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Introduction 

 
L’un des besoins fondamentaux de l’homme, ayant un rôle important dans la 

santé, la stabilité et le développement des sociétés, est bien l’alimentation. Cette 

dernière est principalement issue de l’agriculture et des industries agroalimentaires 

(Glick et al., 2014). 

Dans les deux dernières décennies, une augmentation intensive de l’utilisation 

des engrais, des fongicides et des pesticides chimiques a été constatée. Ce phénomène 

a conduit à des pratiques agricoles intensives et à peine suffisantes pour nourrir la 

planète (Khan et al., 2009). L’utilisation excessive de ces produits chimiques a 

entrainé une augmentation des coûts agricoles au monde entier (Jewell et al., 2010). 

En plus, les risques écologiques de ces produits tels que les contaminations des 

réseaux d’eaux, la dégradation du sol, l’expansion de l’aridité, et le déséquilibre 

microbiologique des flores naturels sont énormes (Jewell et al., 2010). 

D’un autre côté, les pratiques agricoles sont menacées par divers stress 

abiotiques et biotiques, nécessitant davantage d'exploitation des ressources pour éviter 

une baisse de la productivité (Singh et al., 2014). Parmi ces défis, les champignons 

phytopathogènes sont responsables de 10 et 20% des pertes de rendement dans les 

pays développés et sous-développés respectivement ; où des champignons comme 

Botrytis spp., Aspergillus spp., Mucor spp., Fusarium spp., Thielaviopsis spp., 

Verticillium spp., Ustilago spp., Rhizoctonia spp. et Puccinia spp. sont dans la 

première ligne d'implication (Glick, 2015 ; Peng, et al., 2015 ; Reddy, 2015). Leur 

virulence présente une diversité considérable à la fois dans leur biologie du 

développement et dans les types de symptômes induits (Soanes et al., 2002). 

Parmi les cultures agricoles les plus affecté par les champignons 

phytopathogènes, la tomate est l’une des plus affectées. Cette dernière, 

scientifiquement nommé « Solanum lycopersicium », appartient à la famille des 

Solanaceae, dont les produits de transformation sont estimés à 38 millions de ton dans 

le monde (Dorais et Papadopoulos, 2007). 

Sous pression de l’application exagérée des fongicides chimiques, des 

phénomènes de résistance sont apparus dans les populations des pathogènes. Ajouté à 

ça, le coût élevé de ces produits, leur faible capacité de pénétration dans les tissus 
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infectés et leurs effets indésirables sur l’environnement ont mené les scientifiques à la 

recherche de nouvelles méthodes de lutte en harmonie avec la santé humaine, mais 

aussi avec l’équilibre biologique du sol afin d’éviter sa détérioration (Paoletti et 

Pimentel, 1996 ; Komárek et al., 2010 ; Hollomon, 2015). 

Parmi ces méthodes, la lutte biologique utilisant des bactéries bénéfiques du sol 

comme biofongicides est la plus prometteuse. Ces bactéries, communément appelées 

PGPR, de l’anglais : Plant Growth Promoting Bacteria, signifiant : Bactéries 

Promotrices de la Croissance des Plantes, ne sont pas uniquement utilisées comme 

agents de lutte antipathogènes. Leur capacité à produire une large gamme de 

molécules, participant à la promotion de la croissance des plantes et l’amélioration de 

leur santé, fait de ces microorganismes, un outil vert qui occupe, de plus en plus, une 

place non négligeable en agriculture (Beneduzi et al., 2012). 

L’objectif initial de ce travail consistait à isoler, sélectionné et utiliser des 

souches bactériennes à activité antifongique pour la protection des plantes de tomate 

contre la pourriture grise due aux champignon phytopathogène Botrytis cinerea. 

Cette année (2019/2020) a été marquée par des conditions de travail 

particulières. La pandémie due au COVID-19 a fortement influencé l’avancement des 

travaux pratiques de l’ensemble des étudiants en fin de cycle et a également fait en 

sorte que ce travail soit converti à une synthèse d’un ensemble de travaux 

scientifiques décrivant les mécanismes d’action des PGPR et leur rôle comme agents 

de lutte biologique contre Botrytis cinerea, un agent pathogène de la tomate. 
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Le sol héberge une grande diversité microbienne (virus, bactéries, champignons 

protozoaires etc.). Les interactions entre ces microorganismes entre eux, et avec les 

autres composants du sol sont très complexes. La rhizosphère contient une grande 

diversité de bactéries appelés les rhizobactéries. Elles peuvent être neutres, 

pathogènes ou bénéfiques aux plantes qui les entourent. Le groupe des bactéries 

vivant autour, en contact ou à l’intérieur des racines et ayant la capacité d’apporter  

des avantages bénéfiques aux plantes sont communément appelé PGPR, de l’anglais : 

Plant Growth Promoting Rhizobacteria, signifiant : bactéries promotrices de la 

croissance des plantes (Rai et al., 2018). 

I. Les PGPR 

 
Le terme PGPR a été utilisé pour la première fois par Kloepper et Schroth pour 

désigner les micro-organismes étroitement associés à la région de la rhizosphère et 

ayant le pouvoir d’affecter bénéfiquement la croissance d’une plante et sa santé 

(Bakthavatchalu et al., 2012 ; Sivasakhi et al., 2014 ; Alabouvette et Cordier, 

2018). 

Les PGPR jouent donc un rôle important comme agents de lutte contre les 

infections des plantes par des agents phytopathogènes (Beneduzi et al., 2012). Cette 

fonction est assurée, en grande partie, par la capacité inhérente à ces bactéries de 

produire des substances antifongiques et des phytohormones, de fixer l’azote 

atmosphérique et de réguler de la production d’éthylène par les plantes. Également, la 

solubilisation du phosphate vers des formes assimilables par les plantes et la 

production des chélateurs de Fer sont également des attributs des PGPR (Prasade et 

al., 2005). 

Parmi la grande diversité des PGPR, celles appartenant aux genres Bacillus, 

Azotobacter, Azospirillum, Pseudomonas, Acetobacter, Burkholderia, Paenibacillus 

sont prédominantes, mais jamais exclusives (Sivasakhi et al., 2014). 

II. Notions de base 

 
1. La rhizosphère 

 
La rhizosphère est définie par Hiltner (1904) comme la zone du sol qui entoure 

la racine de la plante. C’est un environnement écologique dynamique où les 

microorganismes et les plantes interagissent souvent de façon symbiotique pour 
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l’exploitation du sol (Chibani, 2017). Il existe trois éléments distincts reconnus dans 

la rhizosphère : 

 La rhizosphère proprement dite : la zone du sol influencée par les racines 

grâces à la libération de substrats affectant l’activité microbienne. 

 Le rhizoplane : la surface de la racine, comprenant des particules de sol 

fortement adhérées. 

 La racine elle-même : une partie du système car certains micro-organismes 

endophytes sont capables de coloniser les tissus des racines internes (Arif, 

2012). 

 

La racine libère au sein de la rhizosphère divers éléments carbonés appelés 

« exsudats racinaires » ; un ensemble de sucres, acides aminés, acides organiques et 

hormones nécessaires au métabolisme des microorganismes de la rhizosphère 

(Lepinay, 2013). 

2. Fertilisant 

 
Pour une croissance optimale des plantes, les nutriments doivent être disponibles en 

quantité suffisante et équilibrées. Les sols contiennent des réserves naturelles en 

quantité limitée de macro- (ex. C, H, O, N, Ca, Mg, P, etc.) et de micronutriments (Cl, 

Fe, Mn, Zn, Cu, etc.). Ces réserves sont en grande partie sous des formes non 

disponibles pour les plantes et seule une partie est libérée chaque année par les 

activités biogéochimiques des sols. Suivant les rythmes et l’intensité des activités 

agricoles modernes, les processus de recyclage naturels se sont révélés inefficaces 

pour le maintien de la production à des niveaux suffisants (Chen, 2006). 

Les fertilisants ou « les engrais » sont donc des substances d’origine chimique 

conçues pour compléter les nutriments déjà présents dans le sol (Yoldas et al., 2011). 

L’ajout des fertilisants chimiques au sol est une méthode rapide pour améliorer la 

disponibilité et la quantité de ces nutriments au produits agricoles. Les engrais 

chimiques, comprenant les engrais azotés, potassiques et phosphatés sont nécessaires 

pour fournir aux plants des nutriments solubles et immédiatement  disponibles. 

D’autre part, les engrais chimiques affectent les activités enzymatiques des 

microorganismes et la structure du sol (Biosvert, 2014). 
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3. Biofertilisant 

 
La biofertilisation est l’application d’un inoculum microbien ou d’une substance 

de base d’origine microbienne sur les graines/les surfaces des plantes ou le 

directement au sol. Le but en est l’amélioration de la croissance végétale et le 

rendement d’une plante (Odoh, 2017). Il est important de signaler que le terme 

biofertilisants ne doit pas être utilisé de manière interchangeable avec les termes 

suivants : les engrais verts, fumier, cultures intercalaire ou culture organique 

complétée d'engrais chimiques (Benmati, 2014). 

