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Résumé

Le présent travail a pour objectif de caractériser la qualité physicochimique et biologique
de divers composts et tester leur pouvoir phytoprotecteur contre trois agents pathogenes
Fusarium solani, Fusarium acuminatum et Alternaria sp. L’analyse biologique a révélé
que ces composts renferment une communauté importante et diversifiée de champignons.
La charge fongique des especes trouvés dans deux milieux de cultures (PDA et MEA) et
deux températures d’incubations (25°C et 30°C) est Trichoderma sp (entre 0.55x10*
UFC/g MS et 2.56x10* UFC/g MS), Penicillium sp (entre 0.30x10* UFC /g MS et
1.53x10* UFC /g MS), Mucor sp (0.19x10* UFC /g MS et 1.78x10* UFC /g MS),
Cladosporium sp (entre 0.27x10% UFC /g MS et 1.27x10* UFC /g MS), Aspergillus sp
(entre 0.22x10* UFC /g MS et 1.58x10* UFC /g MS), et Fusarium sp (entre 0.33x10* UFC
/g MS et 2.12x10* UFC /g MS). La fréquence d’appariation de ces espaces est trés
importante avec 65%, 67%, 66%, 53%, 62% et 45% respectivement. Les résultats obtenus
montrent que la conduite du processus de compostage ainsi que 1’dge de composts
influencent leur qualité biologique. D’autre part les analyses physico-chimiques ont
indiqué la bonne qualit¢ de nos composts. Les concentrations des acides humiques AH
dans les cinq composts analysés est varie entre 0.7 et 3.5. Les concentrations en métaux
lourds dans les cinq composts analysés (A-02, C-01, O-02, D-02, E-02) ont montré que ces
composts ont des teneurs tolérantes aux normes. De méme les teneurs totaux en éléments
traces métalliques (ETM) telle que; B, Pb, Cd, Cr sont détecté avec des valeurs faibles. Ces
faibles valeurs s’indiquent une bonne décomposition de la matiere organique pendant le
compostage. La présence des oligo-¢éléments (Fer, Mg, Zn, etc. ...) et les macroéléments
telle que N, P, K, dans les cinq composts choisis ont confirmé aussi la maturité de nos
composts. Les tests in vitro ont montré que les milieux culture a base des extraits de
compost sans glucose et stérilisés a 80°C ont inhibé fortement la croissance mycélienne, la
sporulation et la germination des spores des trois champignons testés. Les résultats du test
in vivo ont montré une réduction trés importante de 1’incidence de la maladie de la fonte de
semis qui varie entre 25 et 35%. De méme, les résultats obtenus pour les deux tests
préventifs et curatifs ont réduit les taches foliaires causées par Alternaria sp avec des

pourcentages qui varient entre 12% et 33% respectivement.

Mots clés : Composts, analyse physico-chimique, analyse biologique, fusariose,

alternariose, incidence de la maladie.




Abstract:

The ultimate goal of this study is to evaluate the physicochemical and biological
properties of compost and their effect in controlling pathogenic fungi (Fusarium solani,
Fusarium acuminatum, Alternaria sp). The biological analysis of our compost has clearly
demonstated different genres of microbial population in our compost. The apparition of the
fungal species on two culture media (PDA MEA) and two incubation temperatures (25°C
et 30°C) were Trichoderma sp (between 0.55x10* UFC/g MS and 2.56x10* UFC/g MS),
Penicillium sp (between 0.30x10* UFC /g MS and 1.53x10* UFC /g MS), Mucor sp
(0.19x10* UEC /g MS and 1.78x10* UFC /g MS), Cladosporium sp (between 0.27x10"
UFC /g MS and 1.27x10* UEC /g MS), Aspergillus sp (between 0.22x10* UFC /g MS and
1.58x10% UFC /g MS), et Fusarium sp (between 0.33x10* UFC /g MS and 2.12x10* UFC
/g MS). The frequency of appearance of these species is very important with 65%, 67%,
66%, 53%, 62% and 45% respectively. The physicochemical tests confirmed a good
biodegradation of organic matter, an differents value of pH, and dry matter. These results
indicated the good quality of our composts. The concentrations of humic acids HA in the
five selected composts was between 0.7 and 3.5. The toxic metallic elements analysis in
the five composts (A-02, C-01, O-02, D-02 and E-02) showed tolerant value of these
elements. The metallic trace elements such as B, Pb, Cd and Cr were detected with low
value, these values indicate a good decomposition of organic matter during composting
process. The presence of fertilizing elements (Fer, Mg, Zn, ext ...) and the macro-elements
(N, P, and K) for the selected composts confirmed the maturity of our composts. The
medias prepared from the compost extract without glucose and sterilized at 80°C have
maximum inhibition in mycelial growth, sporulation and germination of conidia of F.
solani, F. acuminatum and Alternaria sp. These composts and their extract were evaluated
for thier effectness in vivo to protect tomato plants against damping-off and leafs disease.
The disease incidence was dimuniated to 25% and 35% that caused by damping off
disease. In the same the preventive and curative control by compost extract have reduced

the foliar disease incidence with 12% and 33%.

Keywords: compost, physicochemical characters, biological characters, disease incidence,

damping-off, leafs disease.
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La technologie du compostage constitue une filiere écologique de valorisation des
déchets organiques. Cette stabilisation représente une succession de phases mésophile,
thermophile et de refroidissement, conditionnée par la présence d’une large diversité
microbienne active (Ben Ayed ef al., 2005). Cette opération de dégradation biologique est
probablement la meilleure méthode pour traiter les déchets donnant un amendement fini et
fiable utilisable a des fins agricole (Sayara et al., 2020 ; Sulewski et al., 2021).
L’analyse des propriétés biologiques des composts est donc nécessaire a savoir la
population microbienne qui intervient dans le processus de dégradation. Les composts sont
donc des sources tres riches en microorganismes, incluant des bactéries, des champignons

qui peuvent présenter des outils performent de dégradation (Haderlein et al., 2006).

L’apport de compost sur les sols agricoles permet d’entretenir leur statut organique,
c'est-a-dire la quantité et la qualit¢ de la matiére organique endogeéne susceptible de
conditionner leurs propriétés physiques, chimiques et biologiques (Rdziemska et Zbigniew,
2015). Ce processus sert a transformer les déchets organiques en un produit stable et riche

en humus appelé compost (Ayilara et al., 2020).

Le compost peut jouer aussi un role fondamental dans la gestion économique afin de

réactiver une vie microbiologique équilibrée (Al- Rumaihi ef al., 2020).

Plusieurs raisons justifient le choix des composts et leurs extraits dans la lutte contre
les maladies fongiques. En effet, ils restreignent ou éliminent 1’utilisation des pesticides
chimiques, diminuent les risques de développer de la résistance, ont une plus grande
spécificité d’action et sont efficaces a des quantités tres faibles. Par ailleurs, ils améliorent
la qualité de vie des travailleurs agricoles, n’exigent pas de délai requis avant récolte,
offrent aux consommateurs des produits sains qui ont une meilleure presse aupres des

consommateurs. Ils se dégradent rapidement diminuant ainsi le risque de pollution.
Dans ce cadre, le travail présenté dans cette thése a pour objectifs :

1. Production des composts.

2. L’analyse physico-chimique et mycologique des composts fabriqués.

3. L’effet inhibiteur in vitro des extraits de composts sur la croissance mycélienne, la
sporulation et la germination des conidies sur Fusarium solani, F. acuminatum et

Alternaria sp.
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4. L’effet in vivo des composts choisis sur 1’incidence des maladies de la pourriture
racinaire causée par F. solani et la fonte de semis causée par F. acuminatum

5. L’effet préventif et curatif des extraits des composts sur I’alternariose causée par

Alternaria sp.
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1.1. Généralités sur le compostage

Le compostage est une fabrication d’amendement organique qui peut intervenir dans le
domaine de I’innovation et de la biotechnologie. Bien que ce dernier se réalise de lui-méme
dans la nature, le produit ainsi obtenu a des propriétés différentes en fonction de la nature du
substrat et du phénomene de fermentation. Ces transformations s’accompagnent de
modifications physico-chimiques et biologiques, afin d’obtenir un compost de meilleure

qualité (Charnay, 2005).

Le compostage est un processus naturel de décomposition de la matiére organique par
les micro-organismes dans des conditions bien définies (FAO, 2005 ; Atalia et al., 2015 ;
Ayilara et al., 2020). Différentes communautés de micro-organismes principalement les
champignons, bactéries sont activement au cours du processus de compostage avec des
intensités variables en fonction de la température, la teneur en humidité, le ratio C/N et la

nature des maticres organiques (Mustin, 1987 ; Hassen et al., 2001).

Le compost a un effet suppressif et protecteur contre les maladies des plantes
(fongiques et bactériennes) dont ce dernier s’est montré comme un produit alternatif d’une

importance capitale sur le plan économique et commerciale (Znaidi, 2002).

Les composts qui en résultent du processus de compostage sont riche en substances
humiques, permet donc a la fois d’améliorer les propriétés physiques, chimiques et
biologiques du sol et de fournir par voie de minéralisation des éléments nutritifs assimilables

par les plantes cultivées (Soudi, 2001).

Selon les statistiques réalisées par Ademe (2006) les installations de compostage ont
une capacit¢ moyenne de 10 000 tonnes par an. Le compostage connait depuis quelques
années une croissance importante notamment par le développement du compostage des
déchets verts. Environ, 2,1 millions de tonnes de compost sont produit en 2010 a partir d’un
flux annuel estimé a 6,2 millions de tonnes de déchets organiques (déchets verts, boues
d’épuration et fraction organique des ordures ménageres résiduelles) (source: enquéte [TOM
2010), 820 plates-formes de compostage, d’une capacit¢ moyenne de 10 000 tonnes par an,
traitaient 6 millions de tonnes de déchets par an (dont 4 Mt de déchets verts et 1 Mt de boues

brutes). Quant aux bio déchets des ménages collectés séparément (déchets de cuisine et
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déchets verts), ils représentaient en 2011, 1,3 Mt dont moins de 52 000 t contenant des

déchets de cuisine (source : enquéte collecte 2011).

1.2.Effet du compost sur les paramétres physiques, chimiques et biologiques

du sol

Plusieurs études ont montré I’incorporation de compost au sol et leurs impacts sur les
qualités physiques, chimiques et biologiques. Cependant les observations des effets positifs
des composts sur les propriétés physiques du sol nécessitent de fortes apport afin de suivre les

changements que le sol va subir.

Le traitement du sol par le compost se traduit par plusieurs changements direct ou
indirect sur sa propriétés physico-chimiques. Ces changements aboutissent a augmenter la
stabilité des agrégats du sol, ainsi que la teneur de la matiere organique, améliorant ainsi sa
structure et enfin, enrichir le sol par des acides humiques stable (Serra et al., 1995), et aussi
I’¢lévation de la teneur en carbone organique et de 1’azote total (Landes et al., 2002). En outre
I’addition de compost améliore la structure du sol liée a ’amélioration de la stabilité des
agrégats (Timmermann et al., 1999). L’ajout de compost a un sol permet de réduire les
teneurs des polluants métalliques par rapport au méme sol non amend¢ et ’augmentation de la
rétention en eau avec 58%-86% pour les sols amendés par le compost ce qui résulte

I’augmentation de la porosité (Bolan et al., 2003).

L’utilisation des composts en agriculture permet donc d’améliorer la fertilit¢ du sol. De
nombreuses études ont mis en évidence des gains qualitatifs et quantitatifs pour les cultures.
Cette amélioration semble résulter davantage de 1’effet de 1’apport organique sur le sol, que
d’un apport en ¢léments nutritifs (Francou, 2003). L’activité¢ biologique des sols et
I’apparition de résistances a certaines maladies des plantes a également été observée (Serra et

al., 1995).

Le compostage est un traitement biologique des déchets organiques permettant
d’améliorer la structure du sol, la présence d’une succession de communautés microbiennes
au cours de compostage est donc nécessaire afin d’assurer la décomposition de la matiere
organique, dont, les bactéries, les actinomycetes, les champignons, les protozoaires sont les

principaux micro-organismes qui interviennent a améliorer et enrichir le sol (Mustin, 1987).
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Cependant, I’action du compost sur la santé des plantes se traduit par une réduction des
maladies telluriques et foliaires, cette action est due essentiellement a sa microflore bénéfique,
I’incorporation de ces microorganismes au sol améliore ses propriétés biologiques et

texturales, avec une augmentation des rendements de cultures (Hoitink et Grebus, 1994).

1.3. Paramétres de caractérisation de compost

La population microbienne est associée aux composts qui assurent la transformation de
la mati¢re organique (Tableau 01), dont: les bactéries, les champignons et la faune du sol
(insectes, vers de terre) (Koledzi, 2011). L’ensemble des microorganismes sont actifs durant
tout le processus et en particulier a haute température. Elles se multiplient trés rapidement et
un grand nombre d’especes différentes permet de gérer tous résidus organiques (Arcanjo et
al., 2010). Les actinomycetes sont la troisiéme classe majeure des micro-organismes qui
habitent dans le compost, alors que les actinomyceétes interviennent davantage en phase
thermophile, ces derniers apparaissent essentiellement lors de la phase thermophile et celle de
maturation (Mustin, 1987). Les actinomycetes sont des agents essentiels de la ligno-
cellulolyse, bien que leur capacité de dégrader la cellulose et la lignine (Tuomela et al., 2000).
En outre les champignons sont les plus prolifiques de tous les micro-organismes en tant que

producteurs des antibiotiques et les enzymes (Noel, 2002).

En particulier, la température est I'un des facteurs les plus importants affectant la
croissance fongique en présence des sources de carbone et d’azote et le pH. Un niveau

modérément €levé d’azote est nécessaire pour la croissance fongique (El fels, 2014).

Les champignons qui agissent surtout sur les matiéres qui résistent aux bactéries ont
donc un role important. Ils ne peuvent survivre face a des températures supérieures a 50°C.
Cepandant les bactéries sont toujours présentes dans la matiere premiere et largement

dominante en qualité et quantité au cours du compostage (Arcanjo et al., 2010).
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Tableau 1: Micro-organismes contribuant au compostage (Mustin, 1987).

Groupes

Bactéries

Champignons

Actinomycetes

Algues

Protozoaire

Caractéristiques et commentaires Nombre d’espéces

-Toujours présente dans les composts et largement

dominante en qualité et en quantité.
800 a 1000 especes

-Forte croissance si C/N est faible et ’humidité est élevée. au minimum.
-Large spectre d’activité sur une large gamme de pH .

-Dominants si C/N est ¢levé (dégradation de la cellulose et

de lignine).
8 Plusieurs dizaines

-Capable de croitre avec des taux d’humidité plus bas. de milliers
) d’especes.

-Tolérance d’une large gamme de pH.

-Attaquent des substances non dégradées par les bactéries et

les champignons. ) o
Plusieurs dizaines

-Neutrophiles. d’especes.
-Développement dans les phases finales du compost.

Organisme chlorophylliens. Plusieurs dizaines

) ) o d’especes.
Retrouvés en surface et dans les premiers centimétres de la

couche superficielle.

Utilisant des sels minéraux.

-Grand groupe hétérogene d’unicellulaires mobiles de

petites tailles. ) o
Plusieurs dizaines.

-Procaryotes proches des bactéries.

-Abondance avec une activité des bactéries.
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La détermination de la qualité d’un compost se fait par une observation visuelle, en
outre Schleiss et al. (2002) montrent que la structure permet d’apprécier le degré de
décomposition et de maturit¢ d’un produit du fait que la couleur du compost varie d’un
compost a 1’autre selon leur composition, cependant la nature du substrat et les matériaux
compostés ont une grande importance pour déterminer la structure du produit. Ce critére n’est
cependant pratiquement plus utilisé pour déterminer la qualité du compost (Berner et Bieri,
1991). Par contre, un critére trés important pour la qualité est 1’évolution de la température
pendant le processus de compostage. En effet, on peut dire que le paramétre physique est un

indice primaire pour évaluer la qualité du produit.

La caractérisation chimique du compost (Figure 01). Ces derniers permettent
d’estimer sa valeur agronomique et sa teneur en macro éléments fertilisants afin d’assurer une
bonne nutrition des plantes en mettant en évidence son degré de toxicité par des métaux
lourds. Les principaux parametres du compostage sont ceux qui conditionnent le métabolisme
microbien et la décomposition biologique: le pH, la température et I’humidité (Lashermes,

2010).

Le pH est I'un des premiers indicateurs chimiques de la maturité du compost. Les pH
acides caractérisent des composts immatures tandis que les composts mirs sont caractérisés
par des pH compris entre 7 et 9 (Avnimelech et al., 1996). Des travaux ont montré que la
phase acidogene se produit au début du processus de dégradation par la production d’acides
organiques et de dioxyde de carbone (CO2) par les bactéries acidogenes ainsi la
décomposition de la matiére carbonée complexe, qui résulte d’une diminution du pH initial.
La seconde phase correspond a une alcalinisation par une hydrolyse bactérienne de I’azote
avec la production d’ammoniac (NH3) associée a la dégradation de protéines et a la
décomposition d’acides organiques (Charnay, 2005). Le suivi de ce paramétre est un
indicateur essentiel du degré de décomposition biochimique et biologique de la MO (Sanchez-
Monedero et al., 2001). Dont il a été prouvé que la phase acidogéne est difficilement
observable. Atalia et al. (2015) ont confirmé aussi que la décomposition biologique des
déchets organiques au cours de compostage nécessite une accélération efficace avec un pH

compris entre 6.0 et 7.5.

Plusieurs travaux ont mis en évidence une phase d’acidification en début de

compostage, cette phase est principalement due a la production anaérobie d’acides organiques
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et & I'immobilisation de I’ammonium dans la biomasse microbienne durant la phase

mésophile.

Ensuite, durant la phase thermophile, les acides organiques sont dégradés entrainant
ainsi une alcalinisation du compost (Francou, 2003). Lorsque le pH est trop basique, une
quantité¢ d'ammoniac est générée et risque d'€tre perdue dans 1'atmospheére, ce qui influe sur la

qualité du compost (Misra et al., 2005).
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Figure 1 : Représentation schématique de I’influence des différents paramétres physico-chimiques du compostage (Lashermes, 2010)
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Selon Mustin (1987) les équilibres acido-basiques du pH passent par plusieurs

phases (Figure 2):

% Phase I, phase acidogéne: le pH diminue avec la production de CO; et l'apparition d'acides
organiques en fin de phase correspondant au début de la phase thermophile.

% Phase II, phase d'alcalinisation: le pH augmente, hydrolyse de l'azote protéique et
organique avec production de NH3, flore thermophile dominante.

+ Phase III, phase de stabilisation du pH: le rapport C/N diminue, les réactions sont lentes.

% Phase IV, le pH est stable: I'humus joue un réle tampon (Figure 02).

g
8 -
= l —— —
6~ ,=
‘
i .
Phase | Phase ﬁI; Phase Il e i Temps en jours
H i
B S a3 - T =

Figure 2: Variation du pH au cours du compostage (Mustin, 1987).

Le suivi de la température est une mesure indirecte de l’intensité des dégradations
(Figure 3). Il renseigne également sur la qualité du processus de décomposition (Charnay,
2005). Des le début du compostage, la température s’éléve rapidement. En effet, les
dégradations aérobies dégagent de la chaleur, au cours du compostage, les variations de
température font succédées des populations de micro-organismes qui dégradent la maticre
organique. La hausse de la température est déterminante sur la qualit¢ du compost (Misra et

al., 2005).
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Figure 3: Evolution de la température lors du processus de compostage (Noel, 2002).

L’humidité est un facteur indispensable a la décomposition des substrats, si la teneur en
eau est en dessous de 20%, la décomposition sera inhibée. L’optimum de la teneur en eau se
situe entre 40% et 60%. Une partie d'énergie calorifique dégagée lors du compostage sert a
'évaporation de I'eau qui est en grande partie évacuée a l'extérieur du compost, provoquant
son assechement (Richard ef al., 2002). Cependant, la teneur en eau au cours de compostage
conditionne 1’activité des micro-organismes. La teneur optimale dépend de la densité du
milieu, qui en fonction de I’état physique et de la nature du substrat. Elle est sensible a deux
phénomenes ayant des effets complémentaires: d’une part, la dégradation de la maticre
organique provoquant une libération d’eau et d’autre part, une évaporation de 1’eau sous
I’effet de 1’énergie calorifique libérée par la fermentation (Charnay, 2005). Pour compenser
une perte excessive en eau qui limiterait 1'activité microbienne, un arrosage est souvent réalisé
(El fel, 2014), donc I’humidité est nécessaire a la vie des microflores. Francou (2003) rapporte
que la teneur en eau du substrat conditionne les échanges d'oxygeéne (aération) et l'activité des

micro-organismes. Ainsi que lorsque la teneur en eau baisse en dessous de 20 % cela

12
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provoque I’inhibition de la biodégradation. Néanmoins 1’augmentation de la teneur en eau (70
%) favorise l'anaérobiose donc l'optimum de teneur en eau se situe entre 40 % et 60 %

(Tiquia, 2010).

La minéralisation de la MO entraine une diminution des teneurs en MO au cours du
compostage. Cette diminution relative de la MO (rapport entre la masse de MO perdue et la
masse de MO initiale) est donc trés variable et dépend des conditions de compostage et de sa
durée. Les pertes peuvent atteindre 20 a 60% de la MO initiale (Atkinson et al., 1996). En
outre, Francou (2003) a évalué que la MO au cours du compostage peut étre décrite en deux

phases:

e Une phase de dégradation intense de la matiére organique.
e Une phase de maturation lors de laquelle la matiére organique se réorganise sous
forme de macromolécules organiques, semblables aux substances humiques, sous

I’effet d’une activité microbienne résiduelle (Lashermes, 2010).

L’aération est la base du processus de compostage, par ailleurs le maintien de bonnes
conditions d’aération du compost permet d’éviter les phénomenes de fermentation et les
odeurs désagréables (Noel, 2002). En outre, pour que les colonies de bactéries aérobies
demeurent vivantes, il est important qu’il y ait présence d’oxygeéne. En absence de ce
parametre, d’autres bactéries prennent le relais. Il s’agit donc des bactéries anaérobies qui
produisent du méthane, responsable des mauvaises odeurs. Le retournement régulier de
compost permet de 1’aérer (Blackburn Lefebvre, 2010). La circulation de 1’air a I’intérieur de
mélange au cours de compostage est importante, elle permet les échanges gazeux et évite
I’asphyxie due au gaz carbonique. Donc, la ré-oxygénation est la base pour obtenir un produit

avec une activité microbienne suffisante (Tahraoui, 2013).

Il est important de connaitre le rapport C/N initial des déchets afin de constituer un
mélange optimal pour le compostage afin d’assurer une dégradation idéale et homogéne sur
I’ensemble du processus. Cette opération favorise la décomposition des populations
microbiennes suivies par une consommation de I’azote et du carbone suivi par une diminution
du rapport C/N, les bactéries utilisent le carbone comme source d’énergie et 1’azote comme
source protéique. Ce rapport exprime la proportion entre le carbone et 1’azote (Charnay,

2005).
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Figure 4 : Besoins en oxygene pendant les étapes du compostage (Tahraoui, 2013).

Le carbone organique est ’'un des principaux constituants des déchets organiques
compostés. Le carbone total est composé du carbone organique total (COT) et du carbone
minéral sous forme de carbonates et bicarbonates, ce dernier représente généralement plus de
90% du carbone total des composts. La teneur en carbone diminue au cours du compostage a
cause de la minéralisation des substances organiques par les microorganismes qui utilisent du
C pour leur métabolisme. En parall¢le, la teneur en N total augmente ce qui explique que les
formes d’azote minéral sont des critéres importants permettant de déterminer la qualité et la
maturité¢ des composts donc il en résulte généralement une diminution du rapport C/N au

cours du compostage (Francou, 2003).

En outre I’utilisation de normes européennes est le seul moyen de vérifier la qualité de
compost a usage agricole (Tableau 2). En France, la nouvelle version de la norme NFU 44-

051 de 2006 fixe des limites précises pour les amendements organiques.
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Tableau 2 : Critéres de qualité pour les amendements organiques d'origine déchets

ménagers NFU 44051 (2006, France) (Charnay, 2005).

Critéres Unité Limité
Matieres organiques % MB >20
Indésirable
Films et PS > Smm <0.3
Autres plastiques > Smm % MS <0.8
Verres et métaux > 2mm <2
ETM mg/kg MS
As 18
Cd 3
Cr 120
Cu 300
Hg 2
Ni 60
Pb 120
Se 12
Zn 600
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Tableau 3 : Limites normatives en métaux lourds (mg/Kg Ms) dans les composts (El fel,

2014).
Pays Norme Classe As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Allemagne | Bio déchet - 1 70 70 0.7 35 100 | 300
Australie | ARMCANZ* Biodéch 20 3 400 | 200 |1 60 200 | 250
et
Autriche | Compost A+ - 0.7 /70 70 04 |25 |45 200
B - 1 70 | 150 0.7 60 | 120 500
B - 3 250 1500 |3 100 | 200 | 1800
Canada BNQ** AA A 13 '3 210 1100 0.8 62 | 150 | 500
France NFU 44-054 ' Compost | 18 |3 120 | 300 |2 60 | 180 | 600
urbain
Pays Bas Compost | 5 0.7 /50 25 02 10 65 |75
urbain
Compost
15 |1 50 60 03 20 | 100 200
trés
propre
Ecolabel | 2001/688/EC | - 10 |1 100 | 100 |1 50 | 100 | 300
Charte Cérafel - - 1 100 | 300 |1 50 | 100 | 600
Qualité

Les teneurs limites en cadmium et mercure sont faibles dans tous les pays. Par contre,

les teneurs des autres €léments restent tres différents d’un pays a 1’autre avec des différences

importantes.
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Tableau 4: Teneurs en ETM (mg/kg MS) dans différents composts (Toundou, 2016).

