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C’est l’utilisation d’organismes vivants 
comme auxiliaires de lutte. Elle repose 
essentiellement sur l’utilisation d’arthro-
podes parasitoïdes ou prédateurs, et 
5’000 espèces d’arthropodes ont été 
évaluées depuis un siècle et les débuts de 
la lutte biologique. L’utilisation de tricho-
grammes contre la pyrale du maïs en est 
certainement l’exemple du succès le plus 
important, puisque ces parasitoïdes sont 
distribués chaque année sur des centaines 
de milliers d’hectares de cultures de maïs 
en Europe. 
Par contre la lutte microbiologique, c’est 
à dire l’utilisation de micro-organismes 
contre d’autres micro-organismes, néma-
todes, insectes, plantes adventices ou 
invasives, est un domaine moins connu 
du public, même si elle a débuté dès les 
avancées de la microbiologie et de la 
pathologie végétale à la fin du 19e siècle.
Si le bacille de Thuringe, une bactérie ento-
mopathogène, en est l’exemple le plus 
notable, et la bactérie la plus utilisée dans 
le monde en lutte microbiologique contre 
une grande variété d’insectes, des milliers 
de souches de quelques centaines d’es-
pèces de bactéries, champignons et virus,  
ont été évaluées lors de ces dernières 
décennies et quelques dizaines sont 
d’ores et déjà commercialisées. L’effort 
de domestication des microorganismes 
s’accroît dans tous les domaines et 
l’identification et la compréhension des 
microbiotes des environnements les 
plus divers montrent une importance 

jusqu’alors négligée de ces microorga-
nismes et laissent penser à de nouvelles 
utilisations des micro-organismes.
En agriculture, l’utilisation de micro-orga-
nismes antagonistes de champignons 
pathogènes, inducteurs de croissance 
des plantes, pathogènes d’insectes ou 
de plantes adventices, est une alternative 
prometteuse d’une protection phytosani-
taire performante et respectueuse de la 
biodiversité et de l’environnement.
Le cours de lutte microbiologique permet 
chaque année de proposer une vision de 
toutes les possibilités offertes par cette 
forme de lutte. 
Cette année, nous avons pu, avec l’enthou-
siasme des étudiants, réaliser quelques 
articles de compilation et de vulgarisa-
tion et de travaux récents, que nous vous 
proposons dans cette édition spéciale 
Lutte microbiologique d’Agroflash, qui 
vous fera découvrir quelques nouvelles 
voies, quelques nouveaux concepts, nous 
l’espérons, en lutte phytosanitaire pour 
l’agriculture, la sylviculture et l’environne-
ment, mais aussi quelques inconvénients.
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Pinus radiata, également appelé Pin de 
Monterey, est un conifère naturellement 
présent au sud-ouest des Etats-Unis. Il 
mesure entre 25 et 50 mètres de hauteur et 
peut croître jusqu’à 1,5 mètres par an (fig. 1).

Fig. 1 : Pinus radiata 1  

De par sa sensibilité au froid (princi-
palement le gel de printemps) et son 
exigence en humidité, cette essence 
n’est pas présente en Suisse. En France 
sa présence se limite à la Côte Atlantique 
et Méditerranéenne, généralement 
dans des sols à tendance sablonneuse. 
Les principaux pays de plantation sont : 
Nouvelle-Zélande, Chili, Australie, Afrique 
du Sud et Espagne. A partir de 1923 cette 
espèce a été massivement utilisée comme 
essence de reboisement, notamment en 
Nouvelle Zélande. Cet arbre joue un rôle 
important dans la sylviculture et était 
planté sur environ 4 millions d’hectares en 
20041, principalement dans l’hémisphère 
sud (90%). C’est le conifère exotique 
le plus largement produit avec 3%2 
de la plantation totale d’arbres dans 
le monde. C’est aussi le plus sensible à 
Heterobasidion et Armillaria.
La lutte biologique est un des moyens 
de lutter contre les pathogènes et les 
ravageurs des cultures. Elle est la seule 
option possible en culture forestière (sauf 
rares exception dans certains pays où la 
lutte chimique est autorisée) et a fait ses 
preuves, notamment contre les maladies 
du pin de Monterey (Pinus radiata).

Cette revue décrit 2 expériences de 
lutte microbiologique par l’introduction 
de champignons endophytes contre le 
chancre du pin et par l’introduction de 
rhizobactéries dans la rhizosphère des 
jeunes plants de Pinus radiata, pour lutter 
contre les pathogènes Heterobasidion 
annosum et Armillaria mellea.

Expérience 1 : 
L’introduction de champignons 
endophytes pour lutter contre 
le chancre du pin chez Pinus radiata
Le chancre du pin est causé par le champi-
gnon Fusarium circinatum.Le premier cas 
de chancre du pin a été identifié dans le 
nord de la Californie en 19403. De nos 
jours, sa distribution se répartie dans les 
régions chaudes comme Haiti, le Chili, 
l’Afrique du sud, la Corée, etc. En Europe, 
il a été rencontré en Italie, au Portugal et 
en Espagne. En général, l’infection par ce 
champignon requiert une porte d’entrée : 
une blessure causée par les insectes, la 
météo, ou des dommages mécaniques. 
Le pathogène peut aussi se transmettre 
via la graine (pas de symptôme avant la 
germination).
Une production abondante de résine et 
une présence importante de chancre sont 
les principaux symptômes du chancre du 
pin. Ce champignon infecte les racines, 
les rameaux et le tronc des arbres jeunes 
et âgés.