Les PGPR ; des microorganismes présentant des attributs qui facilitent 

l’assimilation des nutriments par la plante, et stimulent sa croissance, sont donc 

considérés comme biofertilisants (Laradj, 2017). 

4. Fongicide 

 
Les fongicides sont des substances chimiques qui détruisent, affaiblissent ou 

inhibe les champignons pathogènes. Les fongicides chimiques sont commercialisés 

sous l‘une des formes suivantes : poudre mouillable, suspension concentrée et granule 

à disperser (Hannouni, 2012). 

Depuis des dizaines d’années, l'humanité a connu des perturbations graves au 

niveau de l'ensemble des écosystèmes et leurs constituants vivants. Ces perturbations 

sont dues, entre autres, à l'utilisation intensive et spontanée des substances chimiques 

en agriculture (Jabali et Khelili, 2009). 

5. Biofongicide 

 
La lutte chimique par les fongicides semble être un moyen efficace de lutte 

contre les parasites fongiques en agriculture. Cependant, elle présente de nombreux 

inconvénients tels que la pollution de l’environnement, le coût élevé et l’apparition 

continue des phénomènes de résistance dans les populations des pathogènes. Afin de 

surmonter ces contraintes, les scientifiques ont tourné leur attention vers l’exploitation 

de nouvelles stratégies de lutte biologique utilisant des microorganismes bénéfiques 

ou leurs produits de métabolisme moins coûteux et souvent non néfastes pour 

l’environnement. Ces microorganismes sont appelés biofongicides (Goudjil et al., 

2016). 
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La protection conférée par les biofongicides s’appuie sur un ou plusieurs 

mécanismes d’action tels que la compétition (pour les éléments nutritifs, l’oxygène et 

l’espace), l’antibiose (production d’antibiotiques, de l’HCN etc.) et la production 

d’enzymes lytiques dégradant les membranes des cellules fongiques. Certains 

biofongicides sont également capables d’atténuer la virulence du pathogène et 

d’induire une résistance systémique chez la plante (Aouar, 2012). 

III. Mécanismes d’action des PGPR 

 
Les effets bénéfiques des PGPR sur la croissance végétale résultent de différents 

mécanismes dont les modes d’action sont directs ou indirects. En général, les 

mécanismes indirects se produisent en dehors de la plante, par contre les mécanismes 

directs sont ceux qui se produisent à l’intérieur des tissus de la plante, affectant 

directement son métabolisme (Gupta et al., 2000 ; Cherif, 2014). 

Selon leurs rôles dans la rhizosphère, Somer et al. (2004) ont classé les PGPR en : 

 

 Phytostimulateurs, 

 Rhizoremédiateurs 

 Biopesticides. 

 

Figure 1. Stimulation de la croissance des plantes par les PGPR (Gupta et al., 2002). 
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1. Rôle des PGPR comme biofertilisants 

 
Le rôle des PGPR comme biofertilisants est attribué à plusieurs métabolites 

microbiens tels que : 

                    1.1.   Production des phytohormones 

 
Les phytohormones sont des substances organiques naturelles qui influencent le 

développement des plantes et régulent, à faible concentrations, leur physiologie. Le 

nom auxin a été donné par Charles Darwin à la première phytohormone découverte en 

référence au terme « αυξειν », un mot grec signifiant croître ou augmenter. Plus tard, 

les gibbérellines, l'éthylène, la cytokinine et l'acide abscissique ont rejoint les auxines 

pour être considérées comme « les cinq phytohormones classiques » (Went et 

Thimann 1937 ; Kende et Zeevaart, 1997). 

 

La plupart des PGPR sont capables de synthétiser des phytohormones qui 

couvrent un énorme rôle en agriculture durable à travers la régulation et la 

compensation des hormones végétales (kumar et al., 2015). 

 

                    1.1.1.  L’acide indole-3-acétique (AIA) 

 
L’acide indole acétique (AIA) est l’auxine la plus couramment étudiée. Elle est 

produite dans le méristème apical des plantes mais peut se rencontrer dans toute la 

plante. L’AIA est également produite par une large gamme de bactéries du sol 

(Azotobacter, Pseudomonas, Azospirillum, Bacillus, Microbacterium, Methylophages, 

Agromyces, Paenibacillus etc.). L’AIA bactérien joue un rôle important dans la 

régulation de plusieurs processus de croissance de la plante (Bal et al., 2013 ; 

Ahemad et Kibret, 2014 ; Afzal et al., 2015). 

L’AIA provoque des changements transcriptionnels des gènes hormonaux liés à 

la paroi cellulaire végétale (Spaepen et al., 2014), stimulent l’élongation racinaire et 

le pouvoir d’absorption des nutriments (Honge et al., 1996 ; Reetha et al., 2014), 

augmentent la biomasse racinaire et diminuent la taille et la densité des stomates 

(Backer et al., 2018) et activent les gènes de réponse aux stresses, améliorant ainsi la 

croissance des plantes (Ruzzi et Aroca, 2015). 
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Différentes voies de biosynthèse sont utilisées par les bactéries pour la synthèse 

des auxines et, parfois, une seule souche bactérienne présente plusieurs voies de 

synthèse (Patten et Glick, 1996). A nos jours, plusieurs auxines sont synthétisées 

chimiquement : acide indole-3-butyrique (IBA), d'acides 2-méthyl-4- 

chlorophénoxyacétique (MCPA), acide indole-3-propionique (IPA), acide 2,4- 

dichlorophénoxyacétique (2,4-D), etc. (Kumar et al., 2015). 

Selon Davies et al. (2010), l’IAA joue un rôle dans : 

 

 L’élargissement des cellules (stimulation de l’élargissement des cellules et la 

croissance de la tige). 

 Division cellulaire (stimulation de la division cellulaire dans le cambium « 

écorce intérieur ». 

 Différenciation des tissus vasculaires (stimulation de la différenciation du 

phloème et du xylème). 

 Initiation racinaire (stimulation de l’initiation racinaire sur les boutures de 

tiges et développement des racines secondaires). 

 Sénescence foliaire (retarde la sénescence foliaire). 

 Abscission des feuilles et des fruits (l’auxine peut inhiber ou favoriser « via 

l’éthylène » l’abscission des feuilles et des fruits). 

 Maturation des fruits. 

 Floraison - l'auxine favorise la floraison des broméliacées. 

 Croissance des parties florales (stimulée par l'auxine). 

 Favorise la féminité des fleurs dioïques « via l’éthylène ». 

 
                     1.1.2.   Acide gibbérellique 

 
La première gibbérelline (acide gibbérellique : GA) a été découverte en 1962 

avec le champignon Fusarium moniliforme (Gibberella fujikuroi sous sa forme 

sexuelle), tandis que le premier signalement de gibbérellines bactériennes remonte à 

1988 avec l'espèce Rhizobium meliloti (Takahashi et al., 1972 ; Maheshwari et al., 

2015). La synthèse des gibbérellines bactériennes (Figure 2) commence par la 

conversion du géranylgéranyl-PP en ent-kaurene, qui est ensuite converti en GA12-

aldéhyde. Après cela, le GA12-aldéhyde est oxydé en GA12 et métabolisé en un autre 

GA (Kang et al., 2014). 
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Le GA c’est une hormone régulatrice de la croissance des plantes, ces GA 

participe à un certain nombre de processus physiologiques, y compris la germination 

des graines, l’émergence des semis, croissance des tiges et des feuilles, floraison et 

croissance des fleurs et/ou des fruits (Vivanco et Jorge, 2000 ; King et al., 2006). 

Ces hormones participent également au bourgeonnement et au retardement de la 

sénescence (Bottini et Luna, 1998 ; Reinoso et al., 2002). 

 

Figure 2. Biosynthèse des gibbérellines (Mahchwari et al., 2015). 

                   1.1.3.    Cytokinines 

 
Les cytokinines (CK) constituent un trait important pour la sélection de PGPR 

efficaces. Ils jouent un rôle crucial dans le contrôle de la division cellulaire végétale, 

du cycle cellulaire, de la sénescence des feuilles, la mobilisation des nutriments, la 

formation des méristèmes apicaux des pousses, la dormance et la germination des 

graines, le développement floral, etc. Chimiquement, les cytokinines sont des 

aminopurines substituées à l’azote 6, des isoprènes, isoprènes modifiés, des zéatine et 

des trans-zéatine (Figure 3) (Mok, 1994 ; Schaller et al., 2014 ; Sokolova et al., 

2011). 

