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Résumé

Notre travail porte sur I’étude et la mise en évidence de l’activité antifongique de [’huile essentielle du clou de
girofle extraite par hydro distillation a partir des boutons séchés et dont le rendement obtenu était de 9%.
L’activité antifongique a été mise en évidence par la méthode de contact direct vis-a-vis de deux espéces de
Fusarium : Fusarium oxysporum fsp lycopersici (souche de référence 4287) (FOL) et Fusarium oxysporum fSp
radicis lycopersici (isolat algérien) (FORL). Nous avons préparé quatre concentrations de [’huile essentielle a
savoir : 10, 15, 20 et 25 ul/100ml.

Les résultats de nos travaux sont comme suit : I’huile essentielle de clou de girofle posséde une activité inhibitrice
sur le Fusarium oxysporum fsp radicis lycopersici dont les taux d’inhibition sont de: 53.9% a 10 ul/100ml,76.31%
a 15ul/100mi,78.94% a 20ul/100ml et 86.84% a 25ul/100ml. La croissance mycélienne de Fusarium
oxysporum fsp lycopersici est totalement inhibée par le clou de girofle a une concentration de 25ul/100ml, [’action
des concentrations 20,15 et 10 ul/100ml de I’huile essentielle testées a permis d’avoir des taux d’inhibition allant
respectivement de 86.66, 84 et 33.33%.

Les résultats obtenus dans ce présent travail démontre que I’huile essentielle du clou de girofle posséde un pourvoir
antifongique important vis-a-vis des souches étudiées, rendant ainsi ['utilisation des huiles essentielles, une piste
intéressante dans la lutte biologique contre les champignons afin de réduire leurimpact.

Mots clés : Huile essentielle du clou de girofle ; Activité antifongique ; Fusarium oxysporum fsp
lycopersici ; Fusarium oxysporum fsp radicis lycopersici.

Abstract

Our work focuses on to study and the demonstrate of the antifungal activity of clove essential 0il
extracted by hydro distillation from dried buds and whose yield was 9%. The antifungal activity was
demonstrated by « the direct contact method » against two strains of Fusarium: Fusarium oxysporum fsp
lycopersici (reference strain 4287) (FOL) and Fusarium oxysporum fsp radicis lycopersici (Algerian
isolate) (FORL). We have prepared four concentrations of the essential oil: 10, 15,20 and 25 ul/100ml.

The results of our work are as follows: clove essential oil has an inhibitory activity on Fusarium
oxysporum fsp radicis lycopersici whose inhibition rates are: 53.9% at 10 ul/100ml, 76.31% at 15ul/100ml,
78.94%at 20ul/100ml and 86.84%at 25ul/100ml. The mycelial growth of Fusarium oxysporum fsp lycopersici
is completely inhibited by cloves at a concentration of 25 ul/100ml,the action of the concentrations 20.15 and 10
ul/100ml of the essential oil tested made it possible to have rates of inhibition ranging respectively from 86.66, 84
and 33.33%.

The results obtained in this present work demonstrate that the essential oil of clove has a significant antifungal
power vis-a-vis the strains studied, thus making the use of essential oils an interesting avenue in the biological
fight against fungi to reduce their impact.

Key words:Clove oil; Antifungal activity; Fusarium oxysporum fSp lycopersici; Fusarium oxysporum fsp
radicis lycopersici.
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Introduction générale

L’agriculture constitue la base de [’économie de nombreux pays. Malheureusement
celle-ci est soumise a plusieurs contraintes, essentiellement d’ordre abiotique et
biotique. Les producteurs sont confrontés a diverses maladies qui s’attaquent aux
cultures, La majorité des maladies des plantes sont causées par les champignons
telluriques, largement distribués dans le sol, provoquant la pourriture des cultures
aussi ils endommagent de nombreuses espéces d’arbres forestiers. A l'instar des
autres pays, les maladies dues aux champignons telluriques sont rencontrées en
Algérie et dans le monde entier, entre autre les fusarioses qui affectent diverses

cultures (Belabid P et al., 2004).

1l existe de nombreuses especes de Fusarium, seulement certaines sont pathogenes
et/ou sont susceptibles de produire des mycotoxines(fusariotoxines en l'occurrence),
posant problemes en agriculture, en médecine humaine et en industrie
agroalimentaire. Les especes du genre Fusarium peuvent ainsi attaquer les céréales
(mais, blé, orge, avoine), les légumes, les plantes ornementales et beaucoup d’arbres
fruitiers. La majorité des espéces de Fusarium produisent des mycotoxines et sont

ainsi impliquées dans des intoxications chez les animaux d’élevage.

En raison des conséquences dévastatrices engendrées par [’utilisation excessive des
produits chimiques dans la lutte contre les pathogenes, il est plus que nécessaire de

rechercher des moyens de lutte biologiques alternatifs.

Depuis longtemps, les populations humaines utilisent les éléments de leur
environnement, en particulier les plantes, afin de traiter et de soigner toutes sortes de
maladies touchant les plantes, I’homme et [’animal, cette pratique est a l'origine de ce
que l'on appelle aujourd'hui la phytothérapie et l'aromathérapie (Bruneton J et al.,

1999).

A cet égard, les huiles essentielles représentent des molécules au potentiel
thérapeutique intéressant, de par leurs propriétés biologiques mises en évidence a

savoir antifongique.

Pour cet interét, les huiles essentielles considérées comme des substances naturelles
bioactives représentent une piste intéressante dans la découverte de nouvelles

molécules thérapeutiques et une éventuelle alternative aux produits chimiques.
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Tout cela nous a dicté l'objectif du présent travail qui est d’évaluer [’activité
antifongique de [’huile essentielle du clou de girofle vis-a-vis de deux souchesfongiques
; Fusarium oxysporum fsp radicis lycopersici (isolat algérien) et Fusarium

oxysporum fsp lycopersici (souche de référence 4257).

Ce présent travail se présente en deux parties distinctes mais d’égale importance, la
premiere partie est une revue de la bibliographie qui reprend des informations sur
I’huile essentielle du clou de girofle et I’aspect général des champignons du genre
Fusarium. La deuxieme partie comprend notre étude expérimentale a savoir :
l’extraction de ['huile essentielle du clou de girofle ainsi que [’étude de son potentiel

antifongique.
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Chapitrel
:L’huile essentielle de clou de

girofle

1. Généralité sur les huiles essentielles :

Les huiles essentielles sont des substances naturelles, généralement de composition
complexe, obtenu a partir d’une matiere premiere. Les HE sont des produits
odorants, volatils du métabolisme secondaire d’une plante aromatique. Elles sont
appelées substances volatiles du fait qu’elless ’évaporent a [’air libre sous [’action de
la température. Elles sont dénommeées huiles aromatiques, du fait qu’elles dégagent
une odeur le plus souvent agréable, elles sont appelées aussi huiles éthyliques de par
leur solubilité dans [’éther.

Les huiles essentielles se trouvent dans plus de 2000 espéces végétales, représentées
par 60 familles, dont les plus importantes sont : Lauracées, Labiées, Rosacées,
Ombelliferes, Rutacées, Cupressacées, Opiacées, Abiétacées (Sebai M et al., 2012 ;
Toumi- Benali F., 2009).