Fig. 2 : Production de résine 4 

Ce chancre touche les jeunes plants en 
pépinières et les arbres adultes. Des 
essais ont été effectués sur l’efficacité des 

fongicides sur F. circinatum. Néanmoins, 
les résultats sont limités et l’effet négatif 
qu’ils provoquent sur l’écosystème rendent 
leur utilisation problématique, voire inter-
dite. D’autres solutions, comme l’utilisation 
de traitement par l’eau très chaude, sont 
également limitées. Dans le cas de ces 
essais de lutte microbiologique, les effets 
antagonistes de champignons endophytes 
de Pinus radiata contre F. circinatum ont 
été testés.

Déroulement de  
l’expérience
Les effets antagonistes de 546 champi-
gnons endophytes contre F. circinatum 
ont été testés in vitro. En boite de Petri, 4 
endophytes ont été placés aux extrémités 
d’un milieu de culture avec le patthogène 
au milieu de la boîte.
L’effet antagoniste des champignons 
endophytes de Pinus radiata a été mesuré 
et 154 champignons endophytes, ayant 
montré les effets les plus significatifs, 
ont été sélectionnés pour confirmer leurs 
effets antagonistes.
Ces 154 champignons endophytes ont été 
testés par rapport à leurs effets anta-
gonistes selon 5 critères différents : 
la croissance, la forme, la propagation 
de F. circinatum, le rayon et le pourcen-
tage d’inhibition du pathogène par les 
champignons antagonistes. Au final, les 
6 endophytes qui ont montré les effets 
antagonistes les plus forts ont été retenus.
La troisième partie de l’essai a consisté à 
réaliser des tests in vivo sur le terrain avec 
ces 6 champignons. A cette fin, ils ont été 
inoculé chez de jeunes plants de 5 diffé-
rentes espèces de pins, dont Pinus radiata. 
42 jours après, l’agent pathogène a été 
inoculé à ces plants. L’efficacité des endo-
phytes, et la propagation de la maladie 
parmi les plants ont été évalués par une 
méthode visuelle consistant en une échelle 
de 0 (un plant sain) à 4 (morts des feuilles, 
branche malades).

I

Zoom sur différents agents de lutte microbiologique  
pour la gestion des maladies fongiques chez Pinus radiata
A l’heure actuelle le Pin de Monterey est l’une des essences les plus utilisées en sylviculture intensive 
dans certains pays, mais est aussi une espèce en voie de disparition sans sa zone d’origine. Ce conifère 
à croissance très rapide, comparé à ses congénères, est pourtant sujet à plusieurs maladies fongiques 
importantes. Cet article présente les avancées en matière de lutte microbiologique sur les principaux 
micro-organismes capable de limiter de façon efficace le développement de ces pathogènes. 
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Résultats
Parmi les 154 endophytes sélectionnés, 
138 ont montré des effets antagonistes 
sur F. circinatum. Parmi ceux-là, 6 ont 
montré des effets importants et ont été 
testés sur le terrain par la suite. 
Deux endophytes; Chaetomium aureum 
et Alternaria sp., réduisaient signi-
ficativement les dommages causés 
par F. circinatum (27.8% et 22.2% 
respectivement). 

Discussion
Les résultats démontrent un fort poten-
tiel de l’utilisation de ces endophytes. Les 
mécanismes de ces organismes contre le 
pathogène sont principalement de nature 
écologique : une occupation de niche 
écologique,) mais aussi des effets directs 
de répulsion du pathogène (). Un autre 
avantage de l’utilisation de ce type de 
lutte est que le pathogène ne développera 
pas, en principe, de résistance vis-à-vis de 
ces endophytes.

Expérience 2 :
Biocontrôle des champignons 
pathogènes Heterobasidion 
annosum et Armillaria mellea, par 
l’introduction de rhizobactéries 
dans la rhizosphère des jeunes 

plants de Pinus radiata
Les maladies racinaires et polypores du 
pin (communément appelée la maladie 
du rond) sont causées, entre autres, par 
Heterobasidion annosum et Armillaria 
mellea. Les symptômes sont la chlorose 
des feuilles, l’amincissement des branches, 
le ralentissement de la croissance du tronc 
et la mort rapide de l’arbre. Le premier 
symptôme visuel est la mort des plantes 
contaminées au centre de la zone touchée.

Fig. 3 : Symptôme d’infection causée  
par Heterobasidion 5 

5Dans certaines régions du monde, le taux 
de mortalité de jeunes plants touchés par 
la maladie causée par Armillaria mellea 
varie entre 20% et 50 %2. La perte de 
volume de Pinus radiata est comprise entre 
6% et 13%. Contrairement à A.mellea qui 
a une distribution mondiale, H. annosum 
se trouve dans l’hémisphère nord.

Des traitements chimiques et culturaux 

existent contre les pathogènes respon-
sables de ces maladies, mais ils sont parfois 
limités, voire inefficaces. La meilleure solu-
tion pour lutter contre ces maladies reste 
la prévention.
L’objectif de cette expérience était 
d’étudier la capacité des bactéries de la 
rhizosphère de Pinus radiata à inhiber la 
croissance de A. mellea et H. annosum et 
de tester leurs capacités à réduire les effets 
pathogéniques chez les jeunes plants.