Les cytokinines assurent également la médiation des réponses à des facteurs 

biotiques et abiotiques extrinsèques variables (Werner et Schmulling, 2009 ; 

Grosskinsky et al., 2011 ; Gupta et Rashotte, 2012). Les CK régulent la 

biosynthèse et la biogenèse des chloroplastes et, donc, de la chlorophylle et 
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améliorent l’ouverture des stomates chez certains espèces (Davies, 2010 ; Cortleven 

et Schmulling, 2015). 

Des bactéries comme Azospirillum, Agrobacterium, Azotobacter, 

Achromobacter et Klebsiella sont connues pour leur implication dans la régulation de 

la croissance des plantes via la production de cytokinines (Akiyoshi et al., 1987 ; 

Taller et Wong, 1989 ; Conard et al., 1992 ; Donderski et Głuchowska, 2000). 

 

Figure 3. Biosynthèse des cytokines (Kumar, 2015). 

                    1.2.   Fixation de l’azote Atmosphérique 

 
L’azote est considéré comme un élément essentiel pour toutes les formes de la 

vie. Il représente 78% de l’atmosphère terrestre. C’est le nutriment le plus important 

pour la croissance et la productivité des plantes (Gupta et al., 2000 ; Bhattacharyya 

et al., 2012). 

Malheureusement, aucune espèce végétale n’est capable de le rendre 

directement disponible pour sa croissance (Arora et al., 2012). C’est donc un facteur 

limitant dans les écosystèmes agricoles (Bhattacharyya et al., 2012). 

Certains PGPR ont la capacité de fixer l’azote atmosphérique et de le fournir 

aux plantes par deux mécanismes : symbiotique (la fixation symbiotique de l’azote est 

une relation mutualiste entre une bactérie et une plante, vivants en étroite liaison) 

(Gupta et al., 2000), et non symbiotique (la fixation non symbiotique de l'azote 

s’effectue par des microorganismes vivant librement dans le sol) (Saxena et Tilak, 

1998). 

Les bactéries fixatrices d’azote font partie des bio-engrais, dont l’utilisation 

permet d’accroître la productivité et constitue une alternative viable qui contribue à 
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réduire la pollution due aux applications d'engrais chimiques, à préserver 

l'environnement et à baisser le coût de la production (Cherif, 2014). 

L’azote atmosphérique N2est converti en formes utilisables par la plante  à 

travers la fixation biologique par des microorganismes non symbiotiques dites 

(Diazotrophes), utilisant un système enzymatique complexe appeler nitrogénase (Kim 

et Rees, 1994). 

La fixation symbiotique de l’azote est une relation mutualiste entre une bactérie 

et une plante. La bactérie pénètre dans la racine de la plante et forme des nodules où 

se produit la fixation d’azote. Les rhizobiums sont un vaste groupe de rhizobactéries 

qui ont le pouvoir d’établir des interactions symbiotiques par la colonisation et la 

formation des nodules racinaires avec des légumineuses dont l’azote est fixé en 

ammoniac disponible pour l’hôte (Gupta et al., 2000 ; Munees et Mulugeta, 2014). 

Les gènes de fixation de l’azote, appelés (nif) se retrouvent dans les systèmes 

vivants symbiotiques et libres. Les gènes de la nitrogénase (nif) incluent les gènes 

structuraux impliqués dans l’activation de la protéine Fe (Gupta et al., 2000). 

D’après Ahemad et Khan (2011), les cyanobactéries (Anabaena spp. et Nostoc 

spp.), Azospirillum spp., Azotobacter spp., Gluconacetobacter diazotrophicus, 

Pseudomonas spp., Bacillus spp. et Azoarcus spp. sont signalés parmi les bactéries 

libres ou à symbioses associatives au potentiel de fixation biologique d’azote le plus 

notable. 

                    1.3.    Solubilisation du phosphate 

 
Le phosphate est considéré comme un élément clé dans la nutrition des plantes 

(Gupta et al., 2000). C’est l’élément le plus limitant de la croissance des plantes  

après l’azote. C’est un élément abondamment disponible dans les sols sous deux 

formes organique et inorganique (figure 4) (Khan et al.,2009). Le phosphate joue un 

rôle presque dans tous les principaux processus métaboliques des plantes comme : la 

photosynthèse, le transfert d’énergie, la transduction d’énergie, biosynthèse 

macromoléculaire et la respiration (Gupta et al., 2000). 
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Figure 4. Mouvement du phosphate dans les sols (Gupta et al., 2000). 

Malheureusement, la plupart du phosphate terrestre, environ 95%, se présente 

sous forme insoluble, immobilisée et précipitée et, donc, inutilisable par les plantes 

(Ahmed et al., 2014). Ce P insoluble est présent sous forme de minéraux 

inorganiques tel que l'apatite ou sous plusieurs formes organiques, notamment le 

phosphate d'inositol (phytate du sol), les phosphomonoesters et les phosphotriesters 

(Glick, 2012). 

Certains PGPR présents dans le sol ont différentes stratégies pour utiliser les 

formes insolubles du phosphate et sont donc capables de le rendre disponible aux 

plantes. Ces bactéries sont communément appelées « PSB » de l’anglais Phosphate 

Solubilizing Bacteria, signifiant : les bactéries solubilisatrices du phosphate (Veesey, 

2003). Les bactéries des genres Azotobacter, Bacillus, Beijerinckii, Burkholderia, 

Enterobacter, Erwinia, Flavobacterium, Microbacterium, Pseudomonas, Rhizobium 

et Serratia sont signalés comme des PSB (Bhattacharyya et Jha, 2012). 

 

Les bactéries solubilisatrices du phosphate utilisent différents mécanismes de 

synthèse des formes solubles du phosphate (Illmer et Schinner, 1995 ; Gupta et al., 

2000 ; Thakuria et al., 2004) : 

 

  Production de molécules décomposeurs des minéraux, par ex : acides 

organiques, ions hydroxyles, CO2. 

 Libération d’enzymes extracellulaires (minéralisations biochimiques du 

phosphate). 
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  Libération du phosphate soluble pendant la dégradation des substrats 

organiques (minéralisation biologique). 

 Les acides organiques peuvent également former des complexes solubles avec 

des ions métalliques associées à un P insoluble, libérant par la suite des formes 

solubles du phosphate. 

 

L’utilisation des PSB permettra, sans doute, de diminuer l’utilisation d’engrais 

phosphatés facilement précipitables et perdu aux sols sous formes insolubles, en 

réduisant les couts de production et en améliorant les rendements des cultures 

(Chaiharn et Lumyong, 2009). 

 

Figure 5. Amélioration de la disponibilité de l’azote (N), du phosphate (P) et du 

potassium (K) par les PGPR (Kumar et al., 2014). 

                   1.4.   Induction de la tolérance systémique aux stresses abiotiques 

 
La réduction du rendement agricole est principalement causée par les stresses 

abiotiques, cependant, l’intensité du stress abiotique varie en fonction du type de sol 

(c'est-à-dire la carence en hormones et les déséquilibres nutritionnels) et les facteurs 

végétaux (troubles physiologiques comme la sensibilité aux maladies, abscission, 

etc.). Plusieurs travaux ont mis en évidence le rôle de certains PGPR, en tant 

qu'inducteurs de tolérance des plantes au stress abiotique en provoquant des 

changements physiologiques et biochimiques dans leurs tissus, ce qui se traduit par 

une amélioration de leur tolérance aux stress environnementaux tels que la sécheresse, 
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la salinité et les métaux lourds. De telles interactions complexes entre plantes et 

bactéries sont connues sous le terme de « tolérance systémique induite » (Figure 6) 

(IST, de l’anglais : Induced Systemic Tolerance) (Rai et Nabti, 2017). 

Entre autres bactéries, Azotobacter, Azospirillum, Pseudomonas, Arthrobacter 

et Klebsiella sont connus pour leur capacité à induire des modifications systémiques 

dans les tissus de plantes, aboutissant à l’amélioration de leur résistance à différents 

stresses abiotiques tels que la salinité, la sécheresse, la température élevée etc. (Rai et 

Nabti, 2017). 

 

Figure 6. Tolérance Systémique Induite par les PGPR. Les flèches discontinues 

indiquent les composés bioactifs sécrétés par le PGPR. Les flèches pleines indiquent 

les composés végétaux affectés par les composants bactériens (Prasad et al., 2015). 

                   1.5.     Ethylène et ACC désaminase bactérienne 

 
Certains PGPR sont capables de produire une enzyme, la 1-aminocyclopropane- 

1-carboxylate désaminase (ACC désaminase), jouant un rôle primordial dans la 

régulation de la réponse des plantes au stress abiotique, notamment le déséquilibre 

ionique dû à la sécheresse, la salinité etc. (Saleem et al., 2007). D’après Arshad et 

Frankenberger (2002), l’éthylène joue un rôle important dans l’initiation et 

l’allongement des racines, la nodulation, la sénescence, l’abscission et la maturation 

ainsi que la signalisation des contraintes. 

