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PHYTOPROTECTION 83 : 73-87

Le potentiel antagoniste du biofongicide a base de Trichoderma harzianum
MAUL-20, isolé au Québec, a été testé contre cinq agents telluriques phy-
topathogénes (Fusarium oxysporum f. sp. radicis-lycopersici (FORL), Py-
thium ultimum, Rhizoctonia solani, Sclerotinia sclerotiorum et Verticillium
dahliae) du concombre et de la tomate de serre. Le biofongicide a démon-
tré une efficacité contre P. ultimum et R. solani chez le concombre et la
tomate et contre FORL chez la tomate. De plus, T. harzianum MAUL-20 a
eu un effet stimulant sur le développement des plants de concombre
lorsque cultivés, sans agents pathogenes, dans un substrat organique
alimenté du biofongicide. L'efficacité de T. harzianum MAUL-20 a été
comparée a celle du biofongicide américain Rootshield™ (Trichoderma
harzianum KRL-AG2) et le premier a démontré une activité antagoniste
égale ou supérieure a celle de Rootshield™,

[Use of an indigenous strain of Trichoderma harzianum against five
plant pathogens on greenhouse cucumber and tomato in Québec]

Trichoderma harzianum MAUL-20, a strain isolated from a soil in the
province of Québec, was evaluated for its-antagonistic potential against five
plant pathogens (Fusarium oxysporum f. sp. radicis-lycopersici (FORL),
Pythium ultimum, Rhizoctonia solani, Sclerotinia sclerotiorum, and Verti-
cillium dahliae) on greenhouse cucumber and tomato. It reduced disease
incidence significantly against P. ultimum and R. solani on both cucumber
and tomato and against FORL on tomato. In addition, T. harzianum MAUL-
20 stimulated plant growth of cucumber plants when amended to a sub-
strate without plant pathogens. Its efficacy was compared to that of
Rootshield™, a biofungicide based on Trichoderma harzianum KRL-AG2
registered in the USA. Its biocontrol potential was equivalent or superior
to Rootshield™.

1. Horti-Protection inc., 11 rue des Peupliers, Sainte-Héléne de Breakeyville (Québec), Canada
GOS 1E1; courriel : hortipro@mediom.qc.ca
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2700, rue Einstein, Sainte-Foy (Québec), Canada G1P 3W8

3. Centre de Recherche en Horticulture, Département de Phytologie, Université Laval, Québec
(Québec), Canada G1K 7P4
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INTRODUCTION

La microflore et la microfaune utiles et
nuisibles du sol sont trés importantes
et diversifiées a différents niveaux de
profondeur dans le sol. La plupart des
micro-organismes sont utiles, tandis
que d'autres constituent de véritables
ennemis et entravent le développement
de la plante et de son systéme raci-
naire. Certains agents telluriques phy-
topathogénes du sol sont responsables
d’'importantes pertes de récoltes en
causant diverses maladies dont : 1)
pourriture des semences (Fusarium
spp., Pythium spp., etc.), 2) fonte des
semis (Pythium spp., Sclerotinia spp.,
etc.), 3) pourriture racinaire (Fusarium
spp., Phytophthora spp., Rhizoctonia
spp., etc.) et 4) flétrissement des plan-
tes (Fusarium spp., Verticillium spp.,
etc.) (Agrios 1988; Anonyme 1992). Les
pertes moyennes estimées par I'action
de ces micro-organismes nuisibles sur
les racines représentent environ 15 %
de la production agricole (Agrios 1988)
et, dans le cas de complexes d’agents
pathogenes, des pertes allant jusqu’a
60 % ont été rapportées (Sippell et al.
1985). Pour réduire I'importance de ces
ennemis, les producteurs ont souvent
recours a tout un arsenal de pesticides
(Jarvis 1993; Lumsden et Lewis 1989;
Ole Becker et Schwinn 1993) et de
fumigants (Chet et Baker 1981; Larkin
et Fravel 1998) avec des résultats sou-
vent mitigés (Besnard et Davet 1993; De
Waard et al. 1993; Jarvis 1993) et des
effets secondaires sur ['environnement
et les organismes utiles parce que ces
produits sont non sélectifs.

Les maladies racinaires sont com-
plexes et difficiles & combattre parce
que souvent initiées par les blessures
causées par les insectes et nématodes
nuisibles qui facilitent I'entrée et la
progression des champignons. Cette
situation conduit a une utilisation abu-
sive de pesticides chimiques de syn-
these, qui polluent inutilement, créent
des conditions favorables au développe-

ment de la résistance des ennemis (in- -

sectes, nématodes et champignons) a
ces produits et détruisent les organis-
mes telluriques utiles (Harman 1992).

