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Introduction 

 

La tomate Lycopersicon esculentum Mill, de la famille des solanacées est classée parmi 

les plantes les plus importantes sur le plan nutritive et économique, que ce soit dans la production 

ou la consommation, à travers le monde (AbdAlla et al., 2014). Dans le monde, la tomate occupe 

la seconde place des légumes après la pomme de terre, elle est disponible durant toutes les 

saisons, grâce à la culture en serre.  

 

Au cours de leur cycle de vie, et comme toute culture végétale, les tomates sont sujette à 

de nombreuses attaques, notamment celles causées par des bioagresseurs qui entraînent des 

réductions significatives de la production agricole avec une estimation de pertes mondiale de 20 

à 40 % par année. Ces pertes représentant une menace sérieuse pour la sécurité alimentaire 

(Miller et al., 2017 ; Worrall et al., 2018).  

 

Botrytis cinerea est l’un de ces bioagresseurs qui peut affecter une large gamme d'espèces 

végétales, dans plusieurs conditions et sur une vaste zone géographique, en plein champ ou dans 

des serres. B. cinerea attaque également les produits agricoles après la récolte car il peut être 

actif à très basse température (Elad, 1997). En Algérie, ce champignons est considéré comme 

l’un des principaux agents pathogènes des tomates (Aissat et al., 2008; Adjebli et al., 2015). 

 

L’utilisation illimitée de produits chimiques pour lutter contre ces bioagresseurs, est à 

l’origine de plusieurs problèmes, entre autres, risques sur la santé humaine, animale et 

environnementale et le déséquilibre de la flore rhizosphérique. En outre, l’efficacité des 

fongicides chimiques est souvent compromise par l’émergence de pathogènes résistants. 

(Gerhardson, 2002 ; Nasraoui, 2006). 

 

Des solutions alternatives sont alors recherchées pour résoudre ces problèmes. Les 

nouvelles stratégies biotechnologiques ayant comme but d’introduire des microorganismes 

bénéfiques afin d’augmenter les capacités défensives naturelles des plantes et d’interférer avec 

les mécanismes employés par les bioagresseurs (Gust et al., 2010) s’avèrent être très 

prometteuses. 

 

 



Introduction 
 

2 

 

 

L’utilisation des agents de lutte biologique en phytopathologie a reçu un grand intérêt 

dans le domaine agricole. De nombreux travaux se sont intéressés à l’étude de ces agents pour 

surmonter les problèmes de résistance et des effets indésirables associés aux fongicides, un grand 

nombre de bactéries antagonistes de Botrytis cinerea tels que Bacillus sp. et Pseudomonas sp. 

ont ainsi été mis en évidence (Caron et al., 2002; Bardin et al., 2008; Kohl et al., 2011). 

 

L’objectif principal de ce travail est la sélection d’un agent de biocontrôle de champignon 

phytopathogène Botrytis cinerea in vitro et in vivo. 

 Pour atteindre l’objectif fixé, plusieurs étapes ont été réalisées : 

 Prélèvement, isolement et sélection des isolats bactériens. 

 Etude in vitro de l’effet antagoniste des isolats bactériens contre Botrytis cinerea. 

 Etude in vivo de l’effet antagoniste des isolats bactériens sélectionnés contre Botrytis 

cinerea sur trois parties de plante de tomate, tiges, feuilles et fruit. 
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1. Origine et historique  

La tomate, inconnue dans le vieux monde jusqu’au XVIe siècle et encore très peu 

consommée au XIXe siècle, est devenue le légume vedette du XXe siècle, aussi bien en culture 

commerciale que dans les jardins familiaux (Blancard et al., 2009).  

La tomate est originaire du nord-ouest de l’Amérique de sud dans la région de Pérou et de 

l’Equateur. Les espagnols ont introduit la forme domestiquée de la tomate en Europe en 1523 

puis en le Philippines et la Malaisie en 1650. Les tomates ont également été introduite en 

Amérique du Nord à la fin du 18ème siècle (Iqbal et al., 2019). 

En Algérie, la tomate a été introduite par les cultivateurs du Sud de l’Espagne en raison des 

conditions climatiques propices pour sa culture, cette cultivation a commencé dans la région 

d'Oran en 1905 puis dans le centre, notamment au littoral Algérois (Rekibi, 2015). 

Les botanistes ont attribué plusieurs nominations à la tomate, à savoir,  Solanum 

esculentum, Solanum lycopercicum L., ou Lycopersicon lycopersicum, le nom Lycopersicon 

esculentum Mil. attribué par Philip Miller en 1754 a été retenu (Blancard et al., 2009).  

Traditionnellement, classée parmi les légumes, la tomate est aussi un fruit au sens botanique 

du terme, c’est une baie (fruit de type charnu) (Bénard et al., 2015). Elle est classée comme l’un 

des aliments les plus importants dans l’alimentation humaine, qui se consomme frais ou 

transformé (Abbas, 2020). 

 

Figure 1 : Les différents organes de la tomate (Si Mohammed, 2017).                                                                             
(a) Fleur ;   (b) Feuilles ; (c) Fruit 

 

2. Principales exigences écologique et climatique de la plante  

 La tomate est une plante de saison chaude qui exige des 

températures qui varient de 20 à 25°C pour une croissance optimale et lorsque les températures 

nocturnes sont inférieures à 15°C, les fécondations s’arrêtent, en dessous de 10°C et au-dessus de 

38°C, les tissus végétaux sont endommagés (Chaux et Foury, 1994 ; Naika et al., 

2005). Elle aime les endroits ensoleillés (Toussaint et Baudoin, 2009) et un taux d’humidité entre 

50 et 60% (Naika et al., 2005). Les conditions optimales au bon développement de système 
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racinaire de la tomate sont un sol riche en matière organique, ameubli, léger et bien drainé, avec 

un pH qui varie entre 5,5 et 7 (Direction de l’agriculture, 2018). 

 

3. Valeur nutritionnelle 

La tomate est très prisée pour son intérêt alimentaire et sa valeur nutritive. Le fruit est très 

riche en vitamine C, en sucre et en acide organique. Ses teneurs en potassium, en vitamine A, en 

β carotène et sa richesse en pigment lycopène en font d’elle un légume à propriétés 

anticancéreuses (Blancard et al., 2009). Les principaux minéraux qui entrent dans la constitution 

de la tomate sont le calcium, le magnésium, le fer, le phosphore, le potassium et le sodium 

(Turcotte et al., 2015). 

 

4.  Importance économique  

La tomate a une place importante dans l’alimentation humaine puisqu’elle est consommée 

toute l’année, dans le monde entier. La tomate étant le produit le plus consommé et 

commercialisé dans le monde (Rekibi, 2015). Elle se positionne au premier rang mondial des 

fruits cultivés avec une production d’environ 177 millions de tonnes par an (Anonyme 1). La 

plante est cultivée sous serre et en plein champ, sur une superficie d’environ 4.7 millions 

d’hectares, ce qui présente près d’un tiers (1/3) des surfaces mondiales cultivée consacrées aux 

légumes (FAOSTAT, 2016). 177'118'248 tonnes de tomates sont produites par an, la chine est le 

plus grand producteur avec un volume de production de 56'423'811 tonnes par an (Anonyme 1).  