 

L’éthylène est une hormone végétale jouant un rôle important dans la croissance 

des plantes. Cependant, un état de stress provoque la synthèse de quantités excessives 

de cette hormone par les plantes, menant, entre autres, à une défoliation et à d’autres 

processus cellulaires pouvant réduire les performances et le rendement des cultures. 
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Le précurseur de synthèse biologique de l’éthylène chez les plantes est l’ACC et, 

heureusement, les PGPR producteurs d’ACC désaminase sont donc capables de 

réduire la quantité de ce précurseur en conditions de stress, réduisant ainsi la capacité 

végétale de synthèse des quantités nocives d’éthylène (Desbrosses et al., 2009). Ce 

processus microbien permet de rétablir l’équilibre hormonal en éthylène (Figure 7) et 

assure, par conséquence une bonne santé et un bon rendement de la plante (Ghosh et 

al., 2003). 

 

Figure 7. Rôle de l’ACC désaminase bactérien dans la réduction des niveaux de 

l'éthylène végétal (Glick et al., 1999). 

2. Comme agents de lutte biologique 

 
La lutte biologique est considérée comme une voie alternative à l’utilisation des 

produits chimiques qui constituent un danger sur l’environnement et sur l’homme 

(Aouar et al., 2019). Certain PGPR sont connus pour leur capacité à produire une 

large gamme de composés à propriétés antifongiques tels que les sidérophores, les 

composés volatils toxiques (HCN), les enzymes lytiques, les antibiotiques, etc. 

D’autres sont capables d’induire, chez la plante, une modification de son état 

physiologique, conduisant au renforcement de ses défenses vis-à-vis des pathogènes. 

Ce phénomène est communément connu sous le nom ISR (de l’anglais : Induced 

Systemic Resistance ; signifiant : Résistance Systémique Induite) (Mezaache- 

Aichour et al., 2015). 

 

 
                   2.1.    L’antibiose 
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L´antibiose est probablement le mécanisme le plus connu et peut-être le plus 

important utilisé par les PGPR pour limiter l’envahissement des cultures agricoles par 

les pathogènes. Il consiste en une inhibition directe de la croissance du pathogène via 

la production de métabolites aux propriétés antifongiques et/ou antibiotiques (Milet, 

2017). 

Les antibiotiques des PGPR englobent un group chimiquement hétérogène de 

composés organiques de bas poids moléculaire qui peuvent agir sur les champignons 

pathogènes des plantes par inhibition de la germination des spores et/ou lyse des 

mycéliums fongiques (Whipps, 2001). 

Une souche appartenant au genre Pseudomonas produit des antibiotiques comme le 

2,4-diacetylphloroglucinol, la pyrrolnitrine, les phenazines et les butyrolactones, ces 

composés sont connus pour leur fort pouvoir antifongique. D’autre part, les bactéries 

du genre Bacillus produisent une large variété des métabolites antifongiques (la 

zwittermycine-A, la kanosamine, des lipopeptides des familles de la surfactine, de 

l’iturine et de la fengycine. Elles peuvent également produire des enzymes 

hydrolytiques (β-1,3- glucanase) dégradant les parois cellulaires fongiques (Adam, 

2008). 

                   2.2.    Synthèse des sidérophores bactériens 

 
Le fer est un élément nutritif essentiel aussi bien pour les PGPR que les 

champignons phytopathogènes et les plantes. Certains PGPR ont développé une 

stratégie d’absorption spécifique de Fer en condition de carence. Elle consiste à 

secréter des substances ayant un rôle chélateur du Fer. Ces substances sont appelées, 

sidérophores (Lenin et Jayanthi, 2012). 

Les sidérophores (grec : porteur de fer) sont des biomolécules de faibles poids 

moléculaire, chélatrices du Fe3+. Ce sont de petites molécules peptidiques (400-1000 

Da) ayant des chaînes latérales et des groupes fonctionnels avec un ligand pour lier les 

ions de fer, possédant donc une activité spécificité de transporter du fer disponible au 

sol sous sa forme (Fe3+) (Ahmed et Holmstrom, 2010 ; Akhtar et Siddiqui, 2010 ; 

Sivasakthi et al., 2014). 

Par exclusion compétitive des phytopathogènes, les sidérophores produits par 

les PGPR contribuent à la protection des plantes des maladies fongiques, 
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particulièrement en cas de carence en Fer. De plus, certains sidérophores bactériens 

ont une forte affinité avec des récepteur végétaux, fournissant ainsi le Fer aux cultures 

agricole ne manque (Arora et Verma, 2017). Parmi les bactéries capables d’en 

produire, celle appartenant aux genres Bacillus, pseudomonas, Azotobacter sont les 

plus documentées (Silini, 2013). 

                   2.3.   Colonisation racinaire et compétition pour les nutriments 

 
La colonisation des racines est une condition préalable importante pour que les 

bactéries soient considérées comme de bons PGPR, et il est communément admis 

qu’un agent de lutte biologique devrait être capable coloniser la rhizosphère et la 

surface de la plante qu’elle protège. Cette compétence microbienne permettra à 

l’agent de lutte persister le plus de temps dans l’espace agricole menacé et d’assurer 

ainsi sa fonction protectrice (Labuschagne et al., 2010). 

Dans certains cas, la réduction de la maladie par un PGPR peut être associée à 

une colonisation importante des racines, réduisant le nombre de sites habitables pour 

les microorganismes pathogènes et leur croissance (Cherif, 2014). Cependant, cette 

corrélation entre l’importance d’une population de PGPR sur les racines et sa capacité 

protectrice observée n’est dans certains cas pas vérifiée et ne peut pas être considérée 

comme une règle générale (Reyes et al., 2004). Cependant, un bon PGPR doit être 

présent sur les racines en nombre suffisant pour avoir un effet bénéfique et être 

capable d´instaurer une compétition pour les nutriments dans la rhizosphère (Haas et 

Defago, 2005). 

Outre la vitesse de croissance intrinsèque, les autres propriétés renforçant le 

potentiel colonisateur d´un PGPR sont la mobilité (présence d´un flagelle) et le 

chimiotactisme pour les exsudats racinaires (Berggren et al., 2001 ; Gupta, 2003 ; 

Jofre et al., 2004). 

                   2.4.    L’HCN bactérien comme substance antifongique 

 
Le cyanure d’hydrogène (HCN) est un gaz incolore ou bleu pâle avec une légère 

odeur amère et amande. C’est un composé hautement toxique et volatile qui interfère 

avec la cellule en inhibant le cytochrome oxydase dans les mitochondries et donc 

empêche la production d’ATP, et participe à la suppression du pathogène racinaire 

aérobie (Shaikh et Sayyed, 2015). 
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Pour certain PGPR, l’HCN est un métabolite secondaire dont la glycine est le 

précurseur. Bien que le cyanure soit un inhibiteur métabolique général, il est 

synthétisé, excrété et métabolisé par certains organismes dont les bactéries comme un 

moyen d’éviter la prédation ou la compétition. Les plantes hôtes ne sont généralement 

pas affectées par le cyanure bactérien. La production de HCN est une activité très 

commune chez les espèces des genres Pseudomonas (88,89%) et Bacillus (50%) dans 

le sol rhizosphériques (Sebihi, 2016). 

 

                   2.5.     Production d’enzymes lytiques 

 
Les enzymes lytiques jouent également un rôle important parmi les traits PGPR 

impliqués dans la biofertilisation des sols à travers la dégradation de la matière 

organique. Des enzymes comme les protéases, les lipases, les amylases, les chitinases, 

les uréases etc. sont souvent rechercher comme caractères de choix afin de 

sélectionner des PGPR efficaces (Rai et al., 2018). 

Une grande variété de microorganismes présente une activité hyperparasitaire, 

attaquant les agents pathogènes en excrétant des hydrolases de la paroi cellulaire. A 

titre d’exemple, la chitinase produite par S. plymuthica C48 a inhibé la germination 

des spores et l'élongation du tube germinatif chez Botrytis cinerea. La capacité de 

produire des chitinases extracellulaires est considérée comme cruciale pour que 

Serratia marcescens agisse comme antagoniste contre Sclerotium rolfsii et pour 

Paenibacillus sp. souche 300 et Streptomyces sp. souche 385 pour supprimer 

Fusarium oxysporum f. sp. cucumerinum (Ordentlish et al., 1988 ; Frankowski et 

al., 2001 ; Chernin et al., 2002). 