Plusieurs micro-organismes teliu-
riques peuvent, par contre, avoir un effet
bénéfique dans le contréle des champi-
gnons pathogenes des racines et ainsi
minimiser |'effet délétére des pesticides
sur la rhizosphéere (Adams 1990). La
découverte de tels agents de lutte bio-
logique et la démonstration de leur
capacité a réduire l'incidence et la gra-
vité des maladies ont tracé la voie a
plusieurs recherches prometteuses (Ala-
bouvette et al. 1993; Bélanger et Labbé
1994; Boland 1990; Lewis et Papavi-
zas 1987). Dans ce contexte, une atten-
tion particuliére a été portée aux
champignons antagonistes, principa-
lement a cause de leur potentiel a di-
minuer la densité de l'inoculum des
champignons pathogénes (Dennis et
Webster 197 1b; Elad et al. 1982; Larkin
et Fravel 1998; Lockwood 1988). Parmi
les champignons antagonistes qui ont
démontré un bon potentiel de lutte, Tri-
choderma spp. est sans contredit le plus
rapporté dans la littérature (Elad et al.
1982; Harman 2000) ayant démontré des
effets contre : Pythium (Bolton 1980;
Chet et al. 1981; Clavet et al. 1993); Phy-
tophthora cinnamomi Rands (Kelley
1976), Rhizoctonia solani Kiihn (Elad et
al. 1980; Lewis et Papavizas 1987;
Windham et al. 1986); Sclerotium rolfsii
Saccardo (Backman et Rodriguez-
Kabana 1975), etc. Ces champignons pa-
thogenes causent d’importants dégats
dans les cultures fruitiéres, légumiéres,
serricoles et ornementales en s’atta-
guant particulierement aux racines et
au collet de ces cultures.

Trichoderma spp. est naturellement
abondant dans le sol et la matiére or-
ganique tels le bois mort ou en décom-
position, les débris végétaux et la paille
(Papavizas 1985; Sippell et al. 1985;
Widden et Scattolin 1988). Les espe-
ces de ce genre possédent également
des aptitudes a dégrader de nombreux
substrats organiques du sol pour se
nourrir et se développer ce qui suggére
qu’elles peuvent survivre dans plusieurs
niches écologiques (Papavizas 1985).
Certains substrats vendus commercia-
lement contiennent déja de tels ingré-
dients organiques ce qui faciliterait le
développement du champignon au sein
de ces substrats. Alors que les produits
de lutte biologique contre les maladies
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tardent a s'implanter commercialement
(Harman 2000), ceux développés con-
tre les insectes ravageurs retrouvés en
serre sont maintenant généralisés et
performants (ex: Amblyseius cucume-
ris Oudemans [Acari: Phytoseiidael,
Encarsia formosa Gahan [Hymenop-
tera : Aphelinidael, Phytoseiulus persi-
milis Athias-Henriot [Acari : Phytosei-
idael, etc.) (Brodeur et al. 1997; Cook
1993; Gill et Sanderson 1998).

Lors de travaux précédents, Caron
(1993) a évalué le potentiel antagoniste
de 142 souches indigénes de Trichoder-
maisolées a partir de sols provenant de
différentes régions agricoles du Québec.
De toutes ces souches, Trichoderma
harzianum Rifai MAUL-20 fut la souche
retenue en raison de son développe-
ment adapté aux conditions climatiques
observées dans les serres au Québec.
Son fort potentiel antagoniste contre
Botrytis cinerea Pers.:Fr., un champi-
gnon pathogene des organes aériens
de la tomate, a été démontré sur des
plants cultivés en serre au Québec (Ca-
ron, résultats non publiés). Les résul-
tats prometteurs obtenus incitaient a
explorer une autre facette de son po-
tentiel soit la lutte contre les agents
pathogenes présents dans les substrats.
L'objectif général de cette étude était
d’évaluer le potentiel antagoniste de T.
harzianum MAUL-20 contre plusieurs
champignons pathogénes des substrats
en cultures de concombre et de tomate.

MATERIEL ET METHODES

Champignons pathogénes

Les champignons pathogénes utilisés
dans cette recherche incluaient des
souches de Fusarium oxysporum
Schlecht. ex Fries f. sp. radicis-lycoper-
sici W.R. Jarvis & Shoemaker (FORL),
Rhizoctonia solani (AG-3), Sclerotinia
sclerotiorum (Lib.) de Bary, Verticillium
dahliaeKleb. et Pythium ultimum Trow.
Les quatre premiers champignons ont
été maintenus sur un milieu gélosé a
base de pomme de terre (PDA, Difco,
Détroit, MI) tandis que P. ultimum a été
cultivé sur le milieu PsARP (17 g Corn-
meal agar (Difco), 0,005 g de pimaricine
(Sigma, St-Louis, MO), 0,25 g d’ampi-
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cilline (Sigma), 0,010 g de rifampicine
(Sigma), 0,100 g de pentachloroni-
trobenzéne (PCNB) (Sigma) et 800 mL
d’eau distillée par litre) (Jeffers et
Martin 1986). Les souches de FORL, R.
solani et V. dahliae ont été fournies
par M. Mario Tésolin du laboratoire
de diagnostic en phytoprotection du
ministére de I’Agricultures, des Péche-
ries et de I’Alimentaion du Québec (MA-
PAQ); P. ultimum a été obtenu de Horti-
Protection inc. et S. sclerotiorum de
Mme Sylvie Rioux du Centre de recher-
che sur les grains inc. (CEROM).

