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Glossaire 

1- Aerobie : caractere de la majorite des etre-vivants pour lesquelles l'oxygene est 

necessaire. 

2- Anaerobie : particularite de certains etres vivants pour lesquelles l' oxygene est 

toxique. 

3- Anamorphe: phase correspondant a !'expression de la forme asexuee d'un 

champignons. Elle alterne avec la phase sexuee qualifier de telemorphe. Il n' est 

pas rare que deux binomes latins. 

4- Commensalisme : un vegetal qui vit communement dans I' environnement 

immediat d 'une autre espece en en retirant quelques avantage, sans tisser avec 

celle-ci des liens de parasitisme ou de nature symbiotique est tenu pour 

commensal vis-a-vis de cette espece. 

5- Competition : affrontement entre etre vivants consideres deux a deux OU en 

biocenoses constituees (l'affrontement peut alors se manifester au sein d' une 

meme Strate OU d'une Strate a l'autre). 

6- Heterothallisme : Dualisme qui existe chez certaines especes de champignons, 

d' Algue ou de Bryophytes entre deux souches que rein ne perm et, a l' avance, de 

distinguer un matiere de sexe. 

7- Homothallisme: caracteres de certains champignons, Algues ou Bryophytes, chez 

lesquels il n' existe tout a la fois, des organ es sexuelles male et femelle. 

8- Hote : organisme sur lequel ou dans lequel vit un parasite ou un symbiote. 

9- Hyphe : filament vegetatif d 'un champignons : l' ensemble de hyphes forme le 

mycelium. 

10-Mutualisme : relation biologique assez !ache qui existe entre deux espec.es 

bacteriennes, fongique OU vegetales, qui Se rendent des services lorsqu 'ell es 

cohabitent mais peuvent fort bien cro!tre et se developper independamment. 

11-Mycelium : structure filamenteuse, septe OU non, nee a partir de la germination de 

spores fongiques. C 'est done un ensemble de fins filaments . 



12-Mycorhize : symbiose mutualisme entre une pl ante et un champignons, localisee 

au niveau d 'une racine. 

13-Telemorphe: phase correspondant a !'expression de la forme asexuee d'un 

champignons. Elle alterne avec la phase asexuee qualifies, elle, d 'anamorphe. Il 

n'est pas rare par le jeu de description qui se sont succede au cours de l'histoire de 

la mycologie. 
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Introduction : 

Introduction : 

Les microorganismes englobent les microbes et, plus largement, tous les etres 

vivants de forte petites tailles que l 'on ne peut apprehender qu' en recourant, parf ois a une 

bonne loupe, plus souvent aux microscope (Boullard, 1997). 

Les interactions entre les microorganismes sont nombreuses et tres intenses au 

niveau de la rhizosphere qui est une zone riche en matiere organique et ou les population 

microbiennes sont tres abondantes. Ces interactions sont catalysees par les exsudats 

racinaires qui favorisent certains groupes de rnicroorganismes au depend d'autres au sein 

de la communaute microbienne (Curl et Truelove, 1986). 

Les types de relations entre champignons et autres microorganismes sont 

extremement divers. Par exemple 80% au moins de toutes les plantes vasculaires forment 

une relation symbiotique entre leur racine et les charnpignons qui est reciproque 

c'est-a-dire que !'association est benefique pour les deux orgamsmes. 

(Raven et al, 2003). 

Les microorganismes telluriques exercent les unes sur les autres des actions qui 

peuvent etre : soient positives (synergies), soient negatives (antagonisme), soient nulles 

(neutralites ). 

L'association synergique entre les rnicroorganismes telluriques presentent deux 

formes : le commensalisme et la symbiose nutritionnelle. 

Dans le commensalisme, une seule des especes impliquees tire benefice de 

l' association ; 

Dans la symbiose nutritionnelle, chacun des deux types de micrnorganisme 

impliques tire un benefice (Oliva et al, 2007) 

Enfin, l' antagonisme qui est une opposition entre etres vi van ts souvent cela se 

traduit par l'elimination, !'inhibition la forte reduction de croissance de l'un des 

antagoniste si non des deux. 

Pour cela, on a divise notre travail en deux chapitres : 

Le premier chapitre ; generalite sur les champignons . 

Le deuxieme chapitre: l'antagonisrne entre les champignons. 
1 





Chapitre I: Generalites 

I- Les champignons : 

1- Caracteres generaux des champignons: 

Le monde vivant etait divise en deux principaux regnes : ammaux, qui sont 

mobiles et se nourrissent par ingestion, et plantes, qui sont statiques et se nourrissent 

par absorption. 

Un troisieme regne appele protistes etait propose en 1866 par Haeckel, un 

disciple de Darwin, et inclut toutes les formes de vie microscopiques telles que les 

algues, les bacteries, les protozoaires et les champignons (Nasraoui, 2006). Ces 

derniers presentent des caracteres communs aux _plantes et aux animaux qui ne 

permettent pas de les classer dans l'un OU l'autre regne, ils forment done un regne a 

part (Bouchet et al, 1999). 

1-1- L'appareil vegetatif: 

Le thalle est unicellulaire (levure) ou filamenteux forme de filaments tubulaires 

cylindrique ramifies ou non, a croissance lineaire apicale, dont le diametre varie selon 

les especes de 1 a 2 µm, jusqu'a plus de 50 µm ' l' ensemble des filaments (appele 

hyphe) fonne le mycelium. Ce demier est dit « Septe » lorsque des cloisons (Septa) 

transversales s' y forment regulierement dans les parties actives du mycelium. 

