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Introduction générale 

Les produits alimentaires d’origine végétale constituent l’une des principales sources de la 

nutrition humaine. A cause de la demande croissante de la population mondiale, la production 

végétale devrait augmenter de 60% d’ici 2050 pour pouvoir assurer les besoins alimentaires 

(Booth et al., 2022). 

Cependant, pour avoir une meilleure production annuelle, les agriculteurs doivent faire face 

aux différents problèmes auxquels ils sont confrontés chaque année. Parmi les problèmes les 

plus inquiétants, les maladies des plantes constituent la principale  préoccupation des 

agriculteurs à travers le monde entier. Des pertes considérables (16% de la production 

annuelle) sont enregistrées chaque année à cause de différents types de maladies (d’origine 

biotiques ou abiotiques) (Booth et al., 2022). 

En revanche, comparées aux maladies causées par autres agents pathogènes, les maladies 

cryptogamiques sont à l’origine des pertes les plus graves. En effet, plus de 10 000 espèces de 

champignons sont connues pour causer des maladies chez les plantes. Ces espèces sont 

responsables d’une multitude de symptômes dont les pertes sont plus au moins considérables 

(Agrios, 2005).    

Pour certains systèmes de production agricoles tels que la production sous serre, les 

champignons y trouvent leurs conditions propices pour survivre et se développer et 

éventuellement attaquer les plantes y cultivées. Par exemple, en Algérie, les agriculteurs des 

régions côtières, tels que Bejaia et Jijel, ont l'habitude d'installer leurs serres près de la mer ce 

qui entraîne une augmentation importante de l’humidité relative. Dans ces conditions, 

plusieurs champignons phytopathogènes comme Botrytis cinerea l’agent de la pourriture grise 

et l’Oïdium neolycopersici l’agent causal de l’oïdium de la tomate deviennent des problèmes 

difficile à gérer (Aissat et al., 2008). 

L’autre problème inquiétant des champignons phytopathogènes est leur capacité d’attaquer les 

produits végétaux en post-récolte notamment les fruits et légumes. En général, les infections 

fongiques sont signalées comme ayant une plus grande capacité d’infecter un plus large 

éventail d'hôtes tout au long de la chaîne post-récolte. Bien que les pertes économiques dues 

aux attaques fongiques des fruits et légumes en poste-récolte soient variables et mal 

documentées, elles atteignent généralement entre 30 et 50 %, et dans certains cas, les 

pourritures peuvent entraîner la perte totale du produit (Bautista-Banos, 2014).  
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Pour faire face aux maladies cryptogamiques (post et pré-récolte), l'application de fongicides 

de synthèse reste souvent la principale méthode de lutte (Blancard et al., 2009; Romanazzi et 

Feliziani, 2014). Cette méthode consiste à appliquer des fongicides chimiques en préventif ou 

en curatif afin d’inhiber, éliminer ou nuire à la capacité des champignons d’attaquer les 

plantes. Les traitements s’effectuent soit en pulvérisant les fruits et légumes stockés (après 

récolte) ou les parties aériennes des plantes (avant la récolte), en mélangeant les fongicides 

dans l’eau d’irrigation ou en badigeonnant les plaies d’effeuillage et les blessures des plantes 

(Leroux, 2007 ; Blancard et al., 2009; Cumagun, 2012).  

Selon les statistiques de l’organisation internationale des nations unies pour l'alimentation et 

l'agriculture (FAO) (https://www.fao.org/faostat/fr/#home), l’utilisation des fongicides de 

synthèse chimique a atteint 969061 tonnes en 2019 dont 1499 tonnes sont destinés aux 

traitements des semences.  

En 2017, l'utilisation totale des pesticides par surface cultivée en Algérie a été estimée à  

environ 0,71 kg/ha. En 2019, 1577 tonnes de fongicides ont été utilisés.  

Cependant, malgré l’efficacité indiscutable des fongicides chimiques, leur utilisation accrue et 

parfois irrationnelle est souvent accompagnée de plusieurs problèmes sanitaires et 

environnementaux (Walia et al., 2021). Généralement, les pesticides chimiques sont à 

l’origine de certaines maladies chez l’homme aussi bien chez l’agriculteur que chez le 

consommateur. Leurs résidus restent dans presque 40% des aliments commercialisés (Elnahal 

et al., 2022). Par ailleurs, il a été démontré que, les pesticides chimiques menacent la 

biodiversité. Ils nuisent souvent aux microorganismes bénéfiques et provoquent la disparition 

de quelques espèces importantes pour l’équilibre de l’environnement. Ils constituent  

également l’une des principales causes de la pollution des eaux souterraines (Walia et al., 

2021 ; Booth et al., 2022 ; Elnahal et al., 2022) 

De même, l'application répétée et l'usage irrationnel des fongicides chimiques a conduit à 

l'apparition des souches de résistance à un ou plusieurs fongicides chez plusieurs 

champignons phytopathogènes (Romanazzi et Feliziani, 2014 ; Booth et al., 2022 ; Elnahal et 

al., 2022). A titre d’exemple, B. cinerea est un champignon polyphage connu pour sa grande 

variabilité génétique. Il a pu développer des résistances à plusieurs familles de fongicides 

chimiques couramment utilisées telles que les dicarboximides et les benzimidazoles (Blancard 

et al., 2009; Cumagun, 2012 ; Liu et al., 2021). Des  mutants de ce pathogène résistants aux 

fenhexamide, boscalide,  pyraclostrobine, carbendazime, pyriméthanile, cyprodinile, 
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l'iprodione, procymidone, diéthofencarbe, thiophanate-méthyl, l'azoxystrobine, fluopyrame et 

au fluaziname sont également rapportés (Romanazzi et Feliziani, 2014 ; Shao et al., 2015 ; 

Alzohairy et al., 2021; Maia et al., 2021).  

En fait, malgré le développement de nouveaux intrants chimiques avec apparemment moins 

d'effets secondaires, les spécialistes tirent la sonnette d’alarme et les agriculteurs sont soumis 

à une forte pression pour réduire ou éliminer l’application des pesticides chimiques (Bautista-

Banos, 2014), ce qui rend plus urgent la recherche de nouvelles méthodes de lutte alternative 

efficaces, sûres et respectueuses de l’environnement (Walia et al., 2021 ; Elnahal et al., 2022). 

C’est dans ce cadre que la lutte biologique est devenue l’une des solutions qui attirent 

l’attention des chercheurs à travers le monde. Cette méthode de lutte consiste à appliquer des 

produits vivants tels que les micro-organismes ou non vivants d’origine naturelle, tels que les 

huiles essentielles et les extraits de plantes pour lutter contre les maladies des plantes (Nollet, 

2015 ; Elnahal et al., 2022).  

En effet, le marché mondial des agents de lutte biologique est aujourd’hui d'environ 5 à 6% 

du total des pesticides (Booth et al., 2022).  

Parmi les agents de lutte biologiques, les biopesticides à base de microorganismes 

commencent à prendre leur place dans le marché des agents de biocontrôle. Le premier 

biopesticide d’origine microbienne a été enregistré en 1979 aux Etats-Unis (Elnahal et al., 

2022). Aujourd’hui, 91 agents de lutte biologique d’origine microbienne (49 champignons, 37 

bactéries et 5 virus) sont commercialisés  aux États-Unis, en Australie, au Brésil, au Canada, 

dans l'Union européenne, au Japon et en Nouvelle-Zélande (Nicot et al., 2016 ; Bardin et 

Pugliese., 2020).  

Cependant, selon l’institut national de la protection des végétaux INPV, un seul biopesticide 

est commercialisé  en Algérie, il s’agit du fameux bioinsecticide « Bt ». Par contre, pour lutter 

contre les maladies cryptogamiques aucun bio-fongicide d’origine microbienne n'est 

homologué ou autorisé pour un usage agricole (Anonyme 2017,  https://www.inpv.edu.dz/). 

Ce manque de bio-fongicides d’origine microbienne dans le marché algérien, nous a 

encouragé à rechercher et à développer des nouveaux agents de lutte biologique d’origine 

microbienne contre des champignons phytopathogènes. 

https://www.inpv.edu.dz/
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C’est dans cette optique que cette thèse est initiée avec l’objectif général de la recherche, le 

screening puis le développement des agents de lutte biologique d’origine microbienne contre 

des champignons phytopathogènes.   

Pour ce faire, nous avons opté pour la division de ce travail en 2 grandes parties: 

Partie I : Synthèse bibliographique 

Cette partie est consacrée aux champignons phytopathogènes où nous avons mis en lumière 

leurs différentes caractéristiques et les méthodes de lutte adoptées par les agriculteurs dont la 

lutte biologique. B. cinerea est pris comme exemple d’un champignon phytopathogène 

largement répandu en Algérie.  

Partie II : Étude expérimentale 

Cette deuxième partie est divisée en 3 sous parties, : 

1) Matériels et méthodes ; consacré aux protocoles suivis pour l’isolement, la sélection, 

l’étude des différentes activités antagonistes et biologiques et l’identification des 

agents de lutte biologique d’origine microbienne efficaces contre différents 

champignons phytopathogènes.  

2) Résultats ; traite les résultats obtenus,  

3) Discussion: porte sur la et l’interprétation et la discussion des résultats obtenus. 
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I. Généralités sur les champignons  

Les champignons (Règne : Fungi ou Mycota) forment un groupe important et diversifié 

d'organismes (Richardson et Warnock, 2012).  À ce jour, environ 150000 espèces de 

champignons ont été décrites, bien que le nombre total d’espèces existantes est estimé à 

environ de 2,2 à 3,8 millions. Cela ferait des champignons l'une des ressources de biodiversité 

les moins explorées de notre planète (Hawksworth et Lücking, 2017; Webster et Weber, 2007; 

Blaalid et Khomich, 2021).   

Ce sont des organismes eucaryotes généralement, filamenteux, ramifiés, porteurs de spores, 

hétérotrophes et non photosynthétiques. Ils possèdent un mycélium ou des hyphes contenant 

des noyaux bien marqués (Agrios, 2005; Horst, 2013; Richardson et Warnock, 2012). 

Leur paroi rigide est principalement constituée de la chitine et des glucanes qui sont les 

composants squelettiques de base, ils sont intégrés dans une matrice de polysaccharides et de 

glycoprotéines. Cette caractéristique les distingue des animaux, qui sont dépourvus de parois 

cellulaires, et des plantes dont le principal composant de leurs paroi cellulaires est la cellulose 

(Agrios, 2005; Richardson et Warnock, 2012).  

Pour leur nutrition, les champignons ont besoin de la matière organique composée de carbone. 

Ils secrètent des enzymes pour la digestion et l’absorption des nutriments à travers leur paroi 

cellulaire (Richardson et Warnock, 2012). En effet, la majorité des espèces fongiques connues 

et décrites sont des saprophytes qui se nourrissent de la matière organique morte ou en 

décomposition (Dickinson, 2003; Agrios, 2005). 

Certaines espèces de champignons peuvent se développer dans des milieux extrêmes et dans 

des conditions hostiles, c’est le cas des champignons psychrophiles, thermophiles, 

thermotolérants, xérophiles et osmophiles…etc (Dix et Webster, 1994). 

D’autres champignons dits «  endophytes » peuvent se développent à l’intérieur des tissus 

végétaux des plantes vivantes sans provoquer des symptômes. Cependant, il y a plus de 10 

000 espèces fongiques qui peuvent provoquer des maladies chez les plantes. D’autres espèces, 

sont responsables de quelques maladies chez l’homme appelées « mycoses » (Dickinson, 

2003; Agrios, 2005). 

A l’exception de quelques champignons stériles qui survivent et se multiplient uniquement 

grâce aux mycéliums et sclérotes (Webster et Weber, 2007), les champignons se reproduisent 
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principalement au moyen des spores (sexuées ou asexuées). Ces dernières sont des organes 

reproducteurs constitués d'une (unicellulaires) ou plusieurs cellules (pluricellulaires ou 

multicellulaires) (Agrios, 2005). Leur morphologie et structure sont très diversifiées, elles 

peuvent être, ramifiées ou non ramifiées (ou parfois enroulées en spirale), à paroi mince ou 

épaisse, hyaline ou pigmentée, sèche ou collante et lisse ou rugueuse (Agrios, 2005; Webster 

et Weber, 2007).  

Quelques champignons produisent des spores asexuées (conidies) issues souvent des cellules 

terminales ou latérales des hyphes appelés conidiophores. Chez d’autres champignons, les 

conidiophores donnent de courts hyphes (phialides) qui produisent et transportent les conidies 

de manière endogène et parfois en chaînes. Chez certains champignons, les cellules terminales 

ou intercalaires d'un hyphe s'agrandissent et s'arrondissent pour former une épaisse paroi qui 

donne naissance aux chlamydospores (Agrios, 2005).   

En fait, les spores jouent plusieurs rôles dans la vie des champignons, elles assurent la survie, 

la migration, la dispersion et la répartition de la variabilité génétique des espèces. Selon, 

Gregory (1966), les spores fongiques peuvent être classées en deux groupes selon leur 

fonction biologique :  

 les xénospores ou spores de dispersion : ce sont des spores légères avec des parois 

minces. Elles peuvent être portées par le vent et les animaux et distribuées par les 

éclaboussures de pluie et le ruissellement de l'eau. Ce type de spores possède peu de 

réserves nutritives (Gregory, 1966 ; Dix et Webster, 1994). 

 les memnospores ou spores sédentaires: comme leur nom l’indique, ce sont des spores 

qui ne migrent pas. Elles ont des parois épaisses et contiennent souvent des nutriments 

en réserves. Leur rôle principal est d’assurer la survie de l’espèce (Gregory, 1966 ; 

Dix et Webster, 1994).  

De nombreuses espèces produisent à la fois des xénospores et des memnospores et les deux 

types peuvent être produits à la suite d'une reproduction sexuée ou asexuée. La production de 

spores morphologiquement différentes sur le même mycélium est connue sous le nom de 

« pléomorphisme » (Dix et Webster, 1994). 
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Figure 1 : Schéma représentatif des spores et des différents organes de fructifications des 

principaux groupes de champignons vrais et Oomycètes  (Agrios, 2005) 

II. Les champignons phytopathogènes 

Les champignons constituent le plus grand groupe des agents pathogènes affectant les plantes 

(Ainsworth, 1981). Ces dernières sont attaquées par certains types de champignons et chacun 

de ces pathogènes peut être spécifique à un seul type de plantes ou polyphage qui peut 

attaquer plusieurs types de plantes (comme Botrytis cinerea). Certains champignons, appelés 

« biotrophes ou parasites obligatoires », ont développé un mode de vie nécessitant la présence 

de la plante hôte durant toutes les phases de leur cycle de vie. Ils ne peuvent ni croître ni se 

multiplier qu’en présence de leurs plantes hôtes, c’est le cas d’Oidium neolycopersici. 

Cependant, les champignons dits « parasites non obligatoires », ont besoin de la plante hôte 

pour uniquement une partie de leur cycle de vie. C’est le cas de la tavelure du pommier 

causée par  Venturia inaequalis. Ces pathogènes  peuvent compléter leurs cycles de vie sur la 

matière organique morte, c’est à dire être des « saprophytes facultatifs » ou des « parasites 

facultatifs ». Les champignons appelés « nécrotrophes » comme Botrytis cinerea utilisent un 

arsenal de métabolites secondaires comme les toxines et les enzymes pour dégrader la paroi 
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cellulaire de la plante cible et éliminer ses cellules et ensuite métaboliser les nutriments 

libérés (Dickinson, 2003; Agrios, 2005). 

II.1. Caractéristiques des champignons phytopathogènes 

II.1.1. Morphologie  

A l’exception de quelques espèces appartenant aux Chytridiomycètes et aux levures. Les 

champignons ont en général un corps végétatif filamenteux appelé mycélium qui se ramifie 

dans toutes les directions (Dix et Webster, 1994; Agrios, 2005). 

Il est composé de plusieurs unités ou branches cylindriques appelées « hyphes ». Ces derniers 

sont typiquement filamenteux, sauf dans certaines conditions physiologiques anormales. 

Cependant,  des formes d'hyphes avec une structure plus diversifiée sont signalées (Dix et 

Webster, 1994). Les hyphes sont généralement d'épaisseur d'environ 2 à 10 micromètres, mais 

chez certains champignons, l’épaisseur des hyphes peut atteindre plus de 100 micromètres. La 

longueur du mycélium diffère d’un champignon à l’autre mais généralement elle est comprise 

entre quelques micromètres et plusieurs mètres. Chez certains champignons, le mycélium se 

compose de plusieurs cellules contenant un ou deux noyaux par cellule. L'une des rares 

caractéristiques de distinction qu’offrent les hyphes est la  présence ou l’absence de cloisons. 

En fait, il existe des champignons avec un mycélium qui contient plusieurs noyaux séparés 

par des cloisons. Les Oomycètes et les Zygomycètes ont généralement des hyphes non 

cloisonnés dans lesquels les noyaux baignent dans une masse de cytoplasme (Agrios, 2005; 

Webster et Weber, 2007). La zone de croissance réelle du mycélium se trouve à l'extrémité 

des hyphes à quelques micromètres derrière la pointe. Cette dernière n'étant pas extensible et 

formant un bouclier résistant qui lui permet de pénétrer facilement dans le substrat solide. À 

l'exception des oomycètes et de certaines levures ascomycètes, les parois des hyphes 

contiennent de petites quantités de chitine. Il s'agit d'un polymère dur synthétisé à partir de N-

acétyl glucosamine, il n'est pas élastique mais assure une certaine résistance à la paroi. Pour 

un mycélium, le taux d'extension vers l'avant dépend directement de la disponibilité de 

ressources exploitables dans la zone de croissance périphérique. Si les conditions sont 

favorables, l'extension vers l'avant des hyphes est exponentielle (Dix et Webster, 1994).  

Certains champignons inférieurs n'ont pas de vrais mycéliums mais ils produisent un système 

de brins appelé « rhizomycélium ». Autres champignons (myxomycota, 

plasmodiophoromycètes) produisent un corps multi-nucléé nu et amiboïde appelé plasmodium  

(Agrios, 2005). 
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II.1.2. Cycle de vie  

Dans leurs cycles de vie, la majorité des champignons passent par une série d'étapes assez 

similaires. La quasi-totalité de ces organismes ont un stade de spores haploïde (1N). Cette 

spore germe et donne naissance à un hyphe  qui contient à son tour des noyaux haploïdes. À 

nouveau, l'hyphe peut soit produire des spores haploïdes simples (c’est le seul cas connu chez 

les champignons imparfaits) ou produire un hyphe fécondé après la fusion avec un autre 

hyphe. A l’intérieur de l’hyphe fécondé, les noyaux s'unissent pour former un noyau diploïde 

appelé zygote (2N). À l’intérieur des gamétanges produits par le mycélium, la méiose et la 

fécondation se déclenchent pour produire à la fin le zygote (Agrios, 2005). 

Dans un cas particulier notamment chez la plupart des ascomycètes et des basidiomycètes, les 

noyaux de l’hyphe fécondé restent séparés par paires, c’est ce qui est communément appelé 

«  dicaryon » (N + N) et se divisent simultanément pour produire davantage de cellules 

hyphes avec des paires de noyaux (Agrios, 2005). 

Dans le cas des ascomycètes, les hyphes dicaryotiques ne se trouvent qu’à l'intérieur du corps 

de fructification où ils deviennent ascogènes et les deux noyaux de chaque hyphe s'unissent 

pour donner un zygote (2N) qui se divise par méiose pour donner naissance à des ascospores 

contenant des noyaux haploïdes (Agrios, 2005). 

Cependant, chez les Basidiomycètes, les spores haploïdes sont à l’origine des hyphes 

haploïdes. A la fin de la fécondation, un hyphe dicaryotique (N+N) est produit et se 

développe à l’intérieur du corps principal du champignon. Les hyphes dicaryotiques peuvent 

produire de manière asexuée des spores dicaryotiques qui se développeront à nouveau en un 

mycélium dicaryotique. Enfin, les noyaux appariés s'unissent et forment des noyaux diploïdes. 

Ceux-ci peuvent se reproduire par mitose ou agissent comme des zygotes qui se divisent par 

méiose cette fois-ci et produisent des basidiospores contenant des noyaux haploïdes (Agrios, 

2005).  

II.2. Les symptômes causés par les champignons phytopathogènes  

Les champignons phytopathogènes sont à l’origine de plusieurs symptômes sur plantes qui 

peuvent être locaux ou généraux et qui peuvent se produire séparément ou simultanément ou 

peuvent se succéder. En général, les champignons provoquent des nécroses locales ou 

générales des tissus végétaux, et ils provoquent souvent une croissance réduite 

(rabougrissement) des organes végétaux ou des plantes entières. Certains champignons 
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provoquent une croissance excessive des plantes ou des parties de plantes infectées. Dans de 

nombreuses maladies, l'agent pathogène fongique se développe ou produit diverses structures 

à la surface de l’hôte. Ces structures peuvent comprendre du mycélium, des sclérotes, des 

sporophores, des fructifications et des spores et sont appelés « signes » (Agrios, 2005). 

Le plus commun des symptômes nécrotiques sont les suivants  (Agrios, 2005).:  

 Tâches foliaires : Lésions localisées sur les feuilles de l'hôte constituées de cellules 

mortes et effondrées. 

 Brûlure : Brunissement général et extrêmement rapide accompagné de la mort des 

feuilles, des branches et des organes floraux. 

 Chancre : Lésion nécrotique localisée sur une tige ou sur un organe d'une plante. 

 Dépérissement : Nécrose étendue des rameaux commençant à leurs pointes et 

avançant vers leurs bases. 

 Pourriture des racines : Désintégration ou décomposition d'une partie ou de la 

totalité du système racinaire d'une plante.  

 Fonte des semis : Mort rapide et effondrement des semis jeunes.  

 Pourriture basale de la tige : Désintégration de la partie inférieure de la tige. 

 Pourriture molle et pourriture sèche : Macération et délitage des fruits, racines, 

bulbes, tubercules et feuilles charnues.  

 Anthracnose : Lésion nécrotique et enfoncée ressemblant à un ulcère sur la tige, la 

feuille, le fruit ou la fleur de la plante hôte. 

 Tavelure : Lésions localisées sur le fruit hôte, les feuilles, les tubercules, etc., 

généralement légèrement surélevé ou enfoncé et fissuré, donnant une apparence 

galeuse. 

 Déclin : Perte progressive de vigueur ; plantes qui poussent pauvrement; feuilles 

petites, cassantes, jaunâtres ou rouges; certaines défoliations et dépérissements 

présentent presque tous les symptômes susmentionnés pouvant également être associés 

à un retard de croissance. De plus, certaines autres maladies, comme les rouilles, les 

moisissures, les flétrissements et même ceux qui provoquent une croissance excessive 

de certains organes végétaux, peuvent causer un rabougrissement de la plante dans son 

ensemble.  

 Hernie du chou : Racines agrandies apparaissant comme des fuseaux. 

 Galles : Parties agrandies d'organes végétaux (tiges, feuilles, fleurs, racines). 



Partie I                                                                                              Synthèse bibliographique 

11 
 

 Balais de sorcière : Ramification abondante et ascendante de brindilles. 

 Boucles des feuilles : déformation, épaississement et gondolage de feuilles. 

A ces symptômes, quatre groupes de symptômes peuvent être ajoutés (Agrios, 2005): 

 Flétrissement : Perte généralisée de turgescence et affaissement des feuilles ou des 

pousses. 

 Rouille : Nombreuses petites lésions sur les feuilles ou les tiges, généralement d'une 

couleur de rouille. 

 Charbon : Graines ou galle remplie de mycélium ou de spores noires des 

champignons du charbon. 

 Mildiou : Zones sur les feuilles, les tiges, les fleurs et les fruits, recouvertes de 

mycélium blanchâtre et des fructifications du champignon. 

III. La lutte contre les champignons phytopathogènes  

Le contrôle des maladies des plantes a pour objectif principal la réduction des dommages 

causés par les agents pathogènes. Un contrôle parfait est généralement rare, en revanche, un 

contrôle rentable est possible lorsque le rendement final de la production couvre plus que le 

coût des produits de lutte et de la main-d'œuvre (Horst, 2013). La variabilité et la complexité 

des nombreuses maladies cryptogamiques ont conduit au développement d'un nombre aussi 

important d'approches pour leur contrôle. Pour une lutte efficace contre une maladie 

cryptogamique donnée, il est nécessaire de prendre en considération les caractéristiques 

particulières du cycle de vie du champignon responsable de la maladie, ainsi que son habitat 

préféré et son comportement dans certaines conditions environnementales (Agrios, 2005).  

Certaines maladies peuvent être contrôlées par un seul type de lutte, cependant, une 

combinaison de mesures de lutte est généralement nécessaire pour un contrôle efficace du 

pathogène. Une approche de lutte intégrée est indispensable pour la plupart des maladies 

fongiques des plantes (Agrios, 2005).  