Champignons antagonistes
L'agent de lutte biologique Trichoder-
ma harzianum MAUL-20 a été isolé du
sol provenant de la région agricole de
I’Assomption au Québec. Cette souche
fait partie d’'une banque québécoise de
142 souches de Trichoderma. Tricho-
derma harzianum MAUL-20 a été main-
tenu sur un milieu PDA par des repi-
quages réguliers.

Le biofongicide Rootshield™ (Bio-
Works Inc., Geneva, NY) a été fourni
par le Dr C. Hayes de la compagnie
BioWorks Inc., pour fins de recherche.
Ce biofongicide a base de Trichoderma
harzianum KRL-AG2 (souche T-22) est
homologué et commercialisé aux Etats-
Unis pour les cultures en serre, I'in-
dustrie des gazons et les cultures légu-
miéres de champ. 1l a, entre autres, une
activité antagoniste rapportée contre
Pythium, Rhizoctonia et Fusarium (Har-
man 2000).

Production des inocula

Les inocula de Trichoderma harzianum
MAUL-20 et des cing champignons
pathogénes ont tous été produits en
masse dans des plateaux en aluminium
pré-stérilisés (52.71 cm x 32.39 cm x
3.81 cm) (Alcan Aluminium Itée, Mon-
tréal, Canada), munis d'un couvercle, et
contenant 675 mL de milieu spécifique
a chacun des organismes étudiés.

L'inoculum de T. harzianum MAUL-
20 a été produit sur un milieu V-8 con-
tenant par litre de milieu, 200 mL de jus
V-8 non modifié (Les Soupes Campbell
Itée, Ontario, Canada), 3 g de CaCOs
{Les Produits chimiques Omega inc.,
Québec), 8 g d'agar (Difco) et 800 mL
d’eau distillée. Le milieu a été auto-
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clavé 30 min, refroidi a 42°C, puis en-
semencé avec une suspension sporale
de T. harzianum MAUL-20 (2 x 10" cfu
mL"). Ce milieu a été versé dans les
plateaux d’aluminium et incubé 6 j a 22
+ 2°C, a la noirceur. Les spores ont été
récoltées en grattant la surface de la
culture préalablement inondée d’eau
distillée stérile et la suspension a été
homogénéisée dans un mélangeur do-
mestique (Osterizer, Sunbeam, Cana-
da) pendant 1 min et ensuite mélangée
a de l'argile brune (Les revétements en
poudre Permalux inc., Montréal,
Québec) (4:1 w:v). La formulation a été
lyophilisée dans des plateaux en acier
inoxydable (Virtis, Gardiner, NY) pen-
dant 48 h a -60°C, moulue, ensachée et
mise sous vide. Le produit final titrait
en moyenne 1 x 108 spores de T. har-
zianum g de poudre inoculante.

Le biofongicide Rootshield est dis-
ponible commercialement aux Etats-
Unis sous forme de poudre mouillable.
Il a été appliqué au substrat a la concen-
tration recommandée par le fabriquant
(1,15 %; 1,0 x 107 cfu g). '

La production du V. dahliae et de
FORL a été réalisée sur un milieu PDA
et incubée 7 j a 22 £ 2°C. Les spores
furent récoltées, mélangées a l'argile
brune et traitées tel que décrit pour T.
harzianum MAUL-20. La concentration
en spores de la formulation finale des
deux champignons se situait autour de
1 x 107 spores g™

La production d’inoculum de R. solani
et S. sclerotiorum a été réalisée sur
milieu PDBroth* : 24 g de PDBroth (Dif-
co) et 8 g d’agar (Difco) par litre et in-
cubée 5 j dans le noir, a 22 + 2°C. La
culture entiére fut homogénéisée a l'aide
d'un mélangeur domestique pendant
1 min et la concentration finale de
propagules (fragments d’hyphes et de
cellules monilioides dans le cas de R.
solani et fragments d'hyphes et de
sclérotes pour S. sclerotiorum) a été
évaluée a l'aide d'un hémacytomeéetre
(C.A.Hausser and son, Philadelphie, PA)
et ajustée a 1 x 10% propagules mL", par
dilution dans de I'eau distillée stérile.
L'inoculum a été utilisé immédiatement.

L'inoculum de Pythium a été produit
de la méme fagon que celui de T. har-
zianum MAUL-20, sauf que la suspen-
sion de P. ultimum (30 mL) fut étalée &
la surface du milieu gélosé pré-refroidi
plutdét qu’intégré au milieu tiédi.
L’'incubation a duré 7 j a 22 + 2°C. La
culture entiére a été broyée et ho-
mogénéisée au mélangeur domestique
durant 1 min et la concentration finale
de propagules (sporanges et fragments
d’hyphes) ajustée avec I'hémacytométre
a 1 x 10® propagules mL", par dilution
avec de I'eau distillée stérile. L'inoculum
a été utilisé immédiatement.

