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Résumé

Actuellement, le secteur agricole est devenu un systéme de production intensif. Cette situation a posé de nombreux problémes envi-
ronnementaux et de santé humaine et a conduit au développement de la résistance des agents pathogénes aux molécules chimiques
utilisés. Parmi les mesures envisagées pour atténuer les effets secondaires des pesticides, il y avait 1’émergence des méthodes
de lutte alternatives. Ces techniques rencontrent plusieurs contraintes dans le verger par exemple: I’humidité, les températures
excessives, et les rayons Ultra Violets. De ce fait, I’utilisation des Biopesticides dans les conditions de stockage peut s’avérer une
alternative efficace pour lutter contre les maladies des fruits. Au Maroc, les problémes a pourritures dans les conditions de stockage
présentent une contrainte majeur pour le développement des secteurs des fruits tel que le secteur des agrumes qui est menacé par
les pourritures a Penicillium (Penicillium italicum et Penicillium digitatum) et le secteur des pommes qui lui aussi menacé par
les pourritures a Penicillium et Botrytis. Cette situation incite les agriculteurs a 1’utilisation intensive des pesticides de synthése
(benzimidazole, I’imazalil et thiabendazole....). Cette article de synthése a pour objectif d’évaluer le potentiel antifongique des
plantes comme alternative a ’usage des pesticides de synthése afin de lutter contre des maladies post-récolte des fruits ainsi qu’a
I’évaluation des combinaison des extraits de plantes avec d’autres méthodes respectueuse de I’environnement. Il ressort que les
plantes se présentent comme une alternative prometteuse. En effet, diverses especes de plantes peuvent étre utilisées comme extraits
de plantes pour le contrdle des maladies post-récolte des fruits.

Mots clés: Penicillium italicum, Penicillium digitatum, Botrytis, Extraits de plantes, post-récolte, fruits

Use of plant extracts against post-harvest fruit diseases

Abstract

Currently, the agricultural sector has become an intensive production system, which poses many environmental and health problems
and led to the development of pathogens resistant strains to chemical molecules used. To reduce the risk of pesticides secondary
effects, there is the emergence of alternative control methods. These techniques meet several constraints in the orchard for ex-
ample: humidity, excessive temperatures and ultra violet radiations. Therefore the use of biopesticides in storage conditions can
be an effective alternative to fight against postharvest fruit diseases. In Morocco, problems with fruit decays in storage conditions
are a major constraint for the development of fruit sectors such as the citrus fruit sector which is threatened by Penicillium rots
(Penicillium italicum and P. digitatum) and the apple sector threatened by Penicillium and Botrytis rots. This situation encourages
citrus growers to intensively use synthetic pesticides (benzimidazole, imazalil, and thiabendazole). This review aims to evaluate
the antifungal potential of pesticidal plants as an alternative control strategy to the use of synthetic pesticides and the possibil-
ity of using them in combination with other eco-friendly control methods. It shows that pesticide-based plants are a promising
alternative. Indeed, various species of pesticidal plants can be used as plant extracts for the control of post-harvest fruit diseases.
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INTRODUCTION

Le domaine agricole, durant ces derniéres décennies, est
basée sur une agriculture intensive. Cette orientation vers
une production conventionnelle pose plusieurs problémes
environnementaux et de santé. Généralement, les produc-
teurs sont face a des enjeux complexes qui imposent un
rendement élevé avec un maximum de rentabilité et une
production indemne de problémes phytosanitaires. Cela ne
peut étre effectué qu’a travers des interventions phytosani-

notamment techniques ou €conomiques. Par ailleurs, les
activités de lutte biologique dans les exploitations ou dans
les vergers rencontrent des obstacles liés a I’environnement
et qui vont affecter I’efficacité des biopesticides comme par
exemple les radiations UV, les températures excessives,
I’humidité. .. ( Droby et al., (2016). De ce fait, I 'utilisation de
biopesticides dans les conditions de stockage peut s’avérer
une alternative efficace pour le contrdle des agents patho-
genes de post-récolte avec une probabilité d’échec faible par

taires fréquentes. Devant les risques de contaminations par
les résidus de pesticides, les consommateurs et I’Organisa-
tion Mondiale de la Santé exigent une réduction minimale
de I’utilisation des pesticides avec 1’adoption des limites
maximales de résidus tres faibles. Ces exigences ont donné
naissance a un ensemble de pratiques qui sont biologiques
qui sont des alternatives possibles a la lutte chimique.

Parmi ces mesures envisagées, nous trouvons les biopesti-
cides qui intégrent plusieurs gammes de produits en allant
des produits a base de micro-organismes jusqu’a des pro-
duits botaniques. Cependant, le nombre de biopesticides
reste limité dans le marché du fait de nombreuses contraintes,

rapport aux conditions des vergers.