Plusieurs méthodes de lutte contre les maladies cryptogamiques sont connues et toutes ces 

dernières répondent aux cinq principes fondamentaux de la lutte contre les pathogènes des 

plantes ; l'exclusion, l'éradication, la protection, la résistance et la thérapie (Horst, 2013): 

 L'exclusion signifie l’empêchement de l'entrée et de l’installation d’un agent 

pathogène dans des champs, des jardins, des états ou des pays non touchés. Pour les 
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agriculteurs amateurs, cela signifie d’utiliser des semences ou des plantes certifiées, 

trier les bulbes, les tubercules ou les graines avant la plantation, jeter ceux qui sont 

douteux et éventuellement les traiter avant leur plantation et surtout exclure les 

spécimens manifestant les symptômes d’une maladie. Pour les états et les pays, 

l'exclusion signifie les quarantaines, l'interdiction par la loi et parfois, l'entrée 

restreinte du matériel végétal autorisé, dans ce cas-là, les plantes doivent être cultivées 

de manière isolée et inspectées pendant un ou deux ans avant l’autorisation de leur 

distribution (Horst, 2013). 

 L'éradication c’est l'élimination totale d'un agent pathogène une fois installé sur une 

plante ou dans un champ. Cela peut être accompli par l’élimination des spécimens ou 

des parties malades comme lors de la lutte contre les maladies virales où les branches 

d'arbres chancreuses doivent être éliminées ou lors de la lutte contre la fusariose du 

palmier dattier (Elbayoud) où les arbres malades doivent être brûlés et le sol doit être 

traité par un fongicide efficace contre les champignons vasculaires (Horst, 2013). 

 La protection : c’est l'interposition d'une barrière protectrice entre la partie sensible 

de la plante  hôte et l'agent pathogène. Dans la plupart des cas, il s'agit d'un spray 

protecteur ou d'une poudre appliquée sur la plante (badigeonnage) avant l'arrivée 

éventuelle du champignon (traitement en préventif) (Horst, 2013). 

 La résistance : c’est l’utilisation des variétés résistantes pour lutter contre une 

maladie  (lutte génétique) (Horst, 2013). 

 La thérapie ou la guérison : c’est le contrôle par traitement de la plante malade 

(traitement en curatif) avec un produit capable de stopper ou inhiber la croissance du 

pathogène (Horst, 2013). 

En effet, plusieurs méthodes de lutte contre les maladies des plantes en général et les maladies 

cryptogamiques en particulier sont connues dont  les plus couramment utilisées sont : 

III.1. Méthodes prophylactiques et pratiques culturales 

L’objectif principal de cette méthode est d’éliminer ou de réduire l’inoculum primaire du 

pathogène et cela est assuré par plusieurs pratiques comme la destruction des parties des 

plantes ou des déchets abritant l'agent pathogène, la destruction des plantes spontanées ou 

d'hôtes alternatifs du pathogène, l’utilisation d'outils et des conteneurs propres; le drainage 

correct des champs, la gestion d'irrigation, l’aération des plantes, la rotation des cultures 

sensibles avec des cultures résistantes, l'utilisation des semences et de plants exempts de 
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maladies, la solarisation du sol et le remplacement du sol cultivé (30 à 60 cm de profondeur) 

par un sol non cultivé (Agrios, 2005; Al-Sadi, 2016).  

III.2. Méthodes chimiques 

Pour de nombreuses maladies cryptogamiques, cette méthode est la plus efficace et parfois la 

seule disponible pour leur contrôle (Agrios, 2005). Elle consiste à utiliser des fongicides de 

synthèse chimique pour lutter contre les champignons pathogènes des plantes. Par définition, 

un fongicide est une substance capable de détruire ou d’inhiber la croissance des 

champignons. Il peut agir comme agent d'éradication appliqué à une plante, à une partie de la 

plante ou à l'environnement en tant que traitement curatif dont le but principal est de détruire 

les champignons colonisant une zone ou une plante donnée ; comme il peut agir en préventif 

pour protéger la plante ou une partie de la plante d'une éventuelle infection d’origine fongique 

(Horst, 2013).    

L’application des fongicides chimiques se fait par plusieurs manières, soit par pulvérisation 

des parties aériennes de la plante (traitement foliaire), ou par l’application des poudres 

fongicides (badigeonnage) sur les plaies d’effeuillages ou par traitement (enrobage) des 

graines et des semences pour les protéger contre les maladies transmises par les semences 

comme la maladie de la fonte des semis (Agrios, 2005). Il convient de souligner que certains 

agriculteurs mélangent des fongicides chimiques avec l’eau d’irrigation (goute à goute ou 

irrigation par aspersion) pour minimiser les coûts et gagner le temps.   

Auparavant, les fongicides chimiques inorganiques composés de cuivre et de soufre ont été 

utilisés comme fongicides de protection (en préventif) (Horst, 2013), ce sont les premiers 

produits chimiques développés pour lutter contre les maladies cryptogamiques. Ces fongicides 

restent à la surface foliaire de la plante (fongicides non systémiques). Une bonne couverture 

végétale est essentielle pour ce type de produits. Certains fongicides qui sont produits après 

ces composés inorganiques, tels que les dithiocarbamates sont connus pour leur mode d’action 

multisites (Finch et al., 2014), ils peuvent agir sur les  processus respiratoires et la production 

d’énergie cellulaire chez le pathogène (Blancard et al., 2009).    

Les fongicides à base de soufre et de chaux sont utilisés comme agents d'éradication (en 

curatif). Par contre ceux dont le chlorure de mercure est le constituant de base sont appliqués 

comme désinfectants. Cependant les fongicides composés de formol et de bisulfure de 

carbone sont utilisés comme agents de fumigation (Horst, 2013).  
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Les fongicides systémiques ont été développés depuis les années 1960 et sont aujourd'hui les 

fongicides les plus utilisés. Contrairement aux fongicides non systémiques ils peuvent se 

déplacer généralement dans les vaisseaux du xylème de la plante (avec la sève) jusqu'au site 

d'infection. En général ils n’affectent qu’une seule voie biochimique au sein de l'agent 

pathogène et sont donc appelés « spécifiques » au site (contrairement aux fongicides 

multisites). Plusieurs fongicides systémiques peuvent être appliqués en période de latence du 

pathogène, c'est-à-dire juste après l’'infection initiale de la plante et avant l'apparition des 

symptômes (Finch et al., 2014).  

III.3. La lutte biologique  

Les méthodes traditionnelles et conventionnelles de la lutte contre les maladies et les 

ravageurs des plantes consistent à utiliser des produits chimiques ; pesticides, insecticides, 

fongicides, herbicides et d'autres formulations chimiques. Ces substances contrôlent en grande 

partie les agents pathogènes des plantes, mais leurs effets indésirables sont également 

observés et ressentis dans la chaîne alimentaire. Les nombreux effets nocifs pour la santé 

humaine qui ont été associés aux pesticides chimiques comprennent, entre autres effets, des 

effets dermatologiques, gastro-intestinaux, neurologiques, cancérigènes, respiratoires, 

reproductifs et endocriniens. De plus, une exposition professionnelle, accidentelle ou 

intentionnelle élevée aux pesticides peut entraîner la mort. Les intrants chimiques ont 

contribué de manière significative à la pollution de l'environnement sans oublier le problème 

de la bioaccumulation (Walia et al., 2021). En plus des effets néfastes des produits 

phytosanitaires de synthèse chimique sur l’environnement et la santé humaine, un autre 

problème qui commence à semer l’inquiétude chez les agriculteurs et les biologistes est le 

phénomène de l’apparition des souches résistantes chez les pathogènes (Walia et al., 2021). 

Toutes ces limites de la méthode chimique de lutte obligent les agronomes de concentrer leurs 

efforts sur le développement d'intrants alternatifs à ces produits chimiques (Walia et al., 

2021).  

La lutte biologique est l’une des méthodes de lutte alternative qui visent à trouver un agent de 

lutte d’origine naturelle, respectueux de l’environnement, non offensif et efficace contre les 

maladies des plantes. Par définition, la lutte biologique est l’utilisation des parasitoïdes, 

prédateurs, pathogènes, antagonistes ou concurrents pour supprimer une population de 

ravageurs et la rendant moins abondante et donc moins dommageable. Les insectes, les 

acariens, les mauvaises herbes, et les vertébrés et les agents pathogènes des plantes peuvent 
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tous être des cibles de la lutte biologique (Van Driesche et Bellows, 1996). D’après Pal et 

Gardener, (2006), le terme « lutte biologique » et son synonyme « bio-contrôle » signifient en 

phytopathologie, l'utilisation d'antagonistes microbiens pour lutter contre les maladies des 

plantes. Un organisme qui inhibe ou stoppe la croissance d’un parasite ou d’un pathogène est 

appelé agent de lutte biologique. Plus largement, le terme «lutte biologique » est également 

appliqué à l'utilisation des produits naturels extraits ou fermentés de différentes sources 

naturelles. Selon, Narayanasamy, (2013), les agents de lutte biologique peuvent être divisés 

en deux grands groupes : (i) agents biotiques et (ii) agents abiotiques.  

 i. Les agents biotiques comprennent des champignons microscopiques, des bactéries, 

des virus (ou phages) et même des insectes qui ont un effet inhibiteur sur les agents 

pathogènes ou les ravageurs à travers plusieurs mécanismes d'action (Narayanasamy, 

2013). 

 ii. Les agents abiotiques de lutte biologique sont dérivés de diverses sources de 

matières d’origine organique (les extraits de plantes, les métabolites secondaires et les 

huiles essentielles) et inorganique comme les sels de phosphate et de silicium 

(Narayanasamy, 2013).  

Un cas particulier d’agents de lutte biologique est « les biofongicides ». En effet, un 

biofongicide est un agent de lutte biologique dont sa cible principale est un ou plusieurs 

champignons phytopathogènes. Ce sont des champignons (levures et moisissures), des virus 

(ou phages), des bactéries et actinomycètes antagonistes et/ou leurs dérivés. Les formulations 

de biofongicides peuvent être des mélanges très simples d'antagonistes ou des complexes 

spécifiques des mélanges ayant des effets multiples sur l’agent pathogène cible 

(Rettinassababady et Jeyalakshmi, 2014). 

Les biofongicides d'origine microbienne semblent être une alternative aux fongicides de 

synthèse. La diversité riche, la complexité des interactions et les nombreuses voies 

métaboliques font des microorganismes une très bonne ressource pour l'activité biologique. 

Au cours des dernières années plusieurs agents de lutte biologique ont été développés en tant 

que biofongicides commerciaux pour lutter contre des maladies cryptogamiques transmises 

par les semences, le sol et l'air ainsi que les maladies poste-récolte, en particulier dans les 

cultures stockées à température contrôlée (Rettinassababady et Jeyalakshmi, 2014). 

En général, la majorité des biofongicides sont à base de différentes souches de Trichoderma 

telles que T. harzianum, T. virens et T. viride. En plus de ça, plusieurs espèces de PGPRs 
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appartenant aux genres Bacillus et Pseudomonas sont commercialisées en tant que 

biofongicides. Ce type de biofongicides est capable de favoriser la croissance des plantes 

directement ou indirectement en inhibant les phytopathogènes (Rettinassababady et 

Jeyalakshmi, 2014).  

III.3.1. Mécanismes d’action des biofongicides 

Contrairement aux fongicides de synthèse chimique, les biopesticides y compris les 

biofongicides sont connus par leurs modes d’action uniques et complexes, leurs volumes 

d’application relativement faibles et leurs cibles spécifiques. Généralement, il est difficile à 

un pathogène de développer une résistance contre un agent de lutte avec un mode d’action 

complexe (Nollet & Rathore, 2015).  

Pour inhiber leurs cibles ou stopper leur croissance, les biopesticides en général et les 

biofongicides en particulier peuvent agir via différents modes d'action (Nollet et Rathore, 

2015). Les modes d’action les plus importants et par lesquels les biofongicides interviennent 

sont les suivant :  

a. Pénétration des hyphes du pathogène 

La pénétration des hyphes du pathogènes est facilitée par les enzymes dégradant leurs paroi 

cellulaires, telles que la protéase, la chitinase, la β-glucanase, les endoprotéases, les 

aminopeptidases, les N-acétylglucosaminidases et également par la pression mécanique 

(Nollet et Rathore, 2015).  

b. Compétition de l’espace  et des nutriments 

Pour conquérir les agents pathogènes et assurer une bonne compétition de l’espace avec eux, 

les biopesticides en général doivent s’adapter et se développer rapidement dans des conditions 

hostiles (Nollet et Rathore, 2015). 

Une faible concentration d’un nutriment dans le milieu peut conduire à l’inhibition du 

pathogène. D'un point de vue microbien, les sols et les surfaces végétales sont souvent des 

environnements limités en nutriments. Pour réussir la colonisation de la phytosphère, un 

microorganisme doit trouver un moyen efficace pour chasser les nutriments disponibles (Pal 

et Gardener, 2006).  

En effet, les antagonistes microbiens peuvent inhiber les champignons pathogènes par 

compétition de nutriments. L'absorption rapide des nutriments par les agents de lutte 
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biologique empêche la germination des spores et perturbe la croissance des agents 

pathogènes. A titre d’exemple, dans un milieu contenant des acides aminés, la croissance du 

B. cinerea peut être inhibée en présence des Pseudomonas spp qui utilisent ces acides aminés 

plus vite que le pathogène (Elad et Stewart, 2007; Nollet et Rathore, 2015). 

De même, la compétition pour le fer en produisant des sidérophores est un mécanisme 

important pour les agents de lutte biologique (Rettinassababady et Jeyalakshmi, 2014). Le fer 

est très limité dans la rhizosphère. Dans les sols fortement oxydés et aérés, le fer est présent 

sous forme ferrique insoluble dans l'eau et souvent la concentration ne dépasse pas 10
-18

 M. 

Cette concentration est insuffisante pour favoriser la croissance des microorganismes qui ont 

généralement besoin de concentrations approchant 10
-6

 M. Pour survivre dans un tel milieu, 

les microorganismes produisent des sidérophores qui sont des molécules de faible poids 

moléculaire capable de fixer et transporter le fer disponible dans le milieu (Pal et Gardener, 

2006). 

c. L’antibiose  

L'antibiose est un type d’antagonisme connu par la production des métabolites spécifiques ou 

non spécifiques d'origine microbienne, des agents lytiques, des composés volatils ou d'autres 

substances toxiques ayant un effet direct sur autres organismes. Les antibiotiques sont 

généralement des composés organiques de faible poids moléculaire produits par des 

microorganismes et à faibles concentrations, ils sont délétères pour d'autres micro-organismes 

(Rettinassababady et Jeyalakshmi, 2014). 

Pour un agent de lutte biologique comme les biofongicide d’origine microbienne,  l’antibiose 

est l’un des modes d’action les plus importants. Certaines antagonistes inhibent la croissance 

des agents pathogènes par la production d'antibiotiques (Sharma et al., 2009). En fait, Il a été 

démontré que plusieurs biofongicides peuvent produire des antibiotiques capables d'inhiber la 

germination des spores, la croissance mycélienne et la sporulation des champignons 

phytopathogènes (Nollet et Rathore, 2015). 

Par exemple, Bacillus subtilis est capable de produire un antibiotique appelé « iturine » connu 

pour son pouvoir inhibiteur envers un large spectre d’agents pathogènes pour les plantes 

(Sharma et al., 2009). En plus ; d’autres Bacillus telles que B.licheniformis, B.cereus, B. 

subtilis, B.mycoides et B.amyloliquefaciens, produisent dans leur environnement naturel des 

lipopeptides à pouvoir antifongique tels que la fengycine, la surfactine et la bacillomycine, ces 
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métabolites peuvent creuser les membranes cellulaires des champignons en formant des pores 

(orifices), ce qui entraine la mort des cellules pathogènes (Nollet et Rathore, 2015). 

La phénazine, la pyolutéorine, la tropolone, la pyocyanine, le 2,4-diacétyl phloroglucinal et la 

pyrrolnitrine sont des métabolites produits par certaines souches de Pseudomonas fluorescens. 

Ils ont un large spectre d’activité contre plusieurs champignons pathogènes des plantes 

(Rettinassababady et Jeyalakshmi, 2014). 

d. Parasitisme, mycoparasitisme et production d’enzymes 

Dans le phénomène de parasitisme plusieurs événements peuvent avoir lieu et qui conduisent 

à la prédation de la cible, à savoir, la pénétration, la formation de barrière et la lyse du 

pathogène. On parle du phénomène de mycoparasitisme lorsqu’un champignon parasite un 

autre champignon. Le champignon parasite est appelé « hyperparasite » et le champignon 

parasité est appelé « hypoparasite » (Rettinassababady et Jeyalakshmi, 2014). 

Trichoderma virens peut fonctionner comme un mycoparasite des champignons 

phytopathgènes. Il peut parasiter les hyphes et même pénétrer et détruire les formes de 

résistance de quelques champignons telles que les sclérotes (Narayanasamy, 2013).  

Le parasitisme est un mode d’action qui repose également sur la production des enzymes pour 

dégrader la paroi du pathogène. Ces enzymes doivent être capables de dégrader les polymères 

de glucose qui sont les constituants de base de la paroi des champignons. En fait, l'inhibition 

de la croissance et de la sporulation des champignons pathogènes par les biofongicides peut 

être due en grande partie à l'activité des enzymes lytiques, notamment les β-1,3-glucanases et 

les enzymes chitinolytiques .  

La production d’enzymes par les biofongicides n’a pas toujours un effet direct sur la 

croissance des champignons phytopathogènes. En effet, certains produits issus de la 

dégradation enzymatique peuvent avoir un effet antagoniste contre le pathogène.  Par 

exemple, après la dégradation de la paroi fongique par les enzymes produites par des 

biofongicides,  les oligosaccharides dérivés sont connus pour leur puissant pouvoir inducteur 

de la défense de la plante. Le chitosane est un polymère non toxique et biodégradable de bêta-

1,4-glucosamine issu de la dégradation de la chitine. Lorsque il est appliqué en poste-récolte il 

stimule l’inhibition des pathogènes (Pal et Gardener, 2006). 
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e. Induction de la résistance systémique de la plante 

Certains biofongicides protègent les plantes contre les champignons phytopathogènes d’une 

manière indirecte par le moyen de l’induction de la résistance systémique (le contraire de la 

résistance locale) de la plante cible. Plusieurs composés sont impliqués dans ce type de 

mécanismes ; composés structuraux, protéines de défense (éliciteurs) et les composés issus du 

métabolisme secondaire (Benhamou et Picard, 1999). 

L’induction de la résistance de la plante conduit  au renforcement physique de la paroi 

végétale par lignification et dépôt de callose, l’accumulation de métabolites secondaires 

antimicrobiens de faible poids moléculaire tels que les phytoalexines ainsi que des protéines 

de défense comme les protéines PR (pour pathogenesis-related). En plus, l'acide salicylique, 

les sidérophores et les lipopolysaccharides (LPS) produits par les PGPRs, ainsi que les 

peptides et les protéines secrétés par les différentes espèces de Trichoderma agissent comme 

éliciteurs de défense des plantes cultivées (Benhamou et Picard, 1999; Rettinassababady et 

Jeyalakshmi, 2014).  

f. Interférence avec le processus de pathogénicité  

Certains agents de lutte biologiques peuvent s’interférer avec le processus de l’infection des 

champignons phytopathogènes en intervenant lors de la première phase de l’infection. Cette 

phase est cruciale pour le pathogène car lors de laquelle il synthétise des enzymes 

hydrolytiques telles que les cutinases, les pectinases et les cellulases nécessaires pour franchir 

les premières barrières physiques de la plante. Les agents de biocontrôle peuvent à leur tour 

produire des enzymes capables de dégrader les enzymes hydrolytiques synthétisées par le 

pathogène ce qui avorte le processus de l’infection et par conséquent protège la plante contre 

l’attaque (Agrios, 2005; Bardin et Pugliese, 2020). 

T. harzianum souche T39 peut produire des protéases capables de dégrader les 

polygalacturonases, les pectine méthyle estérases, les pectate lyases, les chitinases, les β-1,3-

glucanases et les cutinases synthétisées par B. cinerea (Paul et al., 1997 ; Elad et Stewart, 

2007). 

Autres agents de lutte biologiques sont capables de modifier les caractéristiques de la surface 

de la plante soit par la production des tensioactifs tels que les surfactines ou par le 

changement du pH du milieu ce qui rend difficile l’attachement de l’agent pathogène à la 

surface de la plante cible (Elad et Stewart, 2007; Bardin et Pugliese, 2020). 
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g. combinaison de plusieurs modes d’action 

Les biofongicides peuvent protéger les plantes contre les champignons pathogènes par 

plusieurs mode d’action. Le cas le plus connu est celui de T. harzianum souche T39. Ce 

biofongicide peut agir par la combinaison d’au moins trois modes d’action ;  l’interférence 

avec l’activité pectinase du pathogène, la compétition  des nutriments et l’induction de la 

résistance systémique de la plante cible (Elad et Stewart, 2007). 

III.3.2. Critères d'un biofongicide idéal 

Pour avoir une meilleure efficacité sur terrain, chaque agent de lutte biologique doit répondre 

aux critères suivants : il doit être : génétiquement stable, efficace même à faibles 

concentrations, non exigeant pour les nutriments, tolère les conditions environnementales 

défavorables (la dessiccation, la chaleur, les agents oxydants et les rayons UV), avoir un large 

spectre d’activité contre les pathogènes et peu importe la plante hôte, non-producteur de 

métabolites nocifs pour l'homme et l’environnement, non pathogène pour la plante hôte, facile 

à stocker et à distribuer, compatible avec d'autres traitements chimiques et physiques (lutte 

intégrée), très compétent dans la rhizosphère, de bonne capacité saprophyte compétitive 

(CSA), stimulateur de la croissance des plantes, compatible avec le processus de 

multiplication en masse et compatible avec les biofertilisants et les rhizobactéries (Wilson et 

Wisniewski, 1989 ; Nakkeeran et al., 2005; Sharma et al., 2009; Rettinassababady et 

Jeyalakshmi, 2014). 

Il convient de rappeler que c’est le facteur économique qui décide si un nouvel agent de lutte 

biologique peut être commercialisé ou non même s’il possède tous ces critères. En effet s'il 

n'y a pas de marché potentiel pour le produit, il ne peut pas être commercialisé (Sharma et al., 

2009). 

III.3.3. Commercialisation des biofongicides d’origine microbienne 

Les dernières années ont connu une augmentation importante des ventes d'agents de lutte 

biologique à travers le monde entier et cela est dû au processus d’homologation et 

d’enregistrement des agents de biocontrôle adopté par les organismes spécialisés qui est 

relativement moins sévère comparé à celui des pesticides chimiques. Aux états unis et aux 

années 1990, le processus d’homologation et d’enregistrement d’un nouveau biopesticide 

prenait 12 mois contre 36 mois pour toutes les autres nouvelles homologations de pesticides 
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chimiques avec un coût huit fois inférieur à celui d'un produit chimique (Rettinassababady et 

Jeyalakshmi, 2014).  

En fait, une nouvelle étude a identifié 91 agents de lutte biologique d’origine microbienne 

dont 49 champignons, 37 bactéries ou actinomycètes et 5 virus ou phages. Ces derniers sont 

enregistrés et commercialisés dans plusieurs pays pour lutter contre différents pathogènes de 

plantes (Bardin et Pugliese, 2020). Le tableau 1 résume quelques biofongicides d’origine 

microbienne commercialisés à travers le monde entier. 

Tableau 1 : Liste de quelques biofongicides d’origine microbienne disponibles dans le 

marché international (Elad et Stewart, 2007; Sharma et al., 2009; Romanazzi et Feliziani, 

2014 ; Nicot et al., 2016 ; Lahlali et al., 2022 ; Shahriar et al., 2022) 

Nom commercial  Souche (s) microbienne (s) Compagnie- Pays 

Binab  Trichoderma harzianum et 

T. polysporum 

Binab Bio-Innovation AB, Suède 

Mycostop  Streptomyces griseoviridis (K61) Kemira Gro Oy, Finlande 

Plantshield Trichoderma harzianum (T22) Bioworks Inc., USA 

Serenade  Bacillus subtilis QST713 

(désormais réaffectée à Bacillus 

amyloliquefaciens) 

Agra Quest, USA 

Trichodex   T. harzianum (T39) Makhteshim Chemical Works,ltd  

BotryZen   Ulocladium oudemansii Botry-Zen Ltd, Nouvelle 

Zealande 

Aspire  Candida oleophila (I-182) Ecogen, USA 

Bio-save  Pseudomonas syringae Eco Science Corp, USA 

YieldPlus  Cryptococcus albidus Lallemand, Canada 

Amylo-X,  Bacillus amyloliquefaciens Biogard CBC Grassobbio, Italie 
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Candifruit,  Candida sake IRTA, Lleida, Espagne 

Pantovital Pantoea agglomerans Domca, Espagne 

Boni Protector Aurobasidium pullulans Bio-Ferm, Autriche. Botector, 

Manica, , Italie 

Nexy Candida oleophila BioNext, France 

 Shemer Metschnikowia fructicola Bayer, Allemagne 

AQ-10 Ampelomyces quisqualis  Ecogen, Inc., USA 

Blight Ban A 506 Pseudomonas fluorescence  Nu Farm, Inc., USA 

Contans WG, Coniothyrium minitans  Prohyta Biologischer, Allemagne 

Rhio-plus  Bacillus subtilis FZB 24 KFZB Biotechnick, Allemagne 

Actinovate® AG Streptomyces lydicus  Novozymes BioAg, Canada 

Binab TF T. polysporum BINAB Bio-Innovation AB, USA 

BioFungo™ T. virens Orius Biotecnologia, Colombie 

Esquive T. atroviride Agrauxine, France 

Floragard T. hamatum Sellew Associates LLC, USA 

Companion Bacillus subtilis GB03 Growth products, USA 

Subtilex Bacillus subtilis MBI 600 Becker Underwood,USA 

AtEze Pseudomonas chlororaphis  EcoSoil Systems, USA 

Spot Less Pseudomonas aureofaciens  EcoSoil system,USA 

 

IV. Exemple d’un champignon phytopathogène cible de la lutte biologique; B. cinerea 

agent causal de la pourriture grise 

Botrytis cinerea Pers (anamorphe de Botryotinia fuckeliana (de Bary) Whetzel) est l'un des 

agents pathogènes les plus répandus dans les serres non chauffées. C’est l’agent causal de la 
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pourriture grise de la tomate et plus de 500 genres de plantes différentes (Aissat et al., 2008 ; 

Dean et al., 2012 ; Elad et al., 2016).  C'est un champignon ascomycète nécrotrophe et 

polyphage (Mercier et al., 2019). Il fait partie des champignons Deutéromycètes 

(champignons imparfaits) dont sa forme sexuée ou téléomorphe est rarement détectée dans la 

nature (Prins et al., 2000; Staats et al., 2005). La forme asexuée appartient à la classe des 

Hyphomycètes, ordre des Moniliales, famille des Moniliaceae et genre Botrytis. Cependant, la 

forme sexuée appartient à la classe des Leotiomycètes, ordre des Helotiales, famille des 

Sclerotiniaceae et genre Botryotinia (El Oirdi, 2010; Romanazzi et Feliziani, 2014).  