On trouve cette forme des hyphes chez les : Ascomycetes, Basidiomycetes et 

Deuternmycetes. Ces cloisons sont percees d'un pore centrale. En absence de cloison, 

le mycelium est dit (Coenocytique) (egalement noIIllne Siphon), les hyphes de ce type 

sont trouvees chez les Oomycetes, Chytridiomycetes et Zygomycetes (N asraoui, 

2006; Nasraoui et Lepoivre, 2003). 

2 



Chapitre I: 

Thalle plasmodial 

Thalle filarnenteux coenocytique 

o°-\J ,_.., Oo 
v-'(:9~ 

\:::) <../ 

Generalites 

Thalle unicellulaire 

Thalle filarnenteux septe 

Figure 1-1 : Principaux types de thalles fongiques. 

(Davet, 1996) 
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Chapitre I: Generalites 

1-2- Cytologie : 

Les champignons sont comme tout les eucaryotes, c'est-a-dire les cellules 

possedent : un appareil mitochondrial, un noyau, paroi cellulaire, vacuoles ... . 

L' absence de chloroplaste en fait des organismes heterotrophes comme les animaux. 

(Boiron, 1996). 

La paroi cellulaires des champignons renferme 80 a 90% de polysaccharides, 

associes principalement a des proteines (enzymatique OU non) et a des lipides. Les 

Jlliarois des champignons presentent parfois une couleur sombre, clue a des composes 

melaniques derivant d'acides amines phenoliques (Lepoivre, 2063). 

Le noyau est typiquement un noyau de cellule eucaryote, les seules differences 

avec les organismes plus complexes concernent la petite taiUe et la petite quantite 

d' ADN, les histones et certains details de 1a division meiotique (Boiren, 1996). 

1-3- Mode de vie des champignons : 

Tous les champignons sont, a !'exception des lichens, files heterotrophe qm 

wroduisent des enzymes nombreuses capables de b-riser des molecules resistantes 

eomme celle de la cellulose (Dajoz, 2008). 

Les champignons peuvent etres Saprophytes (Saprobe OU Saprotroph dans la 

1itterature angle-Saxconne), parasites (parasitic) ou symbiotiques (symbiotic), 

(Nasraoui et Lepoivre, 2003). 

1-3-1- Les saprophytes : 

Le saprophytisme (du grec, Sapros, pourri, phuton, plante) ou alimentation aux 

depens de substrats organiques morts {Boullard, 1997). C'est l' ulil des trois mode 

principaux de nutrition heterotrophe des champignons, les saprophytes exploitent des 

substances organiques mortes, dont ils provoquent ( avec l' aide de bacteries) la 

4 



Cbapitre I: Generalites 

decomposition : debris vegetaux (feuilles et fruits tornbes, bois m01is, herbes seches, 

vieiHes souches, etc.), debris animaux, humus du sol (Ozenda, 2006). 

Les moisissures sont dependants des biot©pes humides, ils synthetisent une 

grande variete d'oxoenzymes, ce qui leur permet de s'adapter aux divers substrats. 

Certai:nes moisissures sont des agents d'alteration des matieres organique les plus 

variees mal conservees ou exposees a I 'humidite, certaines se developpent sur des 

matieres alimentaires et secretent des substances extremement toxiques pour l'homme 

et les animaux, exemples : Aflatoxine (Bouchet et al, 1999). 

1-3-2- Les parasites : 

Les champignons sont parasites pendant une J)artie de leur cycle biologique et 

saprophyte (sur les debris de l'hote ou dans le s.01) pendant une autre partie (parasites 

. facultatifs ). 

D'aMtres champignons ont une activite exdusivement parasitaire (parasites 

(J)bligatoires ). 

Les forrnes Ies plus primitives de paras.itisme sont presentees par des agents 

opportunistes ayant essentiellement une activite saprophytique et n' attaquant les tissus 

vegetaux qu'e1il condition defavorables pour la plante (blessures, tissus senescents, ... ) 

(Nasraoui et Lepoivre, 2003). 

Les champignons parasites sont des agents des mycoses des animaux, et des 

maladies cryptogamiques des plantes, si prejudiciables a !'agriculture (Ozenda, 2006). 

Parmi les maladies cryptogamiques les plus frequentes rencontrees, on cite 

reguHerement les Mildious, les chancres, les charbons et les rouilles 

(T <nnie et al, 2005). 

s 



Chapitre I: Generalites 

1-3-3- Les symbfotigues : 

II s'agit d'une relation qui est tres benefique aux deux partenaires : elle peut etre 

facultative ou obligatoire (Florent, 1993). Ces champignons sont associes, selon les 

cas: 

1- A des algues ou des cyanobacteries, avec lesquelles ils forment les lichens ; 

2- Aux racines ou aux radicelles de diverses plantes superieurs (a:rbres, Fougeres, 

Bmyeres, ... ), avec lesquelles ils constituent les formation appelees 

mycorhizes ; 

3- A des bacteries, OU meme a des animaux il y a des levures symbiotiques dans le 

tisslil adipeux de certain msectes (Ozenda, 2006). 

1-4- Reproduction : 

Les structures de reproduction des champignons se forment generalement lorsque 

]e thalle a atteint un certain degre de developpement est accurnule une base alimentaire 

s:tJ.ffisa:nte, la plupart des champignons possedent deux modalites de reproduction : la 

Yeprnduction asexuee (<lite : imparfaite ou vegetative, caractenstique de l' anamorphe) 

et 1a reproduction sexuee ( dite : pa:rfaite caracteristique du telemorphe) 

(Lepoivre, 20@3). 

1-4-1- Reproduction sexuee : 

Le cycle de reproduction sexuee des champignons comporte une etape de 

plas.mogamie (fusion des cytoplasmes) suivie ~rune cary0garnie (fusion de noyaux) et 

d'une meiose (division reductionnelle) (Lepoivre, 2003). 