Auniveau du Maroc, les problémes des pourritures dans les
conditions post-récoltes présentent une contrainte majeure
pour le développement des secteurs des fruits et [égumes
dont certains représentent des piliers de I’économie maro-
caine, a titre d’exemple le secteur des agrumes qui a une
production moyenne de 2.4 millions de T/an (Maroc Citrus,
2020). Ce dernier est menacé par les pourritures a Penicil-
lium (Penicillium italicum, Penicillium digitatum...) qui
incitent les agrumiculteurs dans les stations de stockage
a faire recours aux Benzimidazoles, surtout 1’utilisation
de I’Imazalil et du Thiabendazole (Maroc Citrus, 2020).
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De plus, les Penicillium, Botrytis cinerea et d’autres mala-
dies fongiques engendrent aussi des dommages considé-
rables qui peuvent arriver ou dépasser 30 % dans le secteur
des pommes, avec la sécrétion des substances toxiques
cancérigenes sur les fruits infectés (El Guilli et al., 2016).
Devant cette situation alarmante, cette étude va porter sur
une synthése bibliographique des travaux réalisés afin de
construire une base scientifique pour les prochaines études.
Les objectifs de cette synthése sont: 1. L’inventaire des dif-
férentes métabolites secondaires existantes chez les plantes;
2. La présentations des critéres de sélection des techniques
d’extraction; 3. L'évaluation des techniques de lutte utili-
sées contre les maladies de post-récolte et leurs impacts; 4.
L'évaluation de I'efficacité de I’'usage des extraits de plantes
contre les maladies de post-récolte des fruits; 5. L'évaluation
des combinaisons de lutte basées sur les extraits de plantes
et d’autres méthodes de lutte appropriées.

LES METABOLITES OU LES COMPOSES
BIOACTIFS DES PLANTES

Selon des études menées a I’échelle mondiale, plus de
cent cinquante molécules naturelles appartenant a diverses
familles naturelles (alcaloides, terpénoides, hétérosides,
polyphénols, saponines, coumarines...) ont été isolées,
identifiées et valorisées (Elkolli, 2017).

Dans cette synthése, nous allons nous intéresser a évaluer
leurs effets contre les agents pathogénes de post-récolte.
D’apres Elkolli (2017), les composés bioactifs ou les méta-
bolites secondaires peuvent &tre classés en trois groupes
principaux: Les composés terpéniques, les composés phé-
noliques et les alcaloides.

Les composés terpéniques

Ces molécules terpéniques sont des substances lipi-
diques de structure cyclique ou acyclique. Elles se
distinguent généralement par leur squelette formé par
des unités isoprénique (2-methyl-1,3-butadiene) a cinq
atomes de carbone (CsHs). Ces lipides (hydrophobes)
sont synthétisés a partir de I’acétyl-CoA et elles sont
généralement stockées dans les vaccuoles des épines,
les racines ou encore dans les feuilles (Buckle, 2015).

La classification de ces composés terpéniques est basée sur
la structure (acycliques, monocycliques ou bicycliques).
Il est a noter aussi que les molécules terpéniques les plus
utilisées en protection des plantes sont les huiles essentielles
(HE) qui jouentunrole essentiel dans I’équilibre des écosys-
témes. En ce qui concerne les HE formées par les terpénes,
on trouve deux groupes importants: Les monoterpénes et
les sesquiterpénes. Les procédés d’extraction des composés
terpéniques sont nombreux et vue la volatilisation de ces
composés et la quantité faible extraite a partir des plantes,
ces procédés doivent tenir compte de ces caractéristiques
et aussi ils doivent fournir une information quantitative
satisfaisante. Pour extraire les terpénes, les chercheurs font
recours généralement a I’hydrodistillation, I'entrainement a
la vapeur d’eau, hydrodiffusion et I’extraction assistée par
micro-onde (Belwal et al., 2018).

Les composés phénoliques

Les phénols sont des composés caractérisés par la présence
d’au moins un noyau benzénique auquel est lié¢ directement
au moins un groupe hydroxyle, libre ou engagé dans une
autre fonction (éther, ester, hétéroside. . .etc.). Le phénol est
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le composé de base de ce groupe et les dérivés portant plus
de deux noyaux benzéniques sont appelés les polyphénols.
Ces molécules se présentent chez plusieurs plantes aroma-
tiques et médicinales et elles sont localisées généralement
dans les racines, tiges, fruits, feuilles et les fleurs (Altemimi
etal.,2017). La majeure partie des composés aromatiques
est constituée de la famille des phényl-propanoides, qui
dérivent de la phénylalanine ou de la tyrosine. Les phé-
nols sont classés en plusieurs catégories (Tsimogiannis et
Oreopoulou, 2019). Premiérement, les « Tanninsy qui sont
des composés polyphénoliques (constitués par plusieurs
noyaux phénoliques) responsables de la contraction des tis-
sus en liant les protéines et en les précipitant. Les tanins ont
des couleurs qui vont du blanc jaunatre au brun et foncent
ala lumiére. Ils possédent une 1égére odeur caractéristique
et sont astringents. Ils se dissolvent dans 1’eau, 1’acétone
et I’alcool. Deuxiémement, les «flavonoides» qui sont des
composés hydrosolubles servent a colorer les fleurs et
les fruits en jaunes ou en blanc. Les flavonoides sont des
polyphénols a vocation médicinales, a titre d’exemple la
molécule Quercétine. Et pour le troisiéme type des phénols
«les coumarinesy, ils sont des composés constitués par
I’acide cinnamique. Ces composés sont solubles dans les
alcools et dans les solvants organiques ou encore dans des
solvants chlorés. Quatriémement, les quinones sont des
composés oxygénés omniprésents dans la nature et sont
hautement réactifs. Ces composés sont responsables de
brunissement des fruits. Le dernier type de phénols est les
phénols simples ou les acides phénoliques, ces molécules
ont une structure simple basée sur un noyau aromatique
portant un ou plusieurs groupes hydroxyles substitués, par
exemple le thymol contenu dans I’huile essentielle du thym
et dans plusieurs autres plantes.