ETM Mg/kg MS

Cd
Cr
Cu
Hg
Ni

Pb

Zn

Canada

2.6

210

128

83

315

0.83

32

Guinée

1.5

140

75

140

Mali

10

3.5

110

0.026

6.5

Togo

40

460

Les teneurs en ¢léments traces métalliques (ETM) sont préconisées dans la
réglementation dans les pays industrialisés, afin d’assurer un compost de qualité sans effets

néfastes sur le sol et la plante. Les éléments considérés sont donc le cadmium, le chrome, le

cuivre, le plomb, le mercure, le nickel, le zinc et le manganese (Toundou, 2016).

La valeur agronomique des composts est I’aptitude des composts a améliorer la fertilité
du sol, en effet les composts sont des produits riches en matieres organiques et en composés
minéraux (N, P, K, Mn, oligo-éléments...) (Soumaré et al., 2003). Les composts ont un aspect
fertilisant, en enrichissant le sol en N, P, K grace a leur matiere organique, I’apport de
compost sert a améliorer la productivité et la qualité du sol. Les composts sont des sources en

oligo-éléments comme le phosphore, le potassium, le magnésium, et le calcium et ils peuvent

tous étre apportés par le compost (Charnay, 2005).

Les principaux rdles des éléments minéraux sont : (Ramdani, 2015);

Macroéléments

Calcium (1 a 2 % MS) ; Forme facilement des chélat, diminue la perméabilité cellulaire,
contrdle I’ouverture de canaux ioniques transmembranaires, active certaines enzymes, role de

messager secondaire de certaines enzymes hormones
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Magnésium (0.1 a 0.7 % MS); Constituant de la chlorophylle, active de nombreuses

enzymes

Soufre (0.1 4 0.6 % MS) ; Est un constituant de composés organiques soufrés. Carence en S

est tres sévere et provoque une chlorose (disparition de la chlorophylle).

Sodium (Taux variables) ; A un role sur la pression osmotique (algues) mais pas toujours

indispensable (certaines plantes en C4 n’en exigent pas : mais, sorgho, canne a sucre, etc.).

Chlore (Taux variables) ; Role dans la turgescence cellulaire (avec K+), nécessaire a la

photosynthese.

Silicium (Taux variables) ; Inutile pour la plupart des plantes sauf pour les Graminées et

quelques autres végétaux.
Oligo-¢éléments

Fer (<0.1) ; - Catalyseur biochimique : constituent des groupements prosthétiques, constituent

des protéines Fer-soufre.

Cuivre (<0.1%) ; Constituent de la cytochrome oxydase (fin de chaine respiratoire), des
phénoloxydases, de certains transporteurs d’électrons (photosynthése) et de la super oxyde

dismutase (destruction de I’ion super oxyde : tres toxique).

Molybdéne (<0.1%) ; Impliqué dans la réduction des nitrites et de 1’azote atmosphérique.
Zinc (<0.1%) ; Cofacteur de plusieurs enzymes (phosphatase alcaline, carboxypeptidase...).
Bore (<0.1%) ; Contribue a I’intégrité de la paroi en stabilisent les chélats calciques.

Manganése (<0.1%) ; role dans les transports. Role dans diverses oxydo réductions.

Le phénomene de compostage est associé au processus d”humification ou peut ’appelé
la stabilisation de la matiere organique, pour cette raison il est indispensable d’étudier cette
thématique afin de confirmer la relation des substances humiques avec la qualité de compost
et leur effet sur le sol. La matiére organique est composée de substances humiques et non
humiques. Les substances non humiques sont des composés facilement dégradables tels que
les hydrates de carbone, protéines, lipides, cires, etc. Les substances humiques constituent une

famille de composés complexes (Cooper et al., 1989).

Le fractionnement chimique de la matiere organique dans les acides humiques (Figure

5), et les acides fulviques a conduit certains auteurs a développer des indicateurs de la
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maturité de compost, plusieurs ont prouvé une augmentation significative de 1'acide humique
(HA) par rapport de 1’acide fulvique (FA) (HA/FA) pendant le compostage (Veeken et al.,
2000).

Tabhiri et al. (2014) ont montré que ces derniers sont des composés organiques dus a la
transformation physico-chimique et biologique des déchets des végétaux. Elles se retrouvent
sous forme de macromolécules carbonées hétérogénes et complexes ou des molécules
variables composées de carbone, d’hydrogeéne, d’oxygene, d’azote, de soufre et de
groupements fonctionnels (COOH,OH,C=0) , leur but est d’influencer les propriété du sol

avec une stimulation de 1’activité microbiennes antagonistes et la croissances rapide de la

plante.
COMPOST
Traitement
basique
1
extrait alcalin
= Fraction fulvique + "Acides humiques”
"Acides Fraction humique
fulviques" e
Acidification a pH=1
XAD 8 Fraction
fulvique
Fraction
nom-umique "Acides humiques”

Figure 5. Fractionnement de la matiére organique du compost (Som, 2006).

Le rapport d’humification se divisée en trois fractions :
e Les acides humiques

Au cours du compostage, une diminution de la teneur en acide fulvique et une

augmentation de la teneur en acide humique sont généralement observées (Francou, 2003).
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Les acides humiques au début de leur formation sont plus proches des acides fulviques.
Ils sont plus polymérisés, Leurs chaines saccharidiques ou peptidiques latérales sont moins
importantes par rapport au noyau phénolique. Il existe deux groupes d’acides humiques: les

acides humiques « jeunes » les acides humiques « évolués » (Koriko, 2010).
e Les acides fulviques

Les acides fulviques résultent les acides phénoliques et aliphatiques, des « polymeres»
phénoliques plus ou moins colorés, des chaines de saccharides et des polypeptides (Koriko,
2010). Ces composés se polymérisent rapidement dans le sol, suivant 1’activité
microbiologique globale. Les acides phénoliques et les polymeres constituent le « noyau» de
la macromolécule fulvique, ces derniers sont aussi des composés organiques qui sont solubles
dans une solution alcaline et restent solubles par acidification de 1’extrait alcalin (Nelson et

al., 1983).
¢ Humine

Ce sont des composés organiques qui sont insolubles dans une solution alcaline, il
s’agit d’un humus trés complexe qui est un mélange hétérogéne de plusieurs formes, cette
forme d’humus non extractible est difficilement séparable de la matiére organique fraiche

(Mill et al., 1990).

1.4. Les Types de compostage

e Aérobie

Le compostage aérobie est une opération de dégradation des déchets organiques en
présence d'oxygene, ce procédé comprennent le CO,, le NHj, l'eau et la chaleur, ce que
nécessite un bon mélange d'ingrédients sous des conditions controlées avec une d’humidité
autour de 40-60% et rapports carbone / azote (C / N) de 25-30, ce dernier ne possede pas
d’odeur désagréable; sa maturation est beaucoup plus rapide (Znaidi, 2002). Ce processus de
compostage entraine des variations de température et conduit a I'élaboration d'une MO
humifiée qui est le compost. C'est un produit alternatif stable qui présente peu de risques de
phytotoxicité. La chaleur générée détruit les germes pathogenes et les germes des graines

d’adventices (Zongo, 2013).
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e Anaérobie
Ce processus de compostage est fait en absence d'oxygene, leurs inconvénients; les
odeurs désagréables dues au pourrissement et les risques de problémes phytosanitaires car sa
température reste basse et les organismes pathogeénes ne sont pas détruits. Il consiste a la
dégradation par de micro-organismes anaérobies dans un milieu saturé en eau. Il se forme du
biogaz et de l'engrais organique, ainsi il y a une ¢laboration de composés intermédiaires

comme le méthane, les acides organiques, du sulfure d'hydrogeéne et d'autres substances

(Zongo, 2013).

1.5. Importance du compost

e Maturité et stabilité
Un compost mir doit obligatoirement avoir une matiere organique stable (Tableau 5).
Ce qui explique que la stabilité est ’opposée de la biodégradabilité, cependant, le degré de
maturité et la stabilité du compost atteste la valeur de ce dernier. Un compost non mature peut
entrainer des effets négatifs sur la croissance des plantes. La durée de la maturation dépend
énormément de la composition des déchets compostés. Donc un compost est mar si sa maticre
organique est stable, cette condition étant nécessaire et suffisante. C'est-a-dire que tout

compost stable est un compost mir (Francou, 2003).

Le degré de maturité du compost est estimé par 1’é¢tude de la biodégradabilit¢ de sa
matiere organique, ou il existe divers indicateurs pour apprécier la maturité d’un compost,
dont un des plus utilisés est le rapport C/N (Carbone total/ Azote total). Ce rapport diminue au

cours du compostage et atteint une gamme de valeurs faibles (Houot ef al., 2002).

21



Partie 01 : Synthése bibliographique

Tableau 5: Paramétres de stabilité et de maturité (en %) (Charnay, 2005).

Stabilité % Maturité %
Activité biologique ou respiration | 35 | Effets les plantes 25
Degrés ou stades de 20 | Degrés de décomposition (C/N) 23
décomposition
Mauvais odeurs 14 | Activité biologique ou respiration 11
Consommation d’azote 8 Bénéfices agraires (Texture, 9

rétention d’eau

Disponibilité des nutriments 6 Odeurs 9
Phytotoxicité 4 Pathogenes 4
Carbone disponible ou autres 2 Couleur 2
couleur

Dissolution des métaux lourds 2

Humidité 2

Risque environnementaux pour la | 2

santé

Texture 2

1.6. Principales phases du compostage

La filiere de dégradation de la matic¢re organique au cours du compostage se déroule en
quatre (04) phases successives (figure 6): la phase mésophile, la phase thermophile, la phase
de refroidissement et la phase de maturation. Au cours des différentes phases, on assiste a des
successions de communautés des populations microbiennes qui dégradent la MO suivi de

variations de température (Znaidi, 2002).
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1.6.1. La phase mésophile (A)

C’est la phase initiale de processus de compostage dont les matiéres premicres sont
envahies par les micro-organismes mésophiles indigénes (bactéries et champignons

essentiellement) et un dégagement de CO,.

La température idéale pour cette phase initiale de compostage est de 20 a 45°C. La durée de

cette derniere peut varier de 4 a 5 jours (Znaidi, 2002).

1.6.2. La phase thermophile (réchauffement) (B)

C’est la phase ou la température atteint la haute valeur (de 60 a 70°c), aux quelles ne
résistent que des microorganismes thermophiles (Znaidi, 2002). Les micro-organismes
thermophiles comme les actinomycétes et certaines bactéries dégradent alors les composés les
plus résistants comme les graisses, les composés cellulosiques et la lignine. L’augmentation
de la température du tas jusqu’a 60 a 70°C résultant de la décomposition de 46 a 62% de la
maticre organique sous forme de CO; et H,O par les organismes thermophiles (Zongo, 2013).
Pendant cette phase, 1’azote minéralis¢ (NH 4+) peut étre volatilisé en fonction du pH en
forme ammoniacale (NHj3), Une part importante de la matiére organique est perdue sous
forme de CO,, I’humidification par arrosage et I’aération par retournement est trés importante

pendant cette phase (Tahraoui, 2013).

1.6.3. La phase de refroidissement (C)

C’est la phase intermédiaire entre la phase thermophile et la phase de maturation. Elle
prend fin avec le retour a la température ambiante. Le milieu est colonisé de nouveau par des
micro-organismes mésophiles. Au cours de cette phase la diminution de la quantit¢ de MO
provoque un ralentissement de 1’activité microbienne en fonction des conditions climatiques

(Ramdani, 2015).

1.6.4. La phase de maturation (D)

La plus lente correspond a la mise en jeu des processus d’humification. Cette dernicre
présente peu d’activités micro biologiques, les matieres organiques sont stabilisées et
humidifiées par rapport aux maticres premieres mises a composter. Un compost mature doit
ressembler a du terreau par sa couleur « noire foncée » que par I’absence d’odeur désagréable

avec une texture friable (El fels, 2014).
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Figure 6. Les différentes phases du compostage, A : phase mésophile; B : phase

thermophile; C : phase de refroidissement; D : phase de maturation (Blackburn

Lefebvr, 2010).

1.7. Utilisation des composts et leurs extraits en phytoprotection

1.7.1. Effet suppressif des composts sur les maladies telluriques

Le développement de la microflore antagoniste au cour de compostage, confére au
compost la capacit¢ de protéger les plantes contre les maladies telluriques, Plusieurs
recherches ont montré que le compost en plus de son action fertilisante, pourrait étre un

moyen efficace de supprimer ’incidence des maladies fongiques des plantes (Znaidi, 2002).

Ces effets protecteurs ne se limitent pas a de simples observations au laboratoire, mais
leur efficacité a souvent été observée dans la pratique. Toutefois, une quantité de compost
trop importante peut avoir une influence négative sur la croissance des plantes, probablement

a cause d’une teneur en sels trop ¢€levée (larbi, 2006). De fagon similaire 1’utilisation d’un
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compost a base de fumier a pu réduire d’environ 80 % a 90 % la maladie du gazon de golf «

Dollar Spot » causée par le champignon Sclerotinia homeocarpa (Block, 1997).

En outre, Fuchs (2002) distingue des mécanismes de suppression quantitatifs et

qualitatifs;

- Les premiers sont principalement dus a la quantité des microorganismes présente
dans les composts qui concurrencent par les agents pathogénes.

- En ce qui concerne le mécanisme de la suppression qualitative, est due
principalement au 1’action des antagonistes plus efficaces qui peut étre basée sur

des relations d’hyperparasitisme ou sur la production de substances antibiotiques.

1.7.2. Effet suppressif des extraits des composts sur les maladies foliaires

Un compost de haute qualité microbiologique a le pouvoir de protéger les plantes contre
des maladies foliaires, la pulvérisation par les extraits de composts doit étre effectuée de fagon
préventive ou curative. L’efficacité du thé de compost a ét¢ démontrée pour supprimer une
gamme de maladies foliaires. Il est produit en mélangeant le compost avec de 1’eau, en le
laissant incuber durant une période définie, ce dernier permettant 1’augmentation de la

mycoflore bénifique (Scheuerell et Mahaffee, 2002).

Weltzien (1992) a constaté 1’effet supressif de 1’extraits de compost sur les feuilles de
vigne contre Botrytis cinerea avec des extraits de compost de fumier, ainsi que du mildiou et

de I’oidium de la vigne (Plasmopara viticola et Uncinula necator).

De nombreuses ¢tudes basées sur 1’incorporation de composts dans les substrats ont
démontré un effet suppressif des composts et leurs extraits sur les maladies foliaires, ces
dernies reconnus un essor treés vaste sur les cultures comme le flétrissement ou jaunissement

des feuilles, les taches brunes provoqué par Alternaria sp, plasmopara viticola (larbi, 2006).
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1.2.Généralités sur la tomate

1.2.1.L’origine de la tomate

La tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) est I’un des 1égumes les plus consommés dans
le monde. Originaire des Andes d’Amérique du sud, elle fut tout d’abord domestiquée au
Mexique, puis introduite en Europe en 1544 (Peralta et al., 2006). Etymologiquement, le mot
tomate est une déformation du mot inca Tomalt et le mot Lycopersicum qui signifie en latin
"Péche de loup", appellation peu alléchante a laquelle on a ajouté au XVIlle siecle 1'adjectif «

esculentum » a cause des propriétés gustatives de ce Iégume-fruit (Naika et al., 2005).

1.2.2.La position taxonomique
Embranchement : Phanérogames
Ordre : Angiospermes

Classe: Dicotylédones

Sous-classe : Gamopétales

Famille : Solanacées

Genre : Lycopersicon

Espeéce : esculuntum, pimpinellifolum, cheesmanii, hirsutum, perviflarum, chmielewskii,

peruviarum, pennelli (Rick et al., 1990).
1.2.3.La description botanique

La tomate (figure 7) est une plante herbacée appartenant a la famille des Solanacées,
cette famille regroupe d’autres especes qui sont également bien connues, telle que : la pomme
de terre, le tabac, le poivron, et de nombreuses plantes ornementales. La tomate est
généralement cultivée comme plante annuelle, elle peut atteindre une hauteur de plus de deux
metres (Chaux et Foury, 1994).

Le feuillage

Les feuilles (figure 8) sont disposées en spirale de 15 a 50 mm de long et de 10 a 30
mm de large avec un pétiole mesurant entre 3 et 6 cm de long. Les folioles sont ovées a
oblongues, couvertes de poils glandulaires. Les grandes folioles sont parfois pennatifides a la

base.
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Les fleurs

Les fleurs (figure 9) sont bisexuées, régulieres de 1,5 et 2 cm de diametre. Elles
poussent opposées aux feuilles ou entre elles. Le tube du calice est court et velu, les sépales

sont parfois persistants.

La corolle est constituée en général de six pétales qui peuvent atteindre une longueur de

1 cm de couleur jaunes et courbées lorsqu’elles sont mires.

L’androcée est formé de quatre étamines, les anthéres ont une couleur jaune vif et

entourent le style qui a une extrémité stérile allongée.

Le gynécée dont ’ovaire est supére est formé de deux a neuf carpelles. En général la
plante est autogame, mais la fécondation croisée peut avoir lieu grace aux abeilles et aux
bourdons qui sont les principaux pollinisateurs.

Le fruit

Le fruit de la tomate (figure 10) est une baie charnue, de forme globulaire ou aplatie
avec un diametre de 2 a 15cm. Lorsqu’il n’est pas encore mur, le fruit est vert et poilu. La
couleur des fruits mirs varie du jaune au rouge en passant par I’orange. En général les fruits
sont ronds et réguliers ou cotelés.

La tige

La tige (figure 11) pousse jusqu'a une longueur de 2 m, elle est pleine et fortement poilue
et glandulaire. Le port de croissance varie entre érigé et prostré.

La racine

La plante de tomate posséde une forte racine pivotante qui pousse jusqu'a une
profondeur de 50 cm ou plus, la racine principale produit une densité de racines latérales et

adventices (figure 12).

La graines

Les graines (figue 13) sont nombreuses : en forme de rein ou de poire, elles sont
poilues, beiges, de 3 a 5 mm de long et de 2 a 4 mm de large. L’embryon est enroulé dans

I’albumen. Mille graines environ pésent approximativement 2,5 a 3,5 g (Naika et al., 2005).
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Figure 7. Vue générale d’une plante de tomate arrivée a maturité.
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Figure 8. Les feuilles de tomate.

Figure 11. Les graines de tomate.
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1.2.4.Valeur nutritionnelle

La consommation des fruits de la tomate contribue a un régime sain et équilibré, ils
sont riches en minéraux (tableau 6), en vitamines, en acides aminés, en sucre ainsi qu’en
fibres alimentaires. Les tomates rouges contiennent du lycopéne, un anti-oxydant qui
contribue possiblement a la protection vis-a-vis des substances carcinogenes et que l'on

retrouve a raison de 30 mg dans 200 mL de sauce tomate.

Les tomates se consomment fraiches en salade, cuites dans des sauces, dans des
soupes ou dans des plats de viande ou de poisson. Il est possible aussi de les transformer en
purée, en jus et en ketchup (Naika et al., 2005).

Tableau 6. La valeur nutritionnelle moyenne pour 100 g de tomate crue (Bernardin,

1985).
Eléments Teneur
Eau 93¢
Protéines lg
Glucides 4g
Lipides 03¢g
Matieres Fibres 12¢
organiques Cellulose 0,6 g
Vitamine B1 0,09 mg
Vitamine B3 0,5 mg
Vitamines Vitamine C 38 mg
Calcium 11 mg
Chlore 40 mg
Fer 0,6 mg
Potassium 280 mg
Magnésium 10 mg
Sels minéraux Sodium 3mg
Phosphore 27 mg
Soufre 11g
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1.2.5.Importance économique

La tomate occupe une place privilégiée dans le secteur maraicher en Algérie. Elle
est considérée a juste titre comme une espece prioritaire comme la pomme de terre. En ce
qui concerne la production maraichére, la tomate représente 08,79% de production par
rapport a la production totale des cultures maraicheres et 08,33% par rapport a la

production totale des cultures maraichéres et industrielles (Snoussi, 2009).

1.2.6. La culture de la tomate dans le monde

La tomate est la culture la plus répandue dans le monde aprés la pomme de terre
(Arbaoui, 1984) (tableau 7). Selon les statistiques de 1'organisation des Nations Unies pour
l'alimentation et I'agriculture (FAO), la production mondiale de tomates s'élevait en 2014 a
170,75 millions de tonnes pour une superficie de 5,02 millions d'hectares, soit un
rendement moyen de 33,98 tonnes a I'hectare. En Algérie, la production s’¢levait en 2014 a
1065609 tonnes pour une superficie de 22646 hectares, soit un rendement de 47.05 t/ha.

Tableau 7. La production annuelle de tomate par pays en milliers de tonnes (FAO,

2014).
Pays Production annuelle (x1000T)
Chine 50 664
Etats-Unis 12574
Espagne 3 683
Tunisie 1200
Algérie 1065

1.2.7. Les maladies de la tomate

De la levée et pratiquement jusqu'a la récolte, les cultures de la tomate sont sujettes a de
nombreuses maladies causées par divers agents pathogenes tels que : les virus, les
bactéries, les champignons, les nématodes et les insectes (Causse, 2000).Les maladies dite
fongiques (causées par les champignons) sont les plus fréquentes (tableau 8), une infection
fongique est souvent causée par des spores qui y ont germé puisont pénétré les tissus de
la plante par le biais des stomates, des blessures ou parfois méme directement a travers la
peau de la plante. Les filaments mycéliens se développent dans les tissus, en tirent les

¢léments nutritifs et ils y exsudent des substances toxiques pour la plantes.
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Les effets nocifs des moisissures se limitent a la zone contaminée mais il existe des sortes

de moisissures qui peuvent envahir les tissus vasculaires des plantes et peuvent se propager

a partir de 1a dans toute la plante c’est le cas du Fusarium oxysporum (Naika et al., 2005).

Tableau 8 :Les principales maladies fongiques de la tomate (Naika ez al.,2005).

Maladies

Symptomes

Pathogéne

responsable

Anthracnose

Taches plus ou moins circulaires de 1
cmavec un centre noiratre sur les fruits

murs

Colletotrichum

Coccodes

Mildiou

Légeres taches foncées avec un point
jaune en leur centre sont visibles sur les
feuilles ayant parfois un
développement centrifuge et centripéte.
Sur la face inferieure des feuilles les
taches sont blanches. Les fruits se
couvrent de taches

brunes et les feuilles flétrissent.

Phytophtora infestans

Verticilliose

Jaunissement en forme de V des
feuilles de bas en haut suivi d’un
flétrissement avec un 1éger
brunissement des vaisseaux

apres une coupe.

Verticillium albo-

atrum

Alternariose

Téches rondes et brunes avec des
cercles concentriques apparaissant sur
les feuillesavec un diametre

de 1,5 cm. Des
grosseurs peuvent apparaitre sur les
tigeset les feuilles. Les fleurs et les
jeunes

fruits tombent.

Alternaria solani
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Jaunissement des feuilles de bas en
haut avec apparition de racines

avortées au basde la tige. Décoloration

' F. oxysporum f.sp.
Fl de la tige commengant par un léger PP p

étrissure N
: jaunissement longitudinal évoluant en Lycopersici
fusarienne

une bande jaune plus marquée puis en
une nécrose beige amarron clair. Les
vaisseaux a l’intérieur

de la tige brunissent.

Brunissement des racines, de leur
cylindre central et des vaisseaux situés

au niveau du pivot et du collet et

Pourriture des F. oxysporum f.sp.

flétrissement juste avant la cueillette.

racineset du collet radicis-lycopersici

Les feuilles hautes fanent avant les
feuilles basses avec une décoloration
jaune ou dorée. Les fruits n'ont pas
leur

brillance normale.

1.2.7.1. Le genre Fusarium
Les especes de Fusarium sont des champignons filamenteux d'origine tellurique les
(champignons du sol) comprenant des pathogénes infectant les plantes du monde entier,

mais pouvant également se développer en tant que saprophytes selon les zones climatiques

(Stepien et al., 2019).

Ce genre a été découvert pour la premiere fois par Link en 1809. Il est délimité dans
son sens actuel par Appell et Wollenweber (1910) et correspond a la forme de reproduction

asexuée.

Le Fusarium se multiplie par voie végétative ou par 'intermédiaire de spores
asexuées. Cette forme imparfaite (anamorphe) est caractérisée par un mycélium septé et
ramifi¢ (Belabid, 2003). Ce genre de champignon est capable d‘envahir 1‘ensemble du
systéme vasculaire de la plante par des sécrétions des substances telle que les toxines, les

filaments mycéliens se développent dans les tissus, en tirent les éléments nutritifs et ils y
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exsudent des substances toxiques pour la plantes, qui peuvent affectant le collet et le
systéme racinaire de la plante et provoquer par la suite des symptomes internes ou externes
sur les différentes parties de la plante et pendant les différents stades de vie (Naika et al.,

2005).

1.2.7.1.1. Classification et reproduction du genre Fusarium

Il appartient au phylum des Deutéromycétes (champignons imparfaits), car la
reproduction sexuée chez la plupart des espéces n’a pas été observée. Il appartient a la
sous-classe des Hyphomycétes a conidiophores réunis en sporodochie et a la famille des
tuberculariacées, il fait partie de la section Elegans (Nelson et al., 1983).

Le Fusarium se multiplie par voie végétative ou par I’intermédiaire de spores asexuées.

Il se caractérise par un mycélium septé et ramifié¢ (Belabid, 2003).