En pratique, il est possible d’obtenir une HE a partir de la plante entiere ou bien a
partir de certaines parties de la plante telles que les fleurs, les bourgeons, les grains,

les feuilles, les bois, les racines, les tiges et les brindilles (Brenes A., 2010).

1.1 Propriétés physico-chimiques des huiles essentielles

1.1.1 Propriétés physiques

Les huiles essentielles ont des caractéristiques physiques communes, qui peuvent
cependant varier en fonction de leur composition chimique :
o Les huiles essentielles sont des substances volatiles et non des corps gras.
Leur volatilité augmente avec la chaleur. Ce caractere les différencie aussi
des huiles végétales grasses ou « fixes » (KaloustianJ et al., 2012).

o Les huiles essentielles sont liquides a température ambiante (Pierron C.,
2014).



Chapitre Phuile essentielle de clou de

o Elles sont tres solubles dans les huiles grasses (meilleurs solvants), etsolubles
dans [l’alcool a titre élevé, les graisses, l'éther et la plupart des solvants
organiques, leur consistance est huileuse mais non grasse (Franchomme et
al., 2001).

o Leurs couleurs sont variées, beaucoup sont jaundtres ou incolores mais les
couleurs peuvent aller du jaune vert au brun rouge. Elles sont trés odorantes
(Chabert, 2013 ; Couderc V L., 2011).

o Leur densité est généralement inférieure a celle de l’eau, (Nedjai I et al.,
2017).

e FElles ont un indice de réfraction élevé (Benkeblia N, 2004).

1.1.2 La composition chimique des huiles essentielles

Elles ne contiennent aucun corps gras, les huiles essentielles sont composées
uniquement de molécules aromatiques et volatiles dont leurs principaux composants
peuvent étre répartis en deux classes : les terpénoides et les phénylpropanoides

(BUCHANAN et al., 2000).

L’étude de la composition chimique est genéralement effectuée par chromatographie
en phase gazeuse (CPG) et par chromatographie en phase gazeuse couplée a la
spectrométrie de masse (CPG-SM) (SALZER, 1977).

1.2 Mode d’action des huiles essentielles
Le mode d’action des huiles essentielles sur les pathogenes ne fait pas encore
["unanimité au sein de la communauté scientifique (Kalemba et al.,2003 ; Burt S A.,

2004).

L’action des huiles essentielles peut se résumer de maniere générale en troisphases

principales:

e Attaque de la paroi bactérienne : en particulier leur propriété hydrophobe qui
leur permet de pénétrer dans la couche phospholipidique de la membrane de
la cellule bactérienne (Sikkema etal., 1994). Cela induit une fuite d’ions (K+)
suite a une perturbation chimio-osmotique ce qui est a [’origine d 'une

augmentation de la
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permeéabiliteé puis de la perte des constituants cellulaires (Cox S et al,2000 ;

Souza E.L., et al., 2006).

o Acidification de l’intérieur de la cellule : une fois [’huile essentielle pénétre
dans la cellule, elle va acidifier le milieu. En outre, elle bloque la production
de ’énergie cellulaire ainsi que la synthese des composants de structure.
Certains composés phénoliques des huiles essentielles interferent avec les
protéines de la membrane des micro- organismes comme l’enzyme ATpase, sOit
par action directe sur la partiehydrophobe de la protéine, soit en interférant
dans la translocation des protons dans la membrane prévenant la
phosphorylation de I’ADP. (Knobloch K et al., 1989 ; Sikkema J et al,.
1995) .

o Destruction du matériel génétique : les huiles essentielles peuventaussi
inhiber la synthese de I’ADN de I’ARN, des protéines et des
polysaccharides (Malecky M., 2007).

e L’activité inhibitrice des huiles essentielles serait due a leur affinitéavec
les groupements SH impliqués dans la division cellulaire. (Malecky M.,
2007).

Il. Généralité sur I’huile essentielle de clou de girofle

Le clou de girofle (figurel) provient d’une plante appelée giroflier (Syzgium
aromaticum) qui est un arbre tropical. La principale production de giroflier provient

de ’Indonésie et de Madagascar.

Chaque bouton floral de cette plante est un clou de girofle (Sophie B., 2015).
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Figure 1 : clou de girofle

2.1 Classification

Tableau 1 : Classification du clou de girofle (Sophie B., 2015)

Reégn Plante
e
Classe Angiosperme
Sous-classe Tiporées
Ordre Myrtales
Famille Myrtaceae
Genre Syzgium
Espece Syzgium aromaticum

2.2 Principales utilisation du girofle

2.2.1 Activité antibactérienne

Singh A K et al., 2009 ont étudié l'effet de I’eugénol, composant principal de [’huile
essentielle du clou de girofle. Son efficacité a été déemontrée aussi bien contre les
bactéries gram positives (Bacillus cereus ; B. subtilis ; Staphylococcus aureus) et gram
negatives (Escherichia coli ; Salmonella typhi) en utilisant la méthode de diffusion en

milieu gélosé. A 1 000 ppm, I’eugénol inhibe la croissance de toutes ces bactéries.
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2.2.2 Activité antifongique

De nombreuses études ont été réalisées et ont demontré que [’huile essentielle du clou
de girofle présente un pouvoir antifongique.
L’huile essentielle du clou de girofle possede une puissante activité antifongique

contre les pathogenes fongiques opportunistes, comme le Candida albicans (Goetz P

et al., 2012).

2.2.3 Activite antivirale

L ’huile essentielle de S. aromaticum possede une forte activité antivirale. Elleinhibe
notamment la réplication des virus Herpés simplex de type 1 et 2 et peut détruire leur

enveloppe lipidique (Goetz P et al, 2012).

2.2.4 Activité anti inflammatoire

L’eugénol a un effet inhibiteur sur la synthése de [’enzyme pro-inflammatoire
cyclooxygénase-2 (COX-2). En outre, il inhibe la production de plusieurs marqueurs
inflammatoires tels que et les prostaglandines et la molécule d’adhésion cellulaire

vasculaire-1 (VCAM-1) (Goetz P et al, 2012).

2.2.5 Soin buccal

L’HE du clou de girofle soulage les rages dentaires de par son effet analgésique.
Certaines études ont également démontré son action dans le cas de métastases intra

maxillaires et de sarcomes. (Morin J et al., 1983).

2.2.6 Effet digestif

Le clou de girofle est une épice aux vertus puissantes, notamment sur le systeme
digestif. Il favorise la restauration du microbiote intestinal induisant ainsi un confort
digestif. Cette huile essentielle se consomme en infusion pour lutter contre les

ballonnements et maux de ventre. Elle stimule aussi la synthése du mucus gastrique.
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2.2.7 Autres utilisations

Les clous de girofle entiers, mais aussi en poudre, servent a aromatiser les conserves
de legumes, le chou rouge, les compotes de pommes et autres fruits (Georgetti S.R., et

al., 2003).

