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RESUME

Ce travail nous a permis d'évaluer le réle de I'antibiotique 2,4-Diacétylphloroglucinol (DAPG) produit
par une souche de Pseudomonas fluorescens inoculée seule ou en association avec Fusarium oxyspo-
rum non pathogéne, en comparaison avec son mutant non producteur de DAPG, dans la protection de
la fusariose vasculaire du lin, L'inoculation séparée des souches de Foxysporum non pathogénes Fo47,
Fa91015 et Fo91426 aux différentes densités 104,105, 106 UFC/ml a assuré une protection contre la
fusariose du lin. La protection assurée par I'inoculation seule de P. fluorescens Ps60 rif producteur de
DAPG a été plus efficace comparée a celle assurée par le mutant Ps17-8D non producteur de DAPG.
Par contre, I'association des F. oxysporum non pathogénes a Ps60 rif ou au mutant Ps17-8D a révélé
une protection plus efficace que celle de chaque F. oxysporum appliqué seul. Mais, cette association
des F. oxysporum a Ps60 rif ou au mutant Ps17-8D n'a pas présenté de différence de réduction de I'in-

tensité de la maladie. Ces résultats suggérent que la synthése de I'antibiotique DAPG a eu un rdle

moins important dans la protection contre la fusariose du lin. Cette protection assurée par l'association

de ces deux agents antagonistes peut étre associé la synergie d'autres modes d'action comme la
compétition et I'induction de la résistance systémique.
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Mots clés : Lutte biologique, 2,4 - Diacétylphloroglucinol, Fusariose vasculaire, Lin, Antagonisme
microbien, Pseudomonas fluorescens, Fusarium oxysporum.

SUMMARY

The objective of this work was to evaluate the role of 2,4-Diacétylphloroglucinol (DAPG) produced
by Pseudomonas fluorescens inoculated alone or in combination with nonpathogenic Fusarium oxy-
sporum, in comparison with the nonproducing mutant of DAPG in the protection of the fusarium wilt
of flax. The inoculation of the nonpathogenic strains of £ oxysporum Fod7, Fo91015 and Fo91426 at
the various densities 104, 105, 105 CFU/ml alone ensured a protection against the fusarium wilt. The
protection ensured by the single inoculation of P. Ps60 rif producing of DAPG was more effective than
compared with that ensured by nonproducing the Ps17-8D mutant of DAPG. On the other hand, using
strains of Ps60 rif or Ps17-8D mutant combined with the nonpathogenic strains of F. oxysporum, the
biocontrol activity was always greater than provided by each antagonist alone. But, using strains of
F. oxysporum with Ps60 rif or the Ps17-8D mutant was not present a difference in reduction of disea-
se intensity. These results suggest that the synthesis of antibiotic DAPG had a less important role in
protection against the fusarium wilt of the flax. This protection ensured by the association of these two

antagonist agents could be explained by the synergy of the mechanisms such as the competition and
the induction of systemic resistance.

Key words : Biological control, 2,4-Diacétylphloroglucinol, Fusarium wilt, Flax, Microbial antago-
nism, Pseudomonas fluorescens, Fusarium oxysporum.
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INTRODUCTION

Parmi les microorganismes antagonistes des
Fusarium oxysporum pathogénes, des F. oxy-
sporum non pathogeénes et des Pseudomonas
spp. fluorescens isolés des sols résistants sont
des candidats prometteurs comme agents de
lutte biologique. L'application de ces microor-
ganismes antagonistes seule ou en association
dans des sols et substrats de cultures sensibles
aux fusarioses vasculaires réduisent significa-
tivement la gravité de la maladie.

Dans ce contexte, la mise en évidence de sols
naturellement moins réceptifs aux maladies
d'origine tellurique, qualifiés de “résistants™ sus-
cite de nombreux travaux. Ces études ont montré
que la résistance des sols aux fusarioses vascu-
laires est due a l'activité antagoniste de certains
microorganismes qui interagissent avec l'agent
pathogeéne et la plante héte (LOUVET et al., 1976

).