En Algérie, la culture de la tomate occupe une place prépondérante dans l’économie agricole 

algérienne. Près de 33000 ha sont consacrés annuellement à la culture de la tomate (maraichère 

et industrielle), en 2019, 24 000 ha ont été consacrés pour cette dernière, donnant une production 

moyenne d’environ 1 477 878 tonnes et un rendement moyen d’environ 591 246 hg/ha 

(Direction des statistiques agricoles et des systèmes d’information, 2021). D´après les 

statistiques fournies par la direction des services agricoles, dans la wilaya de Bejaia, la superficie 

utilisée pour la culture des tomates est estimée à 326,59 ha avec une production dépassant 99765 

Qx en 2021. L’évolution de la superficie, la production et le rendement de la tomate en Algérie 

et à Bejaïa est présentée dans les tableaux I et II respectivement. 
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Tableau I: Evolution de la superficie, production et rendement de la tomate en Algérie entre 

2014 à 2019 (FAO, 2019). 

Année Superficie (hectares) Production (tonnes) Rendement (hg /ha) 

2014 22646 1065609 470551 

2015 24065 1163766 483593 

2016 22556 1280570 567729 

2017 23977 1286286 536467 

2018 22323 1309745 586724 

2019 24996 1477878 591246 

 

Tableau II : Evolution de la production et de rendement en superficies réservées à la culture de 

la tomate (plain champs et sous serre) à Bejaïa de 2011 à 2016 (DSA, 2017) 

Année Production (tonnes) Rendement (tonnes/ha) Surface cultivée (ha) 

2011 6153,5 28,55 215,51 

2012 12887,4 46,49 277,19 

2013 12831,7 43,96 291,88 

2014 9860,2 35,82 275,2 

2015 6321,0 24,73 255,5 

2016 6199,0 25,27 245,25 

 

5. Principales pathologies fongiques de la tomate  

Plusieurs pathologies sont observées chez les plantes de tomates. Ces maladies sont le 

résultat de l’attaque par des ravageurs (Insectes, acariens et nématodes), ou par des agents 

infectieux (virus, bactéries et champignons).  

En Algérie, les données sur la situation phytosanitaire de la tomate sont rares, cependant, 

les études faites jusqu’à présent ainsi que les informations recueillies auprès des agriculteurs, 

affirment la prédominance des pathologies fongiques. Ci-après les champignons les plus 

répondus sur les plantes de tomates. 
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5.1. Cladosporiose  

Cette maladie est causée par Pasalora fulva très spécifique de la tomate est mondialement 

répondu. Ce mycètes, parasite essentiellement foliaire, provoque des taches vert clair à jaune 

pâle. Les tissus situés au centre des taches brunissent, se nécrose et se dessèche tandis que les 

feuilles s’enroulent. La tige peut aussi être affectée (Blancard, 2009). Aussi elle peut être causée 

par Mycovellosiella fulva. Elle se manifeste par des tâches jaunes sur le dessus des veilles 

feuilles et des spores de couleur chamois sur leurs faces inférieures. Par la suite, la maladie peut 

gagner les parties hautes des plantes tandis que les anciennes feuilles finissent par se dessécher 

entièrement (Ruocco et al., 2011). 

 

5.2. Oïdium     

L’oïdium est très répondu sur les cultures de tomate sous serre. Il est causé par différentes 

espèces, le plus souvent Oidium neolycopersici. Cette maladie se manifeste dès les premiers 

stades par des taches blanches poudreuses, qui couvrent la face supérieure des folioles de la 

tomate formant ainsi un feutrage blanc. Lorsque l'humidité est élevée, des taches comparables 

peuvent être observées sur la tige, cependant les fruits ne semblent pas être affectés (Jones et al., 

2001). Une autre espèce d’oïdium, Leveillula taurica responsable de l’oïdium interne est 

rapportée particulièrement dans le climat méditerranéen durant la saison sèche. Contrairement 

aux autres espèces, elle pénètre le limbe et l'envahit progressivement formant ainsi des taches 

vert clair à jaunes plus ou moins intenses à la face supérieurs et un discret feutrage blanc sur la 

face inférieure (Kiss et al., 2001).    

 

5.3. Mildiou  

Le mildiou est causé par l'oomycète Phytophthora infestans est l'une des principales 

menaces pour la production de tomates à l'échelle mondiale (Mulugeta et al., 2019), il est appelé 

Mildiou classique qualifié également « Mildiou aérien », il s’attaque à toutes les parties 

aériennes de la plante provoquant ainsi de larges plages huileuses à la face supérieure avec un 

duvet blanc à la face inférieure (Agrios, 2005). Il existe aussi le mildiou terrestre qui est dû à 

Phytophtora nicotianae, il se manifeste essentiellement sur le système racinaire, le collet et les 

fruits en contact du sol. Lorsque l’humidité est très élevée, le mycélium peut se développer en 

surface sous forme d’un feutrage cotonneux blanc (Blancard et al., 2009).  
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5.4. Alternariose  

L’alternariose de la tomate est une maladie importante et largement distribuée dans le 

monde entier causant des pertes économiques considérables (Milet, 2017). Cette maladie est 

provoquée par plusieurs espèces d’Alternaria, dont les plus connues sont A. tomatophila et A. 

alternata f. sp. Lycopersici (Kumar et al., 2008). Ils s’attaquent à tous les organes aériens de la 

tomate et à tous les stades de croissances de la plante.  Les symptômes courants de l’Alternariose 

sont des lésions nécrotiques sur les feuilles, qui sont principalement concentriques et sont 

souvent entourées de tissu chlorotique jaune (Belosokhov et al., 2017).  Les infections dues à ce 

champignon sont particulièrement graves dans les périodes humides et les climats chauds. Elle se 

propage par le biais des graines, le vent, les pluies ainsi que des restes de cultures infectées 

(Trottin-Caudal et al., 2011).  

 

5.5. Fusariose 

Pour la tomate cette maladie est provoquée par Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici. 

(Gnancadja et al., 2015) ils font subir de lourdes pertes à ces cultures. Dans les région tempérées, 

de nombreuses cultures sont attaquées par le Fusarium engendrant des dégâts économique 

conséquents  (Dossa et al., 2019). Les plantes infectées par Fusarium oxysporum f. sp. 

lycopersici présentent un jaunissement des feuilles et un flétrissement se propageant à partir de la 

base de la tige. Au début, les symptômes ne sont visibles que sur une seule moitié de la surface 

des feuilles, des branches ou des plantes, avant de se propager à l’ensemble de la plante. Des 

taches brunes sont visibles sur les coupes transversales de la tige et de la racine (Baysal et al., 

2009). 

 

5.6. Verticilliose  

Causée par Verticillium albo-atrum et Verticillium dahliae. Tout comme la fusariose, cette 

maladie se manifeste en premier lieu au niveau des feuilles inférieures et progresse vers la partie 

supérieure de la plante. Contrairement à la fusariose, les symptômes de la Verticilliose se 

manifestent sur l’ensemble de la surface des feuilles, des branches ou des plantes (Ruocco et al., 

2011). 
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5.7. Pourriture grise 

Causée par Botrytis cinerea, la pourriture grise est une maladie répondue dans les cultures 

de tomate sous abris. Le climat modéré, humide et la densité élevée de plantation sont les 

facteurs favorisant cette maladie (Baptista et al., 2012 ). Les symptômes observables sur fleurs, 

fruits, tiges et feuilles, se traduisent généralement par un pourrissement des tissus infectés, suivi 

par l’apparition d’un feutrage gris due à une production importante de spores. Ce champignon 

peut entrainer des pertes de rendements importantes en affaiblissant les plantes et en les 

détruisant (Williamson et al., 2007). 