Déroulement de 
l’expérience 
Initialement, des souches de bactéries 
ont été prélevées et isolées à partir de 
la rhizosphère d’un Pinus radiata sain 
avec une forte présence de champignons 
pathogènes. Les effets antagonistes sur A. 
mellea et H. annosum de 200 rhizobacté-
ries ont été testées in vitro. Après 60 jours 
de co-culture des rhizobactéries et des 
pathogènes, l’effet antagoniste des bacté-
ries a été déterminé visuellement par le 
pourcentage de la surface d’inhibition. Les 
sept souches de bactéries ayant montré 
les effets antagonistes les plus importants 
ont été identifiées et sélectionnées pour 
un deuxième test permettant la confirma-
tion de leurs effets antagonistes. Avant 
de réaliser l’essai in vivo, l’effet phyto-
pathogène des sept rhizobactéries a été 
testé sur les jeunes plantes de P.radiata 
en les appliquant sur leurs racines et en 
observant si des symptômes de certaines 
maladies apparaissent au bout d’un mois.
Dans la deuxième partie de l’expérience, 
les racines de 100 jeunes plants de P. 
radiata ont été inoculées (à 2 reprises, à 
7 jours d’intervalle) par les sept rhizobac-
téries sélectionnées. Une semaine après 
cette introduction, les agents pathogènes 
ont été inoculés aux racines des jeunes 
plants par contact (A. mellea : 35 plants 
et H. annosum : 65 plants). Les plants ont 
été entretenus dans des conditions idéales 
de croissance pendant 110 jours. Par la 
suite, ont été mesuré pour chaque plant : 
la longueur de la tige et le diamètre du 
collet. Pour les plants innoculés avec A. 
mellea, les racines ont été séchées afin 
d’en déterminer le poids sec, et la taille 
des lésions causées par ce pathogène a 
été déterminée en mesurant la longueur 
du mycellium qui a colonisé l’écorce. Pour 
les plants innoculés avec H. annosum, la 
présence du pathogène a été recherchée 
par PCR. 

Résultats
A partir des 200 rhizobacteries testées in 
vitro, 7 ont montré un effet antagoniste 
significatif sur A. mellea et H. annosum. 
Après un test in vivo de ces 7 bactéries, 
3 ont montré des effets significatifs : 
Pseudomonas fluorescens, Bacillus simplex 
et Erwinia billingiae (2 souches).
P. fluorescens a réduit la présence de H. 
annosum dans les plants de P.radiata de 
40%. B. simplex a réduit la présence de H. 
annosum dans les plants de P.radiata de 
55%. En ce qui concerne l’effet des bacté-
ries sur A.mellea, après l’introduction de  
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Introduction
Les insectes constituent le groupe le plus 
diversifié des organismes vivants sur la 
planète. Avec près de 2 millions d’espèces 
décrites à ce jour, ils représentent à eux 
seuls 90% de toutes les espèces animales 
connues (Erwin 1982). Une minorité d’entre 
 eux causent des dégâts aux cultures et 
donc des pertes en production alimen-
taire. Les insecticides chimiques se sont 
certes révélés efficaces pour contenir ces 
ravageurs, mais ont des inconvénients impor-
tants tels que toxicité pour les humains et les 

animaux, développement de résistances 
et réduction des populations d’auxiliaires 
(Castro and Ibarra 2011). L’utilisation de 
microorganismes entomopathogènes tels 
que les virus est une alternative très promet-
teuse dans la lutte contre les ravageurs des 
cultures. De par leur ubiquité dans les diffé-
rents écosystèmes, leur grande variété, 
leur spécificité d’action, leur dissémination 
facile et leur persistance dans l’environ-
nement, ils offrent des spectres d’action 
spécialisés et une protection phytosani-
taire performante (Kouassi 2001).

Les principaux ravageurs 
de l’ordre des lépidoptères 
en Suisse (Tableau 1)
La pyrale du buis (Cydalima perspectalis) 
apparaît en Suisse centrale et orientale en 
2007. Depuis 2012, l’insecte est couram-
ment observé sur une grande partie du 
territoire suisse. Il constitue un problème 
important, puisque la pyrale du buis est 
capable de dénuder une haie en une 
saison (Cheikh-Ravat et al. 2012). Le carpo-
capse de la pomme (Cydia pomonella) est 
un insecte particulièrement destructeur, 

Utilisation de virus contre les Lépidotères :  
les méthodes disponibles
La lutte contre les lépidoptères est en plein questionnement. Outre les impacts négatifs sur la santé 
humaine et sur l’environnement, l’utilisation systématique des insecticides, mais aussi de certaines 
méthodes de lutte biologique, a eu pour conséquence la sélection de nombreuses résistances chez les 
insectes. L’utilisation des virus, en particulier des Baculovirus, offre cependant une alternative promet-
teuse d’une lutte durable contre les lépidoptères, pour autant que l’efficacité soit au rendez-vous.

P. fluorescens, B. simplex et les 2 souches 
de E. billingiae, le taux de mortalité parmi 
les plants de P.radiata était de respective-
ment 13,1%, 7,1%, 3,6% et 11,6%, tandis 
que ceux qui n’ont pas été traités avaient 
un taux de mortalité de 54%. 
Les expériences de contrôle in vitro avec 
E. coli ne montraient aucun effet, alors 
que in vivo, 73% des plans infectés par  
A. mellea étaient sains (malgré un 
diamètre de collet et une longueur de tige 
inférieurs à ceux des plants traités). Cette 
différence entre in vitro et in vivo s’ex-
plique par les caractéristiques des plantes 
et de l’environnement. Il a été démontré 
que les bactéries sélectionnées n’ont pas 
d’effet pathogène chez P. radiata. 
Une investigation approfondie a montré 
qu’il n’y a pas non plus d’effets sur les 
animaux et les êtres humains.