La forme sexuee, ou telemorphe, a pour fonction de maintenir I' espece et 

apparalt souvent en fin de saison (Corbaz, 1990 ). 

S 'il y a ineompatibilite entre les gametes produits par un meme thalle, on parle 

cl'be-terothaUisme, dans le cas contraire, d'homothallisme. (Lepoivre, 2003). 
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Chapitre I : Generalites 

Les types de spores sexuees sont au nombre de quatre : l' oospore, la zygospore, 

l'ascospore et la basidiospore. (Lepoivre, 2003 ; Raven et al., 2007). 

1-4-2- Reproduction asexuee : 

La reproduction asexuee des champignons, resultant d'une fragmentation du 

thalle ou d'une veritable sporulation, represente la principale modalite de 

dissemination du parasite. D'une fa9on generale, les spores produites par reproduction 

asexuee sont appelees : Conidies (Lepoivre, 2003). 

La forme asexuee, dite aussi forme imparfaite ou anamorphe, assure la 

propagation (Corbaz, 1990 ). 

Tableau (1): Caracteristiques des formes de reproduction sexuee et asexuee 

(Lepoivre, 2003). 

Dispersion Survie 

Spo:re d' origine asexuee : Spore d' origine sexuee : 

- fonne des spores tres variable ; - nombre limite de fonne ; 

- produit en tres grand nombre ; - petit nombre ; 

- petite taille ; - grand taille ; 

- sans substance ; - avec dormance. 

- sans dormance. 

1-5- Facteur de croissance des champignons : 

Les champignons exigent des facteurs de croissance pour leur developpement : 

1-5-1- L'aeration : 

Les micro-organismes peuvent produire de l'energie par metabolisme oxydatif 

@u, avec un rendement moindre fermentatif. 
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Chapitre I: Generalites 

Selon les champignons, le metabolisme peut etre oxydatif obligatoire 

(Phycomyces, Rhodotorula), oxydatif-fe1mentatif facultatif (Mucor rouxu, 

Sacchar0myces, Fusarium, et la plupart des champignons connus) ou fermentatif 

obligatoire (anaerobie facultatif, ou l'oxygene est tolere: Aqualinderella fermentans , 

13/astocladia; anaerobie obligatoire, ou l'oxygene est toxiqu de 

superoxydes (Or et H20 2) : Neocallimastix (Boiron, 1996). 

1-5-2- Lalumiere: \. 
" ~/ 

La iumiere n'est pas indispensable au developpement vegetatif des champignons 

mais elle influence le rythme de croissance circadien et la sporulation de certain 

cl'entre eux, notamment via les rayonnements UV (Nasraoui et Lepoivre, 2003). 

La lumiere influence la croissance des ~bampignons, soit par destruction 

photochimique de constituants du milieu, soit agissant directement sur le metabolisme 

fongique. Ainsi, !'induction de la biosynthese des pigments carotenoides sous 

!'influence de la lumiere colore en orange le mycelium de certaines especes, com.me 

NenrospDra crassa ou Fusarium aquaeductum. D'autre pigments voient egalement 

leur production stimulee par la lumiere et coloreRt diversement les champignons 

(Azweobasidiw!J!l pidlulans coloree en noir par la mefamne) (Boiron, 1996). 

1-5-3- La temperature : 

Trois categories de champignons peuvent etre groupees concemant les exigences 

en temperature decroissante : psychrophiles ( croissanee a basse temperature 0 a l 7°C), 

mesophiles (temperature moyennes) et thermophiles (a forte temperature). 

La majorite des champignons est mes0phile croissant a des temperatures 

moyennes entre 10 et 35°C, avec des optimums allant de 20-30°C. 

Environ 100 champignons sont connus etre themiophiles, avec une temperature 

minimale autour de 20°C. Un optimum pres de 40°C et un maximum s' etendant a 
60°C. 
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Chapitre I: Generalites 

Quelques champignons sont psychrophiles capables de cro!tre au dessous de 0°C 

comme pour tous les autres organismes vivants. La temperature est extrement 

irnportante pour la croissance des champignons (l'activite enzymatiques et chirniques). 

(Nasraoui, 2006). 

1-5-4- Le pH : 

Bien que les champignons soient capables de cro!tre dans une large garnrne de 

pH, ce demier influence la croissance des champignons, soit indirectement en agissant 

sur la disponibilite des elements nutritifs (a pH acide, le fer reste sous forme d' ions 

ferreux assimilables)., soit directement par action sur la membrane cellulaire. 

Par ailleurs, le metabolisme des champignons modifie le pH, soit par I ' utilisation 

des anions ou des cations du milieu, soit en production des acides organiques ou de 

!"ammoniac (Boiron, 1996). 

1-5-5- L'humidite : 

L 'humidite a une grande influence sur le developpernent des moisissures : non 

s,eulem:ent sur la croissance mycelienne et la sporulation. Mais plus particulierement 

sur la germination des spores (Moreau, 1996). 

Les champignons necessitent Ia presence physique de l' eau pour la diffusion des 

substances nutritives dans les cellules et pour la liberation des enzymes 

extracellulaires. Les champignons doivent aussi absorber l' eau pour maintenir leur 

eytoplasme. (Nasraoui, 2006). 

1-6- ClassificatioR : 

La classification actuelle, qui s'appuie sur des consideration morphologique et 

sur le mode de reproduction, est pratique mais insatisfaisante. Elle reunit en effet des 

mganismes avec et sans paroi, certainement tres eloignes les uns des autres. Parmi les 

Ghampignons pourvus de paroi OU Eumycetes, coexistent egalement des organismes 
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Chapitre I : Generalites 

sans. beaucoup de points communs cornme les Oomycetes d'une part, les Ascomycetes 

et les Basidiomycetes d' autres part. 

