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Résumé

Cette étude a pour objectif d’étudier I'effet des variations de températures sur la diversité des especes locales
de Trichoderma au sud-Bénin. Au total, 40 isolats de 7richoderma ont été isolés et incubés a températures
variables a partir de 183 échantillons de sol, des fevilles nécrosées de plantain et des débris végétaux. Les
parameétres morphologiques tels que la pigmentation du mycélium, du revers de la boite de culture, la
présence d’anneavu et de pustule sur la surface du mycélium et la croissance moyenne des isolats a différentes
températures ont été évaluées. Les résultats montrent que les températures optimales pour la croissance des
isolats de 7richoderma sont comprises entre 25°C et 28°C. Les variations notées au niveau des paramétres
étudiés ont permis d’identifier six groupes différents au sein des isolats de 7richoderma. Cette diversité est
un atout pour la gestion durable des nuisibles du fait qu’elle est un indicateur d’une forte probabilité de succés
de la lutte biologique d base des souches de 7richoderma.

Mots-clés : Trichoderma, espéces locales, diversité, paramétres morphologiques, systéme de culture.

Abstract

Phenotypic characterization of local species of 7Trichoderma under various
temperatures in plantain-based cropping systems in southern Benin

The objective of this study was to investigate the effect of plantain-based cropping systems on the diversity
of local 7richoderma species in southern Benin. Soil samples, necrotic plantain leaves and plant debris were
collected from different plantain cropping systems in three municipalities. Overall, 40 strains of 7richoderma
were isolated and incubated at various temperatures from 183 samples including soil samples, necrotic
plantain leaves and plant debris. Morphological parameters that were evaluated include mycelium
pigmentation, the one of the back side of the Petri dish, the presence of rings and pustules on the top of the
mycelium of the strains and the average growth of the isolate at various temperatures. Results show that the
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optimal temperatures for the growth of 7Trichoderma isolates are located between 25°C and 28°C. The
variations recorded with the investigated parameters led to the identification of six various groups of
Trichoderma, which is an indication of the high likelihood of the success of biological control in pest management.

Keywords : richoderma, local species, diversity, morphological paramefers, cropping system.

1. Introduction

Les champignons antagonistes sont reconnus comme de meilleurs agents de lutte biologique a cause de leur
capacité @ coloniser le sol et/ou les parties aériennes de la plante, occupant ainsi I'espace et limitant la
prolifération des phytopathogénes [1]. Parmi ces derniers, le genre 7richoderma constitue un agent de lutte
biologique efficace largement utilisée contre une gamme variée d’agents phytopathogeénes du sol et des feuilles
[2]. Les espéces de ce champignon sont largement utilisées dans la lutte biologique en raison de leur croissance
rapide, leur capacité a survivre dans des conditions extrémes ; ce qui favorise la croissance des plantes et la lutte
contre les champignons phytopathogénes [3]. De plus, les espéces de 7richodermainterviennent également dans
la décomposition des matiéres organiques du sol conduisant ainsi d une grande disponibilité des nutriments
assimilables par les plantes [4, 5]. Au Bénin, I'vtilisation des espéces de 7richoderma contre les maladies des
plantes avait porté sur Sclerotivm rolfsii, ugent pathogéne responsable de la fonte de semis et de la pourriture
des tiges du niéhé [6]. Aussi, [7] a-t-il été évalué le pouvoir antagoniste de 7richoderma sur Mycosphaerella
fijensis, agent pathogéne de la cercosporiose noire du plantain. L'ensemble des souches de 7richoderma vtilisées
lors de ces études se sont révélées trés efficaces dans la gestion des agents pathogénes des cultures. Mais, les
souches utilisées n’étaient pas locales. Pourtant, I'vtilisation des souches locales pour la formulation des
biopesticides d base de 7richodermaest fortement recommandée pour garantir une meilleure efficacité biologique
des espéces [8]. La diversité des espéces de 7richoderma a fait 'objet de plusieurs études dans le monde [9].
Mais au Bénin, les activités de recherche y relatives sont trés limitées. L'objectif du présent travail est de
caractériser les espéces locales de 7richodermaintéodées au plantain dans différents systémes de culture d base
de plantain au sud Bénin en vue de leur utilisation pour la mise en place d’'une méthode de lutte intégrée contre
les maladies des bananiers. En effet, la diversité des souches de 7richoderma est influencée par divers facteurs
tels que les pratiques culturales, les systemes de culture et d’autres facteurs abiotiques comme la température
[10]. Dans la présente étude, il s’agira d’inventorier les especes locales de 7richodermainféodées aux plantains
en fonction des systemes de culture et de faire une caractérisation morphologique des espéces locales de
Trichoderma sous I'effet de la variation de la température.