Des études ont permis d'identifier certains
microorganismes impliqués dans les méca-
nismes de résistance des sols afin de pouvoir
sélectionner les plus efficaces et de les utiliser
comme agents de lutte biologique. L'efficacité
en lutte biologique de certaines souches appar-
tenant au groupe des Pseudomonas spp. fluo-
rescens et a 'espéce de Fusarium oxysporum a
en particulier été démontrée par (ROUXEL er al.,
1979 : SchER et BAKER, 1982 ; LARKIN er al.,
1998). Ainsi, Dans le mécanisme de résistance
des sols aux fusarioses vasculaires, le réle du
Fusarium oxysporum non pathogene est associé
a la compétition pour le carbone entre les
souches pathogénes et non pathogénes de F
oxysporum (ALABOUVETTE et al., 2001). Ainsi
le développement saprophyte des Fusarium est
significativement augmenté suite a des apports
de glucose. Le niveau de fongistase et I' inten-
sité pour la compétition trophique sont plus
marqués dans les sols résistants que dans les
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sols sensibles et ont été associés a la biomasse
plus importante présente dans les sols résistants
(Louver et al., 1976 ; COUTEAUDIER et
ALABOUVETTE, 1990). Sur ce fond de résistance
générale associé a l'ensemble de la microflore
s'exprime également la compétition trophique
exercée par des populations particuliéres telles
que les F. oxysporum non pathogénes qui pré-
sentent des exigences trophiques proche de
celles des souches pathogénes (COOK et BAKER,
1983). Dans le sol résistant ces microorga-
nismes n'agissent pas seuls, mais ils sont en
interaction de telle sorte que Lemanceau et
ALABOUVETTE (1991) ont pensé associer une
souche de F. oxysporum non pathogéne et une
souche de Pseudomonas spp. fluorescens pour
lutter contre la fusariose vasculaire.

Des travaux antérieurs ont montré que la pro-
tection des fusarioses vasculaires par une co-
inoculation de souches de F. oxysporum non
pathogénes et de Pseudomonas spp. fluorescens
est plus efficace que l'inoculation individuelle
de chaque microorganisme antagoniste sépare-
ment (PARK et al., 1988 ; LEMANCEAU et
ALABOUVETTE, 1991 ; LEMANCEALU, 1992 ;
DuFF er al., 1999 ; DE BOER, 1999).

En 1991, LEMANCEAU et ALABOUVETTE ont testé
74 souches de Pseudomonas spp. fluorescens
appliquées seules ou en association avec F. oxy-
sporum non pathogéne Fo47 pour leur capacité
a réduire I'intensité de la fusariose vasculaire du
lin et de la tomate. Ils ont démontré que la
souche de P, fluorescens C7 associée au F.. oxy-
sporum non pathogéne Fod7 donne une meilleu-
re protection des fusarioses vasculaires du lin et
de la tomate. (OLivaiN ef al., 2004) ont
confirmé que la protection assurée par souche
de Pseudomonas fluorescens C7 appliquée en
association avec la souche de F. oxysporium
Fod7 a différentes doses se révéle plus efficace
que celle assurée par Fod7 seule. LEMANCEAU €7
al.. (1993) ont attribué ce fond de protection a

20006

&
G

s icase Nacionad de fa Recbes he Aggonomique d\geme




=
C

oo Nacional et Reeherohe gronomigie di\l e

K. Mekhtoub

une synergie entre la compétition pour le fer via
la synthése de pyoverdine (Pseudomonas) et la
compétition pour le carbone déterminée par la
souche de F oxysporum non pathogéne Fod7.
En présence de pyoverdine, l'efficacité du méta-
bolisme carboné du pathogéne est réduite le
rendant aussi plus sensible a la compétition
pour le carbone déterminé par la souche de F.
oxysporum non pathogéne Fo47. La participa-
tion d'autres modes d'action incluant I'antibiose
ne peut étre exclue. Cependant I'antibiose dile
en  particulier 4 l'antibiotique  2,4-
Diacétylphloroglucinol (DAPG) a aussi été
détecté comme mode d'action antagoniste (DE
[.\ FUENTE et al., 2000).

MATERIEL ET METHODE

Préparation des inoculums
Inoculum de F. oxysporum

Chaque souche de F. oxysporum a été cultivée
sur milieu PDA solide incliné. Des suspensions
de conidies de 8 jours de culture ont été obte-
nues et utilisées pour ensemencer 1,5 litres de
milieu de malt liquide. Aprés 5 jours d'incuba-
tion, les cultures ont été filtrées sur verre fritté,
I.es conidies ainsi obtenues remises en suspen-
sion ont subit plusieurs centrifugation (7 000 g,
a 15 °C pendant 20 minutes) pour éliminer tout
résidu de milieu de culture. Les culots ont été
remis en suspension dans 80 ml d'eau permutée
stérile. Un comptage sur cellule de Malassez a
¢t¢é réalisé pour déterminer la densité des sus-
pensions de conidies.