Enfin, la classe des Deuteromycetes est tout a fait artificieUe pu1sque, 

contrairement aux autres groupements, les especes y sont rangees en fonction de leur 

mode de reproduction asexuee. Certains champignons peuvent ainsi figurer, sous des 

norns differents, a la fois parmi les Ascomycetes ou les Basidiomycetes est parmi les 

Deuterornycetes, selon que l'on prend en consideration leur reproduction sexuee ou 

leur reproduction asexuee, lorsque les deux types de reproduction s~mt connus, on doit 

JilOrmalement designer le champignon par le nom de la forme sexuee. Mais la regle 

admet beaucoup d'exceptions: en continue ainsi a parler de Fusarium solani (forme 

classee dans les Deuteromycetes) plutot que d 'Hypomyces solani (forme sexuee, 

Ascomycetes) et de Rhizoctonia solani (Deuteromycetes) plutot que de 

Tlumathephorus a:ucumeris (Basidiomycetes) (Davet, 1996). 

Les grandes lignes de la classification des champignons sont indiquees dans le 

tableau suivant : 

Tableau (2): Classification des champignons (Uavet, 1996). 

Paro.i Cfoisons bospoves Forme Classe 

sexuee 

N~m Non Variable Variable · Myxo:rnycetes ..... 

Oui Non 011i (2 flagelles) Oospore Oomycetes >- Mastigomycetes 

Oui Non Qui ( 1 flagelle) Zygote Chitridiomycet 

Oui Non Non Zygote Zygomycetes 

Ohli Oui Non Asque Ascomycetes Amastigomycetes 

Oui Oui Non Baside Basidiomycetes 

. 
Oui Oui Non Non Deuteromycetes 
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Chapitre II : Les mecanismes de I' antagonism es entre les champignons 

L'antagonisme : 

1- Definition : 

~. , ,.: ·~· ~ · .. · · ~ ~ v- 1 . . . ( \ 

\ ·-~~-- : 

\ ."\_ ~- . 

Ce terme est souvent pris dans un sens tres l~~ent dans les ouvrages 

traitant de lutte biologique : il recouvre alors a peu pres tous les rapports de 

type + - et - - . 

Nous l'utilisons ici dans un sens beaucoup plus restrein~ pour designer la situation 

ou un organisme exerce un effet inhibiteur sur un autre organisme qu'il tend a eliminer 

sans le consommer. 

L' antagonisme presente done une etape bi en definie entre I' amensalisme 

(situation -0) et la competition (situation ou, comme nous le verrons, les deux 

partenaires sont en difficulte) (Davet, 1996). 

Beaucoup d'antagonistes existent certainement dans la nature et exercent un 

controle biologique plus ou moins efficace sur les pathogenes des plantes. L 'homme a 

t.oujours essaye d'augmenter l'efficacite des antagonistes a travers !' introduction de 

nouvelles et grandes populations de ces microorganismes au champ ou elles n ' existent 

pas, ou a travers la stimulation de leur croissance en apportant des amendements au sol. 

Dans les deux cas, le resultat est un accroissement des activites inhibitrices des 

antagonistes contre les pathogenes. 

Bien que certains cas de lutte biologique efficace aient ete emegistres, le potentiel 

d'un controle eventuelle des maladies avec cette methode reste actuellement limite car, 

contrairement au laboratoire et sous serre, les resultats au champ ne sont pas d ' habitude 

d'un succes particulier (Nasraoui ' 2006). 

2- La diversite fongigue liee aux differents ecosystemes: 

2-1- Pathogene de sol : 

Parmis les champignons antagonistes les plus communs, il y a des especes de 

Trichoderma et Gliocladium, particulierement T.harzianum et G. virens, qui sont efficaces 
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Chapitre II : Les mecanismes de l'antagonismes entre les champignons 

contre p1usieurs pathogenes comme des especes de Pythium, Phytophthora, Rhizoctonia, 

Heterobasidion et Fusarium. D'autre exemples de champignons antagonistes sont: 

Leatisaria arvalis agissant contre Rhizoctonia et Pythium, Sporodesmium sclerotivorum~ 

Coniothyrum minitans efficaces contre des especes de Sclerotinia telles que 

S.sclerotiorum, et Talaromyces flavus antagoniste aux especes de Verticillium et a 
Rhizoctonia solani. 

Les mycorhizes qui ont une grande relation symbiotique avec les plantes ont ete 

montrees fournir une grande protection aux racines des plantes contre differents 

pathogenes du sol tels que Phytophthora cinnamomi sur plantules de pin, Phytophthora 

magasperma et Fusarium solani sur Soja, F.oxysporum sur tomate et des especes de 

Verticillium sur coton (Nasraoui, 2006). 

2-2- Pathogene aeriens : 

Nasraoui (2006), a demontre que plusieurs 
. . 

m1cro-organ1smes antagonistes, 

principalement les champignons, ont ete prouves proteger des plantes hates contre des 

:pathogenes aeriens : la levure Pichia gullieremondu est efficace contre les pathogenes 

Botrytis et Penicillium. Chaetomium sp. et Athelia bambacina contr6lent aussi Venturia 

inaequalis. 

Plusieurs maladies ont ete reduites en utilisant des antagonistes telles que 

Tuberculina maxima controlant Cronartium ribicola sur le pin blanc. Ampelo quisqualis 

et Tilletiopsis sp. Contr6lant Sphaerotheca fuliginea sur concombre, et Darluca filum 

contr6lant Puccinia recondita sur le ble. Presque tous ces antagonistes aux pathogenes 

aeriens ne sont pas encore utilises dans la lutte pratique contre les maladies des parties 

aeriennes des plantes. 

