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Abstract: The aim of the present study is to evaluate the potential of a
collection of rhizobacteria strains to produce bioactive compounds of
biotechnological interest, as well as the demonstration of its
antifungal power.

The isolates studied belong to the Pseudomonas spp. fluorescents
group and the genus Bacillus sp. After determining their
physiological and biochemical characteristics, the isolates were
tested for their ability to produce hydrolytic enzymes with other
molecules.

The study of the antagonistic effect of the isolated bacteria against
Verticillium dahliae agent of the olive verticillium wilt, was also
carried out. The bacterial isolates come from the rhizospheric soil of
three crops (loquat, barley and potato) in the Boumerdes region
(coastal region in central Algeria).

The study of the production of different enzymes such as lipases and
caseinases, as well as indole acetic acid (AIA) and cyanid
hydrogeniecis (HCN), shows a high production for the majority of the
tested strains. In addition, in vitro inhibition of mycelium growth tests
using these bacterial strains againts Verticillium dahlliae isolates has
given very satisfactory results, with rates of inhibition of mycelial
growth reaching 70% in some cases.

Therefore, the isolated bacteria have, for the most part, antagonistic
properties against the tested phytopathogenic fungus. They can also
be exploited in plant biotechnology in the phytostimulation and
improvement of plant growth and nutrition.

Résumé :

Le but de la présente érude est [’évaluation des potentialités d’une
collection de souches de rhizobactéries a produire des composés
bioactifs d’intérét biotechnologique ainsi que la mise en évidence de
son pouvoir antifongique. Les isolats étudiés appartiennent aux
groupes Pseudomonas spp. fluorescents et au genre Bacillus sp. En
effet, apres la détermination de leurs caractéres physiologiques et
biochimiques, les isolats ont été testés pour déterminer leur capacité
a produire des enzymes a effet hydrolytique avec d’autres molécules
d’intérét agronomique. L’étude de [’effet antagoniste des bactéries
isolées contre Verticillium dahliae agent de la verticilliose de
lolivier, a été également réalisée. Les isolats bactériens proviennent
du sol rhizosphérique de trois plantes cultivées (Néfle, Orge et
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pomme de terre) dans la région de Boumerdes (région cotiére située
au centre de [’Algérie).

L’étude de la production des différentes enzymes telles que les lipases
et les caseinases, ainsi que l’acide indole acétique (AIA) et ’acide
cyanhydrique (I’HCN) montrent une bonne de production pour la
majorité des souches testées.

Par ailleurs, I’étude de [’effet inhibiteur des souches bactériennes

effectuées in vitro contre le Verticillium dahliae

a donnée des

résultats trés satisfaisant avec des taux d’inhibition de la croissance
mycélienne qui peuvent atteindre 70% dans certain cas.

|. Introduction

Le sol est le siege de compétition microbienne due a
la richesse biologique tres variée, la flore
microbienne y est trés diversifiee [1, 2]. La
rhizosphére est la zone du sol ou la plupart des
réactions sont affectées par les racines des plantes. La
communauté microbienne dans cette partie du sol
possede le plus grand réservoir de diversité
biologique au monde [3]. Les bactéries sont les
représentants les plus importants quantitativement par
rapport aux autres microorganismes du sol. Parmi les
bactéries qui colonisent la rhizosphére, les
rhizobacteries promotrice de la croissance végétale
(PGPR) possédent plusieurs facteurs caractéristiques
intrinseques qui les rendent particuliérement
intéressantes en vue de leur utilisation comme agents
de lutte biologique (BCASs) [4, 5].