L’eugénol présente également des effets inhibiteurs sur la biosynthese de la
thromboxane (Laekeman S M et al, 1990) et d’autres propriétés de
neuroprotection (Wie M B et al.,1997), des effets anti-ischémiques (Atsusane T.,
1991), anti-histaminiques (Nishijima H et al.,1998) et anti-anaphylactiques (Jadhav
B K et al., 2004).
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Chapitre II : le genre Fusarium,
revue littérature

1. Introduction
1l existe de nombreuses especes de Fusarium, dont certaines sont pathogenes. Elles
sont responsables de la production de mycotoxines (fusariotoxines) induisant des
probléemes dramatiques en agriculture ainsi qu’en médecine humaine et pour

l'industrie agroalimentaire si la prise en charge est tardive.

Il. Généralité sur les fongiques

Les champignons représentent ['un des plus importants groupes d’organismes sur
terre et jouent un role fondamental dans un grand nombre d’écosystemes. Ils sont des
organismes eucaryotes a mode de reproduction sexuée ou asexuée comme la

sporulation.

Les spores produites sont la forme de résistance des champignons lorsque les
conditions environnementales deviennent défavorables, elles peuvent avoir un réle

dans leurs dispersion dans [’atmosphere (Madelin T M., 1994).

Ces organismes se nourrissent par l'intermédiaire de leur organe végétatif appelé
mycélium constitué de fins filaments. Les champignons sontdépourvus de chlorophylle

et sont tous hétérotrophes, ils ne peuvent pas faire de photosynthese (Carlile M J.,
1994 ; Redecker D., 2002).

Ill. Le genre Fusarium

On distingue plusieurs especes de Fusarium qui sont omniprésentes et peuvent étre
trouvées dans le sol, dans [’air et sur les plantes. Les especes de Fusarium sont des
champignons filamenteux et cosmopolites, comprenant des pathogenes opportunistes
infectant les plantes du monde entier, mais pouvant également se développer en tant

que saprophytes dans diverses zones climatiques (Stegpien L et al., 2019).
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Le Fusarium exige des conditions humides : il se développe méme dans del’eau

stagnante souillée telle que celle trouvée dans les réservoirs des humidificateurs.

1l est surtout connu comme étant associé aux récoltes de céréales et a la poussiere de
grains (seigle, orge, mais, avoine, blé et sarrasin), certaines especes de Fusarium,
telles que le F. solani, sont souvent associées aux céréales ou a d’autres cultures
spécifiques, par conséquent, ces especes sontplus souvent trouvées dans des régions

rurales que dans d’autres milieux (Marie-Alix d’Halewyn., 2022).

Certaines sont phytopathogeénes, les mycotoxines produites par le genre Fusarium
constituent ['une des principales composantes de sa virulence telle que la
déoxynivalénol (DON) produite par le F. graminearum contaminant les denrées
alimentaires et provoquant ainsi des maladies graves chez les animaux et parfois chez

[’homme qui les consomment (Chabasse D et al., 2002 ; Stepien L et al., 2019).

3.1 Aspects Morphologiques

Les champignons du genre Fusarium appartiennent aux hyalo-hyphomycetes et
présentent un mycélium septé et incolore. Les Fusarium sont caractérisés par trois
types de spores (Figure 2 et 3) (Jeunot B., 2005; Leslie J F., 2006 ; Nelson P E et
al., 1994) :

» les macroconidies ; fusiformes et cloisonnées. Leur présence est la
caractéristique majeure qui permet de distinguer le genre Fusarium desautres
genres. Les différentes formes des macroconidies, leur taille ainsi que les
extrémités apicales et basales (arrondies, crochetées, effilées, crantées) sont
des éléments indispensables pour [’identification des espéces de Fusarium.

Elles permettent la différenciation avec d’autres espéeces proches..

» les microconidies ; petites, septées ou non (0 ou I septum, parfois 2 septa
pour certaines especes). Leurs formes sont diverses . fusiformes, ovoides, en
forme de poire (piriforme) ou de rein. Elles ne sont pas produites par toutes

les espéces de Fusarium.

» les chlamydospores ; elles ne sont pas présentes chez toutes les
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especes. Elles sont formées seules, doublées, en bouquet ou en chaine. Elles
sont terminales ou intercalaires et différenciées par le mycélium ou par les

conidies.

Lors de leur croissance sur boite de Pétri, les especes du genre Fusariumforment des

colonies cotonneuses, de couleur variable (blanc, rouge, pourpre...) selon les especes.

Figure 2 : Caracteres morphologiques primaires de F. graminearum (Aet B : macroconidies, barre
d’echelle 25um) (Leslie J F., 2006)

Figure 3 : Caracteres morphologiques primaires de F. poae, (Aet B : macroconidies ; Cet D :
microconidies, barre d’échelle 25um) ( Leslie J F., 20006).
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3.2 Classification
Le genre Fusarium a été décrit pour la premiere fois en 1809. Au cours des 100

années suivantes, plus de 1000 especes on été décrites.

Tableau 2 : Classification du genre Fusarium ( O’Donnell et al., 2015).
Phylum Ascomycota
Classe Pezizomycotina
Ordre Hypocreales
Famille Nectriaceae
Genre Fusarium

Les Fusarium sont classifiés en deux types selon leur forme reproductrice (Leslie J

F., 2006) :
- la forme reproductrice asexuée est alors dite « Anamorphe »,
- la forme reproductrice sexuée est dite « Téléeomorphe ».

Le genre Fusarium représente la forme anamorphe ou asexuée (infection par les
macroconidies) et le genre Gibberella représente la forme téléomorphe ousexuée du
champignon (infection par les ascospores). Pour plusieurs espéces de ce genre, le
stade sexué demeure inconnu. Le principal caractere distinctif des Fusarium est la
présence de phialides, des cellules conidiogenesqui donnent naissance aux micro- et

macroconidies fusiformes et cloisonnées (Burgess L W et al. , 1994).

3.3 Localisation et distribution
Les moisissures de ce genre sont largement présentes dans notre environnement, elles

peuvent étre observées sur presque l’ensemble de la surface du globe.

Les variables climatiques a savoir les précipitations, I’humidité du sol et de

12



Chapitre Le genre Fusarium, revue

lair, [’ensoleillement et la température sont autant de facteurs impactant le
développement des Fusarium, chaque espece nécessite des conditions
environnementales optimales pour sa croissance et sa reproduction. Cependant, ils
peuvent étre retrouves aussi bien dans des zones tempérées que dans des régions
froides, tropicales ou subtropicales. Les concentrations extérieures de Fusarium
aéroporté atteignent leur maximum pendant la saison estivale. La dissémination des
spores de Fusarium se fait principalement par la dispersion des spores humides par

[’entremise des éclaboussures d’eau, des insectes ou du vent (Smith J E., 1985).

Ces moisissures peuvent étre isolées dans la plupart des sols, des racines et dans les
eaux, comme par exemple, dans les réseaux d’adduction urbains. Certaines études ont
d’ailleurs montré la présence d’especes de Fusarium dans les circuits d’eau de
certains CHU (Centre hospitalier universitaire) comme a Dijon et a Nancy (Sautour

Met al., 2015).