2. Matériel et méthodes
2-1. Milieu d’étude

Les échantillons de sol, de fevilles de bananier et des débris végétaux ont été prélevés au niveau des
différents systemes de culture de bananier plantain dans les communes de Athiémé, Adja-Ouéré et Ouinhi
respectivement dans les départements du Mono, Plateau et Zou au sud-Bénin. Ces communes ont été
identifiées comme de fortes zones de production de plantain par le projet AVLANTO-Bénin. Elles sont
caractérisées par un climat subéquatorial avec une forte humidité, deux saisons séches (de novembre a mars
et de mi-juillet d mi-septembre) et deux saisons pluvieuses (d’avril a mi-juillet et de mi-septembre @ octobre).
La pluviométrie varie entre 900 mm et 1500 mm avec une température moyenne annuelle qui est de 26,5°.
L’humidité relative est de 75 % en moyenne par an. L'insolation moyenne annuelle est de 2290 heures et la
majorité des sols de ces communes sont de types hydromorphes, ferralitiques et ferrugineux tropicaux [11].
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2-2. Cadre expérimental

L’isolement et I'indentification morphologique des isolats de 7richodermaont été faits a I'Unité de Recherche
en Phytopathologie, Laboratoire de Biologie Végétale de la Faculté des Sciences Agronomiques (FSA),
Université d’Abomey-Calavi (UAC). La commune d’Abomey-Calavi est située dans le département de
I'Atlantique entre les parallzles de 6° 22" et 6° 30° de latitude Nord et les méridiens 2° 15" et 2° 22' de
longitude Est.

2-3. Méthodes d’échantillonnage

La taille de [Iéchantillon de plantations de plantain prospectées par commune a été définie
proportionnellement au nombre de producteurs de plantain préalablement recensés dans la commune suivant
la formule de [12], donnant 47, 9 et 5 producteurs respectivement pour sur un total de 1029 producteurs d
Athiémé (Mono), 523 a Adja-Ouere (Plateau) et 176 @ Ouinhi (Zou).

n = =U{ ,,0;(1—p;)/d? (1)

* n;,lataille minimale de producteurs de plantain @ échantillonner dans la commune i afin de pouvoir
généraliser les résultats obtenus ;

* Ua/2estlavaleur de la variable normale aléatoire pour une valeur de probabilité de .t = 0,05,
donc Si-at/2 =196 ;

* p;,le poids des producteurs de la banane rapportée aux agriculteurs et para agriculteurs dans la

commune /;

d, la marge d'erreur fixée a5 %.

Les valeurs du paramétre p; utilisées ici ont été calculées sur la base du quatrigeme Recensement Général de
la Population et de I'Habitation (RGPH-4) effectué en 2013. La Formule svivante a permis d’estimer la
population d’agriculteurs en 2019 qui est 'année de référence.

Pop, = Popy(1 + )" ()

o0, Pop,, : Population pour I'année n ; Popy, : Population pour I'année de référence , t: Taux de croissance
de la papulation ; n : Différence entre 'année ciblée et I'année de référence.

2.4, Origine de préléevement des isolats de 7richoderma

Les souches de 7richoderma caractérisées ont été isolées des échantillons de sol, de feuilles de bananier et
des débris végétaux sous les bananiers prélevés au niveau des différents systemes de culture d base de
plantain dans chaque commune. A cet effet, 100 g de sol ont été prélevés a une profondeur de 15 cm d I'nide
d’une tariére au niveau du systeme racinaire de cing pieds de bananiers plantains choisis dans chaque
plantation suivant la diagonale. Les échantillons de sol provenant d'une plantation ont été par la suite
homogénéisés puis 40 g de sol ont été prélevés et conservés dans des sachets stériles. Les feuilles de
bananiers plantain présentant les symptomes de la cercosporiose noire et les débris végétaux ont été
prélevées dans chaque plantation puis conservées dans des enveloppes, et transportées au laboratoire pour
8tre conservées d 4°C jusqu’d I'isolement [13].
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2-5. Méthode d’isolement des espéces de Trichoderma

Le milieu de culture Potato Dextrose Agar (PDA) a été utilisé pour I'isolement et la purification des espéces
de 7richoderma. Pour la préparation, 39 g de la poudre PDA a été dissout dans 1L d’eau distillée et le mélange
a été stérilisé a lautoclave a 121°C pendant 15 minutes. Aprés autoclavage, de la pénicilline
(Benzathine Benzylpénicilline) 1000000 Ul (765 mg/I) et de la spectinomycine ont été ajoutées au milieu afin
de réduire les contaminations. Le mélange a été par la suite coulé dans les boftes de Petri sous une hotte d
flux laminaire. Deux différentes méthodes ont été utilisées pour I'isolement de 7richoderma en fonction de la
niche écologique du champignon :