Les fonctions les plus connues des PGPR sont la
biofertilisation, la phytostimulation, et le biocontréle.
Le mode daction de ces bactéries implique un
mécanisme complexe qui favorise la croissance de la
plante, son développement et sa protection [6]. Des
effets bénéfiques sur le plan écologique ont été
également signalés, avec ces rhizobactéries, par leur
role dans la dégradation de certaines substances
xénobiotiques dans le sol [7]. Par ailleurs, les souches
bactériennes de la rhizosphere présentent pour la
plupart, des propriétés antagonistes vis-a-vis des
champignons phytopathogenes, leur stratégie est
basée soit sur un potentiel inhibiteur de 1’agent
causal, soit I’habilité d’accroitre le mécanisme de
défense de la plante [8]. Parmi les antagonistes qui
regnent dans les sols saturés en microflore équilibrée
pour le milieu et le biotope, on rencontre presque
toujours des espéces du genre Pseudomonas et
Bacillus, ces microorganismes ont une grande
capacité a produire des substances antimicrobiennes
et a entrer en compétition spatiale et nutritionnelle
avec les agents phytopathogénes. Le controle des
phytopathogénes de maniére biologique est plus
avantageux pour l’environnement en comparaison
avec le contr6le chimique [9].

Notre travail a pour objectif, I’identification des
métabolites secondaires et d’enzymes tels que les
lipases et les caseinases, la mise en évidence du

pouvoir de production des phytohormones (AlA),
I’acide cyanhydrique ainsi que 1’étude de [’effet
antagoniste des isolats bactériens étudiés contre le V.
dahliae agent de la verticilliose vasculaire sur olivier.

I1. Materials and methods

11.1. Matériel biologique

Les bactéries utilisées dans notre étude, appartiennent
aux genres Pseudomonas, et Bacillus, elles ont été
isolées de la rhizosphére de trois plantes cultivées
(néfle, orge et pomme de terre), dans la région de
Boumerdes situé a 50 Km de la capitale d’Alger au
bord de la méditerranée (Latitude: 36.7667,
Longitude: 3.46667, 36° 46’ 0" N, 3° 28’ 0" E).
Deux souches fongiques ont été utilisées, ces souches
appartiennent a I’espéce Verticillium dahliae a savoir
le V1 et le V2 appartenant au pathotype défoliant et
non défoliant isolés et caractérisés par Benzina et al.
(8].
11.2. Caractérisation phénotypique

La caractérisation des Pseudomonas spp. et
Bacillus sp. est effectuée par différentes méthodes
basées sur des critéres morphologiques, biochimiques
et physiologiques.
En effet, aprés purification, les colonies obtenues sur
milieu solide (gélose nutritive pour les Bacillus et
King B pour les Pseudomonas spp. fluorescents) sont
observées a I’ceil nu. Leur étude macroscopique est
basée sur les éléments d’identification donnés par
Joffin et Leyral [10].
L’étude microscopique s’est basée sur la coloration
de Gram et la coloration de la spore [11, 12]. Enfin
20 tests biochimiques, ont été réalisés par 1’utilisation
des galeries API 20NE avec d’autres tests classiques
tel que catalase et oxydase [12, 13].
11.3. Mise en évidence de la production des
molécules bioactives
La production d’enzymes
Production de la caséinase (hydrolyse de la caséine
de lait) : la présence de cette activité est détectée par
la formation aprés ensemencement de la bactérie sur
gélose au lait, d’un halo clair autour de la strie
d’ensemencement [14].
Production de lipases: Le milieu décrit par Sierra
[15] a été utilisé pour détecter la production des
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enzymes lipolytiques dans lequel le Tween est utilisé
comme substrat lipidique. Si la souche posséde une
activité lipolytique, la précipitation des cristaux sera
visible sous forme d’un halo opaque autour des
colonies.

Synthése de I’acide indole acétique (AIA)

La production d’AIA est déterminée en étalant une
colonie isolée sur gélose Luria Bertani additionnée de
L-tryptophane, SDS, et de glycérol. La gélose est
ensemencée par la bactérie a tester et le couvercle de
la boite de Pétri est recouvert de papier Whatman,
puis incubés a 30°C. Le papier est récupéré, puis
traité avec le réactif de Salkowski [16,17].

Production de substances volatiles (HCN)

La cyanogenése a été évaluée sur milieu liquide a
base de glycine [18], aprés incubation, des
bandelettes de papier Whatman saturées avec une
solution de picrate alcaline, sont suspendues
verticalement dans la culture liquide. Le picrate de
sodium présent dans le papier change de couleur en
fonction de la production d’HCN [19].