2-3- Pathogenes des produits conserves : 

Plusieurs maladies fongiques de produits conserves peuvent etre controlees en 

utilisant des champignons antagonistes, principalement les levures. Ainsi, la moisissure 

verte causee par Penicillium digitatum est controlee par Trichoderma viride et la 

moisissure a Botrytis est contr6lee par Trichoderma tandis que plusieurs levures, telles 
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Chapitre II : Les mecanismes de I' antagonism es entre les champignons 

que Candida oleophila, protegent les fruits contre les moisissures dues a Botrytis, 

Penicillium et Rhizoctonia (Nasraoui, 2006). 

3- Les phenomenes de l'antagonisme : 

L'antagonisme se manifeste generalement soit par une competition, un 

hyperparasitisme, une production de siderophores ou par une antibiose ( Soufiane, 1998). 

3-1- Competition : 

II s' agit de la lutte de deux ou plusieurs especes pour I ' utilisation d 'une meme 

.ressource qui peut etre de l'espace OU de la nourriture. Une population d'une espece qui 

possede un avantage competitif dans !'appropriation d'une ressource, s' assure du controle 

de cette ressource et elimine les population d' autre espece appartenant au meme 

_peuplement (Leveque et Mounolou, 2001). 

3-1-1- Competition pour les elements nutritifs : 

D'apres Lepoivre (2003), la competition pour les elements nutritifs entre en jeu 

lorsqu'il y a simultanement consommation du meme compose par plusieurs 

microorganismes. Pour etre un competiteur efficace, un agent antagoniste doit-etre 

eapable d'utiliser rapidement et efficacement les elements nutritifs presents en faible 

~oncentration sur les organes de la plante. 

Ce type de competition a ete analyse par des mesures d'absorption de compose 

<tarbones marques radioactivement. Ainsi, des levures (Sporobolomyces roseus et 

Cryptococcus laurauntu) antagonistes vis-a-vis de Botrytis cinerea colonisent plus 

J1a_pidement des blessures de pommes qu'une souche non antagoniste appartenant a 

1" espece Saccharomyces cerevisae . 

3-1-2- Competition pour les sites : 

Selan Davet (1996), la competition pour les sites d'infection est souvent evoquee 

sans etre rigoureusement demontree: c'est apres avoir elirnine toutes les autres 

explications possibles que (Sneh et al, 1989) arrivent a la conclusion que seule la 

competition pour les sites d'infection peut rendre compte de la protection exercee par des 
13 



Chapitre II : Les mecanismes de l'antagonismes entre les champignons 

isolats non pathogenes de Rhizoctonia Solani vis-a-vis des souches pathogenes, sur de 

jeunes plants de radis et de cotonnier. Cependant, les travaux recents sur les mecanismes 

de reconnaissance entre plante et envahisseur symbiotique ou parasite montrent qu ' il 

existe bien des points de fixation privilegies : les jeunes poils absorbants, par exemple, 

pour les Rhizobuim. L' occupation de ces sites par un microorganism es auxiliaire devrait 

done contribuer a la protection de la racine contre l' invasion par des microorganismes 

pathogenes. 

La competition entre Fusarium pathogenes et Fusarium non pathogenes pour la 

colonisation des tissus racinaires est un des modes d' action impliquees dans !'interaction 

entre Fusaruim. Afin de caracteriser !'aptitude colonisatrice des differentes souches de 

Fusarium oxysporum et de suivre leur developpement dans les racines, des techniques de 

marquage specifique permettant la quantification et la visualisation du champignon ont 

du etre developpees, la production d'anticorps polyclonaux et monoclonaux anti

Fusarium et la transformation de 2 souches de Fusarium oxysporum par le systeme des 

genes GUS (codant pour la glocoronidase) ont ete retenues. Les anticorps produits 

reconnaissent la plante infectee et donnent une reponse minimum avec la plante saine. 

3-2- L'hyperparasitisme : 

Le parasitisme est une forme de relation dans laquelle un organisme (le parasite) 

tire de l'hote, les parasites detoument a leur profit une partie des ressources normalement 

destinees a la croissance, la survie et la reproduction des hates, bien qu' ils soient le plus 

souvent invisibles, les parasites n'en sont pas moins omnipresents. 

L'hyperparasitisme est l' attaque directe d'un micro-organisme par un autre dans un 

but nutritionnel( Gagne, 1984). On peut mentionner le parasitisme chez les champignons 

{mycoparasitisme) ou un champignon est parasite par un autre champion (Chet, 1987). 

II existe de nombreux champignons parasites d' autres champignons du sol. La 

plupart d'entre eux sont des parasites facultatif, capables d'une vie saprophytique active. 

Rhizoctonia solani, par exemple, peut se developper a l' interieur du mycelium, 

relativement volumineux, de certaines Zygornycetes. Il peut etre lui-meme parasite par 

14 
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divers autres champignons, tels que trichoderma harziamum, Thamlatum ou Penicillium 

vermiculatum (Davet, 1996). 

3-2-1- Le myeoparasitisme chez Jes Trichoderma: 

Le mycoparasitisme est un phenomene complexe qui se deroule en plusieurs etapes. 

Les mecanismes en ont ete particulierement bien etudies dans le cas des interactions entre 

les Trichoderma (Champignons dont !' utilisation comme agents de lutte biologique) et 

les Champignons pathogenes Rhizoctonia Solani et Sclerotium rolfsii (Chet, 1987). 

