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INTRODUCTION 
Les plantes ont la proprie te  de produire des me tabolites secondaires ayant pour 

ro le d’inactiver les ravageurs. Selon la me thode de production, les pesticides ve ge taux 

peuvent e tre a  base d'extraits de plantes ou d'huiles volatiles. (Vidyasagar et Tabassum, 

2013). Et ils peuvent e tre obtenus a  partir de diffe rentes parties des plantes, fraî ches ou 

se che es, a  savoir les feuilles, les fleurs, les racines, les graines ou les fruits. En ge ne ral, 

les parties se ches des plantes sont pre fe re es, car gra ce a  ce processus, la quantite  d'eau 

est re duite, obtenant ainsi un rendement plus e leve  en substances actives (Abdulzahra 

et al., 2020 ; Chougule et Andoji, 2016). Selon les donne es de la litte rature (Gakuubi et 

al., 2016), les plantes riches en compose s bioactifs ayant une activite  contre les 

ravageurs font partie des familles d'espe ces Asteraceae, Fabaceae, Myrtaceae și et 

Solanaceae. Les compose s phytochimiques d'extraits de plantes, tels que les acides, les 

alcaloî des, les flavonoî des, les saponines et les terpe noî des, ne repre sentent qu'une 

partie des substances biologiquement actives utilise es dans la formulation des produits 

phytopharmaceutiques (Sanchez Pino et al., 2013). 

ÉTAT ACTUEL DES CONNAISSANCES 

Les espe ces ve ge tales Tagetes erecta L. (Souce) et Trigonella foenum-graecum L. 

(Fenugrec), qui font partie des familles des Asteraceae et Fabaceae, se trouvent 

spontane ment re pandues et cultive es a  l'e chelle mondiale dans divers habitats 

ge ographiques, mais aussi dans la microsphe re du territoire roumain, ayant une grande 

importance pour les industries agricole, horticole, pharmaceutique, alimentaire et 

nutraceutique. Leur large diffusion a  l’e chelle mondiale facilite leur exploitation. Au fil 

du temps, une se rie d'e tudes phytochimiques ont e te  re alise es sur des extraits obtenus 

a  partir de ces deux types d'espe ces ve ge tales, mettant en e vidence la pre sence en 

concentrations e leve es de compose s phe noliques (flavonoî des et polyphe nols), de 



 
 

saponines, d'alcaloî des, d'huiles volatiles, de prote ines et de glucides. Ces compose s ont 

e te  scientifiquement prouve s pour leurs proprie te s antioxydantes, antimicrobiennes et 

anti-inflammatoires. Cependant, les analyses sur ces deux espe ces de plantes sont 

limite es a  nos pays, et les pre sentes the ses de recherche viennent comple ter le tableau 

de leur utilisation dans l'industrie des biopesticides a  base de substances 

biologiquement actives ve ge tales, dans le but de soutenir et de de velopper une 

agriculture et une agriculture e cologiques. limiter l’utilisation de pesticides chimiques 

conventionnels. 

            CONTRIBUTION PERSONNELLE 

OBJECTIFS 

Le premier objectif du pre sent travail consistait a  obtenir des extraits de plantes 

riches en compose s phytochimiques aux proprie te s antioxydantes et antimicrobiennes, 

de manie re e conomiquement efficace et respectueuse de l'environnement, ainsi qu'a  

analyser le profil phe nolique et antioxydant, et a  e tudier le profil germinatif.  

Un deuxie me objectif consistait a  associer un extrait ve ge tal riche en compose s 

actifs phytoprotecteurs avec des rhizobacte ries de l'espe ce Bacillus spp., ayant un effet 

antipathoge ne et phytostimulant, pour une utilisation dans l'industrie 

phytopharmaceutique. La the se de doctorat intitulée ”RECHERCHE POUR 

L'OBTENTION D'UN PRODUIT À BASE D'EXTRAITS BIOLOGIQUEMENT ACTIFS 

EFFICACES DANS LA PROTECTION ANTIFONGIQUE DES PLANTES” est compose e de 

deux parties et structure e en six chapitres.  

