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Introduction

La production et I’utilisation massive des pesticides dans les champs agricoles, les paysages
urbains et a des fins domestiques pour éliminer les ravageurs et contrbler les épidémies sont
signalées dans différents pays en raison de leur grande efficacité, de leur faible colt et de leur
facilit¢ d'utilisation. D’un autre co6té, 1’augmentation continue de I'utilisation des produits
phytosanitaires dans les agroecosystemes afin de garantir I'approvisionnement alimentaire pour
une population en constante croissance constitue une préoccupation majeure pour la santé humaine

et I'environnement a cause de la pollution engendrée par ces produits.

Les pesticides sont des substances ou des mélanges de substances qui different par leurs
propriétés physiques et chimiques d'un produit a l'autre. lls sont destinés a lutter contre les
ravageurs des plantes : insectes, moisissures, bactéries, etc. Plusieurs classifications des pesticides
sont connues ; elles se basent notamment sur la nature de ces produits (les propriétés physiques et
chimiques) et sur leurs besoins. Actuellement, les quatre classifications de pesticides les plus
populaires et largement utilisées sont basées sur leur origine, leur cible, leur composition chimique

et leur mode d’action.

Les sols ont la capacité de retenir divers polluants tels que les métaux lourds, les pesticides ou
les HAP (Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques), et par conséquent, ils fonctionnent comme
un absorbant de pollution. lls contribuent a la contamination de la chaine alimentaire et a menacer
la santé humaine. Les pesticides sont les contaminants les plus courants parmi tous les

xénobiotiques présents dans le sol.

Certains pesticides sont hautement toxiques pour I’homme car ils peuvent provoquer une
intoxication grave ou mortelle. L'exposition a ces substances a été associée a diverses maladies,

notamment le cancer, la perturbation hormonale, I'asthme, les allergies et I'hypersensibilité.

La biodégradation est reconnue comme un processus principal pour la réduction naturelle des
résidus de pesticides dans les écosystemes, grace a un ensemble de réactions enzymatiques
catalysées par les microorganismes du sol. La mycoremédiation, qui utilise des champignons ou
leurs composés pour remédier aux polluants environnementaux, s'est avérée étre une méthode de
remédiation environnementale rentable, respectueuse de I'environnement et efficace, couvrant les

contaminants organiques, inorganiques et émergents (antibiotiques, médicaments).

Dans ce travail, nous nous sommes intéressées a la recherche des moisissures du sol capables



de tolérer et de dégrader les pesticides. Nous avons commencé par I'isolement et I'identification
des moisissures du sol ainsi que celles responsables de ’infection des fruits et des légumes.
Ensuite, nous avons testé la capacité antagoniste des moisissures bénéfiques du sol sur les
moisissures phytopathogenes. Enfin, nous avons évalué la résistance des moisissures aux

pesticides les plus couramment utilisés par les agriculteurs de la région de Jijel.



Partie Bibliographique

Chapitre 1 : Définition et classification des pesticides

1. Définition des pesticides

Le mot pesticide est un mot complexe qui englobe toutes les substances destinées a lutter ou détruire
les organismes nuisibles provenant du regne animal, végétal, mycologique, parasitaire ou bien
bactériologique (Girard et al., 2020). Un pesticideest aussi défini comme « toute substance ou
mélange de substances d'origines chimiques ou biologiques destine a repousser, détruire ou
contréler tout ravageur, ou a réguler la croissance des végétaux » (Dahiri et al., 2021). Dans les
textes relatifs a la réglementation, les pesticides sont aussi appelés « produits phytosanitaires,

produits phytopharmaceutiques ou produits antiparasitaires a usageagricole ».

2. Classification des pesticides

Au niveau réglementaire, les pesticides sont classifiés selon quatre réglementations distinctes
: les produits phytopharmaceutiques (phytosanitaires), les biocides, les médicamentset produits a
usage humain ainsi des usages Vétérinaires. Les produits phytopharmaceutiques constituent la
majorité des pesticides et comportent les substances utilisées dans I'agriculture pour la protection
des plantes et de leurs produits (Girard et al., 2020).

Il existe quatre criteres de classification des pesticides largement répandus : leur origine, leur

cible d’action, leur composition chimique et le mode d'entrée.

2.1. Classification selon I’origine des pesticides
2.1.1. Biopesticides

Les biopesticides comprennent des catégories de pesticides comme les substances
phytochimiques présentes dans les plantes, les alcaloides, les terpénes et les composés
phénoliques dont le potentiel pesticide a été prouvé. Les huiles essentielles, les extraits de plantes
et les restes de tourteaux d'oléagineux se sont révélés actifs contre divers parasites (Abubakar et
al., 2020).



2.1.2. Pesticides inorganiques

Les pesticides inorganiques comprennent des sels inorganiques tels que le sulfate de cuivre,
le sulfate ferreux et la chaux, ainsi que le soufre. Les produits chimiques des pesticides
inorganiques ont tendance a étre plus simples et solubles dans I'eau que ceux des pesticides

organiques (Lykogianni et al., 2021).
2.1.3. Pesticides synthétiques

IIs sont tres nombreux et appartiennent a plusieurs familles chimiques les principales sont les

organochlorés, les organophosphates, les carbamates et les pyréthroides (Dhuldhaj et al., 2023).

2.2. Classification selon la cible principale

Les pesticides sont classés en fonction du ravageur ciblé et recoivent des noms uniques qui
refletent leurs fonctions. En effet, les trois grandes familles de pesticides utilisés dans I’agriculture
sont : les insecticides, les fongicides et les herbicides, mais il y en a d’autres comme les
rodenticides, les molluscicides et les nématicides (Hassaan et EI Nemr, 2020 ; Dhuldhaj et al.,
2023).

2.2.1. Fongicides

Les fongicides sont utilisés pour tuer ou inhiber les champignons et les spores fongiques. IS
permettent de contrdler les infestations fongiques, en particulier dans I’ensemble de

I’alimentation et sont frequemment utilisés dans le secteur agricole (Rajmohan et al., 2020).

Les fongicides agissent sur les champignons en interférant avec divers processus biochimiques

au sein du cytoplasme et des mitochondries fongiques.

- Réaction et inactivation des groupes sulfhydryles des acides aminés et des enzymes
causant des dommages au métabolisme des lipides, la respiration et la production
d’adénosine triphosphate (exemple : Manébe qui est utilisé contre les maladies

cryptogamiques, la tavelure).

- Création d’une barriére chimique entre la plante et le champignon (exemple : Ziram qui
est utilisé pour lutter contre la tavelure des pommes et des poires, I'enroulement des

feuilles des péches, ainsi que I'anthracnose et la brilure précoce de la tomate).

- Réduction de I’activité enzymatique (exemple : Captan qui est utilisé pour lutter contre
plusieurs champignons tels que Botrytis, Fusarium, Fusicoccum et Pythium). (Raffa et
Chiampo, 2021).



2.2.2. Insecticides

Les insecticides sont des composes chimiques et biologiques qui attaquent et tuent les insectes
phytoparasites (Hassaan et EI Nemr, 2020). Ils forment le groupe de pesticides qui représente le

plus de risques pour I’homme et sont les premiers pesticides utilisés et les plus utilisés en Algérie.
Ces molécules agissent par :

- Blocage du fonctionnement du systéme nerveux, interférence avec les canaux sodiques

(exemple : la efluthrine qui est utilisée pour controler les larves de la chrysoméle du mais).

- Inhibition du cholinestérase empéche la répartition de I'acétylcholine dans la synapse
donc, une insuffisance respiratoire (exemple : I’aldicarb qui est particuli¢rement efficace

contre les pucerons, les aleurodes et les mineuses).

- Perturbation du systéme nerveux par inactivation de 1’acétylcholinestérase (exemples : le
chlorpyrifos qui est utilisé pour lutter contre les fourmis, les termites et les moustiques ;
ainsi que le dimethoate qui agit contre les pucerons, les thrips, les cicadelles et les
aleurodes) (Raffa et Chiampo, 2021).

2.2.3. Herbicides

Les herbicides sont des produits a usage agricole classés dans la catégorie des produits
phytopharmaceutiques. Ils représentent des outils nécessaires pour lutter contre les mauvaises

herbes dans les systemes de production agricole (Beffa et al., 2019).
Ces composés possédant différents modes d’action sur les plantes :

- Perturbation de la photosynthése (exemple : 1’atrazine qui est efficace pour détruire les

mauvaises herbes dans la culture du mais).

- Inhibition de la division cellulaire (exemple : la trifluraline utilisée pour maitriser diverses

espéces de graminées et dicotylédones annuelles).

- Inhibition de la synthese des lipides (exemple : le cyclohexanedione appliqué en post-levée
précoce dans de nombreuses cultures pour contrbler les mauvaises herbes graminées

vivaces et annuelles).

- Inhibition de la synthése de cellulose (exemple : les benzamides uniquement représentés
par I’isoxaben. Ils sont trés sélectifs du blé et des graminées et visent les dicotylédones de
printemps).

- Inhibiteurs de la synthése des acides aminés (exemple : les aminophosphanates qui sont
efficaces contre un grand nombre de mauvaises herbes et en particulier les plantes vivaces
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(chiendent, liseron). lls sont utilisés dans le désherbage des zones cultivees avant et apres
récolte.) (OrSoli¢ et al., 2021).

2.3. Classification selon la composition chimique des pesticides

Il existe quatre principaux pesticides classés selon leur composition chimique : les
organochlorines, les organophosphates, les carbamates et les pyréthrinoides (Rajmohan et al.,
2020).

2.3.1. Organochlorines

Les organochlorines, également connus sous le nom d’hydrocarbures chlorés, sont des
pesticides organiques qui contiennent au moins cing atomes de chlore. Les pesticides
organochlorés comme le dichlorodiphényltrichloroéthane (DDT) et le chlordane peuvent tuer le
ravageur ciblé en provoquant des convulsions et une paralysie en interférant avec son systéme
nerveux. Ce groupe de pesticides est utilisé comme insecticides en raison de leur capacité a nuire

a un large éventail d’insectes (Sulaiman et al., 2019).
2.3.2. Organophosphates

Les organophosphates (Ops) sont des pesticides synthétiques qui comprennent des esters
d’acide phosphorique ou des esters d’acide thiophosphorique. Le tétraphosphate d’hexaéthyle
(HETP) a été le premier synthétisé et utilisé comme insecticide agricole. Les Ops présentent une
toxicité aigué€ pour les insectes et d’autres animaux, notamment les oiseaux, les amphibiens et les
mammiféres. Leur toxicité est due a I’inhibition de 1’acétylcholinestérase (AchE) dans le systéme

nerveux central et périphérique (Raffa et Chiampo, 2021).
2.3.3. Carbamates

Les carbamates sont des produits agrochimiques de plus en plus utilisés pour la lutte
antiparasitaire et sont des produits chimiques dérivés de ’acide carbamique. Le carbofuran, le
carbaryl et I’isoprocarb sont les principaux carbamates largement utilisés pour les applications
agricoles. Outre ’application en tant que pesticide, certains carbamates sont également utilisés
comme médicaments pour soigner les troubles de la santé humaine. Les carbamates agissent en
affectant une enzyme importante, 1’acétylcholinestérase, par le biais de la carbamylation des
groupes fonctionnels présents dans les sites actifs, influencant ainsi le processus de transmission
neuronale (Dhuldhaj et al., 2023).

2.3.4. Pyréthrinoides

Les pyréthroides sont des composés organiques isolés a partir des fleurs naturelles de pyrethres
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(Chrysanthemum Coccineum et Chrysanthemum cine-rariaefolium). Les propriétés insecticides
des pyréthrines sont dues aux acides pyréthroiques. Les pyréthrinoides ont un impact sur les
canaux sodiques et provoquent une paralysie corporelle. La perméthrine, la cyperméthrine, la
deltaméthrine, la léthrine, la furéthrine, le févévélérate et I’alphcyperaméthrine sont des exemples

de pyreéthroides synthétiques frequemment utilisés (Abubakar et al., 2020).

2.4. Classification selon le mode d’entrée des pesticides
Le mode de pénétration des pesticides peut étre systémigue ou non systémique.
2.4.1. Pesticides systémiques

IIs sont absorbés par les plantes et transférés aux tissus non traités tels que les feuilles, les tiges
et les racines. Les pesticides se transposent dans chaque tissu végétal, avec des résultats toxiques
potentiels pour les organismes qui se nourrissent de la plante. Les pesticides systémiques possédent
une grande capacité de pénétration dans les tissus végétaux ; ainsi, les pesticides peuvent se
déplacer a travers le systeme vasculaire pour tuer les organismes cibles soit par une voie
unidirectionnelle,  soit par une voie  multidirectionnelle, par  exemple
Glyphosate (Hassaan et EI Nemr, 2020).