11.4. Test de sélection des bactéries antagonistes
En wvue de localiser d’éventuelles activités
antagonistes in vitro, les isolats bactériens issus des
opérations de purification et d’identification ont été
testés pour évaluer leurs activités antifongiques vis-a-
vis des isolats cryptogamiques de Verticillium
dahliae [20].

La méthode utilisée consiste a déposer un disque
mycélien de Smm de diamétre de [I’isolat
cryptogamique a étudier au centre d’une boite de
Pétri contenant le milieu PDA, apres 24h
d’incubation a 25°C, une suspension bactérienne a été
étalée a la périphérie de la boite d’une fagon opposee,
ensuite les cultures sont incubées a 25°C pendant 5 a
7jours. Le témoin est préparé de la méme sorte a
I’exception que la boite contient le mycélium
fongique seulement sans la suspension bactérienne.
La lecture des résultats se fait en comparaison avec la
croissance du témoin.

La lecture selon le diamétre des zones d’inhibition.

- Non antagonistes

-/+ Présence d’une moyenne activité antagoniste

+ Action antagoniste importante

11.5. Effets des bactéries antagonistes sur la
croissance mycélienne des isolats fongiques

Seules les bactéries ayant montré une activité
antagoniste dans la sélection précédente, sont
retenues pour une deuxieme confrontation avec les
isolats fongiques sur le milieu de culture cité

précédemment, afin de confirmer leurs activités
antagonistes et estimer les pourcentages d’inhibition.

Le pourcentage d’inhibition a été calculé comme suit

| (%)= (1-Dn /D0) X 100

Dn : diamétre en présence de ’isolat bactérien.
DO : diamétre en absence de I’isolat bactérien

(témoin).

11.6. Analyse statistique

La signification des principaux effets a été
déterminée par I’analyse de la variance (ANOVA).
Les valeurs (p < 0,05) sont considérées comme
statistiquement significatives. Nous avons également
appliqué le test de Tuckey entre les combinaisons. Le
logiciel utilisé est le Statistica 6.

I11. Results and discussion
111.1. Caractérisation phénotypique des isolats

Etude des caractéres  macroscopiques et
physiologiques : Aprés incubation des bactéries
isolées sur milieu GN a 30°C pendant 24h, nous
avons constaté 1’apparition de colonies distinctes
visibles a [Deil nu présentant les critéres
morphologiques spécifiques du genre Pseudomonas
et du genre Bacillus (figure 1).

Figure 1. Aspect morphologique des isolats de
Bacillus sp. et de Pseudomonas sp.

A :isolats 2 et 3 du genre Bacillus sp. ; B : isolat 10
du genre Pseudomonas sp.

L’unique isolat de Pseudomonas spp. fluorescents est
caractérisée par une croissance rapide sur milieu GN,
donnant des colonies créme a beige, de forme
circulaire, lisse, d’aspect régulier. L’observation
microscopique révéle des bacilles droits ou
légérement incurvés a bouts arrondis. Les cellules se
présentent isolées ou groupées par deux. Elles sont
asporulées. Aprés réalisation de la coloration de
Gram, la souche bactérienne apparait avec une
couleur rose, donc ce sont des bacilles a Gram
négatifs. En effet, les bactéries appartenant au genre
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Pseudomonas sont de petits batonnets avec une
ciliature polaire, présentant un Gram négatif [11].

Les isolats de Bacillus sp. isolées sont caractérisées
par une croissance rapide sur milieu GN, donnant des
colonies de couleur créme & blanchatres.
L’observation microscopique révéle des bacilles
strictement droits, dont les cellules se présentent
isolées ou groupées, et sont dans la plupart des cas
sporulantes. En effet, la coloration de la spore
bactérienne au vert de Malachite a révélé la présence
de spores chez les isolats de Bacillus sp.

Apreés réalisation de la coloration de Gram, la paroi
bactérienne des isolats testés apparait de couleur
bleue violacée. Il s’agit donc de bacilles a Gram
positif. [14]. (Figure 2).