1- Stimulation : le Trichoderma perc;oit la presence de son h6te, et ses hyphes se 

dirigent di!rectement vers lui par chimiotropisme. La nature du stimulus n ' est pas 

encore connue. 

l 

1 

Figure 2 : Stimulation de Trichoderma harzianum sur Rhizoctonia solani 

2- Reconnaissance : elle se manifeste par une adhesion du mycoparasite aux parois 

de SOlil h6te. L ' attachement est du a la liaison d'une agglutinine du Champignon 

pathogene a certains sucres presents dans les parois du Trichoderma. 
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Ces. cellules sont caracterisees par la presence de L-fucose, sucre qui entre dans la 

composition des parois de T.harzianum et de T.hamatum. Des hyphes de R.solani 

prealablement placees dans une solution de L-fucose, de fa9on a saturer la lectine, 

n'agglomerent plus les erythrocytes ni le mycelium Trichoderma. 

Les parois de S.rolftii contiennent une lectine de nature differente. C'est une 

glycoproteine proche de la concanavaline A. Elle n' agglutine aucun type d'erythrocyte 

:mais peut agglutiner certaines Bacteries, comme Jes Escherichia coli de type B, ainsi que 

Jes souches de Trichoderma capables d' attaquer S.rolftii (mais pas les souches mm 

parasites). Elle reconnait le D-glucose et le D-mannose, sucres egaiements presents dans 

.lies parois des Trichoderma. 

" 

2 

Figure 3 : reconnaissance entre le Trichoderma harzianum et Rhizoctonia solani 

Enroulement: le Trichoderma s'emoule autour des hyphes de son hote et forme des 

sortes de crochets qui l' enserrent etroitement. In bar et Chet ( 1992) in Dav et( 1996) ont 

montre que l'enroulement exigeait la reconnaissance prealable 
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fixe par des liaisons covalentes de la concahavalineA, ou de l' agglutinine purifiee de 

S.rolfsii sur des fibres de nylon. Les hyphes de Trichoderma s' attachent aces fibres et 

s'enroulent autour comme s'il s' agissait du mycelium de leur hote. En revanche, des 

fibres non traitees ne provoquent aucune reaction. 

Figure 4: 1'emoulement de Trichoderma harzianum autour des hyphes de Rhizoctonia 

solani 

3- Pin:etr.ation : les extremites des formations en croches secretent des chitinases et 

Illes ~-1,3-glucanases qui dissolvent la paroi de l'hote, ce qui leur permet de 

penetrer a l'interieur des hyphes. 
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Fiig11re 5: Penetration des hyphes de Trichoderma harzianum a l'interieur de l' bf>te 

(Rhizoctonia solani. 

4- Lyse : d'autres enzymes extraceHulaires sont alors secretees (proteases, lipase) et 

le contenu cellulaire de l 'hote est rapidement lyse. 

Les Trichoderma disposent egalement d'une vaste panoplie d'antibiotiques de 

compositions chimiques differentes. On observe une grande variabilite dans la nature et 

la quantit:e cdes antibiotiques synthetises, se1on les isotats (Davet, 1996). 

3-3- Production de siderophores : 

Les s.iderophores sont des molecules extracellulaires qui possedent une gran.de 

affinite pour le fer ferrique (Fe3+). Ce dernier est present dans le sol a faible concentration 

sous forrne de Fe(OH)3. 

Les champignons et toutes les bacteries aerobiques et anaerobiques facl!l ltatives 

produisent une grande variete de siderophores (Lynch, 1990 ; Kapulnik, 1996). 

Plusieurs etudes portent sur le role des siderophores produits par pseudomonas 

jluorescens dans la croissance des plantes ainsi que dans la lutte contre certains 

orgam.ismes phytopathogenes (Bakker et al., 1990). 
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Les siderophores en sequestrant le fer ferrique au niveau de la rhizosphere peuvent 

causer !' inhibition des autres micro-organismes y compris les phytopathogenes dont 

l'affinite pour le fer est faible (Kapulnik, 1996). Cependant, le mecanisme des 

siderophores n'est operable que lorsque la concentration du fer est faible. Au niveau d'un 

sol acide ou anaerobique, la concentration du fer est plus elevee par consequent l' effet de 

siderophore est moins important. 

Le niveau critique optimale du fer necessaire pour inhiber la croissance des 

h . h h ' . ' 10·19 10·24 1 F 3+ 3 (K I "k e amp1gnons p ytopat ogenes est s1tue entre et mo es e m- apu m , 

1996). 

Le phenomene d'antagionisme peut se manifester aussi soit par une inhibition de la 

germination des spores des champignons, ce phenomenes est connu sous le nom de 

mycostase soit par une lyse du mycelium des champignons c'est la mycolyse, ou par lyse 

des bacteries (bacteriolyse) qui est un phenomene peut frequent. On va s' interesser plus 

particulierement a ces phenomenes a cause de leur importance dans le domaines de la 

lutte contre !es champignons phytopathogenes (Soufiane, 1998). 

3-4- L'antibiose : 

La secretion de substances antibiotiques par les microorganismes est un phenomene 

frequent. Certains metabolites sont capables d' interferer avec la germination, la 

eroissance mycelienne et/ou Ia sporulation des agents phytopathogenes. 

D'autres provoquent la distorsion des hyphes fongiques, modifiant !' aspect des colonies 

0u entrainant le relargage de composes cellulaires suite a la perturbation de la 

pem.:1eabilite membranaire. L'antibiose est le mode d' action le plus etudie chez les agents 

de lutte biologique; ceci est lie a !' adoption :frequente de protocoles de selection in vitro 

de souches antagonistes qui favorisent ce mecanisme et a la simplicite experimentale de 

telles etudes. Cependant, la production d'antibiotiques dans un milieu de culture ne 

s.ignifie pas automatiquement que l'antibiotique est synthetise in-vivo, et meme si c' est le 

cas, qu'il joue un role dans cette protection in-vivo, certains champignons antagonistes 

cmmme Trichoderma produisent des antibiotiques qui semblent jouer un role dans la 
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protection biologique qu'ils con:ferent, par contre, l'antibiose n'a jamais ete mise en 

evidence chez les levures antagonistes vis-a-vis de phytophatogenes (Lepoivre, 2003). 