Les alcaloides

Ils sont des dérivés des acides aminés tels que trypto-
phane, tyrosine, phénylalanine, arginine... et qui sont
décarboxylés (Peng et al., 2020). Autrement, les alcaloides
sont constitués des molécules organiques mono ou poly-
cyclique naturelle. Les alcaloides se présentent surtout
dans ces familles botaniques: Papavéracées, Rutacées,
Fabacées et Solanacées. Ils possédent la caractéristique
des composés amers et ils forment des sels. Comme c’est
déja traité au-dessus, les alcaloides sont dérivés des acides
aminés par exemple le Tryptophane, I’Ornithine, la Lysine,
I’ Asparate, I’ Anthranilate, la Phénylalanine et la Tyrosine.
Généralement ces acides aminés sont décarboxylés en
amines qui sont couplées a d’autres squelettes carbonés.
Les deux composés de base qui constituent la base des
alcaloides sont la Strictosidine et la Norcoclaurine. Pour la
classification des alcaloides, elle se base sur la présence
de I’azote dans la molécule ou I’hétérocycle ainsi est-ce
que I’origine de la molécule est un acide aminé ou non.

CONCEPTION DES TECHNIQUES D’EX-
TRACTION

L’efficacité du processus d’extraction ne dépend pas seule-
ment du choix de la méthode mais aussi du solvant choisi,
de la matiére premiére utilisée, de 1’époque de la récolte
des plantes, la taille des_particules... Ces facteurs doivent
étre respectés afin de maximiser le rendement en composé
bioactifs et aussi pour minimiser la perte d’énergie et la
consommation des quantités de solvant.
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Choix des solvants

Le choix des solvants doit prendre en considération la
nature chimique des composés ciblés (composés hydro-
philes, lipophiles). Généralement, les solvants polaires
par exemple I’éthanol, le méthanol, I’acétate d’éthyle,
etc. sont utilisés pour I’extraction des composants hydro-
philes. Alors que les solvants non polaires (ou apolaires)
a titre d’exemple I’hexane, I’éther, etc. sont préférés pour
I’extraction des métabolites secondaires lipophiles ou apo-
laires (Proestos et Komaitis, 2008). Il est a noter aussi que
’eau est le solvant le moins cher parmi les autres solvants,
mais elle présente un inconvénient contraignant, c’est
qu’elle permet le développement des agents pathogenes
aussi elle peut provoquer I’hydrolyse ou la décomposition
des métabolites des plantes et nécessite une température
¢levée pour s’évaporer des extraits.

Les solvants non polaires sont généralement caractérisés
par de faibles permittivité (propriété physique qui décrit la
réponse du solvant a un champ électrique appliqué) et donc
ils ne conviennent pas a1’extraction par micro-ondes, tandis
que les solvants polaires sont largement utilisés en raison de
leurs permittivités élevées qui permet une meilleure absorp-
tion du champ électrique appliqué par les micro-ondes.

Taille des particules végétales

Parmi les autres facteurs de la réussite de 1’extraction des
composés bioactifs est la taille des particules végétales,
ces dernicres doivent étre tres petite en allant de 2 & 100
mm. Cela est dans le but d’assurer un maximum de contact
entre I’échantillon et le solvant (Wang et al., 2006). Ainsi
I’efficacité de la technique du broyage joue unrole essentiel
dans la réussite de 1’extraction Vinatoru et al., (2017). En
effet, plus la taille des particules est petite plus il y a plus
de surface pour le solvant et par conséquent on aura plus
de pénétration du solvant, aussi la forme des particules
est un ¢lément essentiel, d’aprés Vinatoru et al., (2017)
la forme irréguliére de la particule végétale devient plus
arrondie et lisse apres suspension dans le solvant. A la fin
la particule est entourée par la couche stagnante de solvant
et la diffusion des composants de la plante démarre.

Condition de séchage

Pour la détermination finale des composés bioactifs, les
¢chantillons doivent passer par 1’opération de séchage.
Cette procédure joue un role crucial et peut étre faite par
plusieurs techniques tel que le séchage au soleil, le séchage
al’ombre, le séchage a I’air, le séchage au four, le séchage
au micro-ondes ou encore la lyophilisation.

L’opération de séchage détermine plusieurs parametres de
1'échantillon mis aI’extraction, ces parametres sont la durée
de vie de I’agent pathogéne et son activité enzymatique et
par conséquent le séchage affecte la capacité du stockage
des échantillons (Garcia-Segovia et al., 2011). Dans une
autre étude, la tige d'Helicteres hirsute a été traitée pour
bextraction des polyphénols dans différentes conditions de
séchage (air chaud, air a basse température, infrarouge et
séchage sous vide). Le séchage a Dyair chaud a 80°C syest
révélé la meilleure méthode drextraction des polyphénols,
avec un rendement nettement supérieur a celui des autres
méthodes de séchage (Pham et al., 2017).

Le séchage affectera également la concentration spécifique
du composé bioactif des plantes. A titre d’exemple, la peau
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des grenades a été séchée par congélation et séchage au
four. Le rendement en punicaline était plus élevé avec un
séchage au four a 60°C, mais la lyophilisation a entrainé
une concentration plus ¢élevée de catéchine et d’épicaté-
chine, ainsi qu’une concentration plus élevée du phénol
total, des tanins et des flavonoides (Mphahlele et al.,2017).