La distribution et la prédominance de ces espéces pathogenes sont déterminées par
la plante-hote, la région et les conditions climatiques (température, humidite, durée,

intensite d’ensoleillement, photopériode, pression atmosphérique...).

En effet, [’émergence d’une espece ou d’'une autre dépend des conditions climatiques.
En raison de l’évolution climatique mondiale aujourd’hui, il est possible que des
especes emergent dans des régions ou elles n’étaient pas ou peu retrouvées

précédemment. Ce phénomene suit le principe de la dynamique des populations.

Une fois, l'agent pathogene forme son mycélium sur la plantes infectée et libere ses

conidies, ces dernieres peuvent étre transportées par le vent et/ou la pluie jusqu’a
atteindre toute la partie de la plante (Jeunot B., 2005 ; Nasraoui B ,2008 ;
Stepien L et al., 2019).

V. Pathogénicité de Fusarium
De nombreuses especes de Fusarium sont saprophytes mais peuvent étre des parasites
ou des agents pathogenes de plantes en infectant les fruits, légumes, les céréales et

les semences telles que Fusarium oxysporum, F.
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solani, F. proliferatum...etc (Aoki T et al., 2014; Askun T., 2018).

Certaines especes de Fusarium sont phytopathogénes elles sont surtout connues en

tant que productrices de puissantes et dangereuses mycotoxines (Walker S L et al.

2001).

Les principales mycotoxines retrouvées dans les céréales sont:

e Le désoxynivalénol (DON), ou vomitoxine, elle appartient a la famille

des tricothécenes et constitue la toxine la plus présente dans les grains. Elle

provoque des nausées et vomissements.

o Le nivalénol (NIV) appartenant aussi a la famille des tricothécenes et

provoque les mémes effets que le DON.

o La zéaralénone (ZEA) est une mycotoxine cestrogene, trouvée en faible

quantité et provoque des problemes de reproduction comme [’infertilité et

[’avortement spontané chez le porc.

Tableau 3 : Exemples d’espéces de Fusarium phytopathogénes (Aoki T et al., 2014 ; Askun T., 2018).

Espéce végétale hote

Espéces de Fusarium

phytopathogénes
Banane F. oxysporum, f. sp. Cubense
Coton F. oxysporum, f. sp. Vasinfectum
Légumes F. avenaceum, F. oxysporum et F. solani
Mais F. graminearum, F. proliferatum, F. subglutinans,
F.verticillioides
Riz F. fujikuroi
Blé, orge, avoine F. culmorum, F. graminearum et
F.pseudograminearum
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4.1 Pathogénicité pour I’homme et I’animal

Les especes du genre Fusarium peuvent toucher [’homme, ainsi que lesanimaux.

F. oxysporum et F. solani sont les deux espéces majoritairement impliquées dans les
pathologies humaines et animales, bien que beaucoup d’autres espéces soient

également isolées (Ripert C., 2013).

La fusariose est une maladie mortelle et cryptogamique causé par les champignons
du genre Fusarium qui sont considérés comme des agents fongiques opportunistes
eémergents chez les patients immunodéprimes. Ils sont responsables de cette derniere,

dont le taux de mortalité peut atteindre pres de 70% (Leslie J F., 2006).

Les infections sont parfois séveres et invasives, méme chez les animaux
immunocompétents. En effet, il a été demontré que F. solani est un pathogene virulent
chez les souris immunocompétentes, provoquant 100% demortalité sur cing lots de

20 souris testées (Brown D W et al., 2013; MayayoE et al., 1999).

Les effets chez I’homme sont multiples. Bien que rares, les infections a Fusarium
retrouvées chez les immunocompétents sont principalement des pathologies
superficielles comme des kératites, des onyxis des mains ou des pieds avec ou sans

peérionyxis, ou, plus rarement, des mycétomes.

Les patients immunodéprimeés sont touchés par des infections invasives et disséminées
a Fusarium. Plusieurs pathologies peuvent étre causé par cette derniere telles que :
des endocardites, des péritonites, des arthrites et des abces cérébraux (Brown D W

et al, 2013 ; Bullock J D et al., 2010 ; GangneuxJ P., 2008 ; Ripert C., 2013).

4.2 Pathogénicité pour les végétaux

Les infections a Fusarium entrainent des maladies dangereuses avec un impact
sanitaire et économique non négligeable. Ainsi, en 2011, il est estimé qu’il a entrainé
une perte de 2,7 milliards de dollars dans les états du centre et du nord des USA

(Gautam P., 2011).

Les Fusarium touchent aussi bien le regne végetal que le regne animal. Les effets sont

divers selon [’espece affectée et peuvent étre directs ou indirects.
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4.2.1 La fusariose

C’est ['une des maladies les plus nuisibles causée par des champignons du genre
Fusarium qui attaquent de nombreuses plantes. Les infections a Fusarium sont
communément nommeées par le terme générique « fusarioses

». Cette maladie des céréales est omniprésente.

Ces agents pathogenes attaquent tous les organes veégétatifs et reproducteurs des
plantes (Gargouri S., 2003). L’impact de la maladie sur la plante se manifeste de

deux manieres :

» Soit en empéchant les nutriments ainsi que [’eau d’atteindre le grain

degradant ainsi la tige.

» soit par affaiblissement du tissu des plantes entrainant donc une mauvaise

récolte.
La contamination des plantes peut étre scindée en deux types :

» Endogeéene : si la semence est infectée avant la plantation ; L’infection est
d’autant plus importante que les Fusarium sont capables de produire des
composés volatils qui attirent les oiseaux ou les insectes, qui vont ensuite
disseminer les spores et attaquer physiquement la plante, facilitant sa

colonisation.
» Exogéne : sil'infection se fait a partir du sol ou d’un vecteur naturel :
e Origine biotique : insecte transportant des spores ;
e Origine non biotique : vent, pluie... qui permettent [’ émergence des spores.

Cette maladie peut causer d’immenses pertes au niveau des récoltes et/ou une

diminution de leur qualité.

1l existe des traitements fongicides azolés, tels que le Prothioconazole, possédant une
activité locale et permettant de diminuer la fusariose et la production associée de la

mycotoxine DON (McMullen M P., 2011).

4.2.2 La pourriture des racines et du collet (Fusarium crown and root rot)

Cette maladie a été détectée pour la premiere fois au Japon enl1969 (Sato R
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etal., 1974 ; Yamamoto W et al., 1974).

Cette pathologie dévastatrice de la tomate (figure 09, 10, 11, 12) est causéepar le
F. oxysporum (Sato R et et al., 1974 ; Yamamoto W et al., 1974), elle fut aussi
observée au nord de [’Amérique (Leary J V et al., 1971 ; Jarvis W., 1988), et en
Turquie en 1998 (Can C et al., 2004), la maladie fut aussi signalée en lItalie a
Albugo en 1984 (Tamietti J et al., 1986), elle fut également signalée enTunisie en
2001 (Hajlaoui M R et al.,2001).

Cette maladie se caractérise par une longue période d’incubation. En effet, lorsque
I’infection se produit apres la plantation, les symptomes externes apparaissent au

moment de la récolte.