Discussions
Les bactéries isolées et sélectionnées pour 
leur effets antagonistes sur les pathogènes 
A. mellea et H. annosum in vitro ont réduit 
les effets pathogéniques de A. mellea ainsi 
que la présence de H. annosum sur les 
plants de P. radiata lors d’expériences 
in vivo. L’expérience a montré le fort 
potentiel de l’utilisation de ces bactéries 
pour diminuer les dégâts causés par ces 
pathogènes fongiques. Une utilisation 
précoce, en appliquant ces rhizobactéries 

sur les jeunes plantes de P. radiata dans 
les pépinières, est avantageuse pour 
plusieurs raisons : le volume des bactéries 
nécessaire pour l’application est réduit 
et les conditions contrôlées durant l’in-
troduction permettent aux bactéries de 
coloniser et de s’adapter aux conditions 
de la rhizosphère. Par conséquent, le 
plant sera protégé avant d’être exposé 
aux pathogènes.

Conclusion 
Malgré leur uniformité, les forêts arti-
ficielles restent des milieux stables et 
durables. A l’heure actuelle, les méthodes 
couramment utilisées n’assurent pas une 
bonne protection des forêts et, malgré 
de récents progrès, les pulvérisations 
aériennes ne permettent pas d’éviter 
de bouleverser cet écosystème. La lutte 
microbiologique s’avère donc être la 
méthode la plus respectueuse de l’envi-
ronnement. Elle est également la plus 
économique et efficace comparée aux 
traitements chimiques répétés car elle est 
effectuée en amont de la plantation (lutte 
préventive). La lutte curative est également 
pratiquée à grande échelle mais l’inocu-
lation des plants permet de protéger les 
arbres tout au long de leur vie. La lutte 
microbiologique appliquée aux forêts est 
une forme de lutte incontournable dans 
le contexte sylvicole suisse qui ne permet 

l’emploi de produits de synthèse qu’en 
dernier recours. 

Pierre-Loup de Dietrich

Jéromine Turrian

Or Keren

Nicolas Garnier
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connu depuis longtemps en Suisse. Sa 
lutte s’est compliquée dans les années 
1980 par l’apparition de résistances aux 
matières actives biologiques et de synthèse 
(Fleury 2015). La tordeuse orientale du 
pêcher (Grapholita molesta), présente 
depuis des décennies en Suisse, en recru-
descence ces dernières années, est, elle, 
responsable de pertes économiques consi-
dérables en cultures de pêches et poires 
en Suisse romande (Kehrli et al. 2014). La 
processionnaire du pin (Thaumetopoea 
pityocampa), principalement présente 
dans la vallée du Rhône, au Tessin et 
dans les vallées grisonnes des Alpes, peut 
coloniser et défolier la totalité des pins 

dans son aire de répartition (Cochard et 
al. 2014). D’autres lépidoptères ravageurs 
importants en Suisse sont présentés dans 
le Tableau 1.

Les principales méthodes 
de lutte contre les lépi-
doptères dans le monde
Des résistances aux insecticides chimiques 
sont apparues ces dernières années. 
Citons par exemple la résistance de la 
mineuse de la tomate (Tuta absoluta), 
au thiocarbamate (Siqueira et al., 2000), 
celle du carpocapse (Cydia pomonella), 
aux néonicotinoïdes (Bass et al. 2015). 
Plusieurs méthodes à faible empreinte 

sur l’environnement ont été développées, 
comme les mesures culturales (rotation 
de culture, retrait sélectif ou destruction 
des plants infestés) (Korycinska, et al. 
2009), la lutte biologique recourant aux 
ennemis naturels (parasitoïdes, prédateurs, 
d’entomopathogènes et de nématodes) 
(Desneux et al. 2010) ainsi que le recours 
à des plants résistants (Oliveira et al. 
2012). Les méthodes de contrôle biotech-
nique telle que la confusion sexuelle se 
sont particulièrement développées pour 
contrôler plusieurs lépidoptères ravageurs 
des cultures tels que l’eudémis de la vigne 
en Europe et en Israël (Lobesia botrana) 
(Harari et al., 2015) ou le carpocapse 

Tableau 1 : Les principaux ravageurs de l’ordre des lépidoptères en Suisse
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(Knight 2007). L’hyménoptère parasitoïde, 
Trichogramma brassicae, est largement 
utilisé depuis 30 ans pour lutter, en 
Europe, contre la pyrale du maïs (Ostrinia 
nubilalis) (Smith 1996). Contre le papillon 
ravageur des palmiers (Paysandisia archon), 
arrivé en Europe accidentellement depuis 
l’Amérique latine, un nématode entomo-
pathogène est aussi utilisé (Nardi et al. 
2009). Des biopesticides à base de Bacillus 
thuringiensis serotype kurstaki (Btk) sont 
utilisés depuis plus de 70 ans contre des 
lépidoptères comme la pyrale du maïs, la 
noctuelle de la tomate (Helicoverpa armi-
gera) et la teigne des crucifères (Plutella 
xylostella) (Melo et al. 2016). En raison 
d’une utilisation trop importante de Btk 
des résistances sont apparues chez les 
lépidotères cibles : teigne des crucifères, 
noctuelle du maïs (Sesamia nonagrioides), 
pyrale du maïs dans des champs OGM 
en Espagne, noctuelle de la tomate en 
Inde (Melo et al., 2016; Ferré et al., 1991; 
Farinos et al., 2004).