- Isolement de Trichoderma a partir dv sol et des déhris végétaux : le sol et les débris végétaux
ont été séchés a 'ombre pendant 4 jours et écrasés respectivement a I'aide d’un mortier et d’'un mixeur puis
tamisés. Ensuite, 10g de chaque échantillon ont été prélevés et versés dans des tubes a centrifuger auquel
ont été ajoutés 40 ml d’eav distillée stérile. Le mélange obtenu a été homogénéisé, puis centrifugé a 4000
tours/minute pendant 20 min & 4°C. Le surnagent a été versé et le culot a été utilisé pour I'application de la
technique de dilution suspension. Cette technique a consisté a mettre en suspension le culot des 10g d’échantillons
préalablement centrifugé en y ajoutant 90 ml d’eau distillée stérile. Le mélange a été agité a 'aide d’un vortex
pendant environ 30 minutes afin d’homogénéiser la solution, laquelle a constitué la dilution 10-!. Cette solution a
servi a préparer les dilutions décimales par I'ajout successif de Tml de la solution @ 9 ml d’eau distillée stérilisée
jusqu’a I'obtention de 10-3 de dilution. Ensuite, un volume de 0,1ml de chaque dilution a été prélevé avec une
micropipette et ensemencé dans des boites de Petri contenant le milieu PDA. Les boites ont été agitées
manuellement de maniére circulaire sur un plan horizontal afin de repartir la solution a la surface du PDA. Les
hoftes ont été incubées a 28°C pendant quatre & sept jours en fonction de I'apparition des colonies de
microorganismes [14].

- Isolement de Trichoderma a partir des feuilles : les feuilles de bananier ont été préalablement
rincées au robinet puis séchées a 'ombre sur des papiers aluminium. Ensuite, elles ont été envoyées sous
une hotte d flux laminaire et nettoyées avec de I'alcool 90°, puis découpées en de petits morceaux d’environ
0,5 cm? avec un ciseau stérile. Les morceaux de feuilles ont été désinfectés avec 'hypochlorite de sodium d
2 % pendant 3 minutes et rincés 3 fois avec de I'eau distillée stérile. Ensuvite, ces morceaux de fevilles ont
été séchées sur des papiers essvie-tout et ensemencés dans des hoftes de Petri contenant le miliev PDA d
raison de 4 morceaux par hote. Les boites ont été incubées d 28°C pendant quatre & sept jours en fonction
de 'apparition des colonies de microorganismes [15].

2-6. Purification des souches de 7Trichoderma

La purification des souches de 7richoderma a é1é fait & partir du 4°™ jour aprés ensemencement @ partir des
colonies de microorganismes apparve d la surface du PDA. Ainsi, les colonies présentant les caractéres
phénotypiques de 7richoderma ont été identifiées puis prélevées et ensemencée de maniére aseptique en un
seul point au centre d’une nouvelle boite de Petri contenant le milieu PDA. Ces boites ont été scellées avec du
papier film et incubées  28°C pendant cing jours [16]. En cas de contamination ou d’apparition de colonies
présentant plusieurs caractéres phénotypiques de /richoderma dans une méme boite de Petri, des
purifications successives ont été faites jusqu’a I'obtention d’une colonie pure du champignon.

2-7. Descripteurs de caractérisation phénotypique des espéces de 7richoderma

La caractérisation phénotypique des isolats de 7richoderma  été faite au laboratoire en utilisant des isolats
cultivés dans des boftes de Petri contenant le milieu PDA. A cet effet, 0.003cm de bouchon mycélien de chaque
isolat ont été coupés a I'aide d’un boreur stérile et repiqués au centre. Chaque culture d’isolat a été répétée
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trois fois sur du milieu de culture gélosé. Les boftes ensemencées ont été par la suite incubées a 15°C, 25°C,
28°C et 35°C pendant 96 heures. Le diamétre de croissance de chaque isolat a été mesuré toutes les 24 heures.
Les paramétres phénotypiques qualitatifs (i) la pigmentation du mycélium, (ii) la pigmentation du revers de la
hofte de culture, (iii) I'absence ou la présence d’anneaux sur la surface du mycélivm et (iv) 'absence ou la présence
de pustule sur la surface du mycélium ont été mesurés le dernier jour de I'incubation [13,17, 18].