2.4.2. Pesticides non systémiques

Les pesticides non systémiques dépendent du contact physique entre les pesticides et
I'organisme cible. La pénétration dans les tissus végétaux ou le déplacement dans le systéme
vasculaire de la plante ne se produit pas nécessairement avec les pesticides non systémiques. Le
pesticide tue les ravageurs en pénétrant a travers leur épiderme. 1l est digéré par le ravageur aprés
ingestion des feuilles ou d'autres parties des plantes, ce qui provoque un empoisonnement (Yadav
et Devi 2017).

Les fumigeants sont des pesticides non systémiques qui tuent I'organisme cible en produisant
des vapeurs qui se transforment en gaz toxiques lorsqu'ils sont appliqués, par exemple l'oxyde de
propyléne et le dibromochloropropane, sont fréquemment utilisés pour éliminer les parasites des
cultures pendant le stockage et pour inhiber la croissance des parasites dans le sol par la
vaporisation des pesticides. Le gaz pénétre dans le corps des ravageurs par le systéme respiratoire

et les tue (Alengebawy et al., 2021).

Les répulsifs sont aussi des pesticides non systemiques. Ils sont utiles pour empécher les
ravageurs de se localiser dans les cultures et les tenir a I'écart des produits traités. Toutefois, les
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répulsifs ne sont pas en mesure de tuer le ravageur ou tout autre organisme cible. La citronnelle et

le géranium sont des exemples de répulsifs couramment utilisés (Yadav et Devi 2017).

3. Impacts des pesticides

Plus de mille pesticides sont utilisés a travers le monde pour empécher que nos aliments ne
soient endommagés ou détruits par des nuisibles. Chacun d’entre eux posséde des propriétés et
des effets toxicologiques différents. Les pesticides jouent un role essentiel dans la réduction des
maladies et I'amélioration de I'augmentation des rendements des cultures dans le monde. Donc
environ un tiers des produits agricoles sont produits a l'aide de pesticides. Sans leur utilisation, il
y aurait une perte de 78 % de la production de fruits, une perte de 54% de la production de
Iégumes et une perte de 32 % de la production de céréales (Tudi et al., 2021).

L’Algérie est classée parmi les pays utilisant les plus grandes quantités de pesticides, 400
produits phytosanitaire sont homologués dont une quarantaine de variétés sont largement utilisées
par les agriculteurs. L’ Algerie utilise entre 6.000 a 10.000 T/ans de pesticides ; ce qui correspond
a taux d’utilisation de 15% par apport des besoins normatif de 50.000 tonnes. L’omniprésence
des pesticides dans notre environnement et notre alimentation pose des graves conséquences sur
la santé publique, non seulement contamine l'environnement, mais affecte également les

organismes non ciblés, méme a de faibles concentrations (Kaur et al., 2023).

3.1. Impacts des pesticides sur I’environnement

L’utilisation massive et incontrolée des pesticides, polluent le sol, I'eau souterraine et I'eau
potable, causant des dommages a la microflore et & la microfaune, et perturbant également
I'absorption des nutriments et des minéraux par les végétaux (Adetunji et al., 2018). Les pesticides
ont également un impact sur les enzymes du sol qui sont des catalyseurs essentiels gouvernant la
qualité de vie dans cet écosystéme. L’activité des enzymes du sol controle les cycles des

nutriments et, a leur tour la fertilisation (Adetunji et al., 2018).

La contamination des sols par les pesticides cause des graves dangers sur la sante et la vie de
plusieurs étres vivants, car le sol est considéré comme la source principale d’alimentation et de
vie de plusieurs organismes. Les pesticides sont facilement absorbés par le sol car I'eau agit
comme un liant dans les sols humides. La quantité qui affecte le sol varie en fonction de I'numidité
du sol, de la température, de la lumiere du soleil, des plantes et des différences physiologiques

du sol (Rajmohan et al., 2020). Les pesticides peuvent modifier les propriétés physico-chimiques



et biologiques du sol. lls peuvent également perturber a terme I'activité et la diversité microbienne
(Alengebawy et al., 2021).

De plus, I'eau est I'une des ressources naturelles les plus importantes au monde. Les eaux
souterraines et les eaux de surface doivent étre protégées contre l'introduction de pesticides
(Rajmohan et al., 2020). Les eaux souterraines sont plus menacées car les pesticides ne peuvent
pas étre éliminés comme dans d'autres environnements et la concentration des polluants ne peut

pas étre réduite aussi facilement (Sjerps et al., 2019).

3.2. Impacts des pesticides sur la santé de ’homme et ’animal

Les pesticides synthétiques et naturels sont toxiques et dangereux pour les animaux et les étres
humains, et par conséquent, l'utilisation et l'application pendant I'agriculture doivent étre
contrélées et surveillées (Sharma et al., 2020). Les pesticides peuvent pénétrer dans le corps soit
par inhalation dair pollué, poussieres et vapeurs contenant des pesticides,
soit par exposition orale en consommant les aliments et une eau contaminée, mais également
par exposition cutanée par contact direct avec des pesticides. Les pesticides sont pulvérisés sur
les aliments, en particulier les fruits et les Iégumes. Ces pulvérisations peuvent dériver et polluer
I'air (Rao, 2018).

La possibilité d'exposition a ces produits chimiques a augmenté considérablement. Selon
I'Organisation mondiale de la santé, chaque année, environ 3000000 de cas d'empoisonnement
par les pesticides. La majorité des personnes sont affectées par l'ingestion d'aliments contaminés

par des pesticides (Kaur et al., 2019).

Le métabolisme des pesticides chez les animaux est un processus important dans lequel les
organismes vivants se défendent contre les effets toxiques des produits chimiques étrangers sur
leurs ressources alimentaires. Au sein de I'organisme, le produit chimique est converti en une
forme moins toxique et excrétée ou accumulée dans I'organisme. Plusieurs organes peuvent étre

affectés, en particulier le foie et les riens (Perez et al., 2018 ; Aloizou et al., 2020).

La toxicité des produits chimiques dépend de la nature des toxines, la durée et les voies
d’exposition (orale, cutanée et inhalation), de la dose et de I’organisme (Buszewski et al., 2019).
L’exposition a court terme aux pesticides hautement toxiques provoque des effets "aigués" et

I'exposition a long terme provoque des effets "chroniques™ (Rao, 2018).

3.2.1. Toxicité  aigle: Celle-ci peut apparaitre instantanément ou pendant les  24h

suivant I'exposition a un pesticide. Les effets aigus principaux peuvent causer des troubles



du systeme nerveux, des problemes respiratoires et une aggravation des affections préexistantes
(Singh et al., 2018). Ces intoxications sont souvent systémiques et peuvent conduire a plusieurs
symptomes tels que les maux de téte, les douleurs corporelles, les éruptions cutanées, les troubles
de concentration, les nausées, les vertiges, la fatigue, la perte d'appétit, la diarrhee,
I’essoufflement, les troubles de la vision, les crampes, les attaques de panique et parfois méme la

mort (Eddleston, 2020).

3.2.2. Toxicité chronique : Celle n'apparait pas dans les 24 heures suivant une exposition a
un pesticide. Elle est plutét due a I’exposition en continue a un pesticide pendant une longue
période, car ceci entraine 1’accumulation dans les tissus. En effet, 'ignorance de la toxicité aigué
et l'exposition a long terme & de faibles doses de pesticides sont responsables des effets
chroniques (Nieder et al., 2018). L'accumulation de ces substances dangereuses et de leurs
résidus dans les tissus induit a des dysfonctionnements dans le développement et le
métabolisme (Dhuldhaj et al., 2023).

Les symptdmes de la toxicité chronique ne sont pas directement remarqués mais apparaissent
plus tard. Elle peut conduire a différents types de cancers, de mutations, d'anomalies de la
reproduction, des déséquilibres hormonaux, des malformations congénitales, des maladies
neurodégénératives, des dysfonctionnements pulmonaires et hépatiques, la maladie de Parkinson

et des troubles sanguins (Rajmohan et al., 2020 ; Sharma et al., 2019).

3.3. Impacts des pesticides sur les produits agricoles

L’exposition récurrente et intensive aux pesticides ou leurs résidus est nocif pour le rendement
agricole. Car ces composés peuvent entrainer une diminution importante du nombre d’espéces de
plantes sensibles aux traitements et aussi favoriser la résistance chez certaines mauvaises herbes,
chez les microorganismes et les insectes ravageurs des plantes et de leurs fruits. Le meilleur
exemple étant I'exposition a I'herbicide Clopyralide qui peut réduire le rendement des plants de
pommes de terre (Colquhoun et al., 2017 ; Abubakar et al., 2020).

4. Devenir des pesticides dans le sol

Le devenir des pesticides et leurs interactions avec le sol peuvent conférer un degré variable
de toxicité, et leurs produits de dégradation peuvent présenter de nombreuses limitations
environnementales et une contamination de la chaine alimentaire, notamment en provoquant une

cancérogénicité pour I’homme (Sarkar et al., 2020).
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Une fois présents dans le sol, les pesticides peuvent étre adsorbés par les particules du sol ou
étre dégradeés par des processus photochimiques, chimiques et microbiologiques (Raffa et
Chiampo, 2021).

4.1. Adsorption des pesticides

Le processus d'adsorption lie les pesticides aux particules du sol. Ceci se produit souvent en
raison de l'attraction entre un produit chimique et les particules. Les molécules de pesticides
chargées positivement, par exemple, sont attirées et peuvent se lier aux particules d'argile
chargées négativement. Toutefois, les pesticides varient dans leur adsorption sur les particules du
sol. Certains pesticides tels que le paraquat et le glyphosate se lient tres étroitement, tandis que
d'autres ne se lient que faiblement et sont facilement résorbés ou relachés dans la solution du sol
(Vagi et Petsas, 2022).

Le transfert de pesticides est parfois présent et essentiel pour avoir un bon rendement. Il se

produit par des fagons suivantes :

La volatilisation : une fois volatilisé, un pesticide peut se déplacer dans les courants d'air loin

de la surface traitée.

Le ruissellement : il se produit lorsque I'eau est appliquée plus rapidement qu'elle ne peut
pénétrer dans le sol. Les pesticides peuvent étre transportés dans I'eau elle-méme ou liés a des
particules de sol érodées.

Le lessivage : il est le mouvement des pesticides a travers le sol plutét qu'a la surface. La
lixiviation dépend, en partie, des propriétés chimiques et physiques du pesticide (Un pesticide qui
se dissout dans I'eau peut se déplacer avec I'eau dans le sol).

L'absorption : elle représente le mouvement des pesticides vers les plantes et les animaux.

L’absorption des pesticides par les organismes cibles et non cibles est influencée par les conditions

environnementales et par les propriétés chimiques et physiques du pesticide et du sol.

L'enlévement des cultures : ceci transfére les pesticides et leurs produits de dégradation du site
de traitement (Meftaul et al., 2020 ; Vagi et Petsas, 2022).

Trop de mouvement, cependant, peut éloigner un pesticide du ravageur ciblé. Cela peut aussi
entrainer une contamination des eaux de surface et des eaux souterraines conduisant de ce fait a

des blessures d’espéces non ciblées, y compris I’homme (Meftaul et al., 2020).
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4.2. Dégradation des pesticides

Dés que le pesticide est appliqué, il commence a se décomposer ou a se dégrader en composés
plus simples qui sont généralement moins toxiques. Chaque pesticide a sa propre vitesse de
dégradation, qui dépend son [lingrédient actif, de sa formulation et des conditions
environnementales. Plus un pesticide met de temps a se décomposer, plus il est présent pour
controler I'insecte, la mauvaise herbe ou la maladie pour laquelle il a été appliqué. C'est ce qu'on
appelle l'activité résiduelle. Mais I’inconvénient d'une activité résiduelle prolongée est que le
pesticide peut également étre disponible pour le lessivage ou le ruissellement sur une plus longue

période de temps (Gao et al., 2019).
Il existe trois types de dégradation des pesticides :

- Microbienne : elle représente la dégradation des pesticides par les champignons, les
bactéries et d'autres microorganismes qui utilisent les pesticides comme source de

nourriture.

- Chimique : elle cause la dégradation des pesticides par des processus qui n'impliquent pas

les organismes vivants, mais plutdt la matiere minérale.