Essais en serre

Tous les essais en serre ont été réalisés
sous les conditions suivantes : 1) Cul-
tures de plants de concombre (Cucumis
sativus L. cv. Revenue) et de tomate
(Lycopersicon esculentum Mill. cv. Beef-
master) en caissettes de styromousse
(16,56 cm x 29,2 cm x 7,6 cm) contenant
2 L (400 g) de substrat PRO-MIX "PGX"
(Premier Horticulture Itée, Riviére-du-
Loup, Québec); 2) Ensemencement de
12 graines par caissette; 3) Durée de
culture en serre de 30 j a 22 £ 2°C (jour)
et 18 £ 2°C (nuit) avec une photopé-
riode de 18:8 L:N, une irrigation jour-
naliére (2 min (80 mL d’‘eau), deux fois
par j) et une fertilisation hebdomadaire
N-P-K (20-20-20); 4) Le pourcentage de
germination, la hauteur et le poids frais
de la partie aérienne des plantes ont été
déterminés apres 30 j de croissance en
serre.

Effet de la concentration en spores
de Trichoderma harzianum VMAUL-
20 sur le concombre et la tomate
Des concentrations de 0, 104, 105, 10° et
107 spores de T. harzianum MAUL-20 g’
de sol ont été introduites en mélange
au substrat PRO-MIX "PGX" afin de dé-
terminer la quantité optimale requise
pour assurer la protection du systéeme
racinaire des plants de concombre et
de tomate et pour vérifier la possibilité
d’effets négatifs sur la croissance des
plantes utilisées. Le témoin était com-
posé des plantes sensibles semées
directement dans le substrat. Chaque
traitement a été répété trois fois.
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Activité antagoniste de Trichoder-
ma harzianum MAUL-20 contre cing
champignons telluriques phytopa-
thogénes

L’action des différents champignons
pathogeénes et de I'agent de lutte bio-
logique T. harzianum MAUL-20 a été
évaluée en serre expérimentale sur le
concombre et la tomate. L’expérience
comportait 12 traitements pour chaque
espece : les agents pathogeénes R. solani
(Rs), V. dahliae (Vd), S. sclerotiorum
(Ss), FORL et P. ultimum (Pu) inoculés
avec (+) ou sans (-} T. harzianum et
deux témoins composés de plantes
sensibles semées directement dans le
substrat en absence d’'agents patho-
génes avec (Tem+) ou sans (Tem) T.
harzianum MAUL-20. Chaque traite-
ment a été répété trois fois.

Dans les traitements concernés, T.
harzianum MAUL-20 a d’abord été in-
corporé au substrat PRO-MIX "PGX" et
laissé au repos pendant deux semaines
afin de permettre sa multiplication. La
quantité d'inoculum de T. harzianum
MAUL-20 a été calculée de facon a
obtenir 1 x 10° propagules g de subs-
trat. Seule une irrigation suffisante a
été maintenue (2 min, deux fois par j).
Apres 2 semaines d’incubation, chaque
champignon pathogéne a été ajouté en
mélange au substrat au taux de 1 x 10°
propagules g' de substrat et les plan-
tes ont été semées. Les conditions de
croissance en serre ont été décrites ci-
dessus.

Un index visuel arbitraire de la gra-
vité de la maladie (IGM) a également
permis d'évaluer le flétrissement, la
pourriture racinaire et les nécroses sur
chaque plante. Les plantes ont été
notées sur une échelle de 1 a 10 selon
leur apparence (flétrissement, jaunisse-
ment des tiges et des feuilles, pourri-
ture racinaire, fonte des semis, etc.) ou
1représente un plant sain et 10 un plant
mort.
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Comparaison de l'activité biolo-
gique de Trichoderma harzianum
MAUL-20 et du biofongicide
Rootshield™

La performance de T. harzianum MAUL-
20 a été comparée a la souche commer-
ciale Rootshield™ homologuée aux
Etats-Unis, contre les cinq champignons
pathogénes étudiés. Les agents patho-
génes R. solani (Rs), V. dahliae (Vd), S.
sclerotiorum (Ss), FORL et P. ultimum
(Pu) ont été inoculés soit avec T. har-
zianum MAUL-20 (20) ou Rootshield (Ro)
et trois témoins composés de plantes
sensibles semées directement dans le
substrat : (i) en absence de Trichoderma
{Tem), (ii) en présence de T. harzianum
MAUL-20 (20), et (iii) en présence de
Rootshield (Ro). Chaque traitement
comportait trois répétitions.

Les deux biofongicides ont d'abord
été mélangés au substrat PRO-MIX
"PGX" et laissés au repos pendant 2
semaines afin de permettre leur multi-
plication. La quantité d'inoculum de T.
harzianum MAUL-20 a été calculée de
fagon a obtenir 1 x 10° propagules g’ de
substrat tandis que Rootshield™ a été
appliqué a une concentration de 1 x 107
propagules g de substrat, tel que re-
commandé sur I'étiquette. Seul un arro-
sage adéquat a été maintenu (2 min,
deux fois par j). Deux semaines plus
tard, chaque agent pathogéne a été
introduit en mélange au substrat et les
plantes ont été semées. Pour tous les
agents pathogénes, la concentration
sporale inoculée au substrat a été
ajustée a 1x 10% propagules g de subs-
trat.