2-8. Analyses statistiques

Les données de croissance par isolat ont été analysées en utilisant un modeéle linéaire a effet fixe sur les
données longitudinales. Le facteur isolat a été considéré comme fixe. La fonction Im a permis d’implémenter
ce modele. L'effet de la température sur la couleur du mycélium, la couleur du revers, la présence ou absence
d’anneau et de pustule a été évalué en fonction des systémes de culture griice au modéle linéaire généralisé
a effet fixe avec la famille poisson comme distribution de I'erreur. Ce dernier a été possible grdce d la fonction
glm du package. En plus des résultats du modele linéaire présentés, les moyennes ajustées aux différents
modeles ont été obtenues par la fonction Ismeans du package Ismeans [19], et présentées graphiquement.
Une classification ascendante hiérarchique (CAH) a été effectuée sur la sortie de I’Analyse Multi Factorielle
(AMF). La AMF et la CAH ont été réalisées avec le logiciel R 4.1.0 [20] d I'aide du package Factoshiny [21].
Toutes les analyses et graphiques ont été réalisées dans I'environnement du logiciel R 4.1.0 [20].

3. Résultats

3-1. Inventaire des espeéces locales de 7richoderma inféodées aux plantains en fonction des
systémes de culture

Au total, 40 isolats de 7richoderma ont été isolés a partir de 183 échantillons constitués de sol, de débris
végétaux et de feuilles nécrosées, collectés a partir de 61 plantations a base de plantain différenciées par
trois systemes de culture (monoculture, culture associée et la jachére) (Tableav 1). Le nombre d’isolats le
plus élevé a été obtenu dans le systéme de culture pure avec une fréquence de 42,50 %, suivi du systéme de
culture de jardin de case (40 %) et enfin la culture associée (17,5 %).

Tableav 1 : /solats provenant de chague systéme de culture et leur fréguence relative

Nombre Nombre Fréquence relative
Systeme de culture d’échantillons  d’échantillons ayant o

par SC* d’isolat (%)
Culture associée 45 7 17,50
Culture pure 81 17 42,50
Jardin de case 57 16 40,00
Total 183 40 100

*$C = systéme de culture

3-2. Croissance mycélienne des isolats de 7richoderma en fonction de la variation thermique,
la durée d’incubation et les systémes de culture

L’origine (systéme de culture) des isolats n'a aucun effet sur la croissance de ces derniers (Tableav 2)
Toutefois, cette croissance est influencée significativement par la température et la durée d’incubation. La
croissance moyenne maximale des isolats a été enregistrée entre 25°C et 28°C dans tous les systémes de
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culture. Les isolats T2_3, T2_14, T2_24, T2_26 et T2_30 ont eu une croissance moyenne supérieure
(allant de 6,02 cm @ 7,11 cm)  celle des isolats T2_29 et T2_2 (0,00 cm et 1, 42 cm) 6 35°C. A 15°C, il a été
remarqué que la majorité des isolats provenant de tous les systémes de culture ont une croissance moyenne
nulle (Figure 1a, Figure 1h, Ic et 1d). A 25°C, les isolats T2_29 et T1_5 provenant de jardin de case ont
eu une croissance moyenne inférieure (environ 0,5¢cm et 2cm) d celle des autres isolats (Figure 1d). De plus,
il a été remarqué que l'isolat T2_19 provenant du systéme de culture associée a eu une croissance moyenne
supérieure (environ 6,8 cm) comparativement aux autres isolats dont la croissance moyenne était d’environ
5,8cm @ 28°C (Figure 1h). Six sous-ensembles ayant une croissance moyenne différente ont été observés
(Tableav 3). La croissance moyenne de I'isolat 12_29, du sous-ensemble "d" était relativement faible
(1,92 cm) par rapport a celle des isolats des autres sous-ensembles. Le seul isolat T2_14 du sous-ensemble
"a" avait ev la croissance la plus élevée (5,34cm) comparativement aux autres isolats. Par contre, les sous-

ensembles "ab", "abc”, "bc" et "¢" comportent les isolats dont la croissance moyenne est comprise entre
3,15 cm et 5,12 cm statistiquement différente des autres groupes.