Cependant, si l'infection se produit durant la production des plantules, la maladie se

manifeste pendant la floraison (Slusarski C., 2000).

Cette maladie est favorisée par une température des sols qui avoisine les 18°C (Sato
R., 1974; Yamamoto W et al., 1974; Jarvis W 1988 ; Sonoda R M., 1976; Kim J
T et al., 2001) provoquant des flétrissements plus ou moins importants sur les folioles
du sommet de la tige ou la tige est fortement amincie. En fonction des plantes, ces

flétrissements peuvent étre dans un premier temps réversibles.

Les flétrissements peuvent étre soudains, peuvent également évoluer trés rapidement
vers la nécrose, le desséchement des feuilles et des folioles et peuvent aussi conduire
a la mort des plantes. Parfois, nous observons l’apparition de jaunissements foliaires
situés a la périphérie du limbe des vieilles feuilles. Ceux-ci sont suivis de la nécrose

des pétioles et de la chute des feuilles.

Si les plantes sont affectées précocement, une croissance réduite ainsi qu’une

altération du systeme racinaire sont observée.

Les symptomes primaires sont a rechercher sur les racines et le collet des plantes. Sur
les racines apparaissent de nombreuses lésions de couleur brunes rougeatres,
humides, évoluant rapidement en pourriture. Plus le diametre des racines est faible,

plus celles-ci pourrissent et se décomposent rapidement et les tissus vasculaires sont
fortement brunis (Blancard D., 2009).
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Du point de vue économiques et malgré la présence de certaines variétés résistantes,
cette maladie est toujours redoutée et affecte a la fois les cultures sous serre et les

cultures en plein champs (Jones J P et al., 1991 ; Kamilova F et al., 2006).

Les plantes gravement atteintes peuvent mourir ou produisent peu de fruits etde qualité

médiocre, elles peuvent étre également la cible de pathogenes secondaires
(Steinkellner S et al., 2005).

Figure 4 : Fusariose vasculaire de la tomate ( Fusarium oxysporum f. sp. Lycopersici).

Figure 5 : Jaunissement et flétrissement des feuilles basses ( Blancard., 2009).
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Figure 7 : Coloration brune sombre visible en coupe transversale ( Blancard., 2009).

Figure 8 : Chancre brun foncé du collet ( Blancard., 2009).
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Figure 9 : Brunissement des vaisseaux des parties basses de la tige 5 Blancard., 2009).

Figure 10 : Systeme racinaire réduit et pourri ( Blancard., 2009).

V.  Voies d’absorption des mycotoxines chez I’homme et I’animal
Dans les infections a toxines de Fusarium, trois voies d absorption sont
majoritairement impliquées : [’inhalation, l'ingestion d’aliments contaminés ou, plus

rarement, le contact en cas de plaie.

En effet, la voie aéroportée est la principale et elle est considérée presque comme la
seule cause de contamination. Des études montrent que les mycotoxines sont des
facteurs déclenchant ou aggravant d’alvéolites allergiques, de fievres d’inhalation, de

cancers broncho-pulmonaires, hépatiques et rénaux...
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L’activité physiopathologique des mycotoxines de Fusarium a l’instar des autres
micro-organismes dépend de multiples facteurs, susceptibles de modifier ou de
potentialiser leurs effets dont celui de la nature chimique, de la concentration en

mycotoxines, de la durée d’exposition et de la sensibilité individuelle ou de [’espece
(Pinel C et al., 1998).

Lors de I’absorption de particules organiques et de poussieres contaminées par des
mycotoxines, ces dernieres sont alors solubles dans [’eau pulmonairedes alvéoles et

passent dans la circulation sanguine.

Par exemple, lors des récoltes, les poussieres de mais infestées peuvent étre inhalées
en sortie de moissonneuse batteuse. Il est a noter que le risque de contamination par

inhalation dans leur milieu de travail prédomine.

VI. Les fusariotoxines
Les poisons fongiques produits par les moisissures du genre Fusarium sont multiples

et variés et ils sont regroupés sous le terme de fusariotoxines.

Les formes et familles identifiées aujourd’hui sont les trichothécenes, les fumonisines,
la zéaralénone, la moniliformine, la beauvericine et I’équisétine. Leurs plante hote est

les céréales et, par en conséquence, les produits qui endérivent.

En Europe, les fusariotoxines : les trichothécenes, les fumonisines et la zéaralénone
sont les plus majoritairement impliquées dans les pathologies animales et humaines,
elles provoquent ainsi la baisse de productivité, (Placinta C M et al., 1999). Elles

sont sécrétées par diverses especes (Tableau 4).
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Tableau 4 : Toxines sécrétées selon différentes espéces ( Placinta et al., 1999).

Espéce

Toxine
s

F. graminearum

Trichothécenes B (DON, NIV et dérivés

acetyles),zéaralénonel’

F. poae

trichothécenes B (NIV)Trichothécenes A (T2, HT2)

F. tricinctum

Moniliformine, Beauvericine (Trichothécéne A)

F. sporotrichioides

Trichothécénes A (T2, HT2)

F. oxysporum

Fumonisines

F. langsethiae

Trichothéceéne A (T2, HT2)
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VII.  Fusarium oxysporum
Le Fusarium oxysporum est l’espece la plus répandue, elle comporte des formes
phytopathgenes les plus fréquentes et les plus importantes de la microflore fongique

des sols cultives, il est responsable de diverses maladies telle que le flétrissement

vasculaire (Kommedahl T et al., 1988).

Les caractéristiques morphologiques typiques de F. oxysporum mettent en évidence :
la production de microconidies en fausses tétes sur des monophialides courtes portées
par les hyphes, la production de chlamydospores et la forme des macroconidies et des
microconidies. Des mutations sur un seul gene peuvent modifiés le nombre et la
morphologie desmacro- et microconidies formés (Ohara T et al., 2004 ; Ohara T
et Tsuge., 2004).

L’espece Fusarium oxysporum peut également étre dispersée par les insectes
(Gillespie D R et al., 1993) et récupérée a partir d'algues marines (Granchinho S
CRetal., 2002).

En effet, les champignons de F. oxysporum sont des agents pathogenes vasculaires
provoquant souvent le flétrissement vasculaire, la fonte de semis et les pourritures

racinaires (Nelson P E et al., 1983).

Ce champignon survit dans le sol en forme de chlamydospores dormantes et
immobiles jusqu'a la stimulation de la germination par des substrats organiques ou
par des exsudats racinaires. Suite a la germination et si les conditions sont

favorables, il y a formation d'un mycélium (Agrios G N ., 2005).

7.1 Caractéres microscopiques

Fusarium oxysporum est caractérisée par la présence de macroconidies abondantes,
incurvées, avec une cellule basale bien marquée ; ellescontiennent 3 a 5 septa (23 a
54 um de long sur 3 a 4.5 um de large) , de microconidies abondantes, fusiformes ou
en forme de reins, produites dans de fausses tétes a partir de monophialides courtes ,
robustes et solitaires (8 a

20 um de long sur 3a 5 um de large), de nombreuses chlamydospores produites

isolées ou par paire (Chabasse D et al., 2002 ; Pitt J I et al., 1997 ).