Inoculum de Pseudomonas fluorescens

A partir des boites de Pétri de milieu King B sup-
plémenté en rifampicine pour Ps60 rif et rifampi-
cine-kanamicyne pour Ps17-8D ont été incubées
pendant 48 heures a 28 °C (KING et al., 1954).

Les bactéries ont été remises en suspension dans
10 ml d'eau stérile et lavées par plusieurs cen-
trifugation (7000 g & 15 °C pendant 15 minutes)
pour éliminer tout résidu de milieu de culture.
Le culot a été remis en suspension dans 60 ml
d'eau permutée stérile. Une lecture au spectro-
photométre de I'absorbance 4 600 nm a permis
d'estimer la densité des bactéries de la suspen-
sion par rapport a une courbe étalon.

Matériel végétal et conditions de culture

La variété de lin (Lirmwm usitatissimuwm L.) uti-
lisée est Opaline. Le semis a été effectué sur
des plaques alvéolées en plastique de 12
rangées de 8 alvéoles contenant 50 ml par
alvéole de sol de Dijon désinfecté a la vapeur.

Les plaques ont été placées dans une chambre cli-
matisée dont les conditions de culture ont été les
suivantes : la température a été maintenue entre
15 °C et 17 °C pendant la levée et ensuite a 22 °C
la nuit et de 25 °C le jour apres I'éclaircissage. La
photopériode L.D. 16 : 8. L'intensité lumineuse a
été de 15 000 Jux. L'arrosage a été effectué quoti-
diennement avec une solution nutritive.

Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental appliqué est en bloc
aléatoire complet avec 36 traitements. Les
différents traitements ont été répartis au hasard
par tirage au sort sur les plaques alvéolées.
Chagque traitement comportait trois répétitions
de 16 plantes soit 48 plantes. Les densités d'ino-
culum des souches de F oxysporum non
pathogénes Fod7, Fo91015 et Fu91426 ont ét¢
de 104, 105 et 10° UFC (unités formant colo-
nies) par ml de sol et le F. oxvsporum f.sp. lini
Foln3 pathogéne du lin a été inoculé a la dose
de 1 103 UFC/ml de sol. Les Pseudomonas fluo-
rescens ont été inoculés a la dose de 107
UFC/ml de sol. Pour tous les traitements, I'ino-
culum a toujours été apporté dans un volume final
de 3 ml par alvéole.
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Notations

La notation a été réalisée deux fois par semaine
dés l'apparition des symptémes. Les notations
ont été effectuées du 21 jours (date d'apparition
des premiéres plantes malades) au 42 jours
apres le semis.

Analyses statistiques

La comparaison des traitements expérimentaux
de I'essai de lutte biologique a été réalisée a l'ai-
de du test AUDPC (Area Under the Disease
progress Curve) utilisé en épidémiologie
humaine et appliqué aux essai de lutte biolo-
gique (LEMANCEAU et al., 2004). Ce test a per-
mis de calculer la surface sous la courbe cumu-
lative des mortalités en fonction du temps pour
chaque traitement expérimental.

(1) AUDPC = somme [surfaces / (unités de
temps*éveénement)]

A partir des AUDPC calculées, une analyse de
variance (ANOVA) et un test de comparaisons
multiples des moyennes (STUDENT ; NEWMAN et
KEULS) ont été réalisées (P < 5 p .100), afin de
déterminer les différences significatives.

RESULTATS

1. Protection par F. oxysporum seul

F oxysporum Fod7

L'inoculation par Fe47 aux densités 104, 10% et
10° UFC/ml a été traduite par une réduction
significative de la gravité de la maladie com-
parée a celle du témoin infesté. Par contre, I'ef-
ficacité de la protection a varié selon la densité
d'inoculum apportée. La protection la plus
faible a été obtenue 4 la densité 10* UFC /ml et
la plus élevée a été obtenue a la densité 10¢
UFC/ml (figure 1).
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Figure 1 : Comparaison de la gravité de la fusariose vasculaire du lin dans le témoin infesté

(Foln310°UFC/ml) et dans les traitements infestés (Foln310°UFC/ml) protégés par Fod7 (104, 103,100
UFC/mI). La figure A représente la cinétique de la gravité de la maladie, la figure B représente l'aire sous la
courbe des mortalités cumulées au cours du temps (AUDPC)*.