Ce pathogène attaque les plantes à différents stades de croissance et presque toutes les parties 

aériennes peuvent être affectées. Les symptômes les plus importants sont; les lésions et les 

chancres de la tige et les tâches concentriques sur les feuilles. Les fruits, que ce soit en pré ou 

en poste-récolte, peuvent être également affectés par ce champignon. Les symptômes les plus 

rencontrés sur les fruits de tomates sont les "tâches fantômes" et la pourriture molle (Koike et 

al., 2007 ; Aissat et al., 2008; Blancard et al., 2009 ; Panno et al., 2021).  

B. cinerea se reproduit au moyen des spores sexuées (microconidies) ou asexuées 

(macroconidies et parfois des sclérotes). Cependant, il est connu par le nom de sa forme 

asexuée car les apothécies sont rarement observés  (Webster et Weber, 2007). Les spores 

peuvent être transportées par le vent et leur libération est relativement facile dans les 

conditions humides. Les sclérotes sont également produits lorsque les conditions deviennent 

défavorables (Boehm et Leuschner, 1987 ; Ingold et Hudson, 1993).  

Lors de la reproduction asexuée,  les sclérotes aident B. cinerea à se conserver durant l’hiver 

(Webster et Weber, 2007). Au début du printemps, ces formes de survie trouvent les 

meilleures conditions pour germer, émettre les conidiophores, puis produire les spores 

asexuées ou macroconidies considérées comme source primaire de l’inoculum infectant le 

prochain hôte. Le vent et les insectes jouent le rôle des transporteurs des conidies avant la 

prochaine infection (Prins et al., 2000 ; Williamson et al., 2007 ; Romanazzi et Feliziani, 

2014). 

A la surface de l’hôte, et lorsque les conditions sont favorables, les conidies germent puis 

produisent un tube germinatif qui franchit les première barrières physiques de défense de la 

plante hôte (l’épiderme). Pour le bon déroulement de cette étape d’infection et notamment 

pour la germination des spores et la pénétration, une humidité relative supérieure à 93% est 

nécessaire. Lors de la deuxième étape de l’infection, le champignon a besoin de son arsenal 
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d’enzymes hydrolytiques telles que les cutinases pour dépasser les autres barrières physiques 

et éliminer les cellules fondamentales de la plante (la lésion primaire). A la fin du cycle, une 

macération du tissu végétal est établie lors de la croissance du champignon. Sur les tissus 

macérés, le champignon sporule pour produire de l’inoculum pour la prochaine infection. 

Généralement, lorsque les conditions sont favorables, un cycle d’infection dure entre trois et 

quatre jours (Prins et al., 2000). 

Concernant le cycle de reproduction sexuée, des spores sexuées (microconidies ou 

spermaties) se forment à partir des macroconidies ou du mycélium végétatif. Une étape de 

spermatisation des sclérotes est nécessaire pour la production des apothécies et des asques 

(Williamson et al., 2007 ; Romanazzi et Feliziani, 2014). Ces derniers contiennent huit 

ascospores binucléées et constituent les gamètes femelles qui fusionnent avec les 

microconidies (Webster et Weber, 2007 ; Melanie, 2014).  

B. cinerea est connu pour sa grande variabilité génétique, cette caractéristique rend de ce 

pathogène l’un des champignons les plus difficiles à contrôler. Il a été démontré que B. 

cinerea, en raison de sa variabilité génétique, a pu développer une résistance à plusieurs 

fongicides chimiques couramment utilisés (Liu et al., 2021). En effet, pour contrôler cette 

maladie, responsable de pertes annuelles importantes à travers le monde entier, les 

agriculteurs ont souvent recours aux fongicides chimiques, considérés comme le moyen le 

plus efficace pour lutter contre ce pathogène (Panno et al., 2021). L’application courante des 

fongicides consiste à pulvériser les parties aériennes des plantes comme stratégie préventive 

avant l’apparition des symptômes (Liu et al., 2021).  

Aujourd’hui, plusieurs agents de lutte biologique d’origine microbienne sont également 

commercialisés  à travers le monde pour lutter contre B. cinerea. Ces biofongicides sont à 

base de microorganismes, y compris les bactéries (ex. Bacillus, Pseudomonas), actinomycètes 

(ex. Streptomyces), levures (ex. Aureobasidium, Candida) et des champignons (ex. 

Trichoderma, Gliocladium, Chlonostachys, Ulocladium) (Nicot et al., 2016). 
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I. Matériels et méthodes 

I.1. Sites d’échantillonnage  

Deux sites agricoles ont été choisis pour faire l’échantillonnage et effectuer les différents 

prélèvements. Le premier site d’échantillonnage (36°49'50.9"N 5°57'31.2"E) se situe au nord 

de la wilaya de Jijel (20 Km) (Figure 2) dans la région d’Elkenar Nouchfi. A 15 Km de Jijel 

(Nord) à la région d’Achouat (commune de l’Emir Abdelkader) se situe le deuxième site 

d’échantillonnage (36°47'38.8"N 5°52'07.1"E) (Figure 2).   

Le choix de ces deux sites était essentiellement motivé par le fait que les deux régions 

choisies regroupent la majore partie des serres non chauffées à Jijel. Sachant que la 

plasticulture constitue la première source des revenus des agriculteurs de ces deux régions. 

 

Figure 2 : Les deux sites d’échantillonnage  

I.2. Echantillonnage et prélèvement  

Comme première étape et en vue d’isoler des agents de lutte biologiques d’origine 

microbienne contre B. cinerea, des tunnels de tomate hautement attaqués par B. cinerea ont 

été ciblés. A l’intérieur des tunnels, des échantillons du sol (500 g par serre pour chaque 

modalité) ont été prélevés : 

1. à partir de la rhizosphère des plantes de tomates saines « sol rhizosphérique » (Figure 

3). 
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2. à distance du système racinaire des plantes « sol non rhizosphérique ». Les couches 

superficielles du sol (entre 5 et 10 cm) ont été écartées, puis à l’aide des instruments 

stériles nous avons prélevés des quantités suffisantes du sol. 

Les échantillons collectés ont été placés dans des sachets stériles en plastique à fermeture 

métallique avant d'être acheminés au laboratoire (Figure 3).   

I.3. Isolement des antagonistes bactériens 

Au laboratoire nous avons procédé au séchage des échantillons du sol (rhizosphérique et non 

rhizosphérique) à température ambiante pendant 3 jours puis à l’élimination des débris 

végétaux et au tamisage. Une aliquote d'un gramme de sol séché a été mise en suspension 

dans 10 mL d’une solution saline stérile à 0,85 % (eau physiologique stérile), cette suspension 

constitue la solution mère.  

Après quelques minutes d’agitation (à l’aide d’un vortex), plusieurs dilutions décimales 

(jusqu’à 10
-6

) ont été préparées dans l’eau physiologique stérile à partir de la solution mère. 

Deux aliquotes (0,1 mL) par chaque dilution ont été étalées à la surface d'une gélose nutritive 

ordinaire (GN) (Biokar diagnostics France, 20 g L
-1

) additionnée de l’amphotéricine B (1%) 

et les boites de Pétri ont ensuite été incubées à 28°C (Akter et al., 2015). 

Après plusieurs jours d’incubation, les colonies morphologiquement différentes ont été 

purifiées puis conservées à -20°C dans un tampon phosphate glycérolé à 20% (conservation à 

long terme). 

 

 Figure 3 : Echantillons du sol rhizosphérique  
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I.4. Souches de Botrytis cinerea, préparation de l'inoculum et conditions de culture 

Trois souches de B. cinerea ont été utilisées dans cette première partie ;  

1) : Les souches ALG66 (Béjaia, Algérie) et BC1 (Plougastel, France) nous ont été fournies 

par le laboratoire de Mycologie (INRAE, Avignon, France).  

2) : La souche BCJ2 (Figure 4) a été isolée en 2018 à partir d’une plante de tomate (chicot de 

pétiole) cultivée dans une serre non chauffée à Jijel et présentant les symptômes de la 

pourriture grise (Figure 4, A).  

Des parties des pétioles attaqués et contenant des spores de B. cinerea ont été récupérées puis 

acheminées au laboratoire pour faire l’isolement. A l’aide d’un écouvillon stérile trempé dans 

l’eau physiologique stérile, les spores du pathogène ont été récupérées puis ensemencées à la 

surface du milieu PDA (Difco Laboratory Detroit, 39 g L−
1
).  

Deux autres méthodes ont été utilisées pour isoler l’agent pathogène ; 

a) Des morceaux de gélose PDA de 1 cm
2
 sont coupés puis mis en contact direct avec les 

spores trouvant à la surface du pétiole attaqué. Après la mise en contact, les morceaux 

de gélose sont ensuite déposés à la surface d’une autre gélose PDA (face contenant les 

spores placée en contact avec la surface de la gélose).  

b) Les chicots de pétioles attaqués sont coupés en petits morceaux puis lavés et 

désinfectés plusieurs minutes dans une solution de l’eau de Javel à 2,5%. Après avoir 

séché les morceaux sous une hotte à flux laminaire, une autre désinfection a été 

réalisée en les trempant dans l’éthanol à 70% pendant 2 minutes. Les morceaux sont 

ensuite déposés à la surface du milieu de culture PDA coulé dans des boites de Pétri 

stériles.  

 

Les boites sont ensuite incubées plusieurs jours à 22°C jusqu’à la formation des mycéliums 

autours des morceaux végétaux et gélosés. Les mycéliums sont repiqués dans d’autres boites 

de Pétri contenant la gélose PDA. Une autre incubation de 10 à 14 jours (jusqu’à l’apparition 

des spores) a été effectuée. Des suspensions de spores sont ensuite préparées, agitées puis 

diluées pour ensemencer la surface de la gélose blanche (15 g d’agar par litre de l’eau 

distillée, pH=7). Après au moins 18h d’incubation, les spores germées et isolées sont repérées 

à l’aide d’un microscope optique puis repiquées sur d’autres boites de Pétri contenant la 

gélose PDA (technique monospore). 
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Figure 4 : Pétiole attaqué par B. cinerea (A), la souche BCJ2 de B. cinerea après l’isolement 

sur gélose PDA (B), B. cinerea souche BCJ2 sous microscope optique (X100) après 

coloration au bleu de lactophénol (C) 

La pathogénicité de la souche isolée a été vérifiée sur fruits et plantes de tomates en suivant 

les étapes de postulat de Koch (Wang et al., 2011 ; Valenzuela et al., 2015).  

Afin de conserver les souches fongiques, des suspensions de spores de chaque souche sont 

préparées et conservées à -20°C dans un tampon phosphate glycérolé à 20% (Bouaoud et al., 

2018). 

I.5. Identification moléculaire de la souche BCJ2 de B. cinerea 

I.5. 1. Préparation de l’échantillon  

A partir des cultures jeunes du champignon (4 jours) sur gélose PDA, une quantité suffisante 

du mycélium (20 mg) est grattée puis déposée dans un tube Eppendorf stérile contenant une 

bille métallique. Le tube est ensuite plongé dans l’azote liquide pendant quelques minutes 

jusqu’à l’obtention d’un substrat solide. Un broyage est réalisé dans un broyeur type 

« TissueLyser » à 30 Hz pendant 4 minute. L’objectif de cette étape est de casser les parois 

cellulaires du mycélium et qui peuvent gêner l’étape d’extraction de l’ADN. Le broyat obtenu 

est utilisé pour commencer l’étape d’extraction.  

I.5. 2. Extraction de l’ADN  

Le kit Qiagen (DNeasy Plant MiNI Kit (250)) est utilisé pour extraire l’ADN du champignon. 

Pour commencer l’extraction, le broyat obtenu est suspendu dans 400µL du tampon AP1 et 

4µL du RNase A (100 mg/mL). Le mélange est agité pendant quelques secondes puis incubé 
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60 minutes à 65°C dans un bain marie avec inversion des tubes 2 à 3 fois pendant l’incubation 

pour aider l’opération de la lyse des cellules. 

Après la fin de l’incubation, l’étape de précipitation des détergents, des protéines et des 

polysaccharides est réalisée en ajoutant 130 µL du tampon AP3. Le mélange est doucement 

agité pour avoir à la fin une suspension visqueuse. Cette dernière est mise dans la glace 

pendant 5 minutes puis centrifugée à 13000 rpm pendant 5 minutes. Cette étape a pour but 

d’éviter le colmatage des colonnes d’extraction. Après la centrifugation, le surnageant est 

récupéré (≈450 µL) puis déposé dans la colonne violette fournie avec le kit. La colonne est 

ensuite placée sur un microtube collecteur de 2 mL. Une autre centrifugation est effectuée 

pendant 2 minutes à 13000 rpm et le filtrat (400 µL sans culot) est récupéré puis déposé dans 

un autre tube de 2 mL contenant 600 µL du tampon AW1.  Le mélange obtenu est bien 

mélangé à l’aide de l’embout de la pipette.  

En utilisant la même pipette, 600 µL du mélange sont prélevés puis déposés dans un nouveau 

tube blanc (fourni avec le kit ). Le tube est centrifugé pendant 1 minute à 8000 rpm. Après la 

centrifugation, le filtrat est éliminé et le retentât (≈350 µL) est centrifugé une autre fois à 

8000 rpm pendant 1 minute. Le filtrat est encore éliminé une autre fois avec les tubes 

collecteurs et la colonne est placée sur un nouveau tube collecteur de 2 mL (fourni avec le 

kit).  Ensuite, 500 µL du tampon AW2 sont ajoutés à la colonne et le tube est centrifugé une 

autre fois à 8000 rpm pendant 1 minute (dans le but de sécher les colonnes et d’éliminer les 

résidus des tampons utilisés).  

Dans la même colonne, 500 µL du tampon AW sont additionnés et l’ensemble est centrifugé à 

14000 rpm pendant 3 minutes. Le filtrat est éliminé avec les tubes collecteurs et les colonnes 

sont placées sur des nouveaux tubes collecteurs de 2 mL. 50 µL du tampon AE sont ensuite 

ajoutés aux colonnes ; ces dernières sont incubées pendant 5 minutes à température ambiante 

puis centrifugées à 8000 rpm pendant 1 minute. Les deux dernières étapes ont été répétées 

deux fois en utilisant les mêmes tubes collecteurs. Après la deuxième centrifugation, 150 µL 

du filtrat contenant l’ADN sont transférés dans un autre tube stérile de 1,5 mL,  ce dernier est 

conservé à -20°C jusqu’au dosage de l’ADN à l’aide d’un NanoDrop™. 

I.5. 3. Amplification par PCR  

La région ITS (Internal Transcribed Spacer = espaceur interne transcrit) de l’ADN du 

champignon est ciblée pour faire l’amplification. Deux amorces universelles sont utilisées 
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pour amplifier cette région de l’ADN ribosomique, il s’agit de l’ITS1 (Forward) (5’-

TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3’) et l’ITS4 (Reverse) (5’-TCCTCCGCTTATTGATATGC-

3’) (White et al., 1990).  

20 µL du Mix PCR (Tableau 2) sont mélangés avec 5 µL de l’ADN génomique du 

champignon. L’ensemble est placé dans un thermocycleur (modèle Eppendorf) et le 

programme d’amplification est lancé. Le programme d’amplification commence par l’étape 

de dénaturation initiale de l’ADN (1 cycle à 94°C pendant 2 minutes) puis la dénaturation 

finale (30 cycles de 30 secondes à 94°C). L’hybridation est la deuxième étape, elle est réalisée 

à 55°C (30 cycles de 30 secondes). L’extension initiale se fait à 72°C (1 cycle de 2 minutes) 

et l’extension finale à 72°C avec un cycle de 5 minutes. La dernière étape est réalisée à 10°C 

avec un seul cycle. 

I.5. 4. Electrophorèse  

Les amplicons issus de la réaction de PCR sont déposés sur un gel d’agarose à 1,5%. Ce 

dernier est préparé en dissolvant 1,5 g de l’agarose dans 100 mL du tampon Tris acétate 

EDTA (TAE). L’ensemble est chauffé dans un four microonde et le BET (Bromure 

d’Ethydium) est ajouté au mélange après refroidissement. En surfusion, l’agarose est versée 

dans un support (cuve) muni de peignes qui sont enlevés après la solidification de l’agarose en 

laissant des puits qui seront utilisés pour déposer les amplicons.   

Tableau 2 : La composition du Mix PCR pour le séquençage de la région ITS 

Produit ou réactif Volume (µL) 

H2O 11,75 

Tampon green (x5) 5 

dNTPS (5mM) 1 

MgCl2 (25 mM) 1 

Amorces  0,5 x 2 

Go taq G2 polymérase (5 U/µL)  0,25 

Volume total 20 

 

La cuve (avec le support contenant l’agarose) est remplie du tampon TAE. Chaque puits est 

rempli avec un volume de 5 µL d’amplifiât. Par contre le dernier puits est rempli d’une 

solution d’un marqueur de poids moléculaire (1 kb). Le générateur est réglé à 100 V pour une 
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migration de 30 minutes. Après la fin de migration, la révélation des bandes de migration se 

fait sous UV dans une chambre spéciale. 

I.5. 5. Séquençage de l’ADN amplifié et traitement des séquences 

Les amplicons donnant des bandes sur le gel sont envoyés au séquençage à la société 

GenoScreen (Lille – France). Après réception des séquences, ces dernières sont nettoyées en 

utilisant le logiciel Chromas (Version 2.1.1). Pour identifier le champignon, la séquence 

nettoyée est comparée avec celles de la base des données NCBI 

(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/) en utilisant l’algorithme BLASTN. 

Après l’identification et le dépôt de la séquence, le code GenBank « MW931520 » est attribué 

à la séquence déposée.  

I.6. Evaluation de l’effet antagoniste in vitro des isolats contre B. cinerea  

I.6.1. Test de confrontation directe  

Un total de 142 isolats bactériens (69 isolats rhizosphériques et 73 isolats non 

rhizosphériques) a été utilisé dans cette partie. L’effet antagoniste in vitro de ces isolats est 

évalué contre le champignon B. cinerea souche BC1 en utilisant la méthode de confrontation 

directe décrite par Xu et Kim, (2014).  

Dans une boite de Pétri contenant le milieu PDA, un disque mycélien de B. cinerea (souche 

BC1) de 5 mm de diamètre issu d’une culture jeune est déposé à la surface du milieu au centre 

de la boite de Pétri. Trois disques bactériens issus d’une culture jeune de l’antagoniste sont 

ensuite déposés à la surface du même milieu à une distance de 2,5 cm du disque central du 

pathogène (Figure 5). Une boite témoin de gélose PDA ne contenant que le disque du 

pathogène (sans les antagonistes) est préparée en parallèle avec les autres boites. L’ensemble 

des boites est incubé à 22°C pendant 72 heures dans une chambre climatique (photopériode de 

14 h et 90% d’humidité). Trois boites ont été utilisées pour chaque isolat, et l'ensemble de 

l'expérience a été répété trois fois indépendamment. 

Après l’incubation, l’effet antagoniste des bactéries est évalué en calculant le pourcentage 

d’inhibition de la croissance mycélienne (PGI) par la méthode décrite par Whipps, (1987) :  

PGI (%) = (R1-R2)/R1 x 100 

Où : R1 : Rayon de la colonie du pathogène en absence des antagonistes (témoin).  
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R2 : Rayon de la colonie du pathogène en présence des antagonistes.  

  

 

 

 

 

Figure 5 : Test de confrontation directe 

Un sous-échantillon aléatoire de 40 des 142 isolats bactériens, dont 20 isolats rhizosphériques 

et 20 isolats non rhizosphériques a été sélectionné pour effectuer d'autres tests. 

I.6.2. Test de confrontation indirecte (production des substances volatiles) 

La production des substances volatiles capables d’inhiber la croissance mycélienne de B. 

cinerea (souche BC1) a été évaluée pour les 40 isolats bactériens sélectionnés. Le protocole 

décrit par Barakat et al, (2014) consiste à confronter l’antagoniste bactérien avec le 

champignon sans les mettre en contact direct.  

Bref, un disque mycélien du champignon est déposé au centre d’une boite de Pétri contenant 

la gélose PDA. La bactérie antagoniste est ensuite repiquée par stries sur une autre gélose 

nutritive ordinaire. Les couvercles des deux boites sont jetés et les fonds contenant les milieux 

de culture (PDA et GN) sont collés (en superposition ou en « Sandwitch ») en utilisant le 

Parafilm (Figure 6). Le pathogène est placé au-dessus de l’antagoniste.  

Une boite témoin contenant le disque mycélien du pathogène déposé à la surface de la gélose 

PDA est placée en superposition avec le fond d’une boite de gélose nutritive non ensemencée.  

L’ensemble des boites est incubé à 22°C pendant 72h dans une chambre climatique 

(photopériode de 14 h et 90% d’humidité). Trois boites ont été utilisées pour chaque modalité 

(isolats et témoin), et l'ensemble de l'expérience est répété trois fois indépendamment. 

 

 

 

Antagonistes   Pathogène  

Gélose PDA 
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Figure 6 : Test de confrontation indirecte 

Le pourcentage d’inhibition de la croissance mycélienne (PGI) du pathogène est calculé 

comme suit : 

PGI (%) = (C - T /C) x 100 

Où : 

PGI (%) : Pourcentage d’inhibition de la croissance mycélienne, 

C : diamètre moyen des colonies du champignon en l’absence de l’antagoniste (le témoin), 

T : diamètre moyen des colonies du champignon en présence de l’antagoniste, 

I.6.3. Evaluation de l’ffet in vitro des isolats sur la germination des spores de B. cinerea 

La capacité des 40 isolats bactériens à inhiber la germination des spores de B. cinerea souche 

BC1 été évaluée en suivant le protocole décrit par Sadfi-Zouaoui et al, (2008) avec quelques 

modifications.  

100 µL d’une suspension bactérienne de l’antagoniste à 10
9
 UFC mL

-1
 et 100 µL d’une autre 

suspension de spores de B. cinerea (souche BC1) à 10
6
 spore/mL sont additionnés à 800 µL 

du bouillon PDB stérile (Potato Dextrose Broth, Difco Laboratory Detroit, 24 g L
−1

) 

préalablement déposé dans un microtube stérile de 1,5 mL.  

Des tubes témoins sont préparés en remplaçant la solution de l’antagoniste par 100 µL de 

l’eau distillée stérile. L’ensemble des tubes est incubé à 22°C pendant 72h dans une chambre 

climatique (photopériode de 14 h et 90% d’humidité) avec agitation orbitale de 180 rpm.  
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Trois tubes pour chaque modalité (antagoniste et témoin) sont préparés et l’ensemble de 

l’expérimentation est répété trois fois indépendamment.  

Après l’incubation, une observation microscopique (X100) du milieu inoculé est réalisée et le 

pourcentage des spores germées (parmi un total de 100 spores) est calculé en utilisant une 

cellule de Malassez.   

I.7. Propriétés physiologiques et caractérisation moléculaires des isolats bactériens 

sélectionnés 

I.7.1. Croissance bactérienne à différentes températures 

Chaque bactérie parmi les 40 sélectionnées est testée pour sa croissance in vitro à différentes 

températures (22, 25, 30 et 37°C). Ce test est réalisé sur gélose PCA (Plat Count Agar ; 

Biokar diagnostics, France, 20.5 g L−1) (Bouaoud et al., 2018).  

I.7.2. Mise en évidence de la production des enzymes hydrolytiques 

La production des lipases, protéases, cellulases, pectinases et amylases par les 40 bactéries 

sélectionnées est évaluée. Pour cela, cinq différents milieux sont préparés ;  

(1) : milieu à base de Tween 20 pour l’activité lipase (Composition de 1L : Tween 20 (1% 

(v/v)) ; peptone (10 g); NaCl (5 g); CaCl 2H2O (0,1 g); Agar (18 g)) (Carrim et al., 2006).  