LA PARTIE I (Étude Bibliographique) comprend trois chapitres de die s a  l'e tude 

de la litte rature (Chapitres I, II et III), dans lesquels sont pre sente s l'e tat actuel des 

connaissances en matie re de biopesticides, la le gislation re glementant ces types de 

produits au niveau europe en, et les plantes riches (Tagetes erecta et Trigonella foenum-

graecum) en compose s phytochimiques ayant un effet antioxydant et antimicrobien sur 

les ravageurs des plantes. 

LA PARTIE II (Recherche Propre) constitue ses contributions concernant les 

me thodes d'extraction, la caracte risation des compose s phytobiologiques pre sents dans 

les six variantes d'extraction obtenues a  partir des deux types d'espe ces ve ge tales en vue 

de leur utilisation dans l'industrie phytopharmaceutique, et est structure e en trois 

chapitres. 

Le chapitre VI comprend les me thodes d'extraction, la caracte risation des 

compose s phe noliques, l'e valuation de l'activite  antioxydante et l'e tude bio-germinative 

des six types d'extraits sur graines de concombre et de radis. Le mate riel ve ge tal e tudie  

e tait des fleurs se che es de Tagetes erecta obtenues a  partir de culture e cologique et des 

graines se che es de Trigonella foenum-graecum. Les me thodes d'extraction utilise es 

e taient la mace ration a  tempe rature ambiante et l'assistance thermique en phase de 

concentration, a  des tempe ratures de 35-40°C. Les solvants se lectionne s appartiennent 

aux alcools concentre s, au propyle ne glycol (50%) et a  l'e thanol (70%). Ainsi, des 

extraits e thanoliques (40% et 70% d'e thanol) ont e te  obtenus de chaque espe ce ve ge tale 

dans un rapport de 1:10, 1:20, et des extraits en propyle ne glycol (50%) dans un rapport 

de 1:10. Les concentrations en compose s phe noliques ont e te  de termine es, l'activite  



 
 

antiradicalaire a e te  de termine e par la me thode DPPH, la teneur en matie re se che a e te  

de termine e et le comportement des six variantes d'extraits a e te  e value  par rapport au 

te moin (eau distille e) et aux solvants dans lesquels le l'extraction a e te  re alise e (e thanol 

40%, e thanol 70%, propyle ne glycol 50%) sur des graines de concombre et de radis, en 

appliquant le test biologique de germination (a  des concentrations de 0,10%, 0,50%, 

1,00% et 1,50%). 

Les extraits obtenus ont montre  une concentration e leve e en polyphe nols totaux 

exprime s en e quivalents d'acide cafe ique (CAE) mg/ml et en compose s flavonoî des 

exprime s en e quivalents rutine (RE) mg/ml. La variante de l'extrait de fleur de Tagetes 

erecta dans 40% d'e thanol pre sentait la plus forte concentration de compose s 

phytochimiques (CAE mg/ml 6,723±0,511 et RE mg/ml – 9,102±0,430), une re ponse 

redox plus prononce e (EC50 µl/ml extrait: 0,47±0,007 RSD=1,130) et un effet positif sur 

les graines stimulant la germination et la croissance des racines du solvant a  toutes les 

doses d'e chantillon e tudie es (0,10% - Gi% - 288,24% ; 0,50 % - Gi% - 122,88% ; 1,00% 

- Gi% - 196,41% et 1,50% - Gi% - 17,41%), a e te  se lectionne  pour une e tude 

antimicrobienne (antifongique) plus approfondie des souches de Monilinia laxa, 

Fusarium graminareum et Aspergilius niger et pour de terminer l'activite  antifongique 

synergique associe e aux rhizobacte ries appartenant a  l'espe ce Bacillus. 

Le chapitre V comprend l'e tude quantitative et qualitative des compose s 

phe noliques de l'extrait de Tagetes erecta (e thanol 40 %) (se lectionne  suite aux re sultats 

obtenus dans les e tudes du chapitre VI), la teneur en sucres re ducteurs, la teneur en 

prote ines solubles, l'activite  antioxydante a  travers les me thodes CUPRAC, TEAC, DPPH 

et ABTS, la poursuite de l'e tude biogerminative sur les graines de ble  et la de termination 

de l'activite  synergique antifongique, pre biotique, antibiofilm et antipathoge ne avec les 

espe ces bacte riennes Bacillus. 