t*) 1 es traitements experimentaus aflectes de ke méme lettre ne sont pas significativement dittérents (p 0.05).
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F. oxysporum Fo91015 été observée a la densité 10° UFC/ml et la moins
élevée a la dose 10% UFC/ml (figure 3).
L'application de I'inoculum de Fo91015 a diffé-
rentes densités 10%, 103 et 10° UFC/ml a montré | 2. Protection par P, fluorescens
une diminution significative de l'intensité de la
- maladie comparée a celle du témoin infesté. Ala | Une réduction de la fusariose vasculaire du lin
| densité 10* UFC/ml et a la dose 10° UFC/ml, | la plus élevée a été observée chez la souche sau-
aucune différence significative de la gravité de la | vage productrice de DAPG (Ps60 rif) appliquée
maladie n'a été observée. La protection la plus | a la densité 10”7 UFC/ml. Seule la souche Ps60
élevée a été obtenue a la densité 10° UFC/ml et | rif productrice de DAPG a assuré une protec-
elle est significativement différente de celle obte- | tion contre la fusariose du lin. Les résultats ont

=
i

nue avec les deux autres densités (figure 2). montré une différence de protection significati-
ve assurée par P60 rif producteur de DAPG
F oxysporum Fo91426 comparée a celle du mutant PS17-8D non pro-

ducteur de DAPG et a celle du témoin infesté.
Pour la souche Fo91426, une réduction de la gra- | Par contre, aucune réduction de I'intensité de la
vité de la maladie a également été observée aux | maladie n'a été observée pour le mutant Ps17-
différentes densités 10%, 105 et 106 UFC/ml com- | 8D non producteur de DAPG a la densité 107
parée a celle du témoin infesté. Les résultats ont | UFC/ml et le test statistique n'a révélé aucune
montré une différence significative de la réduc- | différence significative de réduction de la gra-
tion de l'intensité de la maladie entre les diffé- | vité de la maladie comparée a celle du témoin
rents traitements. La protection la plus efficace a | infesté (figure 4).
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Figure 2 : Comparaison de la gravité de la fusariose vasculaire du lin dans le témoin infesté
(Foln3 10 UFC/ml) et dans les traitements infestés (Foln3103UFC/ml) protégés par Fo91015 (107, 107,100
UFC/ml). La figure C représente la cinétique de la gravité de la maladie, la figure D représente l'aire sous la
courbe des mortalités cumulées au cours du temps (AUDPC).
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Figure 3 : Comparaison de la gravité de la fusariose vasculaire du lin dans le témoin infesté
(Foln3103UFC/ml) et dans les traitements infestés (Foln3103UFC/ml) protégés par Fo91426 (107, 10%,10°
UFC/ml). La figure E représente la cinétique de la gravité de la maladie, la figure F représente l'aire sous la
courbe des mortalités cumulées au cours du temps (AUDPC).
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Figure 4 : Comparaison de la gravité de la fusariose vasculaire du lin dans le témoin infesté
(Foln310°UFC/ml) et dans les traitements infestés (Foln3 10 UFC/ml) protégés par Ps60 rif ou Ps 17-8D (107
UFC/ml). La figure A représente la cinétique de la gravité de la maladie, la figure B représente l'aire sous la
courbe des mortalités cumulées au cours du temps (AUDPC).
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3. Protection par 1'association des F, oxyspo-
rum et P. fluorescens

Association F. oxysporum Fod47 et P. fluores-
cens (Ps60 rif, Ps17-8D)

L'inoculation de Fo47 seul ou associé a Ps60 rif
producteur de DAPG ou a Ps 17-8D non pro-
ducteur de DAPG appliqué a différentes den-
sités d'inoculum 104, 10% et 10® UFC/ml a mon-
tré une réduction significative de I'intensité de
fusariose vasculaire du lin. L'association de
Ps60 rif ou de Ps 17-8D a la souche Fo47 ino-
culé a la densité 10° et 10 UFC/ml n'a montré
aucune différence de réduction de maladie
significative comparée 4 celle obtenue par Fod7
inoculé seul. Par contre, la protection la plus
efficace a été assurée par I'inoculation de . oxy-
sporum non pathogene Fo47 seul appliqué 4 la
densité 10 UFC/ml. La réduction de la gravité
de la maladie obtenue par I'association de Ps60
rif ou Ps17-8D a la souche Fod47 inoculée a la
densité 10* UFC/ml de sol a montré une diffé-
rence significative comparée a celle obtenue
par Fod7 inoculé seul. A cette méme densité, la
protection la moins efficace a été obtenue par
Fod7 appliquée seule. A la densité 106 UFC/ml,
une différence significative de la réduction de
l'intensité de la maladie a été obtenue par Fo47
appliqué seul ou en association avec les P. fluo-
rescens (Ps60 rif ou Ps17-8D) comparée a celle
obtenue par cette souche inoculée seule ou en
association aux P. fluorescens a la densité 10*
UFC/ml (figure 5).