Technique d’extraction

Généralement le rendement d’extraction ne dépend pas
seulement du solvant choisi et de la matiere végétale
disponible mais il dépend aussi du procédé d’extraction
qui détermine la quantité et la qualité du composé extrait.

Pour le cas des huiles essentielles, il s’est avéré que
I’hydrodistillation assistée par micro-ondes (HDAM) et
I’extraction par micro-ondes sans solvant (EMSF) sont les
méthodes d’extraction les plus avantageuses par rapport
a I’hydrodistillation conventionnelle (Jeyaratnam, et al.,
2016). En plus du choix du procédé d’extraction, la confi-
guration des instruments est également importante pour
une efficacité acceptable de I’extraction.

EXEMPLES DES METHODES DE LUTTE
UTILISEES CONTRE LES MALADIES DE
POST-RECOLTES DES FRUITS ET LEURS
IMPACTS

Utilisation des fongicides de synthése contre les
maladies de post-récolte et leurs impacts

L’usage des fongicides de synthése représente 1’un des
outils pour lutter contre les maladies de post-récolte des
fruits, mais ces techniques peuvent présenter un risque pour
la santé des consommateurs.

Dans le méme sens, les chercheurs Li ef al., (2020) ont
essayé d’étudier les effets antifongiques de benzothiadia-
zole (BTH) sur le développement de la pourriture bleue des
pommes causée par P. expansum. Les auteurs ont élucidé
I’effetde BTH sur les activités enzymatiques liées au méta-
bolisme respiratoire, le nombre et la structure des mito-
chondries des fruits traités. En effet, ils ont démontré que le
traitement au BTH inhibait la moisissure bleue causée par
P expansum et il améliorait I’activité mitochondriale des
pommes tout en créant une résistance des fruits vis-a-vis
le stress biotique appliqué par le pathogene.

Les résultats de Li et al., (2020) ont montré que le trai-
tement au BTH réduisait efficacement la progression de
la pourriture bleue (P. expansum). En effet, le diamétre
des lésions des pommes traitées avec BTH a été toujours
inférieurs par rapport aux témoins. En comparant, I’activité
antifongique de BTH avec la polylysine qui a été déclaré
comme substance similaire au fonctionnement de BTH (Li
etal.,2020), il a été trouvé que le travail de Ge et al., (2018)
qui s’est articulé sur I’effet de la polyslysine sur P. expan-
sum confirmait bien les résultats précédemment cités.

Or, I'utilisation des composés chimiques présente plu-
sieurs inconvénients pour la santé des consommateurs
surtout avec des effets d’apoptose et des modifications du
cycle cellulaire normale des cellules Caco-2 (une lignée
de cellule humaine développée par la recherche sur le
cancer) (Tao et al., 2020). Autrement Jin ef al., (2016) ont
pu conclure que la composition et la richesse en microbiote
intestinal des souris a été réduite suite a I’exposition a



Rev. Mar. Sci. Agron. Vét

1’Imazalil ainsi la proportion de bonnes bactéries a diminué
alors que les bactéries pathogénes ont augmenté chez les
souris étudiées. De plus, le développement larvaire et le
comportement locomoteur d’une espéce aquatique Danio
rerio étaient significativement affectés par I’Imazalil (Jin
etal.,2016).

Néanmoins, les consommateurs sont aujourd’hui exposés a
plusieurs substances chimiques précisément I’Imazalil et le
Thiabendazole qui sont deux maticres actives synthétiques
tres utilisés contre les maladies de post-récolte (Ujike &
Yasunaga, 2015; Yoshimura & Motomura, 2016). De plus,
Tanaka et al., (2020) ont montré que 1’exposition des rats
a la combinaison Imazalil/Thiabendazole produisait des
effets neurologiques néfaste sur la génération F1.

Etant donné que ’utilisation intense de I’Imazalil et de
Thiabendazole contre les maladies de post-récolte (Crépet
etal.,2019), le risque de la contamination de I’Homme est
imminent et par conséquent la menace potentielle de la
sant¢ humaine doit étre prise en considération pour trouver
d’autres alternatives anodines.

Utilisation des agents antagonistes de bio-controle
contre les maladies de post-récolte et leur impact

P digitatum et P. italicum figurent parmi les principaux
agents pathogeénes qui peuvent causer des pertes jusqu’a
30% sur les agrumes pendant le transport et le stockage
(Chen et al., 2019). Par conséquent, le contrdle de ces
agents pathogeénes par des méthodes de lutte appropriées
peut s’avérer utile. Dans le méme contexte, Tian et al.,
(2020) ont essayé d’utiliser une souche bactérienne de
Bacillus spp. W176 afin de contrdler la moisissure verte
causée par P. digitatum. En effet, les résultats ont montré
que I’augmentation de la population de la bactérie Bacil-
lus spp. W176 peut contrdler la pourriture verte sur les
agrumes.

D’une part, les résultats de Tian et al., (2020) ont indiqué
que des composés extraits du Bacillus spp. W176 avaient
des activités inhibitrices significatives sur I’expansion du
champignon. Parisa et al., (2017) ont aussi confirmé 1’ acti-
vité antifongique de Bacillus subtilis contre P. digitatum,
de méme pour Abraham et al., (2010).