Botrytis cinerea colonise la tomate de diverses manières: Il peut directement pénétrer la 

cuticule d’une foliole ou d’un fruit, profiter de la présence d’une blessure d’ébourgeonnage sur 

une tige ou de diverses bases nutritives potentielles, comme des pièces florales sénescentes ou 

divers débris végétaux. En outre, une fois qu’il a envahi un tissu, il fructifie très rapidement sous 

la forme d’une moisissure grise plus ou moins dense constituée de nombreux conidiophores et 

conidies (Blancard et al., 2012).  

 

Figure 2 : La pourriture grise sur les différents organes de la tomate (Marc Bardin., 2021). 
 

 Botrytis cinerea  

Botrytis cinerea est un champignon nécrotrophe et ubiquiste, il attaque une large gamme de 

plantes à n’importe quel stade de leur développement ainsi qu’en période de stockage causant 

ainsi des pertes économiques importantes sur les cultures avant et après récolte. Sur la tomate, B. 

cinerea cause la pourriture grise des feuilles, des pétioles, des tiges et des fruits sous serre et en 

plein champ (Hmouni et al., 2003 ; Adrian et Jeandet, 2012 ; Mouria et al, 2013). 
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 Classification  

Botrytis cinerea est la forme asexuée (anamorphe) de téléomorphe Botryotinia fuckeliana (la 

forme sexuée) (Romanazzi et Feliziani, 2014). Botrytis a été reconnu comme un genre par 

Micheli en 1729, au début il a été parfois confondu avec Sclerotinia spp. Mais des précisions ont 

été apportées et la confusion a été dissipée (Elad et al., 2007). La classification commune du 

genre Botrytis est largement basée sur les caractères morphologiques et, dans une moindre 

mesure, sur la physiologie et la gamme d'hôtes, récemment, une classification du genre a été faite 

sur la base de données de séquences d'ADN de trois gènes codant des protéines nucléaires 

(Romanazzi et Feliziani, 2014). 

 

Tableau III: Classification de B. cinerea (Manzoor, 2013 ; Romanazzi et Feliziani, 2014) 

     Forme 

Classification 

Forme sexuée Forme asexuée 

Règne Fungi Fungi 

Phylum Ascomycètes Deutéromycètes 

Classe Léotiomycètes Hyphomycètes 

Ordre Helotiales Moniliale 

Famille Sclérotiniaceae Moniliaceae 

Genre Botryotinia Botrytis 

Espèce Botrytinia fuckeliana Botrytis cinerea 

 

 Facteurs influençant le développement de B. cinerea  

Les facteurs climatiques, en particulier l’hygrométrie, ont un rôle important sur le 

développement de la maladie en favorisant la germination des conidies. Botrytis cinerea est un 

parasite de blessures ; si l’inoculum est présent, les facteurs favorisant les attaques sont en 

particulier les nécroses et les plaies. B. cinerea est aussi un parasite de faiblesse ; toutes les 

opérations qui provoquent un affaiblissement de la plante (changements climatiques, 

fertilisation,…) peuvent favoriser les attaques et le développement du ce champignon (Remuson 

et al., 2014). 
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 L'utilisation excessive de pesticides chimiques pour le contrôle des agents 

phytopathogènes peut entraîner des effets secondaires nocifs pour les humains, les animaux et 

l'environnement. Les traitements chimiques peuvent également affecter les caractéristiques du 

sol ou induire le développement d'une résistance chez ces agents pathogènes (Ursan et al., 2018). 

Des moyens alternatifs pour le contrôle de ces agents impliquent l’utilisation des produits 

naturels et des micro-organismes qui sont aujourd’hui disponibles. La sélection et la 

caractérisation de nouveaux agents biologiques utiles pour la lutte contre les agents 

phytopathogènes sont les objectifs principaux des chercheurs (Ursan et al., 2018). Le contrôle 

biologique avec les microorganismes bénéfiques permet d’augmenter le rendement en 

supprimant directement l’inoculum pathogène et/ou en induisant la résistance des plantes. 

Plusieurs travaux ont été entrepris pour la sélection des antagonistes aux microorganismes 

phytopathogènes afin de les utiliser comme agents potentiels de lutte biologique (Si Amar, 

2017). 

1. La lutte biologique 

Au début du XXème siècle l’appellation "lutte biologique" a été proposée pour désigner 

toute méthode phytosanitaire mettant en œuvre un organisme vivant. En 1919, Harry Scott Smith 

a définit la lutte biologique comme l’utilisation des ennemis naturels pour le contrôle des 

maladies phytopathogènes (Driesche et Bellous, 1996). En 1964, De Bach a donné une nouvelle 

définition à la lutte biologique : « c’est l’action des parasites, prédateurs ou pathogènes dans le 

maintien de la densité de la population des microorganismes à un niveau inférieur de celle 

observée en leur absence » (Toussaint, 1996).  

   Par ailleurs, plusieurs microorganismes et insectes présents dans l'environnement naturel 

servent d'agents potentiels de lutte biologique. Ils ne sont pas pathogènes et n’affectent pas 

l’environnement, sont plus facile à reproduire et à manipuler, et peuvent créer des effets 

durables (Chinnasamy, 2005). 

2. Le Biocontrôle  

      Il est basé sur l’utilisation de mécanismes naturels tels que les antagonistes microbiens 

pour contrôler les maladies provoquées par les bactéries et les champignons phytopathogènes, 

afin de maintenir les dégâts causés sur une espèce végétale cultivée en dessous du seuil de 

nuisibilité économique supportable par le producteur. 
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           Il se compose de quatre catégories de produits : Des macro-organismes (insectes, 

nématodes, acariens) ; des micro-organismes (champignons, bactéries, virus) ; des médiateurs 

chimiques (phéromones, kairomones) et des substances naturelles d'origine végétale, minérale ou 

animale (IBMA, 2014). 

     Le biocontrôle est une alternative sûre aux pesticides chimiques, son objectif est de 

remplacer les méthodes existantes de lutte chimique et d’éviter l’utilisation intensive de 

fongicides qui conduisent souvent à une résistance des agents phytopathogènes (Vurukonda et 

al., 2018 ; Rashad et Moussa, 2020). 

 

3. Mode d’action des agents de biocontrôle  

Les populations microbiennes de la rhizosphère constituent la première barrière contre les 

maladies telluriques (Barea et al., 2005). Il est primordial de bien connaître les mécanismes 

d'action de la protection biologique pour sélectionner des agents de lutte plus performants. Ces 

agents de biocontrôle possèdent différentes capacités selon l’espèce et la souche utilisée qui 

peuvent être classées en lutte directes ou indirectes contre les agents pathogènes, ou enfin un 

mélange des deux actions. Les actions directes sont les mécanismes mis en place par l’agent de 

biocontrôle contre le pathogène. Il s’agit de l’antibiose et de la compétition. Les actions 

indirectes sont les effets de l’agent de biocontrôle sur la plante hôte. Il s’agit principalement de la 

stimulation de la croissance des plantes et de l’induction des mécanismes de défense des cellules 

du végétal (Mc Quilken, 1990). La plante devient alors plus résistante aux agents pathogènes. 

 

3.1   Mécanismes direct  

 Antibiose  

Ce mécanisme d'action est le plus utilisé dans le cadre du biocontrôle. Le terme antibiose 

consiste en la production d’un ou plusieurs métabolites bioactifs (antibiotiques, antifongiques 

…) par des microorganismes antagoniste. Ces métabolites peuvent affecter la germination ou la 

croissance des hyphes ou inhiber les activités métaboliques d’autres microorganismes (Al-

Shugairan, 2008).   
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 Compétition : 

      La compétition est définie comme un phénomène général régissant la dynamique des 

populations des micro-oragnismes qui partagent la même niche écologique et les mêmes 

exigences physiologiques lorsque les ressources sont limitées. Pour être un compétiteur   

efficace, un agent antagoniste doit être capable d’utiliser rapidement et efficacement les éléments 

nutritifs présents en faible concentration sur les organes de la plante (Jijakli, 2003). 