Les re sultats du Chapitre V ont consiste  en l'e valuation qualitative des compose s 

polyphe noliques totaux exprime s en e quivalents acide gallique mg/ml- GAE et des 

flavonoî des, exprime s en e quivalents querce tine mg/ml - QE), mais e galement 

quantitativement par la me thode HPLC-HESI, les solubles la teneur en prote ines, la 

teneur en sucres re ducteurs, la mise en e vidence des bandes spe cifiques de compose s 

phe noliques dans les re sidus ve ge taux par ATR-FTIR, l'e tude de l'activite  

phytotoxique/biostimulatrice sur les graines de ble  par rapport au solvant (e thanol 

40%), l'activite  antimicrobienne, ainsi que ainsi que l'activite  antioxydante par les 

me thodes DPPH, CUPRAC, FRAP et TEAC. Pour intensifier l'effet antifongique, des e tudes 

de synergie ont e te  re alise es pour les rhizobacte ries stimule es par l'extrait de fleur de 

Tagetes erecta. Les re sultats obtenus ont indique  une composition plus e leve e de TPC – 

15,12±0,27 GAE – mg/ml, par rapport a  la concentration de flavonoî des totaux, TFC – 

2,01±0,03 QE mg/ml. Quant aux me thodes d'identification qualitative des compose s 

phe noliques de l'extrait de Tagetes erecta dans l'e thanol a  40%, elles ont e te  re alise es 

par HPLC-HESI et les re sultats obtenus ont indique  3,36% (27 compose s) du total des 

compose s polyphe noliques quantifie s et 20,15% du total des flavonoî des. , dont les 

compose s majoritaires e taient repre sente s par la querce tine - 383,74 mg/l, l'acide 

syringique - 30,71 mg/l, l'acide ellagique - 26,80 mg/l, l'acide 3,4-dihydroxybenzoî que – 



 
 

20,50 mg/l, myrice tine – 13,64 mg/ml et l'acide chloroge nique - 11,85 mg/L. L'extrait 

avait une densite  de 1,0526 ± 0,0016 g/ml et une teneur en matie re se che de 3,6 %. 

Concernant les fleurs se che es de Tagetes erecta (mate riel ve ge tal), les bandes dans 

l'intervalle de 650-4000 cm-1 mettent en e vidence la pre sence de certains composants 

biochimiques primaires et macronutriments, notamment des prote ines, des lipides et 

e galement des glucides. Selon la litte rature, les glucides jouent un ro le important dans 

les plantes en tant que nutriment. 

La recherche sur l'activite  antioxydante par les me thodes 

spectrophotome triques DPPH, CUPRAC, FRAP et TEAC montre que l'extrait a enregistre  

une activite  antioxydante e leve e tout au long des 4 me thodes d'analyse, mais cependant, 

l'activite  antioxydante la plus e leve e a e te  enregistre e par CUPRAC (65,81±1,51 Trolox 

mM/ml), compare  a  toutes les autres me thodes e tudie es. Cela a e te  possible car les 

antioxydants hydrophiles et lipophiles peuvent e tre analyse s avec cette me thode.Cela est 

possible gra ce au fait que les antioxydants hydrophiles et lipophiles peuvent e tre 

analyse s par cette me thode.  

Dans la recherche du test biologique de germination concernant l'e valuation du 

comportement de l'extrait de fleur de Tagetes erecta dans 40% d'e thanol, il a e te  prouve  

qu'il ame liorait la croissance des racines des graines de ble  germe es, par rapport au 

contro le mais aussi au solvant a  0,50% de concentration (extrait Gi RRG - 112,81%; 

solvant RRG - 73,41%). 