(@) (b) ©

Figure 2. Aspect microscopique de Pseudomonas
spp. fluorescents (a) et Bacillus sp. (b) apres
coloration de Gram et coloration de la spore (c)
(Gx100).

Pour [I’étude physiologique des Pseudomonas
fluorescens spp., la mise en évidence de I’oxydase a
permis I’apparition de la couleur violette foncé sur le
disque d’oxydase chez la souche 1lentrainant une
réponse positive. Le test de catalase a indiqué
I’absence de bulles gazeuses sur la lame chez la
méme souche, montrant une réponse négative, ce qui
indique qu’il n’y a pas eu décomposition du peroxyde
d’hydrogéne. La culture de cette souche sur milieu
King B a montré une production d’un pigment vert
fluorescent [8].

Pour les Bacillus, I’apparition de la couleur violette
foncée sur le disque d’oxydase chez les souches 1, 13
et 14, montre une réponse positive, indiquant qu’il y
a eu oxydation du réactif phénylene diamine pour
former un composé coloré en violet. Par contre,
I’absence de la coloration en violet chez les souches 2
et 15, indique qu’il n’y a pas eu oxydation du réactif.
Le test de l’oxydase considéré comme caractére
taxinomique permettant de discriminer aisément les
Pseudomonas fluorescents [21, 22, 23]; ainsi que le
test de Parginine dihydrolase qui est considéré
comme déterminatif a été pratiqué sur toutes les
souches de la collection [22]. Par contre, I’apparition
de bulles gazeuses (effervescence) sur la lame chez
les souches 1, 13, 15, 16, 17 et 24 montrent une
réponse positive, indique qu’il y a eu décomposition
du  peroxyde  d’hydrogéne, I’absence  de

I’effervescence chez la souche 25, indique qu’il n’y a
pas eu décomposition [12].

Etude des caractéres biochimiques des isolats: Cette
étude est réalisée en utilisant des galeries APl 20 NE.
Les souches ont montré des réponses variables aux 20
tests réalisés. Les résultats sont résumés dans le
tableau ci-dessous :

Tableau 1. Résultats des tests biochimiques réalisés
sur les bactéries isolées
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Les isolements effectués ont permis de sélectionner 6
isolats de ’endorhizosphére (ER), 5 isolats du sol
rhizosphérique (R) et un isolat du rhizoplan (RH).

Bien que les sites étudiés présentent des différences
importantes du point de vue climat et sol, nous notons
la présence de populations appréciables de bactéries.
Le caractére ubiquiste et le pouvoir d’adaptation a
des conditions écologiques variées a été mentionnée
dans de nombreux travaux [23, 24, 25, 26, 27].

Cette distribution peut étre due a une capacité
adaptative, génétique et physiologique élevée [28].
La présence de nombreux flots génomiques dans le
patrimoine de ces bactéries, est la clé de cette
adaptabilité aux environnements ubiquistes [29].

Sur une collection de 22 souches de Pseudomonas
spp. fluorescents isolées a partir du sol
rhizosphérique de I’olivier au nord de 1’ Algérie, une
similitude de 80% a été constaté entre les isolats
selon les résultats des tests physiologiques,
biochimiques et génétiques par la multiplication des
séquences palindromiques répétées (ERIC et REP)
[30]. Un total de 17 souches bactériennes a été isolé
de la rhizosphére du blé au niveau de la région
d’Adrar située au désert Algérien. Le séquencage de
I’ARN16 a permis d’affilier ces isolats aux genres
Bacillus, Pseudomonas et Enterobacter [31].

111.2. Production de molécules bioactives
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Il s’avére a la lumicre des résultats obtenus que toutes
les bactéries testées soient productrices de lipases
(100%) et 70 % produisent la caseinase.

L’étude de I’activité lypolytique ainsi que les autres
activités  hydrolytiques sont des tests tres
indispensables  dans la  classification  des
Pseudomonas spp. Fluorescents et des Bacillus. Les
lipases permis surtout la différentiation entre
I’éspeces P. fluorescens et P. chlororaphis [22].
Alors que la gélatinolyse permis la séparation entre
les biovars de ’espéce fluorescens et les biovars de
I’espéce putida [23].