- Photo-dégradation : c’est la dégradation des pesticides par la lumiére, notamment la
lumiere du soleil. Elle peut détruire les pesticides sur le feuillage, a la surface du sol et

méme dans l'air (Kaur et al., 2023).
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Chapitre 2 : Biodégradation des pesticides et assainissement des sols

Le sol c’est la couche superficielle de 1’écorce terrestre. Il est composé de deux parties : une
fraction abiotique constituée de fragments de roche, particules de sable et d'argile, circulation d'air
et d’eau ; ainsi que d’une fraction biotique formée de débris d'animaux et de plantes morts, la
microflore et les étres vivants (Sharma et al., 2019). Le sol se dégrade tres rapidement et est une
ressource extrémement difficile a renouveler. La croissance démographique qui accompagne la
révolution industrielle dégrade I’environnement par les pollutions qu’elle génére et par
I’exploitation massive des ressources naturels (agriculture intensive, déforestation, surpaturage)

qui causent la destruction des sols (Kisic et al., 2017 ; Tudi et al., 2021).

1. Pollution du sol

Le sol est I'écosysteme le plus précieux car il fournit de nombreux services indispensables : il
produit 95 % de notre alimentation, filtre les eaux, réduit les inondations, régule les émissions de
gaz a effet de serre, nous fournit des carburants et des matieres premieres. La pollution pose un
risque grave pour la santé humaine par contact direct, par exposition cutanée ou par inhalation de
particules polluées provenant du sol. Mais aussi indirectement, par la consommation de plantes ou

d’animaux qui ont accumulé de grandes quantités de polluants (Singh et al., 2022).

La pollution des sols est un probléme mondial qui trouve son origine dans des sources
anthropologiques et naturelles. L'urbanisation, I'industrialisation et I'augmentation de la demande
alimentaire ont nécessité I'utilisation de composés, de substances et d'agents chimiques qui, au fil
des ans, ont entrainé la dispersion et I'accumulation de polluants dans I'environnement (Raffa et
Chiampo, 2021).

L’assainissement des sols pollués est devenu indispensable, les chercheurs continuent de
trouvés des nouvelles méthodes d’assainissement moins cotliteuses comme les méthodes
biologiques telle que la dégradation microbienne. Les méthodes physiques sont plu évitées car

elles sont chéres, notamment 1’inactivation chimique ou la séquestration dans les décharges

(Kumar et Dwivedi, 2021).

2. Biodegradation des polluants par les microorganismes

La biodégradation est un bioprocéde qui consiste a réduire ou éliminer les contaminants de

I'environnement par médiation biologique tels que les microorganismes a 1’aide de leurs enzymes.
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Il s'agit d'un traitement efficace, rentable et respectueux de I'environnement (Bhandari et al., 2021).
Les conditions d'exploitation doivent &tre optimisées pour permettre aux cellules microbiennes de
les biodégrader rapidement (Sales da Silva et al., 2020).

Les microorganismes responsables de la biodégradation des pesticides sont relativement
fréquents dans le sol, et dans certains cas, leur survie dépend de ce phénomeéne. Ceci explique

I'existence d'un équilibre naturel entre ce dernier et I'évolution microbienne (Huang et al., 2018).

3. Application des moisissures en biodégradation

Les sols agricoles sont peuplés de nombreux microorganismes, qui peuvent étre exploités pour
biodégrader les pesticides. En général, les bactéries et les champignons sont utilisés pour
décontaminer les sols gréace a leur biomasse élevée par rapport aux autres organismes vivants sur
terre. De plus, ces microorganismes sont plus diversifiés dans le sol et ont une grande capacité
catalytique (Chaudhari et al., 2023).

La dégradation par les espéces fongiques est favorisée du fait de leurs extraordinaires
potentialités métaboliques. En effets, les champignons peuvent également influencer les propriétés
du sol, en modifiant sa perméabilité et sa capacité d'échange d'ions (Kumar et Dwivedi, 2021).

Les champignons peuvent étre de meilleurs dégradateurs que les bactéries en raison de leurs
caractéristiques, telles que leur bio-activité spécifique, leur morphologie de croissance et leur
grande résistance, méme a des concentrations élevées de polluants. Une approche courante
consiste a utiliser a la fois des champignons et des bactéries pour améliorer la dégradation, car les
champignons peuvent transformer les pesticides en une forme plus facile et plus accessible pour
les bactéries (Raffa et Chiampo, 2021).

4. Voies de dégradation des pesticides

La dégradation des pesticides est le processus clé du devenir de ces molécules dans le sol. Elle
joue un réle important dans 1’élimination des pesticides du milieu naturel (Kumar et Dwivedi,
2021). Les transformations chimiques responsables de la dégradation sont de nature abiotique et
biotique. Généralement, la quantité de biodégradation dans le sol est supérieure a celle de la
transformation abiotique, mais cette transformation est plus importante pour certains pesticides
qui sont particulicrement résistants a la biodégradation ou a I’activit¢é des communautés
microbiennes du sol (Raffa et Chiampo, 2021).

Plusieurs facteurs peuvent affecter la performance de l'assainissement des sols par les

microorganismes tels que le pH, la température, I'humidite, le type de sol, les caractéristiques des
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pesticides telles que leur distribution, leur biodisponibilité et leur persistance dans le sol (Kumar
et Dwivedi, 2021 ; Chaudhari et al., 2023).

4.1. Dégradation abiotique

Ce type de degradation photochimique est généralement considéré comme secondaire. Il est
principalement lié¢ a la réaction d’hydrolyse, de déshydrohalogénation, d’oxydoréduction et de
photolyse qui peuvent étre causées par le rayonnement solaire ; mais en termes de biodégradation,
le processus peut encore étre ignoré dans le sol. Le processus de réaction est généralement catalysé
a la surface des composants du sol : argile, matiére organique et oxydes métalliques (Eddleston et
al., 2023).

4.2. Dégradation biologique

C’est la voie de dégradation la plus importante qui conduit a I’élimination ou a la transformation
des pesticides en éléments de base (CO2, H20 et sels minéraux) sous I’action des microorganismes
du sol qui les utilisent comme une source d’énergie. Parmi les nombreux microorganismes
impliqués dans la dégradation des pesticides, les moisissures sont les représentants les plus
importants. En fonction de leurs substances enzymatiques, ces microorganismes peuvent dégrader

partiellement ou complétement les pesticides présents dans le sol (Dhuldhaj et al., 2023).

Les microorganismes peuvent étre impliqués dans la dégradation des pesticides selon cing
mécanismes d’action :

> Le métabolisme direct qui fait des pesticides une source d’énergie utilisée pour la
croissance des microorganismes, par réaction enzymatiques : oxydoréduction, hydrolyse,
déhalogénation, déshydrogénation, décarboxylation, conjurations, réarrangements et
isomérisation (Chaudhari et al., 2023).

> Le Co-meétabolisme : il s’agit des transformations chimiques effectuées sur les
pesticides, méme si ces compos€s ne sont pas destinés a €tre une source d’énergie pour les
microorganismes (Raffa et Chiampo, 2021).

> La conjugaison : ce sont des réactions chimiques catalysées par des enzymes
extracellulaires sur les pesticides ou d’autres molécules présentes dans la solution du sol
(Chaudhari et al., 2023).

> La bioaccumulation : les pesticides ou leurs metabolites sont stockés dans les corps
microbiens. Ce phénomene est probablement 1’une des causes de la stabilisation des sols
(Huang et al., 2018).

> L’adsorption : la paroi microbienne attire les pesticides par des réactions chimiques
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différentes de celles de Van der Waals, mais aussi par la formation des liaisons hydrogeénes,

les échanges des ions, etc. Ceci afin d’immobiliser les pesticides (Chaudhari et al., 2023).

5.

Les moisissures les plus actives en biodégradation des pesticides

Au cours des processus de biodégradation, les pesticides sont transformés en produits de

dégradation ou sont complétement minéralisés par des moisissures qui utilisent les composes

polluants comme nutriments. Un réle clé dans les mécanismes de biotransformation est effectué

par les enzymes fongiques, comme les hydrolases, les peroxydases et les oxygénases, qui

influencent et catalyse les réactions biochimiques (Pandey et al., 2018). Parmi les principales

applications des moisissures pour nettoyer les sols des pesticides, nous pouvons citer les exemples

suivants :

La mycoremédiation de l'insecticide organochlorine "endosulfan” par Penicillium
chrysosporium qui est catalysée par I'oxydation de I'endosulfan en endosulfan sulfate puis
en endosulfan diol. L'endosulfan sulfate qui est formé par le métabolisme oxydatif
fongique est aussi toxique que l'endosulfan, tandis que I'endosulfan diol 1’est moins. En
outre, l'endosulfan diol est converti en endosulfan éther qui est moins toxique, en
endosulfan monoaldéhyde, en endosulfan dialdéhyde, en endosulfan hydroxyéther ou en
endosulfan lactone. Ceci protege I’homme de toutes les maladies issues de la toxicité de
I’endosulfan (Mukherjee et al., 2019).

Aspergillus terricola, A. terreus et Chaetosartorya stromatoides peuvent dégrader 1'a- et
le B- endosulfan jusqu'a 75% et 20%, respectivement. Et ce en modifiant le pH du milieu
de 7,0 & 3,2. La biodégradation optimale avec ces moisissures est obtenue a température
ambiante (Mukherjee et al., 2019).

Fusarium ventricosum et F. oxysporum sont particulierement efficaces pour la dégradation
compléte de alpha et beta endosulfan dans les rhizosphéres et les sols humides (Pandey
etal., 2018).

Penicillium chrysogenum, Aspergillus nidulans et Aspergillus niger sont des espéces de
champignons utilisées notamment pour assainir les sols des méthyles Parathion. Ces
especes sont effets capables de tolérer la concentration la plus élevée de méthyle Parathion.
Grace a leur mécanisme de résistance, elles I’absorbent et le stockent a 1’intérieur des
hyphes, ce qui permet de réduire les concentrations présentes dans le sol de maniere
considérable  (Matus etal.,, 2023). Certaines études précisent que  ces
moisissures possedent une enzyme capable de dégrader de nombreux pesticides ayant des
liaisons P-S, ce qui augmente leur rendement dans le sol (Kumar et al., 2019).

Fusarium oxysporum et Candida cylindracea dégradent également le malathion.
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L'hydrolyse des esters de malathion par la cutinase de F. oxysporum entraine la
dégradation du malathion monoacide (MMA) et du malathion diacide (MDA). Candida
cylindracea, cependant, dégrade le malathion en MMA par détoxification (Leskovac et

Petrovi¢, 2023).
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Matériel et Méthodes

Objectif du travail

L’objectif de cette étude était de trouver des moisissures qui étaient capables de dégrader

pesticides. Pour ceci, nous nous sommes intéressées aux moisissures du sol qui vivaient déja au

contact de ces substances. Les especes étaient donc isolées, purifiées puis identifiées. Dans un

deuxiéme temps, elles ont été cultivées sur des milieux de culture contenant certains pesticides.

Afin de déterminer les bienfaits qu’elles peuvent apporter aux plantes, nous les avons

confrontées a des champignons phytopathogénes, responsables des altérations et des pathologies

des végétaux.

- Matériel

= Balance.

= Etuve.

» Autoclave.

= Bec bunsen.

» Plaque chauffante.

= Bain-marie.

= Microscope optique.
= Micropipette et des embouts.
» Pipette graduée.

= \ortex.

= Réfrigérateur.

= Béchers.

= Erlenmeyer de 1.

» Tubes a essais.

= Flacons de 250ml.

= Entonnoir.

= Verre a montre.

=  Pince.
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Boites de Pétri.

Ecouvillons.

Pipettes Pasteur

Anse de platine.

Spatule.

Lames.

Lamelles.

Portoirs.

Compresses stériles.

Scotch (ruban adhésif).

Sachets stériles.

Agitateur ~ magnétique  (barreau
magnétique).

Gélose Sabouraud Chloramphénicol
déshydraté.

Gélose PDA préparée au laboratoire.
L’eau distillée stérile.

L’eau physiologique stérile.