Il a également été démontré que la chitinase extracellulaire et la laminarinase 

synthétisées par Pseudomonas stutzeri digèrent et lysent les mycéliums de Fusarium 

solani. Bien que l'activité chitinolytique semble moins essentielle pour l’activité 

antifongique de S. plymutica IC14 lorsqu'elle est utilisée pour supprimer Sclerotinia 

sclerotiorum et Botrytis cinerea, les protéases et d'autres traits de contrôle biologique 

sont fortement impliqués. La β-1,3-glucanase, synthétisée par Paenibacillus sp. 

souche 300 et Streptomyces sp. souche 385 est capable de lyser les parois cellulaires 

fongiques de Fusarium oxysporum f. sp. cucumerinum. Burkholderia cepacia 

synthétise la β-1,3-glucanase qui détruit l'intégrité des parois cellulaires de 

Rhizoctonia solani, Sclerotium rolfsii et Pythium ultimum. Enfin, il est important de 
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mentionner que, comme pour les sidérophores et les antibiotiques, la régulation de la 

production d'enzymes lytiques (protéases et chitinases en particulier) implique les 

systèmes de régulation GacA / GacS ou GrrA / GrrS (Compant et al., 2005). 

                    2.6.   La résistance systémique induite (RSI) 

 
Il est largement admis que de nombreux PGPR sont impliqués dans la 

stimulation de la défense des plantes contre les phytopathogènes (virus, bactéries, 

champignons et insectes). Ce phénomène est désigné par « résistance systémique 

induite » (ISR). Des bactéries comme Acinetobacter, Pseudomonas, Staphylococcus, 

Bacillus, Enterobacter, Pantoea, Burkholderia et Alcaligenes sont capables d’induire 

une résistance des plantes vis-à-vis des phytopathogènes comme Fusarium solani, F. 

oxysporum, F. culmorum, Pythium ultimum, Alternaria alternata, Botrytis cinerea, 

Phytophthora etc. (Jordan et al., 2008 ; Romera et al., 2019). 

Les évènements moléculaires associés à l’ISR sont de mieux en mieux connus. 

La transmission du signal émis suite à la perception de l’agent infectieux repose sur 

différentes voies dans lesquelles, des hormones microbiennes et végétales telles que 

l’acide salicylique, l’acide jasmonique et l’éthylène jouent un rôle crucial 

(Glazebrook et al., 2003 ; Nihorimbere et al., 2011). 

Le phénomène de l’ISR peut être divisé en trois étapes principales (figure 8). Ces 

étapes sont : 

 La perception par la plante des molécules bactériennes responsables du 

phénomène d’élicitation ; 

 La transmission du signal nécessaire pour la systématisation du phénomène 

dans la plante ; 

 L’expression des mécanismes de défense qui vont limiter et inhiber la 

pénétration de pathogène dans les tissus de l’hôte végétal. 
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Figure 8. Les étapes de la résistance systémique induite chez les plantes par les PGPR 

(Jordan et al.,2008). 
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La tomate est la culture la plus importante dans le monde. Mais son rendement 

est affecté par des ravageurs et des champignons phytopathogènes pouvant causer des 

dégâts sur toutes les parties de la plante. Parmi ces agents pathogènes, Botrytis 

Cinerea, est responsable de la pourriture grise de la tomate et est incriminé à des 

pertes économiques importantes en matière de rendement final de la tomate dans le 

monde entier (Bouaoud et al., 2018). Ce chapitre représente un petit éclaircissement 

de l’importance de la tomate comme produit agricole et des dégâts associés à la 

maladie de la pourriture grise de cette plante. 

I. La Tomate « Solanum lycopersicium » 

 
La tomate (Solanum lycopersicium) représente l’un des légumes les plus 

consommés au monde (Antoine et al., 2015). C’est également l’un des précurseurs les 

plus importants de l’industrie agroalimentaire (Ziane, 2018). 

La tomate est originaire des Andes d’Amérique du sud sur une région couvrant 

la Colombie, le Pérou, la Bolivie et le Chili. Elle fut domestiquée au Mexique, puis 

introduite en Europe en 1544.Ensuite elle a été propagée en Asie du Sud et de l’Est, 

en Afrique et au Moyen Orient (Naika et al., 2005). 

En Algérie, ce sont les cultivateurs du sud de l’Espagne (Tomatros), qui l’ont 

introduit. Sa consommation a commencé dans la région d’Oran en 1905 puis elle 

s’entendit vers le centre du littorale algérois et au reste du payé (Kerroum, 2019). 

Il est important de signaler qu’en Algérie, la pression exercés par les 

phytopathogènes tels que Botrytis cinerea, sur les cultures agricoles, notamment 

celles de la tomate, mais aussi l’augmentation de la demande, ont obligé le secteur 

agricole à faire recours à des quantités de plus en plus croissantes d’engrais 

chimiques. Il est important de mentionner que l’application de fongicides chimique a 

augmenté de 1013 à 2005 tons entre l’an 2000 et 2005 (Bouaoud et al., 2018). 

1. Description botanique de la plante 

 
Solanum lycopersicum est une plante diploïde. Elle possède des racines 

pivotantes qui poussent à une profondeur de 50 cm et plus. La tige est le port de 

croissances varié entre érigée et prostrée, pousse à une longueur de 2 à 4m. Elle est 

pleine, fortement poilue et glandulaire (Naika et al., 2005). 
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Les feuilles sont composées de fioles ovales et peu dentées. Le fruit est une baie 

plus ou moins grosse, de forme variable (sphérique, oblongue ou allongée) avec des 

couleurs variées (blanche, rouge, jaune, noire) (Bénard, 2009). 

Les fleurs sont bisexuées et poussent opposées aux- ou entre les feuilles. Le  

tube du calice est court et velu et les sépales sont persistants, jaunes et courbées 

lorsqu’elles sont mûres. Les fleurs possèdent 6 étamines et les anthères ont une 

couleur jaune vif et entourent le style qui a une extrémité stérile allongée. L’ovaire est 

supère avec entre 2 et 9 carpelles (Naika et al., 2005). 

En général la plante est autogame, mais la fécondation croisée peut avoir lieu. 

Alors que les graines sont nombreuses, poilues, beiges, de 3 à 5 mm de long et 2 à 4 

mm de large. L’embryon est enroulé dans l’albumen (Naika et al., 2005). 

2. Taxonomie 

 
 Règne : Plantae 

 Sous règne : Trachenobionta 

 Division : Magnoliophyta 

 Classe : Magnoliospida 

 Sous classe : Asteriadae 

 Ordre : Solonales 

 Famille : Solanaceae 

 Genre : Solanum 

 Espèce : lycopersicun (Toundou, 2015). 

 
3. Valeur nutritionnelle 

 
La tomate est la deuxième culture de solanacées après la pomme de terre, avec 

une production annuelle de 1,68 mt, dont 30 millions sont destinés à la 

transformation. Selon les données de la FAO (2006) la production algérienne 

représente uniquement 1% de la production mondiale. Le tableau ci-dessous 

récapitule la valeur nutritionnelle de la tomate selon (Aissat, 2008). 
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Tableau 1. Valeur nutritionnelle moyenne pour 100g de tomate crue 
 

Composition Valeur dans 100g 

Eau 94.5mg 

Valeur calorique 18kals 

Protide 0.9 mg 

Glucide 2.8 mg 

Lipide 0.2 mg 

Provitamine A 0.38 mg 

Vitamine B1 0.06 mg 

Vitamine B2 0.04 mg 

Vitamine B6 0.11 mg 

Vitamine C 15 mg 

Vitamine pp 0.7mg 

Fer 0.4 mg 

Calcium 10 mg 

Magnésium 10 mg 

Phosphore 24 mg 

Potassium 280 mg 

Sodium 1.2 mg 

Fibre Riche 

 
 

II. La pourriture grise de la tomate 

 
1. Les maladies fongiques de la tomate 

 
Les champignons sont les principaux micro-organismes pathogènes des plantes. 

Ils sont responsables d’épidémies dévastatrices pour les cultures depuis la naissance 

de l’agriculture (Martin et Lebrun, 2009). Ce sont des microorganismes 

hétérotrophes filamenteux et immobiles, dont la structure cellulaire est celle d’une 

cellule eucaryote classique (Nicklin et al., 2000). La plupart des champignons 

phytopathogènes possèdent deux modalités de reproduction : asexuée (dite « 

imparfaite » ou végétative et sexuée « parfaite » (Lepoivre, 2003). Les champignons 

appartement aux genres Botrytis, Fusarium, Phytophtora, Colletotrichum, 
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Verticillium, et Alternaria sont dans la première lignes des phytopathogènes de la 

tomate (Naika et al., 2005 ; Causse et al., 2000 ; Zahir et al., 2018). Seule la 

maladie de la tomate causée par B. cinerea est détaillée ci-dessous. 