D’autre part, Cozzolino et al., (2020) ont montré que des
sécrétions lipopeptidiques du Bacillus sp. SL-6 présen-
taient un potentiel antifongique important contre B. cinerea
sur les pommes. En effet, des fruits inoculés avec LPs-ME
(extraits lipopeptidiques de B. velezensis SL-6) et stockés
pendant 7 & 10 jours a 25°C ont présenté une sévérité et
une incidence inférieures par rapport au témoin utilis€. De
méme, Gao et al., (2017) ont confirmé ’activité antifon-
gique des composés volatiles synthétisés par B. velezensis
ZSY-1 contre B. cinerea.

Cependant, il est vrai que 1’utilisation des agents antago-
nistes offrent plusieurs avantages en terme de lutte contre
les maladies de post-récolte mais est-ce que 1’utilisation
de ces antagonistes ne présentent pas un risque, d’autant
plus est ce que I’implémentation de ces agents antagonistes
dans le marché marocain ne rencontre pas des obstacles
d’homologation ?

Dans ce contexte, l’utilisation des agents antagonistes
dans la lutte contre les maladies de post-récolte doit étre
précédée par un ensemble de procédure qui commence tout
d’abord par une identification correcte du micro-organisme

. 9(2) (Juin 2021): 170-179

173

car parfois |’agent antagoniste présente des souches patho-
geénes et des souches bénéfiques, ainsi les professionnels
du secteur doivent s’assurer de la souche qui contient le
produit: est ce qu’elle est la méme que celle homologuée?
Outre, en ce qui concerne le mode d’action des agents
antagonistes, il faut bien déterminer le mode d’action des
agents et comment ces derniers interférent avec le patho-
geéne cible car lorsque le mode d’action est la compétition
pour les nutriments, 1’agent antagoniste ne présente pas
un risque pour la santé des consommateurs mais lorsqu’il
s’agit de la production des métabolites secondaire ou des
mycotoxines, nous devons s’inquiéter de la toxicité pour
I’homme surtout qu’il a été déja déclaré par Marra et al.,
(2006) qu’une méme souche de Trichoderma atroviride ne
produisait pas les mémes métabolites secondaires contre
des agents pathogenes différents.

Pour en conclure, la caractérisation de tous les métabolites
synthétisés par les agents antagonistes est compliquée et
par conséquent pour utiliser ces agents de biocontrdle, il
faut faire une identification compléte du micro-organisme
utilisé en prenant en considération les risques possibles
pour la santé¢ humaine.

EVALUATION DES METABLOLITES SE-
CONDAIRES OU EXTRAITS DE PLANTES
UTILISEES CONTRE LES MALADIES DE
POST-RECOLTE DES FRUITS

Utilisation des huiles essentielles contre les maladies
de post-récolte et leurs impacts

Parmi les méthodes de lutte les plus utilisés contre les
maladies de post-récolte, les huiles essentielles figuraient
comme 1’une des techniques sans danger (Munhuweyi et
al., 2017). En effet, I’effet antifongique de ces composés
volatiles est due a sa richesse en composés terpéniques,
alcooliques et phénoliques avec des concentrations rela-
tivement différentes (Sturchio et al., 2014). Le tableau 1
illustre différentes plantes pesticides utilisées contre les
maladies de post-récolte des fruits.

Dans le méme contexte, Wang et al., (2020) ont essayé
d’identifier I’effet antifongique de 1’hinokitiol (une huile
essentielle extraite des arbres des Cupressacées) contre B.
cinerea a la fois in vitro et in vivo. En réalité, 1’hinokitiol
a pu contrdler le champignon en réduisant la croissance
mycélienne, I’incidence et la sévérité de la maladie, de
méme certains genes liés a la pathogénicité du champignon
ont été réduits. D une part, I’ activité in vitro de 1’hinokitiol
pendant 72 heures a montré qu’il y avait une inhibition
complete de B. cinerea avec 40 mg/1 ainsi avec 20 mg/l la
germination des spores a été totalement supprimé. De plus,
la méme chose a été constaté pour un composé monoter-
pénique (méthyl thujate) contre B. cinerea (Jiet al.,2018),
ainsi Oli ef al., (2019) ont signalé I’activité antifongique
d’une huile essentielle extraite de Cinnamomum tamala
contre Colletotrichum gloeosporioides sur pommier.

D’autre part, Rezende et al., (2020) ont essayé de controler
la pourriture molle causée par Rhizopus stolonifer en utili-
santdes huiles extraites de deux variétés des oranges (orange
de Lima et orange navel de Bahia). Les résultats ont indiqué
que les huiles essentielles obtenues sont riches en composé
monoterpénique le limonéne qui présentait un potentiel
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antifongique intéressant contre R. stolonifer, cela a été tres
visible par les taux d’inhibition de la croissance mycélienne
du pathogéne que ¢a soit par les huiles de la variété Lima ou
Bahia. De méme, Vu et al., (2011) ont confirmé I’activité
antifongique des huiles essentielles de Cymbopogon citra-
tus contre R. stolonifer ainsi Chen et al., (2019) ont montré
que les huiles essentielles des citrus peuvent présenter une
activité antifongique contre les maladies de post-récoltes
des agrumes (P, digitatum et P. italicum).

Cependant, 1’utilisation des huiles essentielles pour lutter
contre les maladies de post-récolte procuraient plusieurs
avantagent mais vu qu’elles sont devenues une tendance
dans la lutte antifongique et I’'usage est devenu accru (Pra-
sad et al.,2018), lerisque pour la santé humaine nécessitera
une attention par ’ensemble des acteurs. En effet, il faut
savoir que les huiles essentielles, bien qu’ils sont des
produits issus de plantes, elles peuvent présenter une
certaine toxicité pour le consommateur et de plus ce n’est
pas un produit «anodin» comme ils pensent plusieurs
personnes (Vangelder, 2017).