L’ensemble des activités enzymatiques étudiées
peuvent nous renseigner sur 1’aptitude de ces souches
a coloniser les différentes rhizosphéres. Les souches
qui ont les capacités de produire une gamme
diversifiée d’enzymes, peuvent coloniser rapidement
et efficacement les rhizosphéres [24].

La production de I’acide indole acétique AIA et/ou de
ses composés apparentés a été observée uniquement
chez I’isolat de Pseudomonas sp. (S11). Cet isolat
producteur de ce métabolite a développé une
coloration rose a la suite de I’addition du réactif
révélateur (de Salkowski) aprés 20mn d’incubation.
Tandis que pour isolats de Bacillus sp., nous n’avons
remarqué aucun changement de couleur sur ce
dernier. Le résultat est donc négatif pour les isolats de
ce genre.

Ayant saturé les bandelettes de papiers Whatman
avec la solution de Picrate alcaline et les avoir
suspendus au-dessus des Erlens Meyer contenant les
suspensions bactériennes, aucun changement de
couleur ne nous est apparu pour la majorité des
isolats. Il n’y a donc pas de production d’HCN et le
résultat est négatif pour I’ensemble des isolats de
Bacillus

Les rhizobactéries ou PGPR favorisant la croissance
des plantes sont un groupe de microorganismes
diversifié présentant  deux  caractéristiques
principales, la capacité de coloniser la rhizosphére
d’une part et d’autre part une influence positive sur la
croissance de la plante a laquelle elles sont associées
[32].

A partir des résultats obtenus, nous avons constaté
que les isolats bactériens appartenant aux groupes
Pseudomonas spp. fluorescent et Bacillus sp., ont
montré une dégradation de plusieurs substrats tels
que les lipides et les protéines, avec production
d’ATA et d’HCN pour I’isolat de Pseudomonas.

La production d’enzymes hydrolytiques a été décrite
chez de nombreuses bactéries impliquées dans le
biocontrole [33]. La synthése d’AIA et HCN est
largement répandue chez les Pseudomonas sp.
fluorescents [34].

La production de ’'HCN qui semble confinée aux
protéobactéries a été mise en évidence chez plusieurs

souches de Pseudomonas fluorescens [35]. Certains
travaux suggerent que la production de cyanure
d’hydrogene par P. fluorescens C7R12 liée avec la
disponibilité¢ de fer dans le milieu, pourrait étre
impliquée dans un effet antagoniste.

En effet, il a été démontré que la stimulation de la
croissance des plantes bactérisées peut étre die a la
synthése microbienne de substances de croissance
analogues aux phytohormones telles que I’AIA, qui a
été identifiés chez ces rhizobactéries. Cette
phytohormone est impliquée dans tous les aspects de

e 49 i
bon otins dui iibones

Figure 3. Résultats de la recherche de molécules
bioactives chez les bactéries isolées
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1) activité lipolytique observée chez certaines
souches de Bacillus sp. (A : observée a ['@il nu; B :
observée sous lumiere UV a 350 nm);

2) Résultats positifs de [Dactivité caséinase de
certains isolats de Bacillus sp. ;

3) Reésultats du test de production de I’AIA. A :
négatif pour tous les isolats de Bacillus sp. (Exemple
souche 1) ; B : positif pour la souche 11 de
Pseudomonas sp.

4) Absence de changement de couleur dans les
bandelettes de papier Whatman ceci indique un
résultat négatif pour la production d’HCN chez les
souches de Bacillus.

111.3. Résultats de Dactivité antagoniste des
souches bactériennes in Vvitro

Le pouvoir antagoniste des isolats a été testé par
I’inhibition de la croissance mycélienne des deux
isolats cryptogamiques de V. dahliae a savoir la
souche V1 et la souche V2.

Les résultats montrent que 91,67% des isolats
bactériens ont inhibé la croissance mycélienne des
deux isolats de V. dahliae ; V1 et le V2 (Figure 4 et
5).