Les Trichoderma produisent une tres grande varietes d'antibiotiques qui sont un 

element complementaire ou, dans le cas des souches antagonistes de Phythuim, essentiel, 

tle leurs proprietes d'auxiliaires biologiques. 

Beaucoup de champignons ectomycorhizogenes secretent aussi des composes 

inhibiteurs. Leucopaxillus cerealis var.piceina synthetise par exemple du diatretyne 

nitrile capable d'inhiber completement la germination des zoospores de Phytophthora 

cinnamomi a la concentration de 2 µg/ml, protegeant ainsi 1es racines de diverses especes 

de pins de !'infection (Marx et Davey, 1969). L'effet inhibiteur peut generalement entre 

eonsidere comme une consequence de !'association symbiotique tant que telle : ainsi, la 

synthese d'acide oxalique, toxique pour Fusarium oxysporum F.sp.pini, par Paxillus 

involutus est 5 fois plus importante lorsque ce champignon est associe a des racines de 

pin qu'en culture pure (Duchesne et al.,1989). Dans la plupart des modeles etudies, 

l'effet inhibiteur est selectif et caracteristique d'un couple champignon pathogene

Champignon ectomycorhizogene, mais il s' etend souvent aux racines ordinaires proches 

des racines mycorhizees (Davet, 1996) 

4- Les mecanismes de competition entre les champignons : 

Les mecanismes de base utilises par les microbes pour competer : 

1- Recuperation rapide, la croissance et la sporulation ; 

2- L 'utilisation des inhibiteurs ; 

3- Le refus des inhibiteurs ; 

4- Niche speciale. 

Probablement, tout les champignons utilisent tous ces facteurs vers la plus grande 

0U la plus rare etendue. Les champignons repondent a la presence des sucres simples par 

eroissance explosible et declin rapide. Sur le fumier, les premiers charnpignons a 
apparaitre sont les zygornycetes comme Pilobolos et Pilaira avec des taux rapides de 

croissance. Ils utilisent seulement les molecules organiques simples. Mais ces 

€hampignorn; aussi se reproduisent rapidement et apres ils disparaissent. S' ils sont mis en 
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culture sur un milieu artificiel, vous trouvez sou vent qu' ils peuvent utiliser des 

carbohydrates complexes, mais ils croissent lenten§~~ carbone complexe parsqu' ils 

sont besoin de toutes les enzymes necessaire( ou l~zyme~ sont secretes a une etendue . ·~ .· . ,. 

limitee. ""' / " ,, " ;--· 

Les corps fruites de zygomycete sont co~~nt replaces sur le fumier par 
/ 

ascomycete filamenteux comme Ascobolus ou Podospora. Ces champignons secretent 

des enzymes capables de degrader la cellulose et autres carbohydrates plus complexe. Ils 

produisent aussi certains antibiotiques qui affaiblissent ou inhibent, certains competiteurs 

fongiques, comme le zygomycete. Ils croissent aux environs du meme taux, et ils forment 

Jeur corps :fruites et complexes uncertain temps apres le zygomycete. Le stade prochain 

dans cette succession de corps fruites est communement coprinus. 

Le coprinus est un competiteur tres efficace. Il est assume que le champignon 

produit un ordre des antagonistes pour une seule fois une population est etablit, 

Zygomycete et Ascomycete sont rarement trouves pour fruiter sur le fumier. Coprinus es 

t aussi capable de digerer la lignine, un carbohydrate tres complexe, de meme que les 

sucres simples et la cellulose, leur competiteurs Ascomyceteux apparaissent incapable 

d'utiliser la lignine. 

Mais, meme coprinus peut etre affecte avec d'autre Basidiomycete, Nidularia est 

cornmunernent trouve sur le fumier dans les etables. Il semble que Nidularia est capable 

de tolerer les antagonistes secretes par coprinus et les conditions environnementales que 

ne sont pas susceptibles pour la continuites du coprinus Pour cette raison, Nidularia a des 

eapacites digestives du coprinus, l' ordre des capacites enzymatiques, plus la capacite de 

fonctionner dans des conditions plus intense. Il a une speciale niche. Ces interactions 

suggerent la succession des populations fongiques dans n'importe quel substrat 

:particulier comme le carbone organique, le nitrogene, le fer, l' eau et autres besoins de 

eroissance sont enleves. Mais, ils n'indiquent pas les mecanismes entramant chaque 

interaction. Les etudes dans les milieux de cultures ont montre certaines de ces 

interactions, eHes peuvent etre resumees comme interactions directes et indirectes 

(Griffin, 1994). 
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Chapitre II : Les mecanismes de l~antagonismes entre les champignons 

Tableau N°03 : Exemples de modes d'action etudies chez les agents de lutte 

biologique des maladies de conservation des fruits : 

(Lepoivre, 2003) 

Antagonistes Mecanique d'action Model es 

Botrytis cinerea et 

Bacillus subtitis Antibiose (iturine) 
Penicillium expansum sm 

pommes, Monilia fruticola 

sur peches 

Burkholderia cepacia 
Competition pour les Botrytis cinerea et 

elements nutritifs, antibiose Penicillium expansum sur 
(bacterie) 