    La compétition pour le carbone, l’azote et d’autres facteurs de croissance (lorsqu’il y a 

simultanément consommation du même composé par plusieurs microorganismes), ainsi que la 

compétition pour l’espace ou les sites d’infection spécifiques peuvent également être utilisé par 

les agents de biocontrôle pour lutter contre les phytopathogènes (Al-Shugairan, 2008). 

 

 Hyperparasitisme : 

  Le terme hyperparasitisme peut être utilisé pour les actinomycètes sécrètent des enzymes de 

dégradation de la paroi cellulaire du champignon hôte et d’autres bactéries qui parasitent les 

champignons phytopathogènes. Le processus complexe du mycoparasitisme consiste en 

plusieurs évènements dont la reconnaissance de l’hôte, l’attaque, la pénétration et la destruction 

(Kohl et al., 2019). 

 

3.2 Mécanismes indirect 

 Stimulation de la croissance 

     La croissance de la plante peut notamment être améliorée grâce à la synthèse de 

phytohormones par les micro-organismes, telles que l'auxine (Faessel et al., 2014). Ces 

phytohormones stimulent la rhizogénèse, ce qui augmente le volume de sol exploré et par 

conséquent, une meilleure absorption des nutriments du sol. Un autre moyen de stimulation est la 

capacité de ces microorganismes à rendre certains éléments nutritifs solubles et disponibles pour 

la plante. Dans la zone rhizosphérique, peuvent coexister : les bactéries fixatrices d'azote 

atmosphérique N2 (comme les Rhizobium), les bactéries et champignons qui solubilisent le 

Phosphore ou le Potassium, ou encore les mycorhizes qui établissent une symbiose avec la plante 

en prolongeant son système racinaire (Richardson et al., 2009). 
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 Stimulation de la défense des plantes  

      Les SDP concernent «toute substance ou tout micro-organisme vivant non pathogène qui, 

appliqué sur une plante, est capable de promouvoir un état de résistance significativement plus 

élevé par rapport à une plante non traitée, face à des stress biotiques» (RMT Elicitra, 2017). 

     Ils permettent la reconnaissance du bioagresseur par des éliciteurs généraux exogènes : les 

MAMPs (Microbe-Associated Molecular Patterns). Ces éliciteurs déclenchent une réponse de 

défense de la plante qui est non spécifique vis-à-vis de l’espèce pathogène (Garcia-Brugger et 

al., 2006). Ils induisent chez la plante une réaction de résistance directe, ou un effet 

potentialisateur (Faessel et al., 2014). Suite à l'interaction entre l’éliciteur et le récepteur, une 

cascade d’évènements de signalisation va se déclencher, entrainant la synthèse de molécules de 

défense (phytoalexines, protéines PR…) et de formes actives de l'oxygène. La transmission du 

signal au sein de la plante peut se terminer par la mise en place d'une résistance systémique 

acquis(SAR).   



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Partie Expérimentale 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   



Matériels et Méthodes 
 

15 

 

 

   Ce travail est réalisé au niveau du Laboratoire de Maitrise des Energies Renouvelables 

(Equipe Biomasse et Environnement) et dans la serre agricole de Monsieur Bourdjioua Samir 

situé à Merdj Ouamen. Les expériences ont été menées durant une période de 3 mois (Avril-juin 

2022). Notre objectif était de sélectionner un isolat bactérien avec un potentiel de biocontrôle du 

champignon Botrytis cinerea, agent pathogène de la tomate. 

 

1. Echantillonage  

     Dans le but de rechercher des isolats bactériens à pouvoir antifongique, plusieurs 

prélèvements de sol rhizosphérique (rhizosphère de la tomate, chou-fleur, épinard et des oranges) 

ont été réalisés en mois d’Avril 2022 à Bejaia dans la région de Merdj ouaman (36°41'04.5"N 

4°57'12.3"E).  

Les échantillons de sol ont été placés dans des flacons stériles et transporter directement 

au laboratoire pour analyse (figure 3). Un échantillon d’eau prélevé à partir d’un puit situé à 

Bejaia dans la région de Djbira, commune Boukhlifa, (36°42'21.0"N 5°04'37.9"E) a été 

également utilisé pour la recherche de bactéries antagonistes. 

 

Figure 3 : Sites de prélèvement des échantillons 

 

Figure 4 : Echantillons du sol 
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2. Isolement de bactéries rhizosphériques 

2.1.  A partir du sol  

Une solution mère est préparée par addition de 1g de sol à 9 ml d’eau physiologique stérile. 

Cette dernière est bien agitée au vortex puis une série de dilutions décimales (10-1 à 10-8) est 

préparée à partir de la solution mère. 1 ml de chaque dilution est inoculé sur milieu PCA (annexe 

I), les boites sont ensuite incubées a 30°C pendant 24h à 48h. Enfin, des repiquages successifs de 

toutes les colonies apparues sont effectués jusqu’à l’obtention de colonies pures (Figure 4). 

 

 

                          Figure 5 : Les étapes d’isolement à partir d’un échantillon de sol   

 

2.2. A partir de l’eau de puits  

1ml du l’eau sont ensemencé par inondation sur milieu PCA, les boites sont ensuite incubées 

à 30°C pendant 24h à 48h.  
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Figure 6 : Isolement à partir de l’eau de puits 

Des repiquages successifs de toutes les colonies apparues sont effectués jusqu’à l’obtention de 

colonies pures (Figure 5). 

 

3. Préparation d’une culture de champignon Botrytis cinerea  

L’espèce fongique utilisée dans notre travail est Botrytis cinerea ALG66 (souche offerte 

par Madame Bouaoud Yousra). Le champignon est repiquée sur milieu PDA puis incuber à 

22°C/48h dans le but d’obtenir des cultures jeunes afin de les utilisées dans les tests. 

 

4. Test d’activité antifongique 

L’action antagoniste des bactéries a été évaluée par deux tests. Le premier test réalisé in 

vitro, c’est un test de confrontation directe sur gélose entre les isolats bactériens et le 

champignon test. Le second test est réalisé in vivo sur les plantes de tomate. 

 

4.1. Etude in vitro  

4.1.1. Test de confrontation directe sur gélose 

    Les 48 isolats bactériens obtenus sont évalués in vitro selon le protocole décrit par 

Petatàn-Sagahón et al. (2011). Un disque mycélien de 5mm de diamètre est déposé au centre de 

la boite de pétri contenant le milieu de culture PDA (annexe I). Quatre spots de suspensions 

bactériennes (à raison de deux spots pour chaque isolat) sont déposés à une distance de 2,5 cm 

du champignon. Des boites de Pétri ne contenant que le champignon cible sont préparées en 

parallèle pour servir de témoin. Les boites sont incubées à une température de 25°C pendant 3 à 

7 jours (figure 6). 
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    L’activité antifongique est évaluée par la détermination du pourcentage d’inhibition de la 

croissance (PGI%) selon la formule décrite par Saddiki (1999). 

                                       

PGI% = KR – R1 / KR × 100 

KR : Distance en cm entre le point de dépôt du champignon et la marge de la colonie contenue 

dans le témoin. 

R1 : Distance en cm entre le point dépôt du champignon et la marge de la colonie contenue dans 

la boite de pétri traité. 

 

Figure 7 : Mise en évidence de l’effet antagoniste des isolats sur la croissance mycélienne. 