- Méthodes
1. Prélévements des échantillons du sol

Les échantillons du sol ont été prélevés a partir de différentes régions de la wilaya de Jijel :
Djemaa Beni Habibi (cultures de fraises), Bachelot et Taher (cultures de fraises, de poivrons et de
raisins). Les endroits sélectionnés pour I’échantillonnage étaient des sols ou les agriculteurs
utilisaient des pesticides, ceci afin de favoriser les chances de trouver des moisissures qui avaient
déja développées une résistance a ces substances. Les profondeurs du sol sélectionnées étaient
celles de 2, 5, 7 et 10 cm. Les échantillons du sol ont été ensuite mis dans des boites de Pétri

stériles et ramenés directement au laboratoire (Petkova et al., 2020 ; Zaborowska et al., 2021).

2. Préparation des suspensions du sol

Les échantillons du sol ont été mis dans une étuve réglée a 40°C pendant 4 h afin de les sécher
(Chaudhary et al., 2013). Pour chaque profondeur, la suspension du sol a été préparée en
mélangeant 1 g de sol avec 10 ml d'eau distillée stérile dans un tube a essai, puis en agitant avec
le vortex pendant une minute. L’agitation permettait de libérer tous les microorganismes qui se
trouvaient au niveau des particules du sol. Les suspensions ont ensuite été laissées au repos pendant
quelques minutes afin que les particules du sol sédimentent convenablement (Chaudhary et al.,
2013 ; Zaborowska et al., 2021).

3. Préparation de la gélose PDA (Potato Dextrose Agar)

La glose PDA est un milieu de culture de routine utilisé en mycologie. Elle permet la culture
de tous les champignons microscopiques sans exceptions (levures et moisissures). Cette gélose
contient plusieurs matieres organiques issues des pommes de terre (Botton et al., 1990).

3.1. Composition de la gélose PDA

La composition d’un litre de gélose PDA était comme suit (Botton et al., 1990) :
Pommes terre : 200 g.

Dextrose : 20 g.

Agar-agar : 20 g.

Eau distillée : 1000 ml.

pH =6,5.
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3.2. La preparation

Un litre de gélose PDA a été préparé selon la méthode décrite par Botton et al., (1990) comme
suit : une quantité de 200 g de pomme de terre a été pesée et coupée en petits morceaux. Puis, ces
derniers ont été bouillis dans de I’eau distillée sur une plaque chauffante pendant 30 min. Apres la
cuisson, les morceaux de pommes de terre ont été séparés du jus avec une compresse stéerile puis
rejetés. Le liquide filtré (le jus de pommes de terre) a été rapporté a 1000 ml en ajoutant de 1’eau
distillée. Une quantité de 20 g de dextrose a été rajoutée au milieu avec une agitation continue sur
une plaque chauffante, puis une quantité de 20 g d’agar-agar a été mélangée graduellement au
milieu de culture. Apres I’ajustement du pH a 6,5, la température de la plaque chauffante a été
élevée a 100°C pendant 30 min afin de permettre 1’ébullition du milieu. Puis, dans la zone stérile
du bec bunsen, la gélose a été versée dans des flacons stériles de 200 ml. Ces derniers ont été

stérilisés par autoclavage a une température de 121°C et une pression de 1,4 bar pendant 20 min.

4. Isolement des moisissures du sol

La gélose PDA a été versée dans des boites de Petri et laissée solidifier. Ensuite, 1 ml de chaque
suspension du sol considéree a été prélevée a l'aide d'une micropipette et déposée a la surface de
la gélose. L’ensemencement s’est fait par étalement avec un écouvillon stérile dans des conditions
d'asepsie. Par la suite, les boites ont été incubées a 25°C pendant 72 h (Chaudhary et al., 2013 ;
Zaborowska et al., 2021).

5. Isolement des moisissures a partir des plantes infectées

Cette étape nous a permis de récolter les moisissures responsables des altérations végétales. En
effet, la recherche des moisissures phytopathogénes s’est faite au niveau du sol et a partir des

plantes infectées.

Des échantillons de fruits et léegumes infectés par des moisissures ont été récupérés chez des
marchands et transportés dans des sachets au laboratoire (Figure 1). Les mycéliums ont éeté
prélevés prés du bec bunsen a I’aide d’une anse de platine et ensemencés par touche sur des boites

de Pétri contenant la gélose PDA. Les boites ont ensuite été incubées dans 1’étuve a 25°C pendant

72 h (Pilo et al., 2022).
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Figure 1 : Photos des légumes et fruits utilises comme echantillons ;

(A) Fruit de fraise contaminé (B) Un chou contaminé (C) Un poivre
contaminé (D) Un concombre contaminé.

6. Isolement et purification des moisissures

Chaque mycélium qui s’est développé sur les boites précédentes a été repiqué sur la gélose
Sabouraud. Ce milieu a été choisi car il est non sélectif qui permet la croissance optimale de toutes
les moisissures. Des repiquages successifs étaient parfois nécessaires pour arriver a une
purification entiere des moisissures et a chaque fois, les boites étaient incubées a 25°C pendant 72
h. La pureté des mycéliums était vérifiée par observation macroscopique des boites a 1’ceil nu

(Bavaro et al., 2017).

7. ldentification des moisissures

L’identification des moisissures a été réalisée pour les moisissures isolées du sol et celles
prélevées des fruits et légumes. Elle s’est basée sur les caractéristiques microscopiques et

macroscopiques de chaque espéce comme décrit par Botton et al., (1990) et Bouchet et al., (2005).

7.1. Caractérisation macroscopique

Les boites de Pétri ont été observées minutieusement pour caractériser 1’aspect des thalles
fongiques. Les caractéristiques recherchées étaient principalement la couleur au recto et au verso
du mycélium, sa texture (poudreuse, cotonneuse, aérienne, aplatie, etc.), la présence ou I’absence

de I’exsudat, la couleur et la largeur de la marge (Botton et al., 1990 ; Bouchet et al., 2005).

7.2. Caractérisation microscopique

Afin d’observer la morphologie microscopique, un échantillon de chaque moisissure a éeté
prélevé a I’aide d’une anse de platine et déposé sur une lame contenant une goutte d’eau

physiologique stérile. Aprés un léger étalement, la lame a été recouverte par une lamelle.
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L’observation microscopique a été effectuée au grossissement x 10 puis x 40 pour noter les

caractéristiques microscopiques des thalles (Botton et al.,1990 ; Blaize et al., 2021).
Les principales caractéristiques recherchées étaient :

- L’aspect des filaments qui constituaient le mycélium : thalle septé (cloisonné) ou siphonné,
large ou fin, a bords paralleles ou plutot froissés (en ruban), ramifié ou non, présence des cellules

atypiques caractéristiques.

- La morphologie des organes de fructification : les spores pouvaient étre endogénes, c’est-a-
dire produites dans un sporocyste (sac rempli de spores) et libérées aprés la maturation ou
exogenes, produites directement a I’extérieur du thalle par bourgeonnement. La forme, la taille et

la couleur des sporocystes étaient notées dans cette caractérisation.

- L’aspect des spores elles-mémes était a prendre en considération. Car en effet, elles pouvaient
étre de forme ronde ou allongée, de taille identique ou variée, lisses ou ornementées, solitaires ou
disposées en amas, en chainettes ou en grappe (Botton et al., 1990 ; Bouchet et al., 2005 ; Blaize
etal., 2021).

8. Test de I’antagonisme

Le test de I’antagonisme consistait a mettre deux especes dans une méme boite de Pétri. Cette
derniére devait contenir un milieu qui convenait aux deux et étre incubée a une température
favorable aux deux espéces aussi. Selon la rapidité de croissance et la capacité a produire des
métabolites de défense (arbmes, toxines, antibiotiques, etc.), les espéces se développaient
différemment et 1’'une d’elle prenait la dominance sur 1’autre. Cette derniére était considerée

comme ayant une activité antimicrobienne sur 1’autre.

Dans cette étude, les moisissures isolées du sol, des fruits et des légumes ont été identifiees puis
divisées en deux groupes : les moisissures bénéfiques aux plantes et les moisissures nuisibles. La
division s’est faite en se basant sur les travaux réalisés sur chaque espece (articles et données

bibliographiques).

Dans une boite de Pétri contenant la gélose Sabouraud, la moisissure bénéfique et la moisissure
nuisible ont été ensemencées par touche aux extrémités opposées. Les boites ont ensuite été
incubées a une température de 25°C jusqu’a ce que le résultat de 1’affrontement apparaisse. La

durée de I’incubation pouvait aller de 2 a 7 jours (Anith et al., 2021).
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9. Test de la résistance des moisissures aux pesticides

Le test de la résistance était fondé sur la croissance des moisissures bénéfiques sur la gélose de
Sabouraud qui contenait le pesticide considéré.

Un millilitre de chaque pesticide a été déposée sur une boite de Pétri, puis une quantité de 10
ml gélose Sabouraud a été rajoutée. Avec de petits mouvements circulaires de la boite, le pesticide
était mélangé et bien reparti dans le milieu. La moisissure testée était alors ensemencée avec une
anse de platine sur la surface de la gélose. L’incubation se faisait & 25°C pendant 72 h (Akroum,
2018).

Cing types des pesticides ont été utilisés dans ce travail. Ils nous ont été fournis par des
agriculteurs de la région de Taher, Bachelot et Dakkara et par des marchands de la région de
Djemaa Beni Habibi. Les concentrations utilisées pour le teste de la résistance étaient préparées
selon les indications des agriculteurs. Dans ce travail, nous avons pris soin de reprendre le méme

dosage utilisé par les marchands et les agriculteurs qui nous ont fourni ces substances.
Ces pesticides étaient :

Luna Sensation® : un fongicide se composant de deux matieres actives qui ont des modes
d'action différents et complémentaires : le Fluopyrame et la Trifloxystrobine SC 250. Ce pesticide
est formulé en suspension concentrée (SC) pour le contr6le du Botrytis cinerea qui infecte les

plantes, notamment les vignes (Lv et al., 2022).

Afin de préparer 100 ml de Luna Sensation ®, une quantité de 1,5 ml de ce pesticide a été diluee
dans 100 ml de I’eau distillée a I’aide d’une micropipette dans un tube a essai stérile, prés du bec

bunsen.

Amir ® : un insecticide appartenant a la famille du Carbamate. Il est composé de Bifenazate
24%SC qui est une combinaison rentable d'un pyréthrinoide synthétique et d'un insecticide
néonicotinoide. Ce pesticide sert pour le contréle des insectes suceurs, broyeurs et Iépidoptéres
nuisibles dans plusieurs types de cultures : la tomate, la pomme de terre, le café, les Iégumes, le

coton et les plantes ornementales (Ma et al., 2021).

Pour preparer 100 ml de la suspension du pesticide Amir ®, une quantité de 0,04 ml a été diluée
dans 100 ml d’eau distillée a 1’aide d’une micropipette dans un tube a essai stérile, prés du bec

bunsen.

Rivasate ® : herbicide organophosphore polyvalent et non sélectif compose de Glyphosate 360
g/l. 1l est utilisé par les agriculteurs et les jardiniers du monde entier depuis plus de 40 ans. Ce

pesticide fonctionne en inhibant une enzyme dont les mauvaises herbes ont besoin pour pousser :
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la 5-enolpyruvoylshikimate-3-phosphate synthase. Cette enzyme sert a synthétiser les acides

aminés aromatiques (Alibhai et Stallings., 2021).

Pour la préparation d’une quantité de 100 ml de cet herbicide, un volume de 1 ml a été ajouté a

I’aide d’une micropipette a 100 ml d’eau distillée, et ce dans les conditions d’asepsie.

Hilac ® : un insecticide domestique polyvalent tres efficace dans la lutte contre les insectes
volants (mouches) et rampants (cafards, puce, punaises, fourmis, etc.). Il se compose de deux
matieres actives provenant de la famille des Pyréthrinoides : la cyperméthrine (50 g/l) qui
provoque la mort rapide des insectes traités et la tetrametherine (10 g/l) qui est un agent de choc

induisant la chute immédiate des insectes traités (Luu et al., 2022).

Pour préparer 100 ml de Hilac ®, une quantité de 2 ml de ce pesticide a été diluée dans 100 ml

d’eau distillée a I’aide d’une micropipette dans un tube d’essai stérile prés du bec bunsen.

Imidor ®: un insecticide systémique appartenant a la famille des néonicotinoides. Il se compose
de I’Imidaclopride 20% sous forme de suspension liquide. Il est utilis¢ comme traitement des
semences du sol ou foliaire dans différentes cultures, comme les légumes, les céréales, les pommes
de terre, le coton, le mais, la betterave sucriere, les agrumes, les fruits a pépins et les fruits a
noyaux. Ce pesticide a un pouvoir de protection contre la transmission des virus des plantes en
éliminant les parasites vecteurs. Il lutte contre les insectes suceurs et est également efficace contre
les insectes du sol ainsi que certaines espéces d'insectes piqueurs. Cet insecticide possede un mode
d’action systémique avec une activité translaminaire et une autre stomacale. La plante absorbe
cette molécule facilement et la distribue ensuite au niveau des acropétales et des racines.
L’insecticide agit alors comme un antagoniste qui se liant aux récepteurs nicotiniques

postsynaptiques du systeme nerveux central des insectes (Derbali et al., 2013).