Tableav 2 : Fffet de la niche, l'isolat, la température et le temps d'incubation sur la croissance des isolats

Degré de Somme des Carré  Valeur

Facteur liberté carrés moyen deF P(>F)
Systeme 2 1 ] 0,086 0,917ns
Isolat 40 129 20 3,382 < 0,001%**
Température ] 4626 4626 794,025 < 0,007***
Temps ] 8976 8976 1540,53 < 0,001***
iysteme*lsqui*Temperuiure 9 9 | 0,158 0,854ns
Temps
Résidus 1876 10930 6

ns = non significatif *** (P < 0,001) = trés havtement significatif, ** (P < 0,01) = havtement significatif, *
(P< 0,05) = significatif.
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Isolats par systéme de culture

Isolats de culture associée

89
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Figure 1 : Croissance moyenne des isolats a différentes températures
Tableav 3 : Moyenne de la croissance des isolats svivant le test SNK
N° Isolat Croissance Groupe N° Isolat Croissance Groupe
] T2 14 5,34 a 21 129 4,10 abc
2 T2_30 512 ab 22 T2_16 4,09 abc
3 12_126 5,02 abc 23 133 4,04 abc
4 T2_19 5,01 abc 24 12_3 4,03 abc
5 T2_24 4,80 abc 25 12_12 3,99 abc
6 T2 10 4,01 abc 26 12 7 3,95 abc
7 13_4 4,51 abc 27 12_25 3,93 abc
8 13 2 4,47 abc 28 T2 28 3,80 abc
9 T2_18 4,40 abc 29 T2_1 3,79 abc
10 T2 20 4,34 abc 30 T 6 3,72 abc
11 T2 4 4,29 abc 31 T_2 3,71 abc
12 12 17 4,24 abc 32 T 1 3,66 abc
13 T2 15 4,21 abc 33 T2 8 3,52 abc
14 T2_21 4,21 abc 34 12_11 3,43 hc
15 125 4,19 abc 35 13_1 3,36 he
16 T1_4 4,17 abc 36 T_3 3,34 hc
17 T2_22 4,11 abc 37 12_2 3,28 hc
18 1213 4,11 abc 38 T_5 3,17 (
19 T2_6 4,11 abc 39 12_23 3,15 C
20 T2_27 4,10 abc 40 1229 1,92 d

Les valeurs de la méme colonne suivies de la méme lettre ne sont pas significativement différentes.
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3-3. Effet de la température sur les caractéres qualitatifs

L’effet de la température sur les caractéres qualitatifs a été analysé en fonction du systéme de culture.
L’'analyse révéle que I'origine de ces isolats n’a aucun effet sur lesdits caractéres d’une température d une
avtre (Tableav 4). Toutefois seule la température a induit les différences (p < 0,001) au niveau des
caractéres qualitatifs tels que la couleur du mycélium, la couleur du revers, la présence ou absence d’anneau
au niveau de tous les isolats, la présence ou absence de pustule d la surface du mycélium des isolats. L'aspect
de la couleur du mycélium, du revers de la boite et des isolats ayant d’anneau et de pustule se présente
comme svit : (Figure 2 et Figure 3). |l existe une variabilité entre les isolats d toutes les températures
(Tableav 5). La pigmentation du revers de la bofte de tous les isolats était restée incolore sauf I'isolat T1_1
qui avait un revers vert-blanchdtre & 15°C. A 25°C et 28°C, la couleur prédominante du mycélium était le
vert; tandis qu'au niveau de la couleur du revers le blanc et le jaune-pdle étaient respectivement
prédominantes. Une absence de pustule et d’anneau a été observé au niveau de tous les isolats a 15°C. De
méme, une absence de pustule a été enregistrée chez tous les isolats & 35°C.

Aspect du mycélium et pigmentation
ST s £ |

>

Ambre
g S J9
\ ®/
Vert-blanchtre Jaune Vert-jaunitre Blanc

Figure 2 : Aspect mycélien et dv revers de quelques isolats de Trichoderma

Figure 3 : Quelgues isolats de Trichoderma ayant d'anneau (4) et de pustule (8)
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Tableau 4 : £ffet de la température sur les caractéres qualitatifs des isolats selon le systéme de culfure

Variable Facteur Df Chisq Pr (> Chisq)
Couleur du Systéme 20 24,572 0,2204"
(- Température 30 213,398 < 0,0007***
mycélium R i
Systeme Température 60 21,786 1"
Couleur du Systéme 12 20,529 0,0577"?
revers Température 18 185,579 < 0,0007***
Systéme Température 36 16,09 0,9983™
Apparition Systéme 2 4,888 0,0868™
danneau Température 3 35,599 < 0,0007***
Systeme Température 6 2,117 0,8434
Apparition de Systéme 2 2,4283 0,2969™
pustule Température 3 9,3502 0,0249*
Systeme Température 6 0 1"

ns = non significatit, ***(P< 0,001) = trés havtement significatif, **(P< 0,01) = hautement significatif et