2. Botrytis cinerea 

 
Botrytis Cinerea est un champignon nécrotrophique de grande adaptabilité à 

différents environnements et hôtes. Il infecte les parties aériennes de la tomate, où 

l’infection de tige peut tuer la plante entière (González-Fernández et al., 2005). 

L’étymologie de son nom fait référence directement à sa morphologie : « Botrytis » 

signifiant « en forme de grappe » et indiquant ainsi la morphologie des 

conidiophores, et « cinerea » renvoie à la couleur grise cendrée de la sporulation 

(Walker, 2013). 

C’est un agent responsable de la pourriture grise qui est l’une des maladies les 

plus dommageables de la tomate à travers le monde et qui provoque des pertes de 

rendement substantielles (Bouaoud et al., 2018). 

La figure 09 montre l’aspect de la culture d’une souche de B. cinerea sur un 

milieu de culture PDA (Pomme de terre, Dextrose, Agar) : 

 

Figure 9. Aspect de la culture d’une souche de B. cinerea sur un milieu de culture 

PDA (Sarven et al., 2020). 



Chapitre II La pourriture grise de la tomate 

25 

 

 

 

                   2.1.   Taxonomie 

 
Selon Walker (2013) : 

 Règne : Fungi 

 Division : Ascomycota 

 Classe : Leotimycetes 

 Ordre : Helotiales 

 Famille : Sclerotiniaceae 

 Genre : Botrytis 

 
                   2.2.     Cycle de développement 

 
Au cours de son cycle biologique, B. cinerea peut produire un mycélium, des 

spores asexuées ou conidies, des spores sexuées ainsi que des sclérotes. Durant 

l’hiver, B. cinerea se conserve principalement sous forme de sclérotes dans les débris 

morts de l’hôte et généralement les feuilles tombées au sol. Les sclérotes, dans des 

conditions favorables, se développent en apothécies donnant des ascospores. Ces 

apothécies constituent aussi une forme de dissémination du champignon (figure 10) 

(Ajouz, 2009). 

Les sclérotes peuvent également germer pour produire un mycélium à filaments 

articulés, grisâtres ou olivâtres, cylindriques, quelquefois vésiculeux au niveau de la 

cloison médiane qui, grâce à ses appressoriums, perforera la cuticule végétale. Par la 

suite, des conidiospores portant des macroconidies (spores asexuées) se développent. 

Ils serviront d’inoculum primaire. Les macroconidies libérées seront propagées par le 

vent et de la pluie, ce qui sera considéré d’inoculum secondaire. Le mycélium de B. 

Cinerea peut aussi se conserver dans les débris de l’hôte durant l’hiver pour produire 

des conidies et servir d’inoculum primaire quand les conditions deviennent favorables 

(figure 10) (Williamson et al., 2007). 
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Figure 10. Cycle de développement de B. cinerea (Viret et al., 2010). 

 

                  2.3.    La pourriture grise de la tomate causée par le Botrytis Cinerea  

 
B. Cinerea est dans la 3ème ligne des maladies des maladies fongiques, après le 

mildiou et l’oïdium, en matière de pertes économique associées (Walker, 2013). La 

pourriture grise de la tomate est l'une des maladies les plus dévastatrices de la  

tomate cultivée sous serres. Son développement, rapide et insidieux, engendre 

chaque année la destruction des cultures pendant le stade de croissance, ainsi que la 

détérioration des fruits pendant le transport et le stockage (El Oirdi, 2009). 

Les symptômes les plus typiques pour les feuilles et les fruits sont l’apparition 

de taches brunes, suivis par l’apparition de feutrage grisâtre, qui sont en fait les 

conidies (Williamson et al., 2007). Les figures 11, 12 et 13 montrent l’effet de 

l’infection due à B. cinerea sur les feuilles, les fruits et les parties aériennes de la 

tomate respectivement. 
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Figure 11. Effet de B. cinerea sur des feuilles détachées de la tomate 

(Sarven et al., 2020). 
 

Figure 12. Effet de B. cinerea sur le fruit de la tomate (Sarven et al., 2020). 
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Figure 13. Effet de B. cinerea sur la partie aérienne 

d’une plante de tomate (Sarven et al., 2020). 
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I. Avancées 

 
En 2006, Lee et al. ont publié un travail intéressant, dans lequel ils évaluent la 

capacité des bactéries du genre Bacillus comme agent de lutte biologique contre B. 

cinerea sur plante de tomate. Pour ceci, diverses formulations d’une souche, Bacillus 

licheniformis N1, ont été développées en utilisant des cultures en fermentation. La 

capacité des différentes formulations à contrôler la moisissure grise sur les plantes de 

tomates a été évaluée. Parmi les différentes formulations utilisées, celle nommée N1E, 

à base d'amidon de maïs et d'huile d'olive, mélangé avec l’agent de lutte, a été utilisée 

dans des expériences d'infection artificielle sous serre. 

La formulation N1E, diluée 100fois, s'est avérée être la formulation optimale à 

pulvériser comme biofongicide. Les expériences d'infection artificielle sous serre et 

les expériences d'infection naturelle dans des conditions de production ont révélé que 

le N1E réduisait considérablement les symptômes de la maladie (90.5% de réduction 

des symptômes par rapport à 77% de réduction par le fongicide chimique : 

carbendazime et de diéthofencarbe). Le traitement N1E avait également une activité 

de promotion de la croissance, ce qui montrait un nombre accru de fruits obtenus 

tomates par rapport aux traitements (fongicide chimique et plantes sans traitement). 

Cette étude suggère que la formulation à base d'amidon de maïs et de B. licheniformis, 

développée en utilisant la fermentation liquide sera un outil efficace dans le contrôle 

biologique de la moisissure grise de la tomate (Lee et al.,2006). 

En 2011, Berrada et al. ont établi une procédure expérimentale de sélection de 

bactéries halophiles dans le but de les utiliser comme agents de lutte biologique contre 

la pourriture grise des fruits de la tomate en stock (maladie post-récolte). Pour cela, 15 

bactéries halophiles ont été évaluées pour leur activité antagoniste contre B. cinerea : 

11 souches Gram positives attribuées aux genres Bacillus (9), Jeotgalibacillus (1) et 

Planococcus (1) et quatre souches Gram négatives attribuées aux genres Salinivibrio 

(1), Vibrio (2) et Photobacterium (1). Lors du dépistage in vitro, 12 isolats 

antifongiques ont sécrété des composés antifongiques diffusibles, des enzymes 

hydrolytiques ou des composés volatils à activité antagoniste. Le criblage in vivo des 

isolats, Bacillus safensis CCMM B582 et Bacillus oceanisediminis CCMM B584 a 

montré une activité antagoniste permanente sur les fruits de tomate, avec une 

inhibition à 100% de B. cinerea après 7 jours de contact. 
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L’utilisation des traits comme l’activité antagoniste in vitro, la production de 

composés antifongiques diffusibles, des enzymes hydrolytiques ou des composés 

volatils à activité antagoniste a constitué selon Berrada et al. (2011), un bon moyen 

de screening de bactéries à potentiel protecteur des fruits de tomate en conservation. 

Des souches du genre bactérien Micromonospora ont été isolées par Martínez- 

Hidalgo et al. (2015) à partir des nodules de luzerne stérilisés en surface. Les souches 

ont montré une activité antifongique in vitro contre plusieurs champignons 

pathogènes. L'inoculation des racines de la tomate avec les Micromonospora isolées a 

significativement réduit l'infection des feuilles par Botrytis cinerea, malgré la 

séparation spatiale entre les deux micro-organismes. 

Cette résistance systémique induite, confirmée dans différents cultivars de 

tomates, est durable. Les analyses de l'expression génique ont montré que 

Micromonospora stimule la capacité de la plante à activer des mécanismes de défense 

lors d'une attaque pathogène. La réponse défensive des plants de tomates inoculées 

avec Micromonospora spp. diffère de celle des plantes non inoculées, montrant une 

plus forte induction des défenses qui, selon Martínez-Hidalgo et al. (2015), sont 

régulées par l’AJ lorsque la plante est confrontée à un pathogène. 

Cette hypothèse a été confirmée en utilisant des mutants de tomate déficients en 

JA (def1). Ces derniers sont incapables d'afficher une résistance induite à long terme 

après inoculation par Micromonospora spp. En conclusion l’inoculation par des 

souches de Micromonospora utilisées dans ce travail peuvent être considérées comme 

candidats d’agents de lutte biologique contre la pourriture de la tomate, combinant à  

la fois une activité antifongique directe contre Botrytis cinerea et régulant 

l’expression des phytohormones impliquées dans la défense des plantes (Martínez- 

Hidalgo et al., 2015). 