23



Chapitre Le genre Fusarium, revue

Figure 12 : Observation microscopique de | ’espece Fusarium oxysporium.

7.2 La pathogénicité de Fusarium oxysporum

Fusarium oxysporum est un agent pathogene de nombreuses plantes cultivées, y
compris la patate douce, le chou, le concombre, le melon, les palmiers dattiers,
l'ananas, la tomate, les pois et le coton. Il infecte égalementles céréales, y compris le
mais, le riz et l'orge et les noix comme les arachides, les pacanes, les noisettes et les
noix (Pitt J I et al ., 2009; Leslie J F., 2006). Fusarium oxysporum produit la
moniliformine, l'estvéricine et les fumonisinesde type B de type C (Moretti A et al. ,

2002 ; Proctor R H et al., 2004 ; PittJ L., 2009).

Le F. oxysporum est souvent a l’origine de multiples pathologies a savoir : la
fusariose vasculaire (BeckmanC H., 1987 ; Nelson P E., 1981), la fente des
semis (Nelson P E et al., 1981) ou encore la pourriture des racines et du collet

(Jarvis Wetal ., 1978).
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Les formes spéciales de F. oxysporum s’attaquent souvent a la plupart des plantes
cultivées mono et dicotylédones (El Modafar C., 1994), certaines d’entre elles ne
présentent plus de réel probleme agronomique, c’est le cas de la forme spéciale F.
oxysporum f.sp. lycopersici, pour laquelle la plupart des variétés de tomate cultivées
sont resistantes. Par contre, F. oxysporum f.sp. radicis. lycopersici est a |’origine de
conseéquences deévastatrices sur la tomate dans de nombreux pays du bassin
méditerranéen, elle est responsable de pourriture racinaire et du collet (Can C.,

2004; Utkhede R S., 2006).
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Objectifs escomptés

A la lumiere des brefs rappels bibliographiques qui ont été présentés ci- dessus et
conscients des degats qui peuvent étre occasionnés par les especes appartenant au
genre Fusarium, nous nous sommes basés dans ce présent travail sur la lutte

biologique contre ces champignons afin de réduire leur impact.

Suite aux innombrables travaux de recherche, les huiles essentielles, semblent
présenter un potentiel thérapeutique important a 1’égard des différentes pathologies

touchant les plantes, [’homme ainsi que |’animal.
L objectif de ce présent travail est donc :

» Etudier [’activité antifongique de [’huile essentielle du clou de girofle sur deux

especes de fusarium :

o  Fusarium oxysporum fsp lycopersici (souche de référence 4287)(FOL)

o  Fusarium oxysporum fsp radicis lycopersici. ( Isolat algerien) (FORL)

Au vue de cet objectif, nous avons établi notre travail expérimental comme décrit

dans le chapitre ci-dessous
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1.  Matériels et Méthodes

1.1 Produits biologiques

Le clou de girofle (Syzygium aromaticum) : ces boutons proviennent d’Inde, nous
nous les sommes procurés aupres d’un fournisseur dans la régiond’Akbou, dans la
vallée de la Soumame a Bejaia. Ce dernier importe sa matiere premiere aupres d 'un

fournisseur en Inde.

1.2 Souches fongiques

Les deux souches fongiques choisies pour cette étude sont :

o Fusarium oxysporum fsp lycopersici (souche de référence 4287)

o Fusarium oxysporum fsp radicis lycopersici. (Isolée en Algérie par DrDEBBI
ALI Chercheur au Centre de recherche en biotechnologie (CRBt)

Les deux souches ont été procurées au niveau du Centre de recherche en

biotechnologie (CRBt) de Constantine.

1.3 Extraction de I’huile essentielle de Syzygium aromaticum

L’huile essentielle de Syzygium aromaticum est obtenue par la méthode d’hydro-

distillation, dans un appareil de type Clevenger.

L’opération d’extraction de [’huile essentielle a duré 02 heures a partir du début
d’ébullition, elle a été réalisée au niveau du laboratoire de la faculté de Bejaia. 100g
de matiere vegétale séchée ont été mis dans un ballon a fond rond, additionnée de 1
litre d’eau distillée, puis chauffée. Les vapeurs chargées d’huile essentielle passent a
travers le tube vertical puis dans le serpentin de refroidissement ou aura lieu la

condensation.

Le liquide recueilli consiste en un distillat avec une couche d’huile essentielle au-

dessous de [’eau.

L’huile du clou de girofle, ayant une densité légerement plus élevée que celle de
[’eau, se condense en dessous puis elle est récupérée et traitée par un déshydratant,

le sulfate de sodium, pour éliminer le peu d’eau susceptible

27



Mateériels &

d’avoir été retenue dans [’huile.

L’huile essentielle obtenue a été récupérée dans des flacons en verre brun fermé
hermétiquement et a [’abri de la lumiere pour éviter toute dégradation, puis gardée

au réfrigérateur a +4°C.

L opération d’extraction a duré 02 heures a partir du début d’ébullition.

1.3.1 Calcul du rendement d’extraction en huile essentielle

Le rendement en huile essentielle (RHE) est le rapport entre la masse de [’huile
extraite (MHE) et la masse de la matiere végétale seche dont cette huile a été

extraite (Ms) (AFNOR., 2000). Le rendement est calculé commesuit :

[ RHE(%) = MHE/Ms X1 00J

RHE : Rendement en huile essentielle des clous de girofle exprimée en (%). MHE
. Masse de I’huile essentielle obtenue en gramme (g).

Ms : Masse de la matiere végétale seche utilisée pour [’extraction (g).

1.4 Etude de lactivité antifongique de I’huile essentielle de clou de girofle

1.4.1 Culture des champignons

Les deux souches fongiques ont été cultivées sur le milieu pomme de terre dextrose
(PDA) durant 07 jours a [l'obscurité et a 25°C afin de favoriser la croissance

mycélienne.

1.4.2 Evaluation de ’activité antifongique

L’activité antifongique de [’huile essentielle de clou de girofle a été évaluée, en
utilisant la méthode de contact direct puis en calculant le taux d’inhibition de la

croissance du mycélium.

Quatre concentrations d’huile essentielles ont éte étudiées pour les deux
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champignons a savoir : 10 ul/100ml, 15 ul/100ml, 20 ul/100ml et 25ul/100ml. Pour
chaque concentration, nous avons utilisés trois boites de Pétri.

Un disque mycélien, préleveé a partir de la périphérie de la culture dgée de 7jours est

placés au centre de la boite de Pétri contenant I ’huile essentielle.
Un témoin négatif a été préparé pour les deux souches.

L’incubation se fait a I’obscurité pendant 07 jours a 25 °C, cette durée permetselon

Gilbert et al en 2008 la colonisation de toute la gélose.

Apres 7 jours d’incubation, nous avons procédé avec un pied a coulisse a la mesure

des diametres d’inhibition des 4 concentrations étudiées sur nos deuxchampignons.

Le taux d’inhibition a été calculé en suivant la formule suivante.