*(P< 0,05) = significatif

Tableav 5 : Caractéristigues morphologiques des isolats collectés dans chagque systéme de culture suivant

les températures
Systeme Code 15°C 25°C 28°C 35°C
M R Pu M R Pu M R A Pu M R A Pu
Ti_l1 Incolore Vert B Vert Incolore Vert B Jaune P + Vert Blanc  +
T 2 Blanc T Incolore Vert B Blanc Vert Jaune P + Vert B Blanc +
T_3 Incolore Incolore Vert ) Blanc Vert B Jaune P Blanc Incolore
(”““rf T2_16 Blanc C Incolore Vert Blanc Vert Jaune P + Vert B Blanc +
gssoaice T2_17 Blanc C Incolore Vert Blanc Vert B Jaune P + Vert Jaune P
T2 18 Blanc C Incolore Vert B Vert B Vert Ambre + Vert Incolore
T2_19 Blanc tr Incolore Vert J Jaune P Vert Jaune P Vert Jaune
121 Incolore Incolore Vert J Jaune P Vert B Jaune P Vert B Jaune P
12_10 Incolore Incolore Vert (I Blanc Vert Ambre Blanc Ambre
12_11 Incolore Incolore Jaune B Jaune P Vert B Jaune P Vert Jaune P
12_12 Blanc C Incolore Vert Blanc Vert Jaune P Vert B Blanc
T2 13 Incolore Incolore Vert B Blanc Vert Jaune P + Vert B Blanc
T2 14 Incolore Incolore Vert B Blanc Vert Ambre + Vert Jaune
T2 15 Blanc C Incolore Vert B Blanc Blanc V Jaune P Vert B Incolore
Calture pure 12_2 Incolore Incolore Vert ) Blanc Vert Ambre + Vert B Ambre
12_3 Blanc C Incolore Jaune V Jaune P Vert Jaune P Vert B Jaune P
12_4 Vert ) Incolore Vert ) Blanc Vert Jaune P Vert B Blanc +
125 Blanc C Incolore Blanc V Blanc + Blanc V Jaune Vert B Jaune P
12_6 Blanc tr Incolore Vert Blanc + Vert) Incolore + + Vert B Jaune P
12_7 Blanc tr Incolore Vert Jaune Vert ) Jaune P Vert B Jaune
T2 8 Blanc tr Incolore Vert Jaune Vert Jaune Vert Jaune
12_9 Incolore Incolore Vert Blanc Vert B Jaune - Vert Joune P -
T3 1 Incolore Incolore Vert ) Jaune P Vert Jaune P + Vert B Blanc +
132 Blanc C Incolore Vert Blanc Vert Jaune Vert B Blanc

NB: M = mycélivm, R = revers, A = Anneav, Pu = Pustule, Présent (+), Absent (-) B = blanchditre,
J = Jaundtre, V = verddtre, P = Pile, (] = clair, (= cotonneux et fr = translucide
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Tableau 5 (suvite) : Caractéristigues morphologigues des isolats collectés dans chaque systéme de culture
suivant les températures

Systéme Code  15°C 25°C 28°C 35°C
M R A Pu M R A Pu M R A Pu M R Pu

T1_4 Blanc C Incolore - - Vert Blanc - - Vert B JauneP  + - Vert Incolore
T1_5  Incolore Incolore - - Vert (I Blanc + - Vert B Jaune P - - Vert Jaune P
T1_6  Incolore Incolore - - Vert Jaune - - Vert Ambre + - Vert Incolore
T2 20  Blanc C Incolore - - Vert ] Blanc - - Vert B JauneP  + - Vert B Blanc
2.2 Blanc C Incolore - - Vert Blanc - - Vert B Jaune P - - Vert B Blanc
T2 22  Blanctr Incolore - - Jaune V Jaune P - - Vert B Ambre + - Blanc Incolore
T2 23  BlancC Incolore - - Jaune V Blanc - - Vert Ambre + - Vert B Ambre

Jardin de T2 24  Incolore Incolore - - Vert Ambre - - Vert Jaune P - - Vert Jaune

case T2 25 BlancC Incolore - - Vert Blanc - - Vert B Jaune - - Vert Jaune
T2 26  Blanctr Incolore - - Vert Ambre - - Vert Jaune P - - Vert Jaune P
T2 27  BlancC Incolore - - Vert Blanc - + Vert B Incolore  + - Blanc Incolore
T2_28  Blanctr Incolore - - Blanc Blanc - - Blanc Incolore - + Blanc Jaune P
T2.29  BlancC Incolore - - Blanc tr Blanc - - Blanc Incolore - - Vert B Incolore
T2_30  Blanctr Incolore - - Vert Jaune - - Vert Jaune P - - Vert Jaune P
133 Blanc tr Incolore - - Jaune V Blanc - - Vert B JauneP  + - Vert Blanc
13 _4 Blanc C Incolore - - Blanc V Blanc - + Blanc Incolore - - Vert Jaune

NB : M = mycélivm, R = revers, A = Anneau, Pv = Pustule, Présent (+), Absent (-) B = blanchétre, J =
Jaundtre, V = verditre, P = Pile, (| = clair, C = cotonneux et fr = translucide.