Un travail intéressant a été réalisé par Bouaoud et al. (2018), dans lequel une 

approche multicritère pour la sélection d'agents de lutte biologique efficaces contre 

Botrytis cinerea, agent de la pourriture grise de la tomate, a été mise en œuvre. En 

résumé, 121 souches bactériennes ont été collectées à partir de la 

rhizosphère/phyllosphere des plantes de cultivées sous serres au niveau de la région 

de Bejaia. Au total, 37 souches ont été sélectionnées en fonction de leur capacité 

d'inhibition de la croissance mycélienne de B. cinerea à travers des tests 
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d’affrontement en culture. Ces souches ont été identifiées celles qui correspondaient à 

des agents potentiellement pathogènes pour les mammifères ont été écartées. 

A la fin, trois souches ont été sélectionnées parmi celle appartenant au genre 

Pseudomonas pour leur efficacité protectrice significative contre B. cinerea sur 

tomate, leur capacité à croître à 15-25 ° C et leur incapacité à croître à 37 ° C. Ces 

trois souches réduisaient significativement le développement de la lésion nécrotique et 

la sporulation de B. cinerea d’une manière dose-dépendante (Bouaoud et al., 2018). 

La stratégie suivie par Bouaoud et ses collègues consistait à sélectionner des 

bactéries préalablement adaptées aux plantes de tomate déjà infectées par le 

champignon pathogène et donc, ayant plus de chance de survie et d’efficacité comme 

agent de lutte. La compétence microbienne d’un PGPR est donc un critère primordial 

pour assurer la survie et l’efficacité du microorganisme sur terrain. De plus, la 

capacité bactérienne à inhiber la croissance fongique in vitro et in vivo a été choisie 

comme critère de sélection des souches potentiellement efficaces comme agents de 

lutte biologique contre la pourriture grise de la tomate. 

La capacité de la souche Pseudomonas QBA5 à inhiber la pourriture grise des 

fruits et des feuilles de la tomate, et les mécanismes qui lui sont associés, ont été 

évalués par Gao et al. (2018). Contrairement à Bouaoud et al. (2018), leur stratégie 

consistait à choisir des souches adaptées à des plantes de tomate en bonne santé. 

L’objectif en est d’augmenter la chance de rencontre avec des souches autochtones 

plus ou moins impliquées dans la bonne situation des plantes de tomate. La souche 

QBA5 a été sélectionnée sur la base de sa capacité à inhiber (in vitro) la germination 

des spores et la croissance mycélienne du champignon B. cinerea. La souche a 

également montré une fort potentiel protecteur des fruits et des plantes de tomate. Les 

mécanismes associés à ce pouvoir protecteur ont été associés à la capacité de la 

souche à produire des perforations au niveau de la membrane des spores fongiques. 

De plus, 5 molécules à activités antifongiques ont été séparées par HPLC à partir du 

surnageant de la culture bactérienne (Gao et al., 2018). 

Plus récemment, Toral et al. (2020) ont évalué la capacité d’une souche 

appartenant au genre Bacillus (Bacillus velezensis XT1) à protéger les plantes de 

tomate contre B. cinerea. L’application de la bactérie réduisaient les paramètres 

d'infection tels que l'incidence et la gravité de la maladie (50% et 60%, 
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respectivement). Les paramètres de stress et la teneur en phytohormones ont été 

évalués afin de déterminer la capacité de XT1 à activer le système de défense par 

régulation phytohormonale. La teneur en H2O2 et en malondialdéhyde (MDA) était 

plus faible chez les plantes traitées avec XT1 et infectées par B. cinerea que chez les 

plantes non traitées avec la souche. Le traitement par XT1 a également induit un  

dépôt de callose, augmentant ainsi les défenses physiques contre l’infection. 

Les résultats de cette étude suggèrent que les voies de signalisation et 

d'activation impliquées dans les mécanismes de défense sont activées par l'acide 

jasmonique (JA) et l'éthylène, qui sont des phytohormones dont la régulation est 

induite par le traitement préventif avec XT1. L'étude montre également le potentiel de 

la souche XT1 comme inductrice de la résistance chez la tomate grâce à une 

régulation phytohormonale (Toral et al., 2020). 

Ces avancées ne représentent qu’une simple fraction des avancées réalisées dans 

le domaine de la recherche des PGPR à utiliser comme agents de lutte biologique, 

visant à protéger la tomate contre les attaques du pathogène B. cinerea durant les 15 

dernières années. Le tableau ci-dessous représente une récapitulation de travaux plus 

récents sur le même objectif susmentionné. 

Tableau 2. Récapitulation des travaux récents dans le domaine de la lutte biologique 

contre B. cinerea sur plante de tomate : 

 

Référence Bactérie (s) utilisée (s) Effet 

(Gao et al., 2018)  Pseudomonas  Inhibition de : 

1. La germination des 

conidies 

2. L’élongation de tube 

germinatif 

3. La Croissance 

mycélienne du B. 

cinerea 

 Efficacité préventive 

significative contre la 

moisissure grise sur les fruits 

et les plantes de la tomate 

(Toral et al., 

2020) 
 Bacillus velezensis  Augmente la biomasse totale 

de la plante 

 Réduit les paramètres 

d’infection tels que 



33 

 

 

  l’incidence et gravité de la 

maladie de 50% et 60%. 

 Active le système de défense. 

 Réduit les dommages : 

 Oxydatifs 

 H2O2 

 Malondialdéhyde 

 Induit le dépôt de callose. 

 Augmente la réponse à une 

infection pathogène. 

 Régulation hormonale. 

(Salvatierra et 

al., 2018) 
 Bacillus 

amyloliquefaciens 

 Réduit de manière 

significative la gravité de 

l’infection. 

 Promotion de la croissance 

des plantes de tomates. 

 Production de : 

 IAA 

 2,3-butanediol 

 Effet d’antagonisme direct 

contre B. cinerea 

 Induction de la résistance chez 

la plante. 

 Maintient une densité de 

population plus élevé au fil du 

temps sur les feuilles de la 

tomate. 

(Wang et al., 

2018) 
 Bacillus subtilis  Inhibe la croissance 

mycélienne à 95,20% 

 Efficacité de contrôle de la 

moisissure grise de la tomate 

et la moisissure des feuilles a 

74,70 et 72,07%, 

respectivement. 

 Stimule la germination des 

graines et la croissance des 

plantules de la tomate. 

 Augmente le taux de 

germination et la longueur de 

la radicule 

 Indices physiologiques plus 

élevé par rapport aux témoins. 

(Toral et al., 

2018) 
 Bacillus methylotrophicus  Inhibe la croissance fongique 

 Efficacité contre l’infection 

par B. cinerea 

 Déclenche l’activité 

antioxydante des fruits. 
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(Rojas et al., 

2018) 
 Pseudomonas stutzeri 

 

 Stenotrophomonas 

maltophilia 

 Antagoniste contre B. cinerea 

 Promotion de : 

 La longueur des 

plantules et des racines. 

 La teneur en 

chlorophylle 

 Le poids frais total des 

plantes de tomate. 

(Ni li et al., 2019)  Bacillus subtilis  Améliore la croissance 

 Réduit l’incidence et la 

gravité des maladies 

 Forte activité antagoniste 

contre la croissance 

mycélienne 

(Kim et al., 2019)  Paenibacillus  Activité antifongique contre 

B. Cinerea 

 Production des sidérophores 

 Production des chitinases, 

lipases et protéase. 

 Inhibition de la germination 

des conidies. 

(Chen et al., 

2019) 
 Bacillus 

amyloliquefaciens
 

 Bacillus licheniformis
 

 Bacillus subtilis

 Inhibition de Botrytis cinerea 

sur plante de tomate. 

 Production de composés 

volatiles. 

 Synthèse d’enzymes lytiques 

et de sidérophores 

 Colonisation des fruits et 

protection durable 
 

 

II. Lecture critique et perspectives 

 
Le nombre des travaux visant l’isolement et la sélection des PGPR à des fins de 

biolutte augmente sans cesse. L’importance mondiale de la tomate comme produit 

agricole et les dégâts sans précédents, constatés sur l’environnement suite aux 

activités agricoles utilisant des produits chimiques nocifs comme engrais, pesticides, 

fongicides etc., a obligé les scientifiques et les agriculteurs de se tourner vers une 

quette de recherche de bactéries bénéfiques pouvant remplacer le rôle des produits 

chimiques en agriculture. 

Bien que les PGPR soient principalement signalés comme agents de lutte en 

laboratoire ou sous serre, nous manquons toujours d'informations sur leurs 
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interactions avec les plantes et les autres micro-organismes une fois sur champ, ce qui 

est certainement un environnement plus complexe. 

Progressivement, et avec une connaissance croissante des aspects d'interaction 

entre les plantes, les bactéries et leur environnement commun (sol), mais aussi la 

compréhension des molécules-signaux clés impliquées dans de telles interactions, les 

PGPR ont commencé à occuper une place incontestable en agriculture moderne en 

tant qu’agents de lutte biologique. Cependant, des travaux expérimentaux doivent être 

menés pour mieux comprendre certains problèmes liés à la stabilité et à l’efficacité 

durable de l’inoculum sur terrain, à ses conditions de stockage, de transport et de 

livraison, mais aussi à son effet à long terme sur son nouvel environnement. 