Pour de terminer l'activite  antifongique de l'extrait, les espe ces suivantes de 

souches phytopathoge nes ont e te  utilise es: Aspergillus niger, Fusarium graminearum et 

Monilinia laxa. Un criblage antifongique qualitatif a e te  re alise  en incorporant l’extrait 

dans un milieu PDA lique fie  refroidi a  40-45°C. L'extrait de Tagetes erecta a e te  inocule  

dans le milieu de culture a  des concentrations de 0,5%, 1% et 5%. Les re sultats de la 

recherche indiquent que l'extrait a re duit le diame tre du myce lium des souches de 

Fusarium graminearum et de Monilinia laxa. Le pourcentage d'inhibition le plus e leve  a 

e te  observe  chez la souche fongique Fusarium graminearum a  la concentration maximale 

teste e (5%), avec un pourcentage de 54,17±5,89% (par rapport au solvant, p<0,05), et 

dans le cas de la souche fongique Monilinia laxa, une inhibition du diame tre des colonies 

a e te  observe e de 52,29±2,60 % a  la concentration de 0,10 % (par rapport au solvant, 

p<0,05). Par rapport au solvant (p<0,05), chez la souche fongique Aspergillus niger, on a 

observe  une augmentation significative du myce lium. 

La recherche quantitative de l'activite  antifongique a e te  re alise e dans le milieu 

RPMI 1640 en utilisant la me thode de microdilution dans des plaques de 24 puits. Les 

concentrations teste es de l'extrait (0,1%, 0,5%, 1,0%, 1,5% et 3,0%) ont e te  re alise es 

directement dans le milieu de culture dans un volume de 2 ml de RPMI 1640 ensemence  

avec l'inoculum fongique ajuste  a  l'e talon ne phe lome trique 1 McFarland (106 UFC/ml). 

Ainsi, la concentration minimale inhibitrice (CMI) a e te  e value e. Pour la souche Monilinia 

laxa, une re duction non significative de la viabilite  cellulaire a e te  observe e par rapport 

au solvant a  toutes les concentrations e tudie es, et aucune re duction significative de la 

viabilite  n'a e te  observe e par rapport au contro le positif. Pour la souche Fusarium 

graminareum, la viabilite  cellulaire a e te  diminue e pour l'extrait a  la concentration de 



 
 

3% (6,67±2,31%), la diffe rence significative a e te  re alise e par rapport a  l'activite  du 

solvant. Pour Aspergillus niger, a montre  une prolife ration cellulaire accrue par rapport 

au contro le (solvant), a  des concentrations de 1,5 % (93,24±1,91 %) et 3 % (95,95±1,91 

%). 

Pour l'effet d'e valuation antifongique, 10 µl de l'e chantillon ont e te  incorpore s sur 

le milieu PDA, en utilisant des concentrations de 0,1%, 0,5%, 1,0%, 1,5% et 3,0%. Ainsi, 

on a constate  que la souche fongique Monilinia laxa e tait inhibe e, et pour la souche 

Fusarium graminearum, l'inhibition e tait partiellement comple te avec des diffe rences 

significatives par rapport au solvant aux concentrations de 0,1% et d'extrait de 0,5%. 

Dans la souche Aspergillus niger, l’inhibition la plus e leve e a e te  observe e a  la 

concentration la plus faible (0,10 %) dans l’extrait et dans le solvant. 

Lors de l'e valuation des capacite s d'adhe sion microbienne au substrat inerte de 

l'extrait de Tagetes erecta et au solvant (e thanol a  40 %) sur les souches de champignons 

pathoge nes e tudie es, il a e te  constate  que l'adhe sion microbienne e tait significativement 

inhibe e pour la souche Fusarium graminearum (a  concentrations de 1,5% et 3%) et pour 

la souche Aspergilius niger (1%, 3% et 1,5%). Pour Monilinia laxa, une inhibition de 

l'adhe sion a e te  constate e pour le contro le positif, mais avec une augmentation 

significative par association avec l'extrait. Ce phe nome ne est probablement du  a  la 

pre sence de sucres a  teneur re duite et de polyphe nols aux proprie te s antioxydantes dans 

les compositions. 