Statistiques

Les dispositifs expérimentaux étaient
des plans en blocs aléatoires complets.
L'analyse statistique a été faite avec une
procédure générale des modeles
linéaires avec SAS (version 6.08) (SAS
inc., Cary, NC). Les données en pour-
centage ont été traitées avec la trans-
formation arcsin et le poids frais de la
partie aérienne avec une transforma-
tion racine carrée avant les analyses.
Les moyennes ont été séparées selonla
méthode LSD de Fisher (P < 0.05).
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RESULTATS

Effet de la concentration en spores
de Trichoderma harzianum MAUL-
20 sur le concombre et la tomate
La concentration en spores de T. har-
zianum MAUL-20 dans le substrat n’a
pas influencé le pourcentage de germi-
nation des plants de concombre (Ta-
bleau 1). Par contre, chez la tomate, la
plus forte concentration {107 c¢fu g”) a
amélioré la germination des plantes.
Au niveau de la hauteur et du poids
frais de la partie aérienne des plantes,
les concentrations 10° ¢fu g et supé-
rieures ont toutes significativement
bonifié ces variables et ce, tant chez le
concombre que la tomate (Tableau 1).

Activité antagoniste de Trichoder-
ma harzianum MIAUL-20 contre cing
champignons telluriques phytopa-
thogénes

L'effet des agents pathogénes FORL, P.
ultimum, R. solani, S. sclerotiorumet V.
dahliae sur la germination des graines
de concombre et de tomate a été déter-
miné aprés 30 j de croissance en serre.
Le pourcentage de germination tient
compte des cas de fonte des semis en
pré et post-émergence. Chez le con-
combre, seul S. sclerotiorum (Ss-) a
réduit de fagon significative la germina-
tion des plants (Fig. 1 A). . En ce qui
concerne la hauteur et le poids frais de

la partie aérienne, la présence de T.
harzianum a amélioré les valeurs des
deux variables dans les traitements
témoin, Fo+, Pu+ et Rs+ (Fig. 1 B et C).
Par contre, lorsque comparé au Tem, la
présence d'agents pathogénes (cas -) a
significativement réduit la hauteur, le
poids frais de la partie aérienne et
augmenté l'index de la gravité de la
maladie des plants sauf dans les cas de
Fo- (ce champignon n’étant pas
pathogene chez le concombre) et dans
le cas de Ss- (index de la gravité de la
maladie) (Fig. 1 B - D).

Chez la tomate, seuls les traitements
avec P. ultimum (Pu-) et S. sclerotiorum
(Ss-) ont significativement affecté la
germination des plants (Fig. 2 A). Con-
cernant la hauteur et le poids frais de la
partie aérienne, la présence de T. har-
zianum a amélioré les valeurs des deux
parametres de croissance dans les trai-
tements Fo+, Pu+ et Rs+ (Fig. 2 B et C).
Par contre, I'index de la gravité de la
maladie a démontré un effet positif de
T. harzianum contre tous les agents
pathogenes sauf dans le cas de Fo+
(Fig. 2 D). Lorsque comparé au Tem, la
présence d’agents pathogénes (cas -) a
significativement réduit la hauteur, le
poids frais de la partie aérienne et aug-
menté lI'index de la gravité de la mala-
die des plants sauf dans le cas de Fo-
(Fig. 2 B - D).

Tableau 1. Effet de la concentration en spores de Trichoderma harzianum MAUL-20 sur la
croissance de plants de concombre et tomate

Pourcentage
de germination

Hauteur (cm)

Poids frais de la
partie aérienne (g)

Concentration

(cfu g7) Concombre Tomate Concombre Tomate Concombre Tomate
10° 96 a® 87,5 a 5,38 a 4,57 a 13,24 a 339a
10* 100 a 91,6 ab 5,65 a 4,94 a 14,41 a 394 a
10° 100 a 95,8 ab 6,06 b 5,45 b 16,13 b 4,33 ab
108 100 a 96,0 ab 6,46 c 5,80 b 16,63 b 5,62 b
107 100 a 98,0 b 7,05 d 6,64 ¢ 18,39 ¢ 8,91 ¢c

@ Pour une méme colonne, les valeurs suivies de la méme lettre ne sont pas significativement
différentes a un seuil de 0.05, selon le test LSD de Fisher.
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Figure 1. Effet de Trichoderma harzianum MAUL-20 sur (A) le pourcentage de germination,
(B) la hauteur, (C) le poids frais de la partie aérienne et (D) I'indice de la gravité de la maladie
des plants de concombre lorsque confrontés a divers agents pathogénes. Les valeurs suivies
de la méme lettre ne sont pas significativement différentes @ un seuil de 0.05, selon le test
LSD de Fisher. Tem = Substrat + plante; Tem + = Substrat + Trichoderma harzianum MAUL-
20 + plante; Fo = Fusarium oxysporum f. sp. radicis-lycopersici; Pu = Pythium ultimum;
Rs = Rhizoctonia solani; Ss = Sclerotinia sclerotiorum; Vd = Verticillium dahliae; - = présence
de I'agent pathogéne dans le substrat; + = présence de I'agent pathogene et de Trichoderma
harzianum MAUL-20 dans le substrat.