De plus, il est essentiel d'incorporer plus de données sur l'impact de l'expansion 

de l'aridité et du réchauffement climatique dans le monde sur la composition du sol et 

la diversité microbienne et végétale afin de comprendre et orienter les résultats déjà 

obtenus pour une meilleure application des PGPR. 

La biolutte utilisant les PGPR manque, jusqu’à nos jours, de protocoles 

efficaces permettant un meilleur isolement et une meilleure sélection des candidats 

futurs de bactéries pouvant être utilisées comme biofongicides en toute sécurité. En 

effet, la plupart des données susmentionnées ignorent la question de pathogénicité des 

souches utilisées vis-à-vis de l’être humain et de l’animal. La sécurité des PGPR pour 

la santé des consommateurs est un sujet qui doit donc occuper plus d’espace dans les 

travaux scientifiques s’intéressant à ce domaine de recherche. 
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Conclusion 

 
Récemment, l'application des PGPR comme agent de lutte biologique a reçu une 

attention considérable pour ses avantages économique et écologique. Des bactéries 

comme celles appartenant aux genres Pseudomonas, Bacillus, Enterobacter, 

Arthrobacter, Azotobacter, Azospirillum, etc. ont prouvé leur efficacité en tant que 

promoteurs de croissance des plantes, agents de biolutte et restaurateurs de la qualité 

du sol dans différents environnements. Cependant, nous manquons toujours 

d'informations sur leurs interactions avec les plantes et les autres micro-organismes 

une fois sur champ, ce qui est certainement un environnement plus complexe que le 

laboratoire et les serres. 

Progressivement, et avec une connaissance croissante des aspects d'interactions 

entre les plantes, les bactéries et leur environnement commun (sol), mais aussi la 

compréhension des molécules-signaux clés impliquées dans de telles interactions, les 

PGPR ont commencé à occuper une place incontestable en agriculture moderne en 

tant qu’agent de lutte biologique. Néanmoins, plus de travaux doivent être menés pour 

mieux comprendre certains problèmes liés à la stabilité et à l’efficacité à long terme 

de l’inoculum sur le terrain, à ses conditions de stockage, de transport et de livraison, 

mais aussi à son effet à long terme sur son nouvel environnement. 
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Résumé 

Les problèmes environnementaux, directement liés au développement de l'industrie 

chimique et à l'expansion des populations, ont constitué une menace majeure pour 

l'agriculture et obligé les scientifiques et les agriculteurs à développer des techniques physico- 

chimiques pour maintenir une production alimentaire suffisante. Cependant, ces techniques 

sont perturbatrices, exigeantes en main-d'œuvre et relativement coûteuses. Récemment, 

l'application du PGPR pour la biorestauration des sols et l'amélioration de la croissance et de 

la santé des plantes a reçu une attention considérable pour ses avantages écologiques 

rentables. Des bactéries comme celles appartenant aux genres Pseudomonas, Bacillus, 

Enterobacter, Arthrobacter, Azotobacter, etc. ont prouvé leur efficacité en tant qu’agent de 

lutte biologique, protégeant la tomate contre Botrytis cinerea, l’un des ravageurs fongiques les 

plus virulents au monde. L’importance de ces travaux vient du fait que la tomate est l’un des 

produits agricoles les plus consommés au monde, mais aussi du fait que les PGPR constituent 

une meilleure alternative aux produits chimiques nocifs utilisés en agriculture. 

Mots-clés : pourriture grise, biocontrol, engrais, rhizosphère, bactérie du sol. 

 

 
Abstract 

Unfortunately, environmental problems, directly linked to the development of chemical 

industries and populations’ expansion, posed a major threat to agriculture and forced scientists 

and farmers to develop physicochemical techniques to maintain sufficient food production. 

However, these techniques are disruptive, labor intensive and relatively expensive. Recently, 

PGPR application for soil bioremediation plant growth/health improvement has received 

considerable attention for its cost-effective and ecological benefits. Bacteria such as those 

belonging to the genera Pseudomonas, Bacillus, Enterobacter, Arthrobacter, Azotobacter, etc. 

have been shown to be effective as biological control agents, protecting tomatoes against 

Botrytis cinerea, one of the most virulent fungal pests in the world. The importance of these 

reports stems from the fact that tomatoes are one of the most consumed agricultural products 

in the world, but also to the fact that PGPR could constitute better alternatives to the harmful 

chemicals used in agriculture. 

Keywords: gray mold, biocontrol, fertilizer, rhizosphere, soil bacteria. 

 الملخص           

مما  ،يطاع الزراعيد القأدى إلى تهد ،ن التغير المناخي المرتبط أساسا بتطوير الصناعة و التوسع العمراني في العالمإ       

 ،سفللأ .لكافيلغذائي االتربة وتوفير الإنتاج االعلماء والمزارعين إلى تطوير تقنيات فيزيوكيميائية للمحافظة على صحة  دفع

لبكتيريا اى استعمال تلق ،رةلى وفرة اليد العاملة و تكلفتها عالية. في الآونة الأخيإيات تضر بالبيئة كما أنها تحتاج هذه التقن

لبيئية اظرا لفوائده ( للمعالجة الحيوية للتربة وتحسين نمو و صحة النبات اهتماما كبيرا نPGPR) المساعدة على نمو النبات

 Enterobacter, Bacillus, Pseudomonas, Azotobacterوتكلفته المنخفضة. بكتيريا كتلك التي تنتمي إلى 
Arthrobacter, ،   الخ التي أثبتت فعاليتها كعامل تحكم بيولوجي لحماية الطماطم ضدBotrytis cinerea حدة من ،وا

ة الأكثر لزراعيأخطر الآفات الفطرية في عالم النبات. تكمن أهمية هذه الدراسات في كون الطماطم واحدة من المنتجات ا

 راعة.د الكيميائية الضارة المستخدمة في الزتعد بديلا هاما للموا PGPR إلى أن إضافة ،العالماستهلاكا في 

 بكتيريا التربة. ،الجذور ،الأسمدة ،المراقبة الحيوية ،العفن الرمادي : الكلمات المفتاحية
 

 


	Remerciements
	Dédicace
	Hadjer

	Liste des Tableaux
	Liste des tableaux

	Liste des Figures
	Liste des figures

	Liste des Abréviations
	Sommaire
	Sommaire

	Introduction
	Chapitre I
	I. Les PGPR
	II. Notions de base
	1. La rhizosphère
	2. Fertilisant
	3. Biofertilisant
	4. Fongicide
	5. Biofongicide
	III. Mécanismes d’action des PGPR
	1. Rôle des PGPR comme biofertilisants
	1.1.   Production des phytohormones
	1.1.1.  L’acide indole-3-acétique (AIA)
	1.1.2.   Acide gibbérellique
	1.1.3.    Cytokinines
	1.2.   Fixation de l’azote Atmosphérique
	1.3.    Solubilisation du phosphate
	1.4.   Induction de la tolérance systémique aux stresses abiotiques
	1.5.     Ethylène et ACC désaminase bactérienne
	2. Comme agents de lutte biologique
	2.1.    L’antibiose
	2.2.    Synthèse des sidérophores bactériens
	2.3.   Colonisation racinaire et compétition pour les nutriments
	2.4.    L’HCN bactérien comme substance antifongique
	2.5.     Production d’enzymes lytiques
	2.6.   La résistance systémique induite (RSI)

	Chapitre II
	1. Description botanique de la plante
	2. Taxonomie
	3. Valeur nutritionnelle
	II. La pourriture grise de la tomate
	1. Les maladies fongiques de la tomate
	2. Botrytis cinerea

	2.1.   Taxonomie
	2.2.     Cycle de développement
	2.3.    La pourriture grise de la tomate causée par le Botrytis Cinerea

	Chapitre III Avancées et Perspectives
	I. Avancées
	II. Lecture critique et perspectives

	Conclusion
	Conclusion

	Références Bibliographiques
	Références bibliographiques
	Gonzalez-fernandez, R., Valero-Galvan, J., Gomez-Galvez, F.J. et Jorrin-novo,
	Lee, J.P., Lee, S.W., Kim, C.S., Son, J.H., Song, J.H., Lee, K.Y., Kim, H.J., Jung,
	Soanes, D.M., Skinner, W., Keon, J., Hargreaves, J. et Talbot, N.J. (2002).
	Wang, H., Shi, Y., Wang, D., Yao, Z., Wang, Y., Liu, J., Zhang, S. et Wang, A.

	Résumé
	Résumé
	Abstract