En e tudiant l'activite  pre biotique et antibiofilm de l'extrait (concentrations 50-

1,56%) sur des souches PGPR (Bacillus licheniformis Bacillus amyloliquegaciens et 

Bacillus subtilis), il a e te  mis en e vidence que l'extrait, mais aussi le solvant expriment 

une activite  antibacte rienne. La valeur de la CMI e tait de 12,5 % pour les trois souches 

bacte riennes e tudie es. Dans la souche bacte rienne Bacillus licheniformis, une 

augmentation significative de la viabilite  cellulaire a e te  constate e concernant le solvant 

a  la concentration de 1,56% (114,59±1,26%), mais e galement pour le contro le positif. 

Au contraire, pour la souche Bacillus amyloliquefaciens, il a e te  observe  que l’e chantillon 

d’extrait inhibait significativement la viabilite  microbienne par rapport au solvant et au 

contro le positif. 

Paralle lement, un effet synergique concernant la stimulation de l'adhe sion des 

cellules microbiennes au substrat abiotique a e te  mis en e vidence entre l'extrait de fleur 

de Tagetes erecta et la souche Bacillus licheniformis. Pour la souche Bacillus 

amyloliquefaciens, aucune diffe rence significative n'a e te  constate e par rapport au 

contro le positif, mais pour la souche bacte rienne Bacillus licheniformis, toutes les 

variantes teste es ont augmente  de manie re significative l'adhe sion microbienne. Selon 

des re sultats scientifiques similaires, la souche bacte rienne Bacillus subtilis, gra ce a  la 

pre sence du composant ade nosine monophosphate cyclique (di-AMP cyclique), peut 

agir comme un signal extracellulaire influençant la formation du biofilm et l'attachement 

des cellules microbiennes a  la surface biotique. 

Dans l'e tude visant a  de terminer l'activite  antifongique synergique de l'extrait de 

fleurs de Tagetes erecta et de rhizobacte ries (espe ce Bacillus), les variantes de souches 

de l'espe ce Bacillus spp et les concentrations d'extrait ont e te  se lectionne es en fonction 



 
 

des re sultats obtenus pour la concentration minimale inhibitrice (MIC), de sorte que 

l'extrait entraî ne une prolife ration cellulaire accrue. Pour de terminer l'activite  

antifongique synergique sur les souches de Fusarium graminearum, Monilinia laxa et 

Aspergillus niger, des concentrations de 1,5% d'extrait et de solvant associe s a  la souche 

Bacillus licheniformis et de 1,5% et 3% d'extrait et de solvant associe s a  la souche 

Bacillus subtilis ont e te  utilise es. Ainsi, les re sultats re ve lent que les variants 

se lectionne s ont montre  une bonne inhibition de la croissance myce lienne de 

28,33±2,08 mm et 26,67±1,53 mm dans le cas de la souche Bacillus subtilis enrichie aux 

concentrations de 1,5% et 3% de Tagetes erecta sur la souche Fusarium graminearum, 

tandis que sur Monilinia laxa, on a enregistre  un effet inhibiteur total, tant pour le 

me lange avec la suspension microbienne de Bacillus spp, avec extrait que pour le 

me lange de souches de Bacillus spp, avec solvant. Cependant, l’effet synergique entre 

l’extrait et la souche Bacillus subtilis e tait plus faible pour la souche fongique Aspergillus 

niger. Un effet inverse a e te  observe  dans le cas de la souche Bacillus licheniformis. 

Les deux souches de Bacillus spp. de notre e tude ont montre  une activite  

antagoniste variable sur les agents phytopathoge nes, particulie rement sur la souche 

Fusarium graminearum. 

Le chapitre VI contient les conclusions ge ne rales sur les re sultats et l'article se 

termine par des re fe rences bibliographiques.  