 

5. Identification des isolats bactériens sélectionnés  

Les isolats bactériens présentant des PGI% importants sont sélectionnés pour une identification 

préliminaire. 

 

5.1. Les caractères morphologiques  

 Aspect macroscopique des colonies 

Afin d’identifier un isolat bactérien, la première étape est la description macroscopique 

des colonies bien isolées à l’œil nu préalablement cultivées sur une gélose GN à 30°C 

pendant 24h. Les principaux caractères à étudier sont : la forme, le relief, le contour, la 

taille, la surface, la couleur, l’opacité, la consistance, etc. 

 Aspect microscopique des isolats bactériens 

Pour déterminer l’aspect microscopique de nos isolats, une coloration de GRAM est 

réalisée. Elle permet de connaitre la forme, l’arrangement et la nature biochimique de la 

paroi cellulaire des bactéries. Elle permet de séparer entre les bactéries Gram négative 

(coloré en rose) qui possèdent une couche mince de peptidoglycane et les bactéries Gram 

positive (colorées en violet) possèdent une couche de peptidoglycane épaisse. 
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 La répartition selon le type de Gram est un critère systématique important pour la 

classification des bactéries. 

Avant de commencer la coloration, un frottis doit être préparé. Une fois refroidi, on 

entame la coloration de Gram comme suit : 

 

- Recouvrir la lame de violet de Gentiane et laisser agir 1 minute ; 

- Rincer rapidement à l’eau de robinet et éliminer l’excès d’eau ; 

- Recouvrir la lame avec le Lugol et laisser agir 45 secondes ; 

- Rincer rapidement à l’eau de robinet et éliminer l’excès d’eau ; 

- Recouvrir la lame de l’alcool pendant 30 secondes ; 

- Rincer rapidement à l’eau de robinet ; 

- Recouvrir la lame de la fuchsine pendant 1 minute ; 

- Rincer rapidement à l’eau de robinet ; 

- Sécher puis observer au microscope optique (objectif x 100 à immersion) (Singleton, 

2005). 

 

5.2.  Etude de caractères biochimique  

L’étude biochimique nous oriente sur le métabolisme suivi par les microorganismes 

étudiés et les enzymes qu’elles possèdent. 

 

 Test de catalase  

 

   La catalase est une enzyme respiratoire qui catalyse la libération de molécule d’eau et 

d’oxygène à partir de peroxyde d’hydrogène (H2O2) selon la réaction : 

 

                                   2H2O2                         O2 + 2H2       

    

Le test de détection de cette enzyme est révélé en déposant une colonie bactérienne   sur 

une lame propre et en ajoutant une ou deux gouttes de solution de peroxyde d’hydrogène. La 

réaction positive se traduit par un dégagement immédiat de bulles de gaz (effervescence) 

(Marchal et al., 1991). 

 

 

 



Matériels et Méthodes 
 

21 

 

  

6. Etude in vivo  

Après la sélection des isolats bactériens antagonistes (4 isolats bactériens) et la mise en 

évidence de leur effet inhibiteur sur le développement du champignon pathogène Botrytis 

cinerea, des tests in vivo ont été réalisés sur les feuilles, les fruits et les plantes entières de tomate 

afin de déterminer l’efficacité de ces isolats sur champ. Les tomates cerise sont utilisées pour le 

test sur fruit et les tomates de variété Marmande sont utilisées pour le test sur feuilles et sur 

plante. 

 

6.1. Préparation de la suspension bactérienne et fongique  

 Des cultures des isolats sélectionnés sont préparées sur milieu PCA. Les suspensions 

bactériennes utilisées pour les tests in vivo sont préparées dans l´eau physiologique 107 UFC/ml 

et une DO ajusté à 0.08 (Touaibia 2015) 

La suspension sporale (107 spore/ml) de B. cinerea est préparée dans l’eau physiologique 

a une DO qui varie de 0.04 et 0.05, à partir d’une culture fongique âgée de 7 jours. 

 

6.2. Test de biocontrôle de B. cinerea sur feuilles détachées de tomates 

Pour la réalisation de ce test, des feuilles de tomates saines âgées de 2 mois (ne présentant pas de 

blessure) sont choisies puis nettoyées. 4 lots sont préparés durant cette expérience. 

 Lot 1 :  3 feuilles, pulvérisées avec l’eau physiologique (lot témoin) 

 Lot 2 : 3 feuilles, pulvérisées avec l’eau physiologique + un disque de B. cinerea. 

 Lot 3 : 3 feuilles, pulvérisées avec la suspension bactérienne  

 Lot4 : 3 feuilles pulvérisées avec la suspension bactérienne + un disque de B. cinerea. 

Les expériences sont réalisées comme suit : 

- Après la pulvérisation des différents traitements, les feuilles sont mises dans des boites de 

pétri stériles préalablement tapissées avec du papier absorbant stérile et pulvérisé avec 

l’eau stérile à raison d’une seule feuille de tomate par boite. 

- Pulvérisation des feuilles de lot 3 et 4 par la suspension bactérienne. 

- Dépôt des disques d’une culture jeune de B. cinerea sur chaque feuille de tomate des lots 

2 et 3  

- Incubation des boites à 22°C pendant 7j (Bouaoud, 2018). 
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Figure 8 : les différentes étapes du test in vivo sur feuilles de tomate 

 

6.3. Test de biocontrôle de B. cinerea sur fruit détachés de tomates   

        Les expériences sont réalisées comme suit : 

 Choisir des fruits sains (pas de blessure, pourriture…) de même taille ; 

 Désinfection de la surface des tomates (par immersion des tomates dans l’eau de javel 

(2%) pendant 1 à 2 minutes, suivie d’un lavage avec l’eau stérile ; 

 Laisser sécher à température ambiante ; 

 Blesser les tomates dans la zone équatoriale (2 puits) ; 

  Inoculer 30µl de l’antagoniste dans chaque puits, (témoin : 30µl de l’eau 

physiologique) ; 

 Laisser 1h.  

 Rajouter dans chaque puits 15µl de la suspension fongique. 

 Mettre les tomates dans des boites, préalablement tapissées avec du papier absorbant 

imbibé d’eau, à raison de trois tomates par boite. 

 Incuber pendant 4 à 7j / 22°C.  

 

 

 



Matériels et Méthodes 
 

22 

 

 

 

 

Figure 9 : Les différentes étapes de test in vivo sur les fruits de tomate. 

 

6.4. Test de biocontrôle de B. cinerea sur plante de tomates  

Le protocole suivi pour réaliser ce test est présenté ci-dessous (Bardin et al, 2008) : 

- Trois feuilles de tomate sont coupées par plante en laissant des fragments de pétiole (chicots) 

de 1cm environ sur la tige. 

-  Réalisation des trous au niveau des chicots. 

- 10µl de la suspension sporale de B. cinerea sont déposés dans les chicots suivi d’une 

inoculation de 10µl de la suspension bactérienne. 

- Un témoin négatif et un témoin positif en absence de bactérie sont également réalisés en 

parallèle. 

-  Les tests sont réalisés en triplicata. 

L´expérience est réalisée dans des conditions naturelles pendant 15 jours. La longueur des 

chancres sur tige sont mesurée chaque jour du 4eme au 15eme jour. 
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Figure 10 : Les différentes étapes de test in vivo sur la plante de tomate 
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1. Isolement de bactéries rhizosphériques 

A partir des échantillons prélevés, 48 isolats bactériens ont été obtenus, 44 isolats 

bactériens à partir les échantillons du sol de la région de Merdj Ouaman, dont 18 isolats obtenus 

du sol rhizosphérique de chou-fleur, 9 isolats à partir du sol rhizosphérique des épinards, 4 

isolats à partir du sol rhizosphérique de l’oranger, 8 ; 5 isolats obtenus à partir du terreau de 

tomate et de poivron respectivement cultivés sous serre. 4 isolats ont été obtenus à partir de 

l’échantillon d’eau de puits prélevé à Djebira. 