(2) : milieu à base du lait écrémé pour l’activité protéase (Composition de 1L : Tryptone (0,5 

g) ; extrait de levures (3 g) ; lait écrémé (25% (v/v)) et Agar (15 g)) (Guenoun et al., 2019).  

(3) : Milieu à base de carboxyméthyle cellulose (CMC) pour l’activité cellulase (Composition 

de 1L : CMC (2 g) ; NaNO3 (2 g) ; K2HPO4 (1 g) ; MgSO4 (0,5 g) ; KCl (0,5 g) ; peptone (0,2 

g) et Agar (20 g)) (Guenoun et al., 2019). 

(4) : Milieu à base de pectine pour l’activité pectinase (Composition de 1L : NaCl (5g) ; 

extrait de viande (1 g) ; extrait de levures (1 g) ; peptone (2 g) ; pectine (5 g) et Agar (15 g)) 

(Ben Abdallah et al., 2016).  

(5) : Milieu à base de l’amidon soluble pour l’activité amylase (Composition de 1L : Amidon 

soluble (10 g) ; extrait de levures (2 g) ; peptone (5 g) ; MgSO4 (0,5 g), NaCl (0,5 g) ; CaCl2 

(0,15 g) et Agar (20 g)) (Guenoun et al., 2019).  
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Pour mettre en évidence la production des cinq enzymes par les 40 bactéries sélectionnées, 

des disques bactériens gélosés issus des cultures bactériennes de 48h sur gélose ordinaire ont 

été déposés à la surface des différents milieux coulés dans des boites de Pétri stériles.  

La production de l’une des enzymes étudiées se traduit par l’apparition d’une zone claire 

autours des disques bactériens après 48 h d’incubation à 28°C (jusqu’à 7 jours pour l’activité 

lipase). Après l’incubation, le diamètre de la zone d’activité est mesuré (en mm). 

Pour chaque activité enzymatique, trois boites par bactérie sont inoculées et l’ensemble de 

l’expérimentation est répété trois fois indépendamment.  Après l’incubation, le diamètre de la 

zone de chaque activité enzymatique est mesuré. 

I.7.3. Production des sidérophores 

Pour évaluer la production des sidérophores par les 40 isolats bactériens, le test de la gélose 

Chrome Azurol S (CAS) décrit par Louden et al, (2011) est réalisé.  

La préparation du milieu nécessite plusieurs étapes. Avant de commencer la préparation de la 

gélose, toute la verrerie utilisée doit être subie d’une attaque acide en utilisant l’acide 

chlorhydrique à 6M pour éliminer toute trace d’éléments minéraux notamment le fer.  

Après le coulage du milieu dans des boites de Pétri stériles, des disques bactériens issus des 

cultures de 48h sur gélose ordinaire sont déposés à la surface de la gélose CAS. Après 24 

d’incubation à 28°C, la présence d’une coloration jaune autours des disques bactériens 

indique la production des sidérophores.  Le diamètre de cette zone est mesuré après 

l’incubation. Trois boites par bactérie sont préparées et l’ensemble de l’expérimentation est 

répété trois fois indépendamment.  

I.7.4. Identification moléculaire des isolats sélectionnés 

Dans le but d’identifier et de caractériser les sept bactéries sélectionnées, leur ADN 

génomique est extrait en utilisant le kit Qiagen (100/G). 

Des suspensions bactériennes sont préparées puis centrifugées à 7500 rpm pendant 10 

minutes. Après avoir éliminé le surnageant, le culot est suspendu dans 180 µL d’un mélange 

du tampon (Tris HCl à 20 mM; EDTA à 2 mM; et Triton à 1,2%; pH = 8) et de lysozyme à 

une concentration de 20 mg/mL. Le milieu réactionnel est ensuite incubé pendant 30 minutes 

à 37°C. L’étape de la lyse cellulaire est réalisée en ajoutant 20 µL de protéinase K et 200 µL 
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du tampon AL. Après homogénéisation, le mélange est incubé dans un premier temps à 56°C 

pendant 30 minutes puis à 95°C pendant 15 minutes. 

Un autre volume de 200 µL du tampon AL est ajouté avec 200 µL d’éthanol au milieu 

réactionnel homogénéisé. Le mélange obtenu est ensuite agité puis introduit dans la colonne 

(fournie avec le kit) et centrifugé à 8000 rpm pendant 1 minute à 4°C. L’ensemble a reçu un 

volume de 500 µL du tampon AW1 avant d’être centrifugé à  6000g. Un deuxième volume 

(500 µL) du tampon AW2 est additionné et une troisième centrifugation est réalisée à 20000g 

pendant 3 minutes. Après l’élimination de l’éthanol, la colonne est remplie de la solution 

d’élution AE puis centrifugée à 6000g pendant 1 minute. Le filtrat contenant l’ADN est 

récupéré et la concentration est déterminée en utilisant un NanoDrop. Après le dosage de 

l’ADN, la solution est conservée à -20°C jusqu’à l’étape de PCR. 

I.7.4.1. Etape de PCR 

Dans un microtube de 25 µL, un volume de 2µL de l’ADN génomique extrait des bactéries 

est additionné à un volume de 23 µL du Mix PCR (Tableau 3). L’amplification du gène 

d’ADNr 16S est assurée par l’utilisation des deux amorces fd1 (Forward) : 5’- AGAGTT 

TGA TCC TGG CTC AG-3’ et S17 (Reverse) : 5’- GTT ACC TTG TTA CGA CTT-3’ 

(Bouaoud et al., 2018). 

Tableau 3 : Composition du Mix PCR pour l’amplification du gène de l’ADNr 16S 

Produit ou réactif Volume (µL) 

Eau ultra pure 11,17 

Tampon green (x5) 5 

dNTPS (25mM) 0,2 

MgCl2 (25 mM) 1,5 

Amorces (2 µM) 2,5 x 2 

Go taq G2 polymérase (5 U/µL)  0,13 

Volume total 23 
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Le thermocycleur est réglé comme suit : 

1. Dénaturation initiale à 96°C pendant 5 minutes,  

2. Dénaturation (30 cycles) à 94°C pendant 30 secondes, 

3. Hybridation (30 cycles) à 53°C pendant 30 secondes, 

4. Elongation (30 cycles) à 72°C pendant 2 minutes, 

5. Extension finale à 72°C pendant 10 minutes, 

 

I.7.4.2. Etape d’électrophorèse (voir I.5. 4) 

I.7.4.3. Séquençage des amplicons et traitement des séquences (voir I.5. 5) 

Pour la comparaison des séquences nettoyées, deux bases de données ont été utilisées ; NCBI 

(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/) et EzTaxon (https://www.ezbiocloud.net/).   

I.8. Evaluation de leffet antagoniste in vivo contre B. cinerea   

Dans le but d’évaluer l’effet antagoniste in planta des 40 bactéries contre B. cinerea souche 

BC1, des plantes entières de tomates (variété Clodano, Syngenta, Suisse) de 6 semaines sont 

utilisées (Figure 7). La solution nutritive utilisée pour l’irrigation quotidienne (100 à 200 mL) 

contient le NPK (16-10-25) et des micronutriments. Chaque plante est cultivée dans des pots 

individuels de 10 x 10 cm contenant un mélange d'empotage.  

Pour chaque modalité (bactéries et témoin), 5 plantes de tomates sont utilisées. Pour avoir des 

chicots, la deuxième et la quatrième feuille de chaque plante sont coupées à une distance de 1 

cm de la tige en utilisant des ciseaux désinfectés. Chaque chicot est ensuite inoculé 

successivement avec 10 µL d’une suspension de spores de B. cinerea souche BC1 ajustée à 

10
6
 spore/mL et 10 µL de la suspension bactérienne à 10

9
 UFC mL

-1
. Les plantes témoins 

n’ont été inoculées qu’avec la suspension de spores de B. cinerea (BC1) (Bardin et al., 2008) 

(Figure 8).    

https://www.ezbiocloud.net/
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Figure 7 : Plantes de tomate utilisées pour le test d’antagonisme in planta 

Toutes les plantes sont incubées dans une chambre climatique réglée à une température de 

22°C et humidité relative de 90% avec une photopériode de 14 heures (Bouaoud et al., 2018). 

Les plantes sont déposées d’une manière aléatoire dans la chambre climatique.   

Pour suivre le développement de la maladie sur les plantes, la longueur des lésions de la tige 

causées par B. cinerea est mesurée quotidiennement entre le troisième et le septième jour 

après l'inoculation.  

L’AUDPC (l’aire sous la courbe de progression de la maladie) est calculé comme suit :  

AUDPC = (Y1/2 +∑ YJ + Yn/2) (I). 

Où : 

Y1 : longueur de la lésion (mesurée en mm) en premier jour de notation (troisième jour après 

l’inoculation). 

YJ : longueur de la lésion (mesurée en mm) au jour J ;  
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n : le nombre total de jours ; 

I : l’intervalle de temps entre chaque observation. 

L’effet protecteur de chaque antagoniste est évalué en calculant un indice de protection 

comme suit (Decognet et al., 2009) :   

Protection (%) = 100 x (AUDPC témoin – AUDPC isolat bactérien) / AUDPC témoin 

Trois répétitions indépendantes de l'expérience entière ont été réalisées. 

 

Figure 8 : Test d’antagonisme in planta sur plantes de tomate entières ; (A) effeuillage des 

plantes, (B) inoculation des chicots, (C) incubation des plantes dans une chambre climatique, 

(D) mesure de la longueur des lésions causées par B cinerea (BC1).   

Un autre test différent est réalisé pour évaluer l'effet protecteur des 40 isolats bactériens 

contre deux autres souches supplémentaires de de B. cinerea (ALG66 et BCJ2).  

Pour cela, des tronçons (segments) de tiges de tomates de 7 cm de longueur (comprenant un 

pétiole d’une feuille) sont utilisés. Ces morceaux sont découpés des plantes âgées de six 

semaines. Chaque feuille est ensuite coupée au niveau du pétiole, laissant un bout de 1 cm sur 

la tige. Les segments sont ensuite placés dans des plaques stériles de 24 puits puis déposés 

dans des boites en plexiglass préalablement désinfectées puis tapissées avec du papier buvard 

imbibé de l’eau distillée stérile (Figure 9). 

Les plaies ont été inoculées avec la même méthode que celle décrite ci-dessus et les segments 

de tige inoculés sont incubés dans les mêmes conditions.  
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L'évaluation de la maladie a été effectuée de la même manière et l'AUDPC est calculé du 

troisième au septième jour après l'inoculation. 

Pour chacune des deux souches de B. cinerea, dix segments de tige ont été utilisés pour 

chaque isolat bactérien, et trois répétitions indépendantes ont été effectuées. 

 

Figure 9 : Test d’antagonisme in vivo en utilisant des segments de tiges de tomate. Les 

segments de tiges sont découpés de plantes âgées de six semaines et placés dans des plaques de 24 puits (6 

segments par plaque). Les plaques sont déposées dans des boîtes en plexiglass avec du papier buvard humidifié 

(deux plaques par boîte). 

I.9. Tests complémentaires réalisés sur une sélection de sept isolats bactériens 

Sur la base de leur effet protecteur sur plantes entières et sur les segments de tige dans les 

tests précédents, sept des quarante isolats bactériens sont retenus pour réaliser des tests 

supplémentaires.  

I.9.1. Evaluation de l’effet de différentes concentrations cellulaires sur le pouvoir 

protecteur des isolats bactériens sélectionnés contre B. cinerea 

Le test de segments de tige est utilisé pour évaluer l'effet de la concentration cellulaire sur la 

protection conférée par ces isolats bactériens. Quatre concentrations (10
8
, 10

7
, 10

6
 et 10

5
 UFC 

mL
-1

) sont préparées pour chaque isolat et testées contre les souches BCJ2 et BC1 de B. 

cinerea. Pour chaque souche de B. cinerea, dix segments de tige sont utilisés pour chaque 

modalité (antagonistes et témoin) et l'ensemble du test est répété trois fois. 
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I.9.2. Etude de l’effet in planta contre l’oïdium de la tomate « Oïdium neolycopersici » 

L’effet anti-oïdium des sept isolats bactériens sélectionnés est également évalué sur des 

plantes entières de tomates âgées de 6 semaines (variété Clodano, Syngenta, Suisse). 

Les plantes de tomate sont pulvérisées avec une suspension de spores d'O. neolycopersici 

contenant 2.10
3
 spores/mL (Figure 10). Un volume de 20 mL de la suspension sporale du 

pathogène est pulvérisé sur le feuillage de chaque plante. Après séchage des feuilles, les 

plantes inoculées sont ensuite traitées avec les bactéries en pulvérisant des aliquotes de 20 mL 

de la suspension bactérienne (10
9
 UFC mL

-1
). Cinq plantes sont utilisées pour chaque isolat 

bactérien et 5 plantes non traitées (mais inoculées) sont utilisées comme témoins. Les plantes 

sont ensuite incubées pendant 12 jours dans une chambre climatique (22°C avec une 

photopériode de 14 heures, humidité relative de 90% et une ventilation maximale). 12 jours 

après l’inoculation, les tâches de l’oïdium sont comptées sur deux feuilles par plante.  

Pour tenir compte d'une éventuelle variabilité de la taille des feuilles, la surface de chacune de 

ces feuilles est calculée à l'aide du logiciel ImageJ et la sévérité de la maladie est exprimée en 

nombre de tâches par cm² de la surface foliaire.  L'effet protecteur des isolats bactériens est 

ensuite évalué en calculant l’indice de protection comme suit :  

Protection (%) = 100 x (nombre de tâches par cm
2
 témoin - nombre de tâches par cm

2
 isolat 

bactérien) / nombre de tâches par cm
2
 témoin 

L'ensemble de l'expérience est répété trois fois indépendamment.  

 

Figure 10 : Préparation de l’inoculum de l’O. neolycopersici. (A) : plante attaquée par 

l’oïdium et utilisée pour la préparation de l’inoculum. (B) : tri des feuilles attaquées pour la 

préparation de la suspension sporale. (C) : préparation de la suspension sporale. 
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I.9.3. Effet antagoniste contre autres champignons phytopathogènes  

I.9. 3.1. Effet in vitro  

Huit champignons isolés à partir de différents types de plantes ont été utilisés dans cette partie 

(Tableau 4). L’effet in vitro des sept souches bactériennes contre ces champignons 

phytopathogènes a été évalué en suivant les étapes de la méthode de confrontation directe 

décrite précédemment.  

I.9.3.2. Effet in vivo  

Dans le but d’évaluer leur effet antagoniste in vivo, des suspensions bactériennes des sept 

bactéries sélectionnées sont préparées puis ajustées à une concentration de 10
9
 UFC mL

-1
. 

L’effet antagoniste des bactéries retenues est évalué contre cinq champignons 

phytopathogènes y compris quatre champignons qui causent des maladies poste-récolte des 

fruits et légumes (Figure 11) ; 

Tableau 4 : Les différents champignons testés in vitro 

Champignon  Souche Plante hôte Lieu 

d’isolement  

Date 

d’isolement 

Code 

Genbank 

S. sclerotiorum SSCJ1 Carottes  Jijel Avril 2018 MW931517 

FORL
* 

FTJ4 Tomate Jijel Juin 2018 MW931518 

G. candidum GC13 Fruits de citron Jijel Avril 2018 NA 

M. scaettae MSDB

02 

Spattes de palmier 

dattier 

Biskra Avril 2021 NA 

FOM
+ 

FM01 Melon Biskra Mai 2021 NA 

A. alternata AT07 Tomate Biskra Janvier 2022 NA 

Bipolaris sp- PM01 Pommes Biskra Décembre 

2021 

NA 

P. digitatum  PE03 Mandarines Biskra Décembre 

2021 

NA 

*
 Fusarium oxysporum f. sp. radicis-lycopersici 

+
Fusarium oxysporum f.sp. melonis 

-
il s’agit de la première détection de ce champignon comme agent responsable de pourriture 

poste-récolte des pommes 
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Les souches fongiques 

1. Geotrichum candidum souche GC13 ;  

2. Alternaria alternata souche AT07 ;  

3. Bipolaris sp souche PM01 ;  

4. Penicillium digitatum souche PE03 ;  

5. Mauginiella scaettae souche SDB07 ;  

 

 

Figure 11 : Les conidiophores et les spores des champignons utilisés pour le test 

d’antagonisme in vivo sous microscope photonique (x100). (A) : A. alternata, (B) : Bipolaris 

sp, (C) : G. candidum, (D) : Penicillium digitatum, M. scaettae (E). Une coloration au bleu de 

lactophénol est effectuée avant l’observation microscopique 

Le matériel végétal 

Des fruits de mandarines, citrons, tomates, et pommes ainsi que des morceaux d’épillets de 

palmier dattier ont été utilisés dans cette partie du travail. Les fruits ont été achetés au marché 

de Biskra. Par contre, les épillets de palmier dattier (variété Degla Baydha) sont issus d’un 

palmerai de la région de Sidi Okba (Biskra). 

Les fruits sont sélectionnés en fonction de leur maturité, leur couleur, leur taille (tailles 

uniformes) et leur salubrité (sans blessures physiques ni symptômes de maladies). La surface 

des fruits est désinfectée en utilisant l'hypochlorite de sodium à 2 % pendant 2 min. Un 

rinçage de 3 min est ensuite effectué en utilisant l’eau distillée stérile. Une autre désinfection 

avec l’éthanol à 75% (v/v) est réalisée pendant 1 min. Les fruits sont ensuite lavés deux fois 

dans l’eau distillée stérile puis séchés sous une hotte à flux laminaire (Li et al., 2021).  
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Concernant les épillets, des morceaux de 12 cm ont été utilisés après avoir enlevé les boutons 

floraux.  

Inoculation artificielle  

Des blessures de 3 mm
2
 et 3 mm de profondeur sont provoquées à la surface des fruits 

désinfectés en utilisant un emporte-pièce en acier stérile. Une suspension de spores de chaque 

champignon pathogène est préparée puis ajustée à 10
6
 spore/mL et inoculée au niveau des 

blessures à raison de 10 µL par blessure.  

Les fruits ont été inoculés de la façon suivante ; 

1. Les mandarines sont inoculées avec P. digitatum souche PE03 ; 

2. Les citrons sont inoculés avec G. candidum souche GC13 ; 

3. Les pommes sont inoculées avec Bipolaris sp souche PM01 ; 

4. Les tomates sont inoculées avec A. alternata souche AT07 ;  

Quelques minutes après l’inoculation du pathogène, chaque plaie est traitée avec l’une des 

suspensions bactériennes (10 µL) des sept bactéries sélectionnées. Les fruits (5 fruits) sont 

ensuite placés dans des boites en plastiques désinfectées et tapissées du papier buvard 

imprégné de l’eau distillée stérile pour assurer un taux élevé d’humidité. Les boites sont 

incubées à 22°C pendant une semaine. Des fruits témoins inoculés uniquement avec le 

pathogène sont préparés puis incubés dans les mêmes conditions (Vilaplana et al., 2020).  

Cinq fruits par boite par modalité (bactéries et témoin) sont utilisés, et trois répétitions 

indépendantes sont réalisées (Figure 12). 

Le suivi de développement des lésions sur les fruits est réalisé par la mesure quotidienne des 

surfaces des lésions (en mm
2
). Le pourcentage de protection est calculé comme suit : 

Protection (%) = 100 x (surface de lésion témoin – surface de lésion isolat bactérien) / surface de 

lésion témoin 

Concernant les épillets du palmier dattier, des morceaux de 12 cm de longueur ont été coupés 

en utilisant des scalpels stériles. Le bout de chaque segment est ensuite inoculé 

successivement avec une suspension de spores de M. scaettae souche MSDB 02 à une 

concentration de 10
6
 spores/mL puis avec 10µL de la suspension bactérienne de l’une des sept 

bactéries sélectionnées. Les épillets témoins ont été inoculés avec une suspension de spores 

du champignon (sans l’antagoniste). 
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Les épillets (10 par bactérie et 5 par boite) sont ensuite incubés dans des boites en plastique 

préalablement désinfectées puis tapissées du papier buvard humidifié. La longueur des lésions 

causées par le pathogène a été mesurée entre le troisième et le septième jour pour calculer 

l’AUDPC. Le pourcentage de protection est calculé comme suit :  

Protection (%) = 100 x (AUDPC témoin – AUDPC isolat bactérien) / AUDPC témoin 

L’expérience est répétée trois fois indépendamment. 

 

Figure 12 : Test in vivo contre des champignons responsables des pourritures poste-récolte. 

A : mandarines inoculées avec P. digitatum souche PE03, B : pommes inoculées avec 

Bipolaris sp souche PM01, C : tomates inoculées avec A. alternata AT07, D ; citrons 

inoculés avec G. candidum souche GC13. 

I.9.3.  Etude de l’effet des isolats sélectionnés sur la promotion de la croissance des 

tomates 

Des graines de tomate (variété, Clodano. Syngenta. Suisse) (Figure 13) sont utilisées pour 

étudier l’effet promoteur de la croissance des plantes des sept bactéries sélectionnées. 
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La surface des graines est désinfectée en suivant le protocole décrit par Boukaya et al, (2018). 

Après séchage sous une hotte à flux laminaire, les graines désinfectées sont divisées en huit 

groupes de vingt-cinq graines pour chacun. Les graines de chaque groupe sont ensuite 

trempées pendant 2 heures à température ambiante dans l’une des sept suspensions 

bactériennes (10
9
 UFC/mL) préalablement préparées. Les graines du huitième groupe (graines 

témoins) ont été trempées dans de l'eau distillée stérile.  

Après séchage, les graines sont transférées dans des boîtes de Pétri contenant du papier 

buvard stérile et humidifié en utilisant l'eau distillée stérile. Les boites sont ensuite incubées à 

30°C pendant 7 jours. Trois  boites par modalité (bactéries et témoin) ont été préparées. Trois 

répétitions indépendantes de l'expérience ont été réalisées.  

Après l'incubation, le pourcentage de germination est calculé, puis, la longueur des racines et 

des parties aériennes des pousses (plantules) de chaque modalité est mesurée pour calculer 

l’indice de vigueur des graines.  

Indice de vigueur = (longueur moyenne des racines) × (pourcentage de germination) (Syed-

Ab-Rahman et al., 2018).  

 

Figure 13 : graines de tomate après traitement (A) et après incubation (B) 

I.9.4. Pathogénicité et induction d’hypersensibilité (HR)  

Les feuilles de tabac (Nicotiana tabacum cv. Xanthi) sont utilisées pour tester la capacité des 

sept isolats bactériens à provoquer une réponse d'hypersensibilité.  

A l'aide d'une seringue sans aiguille, 200 µL de la suspension bactérienne de l’antagoniste 

(10
9
 UFC mL

-1
) sont inoculés délicatement dans les feuilles de tabac (plantes âgées de six 
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semaines). Après 24h-48h d’incubation dans une chambre climatique, la présence de nécroses 

autour du point d’injection indiquera le début d'une probable réaction d'hypersensibilité.  

L'eau distillée stérile et Pseudomonas syringae (souche CC94) sont utilisés comme témoins 

négatif et positif respectivement (Morris et al., 2010 ; Bouaoud et al., 2018) (Figure 14). 

Un autre test supplémentaire est réalisé pour évaluer la pathogénicité des souches 

bactériennes sélectionnées. Il consiste à inoculer des chicots des plantes entières de tomate 

avec 10 µL de la suspension bactérienne (10
9
 UFC mL

-1
) (Bouaoud et al., 2018). Les plantes 

sont ensuite incubées dans une chambre climatique réglée à une température de 22°C et 

humidité relative de 90% avec une photopériode de 14 heures.  

Après l’incubation, les plantes sont examinées pour d'éventuelles nécroses autour du point 

d'inoculation, c’est le signe d'une réponse d’hypersensibilité. 

 

Figure 14 : Mise en évidence de la réaction d’hypersensibilité sur feuilles de tabac ; (A) 

plantes de tabac de 6 semaines, (B) inoculation des feuilles, (C) feuilles de tabac inoculées. 

I.10. Evaluation de l’effet de deux bactéries rhizosphériques (Acinetobacter calcoaceticus 

SJ19 et Bacillus safensis SJ4) sur Botrytis cinerea et leur pouvoir favorisant la croissance 

de la tomate 

I.10.1. Les isolats bactériens  

Les isolats bactériens utilisés dans cette partie (SJ4 et SJ19, Figure 15) ont été isolés en 2018 

à partir du sol rhizosphérique des plantes de tomates saines cultivées dans des serres non 

chauffées près de Jijel. L'isolement, la purification et le stockage ont été effectués selon le 

protocole décrit par Akter et al, (2015).  



Partie II                                                                                     Etude expérimentale 

48 
 

SJ4 et SJ19 sont respectivement rattachés à l'espèce Bacillus safensis (numéro d'accès 

GenBank: OK562384) avec 100% de similitude et à Acinetobacter calcoaceticus (numéro 

d'accès GenBank: OK562383) avec 99% de similitude.  

 

 

 Figure 15 : Aspect macroscopique des deux bactéries ; Bacillus safensis SJ4 et Acinetobacter 

calcoaceticus  SJ19 sur gélose ordinaire  

I.10. 2. Les souches de Botrytis cinerea  

Cinq souches de B. cinerea ont été utilisées dans cette partie. Quatre souches (BCJ1, BCJ2, 

BCJ3 et BCJ4) ont été isolées à Jijel à partir des plantes de tomate cultivées dans des serres 

non chauffées et présentant des symptômes de la pourriture grise. 