Utilisation des virus 
contre les lépidoptères 
Les virus sont des organismes patho-
gènes obligatoires, ultramicroscopiques 
et intracellulaires. Ils sont constitués 
d’un seul type d’acide nucléique (Acide 
Desoxyribonucléique ADN ou Acide 
Ribonucléique ARN) entouré ou non d’une 
enveloppe protectrice de nature protéique 
ou lipoprotéique. Les virus entomopa-
thogènes sont classés selon différents 
critères tels que le matériel génétique, la 
morphologie, la taille, la présence ou non 
d’un corps d’inclusion ou encore l’hôte 
concerné (Van Regenmortel et al. 2005, 
Ibarra and Del Rincón-Castro 2008). 
Treize familles contiennent les 650 
virus entomopathogènes isolés à partir 
d’insectes (Kergunteuil et al. 2016, Hunter-
Fujita et al. 1998) :

— Les Baculoviridae
— Les Iridoviridae
— Les Reoviridae
— Les Entomopoxvirinae
— Les Parvoviridae
— Les Ascoviridae
— Les Birnaviridae
— Les Caliciviridae
— Les Nodaviridae
— Les Picornaviridae
— Les Rhabdoviridae
— Les Tetraviridae
— Les Polydnaviridae

Une minorité de ces virus sont fréquem-
ment retrouvées dans les populations 

d’insectes et ont montré un potentiel d’uti-
lisation contre les lépidoptères (en gras 
ci-dessus (Ibarra and Del Rincón-Castro 
2008). Ces virus infectent uniquement 
les insectes et ne présentent donc pas de 
risques pour les vertébrés (Payne 1982).

Les Baculoviridae
Les Baculoviridae désignent deux groupes 
de virus : les Nucleopoly-hedrovirus ou 
NPVs; et les Granulo virus ou GVs (Castro 
and Ibarra 2011). Ce sont des virus en 
bâtonnet sans enveloppe dont le génome 
est constitué d’une molécule d’ADN bica-
ténaire d’une taille fluctuant entre 80 et 
130 Kb (Kouassi 2001; Castro and Ibarra 
2011). Il existe plus de 600 isolats appar-
tenant à cette famille, dont environ 90% 
possèdent un hôte de l’ordre des lépidop-
tères (Castro and Ibarra 2011).
Parmi les développements récents, le 
contrôle de la pyrale du buis par 2 souches 
du Nucleopolyhedrovirus Anagrapha falci-
fera (AnfaNPV) a été efficace (Rose et al. 
2013,) démontrant ainsi la sensibilité de 
Cydalima perspectalis aux AnfaNPV.
Par ailleurs, l’activité insecticide de ce virus, 
formulé sous forme de poudre sèche a été 
testée sur Trichoplusia ni (fausse arpen-
teuse du chou), après stockage (Behle et 
al., 2003). AfMNPV en formulation sèche 
avec de la lignine a montré une durée de 
conservation supérieure à 3 mois à 30 
°C, supérieure à 30 mois à 4 °C, et a une 
activité insecticide résiduelle plus longue 
au champ que le virus non formulé ou 
formulé avec de la glycérine.
Afin de réduire l’apparition de résistances 
au Bacillus thuringiensis (Bt), Qayyum et al. 
(2015) se sont penchés sur l’association de 
la toxine Bt avec le virus de la Polyédrose 
nucléaire (VPN) pour déterminer l’impact 
sur la survie des 2e et 4e stades larvaires 
de Helicoverpa armigera (noctuelle de 
la tomate) en conditions de laboratoire. 
Il ressort de l’expérience une efficacité 
plus importante de Bacillus thuringiensis 
(Bt) conjointement avec le virus VPN que 
lorsque ce dernier est utilisé seul.
D’autres études ont aussi récemment 
prouvé l’efficacité des Nucleopoly-
hedrovirus dans la lutte contre les 
lépidoptères. Alexandre et al. (2010) ont 
démontré que le ravageur des cultures de 
soja Pseudoplusia includens (Noctuidae) 
pouvait être contrôlé par un insecticide 
viral basé sur certains isolats du PsinSNPV. 
Au Japon, la souche AdorNPV (isolée à 
partir de A. orana) et la souche AdhoNPV 
seraient efficaces contre le ravageur des 
cultures de thé Adoxophyes honmai, 

respectivement en tant qu’agent inondatif 
et inoculatif (Takahashi et al. 2015).
L’intérêt agronomique du Granulovirus 
PhopGV contre la teigne de la pomme 
de terre (Gelechiidae) a été validé par des 
agences de recherche gouvernementales 
en Afrique du nord et du sud, en Asie 
et au Moyen orient (Lacey et al. 2010). 
PhopGV, isolé à partir de Phthorimaea 
operculella, en application contre cette 
dernière a montré une forte persistance. 
Après près de deux mois de conservation, 
le virus est resté efficace et a causé une 
mortalité de 82,4% de la population de 
cet insecte (Mascarin et al. 2010).