La préparation d’un volume de 100 ml de la dilution de ce produit a nécessité 1’ajout de 0,05

ml de ce pesticide.

Avant 'utilisation, les tubes a essai contenant les suspensions des pesticides ont été fermés,
puis sterilisés par autoclavage a 121°C pendant 20 min. Le choix de ces pesticides s’est basé sur
le fait que plusieurs études récentes ont révélé que leur éventuelle persistance dans les végetaux
apres récolte engendrait certaines maladies. Certains travaux ont aussi reporté que les agriculteurs
qui ne respectaient pas les protocoles d’utilisation pouvaient étre contaminés (Rakitskiy et al.,
2017 ; Lietal., 2022 ; Selim et al., 2023).

24



Résultats et discussion

1. Isolement et purification des moisissures
1.1 Isolement des moisissures du sol

L'isolement des moisissures a été effectué a partir des échantillons de sol prélevés a différentes
profondeurs. Une biodiversité fongique assez importante a été observee dans les boites de Pétri

apres une période d'incubation de 72 h. En effet, les champignons avaient une grande variété

d'aspects, de textures et de couleurs (Figure 2).

Figure 2 : Les moisissures obtenues a partir des échantillons du sol.

(A) et (B) a partir du sol de fraisier a une profondeur de 7 et 10 cm respectivement, (C) a partir du sol
de tomate a une profondeur de 2 cm, (D) a partir du sol de vigne a une profondeur de 2 cm,
(E) et (F) a partir du sol de poivrier a une profondeur de 5 et 7 cm respectivement, (G) a partir du sol
d'un olivier a une profondeur de 10 cm.
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Les résultats de 1’isolement ont montré différents mycéliums des moisissures et seulement
quelques levures. Dans certaines boites, les moisissures ont poussé avec des myceéliums de
différentes tailles et surtout de différentes couleurs (Figures 2C, 2E, 2F). D’autres boites ont donné
des moisissures envahissantes qui ont totalement recouvert la surface de la gélose. (Figures 2A,
2B). L’aspect des moisissures était parfois tres aéré (Figure 2D) et des fois dense et compact
(Figure 2C). Treés peu de boites ont donné des colonies de levures. Ces derniéres avaient des tailles
petites a cause de la présence des moisissures (Figure 2G).

L'isolement des moisissures du sol nous a permis d’observer que ces derniéres variaient d’un
sol & un autre et d’une profondeur a une autre. Ceci était en accords avec 1’étude d’Islam et al,
(2019) qui décrivait que le sol contenait une grande diversité des moisissures, et cette diversité
variait d'une région a une autre en fonction des propriétés du sol et des conditions
physicochimiques de chaque région. Bokade et al., (2021) ont aussi mentionné dans leur étude que
les moisissures avaient une grande capacité a tolérer les polluants et a s'adapter avec eux, qu'elles
avaient également des mécanismes et des enzymes pour dégrader plusieurs de ces polluants, y

compris les pesticides ce qui permettait leur développement et leur dissémination.

1.2 Isolement des moisissures a partir des plantes infectées

Une croissance myceélienne est apparue dans toutes les boites de Pétri : six mycéliums ont été
isolés. Ils avaient des couleurs, tailles et aspects différents.

Trois moisissures ont été isolées a partir du poivron. La premiere était blanchétre, aplatie et
dense. La deuxiéme était beige, cotonneuse et Iégérement poudreuse ; deux mycéliums de cette
moisissure ont été isolés. Tandis que la troisieme était marron, au centre blanc et avait une marge
blanchatre diffuse (Figure 3A). Trois autres moisissures ont été isolées a partir des fraises et des
concombres contaminés. Deux moisissures, une de couleur noire et ’autre grise, étaient
poudreuse et avaient un conteur régulier. La troisieme était jaune péle et avait une texture
cotonneuse (Figure 3B). A partir d’un chou infecté, une autre moisissure a été isolée. Elle était

blanche avec un aspect cotonneux a laineux, aéré et au centre légérement surélevé (Figure 3C).
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Figure 3 : Les moisissures obtenues a partir des échantillons des fruits et Iégumes.

(A) a partir d’un poivron contaminé (B) a partir d un fruit de frais et un concombre contaminé (C) a
partir d’un chou contaminé.

Selon Mohammed et al., (2018), la contamination des fruits et légumes par des moisissures et
I'apparition de la détérioration fongique étaient reconnues comme une source potentielle de
danger pour la santé de I'nomme et des animaux. En confirmation de cela, Oza et al., (2021) ont
mentionné que l'isolement des moisissures a partir de ces fruits et légumes avait permis
d'identifier ces moisissures et d'évaluer différents aspects pathologiques ainsi que de prévenir les

maladies fongiques post-récolte des fruits et Iégumes.

2. ldentification des moisissures isolées

Apres ’observation des moisissures sur les boites de Pétri (caractérisation macroscopique) et

sous microscope (observation microscopique) les caractéristiques suivantes ont été observées :
Moisissure 1

Les caractéristiques macroscopiques observées : Le mycélium était vert-gris, de forme
circulaire ou irréguliere. 1l avait des lobes irréguliers et une forte dissémination sur la boite de
Pétri. Le bord était blanc et fin. Des gouttelettes incolores a légérement jaunatres se formaient
souvent sur les mycéliums ageés. Le revers du mycélium variait de jaune a marron clair (Figure 4A,
4B).
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Figure 4 : Caractéristiques macroscopiques et microscopiques de la moisissure 1.

Les caractéristiques microscopiques observées : Les pénicilles étaient asymétriques, souvent
complexes et irréguliers, comportant des ramifications fortement divergentes. Les conidiophores
étaient sinueux et lisses. Les métules et les phialides étaient tres courtes. Les conidies étaient de
forme elliptique a subglobuleuse. Elles étaient lisses et disposées en chaines divergentes (Figure
4C). D’apres ces caractéristiques, I’espece était identifiée comme étant Penicillium griseofulvum

(Bavaro et al., 2017). Elle était isolée a partir du sol entourant des cultures de tomates.

Moisissure 2

Les caractéristiques macroscopiques observees : Le mycélium était d’abord blanc ou créeme,
puis devenait gris-brun a brun-olive. Il était de trés petite taille, mais avec une dissémination trés
importante qui lui permettait de recouvrir toute la surface de la boite en seulement 72 h. des sillons
radiaux étaient observés sur chaque mycélium, de méme qu’une marge blanche aplatie (Figure
5A). Le revers était beige (Figure 5B).

Figure 5 : Caractéristiques macroscopiques et microscopiques de la moisissure 2.
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Les caractéristiqgues microscopiques observées : Les tétes conidiennes étaient bisériées et
globuleuses ou subglobuleuses. Elles étaient de couleur marron clair ou jaune. Les conidiophores
étaient fins, souvent sinueux, septés et a paroi lisse. lls étaient hyalins et souvent jaunatres ou
beiges. Les conidies étaient globuleuses, beiges et avaient une paroi foncée échinulée. Elles étaient
disposées en chainettes de longueur moyenne (Figure 5C). Ces caractéristiques montraient que

I’espece était Aspergillus ustus (Pilo et al., 2022). Elle était isolée a partir d’un sol de poivriers.

Moisissures 3

Les caractéristiques microscopiques observées : Le mycélium aplati et dense, mais suréleves
au milieu. Il était 1égérement rosatre avec des bords légérement blancs. Sa texture était poudreuse.
Cette moisissure avait une grande dissémination sur la boite (Figure 6A). Le revers était jaune a

marron (Figure 6B).

Figure 6 : Caractéristiques macroscopiques et microscopiques de la moisissure 3.

Les caractéristiques microscopiques observées : Le mycélium était septé, formé par des
filaments hyalins fins et ramifiés. Les conidiophores étaient des structures hyalines et ramifiées,
en forme de tige qui se développaient a partir des hyphes. Ils étaient Iégerement courbés. Les
conidies étaient généralement de forme globuleuse et regroupées en chaines a l'extrémité des
conidiophores. Elles étaient hyalines dans certaines zones et légérement colorées dans d'autres,
avec une paroi lisse (Figure 6C).

Les caractéristiques de ce mycélium visaient I’espéce Penicillium armarii (Visagie et al., 2014).

Elle était isolée a partir d’un sol planté de fraisiers.
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Moisissures 4

Les caractéristiques macroscopiques observées : La croissance de la moisissure était rapide :
le mycélium avait completement recouvert la boite en 72 h seulement. La moisissure avait
différentes couleurs allant du blanc au vert foncé. Elle était aplatie et Iégerement cotonneuse

(Figure 7A). Le revers était jaune a orange (Figure 7B).

Figure 7 : Caractéristiques macroscopiques de la moisissure 4

(A) recto de la boite, (B) verso de la boite

Les caracteristiques microscopiques observées : Le mycélium était septé et de couleur vert.
Les conidiophores étaient trés ramifiés et enchevétrés. Ils portaient des phialides ampulliformes et
allongées surmontées de conidies. Ces derniéres étaient subglobuleuses, lisses et vertes. La

moisissure formait aussi des chlamydospores globuleuses (Figure 8).

Les caractéristiques macroscopique et microscopique de cette espece permettaient d’identifier
Trichoderma harzianum (Dourou et La Porta., 2023). Elle était isolée a partir d’un sol ou étaient

plantés des oliviers.
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Figure 8 : Observation microscopique de la moisissure 4.

(A) chlamydospores visibles au grossissement x10, (B) phialides et conidies observées au
grossissement x40

Moisissure 5 :

Les caractéristiques macroscopiques observées : Les mycéliums présentaient une croissance
rapide avec une texture légerement granuleuse et poudreuse. Leur couleur variait du jaune a l'ocre,
pour ensuite évoluer progressivement vers du vert a mesure qu'ils vieillissaient (Figure 9A). Le

revers était incolore a jaune verdatre (Figure 9B).

Figure 9 : Caractéristiques macroscopiques de la moisissure 5.

(A) recto de la boite (B) verso de la boite

Les caractéristiques microscopiques observées : Des tétes aspergillaires étaient observées.
Elles étaient bisériées et radiées. Le mycélium était septé, peu ramifié et hyalin. Il portait des
conidiophores longs, lisses et jaunatres. La vésicule était arrondie a ovale et les conidies étaient
globuleuses et échinulées, disposées en longues chainettes (Figure 10).
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Cette I’espéce était identifiée comme étant Aspergillus versicolor (Zaborowska et al., 2021).

Elle était isolée a partir d’un sol de poivriers.

Figure 10 : Observation microscopique de la moisissure 5.

(A) au grossissement x10, (B) au grossissement x40

Moisissure 6

Les caractéristiques macroscopiques observées : Cette moisissure était de couleur gris clair,
puis elle était devenue vert foncé grisatre (Figure 11A). Le mycélium était fasciculé, duveteux et

dense, divisé par des rayons transversaux. Le revers apparaissait noir (Figure 11B).

I

Figure 11 : Observation macroscopique de la moisissure 6.

(A) recto de la boite, (B) verso de la boite
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Les caractéristiques microscopiques observées : La moisissure présentait un mycélium septé,
produisant des dictyospores pluricellulaires brunes et irrégulieres. Ces derniéres étaient
globuleuses, puis devenaient sous forme de bouteilles. Elles étaient isolées ou disposées en
chainettes. Elles avaient des cloisons longitudinales et transversales. Les conidiophores, quant a

eux, étaient bruns, septés et tortueux (Figure 12).

Ces caractéristiques permettaient d’affirmer que 1’espéce était Alternaria alternata

(Woudenberg et al., 2013). Elle était isolée a partir d’un concombre contaminé.

Figure 12 : Observation microscopique de la moisissure 6 au grossissement x40.

Moisissure 7

Les caractéristiques macroscopiques observées : La moisissure poussait tres rapidement.
Elle avait une texture du mycélium laineuse et légerement poudreuse. Elle était grise a brun

jaunatre (Figure 13A).