Selon Nelson et al. (1983) les especes du genre Fusarium sont caractérisés par la

production de trois types de spores asexuées:

o Les macroconidies : sont fusiformes et cloisonnées, pluricellulaires en forme de
croissant, leur présence est la caractéristique majeure qui permet de distinguer le
genre Fusarium des autres genres, leur taille ainsi que les extrémités apicales et
basales sont des ¢léments centraux pour I’identification des espéces de Fusarium.

o Les microconidies : sont petites, unicellulaires ou bicellulaires, septées ou non,
leurs formes sont diverses: fusiformes, ovoides, en forme de poire. Elles ne sont pas
produites par toutes les espéces de Fusarium. Leur distinction s’exerce sur les
micronidies elles-mémes, les cellules conidiogenes sont formées (monophialides ou
polyphialides) ainsi que leur arrangement (seule, en chaine, en bouquet).

o Les chlamydospores : ne pas présentes chez toutes les especes, arrondies d’une ou
deux cellules, entourées d’une paroi épaisse plus ou moins pigmentée, en position
terminale ou intercalaire des hyphes mycéliens, représentant ainsi les spores de

résistance du champignon.

Dans le cas des Fusarium, I’examen des macroconidies permet d’identifier rapidement
le genre et en fonction de la forme. Des méthodes d’analyse biochimiques peuvent
également apporter des informations sur le champignon. La détermination du contenu en
acide gras, de la composition de la paroi cellulaire, de la composition en protéines ou

encore des métabolites secondaires font partie des critéres étudiés (Haan et al., 2000).

34



Partie 01 : Synthése bibliographique

Cycle biologique de la maladie

Le Fusarium responsable d’importants dégats durant tout le cycle vital de la plante
hote, est transmis essentiellement par les semences, ou il se conserve sous forme de spores
durables, le Fusarium peut étre présent a la surface, soit a 1’état de spores libres, soit sous
forme de petites colonies mycéliennes, il est interne et se localise dans le péricarpe.Présent
autour de ce dernier sous forme de mycélium, les caryopses germent et donnent des
plantules qui présentent des faci¢s caractéristiques durant le cycle vital de la plante hote
(Champion, 1997). Les plantules détruites par le parasite, c’est le premier foyer infectieux.
En effet, le parasite édifi¢ sur la plantule détruit des coussinets sporiféres qui sont les
spores entrainées par le vent et par la pluie. Ces spores vont infecter les autres plantes ou

contaminer le sol.

Fusarium solani

C’est I’agent pathogéne qui cause des maladies sur une gamme vaste de plantes hotes
notament la pourriture racinaire chez la tomate (Figure 12, 13). C’est un champignon
filamenteux, naturellement présents dans le sol. Ce champignon tellurique cause la
pourriture des racines appelée aussi la pourriture commune est une maladie qui apparait
chez les plantes agées et se manifeste par une infection des parties souterraines. Elle est
due a la présence de I’inoculum dans le sol, aux débris végétaux infectés ainsi qu’aux
semences contaminées. L’infestation a lieu dans les régions ou la pluviométrie est
déficiente (Gargouri ef al., 2001). La maladie cause la destruction des tissus des racines, du
rhizome et de la partie souterraine de la tige. Les symptomes typiques se caractérisent par
une coloration brune ou noire. Ce brunissement peut progresser vers le plateau de tallage et
trés peu vers la tige. Les symptomes peuvent se traduire, mais moins fréquemment que la

pourriture du pied, en des épis blancs prématurés (Gargouri, 2003).

Fusarium acuminatum

L’espéce Fusarium acuminatum est 1’agent causal de la fonte de semis (figure 14).
Cependant, sur tomate, pomme de terre, cette maladie est favorisée par des périodes
prolongées (48 a 72h) d’humidité élevée associées a des températures élevées (24°C a
30°C), La maladie débute toujours par de petites 1ésions brunes sur les racines, ces 1ésions
peuvent se développent jusqu’a la fin de la culture. Les plus petites racines deviennent
brunes et se ramollissent. D une part, les infections dues au F. acuminatum entrainent des

impacts économiques, suivi par une diminution des rendements de culture (Blancard,

35 |



Partie 01 : Synthése bibliographique

2009). La fonte de semis est due a des semences contaminées et elle est fréquente dans les
régions humides ou la maladie de 1’épi prédomine (Gargouri et al., 2001). Moins
fréquemment, cette maladie peut €tre causée par I’inoculum présent dans le sol ce qui est
généralement le cas des régions arides (Gargouri, 2003). La maladie peut se traduire par
des manques a la levée. En effet, la germination a eu lieu mais les racines meurent au cours
de leur développement ou elles sont partiellement nécrosées, elle est localisée dans les
zones les plus seches. Parfois, la maladie se traduit par le desséchement brutal de jeunes
plantules qui restent dressées. Dans le cas d’une infection sévére, les racines latérales

avortent ou encore sont détruites dans un stade assez jeune (Mrabet, 1998).
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Figure 12 : Jaunissement et Figure 13. Chancre brun foncé du
flétrissement des feuilles basses de collet causé par F solani (Blancard,
tomate causé par F solani (Blancard, 2009).
2009).

Figure 14. Fonte de semis causé par F. acuminatum au niveau des racines de la tomate

(Blancard, 2009).
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1.2.7.2. Le genre Alternaria
Les Alternaria sont les plus fréquents, ils peuvent étre isolés de végétaux trés divers
avec des modes de vie saprophytes et phytopathogeénes qui peuvent affecter les cultures

pendant la récolte et post-récolte (Logrieco et al., 2009).

Ce genre a ét¢ initialement décrit par Nees (1817) avec A. tenuis, comme le type et la
seule espece du genre. Parmi les caractéristiques du genre, la production de chaines de
conidies multicellulaires de couleur foncée avec des cloisons longitudinales et transversale

et d'un bec filamenteux avec des cellules apicales.

1.2.7.2.1.Classification et reproduction du genre d’Alternaria

Ces champignons sont des Deuteromycetes, cette classe renferme tous les
champignons a mycélium cloisonné possedent un mode de multiplication asexuée, par
conidies. Certaines especes d’Alternaria ont une reproduction sexuée et leur forme parfaite
appartient aux Loculoascomycetes (Ellis, 1971).

Les Alternaria sont classés dans 1’ordre des hyphales, ayant des conidiophores peu
différenciés, libres, et des conidies qui se forment hors d’un concept spécial. La coloration
foncée de leur mycélium et de leurs conidies les classant dans la famille des Dematiaceae
(Agrios, 2005).

Les especes de genre Alternaria posseédent des conidies septées avec des cloisons
transversales et longitudinales (Figure 15), les cellules sont pluricellulaires de couleur
foncée généralement piriformes ou ovotides de tailles variables selon les especes (Rotem,

1994).
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développement lateral d'un
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e LS,
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Figure 15 : Représentation des différents stades de développement des spores et

conidiophores d’ Alternaria sp (Taralova et al., 2011).

e Les symptomes
De nombreuses ¢études vont dans le sens de I’existence de plusieurs taxons
responsables de la brilure foliaire chez les plantes (figure 16, 17, 18). Leur implantation
exige un affaiblissement physiologique; une simple blessure sur un organe vigoureux est

souvent suffisante pour permettre l'infection (Messiaen et al., 1991).

L’alternariose affecte également la qualité visuelle et nutritionnelle de la plante, les
symptomes de la brilure foliaire provoqués par les Alternaria pathogenes a grosses et a
petites spores sont souvent treés similaires. Les premiers symptomes de la maladie dans les
champs sont précoces et se traduisent par l'apparition de petites 1ésions ovales et circulaires

noires sur les tiges et les feuilles (Davis et al., 1977).
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- Sur feuilles

Les attaques débutent a partir des feuilles basses, agées et déja séniles ;

e [’apparition des petites 1ésions ovales noires sur les tiges et les feuilles, par la suite
elles s’étendent progressivement et s’auréolent d’un halo jaune souvent bien
marqué. Atteignant plusieurs millimétres, elles révelent souvent de discret anneaux
concentriques d’un brun plus foncé (Blancard et al., 2012).

e [’accumulation de mycotoxines dans les feuilles peut se produire au champ,
pendant la récolte, en post-récolte et pendant le stockage (Patriarca et Pinto, 2018).

e Enfin, toute la surface du limbe se desséche suivie de la mort des feuilles.

- Sur tiges
Le pathogene peut aussi provoquer de graves lésions sur tiges;

e Les lésions peuvent se développent sur les tiges et les pétioles, sont d'abord
superficielles et deviennent déprimés au fur et a mesure, ces 1ésions sur les
tiges blanchissent et se fissurent (Osiru, 2008).

e Les chancres progressent lentement sur la tige, une fois celle-ci est
ceinturées la plante meurt.

- Sur fruit

Le pathogene induit I’apparition de chancres sur fruit a partir de lésion sur sépales

(Messiaen ef al,.1991);

e Les tissus colonisés prennent progressivement une couleur noiratre occasionnant de

larges 1ésions circulaires (Hathout, 1997).

e Une apparence d'anneaux concentriques a l'intérieur des l€sions, les taches sont de
forme ovale a une forme angulaire avec une zone de chlorose autour de la 1ésion

(Singh, 1987).
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¥ 9 -'..

Figure 16 : Lésions sur les tiges de Figure 17 : Taches sur foliole de

tomate. tomate.

Figure 18 : Lésions sur fruit de tomate (Patriarca et Pinto, 2018).
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Les parties expérimentales de notre theése ont été effectuées premi¢rement au niveau
de la ferme expérimentale de 1’université de Mascara au cour de I’année (2016-2017) afin
d’élaborer les différents types de composts. La deuxiéme partie a été effectuée au niveau
de laboratoire de recherche sur les systémes biologiques et la géomatique « LRSBG » et le

laboratoire d’analyse élémentaires a I’Université d’ Almeria (Espagne).

2.2. Matériel végétal
La semence de tomate variété « Suzana Hybride F1 » elle est d’origine d’Ain

tmouchent (Beni Saf) et connu par sa sensibilité.

2.3. Matériel fongique

2.3.1. Agents pathogénes telluriques

Les deux agents pathogenes telluriques F. acuminatum (F25RS3) avec le numéro
d’accession de NCBI- Genbank (JX114790) et F. solani (F20ST) avec le numéro
d’accession (JX114796) agent causal de la fonte de semis des plantuules de pin d’alep ont

été déja testé pour leur pathogénicité et leur polyphagie sur la tomate (Lazreg ef al., 2013,

a, b, 2014).

2.3.2. Agent pathogéne foliaire

L’isolat d’Alternaria sp a été isolé et identifi¢ morphologiquement au niveau de
laboratoire de recherche sur les systémes biologiques et la géomatique (LRSBG). La
pathogénicité de cet isolat a été aussi confirmée. Ce dernier a provoqué principalement la
maladie de I’alternariose (des taches brunes) suivie par un dessechement et des brulures au

niveau des feuilles de tomate.
2.3.2.1. Isolement de I’agent pathogéne Alternaria sp

La technique consiste d’abord a couper les feuilles de tomate infectée en petits fragments
puis les désinfectés dans 1’hypochlorite de sodium (eau de javel) a 3% pendant 03 minutes,
puis brincer trois fois dans des bains de 1’eau distillée stérile pendant une minute. Apres
rincage. Les frangements ont été séché entre deux papiers filtre stérile, puis les déposés
dans les boites de pétri contenant le milieu de culture de PDA. Les boites de Pétri ont été

incubées a 25°C pendant une semaine (Rapilly, 1968).
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2.3.2.2.’identification macroscopique et microscopique
L’identification a ¢été basé sur une observation macroscopique et microscopique.
L’observation macroscopique ce fait a I’ceil nu, elle se base essentiellement sur la vitesse

de croissance et la morphologie des colonies sur milieu PDA et la pigmentation.

L’etude microscopique est basés sur les clés de détermination de Botton e/ al. (1990),
Alternaria sp se distingue par la formation de chaines conidiennes, la ramification des

chaines se produit des conidiophores par la production des conidies uni et pluricellulaire.

2.4. Production des composts

Dix composts ont été préparés au niveau la ferme expérimentale de I’université de
Mascara dont cinq composts (A-01, B-01, C-01, D-01, E-01) ont une durée d’incubation de
16 semaines (du 15 mars a 20 juin 2017) et les autres (A-02, B-02, C-02, D-02, E-02), ont
une durée d’incubation de 34 semaines (du 15 mars a 10 Novembre 2017) (Larbi, 2006).
Ces composts ont été fabriquées par I'utilisation de différents types de matériaux (Tableau

07):

o Des déchets des olives ont été fournis par 1’usine d’extraction des olives de la
région de Sig.

o Des déchets verts (feuille de I’arbre de péchier) colletés au niveau de la ferme
expérimentale.

o Des ordures ménagéres composés de courgette, carotte, oignon, betterave et la
pomme de terre collectés a partir d’une usine de lavage des légumes a Maoussa.

O Fertilisant azotés (L’urée) (Saidou ef al., 2014).

o Les coques d’ceufs sont cassées manuellement.

o Les fientes de volailles, ainsi que le fumier ovin (accumulée pour un bon équilibre
entre carbone et azote) (Znaidi, 2002).

o Une quantité de paille issus du blé tendre obtenue au moment de la derniere
compagne céréaliere (alimentation des animaux).

o Les vers de terre collectés du sol (entre 10 et 15).

o Agent de lutte biologique Trichoderma harzanium a été conservé au niveau de
laboratoire de recherche sur les systemes biologiques et la géomatique (Mouria et

al., 2013).

Les composts ont été mélangés dans des ;
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v Seau cylindriques en plastique (bac): ce type de compostage a été préparé a partir
des déchets des olives aprés leur extraction, déchets verts, ces derniers ont été
accumulés dans un seau a une longueur variée entre 0.50 m et 1.50 m, une largeur

de 0.5 m, le poids global est autour de 50 kilo, les seaux sont recouverts par un film

plastique de couleur noir (voir dispositif expérimental).

0.5m

0.50met 1.50 m

v’ Sac en plastique : les sacs sont remplis par un mélange de déchet vert, légumes
(selon la composition de chaque échantillon préparé), le diamétre de sac est varieé
entre 0.5 mm et Imm, le poids global des sacs est autour de 20 kilo, ces dernies

sont ensuitse fermés.

>

20 Kilo

v' En tas : les substrats & composter ont été déposés en couches successives sur le sol
et protégés par un film de plastique noire. Les dimensions des tas mesuraient 2 m

de longueur sur une largeur de 1,5 m, mais les hauteurs variaient de 0,65 a 0,8 m
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selon les mélanges constitués, ce type de récepteur favorise le mouvement des vers

de terre afin de stimuler la décomposition biologique.

1,5m

Pendant le compostage, les composants de chaque compost sont mélangés
soigneusement en ajoutons du I’eau, afin de permettre leur bonne humidification. Pour
aérer les composts, des retournements ont été¢ effectués toutes les deux semaines. Le
retournement est effectué mécaniquement de sorte a ce que les couches extérieures se
retrouvent au centre, ou elles seront soumises aux températures élevées ainsi qu’un
arrosage permet d’assurer une humidité important. Ensuite nous avons mesuré la
température chaque 14 jours pour permettre au processus de décomposition et de
déclencher la montée des températures (Znaidi, 2002). Pour mesurer la température nous
avons utilisé un thermometre. La température du mélange nous a informés sur la phase de
décomposition (phase mésophile, thermophile, refroidissement et la maturation). Apres la
production des composts, nous avons effectués un séchage puis un tamisage afin

d’éliminer les particules indésirables (comme le plastique par exemple).
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Figure 19: Composition des différents composts testés

Déchet
om du q échets es olives erre erre echure oque euille aille iente umier richoderma ertilisant emaines
Nom d Contennaire Déch des oli \Y T Epléch Coq Feuill Paill Fi Fumi Trichod Fertili S i
compost verts apres leur de argileuse des d’ceuf  mortes de ovin harzanium azotés d’incubation
extraction terre légume volaille (L’urée) naturelle
Compost jeune
Com A-01 () 50% 50% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16
Com A-02 = Compost mir (seau) 50% 50% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 34
Compost jeune (sac 0 0
Com B-01 en plastique) 30% 0 0 20% 30% 20% 0 0 0 +400g/Kg 20
de mélange
Compost jeune (sac 0 0 20
Com B-02 en plastique) 30% 0 0 20% 30% 20% 0 0 0 -
Com C-01  Compost mur plus 50% 0 + 0 10% 0 30% 10% 0 0 0 0 34
verre de terre (tas)
ComC-02 Compost mur sans 50% 0 - 0 10% 0 30% 10% 0 0 0 0 34
verre de terre (tas)
Compost jeune - , ,
Com D-01 Fumier ovin (sac en g v g g e u v v 30% + 0 0 16
plastique)
Compost mur + , ,
ComD-02  Fumier ovin (sac en 0 0 0 0 50% 0 0 0 0% ) 0 0 34
plastique)
Compost jeune ,
Com E-01 @ (seau)-Trichoderma S0 v 0 g g v v v 2 50% - L 16
harzanium
Compost mur , 4106
Com E-02  (seau)+Trichoderma >0% 0 0 0 0 0 0 0 0 50% 0 34

; conidies/ml
harzanium
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En plus des composts préparés, nous avons travaillé sur deux types de composts originaires
de la pépinicre d’horticulture d’Oran (Chahid Madani Abdelah) ;
e Com 0-01 : Compost jeune (Déchets verts, Epluchure des 1égumes).
e Com 0O-02 : Compost mir (Déchets verts, épluchures de fruits et Iégumes,
fibres de papiers de journal, Ver de terre, coque d’ceuf).

Puis stockés a 4°C dans des sacs en plastique.

2.6. Extraction aqueuse

L’extraction a été réalisée selon la méthode de Koné et al. (2010) qui consiste a
ajouter de 400 ml d’eau distillé stérile aux différents composts (100g) dans un erlenmeyer
(1:5, V / P). Le mélange de chaque échantillon a ét¢ homogénéisé pendant 4 jours a 25°C
(le temps d’extraction) a 1’aide d’un agitateur orbital a 150 tr/min, les différents mélanges
ont été légérement recouvert et stockés dans la méme température précédente (25°C),
ensuite les extraits sont filtrés et conservés au réfrigérateur a 4°C. Les filtrats de chaque

compost sont analysés directement apres leur extraction.

2.7. Analyse physicochimique et biologique des composts
2.7.1. Analyse mycologique des composts préparés

2.7.1.1. Détermination de la population microbienne

Pour déterminer la population fongique des différents composts, nous avons utilisé la
technique des suspensions-dilutions (Annexe 03) décrite par Rapilly (1968) qui consiste a
mélangé 1 g de compost avec 10 mL d’eau distillé stérile, puis le mélange a été agité
pendant 30 min. Des dilutions décimales ont été réalisés 107, 107 et 10 a partir de la
solution mere. Apres homogénéisation, 1ml de chaque dilution de chaque échantillon de
composts a €été¢ ensemencé sur deux différents milieux de culture (PDA et MEA) (Annexe
01). Les boites de Pétri ensemencées ont €té incubées, pendant 7 jours, dans deux
températures différentes (25°C et 30°C). La charge fongique a été déterminée par
comptage des colonies et les résultats sont exprimés en UFC (nombre d’Unités Formant

Colonies) / g de compost selon la formule mathématique ci-dessus.

B Y colonies
" Vi X (ng +0.1n,) X d;

N: Nombre d'UFC par gramme de compost;
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> : colonies: Somme des colonies des boites interprétables;

V: Volume de solution déposée (1ml);

n,: Nombre de boites considéré a la premiére dilution retenue;
n,: Nombre de boites considéré a la seconde dilution retenue;

d, : Facteur de la premicre dilution retenue (Mouria et al., 2012).

2.7.1.2. Identification et caractérisation morphologiques des

Champignons

L’identification des isolats est basée, dans un premier temps, sur une observation
macroscopique des caractéres culturaux sur milieu PDA aprés 7 jours d’incubation (aspect
avers et revers des cultures). Les pigmentations des cultures, ’aspect de la surface, le
caractere de la marge, le type de mycélium en utilisant différent clés d’identification
(Botton et al., 1990 ; Messiaen et al., 1991; Rémi et al., 1997).

L’examen microscopique d’une colonie fongique se fait par un prélévement d’un
fragment mycélien est mis entre lame et lamelle dans une goutte de bleu coton au
lactophénol. L’observation microscopique permet de détecter 1’aspect du thalle, la présence
ou l’absence de septum, la nature de la reproduction et les caractéristiques des

fructifications et des spores.

2.7.1.3. Conservation des isolats
La méthode de conservation consiste a repiquer l'isolat purifié¢ en tube sur le PDA
incling, les cultures sont maintenues a 25°C pendant une semaine puis conservées a 4°C

pour favoriser leur viabilité.

2.8. Analyse physicochimique des différents composts

2.8.1. Mesure du pH aqueux, la salinité et la matiere séche

Dans un bécher, 10 g de compost tamisé ont ét¢ mélangés a 100 ml d’eau distillée.
La mesure du pH est effectuée aprés dix minutes d’homogénéisation a température
ambiante. La valeur des pH est mesurée directement dans I’extrait aqueux a 1’aide d’un

pH-metre.

Le taux de salinité¢ est déterminé en mesurant la conductivité €lectrique dans le

filtrat de 1’extrait aqueux a 1’aide d’un conductimetre.
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La teneur en matiére séche des composts est mesurée aprés séchage des

¢chantillons a 105°C pendant 24 h.

2.8.2. Détermination de la teneur en matiere organique

La teneur en matiere organique est réalisée selon la méthode de perte au feu a 600
°C : environ 15 g de compost séché a 105 °C sont placés dans un four a moufles a 600 °C
pendant 3 a 4 heures. Humidit¢% = 100 - (MS%). La matiére minérale (MM) est
déterminée en minéralisant a 625°C pendant 24 heures la mati¢re séche obtenue apres
dessiccation. La cendre obtenue est correspondue a la masse de MM de I'échantillon traité.
Ainsi le taux de matiére minérale (MM%) est calculé par : MM% = masse de la cendre
obtenue a 625°C x 100/Poids de l'échantillon humide. Le taux de matiére organique

(MO%) est estimé avec : (MS - MM) x 100/Poids de 1'échantillon humide (Larbi, 2006).

D’apres les tests d’hinibition qui suivent cette partie d’analyse, Nous avons choisi

cinq composts pour completer les analyses physico-chimiques.

2.8.3. Purification des composés humiques des composts
L’analyse chimique des composts a été réalisée pendant la période (20 Septembre
2018) au laboratoire d’analyse (Service des analyses ¢lémentaires) a 1’Université

d’Almeria (Espane).

2.8.4. Analyse des métaux lourds

Les échantillons des composts ont été analysé au laboratoire d’analyse (Service des
analyses ¢lémentaires) de I’Universit¢ d’Almeria en 1’Espagne, pour la détermination
quantitative des éléments des métaux lourds; B, Cr, Ni, Cu, As, Mo, Cd, Pb et Hg par ICP-
MS modele X série 2 (Annexe 04). L’analyse a été effectuée par un Spectrometre I[CP-MS

de 4mg de chaque échantillon de compost.

2.8.5. Détermination de la composition élémentaire par Fluorescence aux

Rayons X

Pour déterminer la composition €élémentaire de compost, des prises de I’ordre de 5 g
d’échantillons ont été analysées sous forme de poudre. L'analyse des résultats a été réalisée
avec le programme EVALUATION appartenant au package Bruker's Spectra plus Par
I’utilisation de 1’appareil de spectrométrie de fluorescence aux rayons X de BRUKER

PIONEER.
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2.9. Effet des extraits des composts vis-a-vis les agents pathogenes testés

(test in vitro).

2.9.1. Effet des milieux de culture a base d’extraits des composts sur la

croissance mycélienne, la sporulation et la germination

2.9.1.1. Préparation des milieux de cultures

Les milieux de cultures ont été préparés a partir des extraits des composts selon la
méthode de Weltzien (1992). Les composts ont été laissé macérer a un taux de 1 : 5 (v/v)
dans I’eau distillé pendant 2 jours a température ambiante du laboratoire. Apres la
filtration, les extraits de compost sont répartis en deux lots, chacun de deux erlenmeyers
contenant 1’agar-agar permettant de préparer le milieu a base d’extrait de compost
(MEC). L’un additionné du glucose, milieux a base d’extrait de compost avec glucose
(MECG) et Pautre sans glucose (MECSG). Ces deux lots ont été stérilisés au différents
températures 120°C et 80°C (Mouria ef al., 2014).

2.9.1.2. Evaluation de I’inhibition de la croissance mycélienne

Un explant mycélien de 8 mm de diametre prélevé d’une jeune colonie des isolats
de champignons pathogenes est déposé au centre de chaque boite de Pétri contenant I’'un de
ces milieux de culture préparées, les boites de Pétri sont incubées a 25°C pendant 07 jours

pour le témoin ont été cultivés sur le milieu PDA (Mouria et al., 2013).

L’inhibition de la croissance mycélienne a ét¢ évaluée pour chaque colonie selon la

formule ;
D,....._D
(%)d’inhibition = —<22=7test » 100
Dtémoin

D smoin Distance radiale maximale de la croissance du champignon

D,.s: Distance radiale de la colonie en présence du compost

2.9.1.3. Effet sur la sporulation

Apres dix jours d’incubation 4 disques mycéliens de 5 mm de diameétre sont prélevés
sur la méme ligne de chaque boite et introduits dans un tube a essai contenant 1 ml d’eau
distillé stérile Apres 1’agitation mécanique le comptage des conidies s’effectue a 1’aide

d’une cellule de Malassez (Mouria et al., 2013).
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Les pourcentages d’inhibition de la sporulation (IS) des isolats étudiés sont calculés

par I’utilisation la formule suivante :

Sr—S8
IS(%)=TS—TA><
T

100

St: Nombre de spores dans le témoin

St4: Nombre de spores dans les boites contenants le milieu de compost

2.9.1.4. Effet sur la germination des conidies

Le principe de cette étude est de cultiver le champignon en micro culture entre lame
et lamelle (Rapilly, 1968). Une goutte de milieu de compost, est étalé¢ sur une lame porte
objet stérile puis ensemencé par 0.2 ml de la suspension sporale, la lame est ensuite
recouverte avec une lamelle stérile est déposé sur un support en forme de (V) les lame ont
été placées dans des boites de Pétri contenant un disque de papier filtre imbibé d’eau
distillé stérile. Les boites sont ensuite incubées a 25°C. Le pourcentage d’inhibition de

germination (IG) des conidies par rapport au témoin est calculé selon la formule suivante :

N7 — Npy
—— X% 100
Nr

16(%) =

Nz: Nombre des conidies germé dans le témoin.