79




PHYTOPROTECTION 83 (2) 2002

150
125
100

75

GERMINATION (%)

HAUTEUR (cm)

1501 o ef

POIDS FRAIS-AERIEN (g)

DE LA MALADIE

INDEX DE LA GRAVITE

Tem Tem+ Fo- Fo+t Pu- Put Rs- Rs+t Ss-  Ss+  Vd- Vid+
TRAITEMENTS

Figure 2. Effet de Trichoderma harzianum MAUL-20 sur (A) le pourcentage de germination,
(B) la hauteur, (C) le poids frais de la partie aérienne et (D) I'indice de la gravité de la maladie
des plants de tomate lorsque confrontés a divers agents pathogénes. Les valeurs suivies
de la méme lettre ne sont pas significativement différentes a un seuil de 0.05, selon le test
LSD de Fisher. Tem = Substrat + plante; Tem + = Substrat + Trichoderma harzianum MAUL-
20 + plante; Fo = Fusarium oxysporum f. sp. radicis-lycopersici; Pu = Pythium ultimum;
Rs = Rhizoctonia solani: Ss = Sclerotinia sclerotiorum; Vd = Verticillium dahliae; - = présence
de I'agent pathogéne dans le substrat; + = présence de I'agent pathogéne et de Trichoderma

harzianum MAUL-20 dans le substrat.
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Comparaison de l’activité biolo-
gique de Trichoderma harzianum
MAUL-20 et du biofongicide
Rootshield™

L’effet des agents pathogénes FORL, P.
ultimum, R. solani, S. sclerotiorumet V.
dahliae, sur la germination des graines
de concombre et de tomate, a été évalué
aprés 30 j de croissance en serre. Le
pourcentage de germination tient
compte des cas de fonte des semis en
pré- et post-émergence. Chez le con-
combre, aucun traitement n'a affecté la
germination des plants (Fig. 3 A). Ence
qui concerne la hauteur et le poids frais
de la partie aérienne des plants, la
présence de Trichoderma a amélioré
les valeurs des deux variables dans les
traitements témoins, Pu-20 et Rs (20 et
Ro) tandis que Pu-Ro a significative-
ment augmenté le poids frais de la partie
aérienne des plantes seulement (Fig. 3
B et C). Aucune différence significative
n’a été observée entre les deux témoins
Trichoderma. Lorsque les deux biofon-
gicides sont comparés, seul Pu-20 a
donné de meilleurs résultats.

Chez latomate, seul R. solani a réduit
de fagon significative la germination des
plants (Fig. 4 A). En ce qui concerne la
hauteur et le poids frais de la partie
aérienne des plants, la présence de
Trichoderma a amélioré les valeurs des
deux parameétres dans les traitements
Pu-Ro, Rs-20 et Rs-Ro lorsque comparé
au Tem tandis que Pu-20 a significative-
ment augmenté le poids frais de la partie
aérienne des plantes seulement (Fig. 4
B et C). Lorsque comparés, aucune diffé-
rence significative n'a été observée entre
les deux biofongicides. :
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DISCUSSION

Les résultats de cette recherche ont
démontré que la souche de T. harzianum
MAUL-20 peut avoir certains effets
bénéfiques sur la croissance des plants
de concombre et de tomate lorsqu’ajou-
tée aux substrats de culture. Des effets
similaires de stimulation de croissance
ont déja été rapportés avec le biofongi-
cide Rootshield et d’autres souches de
Trichoderma (Baker 1988; Kleifield et
Chet 1992; Windham et al. 1986) et
pourraient étre induits par a) une pro-
duction d’hormones de la part de la
plante (Chang et al. 1986; Windham et
al. 1986); b) une conversion d'éléments
du sol ou de la matiere organique en
une forme assimilable par la plante
(Barber et Lynch 1977); ¢) une meilleure
absorption et translocation des élé-
ments minéraux (Kleifield et Chet 1992);
etd) un contréle des agents pathogénes
mineurs de la rhizosphére dans le cas
des sols (Broadbent et al. 1977; Elad et
al. 1987).

Les résultats démontrent qu’un agent
de lutte biologique ne peut étre efficace
contre tous les agents pathogénes d'une
culture (Dennis et Webster 1971a). Chez
le concombre, les résultats indiquent
gue la fonte des semis provoquée par
Pythium et le rhizoctone commun in-
duit par R. solani peuvent étre controlés
par T. harzianum MAUL-20 tandis que
chez latomate, le flétrissement fusarien
causé par FORL et la fonte des semis
causée par P. ultimum et R. solani peu-
vent également étre contrélés par T.
harzianum MAUL-20. Le FORL n’est pas
un agent pathogéne du concombre et
les résultats corroborent ce fait puisque
FORL- n’a pas influencé le développe-
ment de la plante et 'ajout de T. har-
zianum MAUL-20 au substrat a eu le
méme effet que le témoin positif (Tem+).
L'inaction de cet agent pathogéne sur
le concombre est venue valider les ré-
sultats obtenus avec les deux témoins.