Association F. oxysporum Fo91015 et P. fluo-
rescens (Ps60 rif, Ps17-8D)

Une réduction significative de l'intensité de la
maladie a €té observée pour le £ oxysporum
Fo91015 seul ou associé a P. fluorescens Ps60
rif productrice de DAPG ou au mutant Ps17-8D
non producteur de DAPG appliqué aux densités
104, 10° et 10° UFC/m] comparée a celle du

témoin infesté. La protection assurée par I'ino-
culation de Fo91015 associée & la souche sau-
vage Ps60 rif productrice de DAPG n'a pas
montré de différence significative comparée a
celle de Fo91015 associé au mutant Ps17-8D
non producteur de DAPG quelle que soit la den-
sité d'inoculum appliquée. Une différence signi-
ficative de réduction de la gravité de la maladie
a été observee lorsque la souche Fu91015 a été
inoculée en association avec P fluorescens
Ps60 rif ou a Ps17-8D a la densité 10 UFC/ml
comparée a celle de Fo91015 appliqué seul. Par
contre, a la densité 10° UFC/mI, une différence
significative de la protection assurée par I'asso-
ciation de Fo91015 au mutant Ps17-8D non pro-
ducteur de DAPG a été observé comparé a celle
assurée par Fo91015 inoculé seul. A la densité
108 UFC/ml, la protection assurée par Fo91015
associé a Ps60 rif ou & Ps17-8D n'a pas montré
de différence significative comparée a celle
obtenue par Fo91015 inoculé seul. La protec-
tion la plus élevée assurée par l'association des
P, fluorescens P60 rif ou Ps17-8D au F. oxyspo-
rum non pathogéne Fo91015 a été observée a la
densité 10¢ UFC/ml (figure 6).

Association F. oxysporum Fo91426 et P. fluo-
rescens (Ps60 rif, Ps17-8D)

Une réduction significative de l'intensité de la
maladie a été observée également pour le F oxy-
sporum Fo91426 seul ou associé a P fluorescens
Ps60 rif productrice de DAPG ou au mutant
Ps17-8D non producteur de DAPG appliqué aux
densités d'inoculum 104, 105 et 10° UFC/ml
comparée a celle du témoin infesté. La protec-
tion assurée par I'inoculation de Fu91426 asso-
ciée a la souche sauvage Ps60 rif productrice de
DAPG n'a pas montré de différence significati-
ve comparée a celle de Fu91426 associé au
mutant Ps17-8D non producteur de DAPG quel-
le que soit la densité d'inoculum appliquée. A la
densité 10* et 108 UFC/mI, Une diftérence signi-
ficative de réduction de la gravité de la maladie
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Figure 5 : Comparaison de la gravité de la fusariose vasculaire du lin dans le témoin infesté
(Foln310’UFC/ml) et dans les traitements infestés (Foln3 10FUFC/mI) protégés par Fo47 inoculé seul ou asso-
cie(10*, 10%,10° UFC/ml)y a Ps60 rif ou a Ps 17-8D (107 UFC/ml). Les figures C,D.E représentent les cing-
tiques de la gravité de la maladie, la figure FF représente 'aire sous la courbe des mortalités cumulées au cours

du temps (AUDPC).
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Figure 6 : Comparaison de la gravité de la fusariose vasculaire du lin dans le témoin infesté
(Foln310°UFC/ml) et dans les traitements infestés (Foln310°UFC/ml) protégés par Fo91015 inoculé seul ou
associé(10%, 103,109 UFC/ml) a Ps60 rif ou a Ps 17-8D (107UFC/ml).Les figures A, B,C représentent les ciné-
tiques de la gravité de la maladie, la figure D représente l'aire sous la courbe des mortalités cumulées au cours
du temps (AUDPC).
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a été observée lorsque la souche Fo91426 a été
inoculée en association aux P, fluorescens Ps60
rif ou a Ps17-8D 4 la densité 10* UFC/ml com-
parée a celle de Fo91426 appliqué seul. Par
contre, La protection assurée par F. oxysporum
non pathogéne Fo91426 seul ou associé au P,
Sluorescens P60 rif ou au mutant Ps17-8D au
inoculé a la densité 106 UFC/ml n'a pas montré
de différence significative (figure 7).