Np, Nombre de conidie germées dans les boites contenants le milieu de compost.

2.10. Effet des composts et leurs extraits vis-a-vis les agents pathogénes

testés (in vivo)

2.10.1. Test de phytotoxicité des composts choisis

Afin d’évaluer la qualité biologique des échantillons de nos composts, nous avons suivi la
méthode de Fuchs et Bieri (2000). Cette derniere consiste a caractériser la croissance des
plantules dans les cmposts. Pour lequel des pots de 200 ml de volume et d’un diamétre de
10 cm ont été remplis avec 500g de chaque compost. 10 grains de la tomate ont été semés
puis arrosées chaque 2 jour, le témoin a ét¢ également effectu¢ dans un sol stérile. La
croissance de plante de tomate dans chaque compost a été¢ évaluée en comparaison avec la

croissance dans le sol stérile.
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2.10.1. Effet sur des maladies telluriques

2.10.1.1. Contamination du sol

La contamination du sol avec F. solani et F. acuminatum a été effectué selon le
protocole modifié de Kirkapatrick et al. (2006), dont la suspension sporale de chaque isolat
a été mise dans des flacons stérilisés de 500 ml contenant 237.5 g de sable, 12.5 g milieu
de PDA sans agar et 80 ml de 1’eau distillé stérile. Les flacons ont ét¢ mis sous agitation
pendant 9 jours pour permettre la colonisation du milieu et la dispersion de I’inoculum,

ensuite le contenu de chaque flacon a été transféré dans un pot de 500 ml.
2.10.1.2. Dispositif expérimental

Des semences de tomate (Suzana Hybride F1-33) sont désinfectées superficiellement
a I’hypochlorite de sodium dilué a 1%. Les semences ont été rincées abondamment a I’eau
distillée stérile puis séchées entre deux discs de papier filtre. Dix graines sont semis dans
des pots contenant des sols contaminés, et mélangés avec le compost a une concentration
(50/ 50). Pour le témoin positive les semneces ont été cultivés dans des pots contenant des
sol contaminés, sans 1’ajout du compost. Pour le témoin négtive la semence est cultivée
dans des pots contenant des sols stérile. Les pots sont incubés dans une température
ambiante et irrigués chaque 2 jours. Apres trois semaines d’incubation, les plantules sont
soigneusement déterées et les racines sont lavées a 1’eau courant pendant 2 min.

L’incidence de la maladie a été calculé par 1’utilisation de la formule suivante :

% Incidence de la maladie = Nombre des plantes infectées / Nombre total des plantes x

100

2.10.2. Tests de suppression des maladies Foliaires

Dans le but de caractériser le potentiel phytosanitaire de I’extraits des composts
contre les maladies foliaires, deux tests in vivo ont ét€ menés (préventive et curative) :
Apres la désinfection des graines de tomate (Suzana Hybride F1-33), 10 graines sont semis
dans des pots contenant du sols stérile. Apres le développement des plantules au stade de 2

a 3 feuilles, deux tests (préventive, curative) ont été effectués.

2.10.2.1. Préparation de I’inoculum
Apres une culture mono spore, ont €té ensemencé 1’isolat d’Alternaria sp sur un

milieu PDA et incubé a 25°C pendant 7 jours. Le contenu d’une boite a été tout gratté,
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dans 50 ml d’eau distillé stérile puis sagitté a 1’aide d’un agitateur pendant quelques
minutes, la suspension mycélienne a été récupéré par filtration a travers d’un papier filtre
(Rapilly, 1968). La concentration de la suspension conidienne a été ajustée par dilution
avec de Deau distillée stérile afin d’obtenir une concentration (10°conidies/ml)
concentration suffisante a 1’aide d’une cellule de Malassez pour provoquer la manifestation

des symptdmes (Mouria et al., 2013).

2.10.2.2. Test préventive :

Le test préventif a pour objectif de confirmer I’efficacité de nos composts. Les
plantules (stade de 2 a 3 feuilles) sont aspergées avec l’extrait de compost jusqu'a
saturation, puis incubés sous serre a 25°C, aprés 2 jours les pots ont ét¢ pulvérisé avec la
suspension sporale d’Alternaria sp. Ces derniers ont été incubées encore une fois dans les

mémes conditions, la lecture des résultats a été effectuée aprés 4 semaines.
2.10.2.3. Test curative :

Ce test sert a contaminer les plantules de tomates (stade de 2 a 3 feuilles) par
pulvérisation avec une suspension sprorale d’Adlternaria sp 10° conidie /ml, puis les
plantules ont été¢ placées sous serre a 25°C et HR est de 65%. Aprés deux jours
d’incubation les plantules de tomates ont été arrosées par les extraits de composts a une
concentration de 10% chaque deux jours (Mouria et al., 2010). La lecture des résultats a
été effectuée apres 4 semaines d’incubation. Pour le témoin positive (+) les plantules ont
été pulvérisées par le pathogene. L’incidence de la maladie a été calculée par I'utilisation
de la formule suivante :

Nombre des feuilles attaquées

% Incidence de la maladie = Nombre total des feuilles x 100

La protection des plantes a été évluée par le calcul du pourcentage d’inhibition de la

maladie par rapport au témoin non traité par chaque extrait de compost.
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I1.8. Analyses statistiques

Les différences entre les traitements en matiére de la charge fongique, les fréquences
d’isolements, les inhibitions de la croissance mycéliennes, la sporulation et la germination, et le
pourcentage de protection ont été déterminées par analyse de la variance (ANOVA) et le test Tukey
a été utilisé pour comparer les différences significatives moyennes entre les traitements (p < 0,05).

Les analyses ont été réalisées a I'aide du logiciel statistique Statistica 8 (Annexe 06).
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3.1. Analyse physico-chimiques et biologiques des composts préparés

Résultats

3.1.1. Caractérisation physiques des composts

o Structure des composts

Les propriétés physiques des 12 échantillons des composts testés a savoir la

structure, la couleur, la composition du mélange sont illustrée dans la planche 3 et 4.

Composts La structure des composts élaborés La durée de La Le
maturité couleur | dégagent
d’odeur
A-01 16 Maron i
(Seau) semaines
Maron
A-02 34 foncé )
(Seau) semaines
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B-01 20 Maron
(Sac en semaines
plastique)
B-02 20 Maron
Sac en semaines claire
(
plastique)
C-01 34 Maron
En tas semaines foncé
C-02 34 Maron
En tas semaines
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D-01 16 Maron
(Sac en semaines foncé
plastique)
D-02
(Sac en 34 Maron
plastique) semaines foncé
E-01
(Seau) 16 Maron
semaines
E-02
(Seau)
34 Maron
semaines

Planche 1. Description des differents composts préparés
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Composts La structure des composts élaborés La durée de La

maturité couleur

Le
dégagent

d’odeur

Oran-01 12 semaines | Maron
Maron -
Oran-02 34 semaines | foncé

Planche 2. Description des differents composts fournis
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3.1.2. Analyse biologique des composts préparés

D’apres les principaux caractéres morphologiques et les clés de détermination de
Botton el al. (1990) nous avons pu identifier huit genres de champignons: Fusarium sp,
Aspergillus sp, Penicillium sp, Trichoderma sp, Mucor sp, Absidia sp, Cladosporium sp,
Rhizopus sp dont les Aspergillus et les Trichoderma sp sont les especes le plus apparues

dans les deux températures d’incubation 25°C et 30°C (Annexe 05).
» Fusarium sp

Les colonies sont duveteuses ou cotonneuses de pigmentation variable (blanche,
rose) selon les espéces, dont nous avons enregistré 02 espéces de ce genre.
Microscopiquement, le Fusarium produit des macroconidies composées de 3 a plusieurs
cellules. Leur forme est variable, typiquement recourbée avec une cellule apicale plus ou
moins pointue, sont droit légerement incurvées avec des extrémités arrondies, ils sont

produits en abondance.

Les micro conidies sont ovales, formées sur une longues monophialides. Les
phialides sont plus ou moins allongées, présentent, le plus souvent, un site de
bourgeonnement unique (monophialide) situé¢ a I’extrémité d’un col allongé pour 1’espece
de F. solani ou court et trapu pour le F. oxysporum, Les Chlamydospores (forme de

résistance) sont souvent produites en abondance.
» Aspergillus sp

Les colonies ont une croissance rapide de 2 a 3 jours avec une couleur vert-jaune
clair et parfois noire et un aspect granuleux, ce genre a été signalé par la présence des 03
espéces. Microscopiquement on a observé des conidiophores avec des vésicules qui sont
sphériques et rugueuses, portent des métules et des phialides ou parfois uniquement des

phialides.
» Penicillium sp

Les colonies présentent une pigmentation jaune brillant, un rever jaune, jaune-brun,
ou parfois olive avec une texture lisse et parfois une texture floconneuse, en outre, sont
souvent dominées au centre, dont nous avons enregistré 03 espéces de ce genre.
Microscopiquement, les conidiophores portant des métules et des phialides sont groupées

en pinceaux, portant des conidies.
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» Trichoderma sp

La couleur des colonies varie du vert foncé ou jaune, dont nous avons enregistré¢ 04
espéces de ce genre. Microscopiquement nous avons observé un mycélium constitué
d’hyphes ramifiés a parois lisses, portant des conidiophores de forme ramifiés. Les
conidies sont globuleuses, lisses et vertes, Les phialides sont puliformes en groupes de 2 a

3. Les chlamydospores sont globuleuses et hyalines.
» Absidia sp

Les colonies sont caractérisées par une texture floconneuse avec une croissance
rapide, d’une couleur jaunatre en surface (un seul espéce). Microscopiquement le genre
Absidia est caractérisé par des filaments larges, fixés au milieu par des stolons

ramifiés.
» Cladosporium sp

Les colonies ont un aspect floconneux, avec une couleur va du brun au noir foncé,
le revers est aussi brun noir avec une croissance lente (un seul espéce).
L’identification microscopique, montre la présence des conidiophores pigmentés (plus
foncés), qui produisent des conidies de forme cylindrique.

> Rhizopus sp
Les colonies sont caractérisées par une croissance treés rapide, avec une texture
cotonneuse, la pigmentation est grise foncées deviennent noir (un seul espéce).

Microscopiquement, nous avons observé des sporocystes bruns sont isolés.
3.1.2.1. Détermination de la charge fongique des composts préparés

La détermination de la charge fongique a été réalisée par le comptage des colonies et
les résultats sont exprimés en UFC (Tableau 10). Les fréquences d’isolements des especes
apparues ont été¢ calculées (Tableau 11). D’apres les résultats obtenues une difference
significative a €té enregistré pour le milieu d’isolement et la témperature d’incubation. Les
composts A-02, C-01, D-02, E-02 et O-02 s’ont montré les plus enrichies en populations
microbiennes par apport au d’autres composts. Ce enrichement est du de la composition

du compost (matiére organique) et la durée de compostage.

D’apres les résultats de la charge fongique obtenue nous avons signalé I’apparition de
genre de Trichoderma sp dans les composts A-01, A-02, C-01, D-01, D-02, E-02 et O-02.
La charge fongique de cette espéce a été enregistré entre 0.20x10" CFU/g MS (MEA
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incubé a 25°C) et 2.56x10* CFU/g MS (PDA incubé & 25°C), et un fréquence d’isolement
enre 30% et 79%.

La charge fongique des deux genre Penicliium sp et Aspergilus sp a été €lévé pour
tous les composts sur les deux milieux d’isolement et les deux températures d’incubation.
Les concentrations du Penicillium sp dans les deux milieux de culture sont presque
proches. La présence du Penicillium sp est signalé dans la majorité des composts telle que;
A-01, A-02, B-01, B-02, E-01, E-02, O-01 et O-02, avec des valeurs entre 0.23x 10* CFU/g
MS (PDA 4 25°C) et 1.53x10* CFU/g MS (MEA 25°C) et un fréquence d’isolement entre
28% et 67%.

La charge fongique d’Aspergillus est retenus dans les composts B-01, B-02, C-01, C-
02, D-01, D-02, E-01, E-02, O-01 et O-02, leur concentration est entre 0.20x10* CFU/g
MS et 0.78x10* CFU/g MS (PDA 4 25°C) et un fréquence d’isolement entre 21% et 48%.

Le Mucor sp et le Rhizopus sp sont des champignons saprophyte peuvent se
développer dans tous les milieux de culture ces deux especes. Le Mucor sp a été signalé
dans les composts A-01, B-01, B-02, D-01, E-01, E-02, O-01 et O-02 avec une fréquence
d’apparaition entre 23% et 66% . Alors que le Rhisopus sp a été enregistré seulement pour
les deux composts C-01 et D-02 avec 0.78x10* CFU/g MS, 0.65x10* CFU/g MS
respectivement sur PDA a 25 °C avec une fréquence d’isolement d’ordre 45% et 42%.

La charge fongique de Cladosporium sp sur le milieu PDA a 25 °C est entre
0.27x10" CFU/g MS et 0.88x10* CFU/g MS respectivemen pour les composts A-01, A-02,
C-01, C-02 et D-02.

Absidia sp a été apparu dans les composts A-01 et 0-02 entre 0.45x10* CFU/g MS et
1x10* CFU/g MS respectivement sur PDA et MEA 25 °C et 30 °C.

Les résultats obtenus ont montré une différence significative de la charge fongique
dans les composts analysés en fonction de milieu d’isolement et a la température

d’incubation avec (df=12 ; =246.97; p=1,53E-33).
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Tableau 9: La charge fongique d’espéces apparues dans les différentes des composts.
Charge fongique (x10* CFU/g MS)
Population
Microbienne PDA MEA
25°C 30°C 25°C 30°C
Compost A-01
Trichoderma sp 0.86 £0.01° 0.78 £0.01° 0.43 +£0.01" 0.65 £0.01¢
Cladosporium sp. 0.27 £0.01" 0.45 £0.01° 0.78 +£0.01° 0.55+0.01%
Penicillium sp. 0.56 £0.01% 0.99 £0.01° 0.30 £0.01" 0.33 +0.01%"
Mucor sp. 0.55+£0.01% 0.85+0.01° 0.66 +0.01° 1.78 £0.01°
Absidia sp 0.65 +0.01¢ 0.45 +0.01°" 0.45+0.01° 1£0.01°
Compost A-02
Trichoderma sp 1.50 £0.01° 0.88 £0.01% 0.44 +£0.01° 0.55+0.018
Cladosporium sp 0.68 £0.01" 0.79 £0.01° 0.43+0.01" 0.77 £0.01°™
Penicillium sp 1.43 £0.01° 1.53 £0.01° 0.44 +0.01" 0.38 £0.01"
Fusarium sp 2.12+0.01° 1.43 £0.01° 1.10+0.01° 0.46 £0.01"
Compost B-01
Penicillium sp 0.55 £0.01° 0.44 +£0.01" 0.33 £0.01™ 0.35+£0.01%"
Aspergillus sp 0.44 £0.01" 1.32 +0.01° 1.25+0.01" 0.65 £0.01¢
Mucor sp 0.87 £0.01° 0.98+0.01° 0.65 £0.01° 0.85 £0.01°
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Fusarium sp 0.44 £0.01* 0.13+0.01" 0.20 £0.01" 0.22 £0.01*
Compost B-02
Penicillium sp 0.69 +£0.01#¢ 0.88 +0.01° 0.43 +£0.01" 0.83 +0.01°
Aspergillus sp 0.77 £0.01'® 1.10 £0.01° 1.20 £0.01° 1.35+0.01°
Mucor sp 1.02 +£0.01¢ 1.45 £0.01° 1.05+0.01¢ 1.50 £0.01°
Compost C-01
Trichoderma sp 2.56 +£0.01° 1.87 £0.01° 0.30 +£0.01° 0.20 +0.01°
Aspergillus sp 0.78 £0.01" 1.02 £0.01" 0.89 £0.01% 0.76 +£0.01"
Cladosporium sp 0.66 +£0.005' 0.88 +0.01¢ 0.47 £0.01 0.24 £0.01™
Fusarium sp 1.47 £0.005° 1.05+0.01" 0.36 £0.01' 0.65 +0.01'
Rhizopus sp 0.78 £0.01" 0.65 £0.01' 0.42 +0.01 0.55 £0.01!
Compost C-02
Absidia sp 0.45 £0.01°" 0.24 £0.018 0.17 £0.01" 0.48 £0.01°%
Aspergillus sp 0.53 +£0.01% 0.66 £0.01° 0.40 £0.01" 0.69 £0.01°
Cladosporium sp 0.47+0.01% 0.54 £0.01° 1.27 £0.01° 0.71 £0.01°
Fusarium sp 0.43 £0.01" 0.14 £0.01" 0.20 £0.01°" 0.15+0.01"
Compost D-01
Trichoderma sp 1.12+0.01° 0.76 £0.01" 0.26 £0.01" 0.30 £0.01¢"
Aspergillus sp 0.96 £0.01° 0.88 +0.01° 1.24 +£0.01° 1.39+0.01°
Mucor sp 1.01 +£0.01¢ 0.65+0.01" 0.45 +0.01 0.34 £0.01%
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Fusarium sp 0.33 £0.01% 0.13 £0.01™ 0.21 £0.01' 0.14 £0.01™
Compost D-02
Trichoderma sp 1.65+0.01° 0.95 +0.01¢ 0.45+0.01" 0.35+0.01"
Aspergillus sp 1.58 +0.01° 1.34+£0.01° 1.05 +0.01° 1.35+0.01°
Cladosporium sp 0.43 +0.01' 0.67 £0.01%" 0.29 £0.01™ 0.26 +0.01™
Rhizopus sp 0.25+0.01™ 0.51 +0.01F 0.21 £0.01™ 0.42 +0.01"
Fusarium sp 0.74 £0.01" 0.30 £0.01™ 0.14 +0.01° 0.12+0.017
Compost E-01
Penicillium sp 0.44 +0.01" 0.75 +£0.01° 0.87 £0.01° 0.95 £0.01°
Mucor sp 0.41 +£0.01" 0.77 £0.01° 0.78 £0.01° 0.65 +0.01
Fusarium sp 1.23 +£0.01° 0.66 £0.01 0.55+£0.01% 0.15+0.01%
Aspergillus sp 0.22 +£0.018 0.53 £0.01°¢ 0.22 4£0.018 0.66+0.01°¢
Compost E-02
Trichoderma harzanium 1.22 + 0.005°% 0.12+0.01" 0.65 + 0.02%" 0.82 + 0.023"%"
Mucor sp 0.15+0.01¢ 1.76 £0.11° 1.43 +£0.07* 1.70 £ 0.023"*
Fusarium sp 0.84 + 0.022°% 0.22 +0.02° 0.54 +0.02%" 0.15 +0.023
Penicillium sp 0.54+0.01%" 0.51 +0.007%" 0.80cdef £ 0.02°%" 1.66 + 0.02"
Aspergillus sp 0.67 +0.01%" 1.22 +0.05%¢ 1.02 + 0.09%¢% 1.76 £ 0.02°
Compost O-01
Fusarium sp 1.25 +£0.01*° 1.02 +£0.01¢ 0.56 £0.01" 0.19+£0.01"
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Mucor sp 0.97 +£0.01" 1.22 £0.01° 1.12 £0.01° 1.22 +0.01°
Aspergillus sp 0.20 £0.01" 0.36 £0.01° 0.86 £0.01° 0.54 +£0.018
Penicillium sp 0.23 +0.01" 0.57 £0.01" 0.24 +£0.01" 0.18 £0.01"
Compost O-02

Trichoderma sp 1.92 £0.01° 0.96 £0.01° 0.15+0.01° 0.25 +£0.018
Mucor sp 0.14 +£0.01% 1.05+0.01° 0.19 +£0.01¢ 1.23 £0.01°
Fusarium sp 1.47 £0.01° 0.34 +£0.01™ 0.97 +0.01" 0.85 +0.01™
Penicillium sp 0.71 £0.01" 0.15+0.01™ 1.24 £0.01™ 0.89 +£0.01"
Aspergilllus sp 0.22 +0.01' 0.67 +0.01" 0.25 +£0.01° 1.34 +0.01™
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Tableau 10: Le Fréquence d’isolement d’espéces apparues dans les différentes des

composts

Population Fréquences d’isolements
Microbienne PDA MEA
25°C 30°C 25°C 30°C
Compost A-01
Trichoderma sp | 25 %=0.01° 30 %+0.01° | 39%+0.01% | 33%+0.01°
Cladosporium sp. | 35 % +0.01"° 20 %=+0.01° 13% +0.01™ | 12%+0.01"
Penicillium sp. 15 % +0.01° 10 %+0.01° | 22%+0.01° | 28%+0.01°
Mucor sp. 10% +0.01° 26 %+0.01° 15% +0.01% | 17% +0.01%
Absidia sp 15 % +0.01° 14 %+0.01% 11%+0.01° | 10%+0.01"
Compost A-02
Trichoderma sp 34% +0.01° 41%+0.01¢ 33%+0.01° | 38% +0.01°
Cladosporium sp 19% +0.01° 22%+%0.01" | 29%+0.01* | 20% +0.01°
Penicillium sp 26% +0.01" 13% +0.01° | 21%+0.01°" | 15% +0.01°
Fusarium sp 31% +0.01° 24%+0.01° 17% +0.01° | 27%+0.01"
Compost B-01
Penicillium sp 25% +0.01° 14%20.01° 38%+0.01° | 20% +0.01°
Aspergillus sp 31% +0.01%° 28% +0.01" 22%+0.01° | 26% +0.01°
Mucor sp 26% +0.01%° 33%=0.01" | 17%+0.01°° | 22%+0.01°
Fusarium sp 18% +0.01° 25% £0.018 23%+0.017 | 32%+0.01°
Compost B-02
Penicillium sp 36% +0.01° 21%+0.01* | 44%+0.01" | 38%+0.01"
Aspergillus sp 27% +0.01° 43% +0.01¢ 32%+0.019 | 27%0.01°
Mucor sp 37% =0.01° 36% =0.01° 24% +0.01° | 35%+0.01"
Compost C-01
Trichoderma sp 27% +0.01° 33% +0.01° 29% +0.01* | 31%+0.01*
Aspergillus sp 21% +0.01° 15% +0.01° 23%+0.01¢ | 13%+0.01%
Cladosporium sp | 14%+0.005° 20%+0.01"° | 18%+0.01% | 23%+0.01°
Fusarium sp 22% +0.005" 18% +0.01° 10% +0.01" | 21% +0.01°
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Rhizopus sp 16% +0.01" 14% +0.01' 20% +0.01° | 12%+0.01’
Compost C-02
Absidia sp 25% +0.01° 19% +0.01¢ 28% +0.01° | 33%+0.01°
Aspergillus sp 22% +0.01° 35% +0.01° 24%+0.01*° | 27%+0.01>
Cladosporium sp | 32%+0.01" 20% +0.01°¢ 18% +0.01™ | 23%+0.01°
Fusarium sp 21% +0.01" 26% +0.01¢ 30% +0.01% | 17%+0.01"
Compost D-01
Trichoderma sp 33% +0.01" 35% +0.01" 36% +0.01° | 32%+0.018
Aspergillus sp 23% £0.01° 19% +0.01°" 25%+0.01° | 22%+0.012"
Mucor sp 20% +0.01¢ 25% +0.018 19% +0.01% | 28% +0.01°
Fusarium sp 24% +0.01% 21% +0.01" 20% +0.01°" | 18% +0.01%
Compost D-02
Trichoderma sp 26% +0.01° 24%+0.01° 28%+0.01° | 27%+0.01°
Aspergillus sp 21% +0.01° 16% +0.01¢ 20%+0.01" | 14% +0.01"
Cladosporium sp | 15%+0.01° 22% +0.01° 19% +0.01®® | 20% +0.01°
Rhizopus sp 20% +0.01° 15% +0.01° 21%+0.01° | 18%+0.01°
Fusarium sp 18% +0.01*° 23%+0.01¢ 12% +0.01° | 21% +0.01°
Compost E-01
Penicillium sp 29% +0.01° 23% +0.01° 20% +0.01° | 25%+0.01°
Mucor sp 24% +0.01° 30% +0.01¢ 29% +0.01¢ | 20% +0.01°°
Fusarium sp 22% +0.01 21%+0.01° 27%+0.01° | 33%+0.01°
Aspergillus sp 25% +0.01¢ 26% +0.01" 24%+0.01% | 22%+0.01>
Compost E-02
Trichoderma 22%+0.01" | 25%+0.01" | 27%+0.01% | 24% +0.005
harzanium
Mucor sp 20%+0.01° | 15%+0.01™ | 18% + 0.005°" | 21% + 0.005
Fusarium sp 19% + 0.005° | 23%+0.01° | 16% +0.010°" | 20% = 0.01°
Penicillium sp 21%+0.01° | 17%+0.01% | 20%+0.01" | 18%+0.01™
Aspergillus sp 18% +0.01 20%+0.05° | 19%+0.09" | 17% <+ 0.02°
Compost O-01
Fusarium sp 25%+0.01" | 20%+0.005" | 29%=+0.01" | 23%+0.01"
Mucor sp 20% +0.01" 27% +0.01° 30%+0.01° | 22%+0.01°
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Aspergillus sp 29% +0.005" | 23%+0.005" | 21%+0.01° | 26% +0.01°
Penicillium sp 26% +0.01" 30%+0.01" | 20% +0.005" | 29% +0.01"
Compost O-02

Trichoderma sp 24% +0.01° 26% +0.005" | 23%=0.01° | 25%=+0.01°
Mucor sp 15% +0.01° 20% +0.01° 21%+0.01™ | 18%+0.01°
Fusarium sp 20% +0.01" | 18%+0.005°" | 22% +0.005°7 | 21% +0.01>
Penicillium sp 22% +0.01° 16% +0.01° | 20% +0.01°" | 14% +0.017
Aspergilllus sp 19% +0.01¢ 20% +0.01% 14% +0.01¢ | 22%+0.01°
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3.1.3. Analyse chimiques des composts

3.1.3.1. Teneur du pH aqueux, la salinité et la matiére séche

Les propriétés chimiques des composts, a savoir la matiere seche (MS), la matiére
organique (MO), le pH et la conductivité ¢électrique (CE) sont illustrées dans le tableau 12.