Effet antagoniste des souches bacticiennes contre la souche L de ¥
dohlice

Damitre de ones & nhakan

i 3 : . S . r a ] i 13 3

souches Bactarmnnes testees

Figure 4. Effet antagoniste des isolats bactériens sur
la souche 1 de V.dahliae.

Mt aringeaitte dot 1ouches Bactacennes contie (s souihe
I de v oahlae

Figure 5. Effet antagoniste des isolats bactériens sur
la souche 2 de V. dahliae

(Mpmese one rmem 4 p

L’intensité d’inhibition varie selon la souche
fongique testée et la souche bactérienne utilisée.

Les souches bactériennes S06, S01, S07, S12 ont
donné les meilleurs résultats, avec des Pourcentages
d’inhibition respectifs de 64%, 47%, et 40%.
L’activit¢ antagoniste la plus importante a été
observée avec la souche bactérienne S06 sur la
souche fongique V1 de V. dahliae appartenant au
pathotype non défoliant (tableau 2).

L’inhibition de la croissance mycélienne par

les isolats de Pseudomonas observée sur milieu PD
suggeére qu’elle n’est pas due a D’action des
sidérophores mais a d’autres mécanismes développés
par la bactérie, contrairement a I’inhibition sur le
milieu B de King qui est liée probablement a la
synthese de sidérophores. Ceci suggere que nos
souches possédent plusieurs autres mécanismes
d’action tels que la synthése d’antibiotiques et
d’”’HCN.
En culture in vitro, la production d’HCN peut méme
inhiber la croissance de plusieurs champignons
phytopathogénes via la phase gazeuze [37], par une
action directe sur les cellules en bloguant Ila
cytochrome oxydase dans la chaine respiratoire.

Tableau 2. Inhibition de la croissance mycélienne de
Verticillium dahliae par les isolats de Pseudomonas
spp. fluorescents et Bacillus sp. testées sur milieu
PDA.

isolats Pourcentage P

bactériens d'inhibition
VI V2

1 47+0a 34+0.2b <0.001
2 30£0.1b 46+0.25a <0.001
3 34+0.06b 40+0.2a <0.001
4 30 £+0.1b 43+0.15a <0.001
5 36+ 0.1b 43+0.15a <0.01
6 64+0.1a 47+0.1b <0.001
7 40+0.06a 42+01a NS
8 Ob 39+0.47a <0.001
9 30+0.1b 40+03a <0.01
10 32+0.11b 39+044a <0.01
11 34.7+t0.2a 36+0.1a NS
12 40+£0.15b 72+0.1a <0.001

a-b: des lettres indiquant des différences
significatives entre les moyennes d'une méme
souches bactérienne selon le test de Tukey a p
<0,05; NS: différence non significatif

L’utilisation de microorganismes bénéfiques pour la
gestion de maladies liées au sol a attiré I’attention
dune pléiade de scientifiques a travers le monde
depuis de nombreuses années.

Les bactéries bénéfiques emploient différents
mécanismes pour exercer leur action d’antagoniste a
savoir la synthése d’antibiotiques, la production de
sidérophores, la sécrétion de divers enzymes, la
synthése d’hormones et I’induction d’une résistance
chez les plantes [38, 39, 40, 41, 42].

Les bactéries antagonistes contrélent et réduisent
efficacement le pouvoir pathogéne de plusieurs
champignons phytopathogénes tel que le V.dahliae.
Ceci a été démontré dans diverses études menées
précédemment [8, 43, 44, 45].
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Pseudomonas fluorescens s’est avérée étre plus
efficace que Bacillus. Toutefois, ce dernier a présenté
également des activités intéressantes due a la
synthése de certaines biomolécules de nature
protéique dotée de propriétés catalytiques comme les
enzymes [46].