 

2. Activité antifongique des isolats bactériens  

L’activité antagoniste des isolats obtenus est évaluée par mesure de pourcentage 

d’inhibition de la croissance (PGI%). Les résultats de ce test ont montré que les isolats testés 

présentes des activités remarquables avec des taux d’inhibition variables, qui se traduisent par 

l’apparition des zones d’inhibition de la croissance mycélienne. 

Les valeurs des PGI% des différents isolats et l’aspect des zones d’inhibition sont 

présentés dans les figures 11 et 12 respectivement.  
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  Figure 11 : Pourcentage d’inhibition de la croissance du champignon phytopathogène Botrytis 

cinerea par les 48 isolats testés 
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Figure 12: Résultat de test in vitro de l’action antagoniste des isolats bactériens vis-à-vis de 

B.cinerea.               

L’évaluation de l’effet des 48 isolats bactériens sur le développement in vitro de la 

souche de B. cinerea (ALG66) lors du test de confrontation direct, met en évidence une 

variabilité de l’effet des isolats bactériens vis-à-vis de B. cinerea. Certains isolats ne présenté 

aucun effet antagoniste (PGI%=0%), d’autres entrainent plus de 70% d’inhibition de la 

croissance mycélienne (Figure 11 et 12). En effet, sur les 48 isolats bactériens, 17 isolats ont 

montrés un effet antagoniste contre Botrytis cinerea. Les isolats : CH1, CH3, CH4, CH8, OR2, 

B, EP1, CH1’’, CH2’’, CH6’’, CH7’’, EP1’’, TO4, TO8) sont les plus actifs avec des PGI% qui 

varient entre 70% et 85%, alors que les isolats : PO1, TO6 et N ont montré un pourcentage entre 

60% et 70%. 

      Les isolats CH8, TO4 et EP1 provient des sols rhizosphériques de chou-fleur ; tomate et 

épinards respectivement, l’isolat B provient de l’eau de puits. Vu leur site de prélèvement, ces 

isolats peuvent tolérer un intervalle de températures proportionnelles à celui de développement 

de champignon Botrytis cinerea, et de ce fait ils peuvent être efficace comme agent de 

biocontrôle de ce dernier sur les cultures de tomate (Bouaoud, 2018).    

       L’inhibition de la croissance du pathogène Botrytis cinerea in vitro et la formation des zones 

d’inhibition est probablement dues aux métabolites bioactifs libérés par les bactéries antagonistes 

dans le milieu de culture (Essghaier et al., 2012). Thongkamngam et Jaenaksorn, (2017) 

suggèrent que la zone d’inhibition qui apparait sans contact physique entre l’antagoniste et la 



Résultats et Discussion 
 

27 

cible est liée à la sécrétion de substances inhibitrices diffusibles non volatiles. Plusieurs études 

ont rapporté l’efficacité des bactéries rhizosphérique dans la lutte contre les phytopathogènes, en 

particulier les espèces fongiques. Ces bactéries disposent de plusieurs mécanismes (production 

de molécules antibiotiques, des enzymes hydrolytiques tel que les chitinase, protéase et cellulase, 

la compétition pour l’espace et les nutriments, la modification des caractéristique du sol, 

induction de système de résistance de la plante, etc. (Adesina et al, 2007). Alabouvette et al., 

(1993) ont démontré que l’efficacité d’un agent de contrôle biologique n’était pas due à un seul 

mécanisme mais une combinaison de différents modes d’action. 

     La différence entre le pourcentage d’inhibition de la souche fongique testée pourrait être liée 

au type des métabolites produits par les antagonistes et/ou le mode d’action qui diffèrent entre 

les bactéries (Williams et Asher., 1996). Cette variabilité des PGI peut être également liée à la 

nature et la quantité de substances bioactives produites par la bactérie antagoniste ou les 

conditions de production des métabolites antifongiques (composition de milieu de culture, pH, 

température d´incubation, temps d´incubation etc.). 

En raison de leur activité antagoniste remarquable (PGI %> 75%), les isolats CH8, TO4, 

EP1 et B ont été sélectionnés pour les tests sur plante de tomate et l’identification préliminaire 

 

3. Identification des isolats sélectionnés 

 

 Observation macroscopique : l’observation macroscopique de l’aspect cultural 

et morphologique des quatre souches bactériennes a révélé des colonies de tailles, 

de formes et de couleurs déférentes (figure 13). 

                      

                               Figure 13 : Aspect macroscopique des isolats bactériens sélectionnés. 

 Observation microscopique : l’observation microscopique est réalisée après 

coloration de gram. Elle a permet d’observer les déférentes formes, tailles, Gram 

et regroupement des isolats bactériens (tableau IV). 

 

 

 



Résultats et Discussion 
 

28 

Tableau IV : Résultat de la coloration de Gram et de test catalase des 4 isolats bactériens  

Coloration de Gram 

Origine Isolats  Catalase     Gram  Forme      Aspect microscopique 

Epinard EP1  + + Bacille  

 

Chou-

fleur 

CH8 + + Bacille 

 

L’eau 

de puits 

B + - Coccobacille  

 

Tomate TO4 + - Bacille  
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L’ensemble des caractères phénotypiques comprenant l’aspect des colonies, la forme le Gram 

des bactéries ainsi que le test catalase (Tableau IV) nous laissent supposer que les isolats peuvent 

appartenir aux genres Bacillus et Pseudomonas. 

Les isolats CH8 et EP1 présentent des critères similaires à ceux des Bacillus (Gram 

positif, catalase positive et forme bacille). Les isolats TO4 et B, présentent des critères similaires 

à ceux des Pseudomonas (Gram négatif, catalase positive et bacille ou coccobacilles, production 

de pigment bleu-vert) (Delarra, 2007).    

4. Test de biocontrôle sur les feuilles détachées de tomate  

       Après 7 jours d’incubation des feuilles détachées de tomates infectées par le champignon 

B. cinerea et traitées par les isolats sélectionnés (CH8, TO4, EP1 et B), les lots sont examinés. 

Les résultats montrent un développement important de champignon sur la surface des feuilles de 

témoin positif (B. cinerea sans traitement). Les feuilles traitées avec les isolats présentent 

également les mêmes surfaces de lésion (figure 14) ce qui signifié que les isolats ne présentent 

aucun effet antagoniste à l’encontre du champignon Botrytis cinerea sur feuille de tomate.  

L’absence d’activité  dans notre étude, est peut être également dû aux conditions de la 

réalisation du test (charge d’inoculum bactérien ou fongique, la température d’incubation, l’âge 

des cultures, etc.). 

                

Figure 14 : Résultats de test in vivo sur les feuilles de tomate 
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Une bactérie ayant les meilleurs résultats d’antagonisme in vitro n’est pas forcément la 

plus efficace in vivo (Tabli, 2018) ce que confirme nos résultats, où on a obtenues des 

pourcentages d’inhibition importants des isolats bactériens sur milieu PDA à l’égard de B. 

cinerea et les même isolats n’ont donné aucun effet sur les feuilles de tomate. 

       Essghaier et al. (2012) ont constatés que la souche de Bacillus J9 réduisait la pourriture 

grise sur tomate cultivée sous serre toutefois in vitro, elle n’inhibait pas le développement de B. 

cinerea sur milieu PDA. De plus, les auteurs stipulent que l’efficacité d’un antagoniste doit être 

d’abord testé in vivo et pas in vitro. 