L'évolution du pH au cours du compostage est un premier indice qui refléte le degré
de la maturité et la qualité du compost. La valeur du pH augmente au cours du compostage
pour atteindre la valeur 7 et 7.8. Dans notre ¢tude la valeur du pH est varie antre 6,05 et
8,58 avec une moyenne de 7.31 pour les deux composts B-01, E-02.

La teneur en matiére seche des composts analysés a été de 77.23%, 79.16%,
80.12%, 82.32% et de 93.80 % respectivement pour les composts E-01, D-01, D-02, B-01,
0-02. La teneur en matiére organique a été enregistrée avec 16,74%, 19,32 % et 12.30%
respectivement pour les composts A-02, C-01 et D-02.

La conductivité électrique est varié d’un compost; elle est plus faible pour le

compost D-01 avec 1.55 [mS cm -1] et plus élevée pour le compost CE-01 avec 5,66 [mS

cm -1].
Tableau 11: Propriétés physico-chimiques des composts testés
Composts Ph CE MS % MO %

Compost A-01 6.98 5.21mS/cm 78.82 % 27.23 %
Compost A-02 7.12 3.27mS/cm 79.16 % 16.74 %
Compost B-01 6.05 2.33mS/cm 82.32 % 33.02 %
Compost B-02 6.33 4.24mS/cm 90.09 % 29.60 %
Compost C-01 7.54 3.91mS/cm 82.96 % 19.32 %
Compost C-02 6.33 3.40 mS/cm 87.30 % 32.11 %
Compost D-01 7.68 1.55mS/cm 79.16 % 14.55 %
Compost D-02 8.05 2.05 mS/cm 80.12 % 12.30 %
Compost E-01 7.02 5,66mS/cm 77.23 % 2433 %
Compost E-02 8.58 4 ,31mS/cm 88.89 % 12.02 %
Compost O-01 7.03 5.10mS/cm 92.29% 26.04%
Compost 0-02 8.13 3.64 mS/cm 93.80% 12,84 %
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D’aprés les résultats d’analyse physico-chimiques et biologiques obtenus ainsi que le
test in vitro sur I’inhibition de la croissance mycélienne, la sporulation et la germination
des conidies (voir les résultats ci-dessus) notre choix est vocalisé sur les cing composts
suivants: CA-02, CC-01, CD-02, CE-02, CO-02 pour terminer les tests physico-chimiques

afin de confirmer notre objectif de recherche;

3.1.3.1 Taux des acides humiques et fulviques

Les deux composts CD-02 et CC-01 ont présenté un taux d’acides humique un peu
faible avec 0,7 % et 1.4% respectivement. Alors que ce taux était trées important pour les
trois composts CA-02, CE-02 et CO-02 avec 2.9%, 3.5% et 3.3% respectivement. Le taux
de I’acide fulvique des cinq composts CO-02, CC-01, CD-02, CA-02 et CD-02 est de
2.8%, 3.2%, 3.4%, 6.5% et 6.6% respectivement.

Tableau 12: Les taux des acides humiques et fulviques des cinq composts.

Composts Acide humiques Acides Fulviques Humique totale
Com C-01 1,4 % 3.2% 4,6 %
Com A-02 2,9 % 6,5 % 9,4 %
Com E-02 3,5% 6,6 % 10,1 %
Com D-02 0,7 % 3,4 % 4,1 %
Com 0O-02 3.3% 2,8 % 6,1 %

3.1.3.2. Taux d’humidité

Au cours du processus de compostage, le taux d’humidité a un réle tres important
dans la dégradation biologique. Le taux d’humidité a été mesuré pour les cinq composts ou

la valeur est variable de 3.80% et 14.80 %. (Tableau 14).
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Tableau 13: Le taux d’humidité présentés dans les cinq composts

Composts Com C-01 Com A-02 Com E-02 Com D-02 Com 0-02

Humidité% 5.13% 5.89 % 3.80 % 3.90 % 14.80 %

3.1.3.3. Détermination des métaux lourds

Les résultats de détermination des teneurs en métaux lourds des cinq composts sont
présentés dans le tableau 15. Parmi les ETM les plus fréquemment rencontrés sont: le
cadmium (Cd), le chrome (Cr), le cuivre (Cu), le mercure (Hg), le plomb (Pb) et le zinc
(Zn). La teneur en chrome (Cr) est de 14.91 mg/Kg, 39.01 mg/Kg, 10.14 mg/Kg, 16.59
mg/Kg, 17.77 mg/Kg respectivement pour les composts A-02, C-01, O-02, D-02, E-02.

La teneur de métal B a été de 38,37 mg/Kg, 34.67 mg/Kg, 19.99 mg/Kg, 28.22
mg/Kg, 27.67 mg/Kg, respectivement pour les composts; A-02, C-01, O-02, D-02, E-02.

La teneur en cadmium (Cd) a été tres faible pour les deux composts C-Olet A-02 avec
0.17 et 0.26 mg/Kg respectivement. La teneur en plomb (Pb) a été trés élevée pour le
compost 0-02 avec 209,07 mg/Kg et tres faible pour les composts A-02, C-01, D-02 et E-
02 avec 6.73mg/Kg, 18.32mg/Kg, 18.1mg/Kg et 18.12mg/Kg respectivement. Ces deux
¢léments sont toxiques.

Le cuivre (Cu) est un oligo-¢élément essentiel pour le développement des plantes,
mais il devient toxique a certaines doses, d’apres nos résultats la teneur en cuivre a été
30.26mg/Kg, 17.97mg/Kg, 15.05mg/Kg, 14.68 mg/Kg, 13.86 mg/Kg respectivement pour
les composts A-02, C-01, O-02, D-02 et E-02. Les résultats sur la présence des ETM
permettent de dire que le procédé de compostage a un effet efficace pour dégrader les
composés toxiques.

La teneur en zinc a été enregistrée avec 129,58 mg/Kg, 78,48 mg/Kg, 60,39 mg/Kg,
55,30 mg/Kg et 69,22 mg/Kg, respectivement pour les composts A-02, C-01, O-02, D-02
et E-02.

I est important de signaler que les teneurs en Ni, As, Mo et Hg sont respectivement de
8.14 mg/Kg, 2.38 mg/Kg, 4.26 mg/Kg et 2.09 mg/Kg dans le compost A-02 et de 18.62
mg/Kg, 12.60 mg/Kg, 1.26 mg/Kg et 0.20 mg/Kg respectivement dans le compost C-01.
Les teneurs en Ni, As, Mo et Hg dans les deux composts E -02 et O-02 sont de 8.78
mg/Kg, 2.69 mg/Kg, 1.96 mg/Kg et 1.27 mg/Kg. De 7.23 mg/Kg, 60.39 mg/Kg, 0.72

73 |




Partie 03 : Résultats et discussions

mg/Kg et 2.73 mg/Kg respectivement. Ces résultats confirment la qualité de nos composts

et la possibilité de leur utilisation comme des bio fertilisants.

Tableau 14: Les métaux lourds présentant dans les cinq composts mg/Kg

Composts B Cr Ni Cu As Mo Zn Cd Pb Fe Hg

CA-02 38,37 14,91 8,14 30,26 2,38 4,26 129,58 | 0,26 6,73 8,07 | 2,09
CC-01 34,67 39,01 18,62 17,97 12,60 1,26 78,48 | 0,17 18,32 17,25 | 0,20
CO-02 19,99 10,14 7,23 15,07 4,70 0,72 60,39 | 0,25 209,07 495 12,73
CD-02 28,22 16,59 8,93 14,68 2,82 1,47 55,30 | 0,21 18,01 6,49 | 2,14
CE-02 27,67 17,77 8,78 13,86 2,69 1,96 69,22 | 0,19 18,12 7,70 | 1,27

3.1.3.4. Détermination de la composition élémentaire par Fluorescence

aux Rayons X (XRF)

Afin de valoriser la capacité fertilisante de nos composts nous avons analysé sa
composition ¢élémentaire a I’aide d’un spectrométre de Fluorescence X. les résultats de
cette analyse a été présentés dans le tableau 16. Il est important de signaler que les cinq
composts analysés sont enrichis en ¢léments fertilisants majeurs comme le phosphore et le
potassium. Ces résultats confirment bien la capacité fertilisante de nos composts. Les
résultats d’analyse de la composition élémentaire montrent la présence des macro-éléments
tels que le phosphore (P), le potassium (K), le soufre (S), le calcium (Ca) et manganése
(Mn), le Sodium (Na), le Chlore (cl) et le Silicium (Si) avec 1.51%, 7.17%, 0.81%, 7.43%,
0.07%, 0.67%, 8.38% dans le compost A-02 et de 0.17%, 2.50%, 0.13%, 10.85%, 0.05%,
0.15%, 0.29% et 16.97% respectivement pour le compost C-01. Ces éléments sont aussi
présentés dans le compost D-02 respectivement avec 0.50%, 4.56%, 0.39%, 8.55%, 0.04%,
0.76%, 2.86% et 12.81%. De méme ces ¢éléments sont présents dans le compost E-02

respectivement avec 0.65%, 7.21%, 0.50%, 6.47%, 0.04%, 0.54%, 3.31% et 13.84%.

La présence des oligo-¢léments, le fer (Fe) avec 2.38%, 4.50%, 2.42%, 2.41% et
2.39%. Le Magnésium (Mg) avec 0.87%, 1.58%, 0.95%, 0.96% et 0.40% respectivement
pour les composts A-02, C-01, D-02, E-02 et O-02. Les pourcentages des métaux comme
le Zinc (Zn) sont faibles, est de 0.02%, 0.004%, 0.005%, 0.003% et 0.007%
respectivement pour les composts A-02, C-01, D-02, E-02 et O-02.
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Formule Concentration% Stat,Dev,1 Formule Concentration%o Stat.Dev . 1
Compost A-02

Na20 0.905 0.0084 (0] 19.89

MgO 1.453 0.0071 Na 0.671 0.0062

AI203 3.094 0.017 Mg 0.8761 0.0043

Si02 17.94 0.045 Al 1.638 0.0089

P205 3.472 0.02 Si 8.385 0.021

SO3 2.04 0.013 P 1.515 0.0088

Cl 3.228 0.016 S 0.818 0.0052

K20 8.641 0.02 Cl 3.228 0.016

CaO 10.4 0.026 K 7.174 0.016

TiO2 0.28 0.0047 Ca 7.436 0.018

Cr203 0.000053 0.0000053 Ti 0.168 0.0028

MnO 0.0985 0.0018 Cr 0.000036 0.0000036

Fe203 3.403 0.0078 Mn 0.0763 0.0014

ZnO 0.0355 0.00053 Fe 2.38 0.0055

Br 0.0158 0.00043 Zn 0.0285 0.00043

SrO 0.0815 0.001 Br 0.0158 0.00043

Zr02 0.0279 0.00039 Sr 0.0689 0.00087
Zr 0.0207 0.00029
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Total 55.115253 Total 54.389336

Compost C -01
Na20 0.211 0.0053 (0] 33.38
MgO 2.633 0.01 Na 0.156 0.0039
AI203 11.66 0.034 Mg 1.588 0.0062
Si02 36.3 0.067 Al 6.173 0.018
P205 0.395 0.0075 Si 16.97 0.031
SO3 0.347 0.0057 P 0.172 0.0033
CI 0.292 0.0051 0.139 0.0023
K20 3.021 0.011 Cl 0.292 0.0051
CaO 15.18 0.028 K 2.508 0.0093
TiO2 0.674 0.0066 Ca 10.85 0.02
V205 0.0089 0.001 Ti 0.404 0.004
Cr203 0.0106 0.00058 \% 0.005 0.00057
MnO 0.0679 0.0014 Cr 0.00722 0.00039
Fe203 6.438 0.01 Mn 0.0526 0.0011
NiO 0.0063 0.00034 Fe 4.503 0.0071
Zn0O 0.00553 0.00015 Ni 0.00495 0.00027
Ga203 0.0033 0.00048 Zn 0.00444 0.00012
SeO2 0.0029 0.0004 Ga 0.0025 0.00036
Rb20 0.00989 0.00029 Se 0.0021 0.00028
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SrO 0.0258 0.00036 Rb 0.00905 0.00026
Y203 0.00439 0.00019 Sr 0.0218 0.0003
7Zr02 0.0241 0.0003 Y 0.00346 0.00015

Zr 0.0179 0.00022
TOTAL 77.32061 TOTAL 77.26602

Compost D- 02

Na20 1.04 0.0093 0] 24.19
MgO 1.58 0.0076 Na 0.769 0.0069
AlI203 5.315 0.022 Mg 0.9528 0.0046
SiO2 27.4 0.056 Al 2.813 0.012
P205 1.15 0.012 Si 12.81 0.026
SO3 0.991 0.0093 P 0.503 0.0053
Cl 2.868 0.015 0.397 0.0037
K20 5.495 0.016 Cl 2.868 0.015
CaO 11.97 0.027 K 4.562 0.013
TiO2 0.407 0.0054 Ca 8.559 0.019
Cr203 0.0025 0.0002 Ti 0.244 0.0032
MnO 0.0607 0.0014 Cr 0.0017 0.00013
Fe203 3.473 0.0077 Mn 0.047 0.0011
ZnO 0.00672 0.00018 Fe 2.429 0.0054
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As203 0.0082 0.0027 Zn 0.0054 0.00014
Br 0.0095 0.00037 As 0.0062 0.0021
Rb20 0.00722 0.00024 Br 0.0095 0.00037
SrO 0.0189 0.00035 Rb 0.0066 0.00022
Y203 0.0056 0.00041 Sr 0.016 0.00029
7Zr02 0.0851 0.00097 Y 0.0044 0.00032
Yb203 0.0361 0.0018 Zr 0.063 0.00071

Yb 0.0317 0.0016
TOTAL 61.92954 TOTAL 61.2883

Compost E-02

Na20 0.73 0.008 (0] 25.34
MgO 1.605 0.0077 Na 0.541 0.0059
AI203 5.526 0.023 Mg 0.9681 0.0046
SiO2 29.6 0.058 Al 2.925 0.012
P205 1.5 0.014 Si 13.84 0.027
SO3 1.25 0.01 P 0.655 0.0061
Cl 3.314 0.017 S 0.502 0.0042
K20 8.69 0.02 Cl 3.314 0.017
CaO 9.058 0.024 K 7.214 0.016
TiO2 0.405 0.0054 Ca 6.473 0.017
Cr203 0.0038 0.0003 Ti 0.243 0.0032
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MnO 0.0613 0.014 Cr 0.0026 0.00021
Fe203 3.458 0.0077 Mn 0.0475 0.0011
Zn0O 0.00488 0.00014 Fe 2418 0.0054
Br 0.014 0.00039 Zn 0.00392 0.00011
SrO 0.0209 0.00035 Br 0.014 0.00039
7Zr02 0.0873 0.00091 Sr 0.0177 0.00029

Zr 0.0647 0.00067
TOTAL 65.32818

TOTAL 64.58352

Compost O-02

Na20 0.199 0.0043 (0] 22.14
MgO 0.67 0.005 Na 0.147 0.0032
AI203 4.012 0.019 Mg 0.404 0.003
SiO2 23.94 0.052 Al 2.124 0.01
P205 1.35 0.013 Si 11.19 0.024
SO3 1.07 0.0096 P 0.588 0.0056
Cl 0.275 0.0051 S 0.429 0.0039
K20 1.455 0.0077 Cl 0.275 0.0051
CaO 15.17 0.028 K 1.208 0.0064
TiO2 0.465 0.0057 Ca 10.84 0.02
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Cr203 0.0068 0.00047 Ti 0.278 0.0034
MnO 0.0613 0.0014 Cr 0.0047 0.00032
Fe203 3.422 0.0076 Mn 0.0475 0.0011
ZnO 0.00982 0.00024 Fe 2.393 0.0053
Br 0.0049 0.00036 Zn 0.00789 0.00019
SrO 0.0816 0.001 Br 0.0049 0.00036
7Zr02 0.00246 0.000042 Sr 0.069 0.00087
TeO2 0.068 0.006 Zr 0.00182 0.000031
WO3 0.066 0.012 Te 0.054 0.0048

W 0.052 0.0094
TOTAL 52.32888 TOTAL 52.25781
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Discussion

La détermination de la qualité du compost a été basé sur la couleur, la structure
I’odeur et la durée de la décomposition. D’aprés les résultats obtenus ces paramétres sont
variantes d’un compost a I’autre selon leurs compositions (mati€re organique) et la durée
du compostage de méme Znaidi (2002) a confirmé que la détermination de la qualité d’un
compost a été basé sur des observations visuelles. La qualité du compost est déterminée

par le degré de décomposition et de la maturité (Schleiss et al., 2002, Znaidi, 2002).

D’aprés les résultats des analyses biologiques nous avons remarqué que ces
composts sont enrichis par des populations microbiennes en particulier; Aspergillus sp,
Penicilium sp, Fusarium sp et Trichoderma sp, Cladosporium sp. Cette richesse a condiut
d’améliorer la biodiversité des sols. En effet, ’amendement des sols avec du compost
induit une augmentation des populations de microorganismes du sol (Lazarovits, 2001).
Nos résultats sont en accord avec ceux trouvés par Atalia et al. (2015). Ces auteurs ont
déclaré la présence de ces microorganismes au cours du compostage assurés la
décomposition des déchets organiques. De méme Termorshuizen et al. (2005) ont
mentionné que la présence de la population fongique dans le compost facilite la

décomposition de la matiére organique.

La fréquence d’isolement de la mycoflore de nos composts selon le milieu de culture
et la température d’incubations indiquent d’une part la thermo sensibilité des especes
mésophiles incapables a survivre dans les températures élevées et d’autre part que les
especes fongiques sont incapables de sécréter des enzymes qui dégradent les polymeéres en
sucres simples (Mouria ef al., 2013). En effet, la composition initiale du compost ainsi la
technique de compostage peut affecter la charge fongique. Ainsi nos composts sont
caractérisés par la présence d’une population de champignons bien diversifié qui indique le
degré de maturité de ces derniers. Anastasi ef al. (2005) ont également isolé, treize especes
de champignons Aspergillus fumigatus, Aspergillus flavus, Aureobasidium pullulans,
Chaetomium globosum, Cladosporium cladosporioides, C. harbarum, Penicillium
simplicissimum. D’autres études menés ont déclaré que la présence Fusarium sp et les
champignons thermophiles ou thermotolérantes comme le genre Aspergillus dans quelques
composts qui ont la capacité est de dégrader la cellulose et la lignine (Deloraine, 2002).
Nous avons trouvé aussi 1’espece de Trichoderma sp dans nos composts et ces résultats

sont en accord avec ceux trouvées par Hibar ef al. (2006) et Larbi (2006).
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Le compostage est un processus dont I’activité microbienne est bien activée afin de
transformer de la matic¢re organique (El fel er al., 2014). Epelde et al. (2018) ont suggéré
que le fumier de vache composté présente des valeurs plus élevées d’activité microbienne,
ce dernier pourrait donc étre utilisé comme un amendement a I’usage agricole. En peut dire
donc que ’amendement des sols avec du compost induit une augmentation des populations

microbienne.

Les analyses physico-chimique de nos composts nous a permet dans un premier lieu
de déterminer le pH, ce dernier est un indicateur chimique sur la maturit¢ du compost.
Nous avons enregistré un pH égal a 6.05 pour le compost B-01. Cette valeur a été¢ de 7.54
et 8.58 pour les deux composts C-01 et E-02. Atalia et al. (2015) ont également rapporté
que la décomposition biologique des déchets organique au cours du compostage nécessite
une accélération de pH y’compris de 6.0 et 7.5. Nos résultats sont aussi en accordance
avec ceux trouvées par Majbar ef al. (2018), Solaiman et al. (2019) et Ruiz-Sagaseta et al.

(2021).

Selon Mustin (1987) les équilibres acido-basiques du pH passent par plusieurs
phases; phase acidogeéne, phase d’alcalinisation et la phase de stabilité. La diminution du
pH est due a la production d’acides organiques et a la dissolution de CO2 dans le milieu
et/ou les produits de dégradation des molécules simples (glucides et lipides). Ces acides
provoquent une acidification du milieu a cause de leur accumulation. L.’augmentation du
pH peut s’expliquer par un processus d’ammonification et la production ammoniacale a
partir de la dégradation des amines (protéines, bases azotés...) et peut €tre une libération
des bases existantes dans les déchets organiques. Pour cela le pH augmente pour atteindre
des valeurs nettement basiques (Nakasaki et al., 1993). Les résultats sur les valeurs de pH
indiquent la maturité de nos composts A-02, C-01, D-01, D-02, E-01, E-02 ainsi que la
formation des acides humique. Le pH est ’'un des facteurs les plus importants affectant

’activité microbienne et la maturité du compost (Harada et al., 2020).

La conductivité €lectrique de nos composts a €té vari¢e entre 1.55 mS/cm et 5.66
mS/cm, ces résultats sont identiques avec ceux trouvées par Agani et al. (2015). Par
conséquent 1’augmentation de la CE a révélé la minéralisation du substrat organique et la
libération d’ions (EI fels, 2014). Habituellement, les valeurs supérieures de CE pourrait
étre des indices de la présence des €léments nutritives dans les composts, nos résultats ont

relevé que les composts A-01, A-02, B-02, C-01, C-02, E-01, E-02 sont considérés les
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meilleurs composts. Les travaux de Ruiz-Sagaseta et al. (2021) ont également constaté que
tous les engrais organiques avaient un taux plus de 2 mS/cm de CE peut s’expliquer par
leur forte concentration en nutriments en particuliers N-NH 4, K et P. D’autre part plus le
compost contient de la matiére ligneuse, plus sa salinité est basse au contraire plus il
contient des produits peu structurés, comme des déchets de légumes, plus sa salinité est
importante. Ce sont principalement les cations Na*, K*, Ca™ et Mg™* qui sont responsables

de la salinité (Chen et al., 1988).

L’évolution de la matiere organique est considérée comme un parametre essentiel
de la biodégradation et de la transformation au cours du processus de compostage. Les taux
de Mo dans nos composts sont faibles avec des valeurs varie entre 12.02 % et 33.02%. Ces
valeurs ont indiqué une bonne biodégradation de la matiére organique pendant de
compostage. Il est important de signaler que nos résultats sont similaires a ceux déclarés
par Majbar ef al. (2018). Ces auteurs ont indiqué que la décomposition de la Mo est le
résultat d’une bonne activité microbienne afin d’obtenir des substances humiques stable.
Larbi (2006) a signalé que les teneurs en matiéres organiques sont d’ordre 17,5 % et 17,2

% dans les composts les plus agés.

Les teneurs en mati¢re séche des composts analysés varient entre 79.16% et
93.80%. Ces résultats sont en accord avec ceux signalés par Rahel et al. (2013). Les
valeurs de la matiere séche se différencient selon sa composition initiale et de son degré de

maturité.

Les concentrations des acides humiques AH dans les cinq composts analysés varie
entre 0.7 et 3.5. Nos résultats sont identiques a ceux trouveés par Chefetz et al. (1996). Ils
ont constat¢ que l’indice d’humification augmente jusqu’a 3 aprés une période de
compostage de 132 jours. Azim et al. (2017) ont trouvé que la formation d’acide fulvique
(AF) est I’étape intermédiaire pour la formation des acides humiques (HA). Ils ont
confirmé que ces acides ne sont pas phytotoxiques. D’autre part ’amendement des sols par
le compost améliore leur structure en améliorants le contenu en AF, AH (Masmoudi et al.,
2017 ; Solaiman et al., 2019). L’age du compost, la composition des mélanges ainsi que la
méthode de compostage jouent un role important dans le degré et la vitesse d’humification
de la matiére organique. Le parametre d’humification peut €tre utilisé pour caractériser la
qualité¢ de compost (El fel (2014 ; Solaiman et al., 2019). Larbi (2006) a confirmé aussi

que les taux élevés d’acides humiques correspondent a des composts mirs et bien
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humifiés. Le taux d’humidité des cinqg composts choisis dépend essentiellement des
matériaux compostés, il suffit d’un simple apport d’eau pour rétablir le processus de
décomposition (Znaidi, 2002).

L’amélioration des caractéristiques chimiques, physiques et biologiques des sols
par des amendements de compost créent de meilleures conditions de croissance pour les
plantes. Ce qui les rend plus résistantes aux maladies. Ce mécanisme est un effet suppressif
indirect (Fuchs, 2002).