La souche BC21 nous a été fournie par le Laboratoire de Mycologie d'INRAE Avignon, 

France. Toutes les souches ont été conservées à -20°C. Pour la revivification, la culture et la 

production d'inoculum, le milieu PDA (Difco Laboratory Detroit, USA) a été utilisé tel que 

décrit par Bouaoud et al, (2018). 

I.10.3. Les plantes de tomates  

Des plantes de tomates (variété Clodano ; Syngenta, Suisse) ont été cultivées en pots 

individuels dans une serre chauffée et utilisées 6 semaines après le semis, pour les tests de 

bio-contrôle in planta. 
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I.10.4. Etude de l’ffet antagoniste in vitro des deux bactéries contre Botrytis cinerea 

I.10.4. 1. Confrontation directe   

Pour évaluer l'effet antagoniste in vitro direct contre les cinq souches de B. cinerea, les isolats 

bactériens ont été mis en contact avec le pathogène fongique à la surface du milieu PDA tel 

que décrit par Xu et Kim, (2014). 

I.10.4. 2. Confrontation indirecte   

Les deux bactéries ont été évaluées pour leur capacité de produire des composés volatils 

antifongiques selon le protocole décrit par Barakat et al, (2014). La souche BC21 de B. 

cinerea a été utilisée dans ces tests. Pour déterminer le pourcentage d'inhibition de la 

croissance mycélienne, des boites témoins sans bactéries ont été préparées et incubées à 22°C 

pendant 72 heures avec les autres boites. Trois boites sont utilisées par bactérie et trois 

répétitions indépendantes de l'ensemble de l'expérience ont été réalisées.   

I.10.5. Tests de biocontrôle in planta 

Pour évaluer l'activité antagoniste in planta des deux isolats bactériens contre B. cinerea, des 

plantes de tomates âgées de 6 semaines ont été utilisées.  

Deux feuilles ont été découpées de chaque plante et les plaies sont ensuite inoculées en 

utilisant des aliquotes de 10 µL d'une suspension de spores de B. cinerea (souche BC21) à 10
6
 

spores/mL. Les plaies sont immédiatement traitées soit avec une suspension bactérienne (10 

µL par plaie ; 10
9
 UFC mL

-1
) soit laissées non traitées et considérées comme plantes témoins. 

Les deux isolats bactériens ont été appliqués soit seuls, soit en combinaison en utilisant un 

mélange 1:1 (V/V) des suspensions bactériennes. Pour étudier l’éventuel effet du temps 

d'application des bactéries sur leur efficacité protectrice, des modalités complémentaires 

consistant en des plantes traitées avec les deux bactéries 1 heure avant ou après l'inoculation 

avec B. cinerea. Ainsi, au total, le test de bio-contrôle a comporté 10 modalités de traitements, 

et 5 plantes de tomates sont utilisées par modalité. L'ensemble du test est répété trois fois 

indépendamment. Après l’inoculation, toutes les plantes sont incubées dans une chambre 

climatique (photopériode de 14 heures ; 22 °C ; 90 % HR) pendant 7 jours (Bouaoud et al., 

2018). Le développement de la maladie à partir de chaque plaie inoculée est suivi en mesurant 

la longueur des lésions de la tige entre le troisième et le septième jour après l'inoculation. 

Ensuite, une aire sous la courbe de progression de la maladie (AUDPC) a été calculée pour 
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chaque plaie. Le pourcentage de protection conféré par chaque isolat bactérien a été calculé 

comme suit :  

Protection (%) = 100 x (moyenne de l’AUDPC témoin – moyenne de l’AUDPCtraitement bactérien) / 

moyenne de l’AUDPCtémoin  (Decognet et al., 2009). 

I.10.6. Pathogénicité et induction de la réponse d’hypersensibilité  

En conjonction avec les essais de lutte biologique décrits ci-dessus, des lots de plantes de 

tomates ont été utilisés pour évaluer un éventuel effet délétère des isolats bactériens. Pour 

cela, les feuilles ont été découpées des plantes comme décrit précédemment, mais les plaies 

n'ont pas été inoculées avec B. cinerea. Au lieu de cela, des aliquotes de 10 µL des 

suspensions bactériennes sont appliquées sur les plaies et les plantes sont incubées dans une 

chambre climatique tel que décrit ci-dessus.  

Après sept jours d'incubation, les plaies ont été examinées pour d'éventuels symptômes. Cinq 

plantes sont utilisées pour chaque isolat bactérien, et l'expérience a été réalisée trois fois 

indépendamment. 

Un autre test est utilisé pour évaluer la capacité des deux bactéries à induire une réponse 

d'hypersensibilité. Des feuilles de tabac (Nicotiana tabacum) sont inoculées avec des 

suspensions des deux isolats bactériens (10
9
 UFC mL

-1
) en suivant le protocole décrit par 

Morris et al., (2010). 

Les plantes témoins ont été inoculées avec une suspension de la souche CC94 de 

Pseudomonas syringae et considérées comme témoins positifs, tandis que les plantes 

inoculées avec l'eau distillée stérile sont considérées comme témoins négatifs. Les plantes ont 

ensuite été incubées pendant 48 heures dans une chambre climatique à 22°C avec 14 heures 

de photopériode. Après l’incubation, les plantes ont été examinées pour d'éventuelles nécroses 

autour du point d'inoculation, signe d'une réaction d'hypersensibilité. 

I.10.7. Evaluation de l’effet des deux bactéries sur la promotion de la croissance des 

tomates 

Pour évaluer le potentiel des deux bactéries à améliorer la croissance des tomates, la surface 

des graines de tomates (variété Clodano ; Syngenta, Suisse) a été désinfectée en les trempant 

trois minutes dans l'éthanol à 70 % et quatre minutes dans une solution de l'hypochlorite de 

sodium à 0,9 % (v/v). Les graines ont ensuite été lavées trois fois avec l'eau distillée stérile 

(Boukaya et al., 2018).  
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Des lots de 25 graines sont ensuite trempés pendant deux heures dans une suspension (10
9
 

cellules mL
-1

) de SJ4 ou SJ19 à température ambiante. Les lots témoins ont été trempés dans 

l'eau distillée stérile. Les graines ont ensuite été semées dans un terreau stérile et placées dans 

une serre chauffée. Sept jours après le semis, la germination des graines a été évaluée pour 

chaque lot de graines, et les plantules sont soigneusement déracinés et lavées. La croissance 

des plantules est évaluée et  l’indice de vigueur des graines est calculé comme suit :  

Longueur moyenne des racines × pourcentage de germination des graines (Syed-Ab-Rahman 

et al., 2018). 

Cette évaluation a été réalisée sur 20 plantules pour chaque modalité de traitement des 

semences. Les plantules âgées de sept jours sont ensuite repiquées dans des pots individuels 

(10 x 15 cm) contenant un terreau stérile et cultivées dans une serre chauffée. Cinq plantules 

ont été repiquées pour chaque modalité de traitement. Deux jours après le repiquage, chaque 

semis a reçu un traitement par « drench » avec 5 mL d'une suspension bactérienne de la même 

bactérie utilisée pour traiter les graines. L’eau distillée stérile est utilisée pour les plantules 

témoins (Mohamed et al., 2020).  

Quatre semaines après ce traitement, les paramètres morphométriques suivants ont été 

mesurés: longueurs des racines et des parties aériennes (cm), diamètre de la tige au-dessus de 

la deuxième feuille (mm), nombre de feuilles, poids frais des racines et des parties aériennes 

(g). La teneur en chlorophylle des feuilles a été mesurée à l'aide d'un chlorophyllomètre 

portable (Konica Minolta SPAD 502). L'ensemble de l'expérience a été réalisé trois fois 

indépendamment.  

I.11. Analyses statistiques 

Toutes les données sont présentées sous forme de moyenne ± écart type. 

Le test t de Student a été utilisé pour comparer entre les bactéries rhizosphériques et les 

bactéries non rhizosphériques. Le test est appliqué aux valeurs de la croissance mycélienne de 

B. cinerea pour le test d’antagonisme in vitro et aux valeurs de l’AUDPC pour les tests in 

vivo. 

Le test de X
2
 a été utilisé pour étudier la présence de lien entre l’efficacité des 40 isolats 

sélectionnés et leur origine (rhizosphérique ou non rhizosphérique). 

Pour l'étude des différentes corrélations, le test non paramétrique de Spearman est utilisé.  
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Le test non paramétrique de Mann-Whitney a été utilisé pour vérifier l'effet des deux souches 

bactériennes SJ4 et SJ19 sur la germination des graines de tomates.   

Les données des autres tests sont analysées en utilisant l’analyse de variance (ANOVA) 

associée au test de comparaison des moyennes (SNK). 

Toutes les analyses statistiques sont réalisées à l'aide de logiciel Statistica (Statsoft Inc., 

Tulsa, USA). 
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II. Résultats  

II.1. Les isolats bactériens 

142 isolats bactériens ont été isolés dans cette étude, 69 isolats (48,59%) ont une origine 

rhizosphérique et 73 isolats (51,4%) sont d’origine non rhizosphérique. 

Parmi les 142 isolats, 84 isolats (59,15%) sont issus du premier site d’échantillonnage 

« Elkennar Nouchfi » dont 41 isolats rhizosphériques (48,8%) et 43 isolats non 

rhizosphériques (51,2%). Cependant, 58 isolats (40,85%) ont été isolés à partir du deuxième 

site « Achouat » dont 28 isolats rhizosphériques (48,28%) et 30 non rhizosphériques 

(51,72%). 

II.2. Effet antagoniste in vitro contre B. cinerea  

II.2.1. Confrontation directe des 142 isolats contre B. cinerea 

Parmi les 142 isolats bactériens testés in vitro par confrontation directe contre la souche BC1 

de B. cinerea, 120 isolats (84,5%) ont significativement inhibé la croissance mycélienne du 

pathogène (Figure 10 ; P<0,05; test SNK appliqué aux valeurs de la croissance mycélienne).  

Selon le test de X
2
, la fréquence des bactéries capables d'inhiber B. cinerea sur boites de Pétri 

n'était pas significativement différente entre les bactéries isolées du sol non rhizosphérique 

(84,9 %) et celles isolées du sol rhizosphérique (84,1 %) (Test de X
2
,
 
P = 0,62). Cependant, 

l'ampleur de l'inhibition de la croissance mycélienne était significativement plus élevée, en 

moyenne, pour les isolats non rhizosphériques (53,25 %) par rapport aux isolats 

rhizosphériques (33,73 %) ; (test t de Student; P < 0,001). 

D’autre part, les travaux de Bouaoud et al, (2018) sur le screening des nouveaux agents de 

lutte biologique d’origine microbienne pour lutter contre B. cinerea ont prouvé que pour 

sélectionner un nouvel agent de biocontrôle d’origine microbienne on ne doit pas écarter les 

agents ayant donné un faible effet sur boite de Pétri. C’est dans cette optique qu’un sous-

échantillon constitué de 20 isolats rhizosphériques et 20 isolats non rhizosphériques est 

sélectionné au hasard et retenu pour le reste du travail (Figure 16).  



Partie II                                                                                                      Etude expérimentale 

54 
 

 

Figure 16 : Effet antagoniste in vitro (confrontation directe) sur la croissance mycélienne de 

B. cinerea (souche BC1) de 142 isolats bactériens provenant du sol rhizosphérique (barres 

bleues) ou non rhizosphérique (barres rouges). Chaque valeur représente la moyenne de trois 

répétitions effectuées indépendamment (chacune avec trois répétitions par isolat bactérien). Les barres d'erreur 

représentent l'écart type. Les étoiles indiquent une inhibition statistiquement significative en comparaison avec le 

témoin (test SNK appliqué aux valeurs de la croissance mycélienne ; P<0,05). Les points verts désignent les 40 

isolats sélectionnés au hasard (20 rhizosphériques et 20 non rhizosphériques) pour les tests ultérieurs. 

II.2.2. Production des composés volatils anti- B. cinerea  

Parmi les 40 isolats bactériens sélectionnés et testés, 18 isolats rhizosphériques et 19 non 

rhizosphériques ont pu inhiber de manière significative la croissance mycélienne de B. 

cinerea (souche BC1) dans les tests de confrontation indirecte (Figure 17 ; P <0,05 ; test SNK 

appliqué aux valeurs de la croissance mycélienne).  

En moyenne, aucune différence significative n’a été enregistrée entre le pouvoir inhibiteur 

anti-B. cinerea des composés volatils produits par les souches isolées de la rhizosphère (34,4 

%) et celui des composés volatils des souches non rhizosphérique (40,7%) ; (test t de Student, 

P = 0,079). Concernant la fréquence des bactéries capables d'inhiber B. cinerea par production 

des composés volatils, le test de X
2
 a également permis de montrer l’absence de toute 

différence significative (P=0,54) entre les bactéries isolées du sol non rhizosphérique (47,5%) 

et celles isolées du sol rhizosphérique (45%). 

De même, une absence de corrélation significative entre l'effet inhibiteur des composés 

volatils (test de confrontation indirecte) et celui des composés non volatils ou diffusibles (test 

de confrontation directe) est enregistrée (corrélation de Spearman : R= 0,05 ; P= 0,73).  
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Figure 17 : Inhibition in vitro de la croissance mycélienne de B. cinerea (souche BC1) par la 

production des composés volatils. Les 20 isolats rhizosphériques sont présentés en barres bleues, par 

contre les 20 isolats non rhizosphériques sont présentés en barres rouges. Chaque valeur représente la moyenne 

de trois tests effectués indépendamment (chacun avec trois répétitions par isolat bactérien). Les barres d'erreur 

représentent l'écart type. Les étoiles indiquent une inhibition statistiquement significative (P<0,05 ; test SNK 

appliqué aux valeurs de la croissance mycélienne).  

II.2.3. Inhibition de la germination des spores 

Tous les isolats bactériens ont significativement inhibé la germination des spores de B. 

cinerea souche BC1 avec différents degrés d’efficacité (test SNK ; P<0,05). Cependant, seuls 

deux isolats (SJ11, RSAB3) ont totalement inhibé la germination des spores du pathogène 

(Figure 18). 

Il n'y a pas de différence significative entre l'efficacité des bactéries rhizosphériques et celle 

des bactéries non rhizosphériques (P=0,172 ; test t de Student appliqué aux valeurs de 

pourcentages de germination des spores). 

Aucune corrélation n'a été observée entre ces résultats et ceux des autres tests in vitro 

(confrontation directe et production des substances volatiles) (corrélation de Spearman ; P= 

0,27, R= 0,178 pour le test de confrontation directe et P= 0,51 ; R= 0,105 pour le test de 

production des substances volatiles). 
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Figure 18 : Inhibition in vitro de la germination des spores de B. cinerea (souche BC1) par 

les 40 isolats bactériens retenus (20 isolats rhizosphériques (barres bleues) et 20 isolats non 

rhizosphériques (barres rouges)). Chaque valeur représente la moyenne des trois répétitions effectuées 

indépendamment (chacune avec trois répétitions par modalité (bactéries et témoin)). Les barres d'erreur 

représentent l'écart type. Les étoiles indiquent une inhibition statistiquement significative (test SNK ; P<0,05).  

II.3. Propriétés physiologiques et caractérisation moléculaires des isolats bactériens 

sélectionnés 

II.3.1. Croissance à différentes températures 

Toutes les bactéries sélectionnées ont montré leur pouvoir de croissance à toutes les 

températures testées (22°C, 25°C, 30°C, 37°C).  

II.3.2.Activités enzymatiques 

Parmi tous les isolats bactériens examinés, seul SJ2 était capable de produire la pectinase 

(Figure 21). En effet, cette enzyme est la seule produite par cet isolat parmi les cinq enzymes 

étudiées. Cependant, à l'exception de sept souches bactériennes (17,5%) (SA10, SA37, SA59, 

SA87, SJ9, SJ59 et RTB17), aucun autre isolat n’a pu produire de cellulase.   

Concernant l’amylase, 12 isolats (30%) ont pu produire cette enzyme. La lipase et la protéase 

ont été produites par 17 (42,5 %) et 31 isolats (77,5 %) respectivement. Les isolats les plus 

importants en termes de nombre d'enzymes produites sont SA87, SA37, SA10 et SJ9. Chacun 

de ces isolats a produit quatre enzymes avec des quantités différentes (diamètre des zones 
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d’activité). Les isolats SJ13 et CS2, sont les moins importants, ils ne produisant aucune 

enzyme. 

 

 Figure 19 : Activité protéolytique (A) et lipolytique (B) de la souche SJ11  

II.3.3. Production des sidérophores 

Les sidérophores ont été produits par 29 isolats (72,5% ; 14 isolats rhizosphériques et 15 

isolats non rhizosphériques) (Figure 21). SJ55 est l'isolat le plus important avec un diamètre 

d'activité égal à 36,66 mm suivi de RSAB3 (34 mm), SJ59 (33,66 mm) et SA14 (31,33 mm).  

 

 Figure 20 : Production des sidérophores par les isolats : SJ11 (A), SJ55 (B) et SJ2 (C) 
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Figure 21 : Carte thermique de la production des enzymes et des sidérophores par les 

quarante bactéries sélectionnées 

II.3.4. Identification moléculaire des bactéries  

Le séquençage de l'ADN amplifié a permis d'identifier les 40 isolats bactériens en comparant 

leurs séquences avec les deux bases des données ; NCBI et EzTaxon (Tableau 5, Figure 22). 

Les isolats identifiés se sont répartis en 30 espèces différentes appartenant aux 14 genres. 

Parmi les 40 isolats sectionnés, 17 isolats (42,5%) appartiennent au genre Bacillus (dont 3 

isolats sont d’origine rhizosphérique et 14 isolats sont d’origine non rhizosphérique),  4 isolats 

(10%) sont rattachés au genre Pseudomonas et 3 isolats (7,5%) sont affiliés au genre Priestia.  

Concernant les genres ; Shewanella, Lysinibacillus, Exiguobacterium deux isolats ont été 

identifiés  pour chaque genre. 

D’autre part, Bacillus thuringiensis est l’espèce la plus présente avec 4 isolats identifiés, 

suivie de Bacillus subtilis (3 isolats), Priestia megaterium (3 isolats), Bacillus 

amyloliquefaciens (2 isolats) et Bacillus velezensis (2 isolats). 

Les isolats issus du sol rhizosphérique appartiennent à 11 genres dont 18 espèces,  Le genre 

Pseudomonas est le plus présent avec 4 isolats suivi du genre Bacillus avec 3 isolats. 

Cependant, les isolats du sol non rhizosphérique ont été affiliés à 5 genres dont 11 espèces 

différentes. 14 isolats parmi les 20 isolats issus du sol non rhizosphériques sont des Bacillus.  
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Tableau 5 : Identification des 40 bactéries sélectionnées 

Isolat  Origine Espèces Pourcentage de 

similarité (%) 

Code GenBank   

SJ2 

SJ4  

SJ5 

SJ6 

SJ7 

SJ9 

Sol rhizosphérique 

Sol rhizosphérique 

Sol rhizosphérique 

Sol rhizosphérique 

Sol rhizosphérique 

Sol rhizosphérique 

Pseudomonas argentinensis 

Bacillus safensis 

Exiguobacterium acetylicum 

Priestia megaterium 

Exiguobacterium indicum 

Bacillus cereus 

99,87 

100 

99,82 

99,01 

99,34 

99,57 

MZ540007 

OK562384 

ON340539 

ON340540 

ON340541 

ON340542 

SJ11 

SJ13 

SJ19 

SJ29 

Sol rhizosphérique 

Sol rhizosphérique 

Sol rhizosphérique 

Sol rhizosphérique 

Serratia marcescens 

Enterobacter hormaechei 

Acinetobacter calcoaceticus 

Pseudomonas paralactis 

99,32 

99,85 

99 

99,34 

ON340543 

ON340544 

OK562383 

ON340545 

SJ55 

SJ59 

Sol rhizosphérique 

Sol rhizosphérique 

Pseudomonas lactis 

Bacillus thuringiensis 

100 

100 

MZ540008 

ON340546 

RTB17 

RTB19 

RTB36 

B3  

B13 

RDCL1 

Sol rhizosphérique 

Sol rhizosphérique 

Sol rhizosphérique 

Sol rhizosphérique 

Sol rhizosphérique 

Sol rhizosphérique 

Stenotrophomonas maltophilia 

Shewanella hafniensis 

Domibacillus robiginosus 

Shewanella putrefaciens 

Aeromonas salmonicida 

Priestia megaterium 

99,74 

99,85 

96,62 

99,83 

99,9 

100 

MZ540009 

ON340547 

ON340548 

ON340549 

ON340550 

ON340551 

RSAB3 

CS2 

SA10 

Sol rhizosphérique 

Sol rhizosphérique 

Sol non rhizosphérique 

Pseudomonas veronii 

NI 

Bacillus thuringiensis 

99,72 

    / 

99,91 

MZ540010 

        / 

ON340552 

SA14 

SA17 

SA26 

SA37 

SA44 

SA53 

SA55 

SA59 

SA60 

SA61 

SA62 

SA64 

SA68 

SA70 

SA71 

SA74 

SG4 

Sol non rhizosphérique 

Sol non rhizosphérique 

Sol non rhizosphérique 

Sol non rhizosphérique 

Sol non rhizosphérique 

Sol non rhizosphérique 

Sol non rhizosphérique 

Sol non rhizosphérique 

Sol non rhizosphérique 

Sol non rhizosphérique 

Sol non rhizosphérique 

Sol non rhizosphérique 

Sol non rhizosphérique 

Sol non rhizosphérique 

Sol non rhizosphérique 

Sol non rhizosphérique 

Sol non rhizosphérique 

Bacillus subtilis 

Bacillus subtilis 

Priestia aryabhattai 

Bacillus thuringiensis 

Priestia megaterium 

Bacillus velezensis 

Lysinibacillus fusiformis 

Cellulosimicrobium cellulans 

Bacillus amyloliquefaciens 

Bacillus atrophaeus 

Bacillus siamensis 

Bacillus subtilis 

Bacillus marisflavi 

Lysinibacillus mangiferihumi 

Micrococcus luteus 

Bacillus velezensis 

Bacillus thuringiensis 

98,15 

100 

99,33 

99 

100 

99,29 

99,7 

100 

100 

99,79 

100 

99,19 

99,76 

99,37 

99,9 

99,8 

99,27 

MZ540011 

ON340553 

ON340554 

OK562380 

ON340555 

ON340556 

ON340557 

ON340558 

ON340559 

ON340560 

OK562381 

ON340561 

ON340562 

ON340563 

ON340564 

ON340565 

ON340566 

SA87 

SAX 

Sol non rhizosphérique 

Sol non rhizosphérique 

Bacillus toyonensis 

Bacillus amyloliquefaciens 

98,56 

99 

MZ540012 

OK562382 

 NI : espèce non identifiée 
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Figure 22 : Répartition des espèces identifiées 

II.4. Effet in vivo contre B. cinerea   

Les résultats de l'effet protecteur des isolats testés contre B. cinerea souche BC1 ont montré 

un haut degré de variabilité (Figure 23 A) ; (ANOVA appliqué aux valeurs de l’AUDPC : P< 
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0,0001 ; F= 129,22). Il en va de même pour les deux autres souches de B. cinerea (BCJ2 et 

ALG66) (ANOVA : P< 0,0001 ; F= 82,85 pour BCJ2 et P< 0,0001 ; F= 17,95 pour ALG66). 

Comparés aux isolats non rhizosphériques, les isolats du sol rhizosphérique sont montrés plus 

efficaces contre les trois souches de B. cinerea (Figure 24) ; (test t de Student, P<0,05 pour les 

trois souches de B. cinerea).  

 

Figure 23 : Effet protecteur des 40 isolats sélectionnés (20 isolats rhizosphériques (barres 

bleues) et 20 isolats non-rhizosphériques (barres rouges)) sur plantes et sur segments de tiges 

de tomate contre trois souches de B. cinerea ; A : souche BC1 (test réalisé sur plantes entières 

de tomate); B: souche ALG66 (test réalisé sur segments de tiges de tomate); C: souche BCJ2 

(test réalisé sur segments de tiges de tomate). Chaque valeur représente la moyenne de trois répétitions 

effectuées indépendamment (chacun avec cinq répétitions par isolat bactérien et par souche de B. cinerea). Les 

barres d'erreur représentent l'écart type. Les étoiles indiquent une protection statistiquement significative 

(P<0,05 ; test SNK appliqué aux valeurs de l’AUDPC). 
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Figure 24 : Comparaison entre l'effet in vivo des bactéries rhizosphériques et celui des 

bactéries non rhizosphériques contre trois souches de B. cinerea ; (A) : la souche BC1, (B) : la 

souche ALG66 et (C) : la souche BCJ2. Les lignes noires horizontales dans le centre des boîtes à 

moustache représentent la médiane. Les croix rouges représentent la moyenne. Les points bleus représentent les 

valeurs maximales et minimales.  

Concernant la sensibilité des trois souches de B. cinerea vis-à-vis les 40 isolats sélectionnés, 

aucune différence significative n'a été enregistrée entre les trois souches (ANOVA : P= 0,34 ; 

F= 1,07). 

Une corrélation positive entre l'effet protecteur in planta des isolats testés contre la souche 

BC1 et l'inhibition in vitro de la germination des spores de la même souche de B. cinerea 

(BC1) a été enregistrée (corrélation de Spearman : P< 0,0001, R
2
=0,627) (Figure 25).  