{ I’'(%) =100 x (dC- dE) /dC}

I’(%) = Taux d’inhibition exprimé en pourcentage.
dC = Diametre des colonies dans les boites « Téemoin négatifs »
dE = Diametre des colonies dans les boites contenant [’huile essentielle du clou de

girofle.

29



II. Résultats et discussions

2.1 Extraction de I’huile essentielle du clou de girofle
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Les différentes caractéristiques de [’huile essentielle du clou de girofleobtenue par

hydro distillation sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau 5 : Les différentes caractéristiques de I’HE de clou de girofle

Huile essentielle Aspect Couleur Odeu
étudiée d
Clou de girofle Liquide Jaune clair Tres forte (épicée)

2.1.1 Rendement de l’extraction

Son rendement est exprimé en pourcentage dans le tableau suivant :

Tableau 6 : Résultat du rendement d’HE de clou de girofle.

Plante Poids de la plante | Plante de Durée Rendement (%)
(2) I’HE(g) d’extraction

Boutons
100 9 2h 9%

séchés

1l s’avere que le rendement en huile essentielle extraite par hydro-distillation apartir

des clous de girofle est de 09%.

Ce rendement est important comparé a celui rapporté par (Atmani ; Baira.,
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2015) par contre, il est faible comparativement a celui obtenu par (Haouari A.,
2015), ainsi que celui obtenu par (Haddouche ; Dernani., 2018). Les rendements
obtenus par ces derniers sont respectivement de : 3.50%, 10.60% et 11.56%.

La différence dans le rendement de [’extraction des huiles essentielles peut étre
attribuée a plusieurs facteurs dont celui de la différence de provenance du matériel
végetal et des différentes techniques d’extraction, et quand il s’agit de la méme
méthode d’extraction comme le cas de notre étude comparée aux autres travaux,
[’écart peut s’expliquer par la différence dans letemps, la durée et la température de
sechage ainsi que les parties vegétales utilisées pour [’extraction et la période de

recolte.

En outre, il est a noter que les facteurs climatiques (chaleur, froid), le génotype de la
plante, son origine géographique et la nature du sol peuvent interferer dans le

rendement d’huile essentielle.

2.2 Etude de Dactivité antifongique de ’huile essentielle de clou de girofle

Tableau 7 : Taux d’inhibition de I’huile essentielle de clou de girofle vis a vis de FORL ;
Fusarium oxysporum fsp radicis lycopersici (isolat algérien).

Les concentrations de I’HE de clou Le taux d’inhibition de ’HE
degirofle (ul/100ml) (%)
10 53.9
15 76.31
20 78.94
25 86.84

Tableau 8 : Taux d’inhibition de I’huile essentielle de clou de girofle vis-a-vis de FOL ; Fusarium
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oxysporum fsp lycopersici (souche de référence).

Les concentrations de I’HE de clou Le taux d’inhibition de I’HE

degirofle (ul/100ml) (%)

10 33.33

15 84

20 86.66

25 100

mFOL mFORL
100%

33,33%

Concentration Concentration Concentration Concentration
10u1/100ml 15u1/100ml 20ul/100ml 25ul/100ml

Figure 13 : Les taux d’inhibition de cI’HE du clou de girofle vis-a-vis de Fusarium oxysporum
fsp lycopercisi (FOL) et Fusarium oxysporum fsp radicis lycopercisi (FORL).

L’activité antifongique de [’huile essentielle du clou de girofle a été évaluée in vitro
vis-a-vis de FORL (isolat algérien) et FOL (souche de référence), elle est exprimée

par le pourcentage d’inhibition de la croissance mycélienne dont les résultats sont

indiqués dans les tableaux 07 et 08.

Comme rapporté dans le tableau 07, la souche de FORL (isolat algérien) a présenté
une sensibilité vis-a-vis de [’huile essentielle du clou de girofle et ce pour les quatre

concentrations étudiées, avec des taux d’inhibition de 53.9% a
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10 ul/100ml de [’huile essentielle, de 76.31% a 15 ul/100ml, de 78.94% a 20
ul/100ml et de 86.84% a 25 ul/100ml.

Ceci révele que notre huile essentielle présente un potentiel antifongique important
vis-a-vis de cette souche fongique et qui est proportionnel a la concentration, c'est-a-

dire il augmente en augmentant la concentration de [’huile essentielle.

Les résultats obtenus par Boussaha A., Belhouan W en 2017 ont montré des
résultats similaires c'est-a-dire une efficacité satisfaisante de [’huile essentielle du
clou de girofle vis-a-vis du Fusarium oxysporum dont le taux d’inhibition est de

75.88% a une concentration de 25% de |’HE.

Marina P et al., 2019 ont également montré dans leurs travaux que I’HE du clou de
girofle a une concentration de 15 ul/10ml dans le miliew PDA acompletement
inhibé la croissance mycélienne du Fusarium oxysporum. Les diametres d’inhibition
de 33 et 11 mm ont été enregistrés a des concentrations de 5 et 7 ul/I0ml
respectivement, ce qui permet de déduire que le taux d’inhibition est proportionnel a

la concentration.

Les travaux de Ram Charan R et al., 2011 ont également rapportés une activité
antifongique du clou de girofle avec une concentration minimaleinhibitrice de 9 /12

ul/ml de Fusarium oxysporum.

Les différences dans [’activité antifongique de [’huile essentielle du clou de girofle
contre la souche fongique de Fusarium oxysporum fsp radicis lycopersici (isolat
algérien) peuvent étre dues aux conditions expérimentales liées a la souche fongique

ou a ’huile étudiée.

Pour ce qui est de FOL (souche de référence) et comme décrit dans le tableau 08,
l’huile essentielle du clou de girofle a une concentration de 25 ul/100ml inhibe
completement la croissance mycélienne de FOL. L action des concentrations 20, 15 et
10 ul/100ml de I’HE testées a permis d’avoir des taux d’inhibition allant
respectivement de 86.66, 84 et 33.33%.

Sumant B et al en 2019 ont prouvé [’efficacité de I’HE sur la souche fongique de
Fusarium oxysporum fsp lycopersici dont le taux d’inhibition est de 100% aux
concentrations de 0.5, 01, 05 et 10% de I’HE. Par contre, le taux d’inhibition est
faible (13%) a une concentration de 0.1% de |’HE.
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Laila M et al en 2020 ont obtenu dans leurs travaux une activité antifongique
intéressante de [’huile essentielle du clou de girofle (comparée aux autres huiles
essentielles utilisées dans leurs études) vis-a-vis de Fusarium oxysporum avec un
diamétre d’inhibition de 1.8cm a une concentration de 0.04% de ['HE. En outre, ils

ont enregistré une inhibition totale de Fusarium oxysporum a une concentration de
I’HE de 0.05%.

Selon Marian T et al en 2018, |’HE de clou de girofle possede une activité puissante
vis-a-vis de fusarium oxysporum fsp lycopersici dont une inhibition complete a une
concentration de 4% de I’HE. Les taux d’inhibition de 81.3% a 2% de I’HE et de

44.4% a 1% ont été enregistrés.