En ce qui concerne les concentrations en métaux lourds dans les différents
composts analysés (A-02, C-01, O-02, D-02, E-02). Nous avons enregistré que les cinq
composts ont des teneurs tolérantes aux normes. Les teneurs totaux en éléments traces
métalliques (ETM) telle que; B, Pb, Cd, Cr sont détecté avec des valeurs faibles pour les
cinq composts choisis. Ces faibles valeurs s’indiquent une bonne décomposition de la
matiere organique au cours de processus de compostage (Paré et al., 1999). Charnay
(2005) a rappeler que le projet de norme francaise NF U 44-051 préconise des valeurs
limités des teneurs en Cd de 3 mg/Kg, en Cu de 300 mg/Kg et en Pb de 120 mg/Kg de
méme les teneurs en As, Hg, Ni, Cr, Se et Zn sont aussi limitées. En outre Singh et al.
(2004), ont montré que les ETM précipitent et deviennent immobiles en présence des
carbonates. Nos résultats sont en accordance avec les travaux d’Ayari et al. (2015). En
général, ’amendement des sols avec du compost qui contient des valeurs élevées des
métaux lourds peut induire un retard de germination ainsi une inhibition de la croissance

des plantes (Tiquia, 2010).

L’ajout de compost est un apport efficace pour réduire considérablement le
potentiel des métaux lourds présent dans le sol. En effet les composts ont des effets
significatifs sur les caractéristiques physico-chimiques du sol. Charnay (2005) a conclu
dans son étude que ’analyse des ¢éléments métalliques toxiques est une étape essentielle

dans la filiere de compostage puisqu’elle confirme la qualité du compost.

D’apres les résultats trouvés sur les teneurs en ETM de nos composts on conclure
que nos résultats répondent aux normes d’Afnor (2002). Dont ces composts ont été classé
dans la catégo rie A et peuvent étre utilisés dans l'agriculture comme amendement pour les
sols sans risque. La valorisation agronomique des composts se juge son aptitude a
améliorer la fertilité du sol. L’apport des composts pourrait également réduire le transfert
sol-plante des métaux lourds trés abondants dans le sol, en protégeant la santé de I’humain

(Kitabala et al., 2016). La valorisation des déchets par le procédé de compostage est une
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démarche trés importante dans la gestion économique, leur effet non seulement sur le sol et
la plante, elles agissent aussi sur la protection de I’environnement afin de minimiser les

risques de la pollution et d’assurer une bonne production de rendement (Matejka, 2011).

Les résultats d’analyse de la composition élémentaire pour les cinq composts
montrent la présence des macro- ¢léments notamment le phosphore (P), le potassium (K),
le soufre (S), le calcium (Ca) et manganese (Mn) avec des valeurs suffisants et des oligo-
¢léments. La présence des oligo-¢éléments; Fer (Fe), Magnésium (Mg), Zinc (Zn), indique
la qualité du compost (Uyizeye et al., 2019). Selon Ramdani (2015) ’azote est un ¢lément
fondamental de la production végétale, sa disponibilit¢ détermine le rendement. Le
potassium est absorbé par les plantes sous la forme ionique (K+), trés mobile, dissout dans
le liquide intracellulaire, ces éléments sont fondamentaux de compost en favorisent une
bonne fertilisation du sol.

Le compost introduit dans le sol joue un double role : amendement, car il renferme
des composés organiques précurseurs de I’humus et engrais, par sa teneur en éléments
fertilisants, il améliore les propriétés physiques, chimiques et biologiques des sols amendés
(Gobat et al., 2003).

La présence des €léments de fertilisation (N, P, K) dans nos composts pourrait &tre
suffisante pour évaluer la qualité de ces composts. L’importance de ces ¢éléments est
déterminée aussi par Meunchang et al. (2006). IIs sont suggérés que la présence de N, P, K
dans le compost sert a fertiliser le sol.

L’utilisation de compost en culture est trés intéressante de part son apport en
¢léments fertilisants et ses effets sur la fertilité¢ des sols et sur la santé des plantes. Il est
toutefois montré que le compost peut améliorer la situation €économique en réduisant
I’utilisation des pesticides chimiques. C’est pourquoi il est important d’intégrer 1’utilisation

des composts dans le concept de la production.
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3.2. Etude de I’effet des extraits des composts sur les caractéres
biologiques des agents pathogénes telluriques (Fusarium solani, Fusarium
acuminatum) et foliaire (Alternaria sp) (Test in vitro).

Résultats

3.2.1. Caractérisation des agents pathogénes

Les deux agents pathogenes telluriques F. solani et F. acuminatum et un isolat d’
Alternaria sp ont été utilisés afin d’évaluer I’effet des extraits des composts sur 1’inhibition
de la croissance mycélienne, la sporulation et la germination (in vitro) (planche 3).

= Description macro et microscopiquement des isolats

»  Fusarium solani
Les colonies sont cotonneuses de pigmentation blanche. Microscopiquement, le
Fusarium solani produit des macroconidies composées de 2 a 3 cellules. Leur forme est
variable, sont droit 1égérement incurvées avec des extrémités arrondies avec un mycélium
cloisonné. Les microconidies sont ovales, les phialides sont plus ou moins allongées, situé¢ a

I’extrémité d’un col allonggé.

> Fusarium acuminatum

Les colonies sont duveteuses de pigmentation rose, le mycélium a un aspect floconneux ras
et muqueux. Microscopiquement, le champignon produit des macroconidies composées de 4
a plusieurs cellules. Les microconidies sont ovales, les phialides sont plus ou moins
allongées. Il se caractérisé par un mycélium cloisonné typiquement recourbée avec une

cellule apicale plus ou moins pointue.
» Alternaria sp

Macroscopiquement, Les colonies sont de couleur vert laitue a vert olive. Alternaria sp
se distingue par la formation de chaines conidiennes de six a 14 conidies de long, La
ramification des chaines se produit des conidiophores secondaires a partir des cellules
conidiales terminales. Les petites conidies sont une caractéristique importante de cette
espece. Les conidies sont de forme ovale, divisés par des parois transversales et verticales,

les hyphes et les conidiophores sont brun clair et cloisonnés.
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Agents pathogene telluriques

Observation macroscopique Observation microscopique
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Agent pathogene foliaire

.iq
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3.2.2. Effet des milieux de culture a base des extraits de composts sur la

croissance mycélienne

Les résultats présentés dans le tableau 17 montrent que les milieux de culture a base
des extraits des composts non additionnés du glucose et stérilisé a 80°C (MECSG80°C) ont
un effet inhibiteur trés important par rapport aux autres milieux. La plupart des milieux des
extraits des composts testés ont montré un effet inhibiteur contre la croissance mycélienne
des trois isolats (F. solani, F. acuminatum, et Alternaria sp). Cette inhibition a dépassé
80% pour les composts A-01, A-02, B-01, C-01, D-02, E-02, O-02.

Les milieux de culture a base des extraits de composts A-01, A-02, B-01, C-01, D-
02, E-02, O-02 non additionné du glucose et stérilis¢ a 80°C ont inhibé fortement le F.
solani avec 50%, 86%, 60%, 92%, 75% et 46%, le F. acuminatum avec 53%, 92%, 67%,
84%, 85%, 82% et 68% et Alternaria sp avec 55%, 80%, 69%, 93%, 87%, 75% et 87%.

En outre, les milieux de culture a base des extraits des composts non additionnés du
glucose et stérilis¢ a 120°C ont aussi inhibé la croissance mycélienne mais cette inhibition
est moins importante par rapport au milieu MECSG80°C. Par contre les milieux de culture
a base d’extrait de compost additionné du glucose et stérilis¢ a 120°C et méme a 80°C
(MECG) ont enregistrés des pourcentages d’inhibition trés faible.

Les milieux a base des extraits de composts A-01, A-02, B-01, C-01, D-02, E-02, O-
02 non additionné du glucose et stérilis¢ a 120°C ont inhibé le F. solani avec 40%, 78%,
42%, 65%, 63%, 80% et 55% le F. acuminatum avec 47%, 84%, 45%, 59%, 72%, 90% et
55% et ’Alternaria sp avec 42%, 83%, 75%, 73%, 73%, 84% et 70% respectivement.
L’inhibition de la croissance mycélienne des trois isolats causée par les milieux a base des
extraits de compost additionnés du glucose et stérilisé a 80°C et 120°C a été tres faible
Les résultats ont significativement inhibé la croissance mycélienne de ces agents
pathogenes testés il s’agit donc d’une différence entre les milieux de culture et la

température de stérilisation (df=6 ; £=6.72, p=8.06E-14).

Ces pourcentages d’inhibitions sont dus a la composition du milieu, la température
de stérilisation des milieux, la présence ou I’absence du glucose ainsi que la composition
de chaque compost (matiére organique), la durée de compostage et la population

microbienne (antagoniste).
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Tableau 16: Effet des milieux de cultures a base d’extraits des composts sur la

croissance mycélienne des isolats testés.

Milieux a base d’extraits

des composts

Fusarium Solani

Fusarium Acuminatum

Alternaria sp

Compost A-01

CA1G120°C 26%+0.005" 31%+0.005" 22%+0.005'
CA1G80°C 35%+0.005°" 38%+0.005% 28%-+0.005¢"
CA1SG120°C 40%=+0.01¢ 47%+0.008° 42%+0.005°
CA1SG80°C 50%=0.008" 53%+0.01™ 55%2%0.01°
Compost A-02
C-A2G120°C 45%:+0.005% 39%+0.01° 42%+0.005°
C-A2G80°C 53%+0.005" 54%+0.029 65%+0.005°
C-A28G120°C 78%=0.01° 84%+0.005" 83%+0.05"
C-A2SG80°C 86%=0.005" 92%+0.01° 80%+0.01°
Compost B-01
C-B1G120°C 20%+0.01¢ 30%+0.005° 70%20.08°
C-B1G80°C 45%+0.01" 21%+0.019 60%+0.02%
C-B1SG120°C 42%+0.01° 45%+0.01% 75%20.02°
C-B1SG80°C 60%=0.005" 67%+0.02° 69%+0.02°
Compost B-02
C-B2G120°C 28%+0.01° 15%+0.01" 20%+0.005"
C-B2G80°C 40%=0.01° 30%+0.005° 40%:+0.0055°
C-B28G120°C 45%+0.01°¢ 53%+0.01° 51%+0.01>
C-B2SG80°C 55%+0.01° 51%+0.005" 61%=+0.01°
Compost C-01
C-C1G120°C 42%+0.01" 35%:+0.0058 40%+0.01"
C-C1G80°C 43%+0.01" 40%:+0.005" 55%+0.01°
C-C1SG120°C 65%=0.005° 59%+0.01% 73%20.01°
C-C1SG80°C 85%+0.01" 84%+0.01° 93%+0.01°
Compost C-02
C-C2G120°C 20%:+0.028" 21%+0.01°" 29%:+0.005°"
C-C2G80°C 25%+0.005™ 22%+0.0058 16%+0.01"
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C-C25G120°C 52%+0.01° 44%:+0.005" 33%-+0.005°
C-C25G80°C 60%:+0.005" 67%:+0.005" 70%=0.005"
Compost D-01
C-D1G120°C 24%=0.005™ 32%+0.005" 18%+0.01"
C-D1G80°C 15%20.005 37%+0.02°" 29%:+0.005"
C-D1SG120°C 45%+0.01 43%+0.005% 34%+0.005"
C-D1SG80°C 60%-+0.01° 69%:+0.005" 50%-+0.005°
Compost D-02
C-D2G120°C 45%+0.005¢ 34%:+0.005" 38%+0.005"
C-D2G80°C 52%+0.01" 56%:+0.005" 65%-+0.005°
C-D2SG120°C 63%+0.01° 72%+0.01° 73%=0.0057
C-D2SG80°C 92%+0.01° 85%+0.005° 87%+0.005°
Compost E-01
C-E1G120°C 22%+0.01°" 19%=0.005" 26%+0.01"
C-E1G80°C 17%+0.005 26%+0.01° 35%=0.005
C-E1SG120°C 56%+0.005" 34%:+0.005° 42%2+0.01°
C-E1SG80°C 45%+0.005° 64%:+0.005" 52%+0.01°
Compost E-02
C-E2G120°C 60% + 0.02° 72% + 0.01° 65% = 0.02%°
C-E2G80°C 55% + 0.06° 65b% + 0.05° 60% = 0.04°
C-E28G120°C 80% + 0.01° 90% + 0.02° 84% + 0.01°
C-E25G80°C 75% % 0.03% 82% + 0.04™ 75% + 0.02%
Compost O-01
C-01G120°C 19%:+0.005% 14%+0.01° 30%+0.01°
C-01G80°C 30%=0.01° 22%+0.01° 22%+0.01¢
C-018G120°C 42%20.005" 46%=0.01° 44%:+0.005°
C-01SG80°C 46%+0.01° 62%+0.01° 34%+0.005°
Compost O-02
C-02G120°C 43%+0.01° 37%+0 .005° 43%20.01°
C-02G80°C 44%=0.005¢ 44%=0.005¢ 35%:+0.005°
C-028G120°C 55%:+0.005°¢ 55%:+0.005° 70%=0.005"
C-02SG80°C 84%:+0.005° 68%:+0.005" 87%+0.005
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3.2.3. Effet sur la sporulation

Les milieux de culture a base d’extraits de compost non additionné¢ du glucose
stérilisé¢ a 80°C et 120°C ont inhibé la sporulation avec des pourcentages importants par
rapport aux autres milieux, en outre les milieux a base d’extrait de compost additionné du
glucose (MECQG) stérilisé a 120°C et 80°C ont aussi inhibé la sporulation mais avec des
pourcentages relativement faibles. Les résultats présentés dans le tableau 18 ont montré
que les milieux de culture a base d’extrait de composts (A-02, C-01, D-02, E-02, O-02)
non additionné du glucose et stérilis¢ a 80°C (MECSG80°C) ont inhibé la sporulation
respectivement de 84%, 94%, 85%, 75%, 83% pour F. solani, de 91%, 82%, 78%, 72%,
86% pour F. acuminatum. De 84%, 94%, 82%, 80%, 92% pour Alternaria sp.

Les milieux de culture a base des extraits de composts additionné du glucose et
stérilisé¢ a 80°C ont inhibé la sporulation avec de faibles pourcentages de I’ordre de 35%,
15%, 34%, 23%, 20%, 14%, 33% pour F. solani ; de 21%, 23%, 32%, 13%, 20%, 17% et
22% pour F. acuminatum et de 24%, 36%, 37%, 14%, 16%, 28% et 32% pour Alternaria
sp respectivement.

L’analyse statistique a montré que nos résultats ont montré une différence
significative entre les milieux de cultures testés en fonction de la température de

stérilisation et I’addition ou non du glucose (df=6; {=56.73, p=5.35E-13).
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Tableau 17: L’effet des milieux de culture a base d’extraits des composts testés sur

Pinhibition de la sporulation des isolats testés.

Milieux a base d’extraits des

F. solani F. acuminatum Alternaria sp
composts
Compost A-01
CA1G120°C 26%+0.01% 27%+0.01° 14%+0.0058
CA1G80°C 35%+0.01° 21%+0.01" 24%+0.01°
CA1SG120°C 43%+0.01°¢ 44%+0.019 47%+0.01%
CA1SG80°C 50%=0.01° 52%+0.01° 64%+0.01°
Compost A-02
C-A2G120°C 34%+0.01" 26%+0.018 41%20.01°
C-A2G80°C 54%+0.01¢ 54%+0.01¢ 53%2+0.01°
C-A2SG120°C 71%+0.01° 83%+0.01° 76%0.01°
C-A2SG80°C 84%=0.01° 91%+0.01° 84%20.01°
Compost B-01
C-B1G120°C 11%+0.018 13%:+0.018 23%20.01"
C-B1G80°C 15%+0.01% 23%+0.01° 36%+0.01°
C-B1SG120°C 44%+0.01¢ 40%+0.01% 51%+0.01°
C-B1SG80°C 59%=0.01° 57%+0.01° 66%+0.01°
Compost B-02
C-B2G120°C 26%+0.01% 14%+0.01" 17%+0.01"
C-B2G80°C 34%+0.01" 32%+0.01"® 37%+0.01"
C-B28G120°C 54%+0.01% 46%+0.01° 49%+0.01%
C-B2SG80°C 61%+0.01"° 64%+0.01° 57%+0.01"
Compost C-01
C-C1G120°C 37%=0.018 52%+0.01° 44%:+0.01°
C-C1G80°C 50%+0.01° 64%+0.01¢ 47%0.01°
C-C18G120°C 66%+0.01° 71%+0.01° 77%20.01°
C-C1SG80°C 94%+0.01° 82%+0.01° 94%20.01°
Compost C-02
C-C2G120°C 12%+0.005" 19%+0.01"8 21%+0.01"
C-C2G80°C 23%+0.01" 13%+0.01" 14%+0.012"
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C-C25G120°C 47%20.01 44%+0.01¢ 37%+0.01°
C-C28G80°C 51%+0.01" 56%+0.01° 65%+0.01°
Compost D-01
C-D1G120°C 14%+0.018 16%+0.01" 24%2+0.01°
C-D1G80°C 20%=0.01°" 20%=0.01°" 16%+0.01"
C-D1SG120°C 43%+0.01°¢ 41%+0.01° 39%+0.01¢
C-D1SG80°C 47%+0.01° 61%:+0.01° 54%+0.01°
Compost D-02
C-D2G120°C 35%+0.01" 31%:+0.005" 46%20.01°
C-D2G80°C 50%:+0.005° 57%+0.01° 67%+0.01°
C-D2SG120°C 66%+0.01° 71%+0.01° 68%+0.01°
C-D2SG80°C 84%=0.01° 78%+0.01° 82%+0.01
Compost E-01
C-E1G120°C 12%+0.018 22%+0.01° 19%+0.005%
C-E1G80°C 14%+0.01" 17%+0.005 28%+0.01°
C-E1SG120°C 42%+0.005" 30%:+0.005° 42%2+0.01°
C-E1SG80°C 52%+0.005° 42%+0.01° 56%-+0.005"
Compost E-02
C-E2G120°C 65% £ 0.02™%  [69% + 0.005%% 62% + 0.01°%
C-E2G80°C 59% £ 0.05% 55% + 0.02° 66% + 0.03°%
C-E28G120°C 75%abc £ 0.01 [ 72%abed + 0.01 80%ab + 0.05
C-E25G80°C 75% = 0.01* 70% + 0.02°°<% 65% + 0.02°°%
Compost O-01
C-01G120°C 24%+0.01° 12%+0.005" 20%+0.01°
C-01G80°C 33%=0.01° 22%+0.01° 32%+0.01°
C-01S8G120°C 51%+0.01 55%+0.01%° 46%=0.01°
C-01SG80°C 45%+0.01° 60%+0.01° 54%:+0.01°
Compost O-02
C-02G120°C 65%+0.01¢ 56%+0.01° 45%20.018
C-02G80°C 70%=0.01° 49%=0.01" 54%+0.01°"
C-028G120°C 73%+0.01° 87%+0.01° 68%+0.01°
C-02SG80°C 83%+0.01° 86%+0.01%° 92%+0.01°
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I11.2.4. Effet sur la germination des conidies

Les milieux de culture a base d’extrait de compost ont influencé la germination des
trois isolats (tableau 19). Notamment les milieux de culture non additionnés du glucose
stérilis¢ a 80°C ont inhibé fortement la germination en comparaison avec les autres
milieux. L’inhibition a été enregistrée avec 92%, 93%, 92%, 69%, 76% pour F. solani
avec 80%, 91%, 74%, 82%, 85%, 40%, 80% pour F.acuminatum et de 88%, 84%, 68%,
77%, 80%, 52% , 76% pour Alternaria sp respectivement. Les milieux de culture a base
des extraits de composts A-01, B-01, B-02, C-02, D-01, E-01 et O-01 additionnés du
glucose et stérilis¢ a 80°C et a 120°C ont donné des faible pourcentages d’inhibitions. Ces
pourcentages sont de I’ordre de 26% 12% 24% 18% 15% 12% 10% pour F. solani, de 22%
15% 12% 14% 22% 24% 16% pour F. acuminatum et de 9%, 21%, 17%, 26%, 18%, 40%

et 19% pour Alternaria sp.

L’analyse statistique a montré une différence significative entre les milieux de cultures

testés (df=6 ; f=27.16, p=1.42E-09).

Tableau 18: L’effet de I’extrait de compost sur la germination des conidies

Milieux a base d’extraits des FusariumSolani | FusariumAcuminatum | Alternariasp
composts
Compost A-01
CA1G120°C 26%+0.01° 22%+0.01" 9%-+0.01%
CA1G80°C 35%+0.01% 36%+0.017 22%+0.01"
CA1SG120°C 30%+0.0058 42%+0.01° 36%+0.01°
CA1SG80°C 50%=0.01° 44%+0.01° 57%+0.01°
Compost A-02
C-A2G120°C 35%+0.01" 22%+0.018 32%+0.005"
C-A2G80°C 46%+0.01° 52%+0.01¢ 44%:+0.01°
C-A28G120°C 77%20.005" 77%+0.005° 72%+0.005°
C-A28G80°C 92%+0.01° 80%+0.01° 88%:+0.005°
Compost B-01
C-B1G120°C 12%+0.01" 15%+0.01" 21%+0.005%
C-B1G80°C 28.50%+0.005"  [22%+0.018 29%+0.005"
C-B1SG120°C 34%+0.005° 40%+0.005° 33%:+0.005%
C-B1SG80°C 60%=0.005" 57%+0.005" 54%+0.005"
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Compost B-02

C-B2G120°C 24%+0.01° 12%+0.0058 17%+0.005"
C-B2G80°C 35%+0.01¢ 28%+0.005% 32%:+0.005°
C-B2SG120°C 50%+0.01" 42%+0.01° 54%+0.01°
C-B2SG80°C 51%+0.005° 51%+0.005° 62%+0.01°
Compost C-01
C-C1G120°C 36%0.005" 42%+0.005° 42%+0.01°
C-C1G80°C 45%+0.005° 54%+0.01° 54%20.017
C-C18G120°C 65%=0.005° 72%+0.01° 76%+0.01°
C-C1SG80°C 93%+0.005" 91%+0.005" 84%+0.005"
Compost C-02
C-C2G120°C 18%+0.01° 14%+0.01° 26%+0.01¢
C-C2G80°C 31%+0.01¢ 18%+0.01° 28%+0.005°
C-C2SG120°C 40%=0.01° 43%+0.005° 29%+0.005°
C-C2SG80°C 66%+0.01° 58%+0.01° 64%=0.01°
Compost D-01
C-D1G120°C 15%+0.01° 22%+0.01° 18%+0.005°
C-D1G80°C 33%+0.01¢ 34%+0.019 32%+0.01°
C-D1SG120°C 51%+0.01° 42%+0.01° 55%+0.01°
C-D1SG80°C 71%+0.01° 74%+0.005° 68%=0.01°
Compost D-02
C-D2G120°C 40%+0.01" 40%+0.01" 36%+0.01"
C-D2G80°C 50%=0.01% 52%+0.01° 46%+0.01°
C-D2SG120°C 65%=0.005° 66%+0.01° 69%+0.005°
C-D2SG80°C 92%+0.01° 82%+0.01° 77%+0.005"
Compost E-01
C-E1G120°C 12%+0.01" 24%+0.018 40%+0.01%
C-E1G80°C 34%+0.01" 29%+0.005" 43%:+0.005°%
C-E1SG120°C 46%+0.01" 45%+0.005% 45%+0.01%
C-E1SG80°C 62%+0.01" 50%+0.01 55%+0.01%°
Compost E-02
C-E2G120°C 70% =+ 0.08°¢ 50% + 0.05¢ 55% + 0.02¢
C-E2G80°C 60% + 0.02 55% + 0.02°¢ 65% + 0.02°
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C-E28G120°C 85% + 0.05% 90% + 0.02° 85% + 0.05%
C-E25G80°C 69% + 0.02%° 85% = 0.05% 80% + 0.02°™
Compost O-01
C-01G120°C 10%+0.018 16%+0.01" 19%+0.01°
C-01G80°C 15%20.005" 28%=0.01¢ 22%:+0.005%
C-01SG120°C 48%-+0.005" 37%+0.005° 48%=0.005"
C-01SG80°C 66%+0.01° 40%-+0.005° 52%+0.01°
Compost O-02
C-02G120°C 32%:+0.005" 37%+0.005° 39%+0.018
C-02G80°C 46%+0.01° 50%+0.01° 45%2+0.01"
C-028G120°C 64%=0.005° 77%=0.005" 59%=0.005°
C-02SG80°C 76%=0.005" 80%:+0.005 76%+0.01°
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Discussion

D’aprés les résultats obtenus, la plupart des composts testés montrent une capacité
a inhiber la croissance mycélienne, la sporulation et la germination des conidies des agents
pathogénes testés avec des pourcentages différents, cette différence est due principalement
a la composition du milieu de culture, la température de stérilisation et le degré de la
maturation du compost.

Les milieux a bases d’extrait de compost non additionné du glucose et stérilisé a
80°C (MECSGS80°C) s’est montré le meilleur milieu par rapport les autres milieux. Ces
résultats se rapprochent de ceux rapportés par Mouria et al. (2013). Ils ont confirmé que le
compost de déchets urbains et leur extrait aqueuse a supprimer la verticilliose de la tomate
causée par Verticillium dahliae. D’autre part, Gonzéalez-Hernandez et al. (2021) ont montré
que le compost du Thé a significativement bloqué le développement et la prolifération de

la croissance de R. solani.

Le manque du glucose dans les milieux provoque le ralentissement de la croissance
mycélienne du pathogeéne. De méme la présence de Trichoderma sp dans nos composts
peut inhiber la croissance mycélienne. Les deux températures de stérilisation des milieux
testés ont également un effet sur la activit¢ de la mycoflore bénéfique responsable de
I’inhibition des agents pathogenes. Larbi (2006) a montré que la haute température (120°C)
peut réduire le pourcentage d’inhibition des extraits des composts contre les agents
pathogenes en supprimant et inhibant ’activité de la mycoflore responsable a la protection.
De méme Znaidi (2002) a trouvé que les cultures traitées par les différents extraits des
composts ont enregistré une réduction de la densité de mycélium de Phytophtora
erythroseptica, cette réduction est détectée par une zone d’antibiose marquant la présence

de substances inhibitrices produites par les microorganismes contenus dans les extraits.