Ascoviridae
Les Ascovirus (Ascoviridae) regroupe 
principalement des isolats provenant d’in-
sectes de l’ordre des lépidoptères (Ibarra 
and Del Rincón-Castro 2008). Il s’agit de 
virions enveloppés de forme généralement 
bacilliforme ou réniforme, contenant une 
molécule bicaténaire d’ADN qui selon les 
espèces varie de 130 à 186kbp (Federici 
et al. 2009).
Le Spodoptera exigua est un lépidop-
tère causant d’importants dégâts sur 
les cultures de coton. En recherche d’un 
microorganisme pathogène antagoniste, 
Hu et al. (2016) ont confronté l’insecte 
au virus Heliothis virescens ascovirus 3h 
(HvAV-3h). S’il en résulte un temps de 
survie plus long chez les populations 
infectées, la prise de nourriture a été 
considérablement réduite chez les larves 
malades, ce qui se traduit par une dimi-
nution de la masse corporelle au 5e stade 
larvaire.

Explication du  
mécanisme d’infection 
des Baculovirus
La contamination des hôtes par les 
Baculovirus peut se faire de différentes 
façons : l’ingestion, les voies ovariennes 
et par contact direct. La transmission virale 
débute par l’absorption des corps d’inclu-
sions (OB) par l’insecte hôte.
Ces virus produisent dans le noyau des 
cellules infectées des corps d’inclusion 
constitués essentiellement de polyédrine. 
Ces polyèdres sont décomposés dans 
l’intestin basique des larves. La libération 
des virions dans les cellules intestinales se 
fait par endocytose (fusion membranaire). 
Ils infectent et se reproduisent dans les 
hémocytes et les tissus adipeux de l’hôte.
La contamination est limitée à l’intestin 
chez les lépidoptères. Les virus produisent 
des enzymes spécifiques, appelées 
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protéases, qui permettent aux chenilles de 
relâcher les corps d’inclusions (Figure 1). 
Elles prennent une couleur pâle et 
deviennent flasques après l’attaque du 
virus, puis le virus envahit l’ensemble des 
cellules de la chenille. Les corps d’inclu-
sion, libérés suite à la mort de l’insecte, 
peuvent évidemment déclencher une 
autre infection en délivrant leurs particules 

virales. Le pathogène peut être transmis 
d’un insecte à un autre (transmission hori-
zontale)(Canning 1982), ou d’un parent à 
sa descendance par transmission verticale 
(Fine 1975). Les Baculovirus utilisent dans 
la majorité des cas la transmission hori-
zontale (Davidson et al. 1981). Ils entrent 
essentiellement par voie buccale, par 
absorption d’aliments ou de déjections 

fécales infectées. Ils peuvent se trans-
mettre aussi par les téguments. Les 
hyménoptères peuvent transmettre le virus 
à l’aide de leur ovipositeur.

Conclusion
L’utilisation des virus contre les lépidop-
tères, la gestion intégrée des ravageurs 
(IPM, Integrated Pest Management), 
en synergie avec d’autres méthodes de 
lutte telle que l’application du Bt, ayant 
peu d’impact sur les insectes non cibles, 
présentent une stabilité physique et biolo-
gique considérable dans l’environnement 
et sont aisément formulés et appliqués. 
Un inconvénient est le risque de dévelop-
pement de résistances, si l’utilisation est 
systématique comme dans le cas du virus 
de la Granulose (Charmillot et al. 2007) 
contre le carpocapse. La combinaison 
des virus d’autres méthodes de lutte est 
recommandée pour réduire ce risque. De 
plus il apparaît nécessaire d’étudier l’ap-
plication au champ de ces virus puisque 
l’essentiel de la recherche a été réalisée 
jusqu’à maintenant en laboratoire, pour 
ces nouveaux virus prometteurs. 

Kevin Piato, Morgan Le Guen

Enis Mathlouthi, Charles Palmen 
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Dès son introduction accidentelle en 
Europe au XIXe siècle, Plasmopara viticola 
causa de sérieux dommages aux vignobles 
du continent. 
Dès lors, le contrôle de ce pathogène a été 
un enjeu économique très important, en 

particulier pour des pays comme l’Italie, 
l’Espagne ou la France, les trois premiers 
producteurs mondiaux de vin1. 
En Suisse, le vignoble s’étend sur environ 
15’000 hectares et la production de vin 
représente 5% des revenus agricoles2,  

soit plus que le maraîchage ou la pomme 
de terre. 
Les ravageurs de la vigne, insectes, acariens, 
champignons et autres pathogènes, préoc-
cupent donc plus d’un(e) agronome.

Pour les vignerons suisses, le millésime 2006 risque de rester dans les mémoires pour son arrière-goût de…
mildiou ! Les pluies abondantes jusqu’au mois de juillet ont créé les conditions de chaleur et d’humidité propices 
au développement du micro-organisme responsable du mildiou de la vigne : Plasmopara viticola.
Derrière ce nom savant se cache un oomycète* importé des Etats-Unis au 19e siècle qui hiverne dans le sol et 
pénètre dans la vigne au printemps. Il se développe alors dans les tissus verts comme les feuilles et les inflores-
cences. S’il n’est pas contrôlé, Plasmopara viticola entraîne alors un dessèchement complet des grappes pouvant 
engendrer des pertes de rendement considérables.

* Les oomycètes sont des microorganismes pluricellulaires filamenteux longtemps assimilés à des champignons en raison de leur morphologie mais sont en fait appa-

rentés aux algues brunes dont ils seraient issus. Ils comprennent de redoutables pathogènes des plantes, essentiellement dans les genres Phytophora, Peronospora 

et Pythium. Phytophtora infestans (mildiou de la pomme de terre) et Plasmopara viticola (mildIou de la vigne) sont par exemple la cause de pertes importantes en 

culture en absence de protection phytosanitaire. 