Selon Dan wang et al en 2019, [’huile essentielle du clou de girofle possede un
pouvoir inhibiteur sur la croissance mycélienne en agissant sur la mitochondrie et la
rendant déformée et deésorganisée. Ils ont montrés que la paroi cellulaire d’un
champignon traité par une huile essentielle, devient épaisse et rugueuse et se détache

" partiellement de la paroi cellulaire.

Rhayour, en 2016 ainsi que Lopez-malo et al., en 2005, ont démontré dans leurs
travaux que [’eugénol est a l’origine de [l’inhibition de la croissance des souches
fongiques, agissant sur leur membranes et provoquant une altération de la

permeéabilite et la fuite des constituants intracellulaire.

D’apres les résultats obtenus, [’huile essentielle de clou de girofle présente une
activité inhibitrice intéressante sur les souches étudiées en utilisant de faibles
concentrations. Cependant. Elle s’est révélée plus active et puissante sur la souche de
réféerence (FOL) avec des taux d’inhibitions supérieurs a ceuxobtenus par la souche
(FORL). L’huile essentielle du clou de girofle est composée de plus de 80% d’'un
phénol aromatique (eugénol) qui possede un pouvoir inhibiteur sur la croissance

mycélienne.
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Conclusion et perspectives

Les champignons du genre Fusarium sont responsables de diverses pathologies
végetales, animales et humaines, la plupart du temps ces maladies sont anodines.
Cependant certaines de ces fusarioses peuvent se révéler dangereuses notamment

dans un contexte d immunodépression.

Les plantes médicinales semblent présenter un potentiel thérapeutique important a
[’égard des difféerentes pathologies et pourraient ainsi réduire le recours aux produits

chimiques tels que les pesticides.

Dans ce présent travail, nous nous sommes proposé d’étudier ’activité antifongique
de [’huile essentielle du clou de girofle sur deux especes de Fusarium a savoir ;
Fusarium oxysporum fsp lycopersici (souche de référence 4287) (FOL) et Fusarium
oxysporum fsp radicis lycopersici (isolat algérien) (FORL). Dans un premier temps,
nous avons procédé a l’extraction de notre huile essentielle du clou de girofle par la
méthode d’hydrodistillation en utilisant les boutons du clou de girofle, le rendement

était de 9%.

Dans un second temps, nous avons utilisé différentes concentrations de [’huile
essentielle sur les deux souches fongiques afin d’en apprécier [’efficacité de cette

derniere.

Nos résultats ont révélé un pouvoir inhibiteur important de I’huile essentielle de clou
de girofle et ce avec les différentes concentrations étudiées sur les deux souches
fongiques. L’huile essentielle de clou de girofle a présenté une activité antifongique
satisfaisante avec un taux d’inhibition de 86.84% a une concentration de 25 ul/ml sur
l’isolat algérien, cependant cette concentration inhibe completement la souche

fongique de référence FOL.

D’apres nos résultats obtenus, [’huile essentielle du clou de girofle posséde unpouvoir
antifongique important, cependant ce pouvoir d’inhibition de la croissance

mycélienne varie en fonction de [’espece fongique et des concentrations utilisées.

A la lumiere des résultats obtenus, le travail ouvre la voie a d’autres perspectives.
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Dans le but de proposer une formulation biofongicide et afin d obtenir des résultats
plus significatifs et extrapolables a large échelle, il serait intéressantde compléter le

travail en proposant ce qui suit :

Prendre en considération les parametres affectant le cycle de vie du

champignon (température, pH et milieu de culture).

Etudier le pouvoir antifongique d’autres huiles essentielles extraites a partir

d’autres plantes.

Rechercher une éventuelle synergie de [’huile essentielle du clou de girofle

avec une autre huile essentielle.

Procéder a une chromatographie gazeuse couplée a une spectrométrie de
masse afin d’identifier et de quantifier avec précision la composition de notre

huile essentielle.
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Résumé

Notre travail porte sur I’étude et la mise en évidence de l’activité antifongique de [’huile essentielle du clou de
girofle extraite par hydro distillation a partir des boutons séchés et dont le rendement obtenu était de 9%.
L’activité antifongique a été mise en évidence par la méthode de contact direct vis-a-vis de deux espéces de
Fusarium : Fusarium oxysporum fsp lycopersici (souche de référence 4287) (FOL) et Fusarium oxysporum fSp
radicis lycopersici (isolat algérien) (FORL). Nous avons préparé quatre concentrations de [’huile essentielle a
savoir : 10, 15, 20 et 25 ul/100ml.Les résultats de nos travaux sont comme suit : [’huile essentielle de clou de
girofle possede une activité inhibitrice sur le Fusarium oxysporum fsp radicis lycopersici dont les taux d’inhibition
sont de: 53.9% a 10 ul/100ml,76.31% a 15ul/100ml,78.94% a 20ul/100ml et 86.84% a 25ul/100ml. La croissance
mycélienne de Fusarium oxysporum fsp lycopersici est totalement inhibée par le clou de girofle a une
concentration de 25ul/100ml, [’action des concentrations 20,15 et 10 ul/100ml de [’huile essentielle testées a
permis d’avoir des taux d’inhibition allant respectivement de 86.66, 84 et 33.33%.Les résultats obtenus dans ce
présent travail démontre que [’huile essentielle du clou de girofle posséde un pourvoir antifongique important vis-
a-vis des souches étudiées, rendant ainsi I'utilisation des huiles essentielles, une piste intéressante dans la lutte
biologique contre les champignons afin de réduire leur impact.

Mots clés : Huile essentielle du clou de girofle ; Activité antifongique ; Fusarium oxysporum fsp
lycopersici ; Fusarium oxysporum fSp radicis lycopersici.

Abstract

Our work focuses on to study and the demonstrate of the antifungal activity of clove essential oil
extracted by hydro distillation from dried buds and whose yield was 9%. The antifungal activity was
demonstrated by « the direct contact method » against two strains of Fusarium: Fusarium oxysporum fsp
lycopersici (reference strain 4287) (FOL) and Fusarium oxysporum fsp radicis lycopersici (Algerian
isolate) (FORL). We have prepared four concentrations of the essential oil: 10, 15,20 and 25 ul/100ml.

The results of our work are as follows: clove essential oil has an inhibitory activity on Fusarium
oxysporum fsp radicis lycopersici whose inhibition rates are: 53.9% at 10 ul/100ml, 76.31% at 15ul/100ml,
78.94%at 20ul/100ml and 86.84%at 25ul/100ml. The mycelial growth of Fusarium oxysporum fsp lycopersici
is completely inhibited by cloves at a concentration of 25 ul/100ml,the action of the concentrations 20.15 and 10
ul/100ml of the essential oil tested made it possible to have rates of inhibition ranging respectively from 86.66, 84
and 33.33%.

The results obtained in this present work demonstrate that the essential oil of clove has a significant antifungal
power vis-a-vis the strains studied, thus making the use of essential oils an interesting avenue in the biological
fight against fungi to reduce their impact.

Key words:Clove oil; Antifungal activity; Fusarium oxysporum fsp lycopersici; Fusarium oxysporum fsp
radicis lycopersici.
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