La composition du compost joue également un role trés important dans la lutte ce qui
a été¢ remarqué dans nos résultats. Les composts A-02, C-01, D-02, E-02 et O-02 ont
enregistrés des pourcentages d’inhibition élevés contre les agents pathogénes testés par
rapport aux autres composts. Nos résultats sont similaires a ceux trouvés par de Ros et al.
(2020) et Shanying et al. (2016). Ces auteurs ont montré 1’effet bénéfique de 1’extrait de
compost en mise en ceuvre la présence de 7. harzianum (E-02) qui peut jouer un role
important dans la protection contre les maladies fongiques en réduisant 1’incidence de la
maladie. Nos travaux sont aussi en accord avec ceux trouvés par Sahar et al. (2013).

D’autre part, Nofal et al. (2021) et Morales-Corts et al. (2018) ont confirmé que 1’ajout de
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30% de filtrat de compost a supprimé la croissance mycélienne de Rhizoctonia solani et
Fusarium solani. f. sp. lycopersici avec 87%. D’autre part Ros et al. (2020) ont confirmé
Iefficacit¢ de 1’utilisation des composts en ajoutant 1’agent de lutte biologique

Trichoderma harzianum pour supprimé les pathogenes fongiques des plantes.

Les deux composts (D-02, E-02) ont montré des résultats d’inhibition trés
encourageant car parmi ces compositions la fiente de volailles et le fumier des ovins. Ces
résultats sont en accord avec 1’étude menée par Znaidi (2002), le traitement par la fiente
des volailles est efficace pour supprimer les maladies fongiques causées par Fusarium
solani et Fusarium oxysporum. La présence de la fiente de volailles dans les matériaux de
départ est donc un paramétre essentiel afin d’inhiber le développement des pathogénes. De
plus Cronin et al. (1996) ont aussi démontré une inhibition de plus de 98% de la
germination des spores de Venturia inaequalis par des extraits de composts de fumier ovin.
En outre les vers de terre ont aussi un réle important en facilitant la dégradation
microbienne, I’action de ces vers de terre est de décomposer la matiére organique en un

humus prét a ['usage agricole.

L’amélioration de la résistance aux maladies grice au compost dépend de sa
composition et de son age, L’effet de la durée de compostage ainsi que la dégradation de la
mati¢re premicre sur la suppression des agents pathogenes ont été mis en évidence par de
nombreux chercheurs. Nelson et al. (1983) et Chung et al. (1988) ont démontré que
’activité des antagonistes d’un compost jeune contre R. solani ne pouvait pas étre assez

efficace car aussi bien 1’agent pathogéne que les antagonistes se développent de maniere

saprophyte.
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3.3. Effet suppressif des cinq composts et leurs extraits in vivo vis-a-vis les

trois agents pathogénes testés
Résultats

3.3.1. Tests de suppression des maladies telluriques

L’effet protecteur des cinq composts testés vis-a-vis de F. solani, et F. acuminatum
(agent responsable de la pourriture racinaire et la fonte de semis) a été testé sur la tomate
(Susana Hybride) ou I’incidence de la maladie a été évaluée aprés quatre semaines

d’incubation. Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 20 et la planche 4.

Les résultats obtenus montrent que les premiers symptomes ont apparus des le [2ieme
jour apres le semis des graines dans les pots contaminés par les deux pathogenes (témoin
positive, 0% compost). Les pots additionnés par les cinq composts choisis ont montré une
apparition trés faible des symptomes des pourritures racinaires. Cela se traduit par une
diminution de I’incidence de la maladie. Les cinq composts A-02, C-01, D-02, E-02 et O-
02 ont réduit I’incidence de la maladie avec des pourcentages trés importants avec 22%,
15%, 19%, 35%, 15% pour F. solani et avec 20%, 28%, 26%, 25%, 23% pour F.
acuminatum respectivement. Alors que I’incidence de la maladie du témoin a dépassé 70%.
Les cinq composts ont réduit significativement ’incidence de la maladie avec (f=7.91;

df=10; P=0.000).
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Tableau 19: Effet in vivo des cinq composts sur I’inhibition de I’incidence des

maladies (IM) telluriques (Fusarium solani, Fusarium acuminatum).

Agents pathogénes telluriques Incidence% de la maladie
Compost A-02
F. solani 22%+0.03"
F. acuminatum 20% +0.01"

Compost C-01

F. solani 15% +0.01"

F. acuminatum 28%+ 0.01""
Compost D-02

F. solani 19% + 0.02"

F. acuminatum 26% +0.012"

Compost E-02

F. solani 35% +0.01°

F. acuminatum 25%+0.01¢
Compost 0-02

F. solani 15% +0.01"

F. acuminatum 23%+0.01"
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Témoin positive

Traitement

Compost A-02 + F. solani Compost A-02 + F. acuminatum

Compost C-01 + F. acuminatum
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Compost D-02 + F. solani

Compost D-02 + F. acuminatum

Compost E-02 + F. solani

Compost E-02 + F. acuminatum

Compost O-02 + F. acuminatum

Planche 4 : Effet des cinq composts choisis sur I’incidence de la maladie (IM) et leur

suppression contre les maladies telluriques
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3.3. Effet suppressif des extraits des cinq composts sur la maladie foliaire

causé par Alternaria sp

Dans le but de prouvé le potentiel phytosanitaire des extraits des composts contre
les maladies foliaires, deux tests in vivo ont été¢ menés (préventive et curative). D’apres les
résultats illustrés dans le tableau 21 et la planche 5. La pulvérisation par les extraits de cinq
composts choisis (A-02, C-01, D-02, E-02 et O-02) a diminu¢ ’incidence de ’alternariose
sur les feuilles de tomate avec des pourcentages faibles.

En outre, les résultats du test préventif ont montré des pourcentages d’inhibition de
I’incidence de la maladie causée par Alternaria sp plus importantes par rapport a celle du
test curatif. L’incidence de la maladie du témoin positive a dépassé 80%.

L’effet protecteur contre Alternaria sp varie d’un compost a ’autre a savoirs les deux
méthodes de traitements avec (df=21 ; £=91.64, p=1.43). L’incidence de la maladie dans le
test curatif par les cinq composts A-02, C-01, D-02, E-02 et O-02 a été réduit a 20%, 25%,
33% 30% et 33% respectivement. Alors que I’incidence de la maladie dans les tests

préventifs ont donné des diminutions plus importantes avec 15%, 12%, 19%, 22% et 16%

respectivement pour A-02, C-01, D-02, E-02 et O-02.

Tableau 20: Effet in vivo des cinq extraits des composts sur I’inhibition de

I’incidence des maladies (IM) vis-a-vis Alternaria sp.

Agents pathogéne foliare

‘ Incidence% de la maladie

Compost A-02

Alternaria sp (préventive)

15% + 0.04™

Alternaria sp (curative)

20% + 0.014™

Compost C-01

Alternaria sp (préventive)

12% + 0.02™

Alternaria sp (curative)

25% + 0.01°M

Compost D-02

Alternaria sp (préventive)

19% +0.01"

Alternaria sp (curative)

33%+0.01™

Compost E-02

Alternaria sp (préventive)

22% +0.01°

Alternaria sp (curative)

30% £ 0.011°

Compost 0-02

Alternaria sp (préventive)

16% =+ 0.005"

Alternaria sp (curative)

33% + 0.02™
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Témoin positive

Compost A-02

Alternaria sp (préventive)

Alternaria sp (curative)

Compost C-01

Alternaria sp (préventive)

Alternaria sp (curative)

-
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Compost D-02

Alternaria sp (préventive)

Alternaria sp (curative)

~

Compost E-02

Alternaria sp (préventive)

Alternaria sp (curative)

Compost 0-02

Alternaria sp (préventive)

Alternaria sp (curative)

Planche 5. Effet des cinq extraits des composts testés sur I’incidence de la maladie

(IM) et leur suppression contre I’Alternaria sp par le test curatif et préventif.
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Discussion

L’efficacité des cinq composts choisis a ét¢ démontrée pour réduire 1’incidence de
la maladie causée par les agents pathogenes telluriques ; F. solani et F. acuminatum. Cette

efficacité pourrait s’expliquer par une forte réduction des symptomes de la maladie.

Pour définir le risque phytotoxique des composts, les plantules de tomate ont été
semées dans les cinqg compost. Les résultats de ces tests ont monté que la croissance des
plantes dans les composts était important par rapport a la croissance dans le témoin, nos
composts sont donc de bonne qualit¢ biologique et ne présentent pas de risques de
phytotoxicité. En outre Fuchs et al (2001) rapporte que les plantes poussent relativement
bien dans la majorité des composts. L’essai in vivo des composts choisis; A-02, C-01, D-
02, E-02 et O-02 vis-a-vis les pathogenes testés ont donné des résultats fiables, en effet, les
composts ont pu diminuer I’incidence de la maladie causée par F. solani jusqu’a 15% pour
les composts C-01 et O-02. En outre les cinqg composts choisis ont réduit I’incidence de la

maladie causée par F. acuminatum respectivement avec 20%, 28%, 26%, 25% et 23%.

Divers travaux réalisés ont confirmé ’ajout du compost & un substrat qui peut
supprimer les maladies fongiques des plantes. Din et al. (2018) et Boutchich et al. (2016)
ont ¢galement montré que 1’apport des composts peut inhiber les maladies transmises par
le sol. De méme, les mémes auteurs ont aussi rapporté I’effet des composts matures sur la
croissance des cultures de bl¢, ils ont trouvé que le taux de germination des graines et la
hauteur des tiges a été bien développé par rapport au témoin. D’apres les travaux de Sahar
et al. (2013) une étude comparative entre les plantes traitées au compost avec celle non
traitée, ils ont trouvé que I’incidence de la maladie était de 18.3% pour les CTP (plante
traitées au compost) et 58.9% pour les non CTP. L’effet suppressif de ces composts choisis
peut étre expliqué par leur qualité. Deux parameétres primordiaux peuvent jouer un rdle
dans la suppression de I’incidence de la maladie: d’une part I’origine de la matiere
organique compostée (composition de chaque compost), et d’autre part la durée de

compostage.

Les cinq extraits de composts choisis ont supprimé les symptodmes provoqués par
Alternaia sp. Le traitement préventif réduit significativement I’incidence de la maladie a
12% dont le traitement préventif est noté le meilleur par rapport au traitement curatif. Nos

résultats ont permis de confirmer 1’effet protecteur de ces extraits contre 1’alternariose par
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la réduction de I’incidence de la maladie avec des pourcentages faibles. Les extraits de

compost restent un outil de protection contre les maladies foliaires.

Des recherches menées en Allemagne, au Japon, en Israél et aux Etats Unis ont
montrées que les extraits des composts pourraient étre efficaces dans le contrdle des
maladies fongiques (Znaidi, 2002). L’intérét a 1’utilisation des extraits des composts en
agriculture et en horticulture a augmenté rapidement durant la derni¢re décade, cet intérét
lui a été accordé surtout grace a son efficacité a controler les maladies foliaires des plantes,
ainsi son utilisation comme fertilisation du sol contre les pathogénes telluriques (Al

Mughrabi, 2007).

De manicre générale, il semble que I’age des composts choisi peut influencer
I’efficacité des extraits, mais la période pendant laquelle les composts produisent des
extraits efficacement grands, de sorte que ce facteur ne doit pas poser probléme dans la
pratique. Deux parametres peuvent a priori jouer un role dans la production des extraits:
d’une part le rapport d’extraction eau/compost, et d’autre part la durée de I’extraction

(Priou, 2012).

L’extrait de compost, de part les substances humiques qu’il contient, est considéré
comme un bon engrais foliaire. En effet, Chen et al. (1994) ont rapporté¢ que les acides
humiques et fulviques en combinaison avec d’autres éléments nutritifs appliqués sur les
feuilles peuvent améliorer la croissance des plantes. Les extraits de composts pourraient
donc avoir un rdle important dans la production des légumes, ils ont trouvé que
I’amendement par I’extrait de compost agissent sur la croissance racinaire de la laitue et

leur protection contre les maladies fongiques (Solaiman et al., 2019).

Cependant plusieurs protocoles expérimentaux ont mis en évidence l’intérét de
I’utilisation des composts dans la valorisation des déchets, c’est une alternative biologique
qui peut limiter la contamination de ’environnement et favoriser la récupération de

matériaux recyclables, et donc, de réduire les problémes de pollution (Tahraoui, 2013).

La stratégie de la valorisation des déchets organique par le compostage insiste
notamment sur la nécessit¢ d’¢laborer des outils nouveaux et améliorés la gestion des
déchets, notamment des instruments réglementaires et économiques, et une application
correcte de la législation (le 6éme Programme d’Actions pour I’Environnement européen

approuvé le 22 juillet 2002). Ceux-ci se distinguant par leur effet d’une part sur la
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protection de I’environnement contre la pollution et d’autre part d’assurer une bonne

situation économique en évitant le cout élevé des fongicides.

Un compost de qualité offre une alternative trés intéressante. Son action positive
sur la santé des plantes est indirecte (entre autres en apportant un mélange d’¢éléments
fertilisants équilibré et en améliorant la structure du sol, son aération et son bilan hydrique)
et directe (la microflore bénéfique qu’il contient influengant 1‘activité biologie du sol). Les
effets positifs des composts ne se limitent pas a protéger les plantes contre les maladies
telluriques, mais peuvent également s’observer au niveau des maladies foliaires. L’emploi
de composts (ou du compost) peut renforcer la résistance globale des plantes (Fuchs,
2009). Pharand et al. (2002) ont révélé que 1’effet bénéfique du compost sur la réduction
des symptdmes est associé a une augmentation de la résistance des plantes a la colonisation
par le pathogene due essentiellement a la formation de barrieres physiques aux sites de

pénétration du champignon, traduite par des dépdts de parois riches en callose.
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Conclusion Générale et Perspectives

Les micro-organismes pathogenes telluriques et foliaires causent des maladies
fongiques constituent un probléme phytosanitaire majeur, parmi ces maladies la pourriture
racinaire et la fonte de semis causé par Fusarium solani, Fusarium acuminatum. Ainsi les
taches brunes sur les feuilles de tomate provoquées par Alternaria sp. La protection des
végétaux vis-a-vis ces champignons phytopathogéne peut étre envisagée par I’application
des fongicides. Néanmoins, cette méthode de lutte présente une source de nuisance
sérieuse sur les plans agronomiques, environnementaux, €conomiques et sanitaire qui
provoquent par la suite des problémes phytosanitaires. Dans le but d’optimiser 1’utilisation
de ces produits chimiques on s’est orienté vers d’autres alternatives de lutte, telle que la

lutte biologique par I’utilisation des composts.

Le compostage est ’'une des méthodes les plus efficaces pour protéger nos cultures
contre ces maladies. C’est le traitement par excellence qui répond a toutes les conditions
dans des limites financieres. Cette stratégie de lutte est I’'une des solutions qui peut traiter
I’aspect de I’environnement en réduisant les problémes de pollution, dont I’apport du
compost au sol peut réduire 1’incidence des maladies en améliorant la fertilité du sol et la

croissance des plantes ce qui les rend plus résistantes aux maladies.

Au cours de cette étude, nous avons montré que la qualit¢ du compost et son
efficacité dans la protection sont liées aux modes de compostages, la durée de compostage
et la composition du mélange. L’¢étude des propriétés physique-chimique et biologique de

compost est une étape essentielle pour évaluer sa qualité.

Les analyses physiques et chimiques ont relevé que ces composts possedent un
taux d’acide humique important. De méme la présence des métaux lourds en faibles
tanneurs selon reglementation mondiales nous a permis d’utiliser ces composts sans aucun
risque pour I’environnement. De méme les analyses de la composition élémentaire pour les
macro-¢léments (le phosphore (P), le potassium (K), le soufre (S), le calcium (Ca) et
manganese (Mn)) permet d’utiliser ces compost comme des bio-fertilisants. Les tests in
vitro nous ont permis de tester 1’effet inhibiteur des extraits des composts vis-a-vis la
croissance mycélienne, la sporulation et la germination des conidies des agents pathogénes.

Ces tests ont prouvé que ces composts sont tres efficaces.
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Le test in vivo a pour but de confirmer I’effet protecteur des composts contre les
pathogenes tellurique et foliaire. Une réduction trés importante de 1’incidence de la
maladie a été signalée. Ces composts ont prouvé un effet protecteur contre les pathogenes
que I’ajout du compost au titre préventif reste le meilleur traitement par apport au

traitement curatif.

D’un point de vue scientifique notre travail montre de fagon trés intéressante
que les composts et leurs extraits sont considérés comme amendement fertilisants et un
alternative biologique pour lutter contre les maladies fongiques. Les travaux réalisés dans
le domaine de la lutte biologique par I’utilisation des composts ainsi que leurs extraits pour
protéger les plantes et les sols montrent bien que cette voie peut étre intéressante non
seulement pour le domaine de la recherche, mais également pour le producteur de plants.
Cette recherche montre que 1’utilisation des composts commence a trouver sa place dans la
filicre dans la gestion intégrée sans oublier son impact sur la situation économique en
limitant [utilisation des pesticides chimiques et la valorisation des déchets. Une
connaissance plus approfondie des facteurs mis en jeu doit cependant permettre

d’optimiser le systéme en améliorant les performances de ces produits.

En perspective et afin de valoriser ce travail nous proposons de réaliser une
expérience fiable et biologique par la production des différents composts afin d’enrichir les

besoins de sols agricoles et en minimisé les risques de la pollution.
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Annexe 01 : Composition des différents milieux d'isolements

e Milieu PDA (Potato Dextrose Agar) (Rapilly, 1968) (g/ 1):

Pomme de terre.........ccoevvevciienieeiieiienen. 200 g
GIUCOSE....oevvieiieiieeieeeee et 20g
AQAr AZAT ..eeeeiviiee e 20g
Eau Distillée ...........cooiiiiiiiiiiin, 1000 ml

e Milieu MEA (Malt Extract Agar)

Extraitde Malt......................o 20¢g
Agar-agar.......oooviiiiiiii e, I5¢
Eaudistillée............oooooiiiii 1000 ml
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Annexe 02 : Les differents composants des composts testés et les composteurs utilisés

Composts

C-A01
C-A02

osition

omposteur et leur comp

CB-01
CB-02
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CC-01
CC-02

CD-01
CD-02
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CE-02

Trichoderma harzanium
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Annexe 03 : La techniques suspensions-dilutions

10 gde
~—— compost

10 mL

— = ’
o i i i i J U
l

Incubation a 25 °C et 30°C 7 )
Pendant 07 jours — —

Milieux de cultures

135



Annexes

Annexe 04 : Les ¢tapes de broyage de I’échantillon « compost » a I’aide d’Elemental analyzer

brand Pour la détermination des métaux lourds par la méthode ICP-MS

Echantillon de compost & analysé

l

Echanillon finale
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Annexe 05: Caractérisation macroscopiques et microscopiques des isolats obtenus

a-Aspect macroscopique des cultures Aspect microscopique : b- mycélium
de Fusarium sp sur le milieu PDA cloisonnée, c- macroconidies, d-microconidie

(x 40).
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a : Aspect macroscopique des Aspect microscopique : b-
cultures d’Aspergillus sp sur le conidiophores, c- téte
milieu PDA Aspergillaire, d-conidies (x 40).
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a-Aspect macroscopique des cultures de Aspect microscopique : b- conidiophores,
Penicillum sp sur le milieu PDA c-les phialides, d- phialospores (x 40).
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a-Aspect macroscopique des cultures de  Aspect microscopique : b-des phialides, c-
Trichoderma sp sur le milieu PDA phialospores, (x 40).

a-Aspect macroscopique des cultures Aspect microscopique : b- les
d’Absidia sp sur le milieu PDA phialides c- phialospores (x 40).

Aspect macroscopique des cultures Aspect microscopique : b- conidiophore
de Rhizopus sp sur le milieu PDA . c- vésicule (x 40).
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a-Aspect macroscopique des cultures Aspect microscopique : b- conidiophore,
de Mucor sp sur le milieu PDA c- sporange, d- sporangiospores (x 40).

Aspect microscopique : b-
conidiophore, ¢ conidies (x 40).

a-Aspect macroscopique des cultures
de Cladosporium sp sur le milieu PDA
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Annexe 06 : Etude de I’effet des extraits des composts sur les caracteéres biologiques des
agents pathogeénes telluriques (Fusarium solani, Fusarium acuminatum) et foliaire

(Alternaria sp) (Test in vitro).

- Analyse de la variance de la charge fongique

Descriptionl Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Compost 3 1,01076 0,33692 244,144928  9,64E-26
Microbial.population 4 1,51452333 0,37863083 274,370169 1,70E-28
Compost:Microbial.population 12 4,08989 0,34082417 246,974034 1,53E-33
Residuals 40 0,0552 0,00138 NA NA

- Analyse de la variance de I’effet sur la croissance mycelienne

Descriptionl Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Compost 3 0,9097 0,30323 1,32E+03  9,58E-27
Champignon 2 0,03904 0,01952 8,47E+01  1,34E-11
Compost:Champignon 6 0,09298 0,0155 6,72E+01  8,06E-14
Residuals 24 0,00553 0,00023 NA NA

- Analyse de la variance de I’effet sur la sporulation

Descriptionl Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Compost 3 0,62162222 0,20720741 431,183044 5,33E-21
Champignon 2 0,04046667 0,02023333 42,1040462 1,42E-08
Compost:Champignon 6 0,16357778 0,02726296 56,7321773 5,35E-13
Residuals 24 0,01153333 0,00048056 NA NA
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- Analyse de la variance de I’effet sur la germination

Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Compost 0,9448666  0,3149555 1511,7866 1,82E-27
7 6 7
Champignon 0,0334055 0,0167027  80,173333 2,37E-11
6 8 3
Compost:Champigno 6 0,03395 0,0056583 27,16 1,42E-09
n 3
Residuals 24 0,005 0,0002083
3

-Analyse de la variance de I’effet des composts sur les composts sur les maladie telluriques

in vivo

Df Sum Sq MeanSq F value Pr(>F)
Compost 10 1,455 0,146 60,303 0,000
Champignon 1 0,001 0,001 0,251 0,619
Compost:Champignon 10 0,191 0,019 7,917 0,000
Residuals 44 0,106 0,002

-Analyse de la variance de I’effet des extraits composts sur les maladie foliares in vivo

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Compost 21 2,35610909  0,11219567  91,6449788 1,43E-29
Residuals 44 0,05386667  0,00122424 NA NA
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Annexe 6: Effet des composts choisis sur I’incidence de la maladie (IM) sur la partie racinaire contre I’agent pathogene Fusarium solani.
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Annexe 7: Effet des composts choisis sur I’incidence de la maladie (IM) sur la partie racinaire contre I’agent pathogéne Fusarium acuminatum
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ABSTRACT

Composting is a natural degradation process of organic matter. Thus, this practice is promising in terms of economy
and environment. Another intriguing aspect of this practice is the protection of plants from fungal diseases. The
ultimate goal of this study is to check the efficacy of the compost and their potential for suppressing plant diseases.
Our product (E2) has been produced by the mixing of 50% of green waste and 50 % of sheep manure. In addition,
Trichoderma sp was supplemented to improve the value of this biological alternative in agriculture. On the other
hand, we have also produced the compost extract for two main purposes; the former is to evaluate the
physicochemical and biological proprieties, the latter is to examine their effect in controlling pathogenic fungi
(Fusarium solani, Fusarium acuminatum, Alternaria sp) in vitro and in vivo. The biological analysis of our compost has
clearly demonstated different genres of microbial population in our compost. In physicochemical test, we have also
recorded a good biodegradation of organic matter, an alcaline value of pH and a richness of humic and fulvic acids.
Then the presence of fertilizing elements has followed. The mediums were prepared from the compost extract with
glucose autoclave and without glucose autoclave-free at 120°C and 80°C. After that, they were tested on biological
characters in vitro of the fungi tested. Both medias have depicted significant results in inhibiting the mycelial growth,
sporulation and the germination on the tested pathogens. The medium of compost extract without glucose resulted
maximum inhibition in mycelial growth by (90%), sporulation and spore germination by (85%).To evaluate the effect
of compost and their extract in vivo for the protection of tomato plants from fungal diseases, of 50% from the compost
E2 was added to the substrate contaminated by the telluric pathogen (Fusarium solani and Fusarium acuminatum).
Such addition has manifested the minimization of the disease incidence up to 25% compared to the control. Similar
result has been observed for the leaf disease (Alternaria sp). As a final vital remark, preventive control by compost
extract is the best method to reduce the foliar disease incidence compared with the curative control.

Keywords: biological characters, compost, fungal diseases, incidence, protection.