Dans cette étude, T. harzianum
MAUL-20 a eu un effet protecteur et
stimulateur de croissance dans les cas
de P. ultimum et R. solani chez le con-
combre et la tomate puisque aucun cas
de fonte des semis n’a été constaté dans
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Figure 3. Effet de la souche de Trichoderma harzianum MAUL-20 et du biofongicide Rootshield
sur (A} le pourcentage de germination, {B) la hauteur et (C) le poids frais de la partie aérienne
des plants de concombre. Les valeurs suivies de la méme lettre ne sont pas significativement

différentes a un seuil de 0.05, selon le test LSD de Fisher. Tem = Substrat + plante; 20 = .

Substrat + Trichoderma harzianum MAUL-20 + plante; Ro = Substrat + Rootshield + plante;
Fo = Fusarium oxysporum f. sp. radicis-lycopersici; Pu = Pythium ultimum; Rs = Rhizoctonia
solani; Ss = Sclerotinia sclerotiorum; Vd = Verticillium dahliae.
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Figure 4. Effet de la souche de Trichoderma harzianum MAUL-20 et du biofongicide Rootshield
sur (A) le pourcentage de germination, (B) la hauteur et (C) le poids frais de la partie aérienne
des plants de tomate. Les valeurs suivies de la méme lettre ne sont pas significativement
différentes & un seuil de 0.05, selon le test LSD de Fisher. Tem = Substrat + plante; 20 =
Substrat + Trichoderma harzianum MAUL-20 + plante; Ro = Substrat + Rootshield + plante;
Fo = Fusarium oxysporum f. sp. radicis-lycopersici; Pu = Pythium ultimum; Rs = Rhizoctonia
solani; Ss = Sclerotinia sclerotiorum; Vd = Verticillium dahliae.
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ces deux traitements comparativement
aux Pu- et Rs-. Par contre, chez le con-
combre, I'action de T. harzianum MAUL-
20 sur P. ultimum a été plus importante
que sur R. solani puisqu’elle a permis
d'atteindre un niveau similaire au Tem+
dans le cas de P. ultimum et seulement
la performance du Tem dans le cas de
R. solani. Cette constatation pourrait
indiquer que la lutte contre R. solani a
été plus difficile que celle contre P. ul-
timum. Chez la tomate, la réaction
inverse a été notée. Néanmoins, cette
action de T. harzianum MAUL-20 sur
Pythium, responsable de la fonte des
semis sur les jeunes plantules, et sur R.
solani, agent de la méme maladie mais
sur des plantules plus agées, constitue
un net avantage pour ces cultures en
conditions controlées (Bates et Stan-
ghellini 1984; Favrin et al. 1988; Larkin
et Fravel 1998). Chez la tomate de
serre, les symptémes induits par FORL -
surviennent principalement lorsque les
plants sont matures mais ils peuvent
également affecter sévérement les
jeunes plantules (Jarvis 1988). Un effet
positif de I'action de Trichoderma a été
observé contre FORL, puisque les varia-
bles de croissance ont atteint celles du
Tem+ lorsque T. harzianum MAUL-20
était présent. Cette activité antagoniste
de T. harzianum MAUL-20 contre FORL
est .trés importante considérant les
fortes pertes causées par ce champi-
gnon sur les cultures de tomate en serre
(Jarvis 1988; Menzies et al. 1990). De
plus, le controle de FORL dans les serres
limitera sa dispersion par des vecteurs
potentiels comme la mouche du ter-
reau (Bradysiaspp. [Diptera : Sciaridael
(Gillepsie et Menzies 1993) et permet-
tra de restreindre l'utilisation des fongi-
cides qui sont peu ou pas efficaces.

Chez le concombre, T. harzianum
MAUL-20 n’a pas été en mesure de
compétitionner avec S. sclerotiorum et
V. dahliae puisque |'effet positif généré
par T. harzianum MAUL-20 avec les
autres champignons pathogénes n’a pas
été noté dans ces deux cas. Pourtant,
in vitro, T. harzianum MAUL-20 avait
montré une vitesse de croissance de
deux a sept fois supérieure a celle de S.
sclerotiorum et V. dahliae respective-
ment et une activité antagoniste impor-
tante contre S. sclerotiorum mais mi-
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tigée contre V. dahliae (données non
fournies). La souche de S. sclerotiorum
utilisée devait étre trés agressive dans
le substrat puisque la croissance des
plantes a été nettement ralentie lorsque
comparée au Tem. Paulitz et al. (1990)
mentionnent que la constitution d'un
substrat peut favoriser le développe-
ment de certains agents pathogénes au
détriment de I'agent biologique. L'agent
pathogeéne profiterait alors de la com-
pétition pour les éléments nutritifs dis-
ponibles dans le substrat pour accroitre
son potentiel d’'inoculum et par consé-
quent, sa capacité a causer la maladie.
Pourtant, la réponse aurait di étre a
I'opposé de celle obtenue puisque les
symptémes induits par S. sclerotiorum
apparaissent surtout a la floraison et
davantage lorsqu’il y a une mauvaise
gestion de l'eau et que la densité des
plants est trop élevée, ce qui n’était pas
le cas dans ces expériences (Richard et
Boivin 1994). De plus, cette souche de
S. sclerotiorum a été isolée de céréales,
ce qui aurait pu nuire a son développe-
ment dans les substrats (Cook 1993) et
elle a été introduite au substrat sous
forme de fragments d’hyphes et de
sclérotes, des moyens de contamina-
tion moins efficaces que les spores ou
conidies (Agrios 1988).