3-4. Structure et relations entre isolats et groupe d’isolats

La Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) réalisée a partir des variables qualitatives (pigmentation du
mycélium, la pigmentation du revers de la boite de culture, la présence ou absence d’anneau et de pustule
la surface du mycélium) et de la variable quantitative (la croissance moyenne des isolats) a conduit au
dendrogramme (Figure 4) présentant six groupes d’isolats. La variabilité intra-groupe des caractéres des
isolats a été minimisée, tandis que la variabilité inter-groupe a été maximisée. Par exemple, les isolats
(T2_29 et T2_28) contenus dans le groupe (G1) ont eu des caractéres différents des isolats des groupes 62,
63, G4, G5 et G6. Par contre, au sein du méme groupe (G1) la variabilité des caractéres étudiés a été
uniquement enregistrée au niveau de la croissance mycélienne.
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Figure 4 : Dendrogramme regroupant les isolats svivant les variables étudiées

4. Discussion

La présente étude a permis d’évaluer I'influence des systémes de cultures sur la diversité des espéces locales
de 7richodermainféodées aux plantains en vue de leur utilisation pour la mise en place d’'une méthode de
gestion intégrée contre les maladies des bananiers.

4-1. Inventaire des isolats de 7richoderma inféodés aux plantains dans différents systémes
de culture

Il est remarqué que les systémes de culture pure encore appelés monocultures ont enregistré un plus grand
nombre d’isolats (42,50 %), suivis du jardin de case (40 %) et du systéme de cultures associées (17,50 %).
Les systémes de culture pure et jardin de case semblent &tre plus favorables d la diversité des espéces de
Trichoderma. Cependant, les travaux de [22] portant sur I'évaluation de 'influence de la monoculture @ base
de banane sur la communauté microbienne indiquent que les structures des communautés bactériennes et
fongiques bénéfiques du sol se sont modifiées de maniére significative aprés la monoculture a base de
bananes. La différence entre ces résultats peut s’expliquer par les systémes de culture adoptés par les
producteurs avant la mise en place des systémes de culture pure de plantain. Par exemple, il o été constaté
que les sols qui ont été soumis d une rotation réguliére hébergent une grande diversité des microorganismes
hénéfiques et favorisent la suppression des agents pathogénes [23]. Cette suppression est liée a diverses
mécanismes tels que l'interruption du cycle des agents pathogénes, I'augmentation de la biomasse et de
'activité des agents antagonistes causée par une augmentation du carbone du sol par les exsudats des racines
et les résidus [24]. De plus, les systémes de monoculture qui ont précédé les foréts, les prairies et les jachéres
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pourraient héberger un plus grand nombre d’isolats, car les espéces de 7richoderma sont abondantes dans
les environnements naturels parce que ces derniers constituent des sources de carbone et d’azote pour les
microorganismes du sol. Toutefois, dans cette étude, le nombre d’échantillons prélevés a partir du systeme
de culture pure est largement supérieur d celui du systéme de cultures associées. Ce qui aurait influencé la
quantité d’isolats de 7richoderma obtenue au niveau de ces deux systémes de culture. L’association des
cultures est une pratique qui réduit les maladies phytopathogénes du sol et augmente la diversité des
communavutés microbiennes bénéfiques dans le sol [25]. Cependant, les résultats de cette étude indiquent que
I'association culturale a influencé la diversité des espéces de 7richoderma. Cela pourrait 8tre lié d la structure
biophysique des cultures mises en association avec le plantain, car les espéces de 7richoderma sont
prédominants dans la rhizosphére des plantes ayant un enracinement peu profond et répandue [26]. De plus,
dans certaines conditions, le type de plante et le type de sol exercent des effets complexes sur la structure
de la communauté microbienne du sol [27]. Cela peut &tre lié au fait que les effets sont plus ou moins forts
en fonction de la force relative des forces sélectives exercées par le sol ou la plante. De méme, ce facteur
déterminant peut tre lié aux interactions microbiennes complexes dans le sol, y compris les interactions
entre les microorganismes et les plantes [27]. La prédominance des isolats de 7richoderma au niveau des
jardins de case de plantain pourrait étre liée a la disponibilité de matiére organique dans le sol qui est une
source de carbone et d’azote pour les espéces de 7richoderma [28]. La disponibilité abondante de matiére
organique dans les jardins de case est due a la présence de déchets ménagers, de fientes de volailles et de
déjections de bétail, de cendres de bois et du charbon accumulés autour des pieds des bananeraies. La
décomposition de ces éléments enrichit les sols en matiére organique et en éléments nutritifs tels que le
calcium, le magnésium, le potassium qui sont des éléments essentiels pour le développement, la sporulation
et la diversité des espéces de 7richoderma[28, 29]. Ainsi, une analyse sur les éléments nutritifs du sol au
niveau de chaque systéme de culture pourrait aider & mieux comprendre la diversité des espéces de
Trichoderma au sein de chaque systeme de culture étudié. De méme, la caractérisation génétique moléculaire
est nécessaire pour déterminer les espéces issues de ces isolats et le nombre relatif d’espéces présentes
dans chaque systéme de culture.