INTRODUCTION microorganisms (Ayilara et al, 2020), however,

Composting is a long-time used technology, yet it has
some shortcomings related to reducing its extensive
usage and efficiency. This process entails controlling
the conversion of degradable organic products and
wastes into stable products through the agency of
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composting, as probably the only method of waste
treatment (Sulewski et al, 2021). Composting has
become a favorable option to treat organic wastes for
obtaining a finished stable sanitized product. This
latter can be used as an organic amendment (Sayara et
al, 2020). Compost is one of nature’s best mulching
and soil amendment materials. Moreover, it is one of
the most effective methods in recycling organic waste.
To a great degree, it enables obtaining a valuable
organic fertilizer. This fertilizer is a substrate of
humus that can be applied among others, in crop
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production for consumption purposes. Another aspect
of the application is the organic waste products. They
are turned into composts that are economically and
ecologically valuable. Furthermore, they are regarded
to be environmentally friendly (Rdziemska and
Zbigniew, 2015; Igbal and Azeem, 2021; Zahid et al,
2022). According to Al-Rumaihi et al. (2020) compost
in the
management of waste and reduction of preventable
emissions associated with food waste. Additionally,
Plant pathogens and diseases are also resistant to
chemical insecticides. As such, compost is a biological
alternative. It can be utilized for recycling and
valorization of organic wastes. On this account, it
marks  potential in sustainable agriculture.
Santhanarajan et al (2021) concluded that a good
establishment of the functional microbes within the
composts contributes to the biocontrol of the
pathogens in the soil environment. The suppressive
effect of compost on damping-off disease was
declared at a concentration of 30% tea compost
filtrate inhibited 87.0% of Rhizoctonia solani
population and it was completely inhibited at a
concentration of 50% (Nofal et al, 2021). Morales-
Corts et al. (2018) evaluated in vitro and in vivo tests
the suppressive effect of compost on Rhizoctonia
solani and Fusarium oxysporum f.sp. Lycopersici. This
body of literature showed that the compost
suppressed fungal diseases, so the efficiency of
compost is increased when it is supplemented with
Trichoderma harzianum (Ros et al, 2020). Recently,
researchers have shown that compost application has
multiple positive effects, which in turn affect each
other. The addition of organic amendments increased
organic matter, cation exchange capacity, the grain
yield (up to 51%) (Oueriemmi et al, 2021). Therefore,
composting is a simple and rapid process compared to
other technologies. It can represent an alternative;
highly viable in managing organic waste (Rastegari
Kopaei et al, 2021). Moreover, the physicochemical
characterization has proved that these composts are
of good quality, rich in nutrients and particularly N, P,
K, Ca, Mg, and Fe, and conforms to the standards of an
organic amendment (Majbar et al, 2018).

Fungal diseases are amongst the most serious
problems of our cultures, in this study we have tested
two types of fungal diseases such as, soil borne
Diseases (Fusarium solani, Fusarium acuminatum)

is an amendment that is fundamental
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causing root rot and damping-off. These are the most
important pathogens, foliar Disease (Alternaria sp)
causing black spots at the leaves.

Our leading objectives were to study the physico-
chemical and biological characteristics of compost E2
from green waste, sheep manure with the addition of
Trichoderma sp. The other overall goal of the study
was to determine their effect on pathogenic fungi with
in vitro and in vivo tests. These studies were to
confirm that it can be used as soil conditioner in
agriculture to improve plant health and to protect the
environment.

MATERIALS AND METHODS

The compost Production: This study was carried out
at the experimental farm of Mascara University during
the period 2016-2017 with different compositions, in
which conditions were under control (temperature
and pH). The aeration of the mixture was undertaken
every 15 days. Our compost (E2) was produced by
mixing 50% green waste, 50% sheep manure with the
addition of Trichoderma sp. The humidity was
carefully set at 70% for the mixture.

Microbial determination of the compost: To
determine the microbial population in our compost,
we followed the technique described by Rapilly
(1968) through the agency of suspension-dilution.
One gram of compost was added to 10 ml of sterile
distilled water to prepare solution mother. A series of
suspension-dilution were prepared then 1ml from
each concentration 10-2 and 10-* was cultured on the
media of PDA and MEA within three replicates. The
cultured petri dishes were incubated at two different
temperatures 25°C and 30°C for one week. The
determination of the fungal colony was made by
counting the colonies and the results are expressed by
the UFC (Units Forming Colonies)/ g of compost
(Mouria et al, 2012). The macroscopic and
microscopic identification of manifested isolates was
based on (type of mycelium, colony size, shape,
conidia, presence and the absence of conidiophore) by
using the key of Rémi et al (1997), and the isolation
frequency of the identified species was calculated.
Physical and analysis of compost:
Preparation of compost extract: The extraction of
compost E2 was prepared using the method of Koné et
al. (2010). To obtain a compost extract from compost
E2, 100g of compost was mixed with 400ml of sterile
distilled water in 1-L Erlenmeyer flasks at a weight to

chemical
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volume ratio of 1 to 5 (W: v). the mixture was
homogenized in the dark for14 days at 25 °C in an
orbital shaker at 150 rev/min. Then, the mixture was
loosely covered at the same temperature (25°C for 14
d in the dark) the mixture was extracted. Afterwards,
the compost extract was stored in the refrigerator at a
temperature of 4°C.

A compost extract was prepared to study their
physical and proprieties analysis (pH,
conductivity, dry matter, organic matter). The
chemical analysis of compost was completed at the
Laboratory of Analysis (Primary Analysis Service) at
the University of Almeria Spain. The compost sample
(E2) was analyzed for quantitative determination of B,
Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Mo, Cd, Pb and Hg by using
ICP-MS model X series 2 brand Thermo Scientific. To
determine elementary composition by Fluorescence
with X-rays 5 g of the sample was analyzed using the
method of FastVac-34 with Bruker pioneers X-ray
fluorescence spectrometry device.

Effect of compost extract on Mycelia growth,
sporulation and spore germination in vitro Fungi
isolates: Isolates comprised F. acuminatum (F25RS3)
with Genbank Accession (JX114790) and F solani (F20ST)
with Genbank Accession (JX114796) were identified by Dr
Lazreg at the Laboratory of Research on Biological
Systems and Geomatics, Department of agronomy,
University of Mascara. These isolates were tested for their
pathogenicity and polyphagy (Lazreg et al, 2014). The
isolate of Alternaria sp was isolated from infected potato
leafs at the labaoratory of Laboratory of Research on
Biological Systems and Geomatics.

To determine the effect of the compost extract on
these pathogenic, fungi explant of 0.8 of each isolate
were placed into the center of petri dishes containing
media prepared from the compost extract with three
replicates for each isolate. The plates were incubated
at 25°C. After 7 days of incubation, the percentages of
Mycelia growth inhibition and sporulation inhibition
were measured using the adopted method of Mouria
et al. (2013). The spore germination was also
analyzed using the method of Rapilly (1968). The
control was tested on PDA medium without compost.
Effects of compost and their extract on soilborne
diseases and foliar disease in vivo: Plant material:
Tomato seeds belonging to the Suzana Hybride F1
variety were tested on the basis of its sensitivity to
Fusarium sp.

chemical
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Isolate inoculum was produced using the modified
protocol of Kirkapatrick (2006). Suzana Hybrid F1 33
tomato seeds were superficially disinfected with 1%
diluted sodium hypochlorite, and then rinsed
abundantly with SDW. To test the effectiveness of
compost on disease suppression, 10 seeds were
grown in pots containing soil contaminated with each
isolates of Fusarium, and mixed with compost at a
concentration of 50% with three replicates for each
isolate, for the positive controlwere achieved by
growing seeds in contaminated soil (F. Solani, F.
Acuminatum), without compost, the negative control
was carried out in a sterile soil. The pots were
incubated in a greenhouse and irrigated every 2 days.
For the foliar treatment, we studied the effect of the
compost extract in two cases:

Preventive test: the pots were sprayed with the
compost extract (E2) until saturation, after that, they
were incubated at the ambient temperature, after 2
days of incubation the pots were sprayed with a
suspension sporal of Alternaria sp (with three
replicates). Subsequently, the seedlings were
incubated again under the same previous conditions.
Curative test: the pots were inoculated with the
pathogen (with three replicates), after 2 days of
incubation the pots were sprayed by the compost
extract. After that, they were incubated at the ambient
temperature of the experimental greenhouse farm.
Then, were irrigated every 2 days. Plant protection
was assessed by calculating the percentage of
inhibition of the disease compared to the untreated
control by compost extract. In the positive control, the
pots were sprayed by the pathogen (suspension
sporal of Alternaria sp). Following this, the pots were
sprayed by sterile distilled water for the negative
control. The diseases incidence was evaluated and
calculated using the formula of Menzies et al. (2005).
STATISTICAL ANALYSIS

Data were analyzed using two ways; ANOVA and
significant differences between treatment means were
compared by Tukey's HSD test. XL Statistica 8.0
software was used for data analysis”

RESULTS

Biological analysis of the compost: The microbial
population compost
differentiation and was influenced by the medium
(PDA, MEA) and the temperatures incubation (252C,
30°C), five species of fungi belonging to 04 genera

in our indicated a clear
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were isolated and identified (Table 01). The current
study confirmed that there was a significant
difference in the appaerance of different isolates.
These differences were observed on different medias at
varying temperatures (df=4; F=12.20; P=1.79). The
Aspergillus sp appaered on PDA and MEA with 0.67 and
1.02x10% cfu/g respectively at the temperature 25°C.
Respectively, it was 1.22 and 1.76x10% cfu/g in both
medias at 302C temperature. Trichoderma harzianum

DOI: 10.33866/phytopathol.034.01.0751

was recorded with 1,22x10*% cfu/g and 0,12x10* cfu/g
on PDA medium at 252C and 302C respectively. On MEA
medium, the Trichoderma harzianum was counted at
0.65x10%cfu/g and 0.85x10%cfu/g respectively at 25°C
and 30°C.On the other hand, Fusarium sp, Penicillium sp
and Mucor spappreared on PDA and MEA meduims with
0.15x10%cfu/g to1.72x104cfu/g at temperatures 25°C
and 30°C respectively.

Table 1. Fungal density (CFU/g MS) in the compost E2 on PDA and MEA medias at different temperatures.

Fungal density (x104 CFU/g MS)

Microbial population PDA MEA

252C 30°C 25eC 30eC
Trichoderma harzianum 1.22 + 0.005abcde 0.12 +0.011f 0.65 + 0.023def 0.82 + (.02 3bcdef
Mucor sp. 0.15+ 0.011¢f 1.76 £ 0.11% 1.43 + 0.0753bcd 1.7 + 0.023abc

Fusarium sp. 0.84 + (.02 8abedef

0.22 +0.023¢f

0.54 + 0.028def 0.15 + 0.023¢f

Penicillium sp. 0.54 + 0.0 1def

0.51 +0.007df

0.80cdef + 0.02¢cdef 1.66 + 0.02abc

Aspergillus sp. 0.67 + 0.0 1def 1.22 + 0.05abed 1.02 + 0.09abedef 1.76 + 0.022
The physicochemical analysis: The results on presented in tables (03, 04, 05) showed that the compost
physicochemical analysis of our compost were extract inhibited significantly the mycelia growth of the

demonstrated in the Table 02, pH is considered as an
important parameter in controlling the degradation
process in composting, for which pH forms an important
criteria of consideration, pH value of our compost E2
was 8.58 indicating that it was alkaline value, Electricity
conductivity (EC) was 4,31 mS/cm. The percentage of
the organic matter was 12.02%, the dry matter was
88.89%. Moreover, the humidity during the composting
process was 3.80%. The humic and fulvicacids were
important parameters in determining compost maturity,
the humic acid was 3.5 % and fulvic acid was 6.6 %, on
the total scale of humicacids, it was 10.1%.

Phosphorous (P) is considered as the essential nutrient
in compost. It was recorded 0.655%. The potassium (K)
is essential for the sustainability of crop productivity, it
was about 7.214%. The comparison of higher nutrient
content in our compost (E2) might indicate an intense
biodegradation process, the concentration of heavy
metals were observed with different values. The total
concentration of micro nutrients (Na, Ca and Mg) were
respectively illustrated in the Table 02 with 0.541, 6.473
and 09681%. Furthermore, the contents of trace
elements were: cadmium (Cd) with 0.19%., nickel (Ni)
with 8.78%, zinc (Zn) with 69.22%, chromium (Cr) with
17.77%, manganese (Mn) with 151.79% and copper (Cu)
with 13.68%.

Effect of compost extract on mycelia growth,
sporulation and spore germination: The results

74

different isolates fungi (F. solani, F.acuminatum and
Alternaria sp) with (df=; f=; p=). The highest inhibition
growth percentage was noted on the media prepared
from compost extract without glucose and sterilized at
temperature 120°C. The inhibition was 90%, 80 %, 84 %
respectively for F.acuminatum, F. solani and Alternaria
sp.

The inhibition percentage of mycelia growth on compost
extract medium of glucose-free sterilized at 120°C, 80°C
was significantly more important than the compost
extract medium with glucose where the inhibition of
mycelia growth was substantial.

In similar fashion, these medias had a significant effect
on the fungi sporulation with (df=3; F=18.27; P=2.16).
The highest sporulation inhibition was recorded for the
isolates F. solani, Alternaria sp, on compost extract
medium glucose at120°C.
Nevertheless, effects of compost extract medium without
glucose sterilized at 80°C and 120°C inhibited the
sporulation with 75%, 85% of F. solani, Alternaria sp

without sterilized

respectively.

The spore germination of our isolates were significantly
inhibited by these different medias

With (df=3; F=26.19; P=9.58). The highest inhibition
was recoreded for the isolate F. Acuminatum.
Although, the compost extract medium sterilized at
120°C without glucose inhibited the isolate F.
Acuminatum with 85%.
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Table 2. Physicochemical analysis of compost E2.
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Formula Concentration StatDev,1 Formula Concenfration Stat.Dev.1
Na20 0.73 0.008 0 25.34
MgO 1.605 0.0077 Na 0.541 0.0059
AI203 5526 0.023 Mg 0.9681 0.0046
Si02 29.6 0.058 Al 2.925 0.012
P205 1.5 0.014 Si 13.84 0.027
S03 1.25 0.01 P 0.655 0.0061
CI 3314 0.017 S 0.502 0.0042
K20 8.69 0.02 Cl 3.314 0.017
Ca0 9.058 0.024 K 7.214 0.016
Tio2 0.405 0.0054 Ga 6.473 0.017
Cr203 0.0038 0.0003 Ti 0.243 0.0032
MnO 0.613 0.0014 Cr 0.0026 0.00021
Fe203 3.458 0.0077 Mn 0.0475 0.0011
Zno 0.00488 0.00014 Fe 2.418 0.0054
Br 0.014 0.00039 Zn 0.00392 0.00011
Sro 0.0209 0.00035 Br 0.014 0.00039
Zro2 0.0873 0.00091 Sr 0.0177 0.00029
Zr 0.0647 0.00067
Total 65.32818 Total 64.58352
pH 8.58 MS % 88.89 %
CE 4.31 mS/cm MO % 12.02 %
AH % 35% H % 3.80 %
HT % 10.1 AF % 6.6 %
Cd 0.19 Pb 18.12
B 27.67 Cr 17.77
Mn 151.79 Fe 7.70
Ni 8.78 Cu 13.68
Zn 69.22 As 2.69
Mo _ 1.96 ] Hg ] 1.27
Table 3. Effect of compost E2 on Mycelia growth
Compost extract medias F.Solani F.acuminatum Alternaria sp
CE2G80°C 55% + 0.06°¢ 65b% + 0.054 60% + 0.04¢
CE2G120°C 60% + 0.02bc 72% + 0.01° 65% + 0.022r
CE2WG80°C 75% + 0.03ab 82% + 0.04® 75% + 0.02#
CE2WG120°C 80% +0.012 90% + 0.022 84% + 0.012

Table 4. Effect of compost E2 on sporulatidn

Compost extract medias F.Solani

F. acuminatum

Alternaria sp

CE2G80°C 59% + 0.05d 55% + 0.02¢ 66% + 0.03bcde
CE2G120°C 65% + 0.02bcde 69% + 0.0053bcde 62% + 0.01cde
CE2WG80°C 75% + 0.012bc 70% + 0.02abcde 65% + (.0 2bcde
CEZWG120°C 75%:2b + 0.01 72920 + 0.01 80% + 0.05

Table 5. Effect of compost extract on spore germination

Compost extract medias

F. Solani

E. acuminatum

Alternaria sp

CE2G80°C 70% + 0.08abcd 50% + 0.054 55% + 0.024
CE2G120°C 60% +0.02<d 55% + 0.02¢ 65% + 0.02bcd
CE2ZWG80°C 85% + 0.05% 90% + 0.022 85% + 0.052b

CE2WG120°C 69% + 0.023cd 85% + 0.052b 80% + 0.02abc

compost improves soil properties as it increases soil
organic matter and humic substances. The addition of
compost in both lots containing soil contaminated with

Suppressive effect of the compost and their extract
(E2) on soil born and foliar diseases: An increasing
body of literature opprobate that the application of

75
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the both isolates (Fusarium solani and Fusarium
acuminatum) with a concentration of 50% had a strong
positive effect on the (root rot)
compared with control + (contaminated soil).

From the results presented in (Table 06), the lowest
value of disease

disease decline

incidence was observed for F
acuminatum with 25%. The development of the root
system was noted in plants inoculated (F. acuminatum, F.
solani) and treated with compost (E2). Compared with
plants inoculated with the pathogens and transplanted
into the substrate without compost. However, the
diseases incidences of F. solani and F. acuminatum
without compost were respectively 70% and 75%.

From our result, it is evident that the addition of
compost extract reduced the foliar disease incidence of
Table 6. Effect of compost E2 on soil born diseases.
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tomato plant (2-3 leaf stage) inoculated with Alternaria
sp (Table 07), the sprayed plants with the compost
extract indicated a significant difference in the methods
of (df=1; f=24; p= 0.001).
differentiation was influenced by the type of treatment
(preventive control, curative control).

In the preventive control, decrease of the foliar disease
was caused by (Alternaria sp) with 22 % compared to

treatments Clear

the control where the disease incidence was 80%.

The obtained results indicated that the leaf sprayed by
the compost extract was totally suppressed. The
symptoms caused by Alternaria sp. However, the
preventive control by compost extract proved to be the
best method to reduce the foliar disease incidence
compared to the curative control.

Soil borne Diseases (pathogenenic fungi)

% disease incidence with compost

Fusarium solani

35% + 0.015¢

Fusarium acuminatum

25% +0.0114

Table 7. Effect of compost extracts E2 on foliar disease.

Foliar diseases (pathogenenic fungi)

Alternaria sp

% Disease incidence with compost extract (preventive test)

22% +0.011¢

% Disease incidence with compost extract (curative test)

30% +0.011P

DISCUSSION

The aim of our study was to analyze the physic-chemical
and biological characteristics of the compost E2.
Notwithstanding, in the present research,
determined the microbial abundance in the compost.
Our results are constituent with those found by Atalia et
al. (2015). The microorganisms which were isolated

we

from our compost on the two media PDA and MEA were
Aspergillus  sp, sp, Fuswharium sp and
Trichoderma The  microorganisms
responsible for biological degradation in composting are
bacteria, actinomycetes and fungi of mesophilic and
thermophilic groups (Atalia et al,, 2015).

Termorshuizen et al. (2005) added that the rate of fungi
decomposes the organic matter into a stable amendment
for improving soil quality and fertility. The presence of
Trichoderma harzanium in our compost was a good
indicator for biological control. As suggested by Hibar et
al. (2005). However, Abdel-Ghany et al (2019) stated
that the culture filtrates of Trichoderma harzianum
gradually inhibited the radial growth of Alternaria solani
at higher concentrations. Therefore, this biological
control agent was also found to be effective and
environmentally friendly. Moreover, microorganisms are
an important parameter for stimulation of plant growth

Penicilium
harizanium.
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and Dbiological control agents by the compost
amendment (Mouria et al,, 2010). On the other hand, the
treatment with compost and their extract had a strong
positive effect on the microbial community including
Trichoderma species (Termorshuizen et al,, 2005).
Epelde et al. (2018) confirmed that composted intensive
cow manure depicted the highest values of microbial
activity. Due to its low content of potentially health-
threatening contaminants combined with its highest
quality, as reflected by the Amendment Quality Index, it
has shown promising potential and thus could be used
as a powerful amendment for agricultural use.

The pH is the most important affecting microbial
succession and activity during composting (Harada et al,
2020). In the present study, pH was 8.58 indicating that
it was alkaline value, Solaiman et al. (2019) and Ruiz-
Sagaseta et al. (2021) reported a similar value of pH, the
initial pH value of bio waste before composting was
more than 10. In the beginning of the process, the pH
decreased, it is the acidogenic phase. It could be
explained by the production of organic acids. Dissolved
CO02 in the medium and by products from the
degradation of easily biodegradable compounds
(Tognetti et al, 2007). The second phase is the pH
increase; it is the ammonia production from the
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degradation of amines. Finally, the pH had decreased
progressively and stabilized, to an alkali pH which we
found in our result. The key contribution of these results
suggest the formation of humic substances as confirmed
by Majbar et al (2018).

The results of electrical conductivity are in accordance
with earlier findings of Agani et al (2015). Therefore,
the increase of EC revealed the extent of mineralization
of the organic substrate and the release of ions (El Fels
et al, 2014). Usually a higher value of EC could be an
indication of high nutrient elements presence, or a
slower decomposition of the organic matter. Eventually,
a lower release of mineral salts into the solution in the
process of composting (Harada et al, 2020). However,
Ruiz-Sagaseta et al. (2021) also found that all the organic
fertilizers in his study had a high rate of EC which can be
explained by their high nutrient concentrations,
especially N-NH 4, Kand P.

The evolution of the organic matter is considered an
essential parameter of  biodegradation and
transformation during the composting process, our
findings were characterized by a low value of organic
matter (12.02%), and this decrease highlighted a good
degradation. a decrease in the volumes of composted
waste was observed. It is interesting to note that similar
results were observed by Majbar et al (2018), indicating
that the organic matter decomposition was the result of
the microbial activity, in order to obtain a stable humic
substances. Rahel et al. (2013) reported a similar value
of the dry matter compared with our result (88, 89), this
result was also an indicator of compost maturity.

Many authors have been studying the humified organic
matter or humic substances due to the humification
processes. The chemical fractioning of organic matter in
humin, humic, and fulvic acids led some authors to
develop maturity indicators. Azim et al (2017) studies
showed that the composting process involves the
formation of fulvic acids (FA) as an intermediate step in
the formation of humic acids (HA) and, finally, insoluble,
non-phytotoxic humic substances, the amendment of the
soils by compost improved the contents in HA, AF as
well as the parameters of humidification. Moreover, the
application of compost is effective in improving the
stability of humic matter and the structure of the soil
(Masmoudi. et al,2017; Solaiman et al.,2019).
Phosphorous (P) and potassium (K) are always
considered as the essential nutrients in compost. By
contrast, the results from Meunchang et al (2006)
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suggest that an amount of P and K were applied as
fertilizer to the soil. It is likely that under these
conditions P and K from compost increased plant
growth. Moreover, the addition of compost improved
biodegradation when augmenting soil nutrient content
and microbial activity (Uyizeye et al., 2019).

The contents of heavy metals were compared with the
results of Ayari et al. (2015) our analysis showed that
they marked a timid presence. As a limitation, higher
values of metals caused a delay in germination, and
inhibited plant growth (Tiquia et al, 2010). On top of
that, Lasaridi et al. (2018) added that composting is
considered an effective treatment tool to eliminate or
considerably potential of heavy metals,
instability and further pathogenic potential.

The compost extracts inhibited the mycelia growth,
sporulation and germination of the tested pathogens
(F.acuminatum, F. solan and Alternaria sp). The
inhibition was the highest in the compost extract

reduce

medium without glucose sterilized at 120°C. Our
findings found clear support with that demonstrated by
Mouria et al (2013). Their findings manifested that the
mycelia growth and sporulation of the five selected
strains were inhibited by the extracts with 95.24% and
100%. On the other hand, Gonzalez-Hernandez et al.
(2021) showed that the teas compost contributed
significantly in vitro to block the development and
proliferation of R. solani growth. The obtained results in
our research could provide new insights into the fact
that our compost (E2) had a suppressive effect on the
three isolates. In similar line, it encouraged plant
development as put forward in another studies (Ros et
al, 2020; Gonzalez-Hernindez et al, 2021).

The addition of compost E2 to soils contaminated with
isolates (F. acuminatm and F. solani) or the spraying of
the compost extract significantly reduced the disease
incidence. The vermin compost proved more effective in
sustaining the growth of bean and reducing the disease
incidence (Shanying et al 2016). By the same token,
Sahar et al (2013) revealed that disease incidence was
18.3 % of CTP (compost-treated plants) compared with
589 % of non-CTP. Ros et al (2020) proposed that
compost tea extracts from onion waste enriched with T.
harzianum can be used in a sustainable agriculture and
practice in intensive cropping systems to enhance crop
productivity and quality.

One of the available alternative biological approaches is
the compost teas. It is strongly imperative to use it for
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the prevention, suppression, or controlling a wide range
of soilborne plant diseases especially those caused by
fungal (Din et al. 2018). Moreover, the contribution of
composts could also reduce the soil-plant transfer of
abundant heavy metals in soil, which is crucial to the
health of populations consuming vegetative products
(Kitabala et al,2016).

CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS

Although further investigations are needed, the present
study contributes to a better understanding of the
biological and physicochemical analysis of our compost
(E2) and their potential for suppressing plant diseases.
In similar fashion, it revealed a clear abundance of
microbial population. In addition, it shed light on an
important  biodegradation of  organic
Furthermore, it pointed out at an alcaline value of pH.

matter.

The richness of humic and fulvic acids were also
considered in the present study. The vitro test confirmed
the inhibitory effect of compost extract of mycelia
growth, sporulation and spore germination of the three
pathogenic fungi (F.solani, F.acuminatum and Alternaria
sp).in addition, the test manifested the suppressing of
soil born and leaf on tomato plants by compost and their
extract.

The biological control using compost has become a
reliable and simple method for improving the quality
and quantity of our yield. Equality important is the
attainability of healthy and 100% organic product.
Hence, it is a technique for the recovery of organic waste.
It is interesting to note that our compost E2 can be used
as soil fertilizer in agriculture as it can provide
protection against fungal diseases. The present study
had further confirmed the ability of compost to improve
both; soil structure and nutrient availability. The
inclusion of the biological alternative helps rendering
crop production in better conditions.

In this article we addressed the current progress and
challenges in Physico-chemical and biological
characterization of the compost E2 and their
potential for suppressing plant diseases. Nevertheless,
there are still challenges regarding the
enhancement of composting use and at a larger scale

critical

composting process. As a final remark, it is also vital to
mention that the discovery of faster methods sustaining
this process is highly recommended.
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