Les caracteéristiques microscopiques observees : Le mycélium était siphonné, non ramifié et
portaient des sporocystophores ramifiés larges. Les sporocystes étaient globuleux ou irreguliers.
Ils possédaient une columelle globuleuse ou triangulaire. Les spores étaient subglobuleuses
unicellulaire, de grande taille, isolées ou disposées en amas. Toutes les structures de la moisissure

étaient hyalines et non ornementées (Figure 13B).

D’aprés ces caractéristiques, I’espéce était identifiée comme étant Rhizomucor pusillus (Akashi

et al., 2022). Elle était isolée a partir d’un poivron contaminé.
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Figure 13 : Caractéristiques macroscopiques et microscopiques de la moisissure 7.

(A) macroscopique, (B) microscopique

Moisissures 8

Les caractéristiques macroscopiques observées : La moisissure avait une grande vitesse de
croissance. Elle était cotonneuse, dense, blanche et surélevée au centre (Figure 14A). Le revers

était jaune a orange (Figure 14B).

Figure 14 : Observation macroscopique du recto et verso de la boite de Pétri de la moisissure 8.

(A) recto de la boite (B) verso de la boite
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Les caractéristiques microscopiques observées : Le mycélium était cloisonné, hyalins et tres
ramifié. 1l avait des sporophores siphonnées, ramifiés et tortueux. La moisissure se reproduisait
avec des macroconidies fusiformes, incurvées et septées. Elles avaient de deux a trois septes et

étaient disposees en amas (Figure 15).

Les caractéristiques de ce mycélium visaient I’espéce Fusarium contaminatum (Lombard et al.,

2019). Elle était isolée a partir d’un chou contaminé.

Figure 15 : Observation microscopique de la moisissure 8 au grossissement x40.

Moisissure 9

Les caractéristiques macroscopiques observées : La moisissure 9 était poudreuse, de couleur
blanche. Le mycélium avait des bordures blanches et nettes ; il présentait des franges et un lobe
central. Il était aplati, dense et formait quelques gouttes d’exsudant transparent au centre. Le revers

du thalle était jaune, d’apparence laiteuse (Figure 16).
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Figure 16 : Observation macroscopique de la moisissure 9.

(A) recto de la boite, (B) verso de la boite

Les caractéristiques microscopiques observeées : Le mycélium était septé, blanc et avait une
paroi foncée et lisse. Il était ramifié et se fragmentait en arthrospores unicellulaires, rectangulaires.
Ces cellules de reproduction présentaient des tailles variables, une paroi épaisse et étaient non
ornementées. Toutes les structures de la moisissure apparaissaient hyalines sous microscope
(Figure 17).

D’apreés ces caractéristiques, la moisissure 9 était identifiée comme étant Geotrichum candidum

(Lu et al., 2021). Elle était isolée & partir d’un poivron contaminé.
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Figure 17 : Observation microscopique de la moisissure 9 au grossissement x40.
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3. Test de ’antagonisme
3.1. Résultats pour Penicillium griseofulvum

P. griseofulvum a inhibé la croissance de Rhizomucor pusillus. Elle a donné une croissance sur
la moitié de la boite seulement, mais a limité la croissance du pathogéne (Figure 18C). D’un autre
coté, P. griseofulvum n’avait aucune activité contre Fusarium contaminatum, Alternaria alternata
et Geotrichum candidum (Figure 18A, 18B, 18D).

Selon Aris et al., (2022), P. griseofulvum était connue par sa production de la griséofulvine qui
est un antibiotique fongistatique tres utilisé pour le traitement des infections fongiques cutanées
chez I'homme et I'animal. Ceci pouvait expliquer 1’activité antifongique contre Rhizomucor

pusillus et surtout son inhibition a distance, sans qu’il y ait contact entre les deux moisissures.

Aussi, les études de Sujatha et al., (2021) ont révélé que P. griseofulvum était capable d'induire
une grande résistance aux pathogénes chez les plantes : le traitement des graines végétaux par P.
griseofulvum induisait efficacement une résistance aux maladies fongiques avec une protection de

65,5 % contre I'agent pathogene envahisseur.
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Figure 18 : Affrontement entre Penicillium griseofulvum et les espéces fongiques
pathogénes.

(A) contre Alternaria alternata, (B) contre Fusarium contaminatum, (C) contre Rhizomucor pusillus,
(D) contre Geotrichum candidum.

3.2. Résultats pour Aspergillus ustus

Aspergillus ustus a donné une dominance mycélienne contre Alternaria alternata, Fusarium
contaminatum et Geotrichum candidum. En effet, la croissance de ces derniéres a été fortement
limitée par la présence d’Aspergillus ustus (Figure 19). Rhizomucor pusillus était la seule espéce

résistante car 1’observation de la boite a démontrée qu’aucune moisissure n’a dominée 1’autre

(Figure 19C).

Les études ont démontré que I’activité d’Aspergillus ustus reposait sur la production des
métabolites secondaires antifongiques, dont les mycotoxines et 1’acide cyanhydrique. Cette
moisissure était de ce fait tres connue en bioremédiation et biocontrdle. Elle était notamment

utilisée pour la protection des cultures contre les attaques fongiques (Potshangbam et al., 2017).
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Figure 19 : Affrontement entre Aspergillus ustus et les especes fongiques pathogenes.

(A) contre Alternaria alternata, (B) contre Fusarium contaminatum, (C) contre Rhizomucor pusillus,
(D) contre Geotrichum candidum.

3.3. Résultats pour Penicillium armarii

Penicillium armarii a présenté une forte dominance mycélienne face a Alternaria alternata. 11
a arrété entierement la croissance de cette derniere (Figure 20A). Par contre aucune activité
antifongique n’a été observée contre Fusarium contaminatum, Rhizomucor pusillus et Geotrichum

candidum (Figure 20).

Selon certaines études, Penicillium armarii avait la capacité d’inhiber les moisissures par la
production des métabolites secondaires antifongiques volatiles (Oufensou et al., 2023). Cette
capacité lui permettait de jouer un réle important dans la protection des végétaux, au méme titre

que plusieurs especes du genre Penicillium (Win et al., 2021).
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Figure 20 : Affrontement entre Penicillium armarii et les especes fongiques pathogenes.

(A) contre Alternaria alternata, (B) contre Fusarium contaminatum, (C) contre Rhizomucor pusillus,
(D) contre Geotrichum candidum.

3.4. Résultats pour Trichoderma harzianum

Trichoderma harzianum a donné une dominance contre toutes les especes testées avec un
envahissement total de la boite de Pétri. En effet, au bout de 72 h seulement, cette moisissure a
occupé toute la surface des boites, bloquant ainsi la croissance des pathogénes Alternaria

alternata, Rhizomucor pusillus, Fusarium contaminatum et Geotrichum candidum (Figure 21).

Les résultats obtenus pouvaient s’expliquer par le fait que Trichoderma harzianum produisait
de nombreux métabolites secondaires volatils et non volatils qui avaient une forte activité
antifongique, tels que les acides phénoliques, les flavonoides, les alcaloides, les tanins, les extraits
d'acétate d'éthyle et de n-butanol (Lakhdari et al., 2023 ; Hlaiem et al., 2023).
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Figure 21 : Affrontement entre Trichoderma harzianum et les especes fongiques pathogenes.

(A) contre Alternaria alternata, (B) contre Rhizomucor pusillus, (C) contre Fusarium contaminatum,
(D) contre Geotrichum candidum.

3.5. Résultats obtenus pour Aspergillus versicolor

Aspergillus versicolor a donné une forte croissance face a Alternaria alternata. Elle a bloqué
la croissance de cette derniére avec une dominance mycélienne observée sur la totalité de la boite
(Figure 22A). Aspergillus versicolor a aussi bloqué la croissance de Fusarium contaminatum mais
avec une plus faible activité car sa dominance était limitée comparée au premier affrontement
(Figure 22B).

D’autre part, Aspergillus versicolor a donné une croissance égale face a Geotrichum
candidum et Rhizomucor pusillus. Aucune dominance mycélienne n’a été observée contre ces
deux phytopathogenes. Aspergillus versicolor n’avait donc aucune activité antifongique sur eux
(Figure 22C, 22D).

Selon Mohamed et al., (2020), Aspergillus versicolor est une moisissure terrestre commune qui
a montré une grande capacité a produire des mycotoxines. Ceci pouvait expliquer les résultats que
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nous avons obtenus. Aussi, Khan et ses collaborateurs (2022) ont évalué I'efficacité antagoniste
d'Aspergillus versicolor contre les agents pathogenes destructeurs des plantes et des graines. Et
leurs études ont démontré que cette moisissure avait une puissante activité antifongique et était

capable de réduire la croissance des pathogenes de 60 % par rapport au controle.

Figure 22 : Affrontement entre Aspergillus versicolor et les espéces fongiques pathogénes.

(A) contre Alternaria alternata, (B) contre Fusarium contaminatum, (C) contre Rhizomucor pusillus,
(D) contre Geotrichum candidum.
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4. Résistance des moisissures aux pesticides
Les résultats obtenus pour le test de résistance aux pesticides sont les suivants :
4.1. Penicillium griseofulvum

La moisissure a montré une croissance importante dans les boites de Pétri contenant les
pesticides Amir®, Rivasate®, Hilac®, Imidor® et Luna sansation®. Le mycelium est apparu au
bout de six jours de culture. D un autre c6té, dans la boite contenant le fongicide Luna sansation®,

la croissance était présente mais plus lente, nécessitant 12 jours pour le développement du

mycélium (Figure 23).

Figure 23 : Culture de Penicillium griseofulvum dans des milieux de culture contenant les
pesticides.

(A) pesticide Amir®, (B) pesticide Rivasate®, (C) pesticide Hilac®, (D) pesticide Imidor®, (E)
pesticide Luna sansation®.

4.2. Aspergillus ustus

Aspergillus ustus a donné une croissance sur 1I’ensemble des boites contenant les pesticides. La
culture de la moisissure était tres rapide, nécessitant a peine 72 h pour donner un mycélium bien
clair. Et ce notamment sur la boite contenant le pesticide Imidor®, ou nous avons observé que le
mycélium recouvrait la quasi-totalité de la surface de la gélose. La gélose contenant le fongicide
Luna sansation® était le milieu le plus défavorable, car la moisissure a donné un mycélium de 1

cm en 12 jours d’incubation (Figure 24).
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Figure 24 : Culture d’Aspergillus ustus dans des milieux de culture contenant les pesticides.

(A) pesticide Amir®, (B) pesticide Rivasate®, (C) pesticide Hilac®, (D) pesticide Imidor®, (E)
pesticide Luna sansation®.

4.3. Penicillium armarii

La moisissure a donné croissance sur toutes les boites apres cing jours d’incubation (Figure 25).
Toutefois, les mycéliums avaient un faible développement sur tous les pesticides testés,

démontrant que ces derniers ralentissaient fortement la croissance de Penicillium armarii.

Figure 25 : Culture de Penicillium armarii dans des milieux de culture contenant les
pesticides.

(A) pesticide Amir®, (B) pesticide Rivasate®, (C) pesticide Hilac®, (D) pesticide Imidor®, (E)
pesticide Luna sansation®.
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4.4. Trichoderma harzianum

Trichoderma harzianum a démontré une grande capacité a se développer rapidement dans les

boites contenant les pesticides Amir®, Rivasate® et Imidor®, et ce en 72 h seulement (Figures 26A,

26B, 26D). Sur les géloses contenant les pesticides Hilac® et Luna sansation®, la croissance était plus
lente et plus localisée (Figures 26C, 26E).

Figure 26 : Culture de Trichoderma harzianum dans des milieux de culture contenant les pesticides.

(A) pesticide Amir®, (B) pesticide Rivasate®, (C) pesticide Hilac®, (D) pesticide Imidor®, (E) Luna
sansation®.

4.5. Aspergillus versicolor

La moisissure a donné une rapide croissance sur toutes les boites utilisées. Mais le
développement de la moisissure était important seulement en présence des pesticides Amir® et

Hilac®. Les autres molécules ont fortement limité la croissance de la moisissure (Figure 27).
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Figure 27 : Culture d’Aspergillus versicolor dans des milieux de culture contenant les pesticides.

(A) pesticide Amir®, (B) pesticide Rivasate®, (C) pesticide Hilac®, (D) pesticide Imidor®, (E)
pesticide Luna sansation®.

D’aprés les résultats obtenus, les cinq moisissures testées ont donné une croissance sur tous les
pesticides utilisés. Indiquant que ces derniers n’ont pas pu inhiber leur culture. Néanmoins, la
croissance était plus importante sur le pesticide Amir® et Hilac®. En effet ces derniers n’avaient

aucune activité sur toutes les moisissures utilisées.