La maladie a été presque totalement réduite en présence de sept isolats, à savoir SJ2, SJ11, 

SJ55, RTB17, RSAB3, SA14 et SA87. Ces isolats ont été capables de protéger les plantes et 

les segments de tiges de tomates détachés avec un pourcentage moyen de protection supérieur 

à 90 % contre les trois souches de B cinerea.  

Sur la base de ces résultats, les sept isolats ont été sélectionnés pour les prochaines 

expériences (Figure 26). 
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Figure 25 : Relation entre l’effet in vitro sur la germination des spores de BC1 et l’effet in 

vivo des quarante souches bactériennes sélectionnées (corrélations de Spearman : P< 0,0001, 

R²=0,627). 

II.5. Tests complémentaires réalisés sur la sélection des sept isolats bactériens 

Les sept bactéries sélectionnées dans cette partie ont été identifiées comme; Pseudomonas 

argentinensis (SJ2), Pseudomonas lactis (SJ55), Pseudomonas veronii (RSAB3), Bacillus 

subtilis (SA14), Bacillus toyonensis (SA87), Stenotrophomonas maltophilia (RTB17) et 

Serratia marsecens (SJ11). 

 

Figure 26 : Aspect macroscopique des sept bactéries sélectionnées sur gélose ordinaire 

II.5.1. Effet in vivo de différentes concentrations des isolats sélectionnés contre B. cinerea  

Quatre doses (10
8
 UFC mL

-1
, 10

7
 UFC mL

-1
, 10

6
 UFC mL

-1 
et

 
10

5
 UFC mL

-1
) pour chacune 

des bactéries sélectionnées sont préparées dans le but d’évaluer leur capacité à protéger les 

segments de tiges de tomates contre B. cinerea (souches BC1 et BCJ2).  
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En fait, à l'exception des isolats SA14 et RSAB3, l’application des autres isolats aux 

concentrations de 10
8
 UFC mL

-1 
et de 10

7
 UFC mL

-1
 a permis de protéger les tiges de tomates 

détachées contre les deux souches de B. cinerea avec plus de 60 % d'efficacité (Figures 27 et 

28).   

Par ailleurs ; pour les deux autres doses (10
6
 UFC mL

-1 
et 10

5
 UFC mL

-1
), le pourcentage de 

protection des segments de tiges contre les deux souches pathogènes variait entre -23% et 

91%.  

Dans le cas de la souche BC1, toutes les concentrations testées des isolats SJ2 et RSAB3 ont 

été capables de protéger les segments de tiges de tomate contre cette souche de pathogène 

(>35%). 

Cependant, pour la souche BCJ2, les isolats SJ2 et SJ11 ont eu l'effet le plus important avec 

un taux de protection supérieur à 30% à toutes les doses testées. 

 

Figure 27 : Effet de différentes doses des bactéries sélectionnées contre la souche BC1 de B. 

cinerea. Le test a été réalisé en utilisant des segments de tiges de tomate détachés. Les valeurs du pourcentage 

de protection représentent la moyenne des trois répétitions ± écart type (barres verticales au-dessus des 

histogrammes). Les étoiles au-dessus des histogrammes montrent une différence significative dans le 

pourcentage de protection par rapport au témoin non traité (test SNK appliqué aux valeurs de l’AUDPC (P < 

0,05)). 
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Figure 28 : Effet de différentes doses des bactéries sélectionnées contre la souche BCJ2 de B. 

cinerea. Le test a été réalisé en utilisant des segments de tiges de tomate détachés. Les valeurs du pourcentage 

de protection représentent la moyenne des trois répétitions ± écart type (barres verticales au-dessus des 

histogrammes). Les étoiles au-dessus des histogrammes montrent une différence significative dans le 

pourcentage de protection par rapport au témoin non traité (test SNK appliqué aux valeurs de l’AUDPC (P < 

0,05)).  

 

Figure 29 : Les concentrations inhibitrices médianes (IC50%) des différentes souches 

bactériennes sélectionnées contre deux souches de B. cinerea (BC1 et BCJ2). Les valeurs de 

l’IC50 représentent la moyenne des trois répétitions ± écart type (barres verticales au-dessus des histogrammes). 

Les lettres différentes (minuscule pour la souche BC1 et majuscule pour la souche BCJ2 de B. cinerea) au-

dessus des histogrammes montrent une différence significative dans les IC50% des différentes bactéries (test 

SNK, P < 0,05)).  
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II.5.2. Effet in planta sur l’oïdium de la tomate 

Les résultats obtenus concernant le test d’antagonisme in planta contre l’oïdium de la tomate 

ont révélé que tous les isolats bactériens sélectionnés ont été capables de protéger d’une 

manière significative les plantes de tomate contre l’oïdium avec un pourcentage de protection 

allant de 33 % à 75 % (test SNK appliqué aux valeurs de nombre de taches par la surface 

foliaire (cm
2
) ; P < 0,05) (Figure 30).  

SJ11 et RSAB3 sont les isolats les plus efficaces avec respectivement 75,72% et 76,15% de 

protection (ANOVA; F= 15,12 ; P < 0,0001). 

 

Figure 30 : Effet antagoniste in planta des sept isolats bactériens sélectionnés contre l’O. 

neolycopersici. Des plantes de tomate entières ont été utilisées pour réaliser ce test. Les valeurs du 

pourcentage de protection représentent la moyenne des trois répétitions ± écart type (barres verticales au-dessus 

des histogrammes). Les étoiles au-dessus des histogrammes montrent une différence significative dans le 

pourcentage de protection par rapport au témoin non traité (test SNK appliqué aux valeurs de nombres de taches 

par cm
2
 de feuilles (P < 0,05)). 
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Figure 31 : Effet antagoniste de l’isolat bactérien SJ11 contre l’oïdium de la tomate. (A) : 

folioles non traités (témoins), (B) : folioles traités avec l’isolat SJ11. 

II.5.3. Effet antagoniste contre autres champignons phytopathogènes  

II.5.3.1. Effet in vitro par confrontation directe   

A l’exception de Fusarium oxysporum f. sp. radicis-lycopersici (FORL), les autres 

champignons semblent sensibles aux souches bactériennes testées (Tableau 6). Un effet 

antagoniste significatif (P<0,05, test SNK appliqué aux valeurs de la croissance mycélienne 

des champignons) a été enregistré en présence  de toutes les bactéries. Concernant FORL, 

seules SA87 et SA14 ont été capables d’inhiber significativement sa croissance mycélienne 

(P<0,05 pour les deux antagonistes).  

S. sclerotiorum est le champignon le plus sensible avec une moyenne de pourcentage 

d’inhibition de croissance mycélienne supérieure à  50%.  

Par ailleurs, SA14 est la souche antagoniste la plus efficace (moyenne de PGI>59%) suivie de 

SA87 (PGI>49%). Ces deux bactéries ont montré leur efficacité contre tous les champignons 

étudiés. Cependant, RSAB3 et SJ55 sont les bactéries les moins efficaces avec des moyennes 

des pourcentages d’inhibition de la croissance mycélienne ne dépassant pas 17%. 
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Tableau 6 : Effet antagoniste in vitro (confrontation directe) des sept bactéries sélectionnées contre huit champignons phytopathogènes  

 Pathogènes 

Antagonistes Bipolaris sp FOM FORL G. candidum M. scaettae S. sclerotiorum A. alternata P. digitatum  

SJ2 14,57 ±2,17 d 15,07±3,14 c 0 c 5,43±2,8 f 36,44±9,7  cd 50,71±1,83 c 66,4±8,7 b 25,72±5,42 b 

SJ11 13,45 ±5,77 d 23,8±3,57 b 0 c 38,2 c 51,97±2,11 b 66,85±2,25 a 28,57±9,44 c 14,05±4,01 c 

SJ55 15,13 ±2,74 d 7,93±3,14 d 0 c 4,49±3,44 f 19,49±15,99 e 52,69±2,27 c 26,19±3,76 c 10,37±8,06 c 

RSAB3 16,52 ±3,27 d 24,6±5,95 b 0 c 10,11±4,21 e 27,96±12,71 de 22,53±2,28 e 14,02±1,86 d 10,06±6,92 c 

RTB17 21,83±3,42 c 24,6±5,95 b 0 c 17,6±2,8 d 37,85±11,21 cd 34,22±3,06 d 28,83±1,86 c 16,2±4,14 c 

SA14 49,74±1,77 b 64,28±2,06 a 65,87±3,14 a 67,22±6,12 a 74,57±3,66 a 58,79±2,79 b 68,25±2,91 ab 30,32±2,68 b 

SA87 55,33±2,44 a 23,01±5,18 b 43,12±16,38 b 46,62±4,86 b 44,91±3,66 bc 65,29±1,37 a 72,75±2,69 a 42,29±2,91 a 

Les valeurs représentent la moyenne de trois expériences répétées indépendamment (chacune avec 3 répétitions élémentaires) ± écartype.  

Dans une colonne, les lettres différentes indiquent une différence significative entre les valeurs de chaque modalité et le témoin, selon les tests SNK 

appliqués aux valeurs de la croissance mycélienne des champignons (P <0, 05).  
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II.5.3.2. Effet in vivo 

La figure 32 montre que toutes les bactéries sélectionnées ont eu la capacité d’inhiber 

significativement la croissance des champignons cibles (P<0,05 ; test SNK appliqué aux 

valeurs de l’AUDPC pour M. scaettae et aux valeurs des surfaces des lésions pour les autres 

champignons).  

Avec une moyenne d’efficacité supérieure à 84%, la souche SJ55 s’est révélée la plus efficace 

parmi les sept souches bactériennes testées (Figure 33) suivie de SJ11 (plus de 75%) et SJ2 

(plus de 69%).   

Par ailleurs, M. scaettae est le pathogène le plus résistant  avec une moyenne de pourcentage 

de protection supérieure à 60%, suivi de G. candidum (plus de 63%) et P. digitatum (plus de 

62%). Cependant A. alternata est le pathogène le plus sensible (plus de 70%). 

 

Figure 32 : Effet antagoniste in vivo des sept bactéries sélectionnées sur cinq champignons 

phytopathogènes. Le test a été réalisé sur fruits de citron (pour G. candidum), pommes (pour Bipolaris sp), 

mandarine (pour P. digitatum), tomates (pour A. alternata) et sur segments d’épillets de palmier dattier (pour M. 

scaettae). Les valeurs du pourcentage de protection représentent la moyenne des trois répétitions ± écart type 

(barres verticales au-dessus des histogrammes). Les étoiles au-dessus des histogrammes montrent une différence 

significative dans le pourcentage de protection par rapport au témoin non traité (P < 0,05 ; test SNK appliqué aux 

valeurs de l’AUDPC pour M. scaettae et aux valeurs des surfaces des lésions pour les autres champignons) 
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Figure 33 : Effet antagoniste in vivo de la souche SJ55 (la plus efficace) sur 5 champignons 

phytopathogènes. Les témoins sont désignés par les lettres A-E, cependant les chiffres 1-5 désignent les 

résultats obtenus après le traitement avec la souche SJ55.        

II.5.4. Promotion de la croissance de la tomate 

II.5.4.1. Germination des graines et paramètres morphométriques  

Après le traitement des graines de tomate avec les sept bactéries sélectionnées, le pourcentage 

de germination a augmenté de manière non significative de 85% à 90% en comparaison avec 

les graines témoins (Test SNK, P>0,05) (Figure 34). Le pourcentage de germination des 

graines le plus élevé (90,66 %) a été enregistré en présence de l'isolat RSAB3. L'ANOVA à 

un facteur a révélé l'absence de toute différence significative entre les valeurs de pourcentage 

de germination (ANOVA, F= 1,51 ; P = 0,23). 

En comparaison avec le témoin non traité, le traitement des graines de tomate avec les isolats 

SJ2 et RSAB3, a significativement stimulé la croissance de la partie racinaire des plantules 

avec  40,22 % et 23,31 % respectivement (test SNK ; P<0,05 pour SJ2 et RSAB3)  (Figure 

35). 
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Figure 34 : Effet des bactéries sélectionnées sur la germination des graines de tomate. Les 

valeurs du pourcentage de germination représentent la moyenne des trois répétitions indépendantes ± écart type 

(barres verticales au-dessus des histogrammes).  

Par ailleurs, à l’exception des isolats SA14 et RTB17, tous les autres isolats sélectionnés ont 

été capables de stimuler d’une manière significative la croissance de la partie aérienne des 

plantules de tomate (test SNK ; P<0,05 pour toutes les souches sélectionnées sauf pour la 

souche SA14 et RTB17).  

SJ55, RSAB3, et SA87 sont les isolats les plus efficaces ; ils ont stimulé la croissance de la 

partie aérienne des plantules avec plus de 65, 36 et 54% respectivement (Figure 35). 
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Figure 35 : Effet des bactéries sélectionnées sur la promotion de la croissance des tomates. 

Les valeurs de la longueur des racines et des parties aériennes représentent la moyenne de trois répétitions 

indépendantes ± écart type (barres verticales au-dessus des histogrammes). Les symboles suivants : (*) et (+) 

signifient la présence d’une différence significative tel indiqué par le test SNK appliqué respectivement aux 

valeurs de la longueur des racines et des parties aériennes (P<0,05) 

Concernant l’indice de vigueur, seuls les traitements avec les isolats ; RSAB3, SJ2, SA87 et 

RTB17 ont pu significativement augmenter l’indice de vigueur (test SNK, P<0,05).  

La figure 36 révèle que RSAB3 est l'isolat le plus efficace avec une valeur d'indice de vigueur 

égale à 4218,71. Il a pu stimuler la croissance des plantules de tomate avec plus de 72 %, 

suivi de SJ2, SA87 et RTB17 avec une augmentation significative de l’indice de vigueur égale 

à : 57,76 %, 54,84 % et 33.58% respectivement.  
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Figure 36 : Indice de vigueur des plantules de tomates traitées avec les sept bactéries 

sélectionnées. Les valeurs de l’indice de vigueur représentent la moyenne des trois répétitions indépendantes 

± écart type (barres verticales au-dessus des histogrammes). Les étoiles au-dessus des histogrammes montrent 

une différence significative dans les valeurs de l’indice de vigueur par rapport au témoin non traité (test SNK ; P 

< 0,05).   

II.5.5. Pathogénicité et induction d’hypersensibilité (HR)   

Aucune présence de nécroses autour des points d’inoculation des feuilles de tabac avec les 

sept bactéries sélectionnées n’a été enregistrée (Figure 37). De même pour les plantes entières 

de tomates, les chicots inoculés avec les suspensions bactériennes des bactéries n’ont présenté 

aucune nécrose. 

 

Figure 37 : Feuilles de tabac (après incubation)  inoculées avec la souche CC94 de P. 

syringae (A) et les bactéries sélectionnées (B) 
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II.6. Effet d’Acinetobacter calcoaceticus SJ19 et Bacillus safensis SJ4 sur Botrytis cinerea 

II.6.1. Effet in vitro  

II.6.1.1. Confrontation directe  

Pour le test de confrontation directe, les deux isolats bactériens ont significativement inhibé la 

croissance mycélienne des 5 souches de B. cinerea (Tableau 7 et Figure 38 ; P<0,05 ; les tests 

SNK sont appliqués aux valeurs de la croissance mycélienne des colonies fongiques).  

Avec des taux d'inhibition moyens de 43,7 à 69,0 %, l'isolat SJ4 a montré un niveau 

d'inhibition plus élevé contre les souches de B. cinerea que l'isolat SJ19 (inhibition de 11,9 à 

38,6 %). 

II.6.1.2. Confrontation indirecte  

Les deux isolats bactériens ont inhibé de manière significative la croissance mycélienne de B. 

cinerea (souche BC21) par la production des composés volatils antifongiques (test SNK ; P < 

0,05 pour SJ4 et SJ19) ; (Tableau 7 et Figure 38).  

L'isolat SJ4 a révélé une inhibition significativement plus élevée que SJ19.  

 

Figure 38 : Effet in vitro des deux isolats bactériens (SJ19 et SJ4) contre 5 souches de B. 

cinerea. Les tests ont été effectués à 22°C en utilisant le milieu PDA. Les résultats de l’effet direct in vitro sont 

désignés par les lettres numérotées A1-A5 pour SJ4 et B1-B5 pour SJ19. Les effets indirects de SJ4 et SJ19 sont 

respectivement notés ; A6 et B6. Les nombres 1 à 5 représentent respectivement les souches fongiques BC21, 

BCJ1, BCJ2, BCJ3 et BCJ4. 
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II.6.2. Effet in planta 

Sur plantes entières de tomates, le traitement immédiat des plaies après l’inoculation du 

pathogène a entraîné un effet protecteur significatif contre B. cinerea (test SNK appliqué aux 

valeurs de l’AUDPC; P<0,05) (Figure 39). 

Avec un indice de protection de 72,1%, l'isolat SJ19 est significativement plus efficace que 

SJ4 (52, 3%) (test SNK; P <0, 05).  

La combinaison (1:1) des deux bactéries a eu le plus grand effet protecteur (87,8 %), 

suggérant que ces antagonistes peuvent fonctionner ensemble pour protéger les plantes de 

tomate contre B. cinerea. 

 

Figure 39 : Effet protecteur des deux isolats bactériens (SJ19 et SJ4) contre B. cinerea souche 

BC21 sur plantes de tomate. Les bactéries ont été appliquées 1 h avant ( ), simultanément ( ), ou 1h 

après ( ) l'inoculation du pathogène (souche BC21). Des plantes de tomates de six semaines (varieté Clodano; 

Syngenta, Suisse) ont été utilisées (cinq plantes par modalité). Tous les traitements ont conféré une protection 

significative contre l'agent pathogène, par rapport aux plantes témoins non traitées (test SNK ; P<0,05). Pour une 

souche bactérienne donnée, les différentes lettres au-dessus des barres d’erreur indiquent des différences 

significatives (test SNK (P<0,05) appliqué aux valeurs de l’AUDPC)). Chaque valeur représente la moyenne de 

trois répétitions indépendantes ± écart type. 
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Tableau 7 : Effet in vitro des deux isolats bactériens SJ14 et SJ19 contre plusieurs souches de B. cinerea 

Isolats  Espèces bactériennes Numéro 

d'accès 

GenBank  

Inhibition de la croissance mycélienne (%) 
1 

Confrontation directe 
 

Composés 

volatils 
 

BC21 BCJ1 BCJ2 BCJ3 BCJ4 BC21 

SJ4 Bacillus safensis OK562384 69.02 ± 

5.35  Δ   

59.52 ± 

1.59  Δ   

 43.65 ± 

6.88  Δ 

 57.94 ± 

1.06  Δ   

 66.67 ± 

1.59  Δ   

46.22  ± 

2.92 Δ 

SJ19 Acinetobacter 

calcoaceticus 

OK562383 38.67  ± 

0.5  Δ
 

19.84 ± 

2.12  Δ   

 23.02 ± 

1.06  Δ   

 22.22 ± 

1.06  Δ   

 11.90 ± 

2.51  Δ
 

36.02 ± 1 

Δ 

Les valeurs représentent la moyenne de trois expériences répétées indépendamment (chacune avec 3 répétitions élémentaires) ± 

écartype.  

1
 Dans une colonne, les symboles  Δ  indiquent une différence significative entre les valeurs de chaque modalité et le témoin, selon 

les tests SNK appliqués aux valeurs des croissances mycéliennes  des souches fongiques (P <0, 05).     
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L'application des isolats bactériens sur les plaies, 1h avant ou après l'inoculation du B. cinerea 

souche BC21 a également protégé les plaies de tomates contre le pathogène (test SNK; P <0, 

05 ; Figure 39). Le niveau de protection le plus élevé a été observé, pour les deux isolats 

bactériens, lorsque le traitement a été appliqué une heure avant l'inoculation (Figure 39).  

Pour le prétraitement avec SJ4 et SJ19 (1h avant l’inoculation de B. cinerea), les symptômes 

ne sont apparus qu'après quatre et cinq jours respectivement. Après cette phase de latence la 

maladie a augmenté sur les plants de tomates avec 1,9 mm par jour pour SJ4 et 0,49 mm par 

jour pour SJ19. 

II.6.3. Effet des deux bactéries sur la croissance des tomates  

Aucune augmentation significative du taux de germination des graines n’a été enregistrée 

après le trempage dans les suspensions des deux bactéries (test de Mann-Whitney, P=0,3 pour 

SJ4 et P= 0,072 pour  SJ19), cependant,  l'indice de vigueur des plantules a été augmenté de 

52 et de 23%, respectivement, chez les graines trempées dans la suspension bactérienne de 

SJ19 (test SNK, P < 0,0001) et de SJ4 (test SNK, P= 0,006); (Figure 40).  

Un mois après le traitement par « drench » des plantules dont leurs graines ont été trempées 

dans la suspension de la même bactérie (avant un mois), les indicateurs de croissance des 

plantes ont également montré un effet significatif des bactéries, par rapport aux témoins non 

traités.  

En comparaison avec les témoins non traités, les traitements avec l'isolat SJ19 ont 

significativement amélioré la longueur des racines et des parties aériennes de 99 et de 43 %, 

respectivement (test SNK, P<0,05).  Cependant,  le traitement avec l'isolat SJ4 a amélioré 

d’une façon significative ces deux paramètres de 88 et de 45%, respectivement, (test SNK, 

P<0,05) (Figure 41).    
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Figure 40 : Effet des traitements des graines de tomates avec les deux isolats bactériens sur la 

germination et l'indice de vigueur. Les graines traitées ont été trempées pendant deux heures dans des 

suspensions contenant 10
9 

UFC mL
-1

, tandis que les graines témoins ont été trempées dans l'eau distillée stérile. 

Chaque valeur représente la moyenne de trois expériences répétées indépendamment ± écart type. Il n'y avait pas 

de différence significative entre les traitements pour la germination des graines (test SNK ; P > 0,05). Pour 

l'indice de vigueur des graines, les différentes lettres au-dessus des barres indiquent des différences significatives 

entre les traitements selon le test SNK (P<0,05). 

 

Figure 41 : Effet des deux bactéries (SJ19 et SJ4) sur la longueur des racines et des parties 

aériennes des tomates quatre semaines après le deuxième traitement. Chaque valeur représente la 

moyenne de trois répétitions effectuées indépendamment ± écart type. Pour un type d'organe de tomate donné, 

les différents nombres au-dessus des barres indiquent des différences significatives entre les traitements selon le 

test SNK (P<0,05).   
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De même, les traitements avec les deux bactéries ont considérablement augmenté le poids 

frais des parties aériennes des plantules (test SNK, P <0,05; Figure 42). Par rapport aux 

plantes témoins, le poids frais des parties aériennes a été augmenté de 102 et de 83 % et celui 

des racines de 69 et 58 %, respectivement, en présence de SJ19 et SJ4. 

 

Figure 42 : Effet des différents traitements sur le poids frais des parties aériennes (A) et des 

racines (B) des plantules de tomate. Chaque valeur représente la moyenne de trois répétitions effectuées 

indépendamment ± écart type. Pour un type d'organe végétal donné, les différents chiffres au-dessus des barres 

indiquent des différences significatives entre les traitements selon le test SNK (P<0,05).  

Le traitement des plantules de tomates avec les deux bactéries a également eu un effet positif 

sur le diamètre de la tige, le nombre de feuilles et la teneur en chlorophylle (Tableau 8).  
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Tableau 8 : Effet des traitements avec les deux bactéries rhizosphériques sur le diamètre de la 

tige, la teneur en chlorophylle et le nombre de feuilles des plants de tomates 

Traitements  Diamètre de la tige 

(mm)  

Teneur en chlorophylle  

(SPAD) 

Nombre de feuilles 

Témoin 6.8 ± 0.24 b 38.09 ± 2.46 b 5.6 ± 0.48 b 

SJ4 7.6 ± 0.56 b 43.71 ± 1.27 a 7.2 ± 0.32 a 

SJ19 8.3 ± 0.24 a 44.97 ± 1.60 a 7.2 ± 0.32 a 

Les valeurs représentent les moyennes de 15 répétitions ±  écart type.  Dans une colonne, les mêmes lettres à 

côté de chaque valeur indiquent qu'il n'y a pas de différence significative comme indiqué par le test SNK  

(P<0,05).   

 

II.6.4. Pathogénicité et induction de la réponse d’hypersensibilité 

Suite à l'application des deux isolats bactériens sur les plaies des plantes de tomate, aucun 

symptôme de la maladie n'a été observé.  

De même, aucune nécrose ou autre symptôme n'a été observé suite à l’inoculation des feuilles 

de tabac avec les deux bactéries. 

III. Discussion   

Le principal succès de la première partie de la présente thèse, est l’identification et la 

sélection de sept isolats bactériens avec un potentiel de biocontrôle très important sur la 

tomate contre l’un de ses principaux pathogènes fongiques ; B. cinerea. Le séquençage de 

l’ADNr 16S a permis d’identifier les sept isolats. Ces derniers appartiennent à quatre genres 

différents : SJ2 (P. argentinensis), SJ55 (P. lactis) et RSAB3 (P. veronii) sont rattachés au 

genre Pseudomonas, tandis que SA14 (B. subtilis) et SA87 (B. toyonensis) font partie du 

genre Bacillus. Les isolats : SJ11 (S. marccescens) et RTB17 (S. maltophilia) sont 

respectivement affiliés aux genres Serratia et Stenotrophomonas.   