(pyrrolnitrine) po mm es 

Competition pour les 
Botrytis cinerea sur 

Candida oleophila (}eVYre) 
elements nutritifs 

po mm es 

Induction des mecanismes 

Candida saitoana (levure) 
de resistance de la plante 

hote, interaction direct avec 
Botrytis cinerea sur pomme 

le pathogene 

Candida sp. et Competition pour les 
Botrytis cinerea et 

Penicillium expansum sur 
Trichosporon (levures) elements nutritifs 

po mm es 

Cryptococcus humicola, 

Filohasidium floriforme et Competition pour les Botrytis cinerea sur 

Rhodosporidium toruloides elements nutritifs po mm es 

(levures) 

Interaction directe avee le Botrytis cinerea et 

Cryptococcus laurentii pathogene, resistance au Penicillium expansum sur 

stress oxidatif des sites po mm es 
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Botrytis cinerea et 

Cryptococcus laurentii Competition pour les 
Pencillium expansum sur 

(levure) elements nutritifs 
po mm es 

Metschnikowia pulcherrima Competition pour les Botrytis cinerea sur 

(levure) elements nutritifs po mm es 

Competition pour les 

elements nutritifs, Botrytis cinerea sur 
Pichia anomala (levure) 

Interaction directe avec le po mm es 

pathogene 

Competition pour les Botrytis cinerea et 

elements nutritifs, Pencillium expansum sur 

interaction direct avec le pommes. 

Pichia guilliermondii pathogene 

(levure) Induction des mecanismes Pourritures de conservation 

de resistance de la plante - des oranges, citrons, 

hote pamplemousses, raisins de 

table 
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Chapitre II : Les mecanismes de l' antagonismes entre les champignons 

5- Interactions des Hyphes : 

5-1- Les interactions indirectes : 

Peuvent etre ou un champignon montre !'evidence de la presence de l' autre sans 

aucune interaction chimique ou stimulus. Par exemple, un champignon peut transmettre 

tous les nutriments de la zone entre deux champignons done prevenant l' autre de leur 

penetrer. 

Une interaction indirecte sera particulierement importante ou une source est dans un 

milieu limite et l 'un des competiteurs a une grande demande pour la source. 

5-2- Les interactions directes : 

Peuvent avoir lieu dans !'absence d' aucun contacte entre les competiteurs. La 

pmduction des inhibiteurs est propagee dans les champignons, et ceux-ci sont exprimes 

dans la culture. Plusieurs champignons produisent des metabolites secondaires qui 

inhi:bent ou tuent les champignons competitifs. L'antibiotherapies est souvent specifique 

a des groupes des especes, indiquant qu' en nature, cette interaction peut etre propagee. 

Les antibiotiques peuvent etre utilises pour capturer les ressources deja occupees par un 

~ompetitems on pour securiser une ressource qui peut etre sous la menace d ' un 

ltompetiteur. 

Les antibiotiques peuvent etre des composes volatiles ou non volatiles, ces derniers 

peuvent etre accumules en milieu ou ils peuvent induire l'autotoxicite. Ces champignons 

sont souven,t observes croissant en cercle concentriques sur agar. Chaque nouveau cercle 

des champignons leve des hyphes qui ont emerge de !' agar. 

Beaucoup de champignons vont etre trouve par produire une variete des antibiotiques, 

ehacun est produit sous des conditions specifiques. 
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Trichoderma peut av0ir une activite antifongique en large spectre, plusieurs 

compos€s apparaissent pour avoir une certaine activite potentielle et large dont leur role 

clans la s.urvie des producteurs n' est pas evident. Certaines perturbent la synthese d' ADN 

et des prot€ines, d' autres perturbent l 'activite ribosomale ou le cytosquelette faisant 

d'elles des toxines extremement larges et generales. Frequemment, un champignon est 

!l:onnu pour pFoduire un metabolite secondaire et important avec une bioactivite, aura un 

0rdre deverse des metabolites secondaires avec une activite inconnue au production. 

(Dix et Webster, 1995}. 
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Conclusion: 

Conclusion: 

Les interactions entre les micro organismes, plante et le milieu sont complexes et 

reciproques, parmi les types des interactions c'est I' antagonisme qui exerce un effet 

inhibiteur Sur Uil autre organisme qu'il tend a eliminer. 

Le terrne antagonisme est souvent pris dans un sens tres large, notamment dans Jes 

ouvrages traitant de lutte biologique. 

L'antagonisme se manifeste generalement soit par une competition entre deux 

especes pour !'utilisation d'une meme ressource qui peut-etre de l'espace ou de la 

m.ourriture; par un hyperparasitisme qui est l' attaque directe d'un micro-organisme par un 

autre dans Yn but nutritionnel, et enfin par l'antibiose qui est une secretion de substance 

antibiotique par les agents antagonistes. 
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Theme: 

Etude bibliographique de l'antagonisme entre les champignons 

Resume: 

La protection confere par un agent antagoniste:; ~ ' appuie sur un ou plusieurs 

phenomenes de l' antagonisme entre les champignons tels que la competition (pour 

les elements nutritif~, l'espace ... ), l'antibiose et enfin l'hyperparasitisme. L'un des 

objectifs majeurs reste la comprehension des mecanismes regissant les interactions 

entre les champignons. 

Les mots cles : Champignons-Antagonisme- competition -pathogene- Trichoderma. 

Summary: 

The protection confetTed by an antagonist is based on one or more phenomena 

of antagonism between the fungi such as competition (for nutrients, space ... ), the 

antibiosis and finally hyperparasite. A maJor goal remams understanding the 

mechanism governing the interactions between fungi. 

Keywords: fungi- Antagonism- competition- pathogenic-Trichoderma. 
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