Trichoderma harzianum était la moisissure qui a donné la plus grande croissance sur tous les
pesticides. Elle a démontré la capacité de résister a ces molécules et aussi la possibilité de les
dégrader. D’un autre coté, Penicillium armarii était la moisissure la plus sensible aux pesticides.
Sa croissance était limitée en présence des cinqg molécules. Ce qui indiquait que cette espece était
incapable de tolérer la présence d’Amir®, Révassates®, Hila®, Isidore® et Luna sensation®. Ces

molécules avaient donc toutes une activité antifongique sur la moisissure.

Selon certaines ¢études, Trichoderma harzianum était capable de tolérer de hautes
concentrations en différents types de pesticides, et méme la capacité de les dégrader puis 1'utiliser
comme source de carbone, de phosphore ou d'azote (Swe et al., 2020 ; Castrejon-Godinez et al.,

2021 ; Mendarte-Alquisira et al., 2023).

Selon certaines ¢études, Trichoderma harzianum était capable de tolérer de hautes
concentrations en différents types de pesticides, et méme la capacité de les dégrader puis les utiliser
comme source de carbone, de phosphore ou d'azote (Swe et al., 2020 ; Mendarte-Alquisira et al.,
2023). D’autres contributions ont démontré que Trichoderma harzianum était capable de réduire
I'herbicide glyphosate d’environ 67,1%. Aussi, cette espece présentait un pourcentage plus élevé
d'efficacité¢ de réduction de 12.39 mg / kg de l'imidaclopride dans la plante de I’Oryza sativa
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(Castrejon-Godinez et al., 2021 ; Sandoval et al., 2021). De plus, elle tolérait la présence de
concentrations élevées en pyréthiniodes et surtout en B-cyperméthrine (Leskovac et Petrovic,
2023). Les résultats des études en laboratoire ont montré que la plus grande décomposition du
fluopyrane et du tébuconazole a été observée dans les tests avec Trichoderma harzianum dans une

fourchette de 74,3 a 81,5 % et de 44,5 a 49,2 % (Podbielska et al., 2023).

Selon les études de Mohapatra et al. (2022), plusieurs especes d'Aspergillus étaient largement
utilisées pour dégrader presque tous les types de pesticides présents dans le sol. D’autres études
affirmaient méme que les souches appartenant au genre Aspergillus étaient capables non seulement
de dégrader les pesticides, mais aussi de les utiliser comme source de carbone et de
phosphore (Spinelli et al., 2021 ; Barman et al., 2023). Ceci était le cas pour les souches
appartenant a I’espéce Aspergillus versicolor (Montoya et al., 2020 ; Korbecka-Glinka et al., 2022
; Lietal., 2022).

D’autres études ont confirmé la capacité d’Aspergillus versicolor de tolérer la présence du
fongicide fluopyrame et le dégrader partiellement (Korbecka-Glinka et al., 2022 ; Li et al., 2022).
Selon Montoya et al., (2020), Aspergillus versicolor était I’une des moisissures qui avaient une

capacité remarquable a tolérer et dégrader I’insecticide bifenazate.

Selon les travaux de Rigolin (2019) et Dey et al., (2023), les souches appartenant a Aspergillus
ustus étaient hautement qualifiées pour la remédiation des sols contaminés par des pesticides. En
effet, cette espece étaient utilisée pour nettoyer les sols contaminés par les différents pesticides
responsables de la pollution, notamment par la cyperméthrine, le glyphosate et I'imidaclopride qui
sont les molécules les plus persistantes dans les sols (Nayak et al., 2020 ; Spinelli et al., 2021 ;
Dey et al., 2023).

47



Conclusion

L’isolement a partir du sol a permis d’avoir plusieurs mycéliums fongiques et seulement
quelques colonies de levures. Les moisissures isolées étaient identifiées comme étant Trichoderma
harzianum, Aspergillus ustus, Aspergillus versicolor, Penicillium griseofulvum et Penicillium
armarii et celles isolées des plantes infectées étaient Alternaria alternata, Rhizomucor pusillus,

Fusarium contaminatum et Geotrichum candidum.

L’affrontement des moisissures bénéfiques contre les pathogénes a démontré que Trichoderma
harzianum était capable d’inhiber toutes les espéces néfastes. Par contre, les autres moisissures
avaient une activité sélective contre des phytopathogénes spécifiques : Aspergillus ustus était
active contre Alternaria alternata, Fusarium contaminatum et Geotrichum candidum ; Aspergillus
versicolor a bloqué la croissance d’Alternaria alternata et Fusarium contaminatum ; Penicillium
armarii a n’inhibé la croissance de Alternaria alternata seulement et Penicillium griseofulvum

était active uniquement contre Rhizomucor pusillus.

Les especes Trichoderma harzianum, Aspergillus ustus, Aspergillus versicolor, Penicillium
griseofulvum et Penicillium armarii ont pu croitre dans des géloses contenant les pesticides
Amir®, Rivasate®, Hilac®, Imidor® et Luna sansation®. Ceci indiquait que ces especes

pouvaient tolérer la présence de ces pesticides.

Toutefois, Trichoderma harzianum a donné les meilleurs taux de croissance sur les cing
pesticides. Par contre Penicillium armarii a donné les plus faibles croissances. Le pesticide qui a
limité le plus le développement des moisissures était Luna Sensation®, un fongicide composé du

Fluopyrame et de la Trifloxystrobine SC 250.
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Annexe |

Composition de milieu Sabouraud Chloramphénicol déshydratée :

Peptone 10¢g
Glucose massé 20 ¢
Agar-agar g.s.p. 15¢g

Vitamines et facteurs de croissance

Chloramphénicol 0,5 g/l
Ph=5,6 £ 0,2 a4 25°C.

Préparation de milieu Sabouraud Chloramphénicol déshydratée :
Afin de préparer un litre de milieu déshydraté de Sabouraud Chloramphénicol, une quantité de
65,5 g a été mis en suspension dans un litre d’eau distillée stérile. Puis, il a été porté a 1’ébullition
dans un bécher de 1000 ml sous agitation constante pendant au moins une minute. Puis, il a été
verse dans des flacons pour autoclaver. Ces derniers ont été autoclavés a 121°C pendant 15

minutes.



Annexe |1

Dosage des pesticides utilisés :

Afin de préparer un volume de 100 ml des pesticides a utilisés, les dilutions suivantes ont été

effectués selon les instructions de chaque pesticide.

Amir ® 7ml > 15000ml
X > 100ml
X =0.04ml
Rivasate ® 1000ml -> 100000ml
X - 100ml
X=1ml
Hilac ® 60ml -> 300ml
X - 100ml
X =2ml
Imidor ® 50ml -> 100000ml
X - 100ml
X =0.05ml
Luna Sensation® Iml -> 125ml
X - 100ml

X =0.8ml



Résumé

Contexte : Les moisissures du sol sont tres connues pour leur diversité métabolique. Elles sont

capables de dégrader différents types de matiéres organiques, y compris les pesticides.

Ceci offre I’avantage d’assainir les sols et de protéger les plantes contre une forte toxicité qui peut
étre causée par les pesticides. Dans cette étude, nous avons isolé des moisissures a partir de
différents sols de la Wilaya de Jijel, puis nous les avons identifiées et testé leur activité
antifongique contre des moisissures pathogenes isolées des plantes infectées. Les especes isolées
du sol ont été aussi cultivées sur des milieux contenant de pesticides afin de tester leur capacité a

croftre et a lutter contre ces molécules.

Cing moisissures ont été isolées du sol et identifiees comme étant Aspergillus versicolor,
Trichoderma harzianum, Aspergillus ustus, Penicillium armarii et Penicillium griseofulvum. Ces

especes ont toutes démontré une activité antifongique sur les phytopathogénes testés.

Trichoderma harzianum était 1’espéce la plus actives, les autres espéces avaient par contre une
activité spécifique contre des pathogénes bien déterminés. Le test de la résistance aux pesticides a
démontré que ces composés n’ont pas pu inhiber la croissance des moisissures du sol. Ceci
indiquait que les champignons isolés étaient capables de tolérer la présence des pesticides et méme

de se développer en leur présence.

Mots clés : Moisissures, sol, isolement, identification, phytopathogénes, antagonisme, pesticides.



Abstract :

Context: Soil molds are well-known for their metabolic diversity. They have the ability to degrade
various types of organic matter, including pesticides. This offers the advantage of soil remediation
and protection of plants against the high toxicity that pesticides can cause. In this study, we isolated
molds from different soils in the Wilaya of Jijel, identified them, and tested their antifungal activity
against pathogenic molds isolated from infected plants. Mold species isolated from the soil were
also cultivated on media containing pesticides to assess their ability to grow and combat these
molecules.

Five molds were isolated from the soil and identified as Aspergillus versicolor, Trichoderma
harzianum, Aspergillus ustus, Penicillium armarii, and Penicillium griseofulvum. All of these
species demonstrated antifungal activity against the tested phytopathogens. Trichoderma
harzianum was the most active species, while the other species showed specific activity against
particular pathogens. The pesticide resistance test demonstrated that these compounds could not
inhibit the growth of soil molds. This indicated that the isolated fungi were capable of tolerating

the presence of pesticides and even growing in their presence.

Keywords : Molds, soil, isolation, identification, phytopathogens, antagonism, pesticides.
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BUSINESS MODEL CANEVAS

Partenaires clés

Activités clés

Proposition de valeur

Relations clients

Segments de marché

-Les grossistes

- Des contrats avec
les grossistes et les
agents de ventes.

- Les fournisseurs
d’emballage.

- Société de
livraison.

- Laboratoire de
controle de qualité
pour vérifier la
quantité du produit.
- Les influenceurs et
les agences de
publicité.

-Isolement et multiplication des
agents biologique désirées.
-Production et conservation du
produit en suspension sporale.
-Conditionnement de produit
biologique.

-Gestion des stocks.

-Publicité et sensibilisation de la
sociéte.

-Vente de produit.

-Livraison de produit.

Ressources clés

-Financieres : Algérien Startup
fond, les banques et les
actionnaires, Aide de I’état.
-Ressources Humaines : (cadre
supérieur, un laborantin, un
comptable, etc...).

-Intellectuelles : brevet, marque et
logo.

-Matériel du laboratoire

-Un produit capable
d’assainir le sol des
pesticides

-Un produit est
potentiellement
fonctionnel au bout de
quelques jours.

-Un nouvel produit au
marché mondial.

-Un produit BIO : fabriqué
par des agents biologiques
exemptes des adjuvants
chimiques ou synthétiques
polluantes.

-1l protége la plante vis & vis
les autres pathogenes.

-Un alternatif BIO des
engrais chimiques.

-1l améliore la qualité et le
rendement des cultures
-Moins cher par rapport les
autres produits
phytosanitaires importés.

-Des points de vente a proximités des clients cibles
pour le contact direct avec le produit.
-Participation au des événements pour exposer les
produits.

-De récompenses et des promotions réguliéres pour les
clients fideles.

-Le service aprés-vente.

-Un site web pour guider les acheteurs en cas de
besoin.

-Plateformes des réseaux sociaux.

-Téléphone.

Distribution

-Vente en ligne via des pages sur les réseaux sociaux.
-Les points de ventes des produits phytosanitaires.
-Marketing indirect via la diffusion d’information :
création du contenu scientifique et éducatif sur les
plateformes et au méme temps présentation du produit
indirectement.

-Des partenariats avec des experts.

-Les affiches publicitaires et les panneaux
publicitaires dans les régions rurales.

Marché cible (target
market) :

-Tous les agriculteurs et
les agronomes locaux et
nationaux

-Fournisseurs et les
points de ventes des
produits phytosanitaires.
-Tous les jardiniers a
domicile qui cultivent par
les fruits & légumes

« BIO » Ou bien

des plantes de
décoration.

-Le marché des produits
phytosanitaires.

Marché possible
(possible market) :
-Les entreprises
internationales qui
occupent le marché
international des produits
phytosanitaires (B to B).

Structure de coQts

Sours de revenu

- Outils pour la collecte de I’agent biologique (15000 DA).

- Matériel du laboratoire 60000 DA / année.

- Appareils de laboratoire PRIX.

- Salaire des employés PRIX DA / année.

- Achat et aménagement d'un local (PRIX DA).

- Commissions versées aux partenaires et aux agences de marketing et de

communication (500000 DA / année).
-Location d’engare 20 000 Da / mois.

détail).