A notre connaissance, il s'agit du premier rapport d'un effet protecteur sur tomate contre B. 

cinerea par des isolats de Pseudomonas lactis et Pseudomonas argentinensis, alors que les 

cinq autres espèces examinées et sélectionnées dans notre étude ont été décrites auparavant 

comme agents de lutte biologique contre B. cinerea y compris en Algérie. 

Il s'agit également du premier signalement de la présence dans les sols algériens de P. 

argentinensis, une espèce qui a été décrite pour la première fois en Argentine en 2005 (Peix et 
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al., 2005). Cette bactérie peut présenter un intérêt particulier pour la production végétale car il 

a été démontré qu'elle résiste à de fortes concentrations de NaCl et qu'elle stimule la 

croissance de la moutarde (Brassica juncea L.) par la production de plusieurs métabolites 

secondaires (Phour et Sindhu, 2020). 

La première étape de ce travail consiste à isoler des antagonistes bactériens efficaces contre B. 

cinerea. 142 isolats (69 isolat rhizosphériques et 73 isolat non rhizosphériques). En termes de 

nombre de bactéries isolées, il n y a pas une grande différence entre les deux types du sol. 

Cela, ne reflète pas forcément la richesse des sols examinés. En fait, plusieurs travaux ont 

prouvé la différence entre le sol non-rhizosphérique (dit sol en vrac) et le sol rhizosphérique, 

que se soit en termes de diversité ou en termes d’abondance de microorganismes (Reinhold-

Hurek et al., 2015). En général, dans un sol rhizosphérique, le nombre des bactéries par 

gramme du sol peut être 10 à 1000 fois supérieur à celui des bactéries du sol non 

rhizosphérique (Köhl et al., 2019).  

En outre, le sol comme plusieurs autres matricres environnementales peut contenir des 

bactéries dites viables mais non cultivables, ce genre de bactéries ne peut ni croitre ni se 

développer sur les milieux ordinaires couramment utilisés en microbiologie (Giagnoni et al., 

2017). De même, selon Ling et al, (2022) plusieurs facteurs, comme le type du sol, le taux 

d’humidité, la température, le pH, le couvert végétal, et les exsudats des plantes peuvent 

influencer la composition du microbiote du sol. 

Les tests d’activité in vitro des 142 isolats bactériens contres B. cinerea et qui sont menés au 

début de ce travail ont permis de constater qu’en plus de la différence d’efficacité entre les 

bactéries du sol rhizosphérique et celles du sol non rhizosphérique (pour le test de 

confrontation directe), une grande varabilité a été enregistrée en ce qui concerne la capacité 

inhibitrice des 142 bactéries. Cette différence peut être expliquée par le fait que les sols 

examinés hébèrgent des bactéries appartenant à différents genres ou espèces bactériennes. Ces 

dernières sont très diversifiées dans le sol et peuvent agir par différents modes d’action y 

compris la production des composés diffusibles capables d’inhiber B. cinerea sur boite de 

Pétri.  

Pareil pour la production des composés volatils évaluée dans la deuxième étape de ce travail, 

une différence du pouvoir inhibiteur de ces substances produites par 37 bactéries parmi les 40 

bactéries testées a été enregistrée, sugèrant que les bactéries produisent des substances 

volatiles différentes avec un pouvoir anti-B. cinerea variable d’un isolat à l’autre. Selon 
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Audrain et al, (2015), plus de 1000 composés volatiles d’origine bactérienne sont identifiés, et 

la composition de ce volatilome bactérien est influencée par plusieurs facteurs tels que ; la 

chimie et la structure du sol de provenance, le pH, la disponibilité de l'eau et de l'oxygène 

dans le sol, la présence d’exsudats végétaux ou autres composés organiques…etc (Cellini et 

al., 2021). 

En général, les genres bactériens auxquels appartiennent les sept isolats sélectionnés à la fin 

de la première partie de la thèse sont connus dans le domaine de la lutte biologique. Par 

exemple, les espèces du genre Pseudomonas (une centaine d'espèces) peuvent produire des 

métabolites secondaires diffusibles ou volatils et qui ont un effet antifongique important 

contre une large gamme de champignons phytopathogènes (Blanco, 2015 ; Sherwani et Khan, 

2015). La pyrrolnitrine et le 2,4-diacétylphloroglucinol sont des métabolites secondaires à 

pouvoir antifongique produits par P. fluorescens et qui jouent un rôle très important dans la 

lutte biologique contre plusieurs champions phytopathogènes (Mikani et al., 2008). 

De même, les Bacillus agissent souvent par production des antibiotiques comme principal 

mode d'action (Fiddaman et Rossall, 1993), ils produisent des métabolites secondaires 

antifongiques (diffusibles ou volatils)  comme les lipopeptides et autres différents types de 

molécules antibiotiques telles que la bacillomycine, la kanosamine, la surfactine fengycine, la 

zwittermicine A et l'iturine (Hang et al., 2005 ; You et al., 2021 ; Kamali et al., 2022 ; 

Vignesh et al., 2022).  

S. marcescens est connue par son fameux pigment rouge non diffusible, ce dernier est un 

métabolite secondaire connu sous le nom de « prodigiosine» qui agit comme composé 

antibactérien et antifongique contre les agents pathogènes des plantes (Someya et al., 2001; 

Alijani et al., 2022). 

En outre, les espèces du genre Stenotrophomonas produisent plusieurs composés 

antifongiques tels que les xanthobaccines A, B et C. Ces derniers sont isolés à partir du filtrat 

de culture de la souche SB-K88 de Stenotrophomonas qui a pu supprimer la maladie de fonte 

des semis de betterave causée par Pythium spp. (Nakayama et al., 1999). 

D’autre part, nos résultats corroborent ceux d'autres chercheurs algériens qui ont montré 

l'effet in vitro et/ou in vivo de certaines espèces de Pseudomonas (Rai et al., 2016., 

Bensidhom et al., 2018), Bacillus (Ait Kaki et al., 2017 ; Bouaoud et al., 2018 ; Oukala et al., 

2021) et Serratia (Tabli et al., 2018) contre B. cinerea,  



Partie II                                                                                                      Etude expérimentale                                                                                                                                                                    

83 
 

L’étude de l’effet antagoniste des bactéries sur la germination de spores de B. cinerea a 

permis de constater que toutes les souches sélectionnées ont exercé un fort pouvoir inhibiteur 

sur la germination des spores de B. cinerea (souche BC1). En fait, Inhiber la germination des 

spores d’un champignon pathogène par un agent de lutte biologique nécessite tout un arsenal 

de métabolites secondaires qui interviennent directement (dénaturation directe de la spore) ou 

indirectement (utilisation des nutriments du milieu avant la spore). Par exemple, Someya et al, 

(2001) ont montré le pouvoir inhibiteur de la souche B2 de Serratia marcescens sur la 

germination des spores de B. cinerea. Cette bactérie semblait capable de produire des 

chitinases (endochitinase et chitobiase) qui inhibent d’une façon significative la germination 

des spores de B. cinerea. 

Il convient de rappeler que dans le cycle évolutif d’un champignon, le stade de la spore 

constitue une étape cruciale dans sa persistance dans l’environnement. Cette forme de 

résistance permet au champignon de se conserver dans les conditions les plus hostiles. Une 

fois les conditions deviennent favorables (généralement disponibilité de l’eau et de 

l’oxygène), la spore émet un tube germinatif qui sera par la suite à l’origine du mycélium du 

champignon ; c’est la germination, ce mécanisme permet au champignon de passer de l’étape 

de dormance à l’étape d’activité (Lepoivre, 2003 ; Sephton-Clark et Voelz, 2018).  

Les 40 bactéries sélectionnées au début de ce travail ont eu la pacacité de croître à toutes les 

températures testées. Cette caractéristique pourrait jouer un rôle très important dans la 

stabilité des souches dans les différentes conditions de terrain. En fait, un des facteurs pouvant 

influencer l’efficacité d’un agent de lutte biologique d’origine microbienne est la capacité de 

croître à différentes températures. Dans certains cas sur terrain, l’application de l’agent de 

bicontrôle peut être effectuée dans des températures élevées ou basses ce qui rend important 

d’avoir un agent de biocontrôle capable d’être stable et efficace dans ces condiutions.  

Concernant la production des enzymes, toutes les bactéries sélectionnées ont pu produire au 

moins un des cinq enzymes testées. En général, la production des enzymes hydrolytiques par 

un agent de lutte biologique joue un rôle primordial dans son pouvoir de biocontrôle. 

Pseudomonas chlororaphis souche PA23 est une bactérie capable de produire plusieurs 

enzymes hydrolytiques. Elle a un fort effet antagoniste contre le champignon phytopathogène 

Sclerotinia sclerotiorum. Cependant,   le désarmement (élimination du gène GacS responsable 

de la production de la majorité de ses enzymes) de l’ADN de cette souche a significativement 

diminué  son pouvoir inhibiteur envers S. sclerotiorum (Poritsanos et al., 2006). 
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Il est connu que les lipases produites par les agents de biocontrôle peuvent dégrader et inhiber 

la synthèse de quelques constituants membranaires des champignons tels que les stérols et les 

glycérophospholipides (Poritsanos et al., 2006). Par ailleurs, les protéases permettent à un 

agent de lutte biologique de dénaturer les enzymes hydrolytiques (comme les cutinases) 

utilisées par le champignon phytopathogène lors de l’infection de la plante hôte (Mansour et 

al., 1994 ; Elad et Kapat, 1999). De même, selon Mansour et al, (1994) et Elad et Kapat 

(1999), les protéases produites par les agents de lutte biologique stimulent la synthèse des 

auxines qui ont un rôle dans l’induction de la résistance de la plante. 

D’autre part, 29 isolats parmi les 40 isolats sélectionnés au début de la première étape de 

travail (dont six isolats parmi les sept sélectionnées dans la fin de la première partie de 

travail), ont été capables de produire des sidérophores qui sont des piégeurs de fer de faible 

poids moléculaire et qui sont généralement produits par les PGPRs (avec autres organismes) 

pour piéger le fer extracellulaire. Ce dernier se trouve dans le sol principalement dans son état 

oxydé (Fer ferrique ou Fe 3+
) qui est insoluble à pH neutre et basique et pour l’obtenir de 

l’environnement les microorganismes ont développé des mécanismes spécifiques 

d’acquisition du fer tels que la production des sidérophores (Roskova et al., 2022). Ce 

mécanisme se déclenche lorsque le milieu contient des petites quantités de fer (en traces) ce 

qui donne la chance aux bactéries pour l’utiliser au détriment et avant d’autres organismes tels 

que les pathogènes.  

Généralement, les espèces de Pseudomonas, Bacillus, Serratia et Stenotrophomonas peuvent 

produire des sidérophores (Myo et al., 2019; Torres et al., 2020), des phytohormones et 

d'autres métabolites secondaires (Indiragandhi et al., 2008 ; Kang et al., 2009; Montes et al., 

2016 ; Dhouib et al., 2019 ; Bharwad et Rajkumar, 2020 ; Sherpa et al., 2021). 

Par ailleurs et contrairement aux tests sur plantes entières et sur segments de tiges de tomates 

détachés dont l'efficacité des bactéries sélectionnées était supérieure à 95 %, les tests in vitro 

de confrontation directe ont révélé que les sept souches sélectionnées ont inhibé de manière 

significative la croissance mycélienne de B. cinerea, mais avec divers degrés d'efficacité 

allant de 26 % à 65 %. RSAB3, SJ2 et SJ11 ont montré un faible effet sur les boîtes de Pétri 

contre B. cinerea, cependant, leur efficacité in planta sur plantes entières de tomate est 

supérieur à  98 % contre la même souche du pathogène.  

Néanmoins, nos résultats ont également montré la présence d’une corrélation positive entre 

l'effet protecteur in planta des 40 bactéries contre la souche BC1 et l'effet inhibiteur de la 
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germination des spores de la même souche de B. cinerea (BC1). En revanche, à l'exception de 

cette corrélation, les résultats obtenus montrent que l'efficacité in planta ne reflète pas 

automatiquement l'efficacité in vitro. En fait, selon Bouaoud et al, (2018); pour un agent de 

lutte biologique, les tests in vitro ne sont pas un prédicteur fiable de l'efficacité in planta.   

De même, nos résultats viennent confirmer que certains mécanismes d'action ne peuvent pas 

s'exprimer in vitro alors qu'ils peuvent jouer un rôle important sur les plantes. Selon Lepoivre 

(2003), un mécanisme d'action identifié in vitro, peut généralement orienter les recherches 

mais ne démontre pas l’efficacité sur plantes.  

L'un des mécanismes d'action qui ne peuvent pas s’exprimer in vitro est la stimulation de la 

résistance de la plante par activation des mécanismes de défense tels que l'épaississement de 

la paroi cellulaire des tissus végétaux. Ce phénomène peut se produire sans contact direct 

entre l'agent pathogène et l'agent de biocontrôle (Elnahal et al., 2022). 

Par exemple, pour éviter la plasmolyse et l'effondrement cellulaire après infection par 

Fusarium graminearum, une souche de Bacillus velezensis a pu induire l'épaississement de la 

paroi cellulaire végétale chez plusieurs types de plantes autour du site d'infection (Cantoro et 

al., 2021). Cette bactérie joue également un rôle primordial dans l'immunité des plantes en 

déclenchant l'expression des gènes de défense des plantes et en stimulant l'accumulation de 

H2O2 dans les feuilles (Jiang et al., 2018).  

Quant aux autres champignons phytopathogènes, les sept bactéries retenues ont également 

excercé un effet inhibiteur in vitro contre huit autres champignons phytopathogènes (S. 

sclerotiorum, FORL, G. candidum, M. scaettae, FOM, A. alternata, Bipolaris sp et P. 

digitatum).  

Ces résultats viennent confirmer ceux de plusieurs chercheurs qui ont pu inhiber la croissance 

mycélienne de plusieurs champignons phytopathogènes y compris B. cinerea et cela en 

utilisant différentes espèces de : Pseudomonas (Mikani et al., 2008 ; Qessaoui et al., 2022), 

Bacillus (Hong et al., 2014 ; Mohammadi et al., 2017 ; Tian et al., 2020 ; Gorai et al., 2021 ; 

Kamali et al., 2022 ; Vignesh et al., 2022), Stenotrophomonas (Messiha et al., 2007 ; Schmidt 

et al., 2011) et Serratia (Tabli et al., 2019 ; Alijani et al., 2022). 

Les sept isolats bactériens sélectionnés dans la présente étude ont également fourni une 

protection significative des plants de tomates contre l'oïdium. Avec des exceptions notables 

telles que des études menées par David et al, (2007) et  Jacob et al, (2007) et des études axées 
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sur des formulations commerciales de la souche QST713 de Bacillus subtilis (désormais 

réaffectée à Bacillus amyloliquefaciens), le potentiel des bactéries en tant qu'agents de lutte 

biologique contre O. neolycopersici a reçu une attention limitée. À notre connaissance, il 

s'agit du premier rapport d'un effet de lutte biologique contre ce pathogène par les sept 

espèces bactériennes examinées dans la présente étude (à l'exception de B. subtilis) . 

Les bactéries retenues ont également eu un effet antagoniste contre P. digitatum, A. alternata, 

G. candidum et Bipolaris sp.  

En effet, les genres bactériens des bactéries sélectionnées et leurs espèces sont également 

connus pour leur pouvoir de biocontrôle contre B. cinerea (Myo et al., 2019; Calvo et al., 

2020 ; Hernández-Pacheco et al., 2021),  A. alternata (Gorai et al., 2021), P. digitatum 

(Qessaoui et al., 2022)  et contre autres champignons phytopathogènes (Zhang et Yuen, 2000 ; 

Azabou et al., 2020; Balderas‑Ruíz  et al., 2020; Guo et al., 2020; Torres et al., 2020).  

Un autre résultat important obtenu dans cette étude, est la capacité des sept bactéries 

sélectionnées à protéger des épillets de palmier dattier contre M. scaettae l’agent causal de la 

pourriture des inflorescences du palmier dattier. Ce pathogène a été rapporté pour la première 

fois en Libye par Cavara (1925), cependant, jusqu’aujourd’hui, cette maladie reste encore peu 

étudiée et le seul moyen de lutte disponible consiste à utiliser des fongicides chimiques, brûler 

les spathes attaquées et suivre les méthodes prophylactiques (Djerbi, 1998).   

De même, à notre connaissance, l’effet anti- M. scaettae de toutes les souches sélectionnées 

n’a été jamais enregistré auparavant. 

Il convient de rappeler que parmi les sept bactéries sélectionnées, cinq souches (SJ2, SJ11, 

SJ55, RSAB3 et RTB17) ont été isolées à partir du sol rhizosphérique des plantes de tomate 

saines cultivées dans des serres hautement attaquées par B. cinerea. En comparaison avec les 

bactéries non rhizosphériques, les bactéries rhizosphériques ont montré une meilleure 

efficacité in vivo pour protéger les plantes de tomates, les épillets de palmier dattier et les 

différents fruits contre respectivement B. cinerea et O neolycopersici, M. scaettae et les autres 

pathogènes responsables de pourriture poste-récolte.  

En fait, au sein de la rhizosphère, des interactions intenses peuvent se produire entre les 

plantes, le sol et la microfaune en raison de la forte teneur en carbone et de l'énergie. Les 

racines des plantes libèrent dans la rhizosphère des exsudats qui attirent les différentes 

bactéries (Elnahal et al., 2022). Dans cet environnement très diversifié et riche, des bactéries 
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aux activités biotechnologiques intéressantes peuvent être isolées (Booth et al., 2022). Ces 

micro-organismes bénéfiques peuvent être sélectivement recrutées par les plantes pour les 

aider à faire face aux maladies et les rendre plus résistantes aux facteurs de stress 

environnementaux (Lahlali et al., 2022).  

Par ailleurs, le sol rhizosphérique de la tomate est une source importante d'agents potentiels 

de lutte biologique d’origine microbienne efficaces contre un large éventail de pathogènes 

fongiques de la tomate  et d’autres plantes (Hammami et al., 2013; Jangir et al., 2018; Zheng 

et al., 2019).   

La présente étude a également révélé que quatre parmi les sept souches bactériennes 

sélectionnées sont capables d'améliorer de manière significative l'indice de vigueur des 

plantules de tomates. Elles ont également un effet stimulant la croissance des plantules de 

tomate en augmentant la longueur de leurs racines et de leurs parties aériennes.  

Nos résultats concordent avec ceux des autres études qui ont montré l’effet PGPR des espèces 

bactériennes appartenant aux genres Pseudomonas, Bacillus, Serratia et Stenotrophomonas. 

Ces espèces favorisent la croissance d'un large spectre de plantes y compris la tomate (Dhouib 

et al., 2019 ; Myo et al., 2019; Torres et al., 2020), le sésame (Ali et al., 2018), le piment 

(Jiang et al., 2018 ; Torres et al., 2020), le concombre (Torres et al., 2020), le maïs (Balderas‑

Ruíz  et al., 2020), les citrouilles (Torres et al., 2020) et Arabidopsis thaliana (Balderas‑Ruíz  

et al., 2020).  

A titre d’exemple, le séquençage du génome total de P. veronii a montré qu'il contient des 

groupes de gènes responsables de l'activité PGPR  (Montes et al., 2016). Cette activité est 

généralement assurée par la synthèse de certaines phytohormones et métabolites secondaires.  

Dans ça deuxième partie, le présent travail nous a également fourni des preuves de l'effet 

promoteur de la croissance des plantes de tomate et du potentiel de lutte biologique de deux 

bactéries isolées à partir du sol rhizosphérique dans le nord de l'Algérie (Jijel), qui sont 

identifiées comme Acinetobacter calcoaceticus (isolat SJ19) et Bacillus safensis (isolat SJ4). 

La combinaison des tests in vitro et in planta réalisés dans cette partie de l’étude a permis de 

proposer des hypothèses sur le mode d'action possible impliqué dans la protection de la 

tomate contre l'un de ses principaux agents pathogènes, B. cinerea.  
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Des tests in vitro ont montré que la croissance mycélienne de B. cinerea est significativement 

inhibée par les deux isolats SJ4 et SJ19 avec plus ou moins d'efficacité. En concordances avec 

ces résultats, plusieurs études ont rapporté l'effet antagoniste in vitro des espèces de Bacillus 

(You et al., 2021) et d’Acinetobacter (Faria et al., 2021) contre plusieurs champignons 

phytopathogènes. 

De même, les espèces appartenant à ces deux genres sont connues pour produire des 

composés antifongiques diffusibles et volatils (You et al., 2021).  

En effet, dans cette partie d’étude, SJ4 et SJ19 ont réduit le développement de la maladie sur 

les plantes de tomates. Malgré cela, l'isolat SJ19 n'a pas été très efficace contre l'agent 

pathogène dans les boîtes de Pétri. A la lumière de nos résultats, l'efficacité de l'isolat SJ19 

sur les plantes suggère qu'il peut intervenir par induction de la résistance des plantes. Ce 

mécanisme d'action a été mis en évidence par Trotel-Aziz et al, (2008) qui ont révélé la 

capacité de deux souches d'Acinetobacter lwoffii à induire les réactions de défense de la vigne 

contre B. cinerea. 

Les espèces de Bacillus stimulent également les défenses des plantes contre un large éventail 

de maladies cryptogamiques. Alamri et al, (2019) ont montré que B. subtilis HQ656002 est 

capable d'induire des mécanismes de défense de la laitue contre la pourriture des racines 

causée par Exserohilum rostratum et Fusarium oxysporum. La protéine activatrice de la 

GTPase, qui joue un rôle important dans la défense des plantes contre les champignons 

pathogènes, est identifiée et les gènes de « défensine » sont exprimés en présence de cette 

bactérie.  

Cette étude a également fourni des résultats qui pourraient soutenir l'hypothèse selon laquelle 

les isolats testés peuvent induire des mécanismes de défense sur les plants de tomates. 

L'application des deux bactéries, une heure avant l'inoculation de l'agent pathogène, a 

amélioré leur capacité à protéger les plantes de tomate contre B. cinerea, suggérant que ces 

isolats peuvent induire une réaction de défense des plantes de tomate contre l'agent pathogène 

et que ce mécanisme d'action n'a pas pu s'exprimer lui-même in vitro (au moins pour SJ19). 

Selon Pascholati et Leite, (1995), la différence entre le temps de l'application de l'antagoniste 

et le temps de l'inoculation du pathogène joue un rôle important dans la protection conférée 

par un agent de lutte biologique. Par exemple, par rapport au traitement curatif (24 h après 

l'inoculation du pathogène), le traitement préventif (24 h avant l'inoculation du pathogène) 
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avec la souche QST713 de Bacillus amyloliquefaciens a mieux protégé les plantes d’haricot 

contre quatre mutants (parmi les 6 mutants testés) de B. cinerea (Samaras et al., 2021).   

Par ailleurs, un effet synergique des deux bactéries SJ4 et SJ19 a été enregistré. Le mélange 

des deux antagonistes a renforcé l'effet protecteur contre B. cinerea sur plantes de tomate.  

Ces résultats corroborent ceux d'autres recherches montrant que la combinaison de plusieurs 

PGPRs peut améliorer leur potentiel de lutte biologique (Sharma et al., 2018). Wu et al, 

(2018), ont trouvé que l’utilisation d’un mélange de Trichoderma asperellum souche 

GDFS1009 et de Bacillus amyloliquefaciens souche ACCC1111060 peut avoir un effet 

synergique dans le contrôle de B. cinerea (Mbachu et al., 2022). 

De manière générale, les consortiums de PGPRs utilisés comme agents de biocontrôle ont 

l'avantage de pouvoir combiner leurs multiples caractères, notamment ceux qui sont difficiles 

à trouver dans une seule bactérie. Cette caractéristique joue un rôle essentiel dans 

l'amélioration de l'efficacité et de la fiabilité du contrôle des maladies des plantes (Wang et 

al., 2021 ; Mbachu et al., 2022).    

En outre, les isolats SJ19 et SJ4 ont considérablement stimulé la croissance des plantes de 

tomate en augmentant l'indice de vigueur des graines, le nombre de feuilles, le diamètre de la 

tige, la teneur en chlorophylle, la longueur des racines et des parties aériennes et le poids frais 

des plantes. D'autres études ont trouvé des résultats similaires (Alamri et al., 2019). En effet, 

les espèces des genres Acinetobacter et Bacillus sont connues pour être des puissants 

promoteurs de croissance des plantes notamment les tomates (Indiragandhi et al., 2008; Xue 

et al., 2009; Kang et al., 2012; Syed-Ab-Rahman et al., 2019 ; Mohamed et al., 2020).  

De même, l'effet PGPR dépend de la méthode d'inoculation ; Xue et al, (2009) ont montré que 

l'inoculation de la souche Xa6 d'Acinetobacter sp. par la méthode de « drench » a stimulé la 

croissance des tomates mieux que la méthode de trempage.  