Une collection d’isolats bactériens provenant de
plants d’oliviers sains produits en pépiniere, a été
testée contre V. dahliae. Cette étude a montré que
parmi ces isolats, 3 souches de Pseudomonas spp.
sont efficaces contre le pathotype D de V. dahliae
dans des conditions non gnotobiotiques, parmi
lesquelles, la souche PICF141 attribuée au sous-
groupe P. mandelii du groupe P. fluorescens était
I’ABC la plus prometteuse [47].

Benzina et al., [8] a démontré que sur un total de 60
souches de Pseudomonas spp. fluorescents isolées a
partir de la rhizosphére de I’olivier non atteint par la
Verticilliose, six souches ont engendré une inhibition
totale de la croissance mycélienne sur le milieu King
B. Alors que sur le milieu PDA, les taux d’inhibition
calculés vont de 36.9% a 50%. L’activité antagoniste
la plus importante a été observée avec la souche
bactérienne T34 contre la souche fongique V1
(pathotype défoliant). Cette derniére identifiee par le
séquengage de IARN 16S comme étant
Pseudomonas putida a montré un pouvoir antagoniste
dépassant celui de la souche de référence
Pseudomonas fluorescens CHAO connue pour ses
potentialités inhibitrices et la diversité de ses
métabolites a effet antagonique, notamment vis-a-vis
de Thielaviopsis basicola, agent de la pourriture noire
sur tabac [48]. Donc le degré d’antagonisme varie
selon les interactions mises en jeu entre les souches
bactériennes et le pathotype de V. dahlaie.

Par ailleurs, deux nouvelles bactéries du genre
Bacillus ; Paenibacillus polymyxa et Paenibacillus
terrae (souches PIC73 et PIC167) provenant
d'oliviers produits en pépiniere ont entrainé une
inhibition de la croissance in vitro de différents
agents pathogénes de I’olivier et une bonne efficacité
contre Verticillium dahliae. L’isolat PIC73 étant
I’ACB la plus efficace [49].

1V. Conclusion

La caractérisation d’une collection de rhizobactéries,
la mise en évidence de leur pouvoir de synthése de
molécules bioactives et I’étude de leur activité a
I’égard d’un champignon phytopathogéne
Verticillium dahlae constituent 1’essentiel de notre
étude.

L’isolement bactérien a permis de dénombrer une
microflore bactérienne abondante appartenant surtout
au genre Bacillus. La quasi-totalité des souches
testées sur la production d’enzymes a donné des

résultats encourageants; 100% des bactéries testées
sont productrices de lipases et 70 % produisent la
caseinase. Par contre les deux phytostimulants (AlA
et HCN,) sont absents chez la majorité des souches
testées.

Les essais effectués in vitro, nous ont permis de
mettre en évidence des effets antagonistes de la
majorité des souches  bactériennes  testées.
Pseudomonas fluorescens a montré une efficacité
meilleure contre les deux isolats cryptogamiques de
Verticillium dahliae par rapport au genre Bacillus.

Il apparait donc clairement que plusieurs mécanismes
peuvent étre impliqués. Ces mécanismes reposent
essentiellement sur la production de différents
métabolites bactériens et d’enzymes. Ainsi, compte
tenu de la diversité et de la complexité des
interactions entre la microflore, le sol et la plante,
plus les mécanismes mis en oeuvre seront variés, plus
Iefficacité des agents antagonistes microbiens sera
assurée.

Par ailleurs, la mise au point d’autres tests permettra
de révéler d’autres aspects de l’activité antagoniste
des souches bactériennes testées et de rechercher des
especes plus efficaces afin de les utiliser dans la lutte
contre les maladies d’origine tellurique. Les
techniques de génie génétique peuvent aussi
permettre d’amplifier la synthése de métabolites
intéressants.

Enfin, ces effets antagonistes non négligeables
pourraient s’ajouter aux autres méthodes de lutte
biologiques appliquées contre les organismes
phytopathogénes. En outré, ces isolats pourraient étre
exploités en biotechnologie végétale dans la
phytostimulation et I’amélioration de la nutrition des
plantes. lls pourraient aussi trouver leur place dans
d’autres  applications  biotechnologiques  visant
notamment une amélioration des rendements et la
préservation de  l’environnement pour un
développement durable.
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