Notre recherche s'est concentre e sur l'obtention d'un produit d'origine naturelle 

qui pourrait e tre une solution viable en matie re de protection des plantes, c'est pourquoi 

six variantes d'extrait de graines de Trigonella foenum-graecum et de fleurs de Tagetes 

erecta ont e te  obtenues. Ainsi, deux solvants d'extraction ont e te  utilise s, l'e thanol 70% 

et le propyle ne glycol 50%, et le processus d'extraction a e te  re alise  par mace ration a  

tempe rature ambiante et par le ge re assistance thermique pendant la phase de 

concentration. La principale raison de l’utilisation de ces types de solvants et de 

me thodes d’extraction e tait d’extraire les compose s ayant des effets phytostimulants et 

antimicrobiens (fongicides) potentiels en quantite  la plus e leve e possible et, en me me 

temps, de ne pas endommager les compose s phytochimiques potentiellement 

extractibles. Selon les re sultats obtenus, sur les deux espe ces de plantes, l'application la 

plus efficace pour l'extraction de compose s phytochimiques e tait celle assiste e 

thermiquement. Ceci a e te  mis en e vidence par les concentrations accrues en 

polyphe nols et en flavonoî des, mais aussi par une activite  redox plus prononce e, par 

rapport aux variantes d'extrait obtenues en e thanol 70% et propyle ne glycol 50% (sans 

assistance thermique). Suite a  l'e tude bio-germinative, il a e te  mis en e vidence que 

l'extrait de fleurs de Tagetes erecta dans 40% d'e thanol pre sentait un fort effet phyto-

stimulant sur les graines de radis, un le ger effet phyto-stimulant a e te  observe  sur les 

graines de concombre apre s les avoir traite es avec Trigonella foenum-graecum extrait 

(40% d'e thanol) uniquement a  la concentration la plus faible teste e (0,10%). 

De plus, les re sultats de recherche obtenus et pre sente s dans cette the se ont mis 

en e vidence que l'extrait posse de des proprie te s antioxydantes, antimicrobiennes et 

cytoprotectrices e leve es gra ce aux compose s pre sents dans la composition. L'extrait de 

fleur de Tagetes erecta a e galement montre  un le ger effet phyto-stimulateur sur les 



 
 

graines de ble . L'e valuation de l'activite  antifongique a e te  re alise e sur des milieux 

solides et liquides, en observant que l'extrait e tudie  atte nue la croissance myce lienne, 

notamment pour les souches de Monilinia laxa et de Fusarium graminearum. La 

proprie te  de provoquer des maladies des souches fongiques est ge ne ralement due a  leur 

caracte re de formation de biofilms bacte riens au-dessus des tissus ve ge taux, et 

l'application de l'extrait de fleur de Tagetes erecta pourrait empe cher l'adhe sion 

d'agents phytopathoge nes, mais aussi a  la puissance des rhizobacte ries concernant 

activite  antifongique, la proprie te  qu'ils posse dent. naturel. Comme il ressort de notre 

e tude, l'extrait de fleurs de Tagetes erecta conditionne  dans 40% d'e thanol, en 

combinaison avec des souches de rhizobacte ries (Bacillus spp), a pre sente  une mesure 

de biocontro le viable, montrant leurs activite s antagonistes contre l'agent 

phytopathoge ne, notamment contre le souche de Fusarium graminearum. 

La recherche de cette the se confe re nouveaute  et originalite  en fournissant des 

informations qui pourraient e tre applique es dans l'industrie biotechnologique agricole, 

notamment pour le de veloppement d'un extrait antifongique enrichi en Tagetes erecta 

qui pourrait e tre la base d'un biopesticide puissant efficace contre les agents 

phytopathoge nes des plantes et e galement, avec un effet stimulant sur la croissance et 

le de veloppement des plants de le gumes et des plantes ce re alie res. Ce travail fournit 

e galement des informations pre cieuses et originales concernant l’obtention de manie re 

efficace, su re, e conomique et respectueuse de l’environnement de certains extraits de 

plantes riches en compose s phytochimiques ayant une utilisation potentielle dans 

l’industrie de la protection des plantes et de la phytostimulation. 

Dans les 150 pages de cette the se, il y a 33 tableaux, dont 30 originaux, 39 figures, 

dont 36 originales, et 233 re fe rences. 

Les re sultats obtenus au cours des e tudes doctorales ont e te  diffuse s dans 3 

articles, dont 2 articles ont e te  publie s dans des revues note es par l'ISI (WOS) et 1 article 

a e te  accepte  pour publication dans une revue note e par l'ISI (WOS). 

 

 