DISCUSSION

L'inoculation séparée des souches de Fusarium
oxysporum non pathogenes Fod47, Fo91015 et
Fo91426 a différentes densités 104, 10° et 100
UFC/ml, a réduit significativement l'intensité
de la fusariose vasculaire du lin. L'effet dose a
été plus significatif pour les souches Fo47 et
Fo91426 que pour la souche Fo91015. La
meilleure protection a été assurée par toutes les
souches de Fusarium oxysporum non
pathogenes a la densité 106 UFC/ml. Par contre,
la réduction de la gravité de la fusariose vascu-
laire du lin a été plus élevée pour la souche de
F. oxysporum Fod7 comparée a celle des autres
souches Fo91015 et Fo91426 a la méme densité
10 UFC/ml. La meilleure protection a été obte-
nue quand la densité de I'inoculum de Fo47 était
de 10° UFC/ml. Ces résultats ont été confirmés
par plusieurs travaux (LEMANCEAU ef al., 1993 ;
ALABOUVETTE et al., 1993 ; OLIVAIN et al.,
2004). L'inoculation par les souches de
Pseudomonas spp. fluorescens a toujours été
réalisée dans les expériences a la densité 107
UFC/ml de sol (LEMANCEAU et ALABOUVETTE,
1991). Les résultats obtenus ont montré que
I'inoculation de P. fluorescens Ps60 rif produc-
teur de DAPG a la densité 107 UFC/ml a réduit
significativement l'intensité de la fusariose vas-
culaire du lin, alors que celle-ci n'a pas été
réduite par l'introduction de Ps17-8D non pro-
ducteur de DAPG a la méme densité 10
UFC/ml. 11 apparait que la réduction de la fusa-
riose du lin a été liée a la production de DAPG