III

Mildiou de la vigne, une nouvelle bactérie 
pour moins de cuivre
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Face aux insectes ravageurs, le contrôle 
biologique est un succès depuis les années 
90 grâce à la confusion sexuelle utilisée 
sur 60% du vignoble suisse3. En revanche, 
la lutte contre les maladies fongiques n’a 
pour l’instant pas bénéficié d’alternative 
à l’utilisation de produits phytosanitaires 
dont les conséquences sur la santé et 
l’environnement restent préoccupantes. 
Près de dix traitements par an sont néces-
saires pour protéger la vigne des maladies 
fongiques4, dont l’une des plus probléma-
tiques est le mildiou causé par Plasmopara 
viticola. Cette maladie diminue non 
seulement la quantité et la qualité de 
la production mais peut aussi avoir un 
impact sur la récolte de l’année suivante 
si la défoliation a été trop violente. 
La lutte contre cette maladie fongique est 
inévitable pour obtenir une récolte et les 
alternatives aux produits chimiques sont 
rares. La réduction des doses appliquées 
peut parfois être périlleuse tant le déve-
loppement de la maladie est sensible aux 
conditions climatiques. Ce fut le cas au 
printemps 2016, durant lequel, pour la 
première fois, un grand nombre de viti-
culteurs du Lavaux (VD) n’ont pas répandu 
les traitements chimiques habituellement 
utilisés sur la vigne mais les ont remplacés 
par des produits tels que le soufre et des 
extraits d’algues. Malheureusement ces 
traitements alternatifs n’ont pas réussi à 
faire face à un printemps très humide. 
Cette année là, les vignerons ont enre-
gistré les plus gros dégâts dus au mildiou 
depuis 20 ans5. Certains domaines ont 
subi jusqu’à 95% de pertes, avec des 
pertes économiques pour les viticulteurs 
de 100 à 150’000 francs. 
Le cycle de développement infectieux 
du pathogène est grandement favorisé 
par les conditions chaudes et humides. 
Plasmopara viticola passe l’hiver sous 
forme d’oospores au sol dans les feuilles 
mortes. Ces spores arrivent à maturité au 
printemps en fonction de la quantité de 
pluies hivernales. 

Dès que les températures atteignent 
11°C et si l’humidité est toujours suffi-
sante, les oospores germent et forment 
des zoospores flagellées capables de se 
déplacer dans l’eau libre. Ces zoospores 
effectuent la contamination primaire des 
feuilles de la vigne. Elles germent par les 
stomates et développent leur mycélium à 
l’intérieur de la plante. À ce moment appa-
raissent les premiers symptômes comme 
les fameuses «taches d’huile». Une fois 
le substrat épuisé, le mycélium forme 
des conidiophores (fig.1) qui produiront 
d’autres zoospores. 
Ces nouvelles zoospores vont induire 
une seconde contamination en se dissé-
minant par l’eau de pluie et en infectant 
de nouveaux organes de la plante. 

Une lutte intense qui 
montre de plus en plus 
ses limites
Pour protéger les précieuses grappes, les 
fongicides de synthèse sont employés 
préventivement selon les prévisions du 
développement du mildiou en fonction 
des conditions climatiques. Les produits 
sont appliqués en pulvérisation foliaire 
durant les stades sensibles autour de 
la floraison de la vigne6. Les viticulteurs 

bénéficient désormais d’outils d’aide à la 
décision tels que VitiMeteo Plasmopara7, 
un modèle prévisionnel permettant de 
cibler les étapes clé du cycle biologique 
du mildiou et de réduire ainsi le nombre 
de traitements.
La matière active la plus utilisée en Suisse 
est le folpet, un fongicide de contact 
organochloré et organosulfuré, agissant 
sur la respiration et inhibant la germina-
tion des spores. La lutte indirecte, par 
l’aération du feuillage et l’élimination 
des parties contaminées a également son 
importance.
En agriculture biologique les moyens de 
lutte se résument à peu de choses pour 
l’instant: le cuivre et quelques décoctions 
de plantes. Le cuivre, employé depuis la 
fin du XIXe siècle siècles sous diverses 
formes, telles que la célèbre bouillie 
bordelaise (sulfate de cuivre neutralisé) 
est efficace contre une large gamme de 
champignons et est très utilisé, même en 
viticulture conventionnelle. 
La lutte est intense, mais tout produit 
de traitement a ses limites: on ne sera 
pas surpris de découvrir des souches de 
mildiou résistantes aux fongicides de la 
famille des strobilurines dans le vignoble 
suisse8. Pas d’étonnement non plus devant 

Figure 1 – sporulation de Plasmopara viticola sur jeune fruits de vigne

©
 D

EL
M

O
TT

E 
J.

 (I
N

N
R

A
)

so
ur

ce
 : 

sw
it

ze
rla

nd
-f

am
ily

-o
ffi

ce
.c

om



10

les symboles de toxicité pour l’environne-
ment et la santé humaine retrouvés sur les 
produits du commerce. Même le cuivre 
n’échappe pas à la mention «dangereux 
pour l’environnement, nocif». 
La teneur en cuivre de certains sols viti-
coles dépasse d’ailleurs le seuil de toxicité. 
La réglementation suisse impose de ne 
pas dépasser 4 kg de cuivre/ha/an alors 
que sous la pression parasitaire, certains 
vignerons ne parviennent pas à respecter 
cette dose9. L’accès restreint et contesté 
aux ressources en cuivre vient ajouter une 
ombre supplémentaire au tableau. 
Désormais, avec plus de 1200 CHF par 
hectare dépensés en fongicides en 201310, 
la santé de la vigne s’achète à prix d’or.