Appréciation de ’utilisation des extraits de plantes
contre les maladies de post-récolte des fruits

Généralement, les composés d’origine naturelle avec une
activité antifongique sont présents dans plusieurs plantes
(Redondo-Blanco et al., 2020), ces molécules présentes
plusieurs avantages pour le consommateur car il le protége
contre les substances toxiques produites par les pathogeéne
de post-récolte ou celles qui peuvent étre produites par les
antagonistes de biocontrdle ainsi elles présentent un additif
alimentaire pour la santé humaine (Gurau, ef al., 2018).
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Une étude chinoise réalisée par Xin et al., (2019) a traité
I’effet d’un alcaloide (antofine) extrait a partir des racines
de Cynanchum atratum contre Penicillium digitatum sur
des fruits du mandarinier (Citrus unshiu). Ce travail s’est
déroulé en deux phases in vitro et une deuxiéme in vivo. Xin
et al., (2019) ont montré que 1’antofine controlait bien le
développement de la pourriture verte par des perturbations
au niveau de la membrane cellulaire et par le déréglement
de I’activité énergétique.

En effet, ’antofine inhibait la croissance mycélienne de P.
digitatum avec un effet dépendant de la dose. D’une part,
la valeur de CMI (Concentration minimale inhibitrice) de
I’antofine contre 1’agent pathogene est 1,56x107 g/l, en
comparant cette valeur avec les valeurs d’une autre étude
réalisée par Eckertet al., (1994) dans laquelle les chercheurs
ont essay¢ d’évaluer le potentiel antifongique de 1’Imazalil
contre des isolats résistants du P. digitatum, il a ét¢ conclu
que les valeurs trouvées par Xin et al., (2019) sont nettement
inférieurs a celles trouvées par Eckert et al., (1994).

En ce qui concerne les mécanismes d’actions des antofines,
une étude réalisée par Vrba et al., (2009) dont laquelle ils
ont testé 1’effet d’un alcaloide (la sanguinarine) sur des
cellules HL-60, il s’est avéré que I’alcaloide interagit avec
I’ ADN de la cellule, de plus Silva Victor et al., (2017) ont
indiqué qu’un extrait d’alcaloide obtenu a partir de Pro-
sopis juliflora réduisait le niveau d’ATP et induisait des
modifications de la membrane mitochondriale apres une
exposition de 12 heures.

En ce qui concerne I’activité antifongique des extraits
polyphénoliques, les chercheurs (Nechita et al., 2020)
ont évalué I’activité antifongique des proanthocyanidines

Tableau 1: Différentes plantes pesticides utilisées contre les maladies de post-récolte des fruits.

Plante utilisée Fam;liheulzota- Agents pathogénes Références
Pimpinella anisum L. Apiacées P. digitatum Aminifard et al., 2018
Carum carvi L. Apiacées P digitatum Aminifard et al., 2018
Sapium baccatum Roxb. Euphorbiacées | P. digitatum Zhu et al.,2019
Citrus aurantium L. Rutacées P, italicum Trabelsi et al., 2016
Peganum harmala L. Zygophyllacées | P. italicum Kanan et al., 2009
Ocimum basilicum L. Lamiacées Rhizopus sp. Alietal., 2017
Cynara cardunculus L. Astéracées P. digitatum Restuccia et al., 2020
Sapindus saponaria L. Sapindacées golbletqtrichum spp- (C. musae, C. gloeosporioides, Gasca et al., 2020
. boninense)

Sanguisorba minor Scop. Rosacées Monilinia laxa, Aspergilus niger, Botrytis cinerea | Gatto et al., 2011
Moringa oleifera Lam. Moringacées Lasiodiplodia theobromae Tesfay et al., 2017
Cymbopogon citratus Stapf. | Poacées Botrytis cinerea Kasmi et al., 2017
Thymus vulgaris L. Lamiacées Botrytis cinerea Kasmi et al., 2017
Pulicaria mauritanica Coss. | Astéracées fti)t%z;gra sp, Penicillium expansum,Rhizopus Znini et al., 2013
Thymus leptobotrys Murb. Lamiacées Geotrichum citri-aurantii & Boubaker ef al., 2016
Ekebergia pterophylla M¢éliacées R_hzzop us stolonifera & Botrytis cinerea & Monili- Pergomet et al., 2018

nia fructicola
Hammada scoparia Pomel. | Chénopodiacées | Geotrichum candidum Talibi ef al., 2015
Gallesia integrifolia Spreng. | Phytolaccacées | Penicillium sp. Raimundo et al., 2018
Dysphania ambrosioides L. | Chenopodiacées | Colletotrichum sp. Stappen et al., 2018
Cinnamomum cassia L. Lauracées Penicillium sp. Wang et al., 2018
Allium sativum L. Liliacées Penicillium expansum Fratianni ef al., 2016
Mentha spicata Lamiacées Penicillium sp. Alietal., 2017
Larrea tridentata L. Zygophyllacées | Botrytis cinerea, Colletotrichum gloeosporioides | Aguirre-joya et al., 2018
Melaleuca alternifolia Cheel. | Myrtacées Aspergillus niger Anetal., 2019