par la souche P. fluorescens P60 rif. Ces résul-
tats sont similaires a ceux de (RAAIUMAKERS et
WELLER, 1998 et DE LA FUENTE et al., 2000)
démontrés sur  d'autres souches de
Pseudomonas spp. fluorescens. L'introduction
de chaque Pseudomonas spp. fluorescens asso-
cié a chaque Fusarium oxysporum non pathogé-
ne a assuré une protection plus efficace que
celle assurée par chaque microorganisme anta-
goniste introduit séparément lors de l'essai bio-
logique. Ainsi l'association des souches de F
oxysporum non pathogénes Fod47, Fo91015 et
Fo91426 a différentes densités 104, 10° et 106
UFC/ml aux souches de P, fluorescens Ps60 rif
producteur de DAPG ou Ps17-8D non produc-
teur de DAPG a la densité 107 UFC/ml a révélé
une meilleure réduction de l'intensité de la fusa-
riose du lin. Ces résultats sont en corrélation
avec d'autres travaux (LEMANCEAU, 1988 ;
FucHs et DEFAGO, 1990 ; LEMANCEAU et
ALABOUVETTE, 1991, LEMANCEAU et al.,
1992). Les résultats ont montré que la protec-
tion contre la fusariose du lin a été meilleure
pour la combinaison de la souche Fo91015 a la
densité 10* UFC/ml aux P. fluorescens PS60
rif ou Ps 17-8D que celle assurée par Fod7 et
Fo91426 a la méme densité. Mais a la densité
10° et 10 UFC/mlI, la souche Fo47 associée a
Ps60 rif ou Ps17-8D a réduit plus efficacement
l'intensité de la fusariose de lin que les autres
F. oxysporum associée a Ps60 rif ou a Psl7-
8D. La majorité des études menées jusqu'a
aujourd'hui ont été basées sur les interactions
antagonistes du F. oxysporum Fo47 comme
souche mod¢le avec différentes souches de
Pseudomonas spp. fluorescens (LEMANCEAU et
ALABOUVETTE, 1991 ; Duurr et al., 1999 ;
OLIVAIN et al., 2004). Les résultats obtenus par
l'association des différentes souches Fo47,
Fo91015 et Fa91426 a Pseudomonas spp. flio-
rescens sont en corrélation avec les résultats
obtenus par ces auteurs, particuliérement avec
la souche Fod7. Les P fluorescens P60 rif pro-
ducteur de DAPG et Ps17-8D non producteur
de DAPG combinés aux différentes souches de
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Figure 7 : Comparaison de la gravité de la fusariose vasculaire du lin dans le témoin infesté
(Foln3 10 UFC/mly et dans les traitements infestés (Foln3103UFC/mI) protégés par Fo91426 inoculé seul ou
associ¢( 107, 105 10° UFC/mly a Ps60 rif ou a Ps 17-8D (107 UFC/ml). Les figures AB.C représentent les cing-
tiques de la gravité de la maladie. la figure D représente l'aire sous la courbe des mortalités cumulées au cours
du temps (AUDPC).
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F. oxysporum non pathogénes Fo47, Fo91015 et
Fo91426 aux différentes densités 104, 10° et 10¢
UFC/ml ont réduit efficacement l'intensité de la
fusariose du lin et n'ont pas présenté de diffé-
rences significatives de protection contre
l'agent pathogéne. Par ailleurs, les résultats ont
montré que la souche sauvage Ps60 rif inoculée
seule a induit une réduction de la maladie, alors
que son mutant n'a eu aucun effet. Ce qui
explique que la protection contre la fusariose du
lin n'a pas été liée seulement a la synthése de
I'antibiotique DAPG produit par la souche de P
fluorescens Ps60 rif associée aux F. oxysporum
‘non pathogénes. L'antibiotique DAPG produit
par la souche sauvage a joué un réle non dé‘ter-
minant dans la protection contre la fusariose
vasculaire du lin. Lorsque les Pseudomonas
spp. fluorescens ont été en association avec les
F oxysporum non pathogénes Fod7, Fo91015 et
Fo91426, une synergie de divers mécanismes a
été sans doute impliquée dans la protection. Ces
résultats sont en corrélation avec ceux de plu-
sieurs auteurs. L'effet bénéfique de la souche P
putida WCS358 combinée a Fo47'a été du a la}
production de pseudobactine (sidérophore) qui
a réduit la concentration en fer dans la l'hl.Z‘OS-
phére de la plante et a rendu la compétition
pour le carbone plus difficile entre le £ oxyspo-
rum pathogéne et non pathogéne (LEMANCEAU
et ALABOUVETTE, 1993). Dunie ef al., (1999)
ont montré que la capacité de la souche WCS
417 était capable d'induire une résistance chez'
le lin. Aussi (OhvAIN ef af., 2004) ont suggere
que la réduction de I'intensité de la fu;anose est
peut étre du par l'activité antagoniste c‘ie la
souche F. oxysporum qui a agit fortement a tra-
vers le mécanisme de compétition et par celle
de la souche P, fluorescens C7 agissant atravers
I'induction d'une résistance systémique.

CONCLUSION

L'inoculation séparée des souches de F. oxyspo-
rum non pathogenes Fod7, Fo91015 et Fo91426
a assuré une protection contre la fusariose du lin
selon les densités appliquées. La protection
assurée par l'inoculation seule de P. fluorescens
Ps60 rif producteur de DAPG a été plus effica-
ce comparée a celle assurée par le mutant Ps17-
8D non producteur de DAPG. Cette protection a
été peut étre lie a la synthése de l'antibiotique
de DAPG (antibiose). Par contre, l'association
de Ps60 rif ou du mutant Ps17-8D aux F. oxy-
sporum non pathogénes a réduit considérable-
ment la fusariose vasculaire du lin comparée a
chaque microorganisme inoculé séparément.
Cette protection était assurée a la dose 10°
UFC/g. Mais la réduction de la maladie par I'as-
sociation de Ps60 rif producteur de DAPG aux
F oxysporum non pathogénes a été égale a celle
associée au mutant Ps17-8D. Ces résultats
suggerent que la réduction de la fusariose du lin
induite par l'association de ces deux microorga-
nismes n'a pas été liée seulement au réle de I'an-
tibiotique qui n'a pas été déterminant. Cette pro-
tection biologique a été peut-étre di a une
synergie de divers mécanismes (compétition et
induction de la résistance systémique) nécessai-
re a une meilleure expression de leur antagonis-
me dans la protection contre la fusariose vascu-
laire du lin.
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