D’autre part, la capacité des espèces d’Acinetobacter à favoriser la croissance des plantes est 

souvent assurée par la synthèse de certains métabolites secondaires. Les espèces 

d’Acinetobacter peuvent synthétiser plusieurs types de métabolites secondaires impliqués 

dans la promotion de la croissance des plantes ; la gibberelline (Kang et al., 2009), 

l’ammoniac (Rashid et al., 2012; Kumari et al., 2018), l’IAA (Rashid et al., 2012; Arruda et 

al., 2013; Zhao et al., 2018), les sidérophores (Gulati et al., 2008; Farokh et al., 2011; Zhao et 
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al., 2018), HCN (Bharwad et Rajkumar, 2020) et l’ACC-deaminase (Indiragandhi et al., 

2008).  
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Conclusion générale et perspectives 
 

Le but principal de ce travail était de rechercher puis sélectionner des nouveaux agents de 

lutte biologique d’origine microbienne contre des champignons phytopathogènes. L’étude a 

été initiée par la réalisation d’un isolement, puis la sélection et la caractérisation des agents de 

lutte biologique efficaces contre le champignon phytopathogène B. cinerea. Une étude de 

quelques modes d’action impliqués dans le pouvoir de lutte biologiques des isolats 

sélectionnées est également réalisée. La deuxième étape était, la sélection de sept agents 

potentiels de lutte biologique pour étudier leur efficacité à différentes doses contre  B. cinerea 

puis les tester contre un autre pathogène de la tomate, Oïdium neolycopersici.  Les isolats 

sélectionnées sont ensuite testés contre M. scaettae agent de la pourriture des inflorescences 

du palmier dattier et contre quatre autres champignons pathogènes qui provoquent des 

maladies poste-récolte, il s’agit de : Geotrichum candidum , Alternaria alternata, Bipolaris sp 

et Penicillium digitatum. Le pouvoir favorisant la croissance des plantes a également été 

évalué en utilisant des graines et des plantes de tomate. 

Dans la deuxième partie de cette thèse, les bactéries rhizosphériques A. calcoaceticus SJ19 et 

B. safensis SJ4 ont été testés in vitro contre plusieurs souches de B. cinerea et in planta contre 

la souche BC21. L’effet synergique et le meilleur temps d’application des deux antagonistes 

ont été étudiés. L’effet promoteur de croissance des plantes de ces deux bactéries a également 

été évalué.   

Pour réaliser la première partie de ce travail, des serres non chauffées de tomate hautement 

attaquées par B. cinerea sont ciblées pour effectuer l’isolement. A l’intérieur des serres nous 

avons choisi des plantes de tomates saines ne présentant pas des symptômes de la pourriture 

grise. L’hypothèse suivante pourrait expliquer l’absence des symptômes chez ces plantes : 

« la rhizosphère des plantes de tomate saines héberge des microorganismes qui leur confèrent 

cette résistance contre B. cinerea ».   

Pour vérifier cette hypothèse, un isolement a été effectué soit à partir de la rhizosphère des 

plantes saines soit à partir du sol non rhizosphèrique.  

A la fin de cette partie d’isolement, 142 isolats dont  69 isolats rhizosphériques et 73 isolats 

non rhizosphériques ont été isolés et testés in vitro (confrontation directe) contre B. cinerea 

souche BC1. Cette première étape a permis de sélectionner au hasard 40 isolats répartis en 
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deux groupes de 20 isolats pour chacun. Un premier groupe de 20 isolats d’origine 

rhizosphérique et un deuxième groupe de 20 isolats isolés à partir du sol non rhizosphérique. 

Les candidats des deux groupes sont ensuite évalués pour leur effet antagoniste in vitro 

indirect (production des composés volatils) et sur la germination des spores du pathogène (B. 

cinerea souche BC1). 

L’effet in vivo des 40 isolats sélectionnés est encore évalué contre trois souches de  B. cinerea 

(deux souches algériennes et une souche française). Ce test a été réalisé sur plantes entières de 

tomate (pour la souche BC1) et sur segments de tiges détachés (pour les souches BCJ2 et 

ALG66). La capacité des bactéries sélectionnées de pousser à différentes températures et de 

produire différentes enzymes hydrolytiques ainsi que les sidérophores a également été 

évaluée. 

Les résultats obtenus à la fin de cette partie d’étude ont confirmé l’absence totale de toute 

corrélation entre les différents tests réalisés (in vivo et in vitro). En revanche, une seule 

corrélation a été enregistrée entre le test in vitro de l’inhibition de la germination des spores 

de B. cinerea (souche BC1) et le test d’antagonisme in planta sur plantes entières de tomate 

(corrélations de Spearman: P< 0.0001, R²=0,627). Ce résultat important pourrait aider les 

chercheurs dans le screening des agents de lutte biologique. Cependant, l’absence de toute 

corrélation entre les tests in vitro et les tests in vivo nous incite à étudier la possibilité 

d’exclure ou remplacer ces tests dans le screening préliminaire des agents de lutte biologique 

d’origine microbienne. 

Pour le test d’antagonisme in vivo, les résultats obtenus nous ont permis de sélectionner sept 

isolats bactériens dont la moyenne de leur efficacité contre les trois souches de B. cinerea 

dépasse 90%. Par ailleurs, une comparaison entre l’efficacité des deux groupes d’isolats 

(rizosphériques et non rhizosphériques) a été effectuée. Ce qui nous a permis de conclure les 

isolats d’origine rhizosphériques ont mieux protégé les plantes de tomate et les segments de 

tiges contre B. cinerea. Cette conclusion, renforcera l’hypothèse formulée dans cette partie. 

Pour évaluer l’effet anti-B. cinerea des sept bactéries sélectionnées à différentes 

concentrations, quatre doses de suspensions bactériennes sont préparées (10
8
 UFC mL

-1
, 10

7
 

UFC mL
-1

, 10
6
 UFC mL

-1 
et

 
10

5
 UFC mL

-1
). Chaque dose est ensuite testée contre deux 

souches B. cinerea (BC1 et BCJ2). Des segments de tiges détachés sont utilisés pour ce test. 
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Dans le but de vérifier l’hypothèse suivante : « les sept bactéries sélectionnées à la fin de cette 

première partie pourront avoir un effet antagoniste sur autres champignons 

phytopathogènes », les sept meilleurs isolats montrant une efficacité contre B. cinerea ont été 

retenus pour évaluer leur pouvoir antagoniste in vitro contre hui champignons 

phytopathogènes. L’effet antagoniste in vivo des sept bactéries sélectionnées a également été 

évalué contre un autre champignon pathogène de la tomate ; O neolycopersici, contre M. 

scaettae et quatre autres champignons responsables de pourritures poste-récolte ; il s’agit de 

G. candidum , A. alternata, Bipolaris sp et P. digitatum. L’effet antagoniste in vivo de ces 

bactéries est évalué sur : fruits de citron (pour G. candidum), tomate (pour A. alternata), 

mandarine (pour P. digitatum) et pommes (pour Bipolaris sp). 

Les sept isolats retenus sont également évalués pour leur capacité à stimuler la germination et 

la croissance des plantules de tomates. 

L’application à différentes doses des sept bactéries sélectionnées contre les deux souches de 

B. cinerea nous a permis de déterminer leurs IC50. La souche Pseudomonas argentinensis SJ2 

est montrée la plus efficace contre les deux souches de pathogènes avec une IC50 inférieures à 

10
5 

UFC mL
-1

. Ces résultats viennent confirmer l’hypothèse suivante ; « au moins un des 

agents sélectionnés est efficace contre B. cinerea à faibles doses ». En effet, être efficace à 

petites concentration rend important l’agent de lutte biologique et lui donne une bonne chance 

pour être homologué puis commercialisé. 

Par ailleurs, les tests effectués pour évaluer l’effet des bactéries sélectionnées contre les autres 

pathogènes, ont révélé que ces antagonistes ont un effet antagoniste sur tous les autre 

champignons phytopathogènes ce qui renforce l’hypothèse précédente.  

Concernant l’effet promoteur de croissance des tomates, quatre bactéries parmi les sept 

bactéries sélectionnées sont montrées capables de stimuler la croissance des plantules de 

tomate.  

La caractérisation moléculaire des sept bactéries sélectionnées a permis de les rattacher aux 

genres suivants : Bacillus (Bacillus subtilis SA14 et Bacillus toyonensis SA87), Pseudomonas 

(Pseudomonas argentinensis SJ2, Pseudomonas lactis SJ55 et Pseudomonas veronii 

RSAB3), Stenotrophomonas (Stenotrophomonas maltophilia RTB17) et Serratia (Serratia 

marcescens SJ11). A notre connaissance, P. lactis et P. argentinensis n’ont été jamais 

rapportés comme bactéries efficaces contre B. cinerea. De même, l’efficacité de toutes les 
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espèces sélectionnées n’a été jamais enregistrée contre  O. neolycopersici (à l’exception de B. 

subtilis) et M. scaettae. 

Dans la deuxième partie, deux bactéries rhizosphériques ont été sélectionnées pour évaluer 

leur effet anti-B. cinerea et répondre aux hypothèses suivantes :  

1. Le temps de l’application des agents de lutte biologique joue un rôle dans leur 

efficacité. 

2. La combinaison de deux agents de lutte biologique entraine un effet synergique  contre 

le pathogène. 

L’effet promoteur de croissance des plantes est également évalué en utilisant des graines et de 

plantules de tomate. 

Pour vérifier la première hypothèse, les deux bactéries sont appliquées à trois temps 

différents ; en même temps avec l’inoculation du pathogène, 1h avant l’inoculation du 

pathogène et 1h après l’inoculation du pathogène.  

Les deux bactéries sont mélangées (mélange de 1:1 V/V) puis inoculées en même temps avec 

le pathogène pour vérifier la deuxième hypothèse. 

Pour la détermination du meilleur temps d’application des bactéries, les résultats obtenus ont 

montré que les tomates traitées 1h avant l’inoculation du pathogène ont donné les meilleurs 

taux de protection contre B. cinerea. En revanche, un traitement après l’inoculation du 

pathogène a réduit le pourcentage de protection des plantes. Ces résultats renforcent la 

première hypothèse formulée dans la deuxième partie et révèlent que  pour avoir une 

meilleure protection contre le pathogène, un traitement en préventif s’est avéré nécessaire. 

La deuxième hypothèse est renforcée par le fait que la préparation d’un mélange des deux 

bactéries a eu un effet synergique sur le pathogène.  

Concernant l’effet promoteur de croissance des plantes, les deux bactéries ont été capables de 

stimuler la croissance des plantes de tomates. La germination des graines, l’indice de vigueur, 

la longueur des racines et des parties aériennes, le diamètre de la tige au-dessus de la 

deuxième feuille, le nombre des feuilles, le poids frais des racines et des parties aériennes 

ainsi que la teneur en chlorophylle ont été augmentés après traitement des graines de tomate 

avec les deux bactéries rhizosphériques. Ces résultats importants remplissent l’une des 
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conditions importantes pour l’acceptation, l’homologation et la commercialisation d’un agent 

de lutte biologique d’origine microbienne.   

Les résultats obtenus de cette thèse, peuvent constituer un premier pas vers l’éventuelle 

utilisation des souches sélectionnées comme biofertilisants ou comme agents de lutte 

biologique contre des maladies cryptogamiques souvent présentes en Algérie. Une telle 

utilisation nous oblige de passer d’abords par l’étape de l’homologation. Cette étape impose 

aux demandeurs de répondre aux différentes exigences  fixées par le gouvernement algérien et 

résumées dans un cahier de charge élaboré par les autorités étatiques. En général, la 

législation algérienne reste sévère en matière d’homologation des nouveaux agents de lutte 

biologique notamment ceux d’origine bactérienne.  

En effet, pour essayer de répondre aux exigences fixées par les autorités algériennes pour une 

prochaine homologation de nos agents de lutte biologique, plusieurs études approfondies 

semblent nécessaires dont leurs objectifs sont : 

1. Essayer d’appliquer les isolats sélectionnés dans les conditions sous serre contre des 

champignons attaquant les cultures maraîchères.  

2. Etudier les différents modes d’action impliqués dans le pouvoir de lutte biologique. 

3. Identifier par GCMS (chromatographie à phase gazeuse couplée à la spectrométrie de 

masse) et LCMS (chromatographie à phase liquide couplée à la spectrométrie de 

masse) les différents métabolites secondaires non volatils produits par les bactéries 

sélectionnées et éventuellement responsables de leur activité antagoniste.  

4. Identifier par la technique SPME-GCMS les différents métabolites secondaires 

volatils produits par les bactéries sélectionnées. 

5. Purifier les métabolites secondaires intéressants et responsables de la protection 

biologique par chromatographie préparatoire non destructive dans le but d’étudier la 

possibilité de les utiliser comme agents antifongiques. 

6. Réaliser un séquençage du génome total pour confirmer l’identification et mettre en 

évidence les différents gènes impliqués dans la protection biologique et l’effet PGPR. 

7. Etudier l’effet synergique des isolats contre plusieurs champignons phytopathogènes 

connus en Algérie (ex ; Fusarium oxysporum f.sp. albedinis responsable de la 

maladie d’Elbayoud chez le palmier dattier).  

8. Procéder à une formulation adéquate à l’utilisation sur terrain. 
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9. Etudier la durabilité et la stabilité des bactéries sélectionnées dans les conditions de 

terrain.  

10. Effectuer des tests de toxicité sur la santé humaine et sur l’environnement. 
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Résumé : Les champignons phytopathogènes constituent la principale cause des maladies des plantes. Que ce soit en pré ou en post-récolte, 

ils sont à l’origine de plusieurs pertes annuelles à travers le monde. Les méthodes de lutte adoptées par les producteurs et les agriculteurs se 

basent en général sur le traitement chimique. Toutefois,  à cause de leur effet sur l’environnement, la santé humaine et la biodiversité, une 
importance particulière a été apportée aux nouvelles méthodes de lutte alternatives dont la lutte biologique. Cette méthode de lutte 

commence à trouver sa place dans le domaine de la lutte contre les agents phytopathogènes. En effet, plusieurs agents de lutte biologique y 

compris ceux d’origine microbienne sont commercialisés et homologués à travers le monde. En revanche, en Algérie, la lutte biologique n’a 
pas encore trouvé sa place parmi les autres méthodes de lutte classiques (notamment la lutte chimique). C’est dans cette optique que s’inscrit 

notre travail qui a pour but de développer de nouveaux agents de lutte biologique d’origine microbienne contre des champignons 

phytopathogènes. Comme première partie de ce travail,  142 isolats bactéries ont été isolés (69 d’origine rhizosphériques (rhizosphère des 
tomates saines) et 73 non rhizosphériques). Après un premier test in vitro contre B. cinerea (BC1), 40 isolats (20 isolats rhizosphériques et 20 

isolats non rhizosphériques) ont été sélectionnés pour évaluer leur effet contre trois souches de B. cinerea sur plantes et sur segments de 

tiges. Les résultats obtenus ont permis de sélectionner sept souches avec une efficacité significative (moyenne de protection >90%). Ces 
souches sélectionnées ont également montré un fort effet même à faibles concentration, notamment pour P. argentinensis SJ2 (IC50 égal à 

9.104 UFC mL-1 et 8,8 .104 UFC mL-1 pour BC1 et BCJ2 respectivemen)t. Contre O. neolycopersici les sept souches sélectionnées ont pu 

protéger les plantes de tomate avec un pourcentage d’efficacité compris entre 33 % à 75 %. Pour l’effet contre M. scaettae et les autres 
champignons responsables de pourritures post-récolte, toutes les bactéries sélectionnées ont eu la capacité d’inhiber significativement la 

croissance des champignons cibles (M. scaettae, A. alternata, Bipolaris sp, G. candidum et P. digitatum). De même, parmi les sept bactéries 

retenues, cinq bactéries ont pu stimuler la croissance des parties aériennes des plantules de tomate. L’indice de vigueur est significativement 

augmenté en présence de quatre bactéries parmi les sept testées. Pour la deuxième partie de ce travail, deux bactéries rhizosphériques 

(Acinetobacter calcoaceticus SJ19 et Bacillus safensis SJ4) ont été testé contre B. cinerea (souche BC21). Les résultats obtenus ont révélé 

l’efficacité  in planta de ces bactéries. L’application des deux bactéries 1 h avant l’inoculation du pathogène a mieux protéger les tomates par 
rapport aux autres traitements (simultané et 1h après l’inoculation du pathogène) suggérant que ces deux bactéries agissent par induction de 

mécanisme de résistance de la plante. Un effet synergique de SJ4 et SJ19 est également enregistré. Le potentiel de lutte biologique conféré 

par les souches sélectionnées (les sept souches de la première partie avec les deux souches de la deuxième partie de travail) semble important 
pour développer des biofongicides d’origine microbienne.  

Mots clés : lutte biologique, champignons phytopathogènes, rhizobactéries. PGPR. Acinetobacter calcoaceticus SJ19, Bacillus safensis SJ4. 

Pseudomonas veronii RSAB3, Pseudomonas argentinensis SJ2. 

Abstract. Phytopathogenic fungi are the main cause of plant diseases. They are the cause of several annual losses around the world, whether 

pre-harvest or post-harvest. The control methods adopted by producers and farmers are generally based on chemical treatment. However, 
because of their effect on the environment, human health and biodiversity, a particular importance has been given to new alternative control 

methods, including biological control. This method of control is starting to gain traction in the field of the control against phytopathogenic 

fungi. Indeed, several biocontrol agents, including those of microbial origin, are marketed and approved throughout the world. On the other 
hand, in Algeria, biological control has not yet found its place among the other traditional control methods (in particular chemical control). 

Our work aims to develop new biocontrol microbe-based agents against phytopathogenic fungi. As a first part of this work, 142 bacterial 

isolates were isolated (69 of rhizospheric origin (rhizosphere of healthy tomatoes) and 73 non-rhizospheric). After a first in vitro test against 
B. cinerea (BC1), 40 isolates (20 rhizospheric isolates and 20 non-rhizospheric isolates) were selected to evaluate their effect against three 

strains of B. cinerea on plants and on stem segments. As a result of the findings, seven strains with high efficacy were selected (mean 

protection >90%). These selected strains also showed a strong effect even at low concentrations, in particular for P. argentinensis SJ2 (IC50 
equal to 9.104 UFC mL-1 and 8.8.104 UFC mL-1 for BC1 and BCJ2 respectively). Against O. neolycopersici the seven selected strains were 

able to protect tomato plants with an efficiency ranging from 33% to 75%. For the antagonistic effect against M. scaettae the post-harvest 
decays, all the selected bacteria had the ability to significantly inhibit the growth of the target fungi (M. scaettae, A. alternata, Bipolaris sp, 

G. candidum and P. digitatum). Similarly, among the seven bacteria retained, five bacteria were able to stimulate the growth of tomato 

shoots. The vigor index is significantly increased in the presence of four bacteria among the seven tested. For the second part of this work, 
two rhizospheric bacteria (Acinetobacter calcoaceticus SJ19 and Bacillus safensis SJ4) were tested against B. cinerea (strain BC21). The 

results obtained revealed the in planta efficacy of these bacteria. The application of the two bacteria 1 hour before the inoculation of the 

pathogen better protected tomatoes compared to the other treatments (simultaneous and 1 hour after the inoculation of the pathogen) 
suggesting that these two bacteria act by induction of the plant mechanism of resistance. A synergistic effect of SJ4 and SJ19 is also 

recorded. The biological control potential presented by the selected strains (the seven strains of the first part with the two strains of the 

second part of the work) seems important for developing microbe-based biofungicides.  

Keywords: Biological control, phytopathogenic fungi, rhizobacteria. PGPR. Acinetobacter calcoaceticus SJ19, Bacillus safensis SJ4. 

Pseudomonas veronii RSAB3, Pseudomonas argentinensis SJ2. 

 انًخبُبة انًكبفحت غشق حؼخًذ. انؼبنى أَحبء جًُغ فٍ انسُىَت انخسبئش يٍ انؼذَذ سبب فهٍ انحصبد، بؼذ أو لبم سىاء. انُببث لأيشاض انشئُسٍ انسبب حؼخبش نهُببث انًًشظت انفطشَبث

 نطشق خبصت أهًُت إَلاء حى فمذ ، انبُىنىجٍ وانخُىع الإَسبٌ وصحت انبُئت ػهً نخؤثُشهب َظشًا و ، رنك ويغ. انكًُُبئُت انًؼبنجت ػهً ػبو بشكم ٍُوانًضاسػ ٍُانًُخج غشف يٍ

 واػخًبد حسىَك َخى ، انىالغ فٍ. انُببحُت الأيشاض يسبببث يكبفحت يجبل فٍ يكبَهب ػهً انؼثىس فٍ هزِ انًكبفحت غشَمت بذأث. انبُىنىجُت انًكبفحت رنك فٍ بًب ، انجذَذة انبذَهت انًكبفحت
 غشق بٍُ بؼذ يكبَهب انبُىنىجُت انًكبفحت حجذ نى ، انجضائش فٍ ، أخشي َبحُت يٍ. انؼبنى أَحبء جًُغ فٍ ، انجشثىيٍ الأصم راث حهك رنك فٍ بًب ، انبُىنىجُت انًكبفحت ػىايم يٍ انؼذَذ

 وكجضء .نهُببث انًًشظت انفطشَبث ظذ و فؼبنت جشثىيٍ أصم راث بُىنىجُتان ًكبفحتنه جذَذة ػىايم حطىَش إنً ػًهُب َهذف(. انكًُُبئُت انًكبفحت سًُب لا) الأخشي انخمهُذَت انًكبفحت

 انًخخبش فٍ اخخببس أول بؼذ(. انجزسٌ انغلاف غُش يٍ ػضنت 37 و( سهًُت غُش يصببت غًبغى) ٌ نهطًبغىجزسانغلاف ان يٍ ػضنت 96) بكخُشَت ػضنت 241 ػضل حى انؼًم، هزا يٍ أول
 انُببحبث ػهً B. cinerea يٍ سلالاث ثلاد ظذ حؤثُشهب نخمُُى( انجزسٌ انغلاف غُش يٍ ػضنت 14 وانجزسٌ  انغلاف يٍ ػضنت 14) ػضنت 44 اخخُبس حى ، B. cinerea  (BC1) ظذ

 ػُذ حخً لىَبً حؤثُشًا أَعًب انًخخبسة انسلالاث هزِ أظهشث٪(. 64< انحًبَت يخىسػ) كبُشة فؼبنُت راث سلالاث سبغ اخخُبس ػهُهب انحصىل حى انخٍ انُخبئج أحبحج. انسبق لطغ يٍ وػهً

 .O ظذ(. انخىانٍ ػهً BCJ2 و BC1 نـ UFC mL-1 244.... و UFC mL-1 6.244 َسبوٌ SJ2  ( )IC50) P. argentinensis نـ ببنُسبت خبصت ، انًُخفعت انخشكُضاث
neolycopersici ، ظذ نهخؤثُش ببنُسبت٪. 37 و٪ 77 بٍُ حخشاوح كفبءة بُسبت انطًبغى َببحبث حًبَت ػهً لبدسة انًخخبسة انسبغ انسلالاث كبَج M. scaettae  أخشي يٍ  أَىاعو

 .A.alternata ، Bipolaris sp، G. candidum, P) انًسخهذفت انفطشَبث ًَى حثبُػ ػهً انمذسة نذَهب انًخخبسة انبكخشَب جًُغ فئٌ ، انحصبد بؼذ انًخخهفت انخؼفٍ فطشَبث

digitatum. .)أسبغ وجىد فٍ يهحىظ بشكم انمىة يؤشش صدادا. انطًبغى نشخلاث انهىائُت الأجضاء ًَى ححفُض يٍ بكخُشَب خًس حًكُج ، انًُخمبة انسبؼت انبكخُشَب بٍُ يٍ ، وببنًثم 
 Bacillus و Acinetobacter calcoaceticus SJ19) انجزسَت انبكخُشَب يٍ َىػٍُ اخخببس حى ، انؼًم هزا يٍ انثبٍَ نهجضء ببنُسبت. اخخببسهب حى انخٍ انسبؼت بٍُ يٍ بكخُشَب

safensis SJ4 )ظذ(BC21)  B. cinerea .انؼبيم حطبُك يٍ واحذة سبػت لبم انبكخشَب حطبُك أدي. انبكخُشَب هزِ حظىس فٍ انُببث كفبءة ػهُهب انحصىل حى انخٍ انُخبئج أظهشث 

 غشَك ػٍ حؼًلاٌ انبكخشَب هبحٍُ أٌ إنً َشُش يًب( انًًشض انؼبيم حطبُك يٍ واحذة سبػت وبؼذ انًخضايُت) الأخشي ببنؼلاجبث يمبسَت أفعم بشكم انطًبغى حًبَت إنً انًًشض

 يغ الأول انجضء يٍ انسبغ انبكخُشَب) انًخخبسة انبكخُشَب حمذيهب انخٍ انبُىنىجُت انًكبفحت إيكبَبث أٌ َبذو. SJ19 و SJ4 نـ حآصسٌ حؤثُش حسجُم أَعًب حى.  انُببث يمبويت آنُت ححشَط

  .انًُكشوبٍ الأصم راث حُىَت فطشَبث يبُذاث نخطىَش يهًت( انؼًم يٍ انثبٍَ انجضء يٍالأثٍُُ   انبكخُشَب

 .PGPR. Acinetobacter calcoaceticus SJ19 ، Bacillus safensis SJ4. انجزسَت انبكخُشَب ، نهُببث انًًشظت انفطشَبث ، انبُىنىجُت انًكبفحت :المفتاحية الكلمات

Pseudomonas veronii RSAB3 ، Pseudomonas argentinensis SJ2. 