Le pouvoir des bactéries rhizosphériques à contrôler les champignons phytopathogène in vivo, a 

été rapporté par plusieurs auteurs (Donmez et al., 2011 ; Bensidhoum et al., 2015 ; Tabli et al., 

2018). 

Wang et al. ont montré que la souche EB-28, identifiée comme Bacillus subtilis , a réduit la 

croissance de B. cinerea sur feuille de tomate détachées avec un PGI % d’environ 53%. Des 

expériences in vivo ont montré que l’activité de biocontrôle de certaines souches du genre 

Pseudomonas sp et Bacillus sp, peuvent efficacement protéger les feuilles de vigne contre la 

pourriture grise causée par B. cinerea, par l’induction des réponses liées à la défense : 

lipoxygénase, phénylalanine, ammonialyase, chitinase (Trotel-Aziz et al., 2008), de même 

Bouaoud (2018) suggère que l’effet significatif de la souche P. helmanticensis CT22 est dû à sa 

capacité à induire les mécanismes de défense de la tomate  ou à sa capacité de survie sur les 

feuilles de tomates. 

 

5. Test de biocontrôle sur les fruits de tomate  

     Le test d’antagonisme in vivo à l’égard de Botrytis cinerea est réalisé sur les tomates cerise, 

infectée par la suspension sporale de Botrytis cinerea en présence et en absence des suspensions 

bactériennes des quatre isolats. Les résultats sont obtenus par la mesure de diamètre de lésion 

autour des blessures. Les images et les valeurs des diamètres de lésions sur fruit de tomate 

causées par B. cinerea en présence et en absence des isolats bactériens sont présentées dans les 

figures 15 et 16. 

 

 

 

 

 

 



Résultats et Discussion 
 

31 

 

 

Figure 15 : Résultats de test in vivo sur les fruits de tomate 
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Figure 16 : Diamètre de lésion en cm des zones pourries sur les fruits de tomate traitées par les 

isolats bactériens. 

 

 

       Après 5 jours d’incubation des fruits de tomate à 22°C dans des boites humidifiées, les puits 

inoculés avec uniquement les spores de B. cinerea ont montré une surface de lésion plus  
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 importante avec une grande quantité de mycélium et de spores, par rapports aux fruits traités 

avec les isolats. Ces derniers ont pu réduire les lésions causées par B. cinerea (figure 15 et 16). 

 

Dans cette expérience, les fruits de tomates testés avec Botrytis cinerea ALG66 ont 

montré des symptômes caractéristiques de champignon B. cinerea (pourriture grise). Les quatre 

isolats antagonistes ont exprimés une activité inhibitrice vis-à-vis le développement de B. cinerea 

sur les tomates. Comparés aux isolats B et EP1 qui ont montré un effet inhibiteur modéré avec 

une réduction de 20% et 7% respectivement, les isolats TO4 et CH8, ont permet une réduction 

plus en moins importante (réduction d’environ 33% des surfaces de lésion).  

Les résultats de l’identification préliminaire des isolats TO4 et CH8, cités précédemment, 

ont montré qu’ils peuvent appartenir au genre Pseudomonas et Bacillus respectivement. Ces 

deux genres bactériens sont très connus par leur potentiel de biocontrôle. 

     Certaines souches de Bacillus sp ont réduit de manière significative la pourriture de B. 

cinerea sur les fruits de tomate, en particulier B. pumilus PTB180 (Bochard-Rochette M., 2020). 

Donmez  et al., en 2011 ont rapporté dans leur recherches que la souche antagoniste Bacillus 

MFDU-2 est efficace (diamètre de 14,41mm) dans le contrôle de développement mycélien de 

Botrytis cinerea (diamètre de 19,20 mm) et qu’elle peut jouer un rôle important dans la 

production des fraises. D’autres autre ont rapporté le pouvoir remarquables des souches de 

Pseudomonas sp a contrôler le développement de B.cinerea sur les fruits de pomme (Rai et al., 

2016 ; Janisiewicz et Korsten., 2002 ; Nunes et al., 2002).  

Les isolats de pseudomonas sp. peuvent produire certains composés antibiotiques qui inhibent la 

croissance des champignons (Hammad N F et al., 2010). D’autres études ont indiqué que 

Bacillus sp. comme Pseudomonas sp., produit également des antibiotiques, qui peuvent être 

responsables de l’inhibition de la croissance mycélienne de Botrytis cinerea (Kim et al., 2008), 

tel que la fengycine produite par B. subtilis qui est capable d’affecter la perméabilité de la 

membrane des spores (Kefi et al., 2015). 

  Les bactéries du genre Pseudomonas ont la capacité de produire également des composés de 

sédirophores, qui sont définit comme des ligases à faible poids moléculaire produits par les 

organismes tel que les agents chélateurs du fer (Höfte and Bakker, 2007 ; Saha et al., 2015). 

Ces métabolites fournissent des avantages concurrentiels a l’organisme producteur pour 

l’absorption de fer (Suresh et al., 2010). Selon Bensidhoum et al., (2016), la production de 

sédirophores bactériens stimule de façon indirecte la croissance des plantes grâce à l’inhibition 

des phytopathogènes et la compétition pour les ressources en fer ferrique dans le sol.   
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   Les bactéries du genre Bacillus ont la capacité de produire des lipopeptides comme l’iturine, la 

surfactine et la fengycine ou de protéases et des chitinases qui dégradent les polymères 

structurels des champignons et des substances volatiles antifongiques (Kefi et al., 2015), de  

même certaines souches de Pseudomonas sp produisent ces dernières substances, c’est le cas de  

la souche CT22 qui a l’aptitude d’agir par antibiose contre B.cinerea en libèrent des substances 

volatiles et non volatiles actives sur la croissance mycélienne (Bouaoud Y., 2018). 

   Des travaux antérieurs ont rapporté que Pseudomonas est parmi les PGPR les plus dominant 

dans la rhizosphère, et que les protéases, lipases et l’HCN extracellulaire peuvent contribuer à 

l’inhibition et l’élimination des maladies fongiques (Ghodsalavi et al., 2013). 

   La production d’enzymes lytique comme la chitinase, glucanase, cellulase, lipase et protéase 

joue en effet un rôle crucial dans la dégradation de la paroi cellulaire des agents pathogènes et est 

reconnue comme l’un des mécanismes d’action les plus important dans la lutte biologique contre 

les agents nuisibles (Kobayashi et al, 2002 ; Haider et al, 2016). 

6. Test de biocontrôle sur les plantes de tomate 

   Le suivi de la croissance des plantes de tomates a montré les résultats représentés dans la figure 

ci-dessous :  

 

Figure 17 : Résultats de test in vivo sur les plantes de tomate. 
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   Après 15 jours d’inoculation des chicots de plantes de tomates avec la suspension sporale et les 

suspensions bactériennes (TO4, CH8 et B), le champignon n’a pas pu se développer sur la plante 

et de ce fait l’activité de biocontrôle des trois isolats n’a pas pu être vérifiée. L’absence de 

développement de champignon est peut lier à plusieurs facteurs : 

- Condition environnementales (température et humidité) 

- Absence de chambre de culture qui favorise le développement de Botrytis cinerea grâce à 

ses conditions optimales qui sont 22°C, 14h de photopériode et humidité relative 

supérieur à 90°C (Bardin et al., 2008). 