Rev. Mar. Sci. Agron. Vét. 9(2) (Juin 2021): 170-179

extrait par 1’éthanol (96%) a partir des pépins de raisin
(Feteasca neagra), sur la croissance mycélienne et la
germination des spores de trois souches de B. cinerea. Le
travail s’est déroulé en une seule phase in vitro en passant
par la procédure HPLC afin de caractériser et quantifier
la composition phénolique des pépins. En comparant les
résultats obtenus pour la germination des trois souches
(BC,, BC, et BC) de B. cinerea, il a été constater que les
concentrations utilisées pour la germination des spores sont
inférieurs par rapport a celles utilisées pour la croissance
mycélienne donc ce qui peut étre recommander, c’est de
faire un test in vivo afin de vérifier les résultats sur les fruits
et de penser aussi a une utilisation préventive des extraits
phénoliques dans un programme de lutte intégrée contre
la pourriture grise causée par B. cinerea.

Une autre étude réalisée par Ma et al., (2020) s’est foca-
lisée elle aussi sur la pourriture grise causée par Botrytis
cinerea (souche B05.10) en essayant de lutter contre ce
pathogene par I’honokiol, un composé poly-phénolique
obtenu a partir du Magnolia officinalis. 11 est a noter que
I’honokiol a inhibé de manicre significative la croissance
mycélienne et il a réduit la virulence de B. cinerea. Ainsi
Ma et al., (2020) ont démontré que I’honokiol a altéré le
potentiel de la membrane mitochondriale avec 1’accumu-
lation d’espéces réactives de 1’oxygene. De plus, certains
genes clés impliqués dans la pathogénicité, leur expression
a été régulée a la baisse.

D’aprés la littérature, les recherches sont focalisées sur
I’effet antifongique de 1I’honokiol (Oufensou ef al., 2019;
Chen et al., 2019) en mettant I’accent sur les changements
possibles de la morphologie du mycélium mais le présent
travail (Ma et al., 2020) s’est intéressé au c6té précédem-
ment cité en ajoutant 1’étude de la virulence des souches
pathogénes du B. cinerea. En effet, les génes bcbmpl,
bepgl, beplsl et beras1 liés a la pathogénicité de B. cine-
rea, leur expression a été considérablement réduits apres
I’application de 1’honokiol.

Pour conclure, vu les caractéristiques prometteuses du
polyphénol utilisé (I’honokiol), il est important que la
boite a outil des agriculteurs, doit étre enrichie par cette
substance naturelle afin d’intégrer un bio-fongicide a base
de cette molécule végétale.

Appréciation des combinaisons de lutte basées sur
les extraits de plantes et d’autres méthodes contre les
maladies de post-récolte des fruits

Souvent, les consommateurs préférent I’utilisation des
composés qui n’affectent pas leurs santés, c’est dans cette
perspective que les chercheurs essayent de trouver des
alternatives aux fongicides de synthése afin de contrdler
les pourritures des fruits.

Dans ce cadre, Kharchoufi et al., (2018) ont essayé d’exa-
miner le potentiel antifongique de deux enrobages comes-
tibles composés de la chitosane et la gomme du caroubier
qui sont renforcés par des extraits aqueux et méthanolique
de la pelure du grenadier. De plus, ils ont évalué les com-
binaisons les plus efficaces avec ’ajout d’une levure Wic-
kerhamomyces anomalus. Ce travail s’est déroulé en deux
étapes in vitro et in vivo, les deux sont conduites contre la
pourriture verte (Penicillium digitatum) des oranges. D’une
part, I’efficacité la plus significative a été obtenu par deux
traitements composé€s de la chitosane et I’extrait méthano-
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lique de la pelure du grenadier a 0,304 g/ml et la gomme du
caroubier avec I’extrait méthanolique de la pelure du grena-
dier a 0,304 g/ml. En plus, les résultats ont indiqué que les
revétements contenant la chitosane, la gomme du caroubier,
I’extrait de la pelure du grenadier et la levure W. anomalus
ont affaibli de maniére significative les parametres observés
(Incidence et la sévérité de la maladie ainsi le diamétre des
lésions) sur les oranges. De plus, la combinaison la plus
efficace contre la moisissure verte était celle formée par
la chitosane, I’extrait aqueux du grenadier et W. anomalus
ainsi il a été constater que I’ajout de la levure BS91 a été
bénéfique car il a réduit tous les paramétres par rapport a
la combinaison chitosane et 1’extrait aqueux du grenadier
ou encore la gomme du caroubier, I’extrait de la pelure du
grenadier. De plus, il a été déja signalé que la levure W.
anomalus BS91 controle bien les maladies post-récolte des
fruits (Grzegorczyk et al., 2017).

Une autre étude réalisée par Madanipour et al., (2019)
s’est focalisée sur une autre combinaison constituée par la
chitosane et I’extrait éthanolique des racines de la réglisse
pour gérer la pourriture bleue causée par P. expansum. Les
résultats obtenus indiquaient que la combinaison chitosane
et Iextrait de la réglisse réduisait les pertes causées par P,
expansum ainsi elle prolonge la durée de post-récolte des
pommes. En effet, le test in vitro a indiqué que I’extrait
des racines de la réglisse contrdlait bien la croissance de
P, expansum avec une concentration de 62,5 mg/ml. Ainsi,
la réglisse (Glycyrrhiza glabra) a pu produire des zones
d’inhibition intéressantes pour des concentrations tres
faibles (100 pg/ml, 250 pg/ml et 500 pg/ml) contre Rhizo-
pus spp par rapport aux celles trouvées contre P. expansum
par Madanipour et al., (2019).