Chez la tomate, l'ajout de T. har-
zianum MAUL-20 au substrat a permis
d’atteindre le niveau des Tem et Tem+
dans les cas de V. dahliae et S. sclero-
tiorum (sauf pour Ss+, poids frais de la
partie aérienne) méme si les résultats
ne sont pas significativement différents
de Ss- et Vd-. Tout comme pour le con-
combre, T. harzianum MAUL-20 a eu de
la difficulté a contrer ces deux agents
pathogeénes, qui sont pourtant recon-
nus pour étre trés agressifs chez la
tomate de champ et a un degré moin-
dre chez la tomate de serre (Abawi et
Grogan 1979; Hawksworth et Talboys
1970; Purdy 1979).

L’introduction de I'agent de lutte bio-
logique au substrat au moins 2 semaines
avant l'arrivée de I'agent pathogéne est
I'approche a privilégier (Alabouvette et
al. 1993; Lewis et al. 1998). Durant cette
période, Trichoderma se multiplie et
colonise la rhizosphére ce qui lui per-
met d’'occuper prioritairement la niche
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écologique. |l met alors a profit I'un de
ses modes d’action, la compétition (Pa-
pavizas 1985). Dans le cas du concom-
bre, les résultats révélent que T. har-
zianum MAUL-20 a un effet stimulant
sur la croissance de la plante (Tem+).
Cet effet stimulant n'a pas été observé
chez la tomate. Cette stimulation se
traduirait par un développement accru
de la plante et il concerne non seule-
ment la partie aérienne des plantes mais
aussi le systeme racinaire (données non
incluses), ce qui s’est soldé par un in-
dex de la sévérité de la maladie inférieur
a2

Les tests effectués avec T. harzianum
MAUL-20 ont démontré une efficacité
similaire et, dans certains cas, supé-
rieure au biofongicide Rootshield. Cette
constatation est trés importante puisque
notre biofongicide T. harzianum MAUL-
20 a été appliqué a une concentration
qui est 10 fois inférieure a celle recom-
mandée pour Rootshield (Harman 2000;
Larkin et Fravel 1998). De plus, Root-
shield est issu d'une fusion protoplas-
mique de deux souches de Trichoder-
ma harzianum (Harman 2000; Stasz et
al. 1988) tandis que T. harzianum MAUL-
20 est une souche indigéne au Québec.
Plusieurs recherches mentionnent
gu’une souche indigéne de Trichoder-
ma n’est pas aussi bonne compétitrice
de la rhizosphere que celles ayant regu
un caractere spécifiqgue (Ahmad et
Baker 1988; Papavizas 1985). Nos don-
nées démontrent un effet stimulant de
T. harzianum MAUL-20 sur le déve-
loppement de la plante et de son
systéme racinaire, ce qui se traduit par
un développement aérien accru et une
meilleure compétitivité de la plante
lorsque confrontée & différents agents
pathogénes (P. ultimum, R. solani et
FORL). Ces résultats rejoignent ceux
énoncés par Sivan and Chet (1989) qui
ont démontré qu’une souche indigéne
de Trichoderma pouvait trés bien se
développer et compétitionner dans la
rhizosphére.

Afin de mieux comprendre le com-
plexe Plante — Agent pathogéne — Tri-
choderma, |'utilisation de substrats
commerciaux devrait étre privilégiée
puisqu’ils sont vendus comme étant
exempts d'agents pathogénes et de
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mauvaises herbes. |l serait alors plus
facile de déterminer I'action de Tricho-
derma sur la plante, sur l'agent
pathogéne seul et sur la dualité existant
entre agent pathogéne et agent bio-
logique. De plus, certains de ces subs-
trats sont riches en cellulose ce qui
favoriserait la multiplication de Tricho-
derma et se traduirait par une meilleure
agressivité et un pouvoir de compéti-
tion amélioré dans la rhizospheére,
puisqu’il est reconnu comme un excel-
lent dégradeur de ce composé (Papavi-
zas 1985). Tout le marché de la produc-
tion de transplants pour le champ, le
domaine serricole et la production orne-
mentale (fleurs annuelles, plantes vi-
vaces, potées fleuries, etc.) pourrait en
profiter. L'utilisation de Trichoderma a
des fins de lutte biologique aurait des
répercussions positives sur |’environ-
nement : diminution des intrants chi-
miques, amélioration des rendements,
puisque les plantes seraient moins
stressées par l'action souvent nocive
des fongicides, et réduction de I'expo-
sition des travailleurs a ces produits.
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