- La qualité et la charge de la suspension sporale 

- Plantules traitées préalablement contre B. cinerea 

La majorité des travaux sur le biocontrôle des champignons pathogènes des plantes sont 

concentrés sur l’utilisation de bactéries du genre Pseudomonas et Bacillus qui sont 

principalement rhizosphériques et endophytiques, ces bactéries sont bien adaptées pour vivre à 

l’intérieur de la plante et pourraient donc se comporter comme des agents de contrôle biologique 

efficace (Lin et al., 2013). 

Contrairement à nos résultats, plusieurs d’autres étude ont rapporté l’efficacité des 

bactéries rhizosphérique à controler B. cinerea sur les cultures cultivées sur champs ou sous 

serre. Bouaoud (2018) a rapporté la capacité des souches appartenant au genre Pseudomonas sp. 

à protéger les plantes de tomates, cultivées dans une chambre de culture conditionnée, contre les 

attaques de B.cinerea ALG66. Siddiqui (2005) a également révélé l’effet de Pseudomonas PsJN 

sur la réduction de la maladie de la tomate causée par Botrytis cinerea. La réduction de la 

sporulation de Botrytis cinerea par les agents de biocontrôle est une cible importante pour lutter 

efficacement contre le champignon pathogène en particulier dans les cultures sous serre 

(Decognet et al, 2009 ; Bardin et al, 2014). 
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Conclusion 

 
    La tomate (Lycopersicon esculentum L.) est parmi les cultures les plus importantes dans 

monde, c’est un aliment sain grâce à sa valeur nutritionnelle particulière. C’est l’un des légumes 

frais les plus cultivés en pépinières pour ses fruits. Elle est attaquée par plusieurs 

phytopathogènes qui lui causent de graves maladies (Maheshwari et Vidhya, 2016). Botrytis 

cinerea est l’un de ces champignons pathogènes qui occasionnent des dégâts économiques 

importants pour cette culture. L’application de certains pesticides chimiques pour lutter contre 

les agents pathogènes peut engendrer des effets secondaires nocifs pour l’être humain, les 

animaux, et l’environnement (Ursan et al., 2018). Pour cela des bactéries antagonistes 

rhizosphériques sont utilisées en tant que moyen de lutte biologique sous forme de biopesticides. 

 

    La présente étude s’intéresse à la recherche et à l’évaluation de l’activité antagoniste de 

48 isolats vis-à-vis la souche Botrytis cinerea ALG66, par la méthode de confrontation directe in 

vitro sur boite de pétri qui a révélé la capacité de 11 isolats bactériens a inhiber le développement 

de ce champignon. Quatre isolats ont montré des PGI % importants ; 77% pour TO4 et 82% pour 

CH8, EP1 et B. Sur la base de ces pourcentages d’inhibition des tests in vivo ont été réalisés sur 

plantes, feuilles et fruits de tomate pour vérifier leur efficacité. 

 

    L’identification préliminaire de ces isolats a montré que les isolats TO4 et B présentent 

des caractéristiques des Pseudomonas et pour les isolats CH8 et EP1, ils présentent des 

caractéristiques de genre Bacillus. 

 

    Les résultats du test in vivo sur les fruits de tomate ont montrés la capacité de ces souches 

à réduire la pourriture grise, un résultat encourageant qui nous laisse envisager une éventuelle 

application de ces isolats comme agents de lutte biologique contre Botrytis cinerea. Par contre 

sur les feuilles, ces isolats n’ont montré aucun effet inhibiteur. 

 

L’efficacité de nos isolats à contrôler le développement de B. cinerea sur plante entière, 

n’a pas pu être vérifié (le champignon ne s’est pas développé durant l’expérience).  

 

    Au terme de ce travail, et pour une meilleur exploitation de ces isolats certains aspects 

méritent d’être approfondis par des travaux complémentaires : 
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- Installation des chambres de cultures qui permettent de réaliser des expériences sur 

plantes dans des conditions optimales.  

- Identification phénotypiques et phylogénétique des isolats.  

- Réalisation des tests d’antagonisme sur d´autres microorganismes phytopathogènes.  

- Déterminer les mécanismes d’action des isolats antagonistes. 
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Annexe  
 

 

 

Annexe 1: Milieux de culture en g/l  

 

 Milieu GN  

Peptone………………………………………………………………………………………..6g 

Extrait de levure…………………………………………………………………... …………2g 

Extrait de viande…………………………………………………………………………….. 1g 

NaCl………………………………………………………………………………. …………5g 

Agar……………………………………………………………………………………….... 14g 

PH…………………………………………………………………………………………… 7,3 

 

 Milieu PDA : 

Dextrose……………………………………………………………………………………. 20g 

Infusion de pomme de terre……………………………………………………………..... 200g 

Agar………………………………………………………………………………………….15g 

PH…………………………………………………………………………………………… 5,6 

Autoclavage……………………………………………………………………….120°C/20min 

 Milieu PCA : 

Extrait de levure……………………………………………………………………...……2.50g 

Peptone de caséine………………………………………………………………………...5.00g 

Glucose………………………………………………………………………………...…..1.00g 

Agar………………………………………………………………………………………15,00g 

pH final…………………………………………………………………………………7,0 ±0,2  

 Milieu LB : 

Peptone………………………………………………………………………………………10g 

Extrait de levure………………………………………………………………………………5g 

NaCl…………………………………………………………………………………………10g 

pH final………………………………………………………………………………...7,2 ± 0,2 

 



 

 

 

 

Résumé  

L’objectif de cette étude est vérifier l’activité antagoniste de 48 isolats bactériens à l’égard de 

Botrytis cinerea. Les résultats obtenus après le test de confrontation direct sur gélose, ont révélé 

la capacité de 11 isolats bactériens à inhiber le développement de ce champignon. Quatre isolats 

ont montré des PGI % importants ; 77% pour TO4 et 82% pour CH8, EP1 et B. L’identification 

préliminaire de ces isolats a montré qu’ils présentent des caractéristiques similaires au genre 

Bacillus pour CH8 et EP1 et Pseudomonas pour B et TO4. Des essais d’antagonisme in vivo ont 

été réalisé sur plantes, feuilles et fruits de tomate afin d’assurer leur efficacité. Sur les fruits, les 

isolats ont montré un pouvoir inhibiteur appréciable et variable, par contre sur les feuilles 

détachées aucun effet inhibiteur n’a été observé. L’efficacité de nos isolats à contrôler le 

développement de B. cinerea sur plante entière, n’a pas pu être vérifié (le champignon ne s’est 

pas développé durant l’expérience).  

Mots clés : Botrytis cinerea, Lutte biologique, Tomate, Phytopathogène, Rhizobactéries 

 

Abstract  

The aim of this investigation is to verify the antagonistic activity of 48 bacterial isolates against 

Botrytis cinerea. The obtained data concerning the direct confrontation test on agar, revealed the 

ability of 11 bacterial isolates to inhibit the development of this fungal species. Four isolates 

showed significant PGI% ; 77% for TO4 and 82% for CH8, EP1 and B. The preliminary 

identification of these isolates showed that they present the same characteristics of Bacillus 

genus for CH8 and EP1 and Pseudomonas genus for B and TO4. In vivo antagonism tests were 

performed on tomato plants, leaves and fruits to confirm their effectiveness. On fruits, the 

isolates showed an appreciable and variable inhibitory effect, on the other hand on the detached 

leaves no inhibitory effect was observed. The ability of our isolates to control the development 

of B. cinerea on the whole plant could not be verified (the fungus did not grown during the 

experiment). 

Key words: Botrytis cinerea, Biological control, Tomato, Phytopathogen, Rhizobacteria             

                                                                                                                                   

 

 

 

 

 