Dans le méme sens Li ef al., (2019) ont essayé d’appliquer
une combinaison antifongique in vivo contre P. expansum.
Elle est composée d’ Alginate de sodium (SA) a 1,0 % etde
Rheum rhaponticum. Les résultats ont indiqués que 1’asso-
ciation de I’alginate de sodium et les extraits éthanoliques
de R. rhaponticum a pu réduire de maniére significative la
pourriture des fruits du pécher par rapport a tous les autres
traitements utilisés. Ce résultat est en accord avec toutes
les autres études faites pour tester 1’effet antifongique des
extraits en combinaison avec d’autres techniques. En effet,
une étude a été réalisée par Abdelhai et al., (2019) dont
I’objectif était d’étudier les effets antifongiques des extraits
méthanoliques des fruits d’Adansonia digitata combinés
avec la levure Sporidiobolus pararoseus Y16, a montré
que les performances antifongiques de S. pararoseus Y16
ont été améliorées de maniére significative par I’ajout des
composés bioactifs d’A. digitata.

En outre, P. expansum est connue par sa sécrétion de la
patuline, une mycotoxine problématique qui menace la
santé¢ des consommateurs et généralement, il est souvent
signalé dans les fruits susceptibles d’étre infectés par les
Penicillium sp. (Mahunu et al., 2018). Ces chercheurs
ont essayé¢ d’améliorer I’activité antifongique contre P,
expansum en intégrant des flavonoides (0.01%) obtenus
a partir des feuilles du bambou avec la levure Pichia
caribbica (1x108 cellules/ml). Les auteurs ont pu observer
I’effet de la combinaison entre FFB et P. caribbica puisque
c’est le seul traitement qui a réduit de maniére significa-
tive la concentration de la patuline dans une durée (96 h)
inférieure par rapport aux autres traitements. Ces résultats
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indiquent que la combinaison des flavonoides extraits des
feuilles de Bambou avec P. caribbica permet de réduire
la concentration de la patuline, mais d’apres la littérature
(Yiannikouris et al., 2007 ; Drusch et al., 2007), 1’élément
primordial qui contrdle la concentration de la patuline dans
un milieu donné est le pH. Donc, la combinaison utilisée
modifie le niveau du pH et rendre le milieu défavorable
pour la patuline.

De plus, il a été constaté qu’il y a un désaccord entre les
chercheurs en ce qui concerne I’effet du pH, est-ce que
1’acidité qui diminue la concentration de la patuline (le cas
constaté pour Mahunu ef al., 2018) ou c’est I’alcalinité qui
diminue la concentration de la patuline (le cas de Zong Y.
et al., 2015). De ce fait, il a été conclu que d’autres para-
metres pourraient contrdler la concentration de la patuline
dans le milieu tel que la source d’azote et du carbone ou
le pouvoir de compétition de I’agent de biocontréle utilisé.

CONCLUSION

Pour conclure, les fongicides de synthéese, les additifs
chimiques, les agents antogonistes et les traitements
thermiques sont des outils de controle des agents de post-
récolte qui peuvent altérer les propriétés nutritionnelles et
affecter la santé des consommateurs.

Or, les extraits de plantes sont des produits naturels qui ne
menace pas la santé des consommateurs et n’altérent pas
les qualités des fruits ainsi ils ont un potentiel antifongique
intéressant contre les maladies de post-récolte des fruits, ce
potentiel est exprimé soit par un usage simple ou combiné
avec une autre méthode.

Le présent travail démontre des résultats qui sont obtenus a
1'échelle du laboratoire. Cependant, au niveau des stations
de conditionnement, les fruits sont soumis a des manipu-
lations avec parfois des dysfonctionnements du systéme
de stockage (abus de température, coupure d’¢lectricité. ..
etc). Par conséquent, pour la viabilité commerciale de ces
produits ils ne faut pas se contenter seulement des essais au
niveau des laboratoires mais aussi faire des études au sens
large (laboratoire et station de conditionnement).

De plus, si des études de recherches ont montré 1’effica-
cité antifongique de ces extraits, il est & noter aussi qu’il
faut mettre en évidence leur mode d’action sur les fruits
des cultures pérennes (pommier, agrumes, rosacées...)
mais aussi sur des cultures annuelles (tomate, oignon,
poivron...). Ainsi, il est & noter que le mode d’application
et la période d’application de ces produits posent plusieurs
questions: est-ce que le trempage/la pulvérisation qui donne
des meilleurs résultats ou est-ce qu’il est préférable des les
appliquer dans les vergers avant la récolte, ou durant le
transport ou encore dans les stations de conditionnement?

Afin d’assurer l'implémentation des ces produits dans le
marché, il est nécessaire d’étudier les implications finan-
ciéres de I’'usage des extraits de plantes en tant qu’alterna-
tive aux autres techniques car cela va fournir un outil scien-
tifique pour I’adoption de cette technologie par I’industrie.

Pour conclure, les extraits naturels des plantes apparaissent
comme une alternative prometteuse et durable pour lutter
contre les maladies de post-récolte surtout que jusqu’a pré-
sent ces extraits n’ont pas d’impacts négatifs sur ’homme
et I’environnement.
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