-Faire des conventions avec des entreprises non concurrentes en échange de la promotion de
leurs produits moyennant une marge bénéficiaire 8 (SOMME).
-La vente du produit estimée a (somme) / année : (prix et quantité de vente en gros et en

-Les abonnements (somme / année) : vente aux sociétés et clients abonnés a des prix spéciaux
pour assurer leur fidélité (quantité et prix).




BUSINESS MODEL CANEVAS

1. Les segments de marché

Tous les agriculteurs et les agronomes locaux et nationaux qui produisent des végétaux
comestibles.

Tous les fournisseurs et les points de ventes des produits phytosanitaires.

Les jardiniers a domicile qui s’occupent des foréts, ceux qui sont intéressés par les fruits et
Iégumes « BIO », ou bien ceux qui cultivent des plantes de décoration.

Les fonctionnaires publiques responsables de la qualité des environnements dans les parcs
zoologiques en fournissant des plantes saines et en assurant la sécurité du sol pour le bien-
étre des animaux et des visiteurs.

Les entreprises internationales qui occupent le marché international des produits
phytosanitaires.

Les agriculteurs qui exportent leurs produits a I’échelle internationale.

2. Relations clients

Directes :

Offrir un service pour recevoir les appels pour les besoins particuliers (demandes de
conseils, d’explication sur les démarches de vente, etc.).

Mise en place des points de vente dans des zones facilement accessibles aux clients cibles.
Au niveau des points de ventes : le feedback sera direct et spontané, de plus I'opération de
vente directe crée une relation spécifique entre le produit et le client.

L'acceptation des critiques constructives : les feedbacks négatifs encouragent le
développement du produit.

Créer et /ou participer a des événements pour exposer les échantillons du produit et
augmenter les ventes.

Proposer des remises spéciales lors d'occasions particuliéres, telles que des journées
spéciales d’agriculteurs, ainsi que des avantages d'achat en gros. En outre, mettre en place
un programme de félicitations et de recompenses pour les clients fideles, en complément
des promotions réguliéres.

Analyser les exigences individuelles de chaque client en anticipant les quantités

demandees, en respectant leurs préférences de livraison (en magasin ou en utilisant un



service de livraison). Lors d’utilisation un service de livraison, le payement sera apres le

recevoir du produit.

Indirectes :

Le service aprés-vente pour assurer la satisfaction du client et sa fidélite.

Créer un site web qui facilite les transactions officielles avec les entreprises et les
fournisseurs ainsi, pour guider et accompagner les acheteurs en cas de besoin.

Création des comptes sur les différentes plateformes des réseaux sociaux : pour étre proche
des clients et surtout pour faciliter le contact avec eux. A travers ces plateformes, nous
pouvons répondre aux questions, messages et les critiques. Un service rapide chargé de
cette tache sera mis en place.

Publier des vidéos sur les réseaux sociaux présentant des témoignages de personnes qui
ont réussi a utiliser le produit dans le but de montrer 1’efficacité de nos produits et fidéliser

les clients.

3. Les canaux de distribution

La stratégie de commercialisation que nous adopterons sera basée sur plusieurs méthodes

innovantes directes et indirectes :

Nous optons pour la vente via les plateformes des réseaux sociaux, une approche moderne
et interactive qui nous permettra d'atteindre de maniére efficace notre public cible. La
vente en ligne est le nouveau marché de cette époque surtout la disponibilité de livraison
dans tout le pays.

La distribution de notre produit sur les points de ventes des produits phytosanitaires.

Le marketing indirect via la diffusion d’information : création du contenu scientifique et
éducatif sur les plateformes et en méme temps, la présentation du produit indirectement.
Faire des partenariats avec des influenceurs célebres dans le domaine.

Publier des affiches et des panneaux publicitaires dans les points de ventes et surtout dans
les régions rurales et culturales.

La participation aux journées nationales et locales spécialisées dans I’agriculture pour
présenter le produit et sensibiliser les agriculteurs des dangers causés par une utilisation

excessive des pesticides.

4. Valeur proposée

Le produit proposé est capable de dégrader et nettoyer le sol des pesticides.
La rapidité et I’efficacité du processus : le produit est potentiellement fonctionnel au bout

de quelques jours.



e Le produit fait partie des nouveaux produits mis sur le marché mondial : le concept de
I’utilisation des organismes vivants pour dépolluer le sol des pesticides et leurs résidus est
encore nouveau et est en plein essor de développement mondial.

e (C’est un produit BIO : il est fabriqué par des microorganismes vivants et est exempt des
adjuvants chimiques ou synthétiques.

e Eco-friendly : ne produit aucune substance polluante pour 1’environnement et ne change
pas I’écosysteme.

e Non pathogéne pour I’homme, les animaux, les plantes et la microflore du sol.

e Il protége la plante vis a vis les autres pathogenes tels que les insectes et les
microorganismes.

e Selon sa composition, il est fonctionnel sur les différents types des sols et sur les différents
climats.

e (C’estun alternatif BIO des engrais chimiques : les microorganismes sont connus pour leur
capacité a stimuler la croissance des plantes et a enrichir de sol en minéraux qui sont
indispensables pour la croissance et le développement des plantes.

e |l améliore la qualité et le rendement des cultures : donne un meilleur aspect et une qualité
nutritionnelle plus avantageuse des vegétaux et de leurs fruits, surtout ceux consommés
par I’étre humain.

e Le produit est moins cher par rapport aux autres produits phytosanitaires locaux et

importés.

5. Sources de revenu
e Faire des conventions avec des entreprises non concurrentes en échange de la promotion
e Le paiement peut étre effectué classiquement ou via un compte postal ou bancaire.
e Lavente du produit estimée a 1000000 DA / année : sachets de 50 g a 3000 DA, et produit
sous forme liquide : 1 litre a 6000 DA.
e Les abonnements (1000000 DA / année) : vente aux sociétés et clients abonnés a des prix
spéciaux pour assurer leur fidélité (50 g a 2000 DA ou 1 litre a 5000 DA).
Apreés une période de cing ans consacrés au projet, nous pouvons récupérer le capital investi, dans
le but de rendre les futures étapes du projet autonomes et dépendantes uniquement des profits

génerés.



6. Structure de codt

La collecte de I’agent biologique est estimée a 7000 DA : 1’agent est obtenu une seule fois
et est réutilisé par la suite autant de fois que nécessaire.

Matériel du laboratoire 100000 DA / année : les tubes a essai, eau physiologique, la verrerie
(boites de Pétri, pipettes Pasteur, pipettes graduées, béchers, erlenmeyers), dextrose, agar,
lames /lamelles, anses de platine).

Appareils de laboratoire 2000000 DA : distillateur, balance, plaque de chauffage et
d’agitation, vortex, étuve, réfrigérateur, microscope optique.

Salaire des employés 2000000 DA / année : cadre supérieur, laborantins, un comptable, un
gestionnaire de stock, une femme de ménage, des employés multiservices.

Achat et aménagement d'un local 7500000 DA.

Commissions versées aux partenaires et aux agences de marketing et de communication :
500000 DA / année.

7. Activités clés

Isolement des agents biologiques a partir du sol local par échantillonnage, culture dans des
boites de Pétri, puis isolement et purification.

Identification de ces derniers.

S’assurer de leur purification et conformite.

Multiplication des agents biologiques : fournir les conditions nécessaires pour la croissance
et la production d’une grande quantité de produit.

Stabilisation de I’agent biologique sous forme de poudre ou de liquide (suspension
homogeéne).

Conditionnement : emballage du produit dans des bouteilles a pulvériseur (forme liquide),
des sachets ou des boites (forme poudreuse).

Gestion des stocks : aménager un endroit spécial pour stocker les quantités prétes du
produit.

Vente du produit : marketing (canaux de distribution, gestion des commandes).

Assurer la livraison réussie du produit en travaillant en collaboration avec les prestataires
des services de livraison. Ceci afin de garantir que le client regoive son produit
correctement (respect du temps et intégrité du produit).

Autres activités comme les sorties de sensibilisation, la participation aux foires et aux

expositions.



8. Ressources clés

Financieres : Algérien Startup fond, ASF, ANAD, les banques et les actionnaires. Propres
agents de propriétaires. Aide de 1’état.

Humaines : cadre supérieur, un laborantin, un comptable, un gestionnaire de stock, une
femme de ménage, employés multiservices.

Intellectuelles : brevet, marque et logo.

Matérielles : outils pour la collecte de 1’agent, distillateur, les tubes a essai, balance, eau
physiologique, eau distillée, vortex, verrerie (consommables de laboratoire), boites de
Pétri, dextrose, agar, étuve, espace de stockage, lames, lamelles, anses de platine,
réfrigérateur et microscope optique. Aussi, un ordinateur pour le traitement des résultats
obtenus en laboratoire et pour le contact avec les agents extérieurs (boutiques de vente,

livreurs et clients).

9. Les principaux partenaires

Les grossistes

Des contrats avec les agents de ventes (en détail et en gros) : personnes qui assurent la
distribution du produit dans des show-room jusqu’a ce que le produit devienne connu.
Les fournisseurs d’emballage.

Les sociétés de livraison : pour assurer la distribution du produit au consommateur dans la
wilaya de Jijel et les 57 autres.

Laboratoire de contrdle de qualité : pour vérifier la qualité du produit et attester sa
conformité aux normes sanitaires appliquées pour les plantes, 1’environnement et le
manipulateur (agriculteur).

Les influenceurs et les agences de publicité.



FICHE TECHNIQUE

Prénoms et noms des
membres du projet

Mlle HAMIOUD Roumaissa ; Mlle HALIM Rayane ; Mme
CHIBOUT Imene

Intitulé de projet

Recherche des moisissures du sol capables de dégrader les pesticides
utilisés dans la région de Jijel et sélection des meilleures especes de
dépollution.

Numéro de téléphone

0541769936 ; 0668531615 ; 0558941542

Email

roumaissahamioud@gmail.com ; rayanehalim2000@gmail.com ;
imenchbt@gmail.com

Nature du produit

Notre produit est un agent biologique microscopique, isolé a partir de
des échantillons du sol dans les environs de la wilaya de Jijel. Notre
objectif est de I’exploiter, le reproduire et le commercialiser. Les
recherches scientifiques ont montré que cet agent était capable de
dégrader les pesticides dans le sol et les rendre ainsi moins toxiques.
Il permettait aussi d’enrichir le sol par les minéraux et les nutriments
nécessaires aux plantes. De plus, il était capable de protéger ces
derniers vis-a-vis les phyto-pathogenes et de stimuler la croissance des
végetaux.

Le but de notre étude était donc de rechercher des agents biologiques
bénéfiques qui dégradaient les pesticides dans des sols pollués. Puis
de sélectionner les espéces qui avaient un pouvoir important de

biodégradation et de protection contre les phyto-pathogeénes.
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Le probleme a
résoudre
argumenter par des
données
(statistiques)

Le sol est une source vitale de 1’alimentation des hommes, des
animaux, des plantes et des microorganismes. De ce fait, la pollution
des sols est un probléme sérieux et une préoccupation mondiale car
elle agit directement sur la sant¢ des étres vivants. L’utilisation
massive des pesticides entre dans ce registre. Bien que ces produits
apportent plusieurs bénéfices pour garantir 1’approvisionnement
alimentaire, leur accumulation dans les sols et les plantes cause des
intoxications mortelles chez I’homme et les animaux.
La dépollution des sols est donc devenue indispensable. Les
chercheurs développent constamment des méthodes d'assainissement
qui tendent a étre moins couteuses, privilégiant souvent les approches
biologiques, telles que la dégradation microbienne. Selon les
recherches, la myco-remédiation des pesticides est une technique trés
efficace et prometteuse.
Notre produit rejoint le principe de la myco-remédiation.
Le concept étant d’extraire des agents biologiques, plus précisément
des moisissures a partir de différents sols pollués par des pesticides,
puis de développer la croissance de ces microorganismes. Dans notre
travail, nous avons testé certains des bénéfices qu’ils apportent aux
plantes, comme la protection contre les phyto-pathogénes. Puis nous
avons étudié leur capacité a lutter contre les pesticides.
Le produit obtenu offre des solutions aux des problémes majeurs que
rencontrent les agriculteurs et/ou les consommateurs :

- L’accumulation des pesticides dans le sol et les plantes.

- La mauvaise qualité nutritionnelle des fruits et légumes.

- Les phyto-pathogénes qui altérent les plantes et provoquent de

grands dégats économiques.