4-2. Effet des systémes de culture et de la température sur les caractéres morphologiques des
isolats de Trichoderma

Les caractéres morphologiques tels que : la pigmentation du mycélium, la pigmentation du revers de la bofte
de culture, 'absence ou la présence d’anneaux et de pustule sur la surface du mycélium et la croissance
mycélienne des isolats sont les caracteres morphologiques existants utilisés dans cette étude [13, 17, 18]. Il
ressort que les systémes de culture n'ont pas eu d’influence sur les caractéres étudiés. Par contre, la
température avait hautement influencé la couleur du mycélium, la couleur du revers, la présence ou absence
d’anneav et la croissance mycélienne de tous les isolats. En effet, I'évaluation de I'effet de la température et
des systemes de culture sur ces caractéres ont montré une variabilité entre les isolats a toutes les
températures. Ces résultats montrent que la température affecte les caracteres morphologiques des espéces
de 7richoderma [28, 30]. En effet, [31] indiquent que les especes de 7richoderma sont sensibles aux
changements de I'environnement. Cette sensibilité conduit d des changements de mécanismes tels que I'arrét
de la croissance des hyphes et la maturation du mycélium chez ces espéces [32]. Cela pourrait expliquer
Iinhibition de la croissance des isolats et aussi 'immaturité du mycélium observées a 15°C. La pigmentation
du revers de la botte de culture des isolats était le jaune, le jaune-pdle, le blanc et ambre. Ces résultats se
rapprochent des descriptions faites par [18] qui ont également étudié la diversité des espéces de /richoderma
en utilisant les caractéres phénotypiques. Il a été également constaté que les espéces de ces isolats sont
difficiles a identifier @ cause de leur ressemblance sur le plan morphologique. Ces observations sont
conformes @ ceux rapportés par [33] qui ont aussi montré que les isolats de 7richoderma sont presque tous
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identiques sur le plan morphologique. [34] estiment que les caractéres morphologiques ne sont pas des
descripteurs fiables pour la différenciation des especes de 7richoderma, car les différences entre ces
caractéres sont insignifiantes et difficiles a observer. Il est donc nécessaire de procéder a la caractérisation
génétique moléculaire de ces isolats afin de déterminer de facon spécifique les espéces. Il ressort de cette
étude que la température optimale pour la croissance des espéces de /richoderma est comprise entre 25°(
et 28°C. Ce résultat est similaire @ ceux de [35] qui ont montré que la température favorable pour la
croissance des espéces de Jrichodermaest comprise entre 25°C et 30°C. En effet, la meilleure croissance des
especes de 7richoderma est effective dans des températures favorables a leur développement [30].

5. Conclusion

La diversité des espéces de 7richoderma a été étudiée av sud Bénin en fonction de différentes températures
et dans des systemes de culture a base de plantain. Cette étude a permis de situer la température optimale
pour la croissance des isolats d’espéces de 7richodermaentre 25°C et 28° (. L'effet de la température sur les
caractéres morphologiques a fait ressortir une variabilité entre les isolats a toutes les températures,
permettant ainsi de distinguer six groupes a savoir 61, 62, 63, G4, G5, et G6. De plus, les systemes de culture
pure et de jardin de case semblent &tre les systemes de cultures les plus favorables d la diversité des especes
de 7richoderma. Cette diversité apparait comme un atout pour la lutte biologique du fait qu’elle est un
indicateur d’une forte probabilité de succés de la lutte biologique a base des souches de 7richoderma. Dans
une perspective de développement durable, I'évaluation du pouvoir antagoniste des espéces locales de
Trichoderma devrait €tre envisagée en milieu réel.
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