Les moyens de lutte 
microbiologique : une 
alternative en plein essor
Les désavantages liés à l’utilisation du 
cuivre comme fongicide incitent au déve-
loppement de fongicides non toxiques. 
Depuis les années 1960, le secteur de 
la lutte biologique connaît une forte 
expansion qui s’explique par les dégâts 
environnementaux et autres problèmes 
de santé publique causés par les pesti-
cides chimiques. On estime que le chiffre 
d’affaires du secteur de la lutte biologique 
va atteindre près de 9 milliards de dollars 
d’ici à 202211, soit 10% du marché phyto-
sanitaire mondial.
Une initiative européenne, «Replacement 
of Copper Fungicides in Organic 
Production of Grapevine and Apple in 
Europe (REPCO)», développée entre 2013 
et 2007, avisé à encourager la recherche et 
la commercialisation de nouvelles mesures 
de contrôle du mildiou en agriculture 
biologique afin de diminuer l’utilisation de 
produits phytosanitaires à base de cuivre. 
Malgré quelques résultats encourageants 
avec certains produits, aucune alternative 
au cuivre suffisamment efficace n’a été 
découverte pour l’instant. En Suisse, un 
programme de recherche d’Agroscope sur 
la biodiversité microbienne a été lancé et 
encourage la découverte de bactéries et 
champignons qui pourraient être utiles 
pour les filières agricoles et alimentaires12.
L’utilisation de bactéries entomopa- 
thogènes, telles que Bacillus thurin-
giensis, en lutte microbiologique contre 
les insectes ravageurs est l’usage le plus 
répandu de bactéries en lutte biolo-
gique. D’autres bactéries possèdent des 
propriétés anti-fongiques et peuvent être 
alternatives ou complémentaires à la lutte 
chimique contre certains champignons13.

Les modes d’action des bactéries contre les 
champignons sont variés et se complètent 
entre eux. L’antagonisme, la compétition 
pour les ressources ou encore l’émission 
de toxines, de substances antifongiques 
et de Stimulateurs des Défenses Naturelles 
(SDN) permettent d’inhiber le développe-
ment et l’agressivité du mycélium et induit 
parfois une résistance de la plante contre 
l’attaque des champignons pathogènes. 
Actuellement en Suisse, quelques produits 
contenant des bactéries sont homologués 
contre des infections fongiques en agri-
culture. Par exemple, le produit Amylo-X 
contenant la bactérie Bacillus amyloli-
quefaciens, comme matière active, est 
particulièrement efficace contre le cham-
pignon responsable de la pourriture 
grise, Botrytis cinerea, en raison de son 
antagonisme. 
Malgré ces exemples intéressants de 
bactéries comme agents de lutte biolo-
gique contre certains champignons 
pathogènes, à ce jour aucune bactérie 
n’est commercialisée contre Plasmopara 
viticola en Suisse14.

Une bactérie prometteuse 
résistante au cuivre
En 2011, Gérardo Puopolo, phytopatho-
logiste de la fondation italienne Edmund 
Mach, a isolé une nouvelle souche, nommée 
AZ78, de l’espèce Lysobacter capscici, à 
partir de la rhizosphère d’un plant de tabac. 
Cette espèce est connue pour son activité 
antibiotique contre plusieurs bactéries et 
champignons du sol15. 
Dès les premiers essais de caractérisation, 
la souche AZ78 démontre une forte action 
antifongique ainsi qu’une résistance à de 
nombreux facteurs de stress environne-
mentaux16, ce qui amène à préciser son 
mode d’action dans le cadre de plusieurs 
travaux. Les essais réalisés en labora-
toire ainsi que sur des vignes en serre 
démontrent que L. capsici AZ78 réduit 
la sévérité du mildiou de la vigne sous le 
seuil des 10% soit une efficacité compa-
rable aux traitements au cuivre utilisés 
en agriculture biologique17. Cette souche 
démontre également une excellente 
capacité de survie en milieu humide (les 
conditions les plus propices au développe-
ment du champignon), aux conditions de 
sécheresse, de gel ainsi qu’une résistance 
complète au cuivre. 
Cette résistance au cuivre est particuliè-
rement intéressante, et s’explique par 
la présence d’un gène codant pour une 
enzyme Cuivre Oxydase, capable, d’oxyder 
le cuivre c’est à dire de lui arracher un 

électron, neutralisant par là même une 
grande partie de sa toxicité18.
Le séquençage du génome de cette 
bactérie a aussi révélé la présence d’un 
gène codant pour la production d’une 
molécule cyclique antifongique19 ainsi 
que de gènes codant pour la production 
de protéases en grande quantité20. Les 
protéases sont des enzymes capables de 
digérer les protéines et sont probablement 
impliquées dans le contrôle de Plasmopara 
viticola. 
Cette bactérie est aussi équipée de gènes 
de résistance aux métaux lourds comme le 
cadmium, le cobalt, le zinc en sus du cuivre.
Les recherches s’orientent aujourd’hui vers 
une commercialisation de la bactérie. Les 
premiers essais de production à grande 
échelle ont abouti à une formulation effi-
cace et stable dans le temps : après un an 
de stockage à 4°C, la bactérie et sa formu-
lation permettaient toujours de réduire de 
71% les attaques de Plasmopara viticola21. 
La question de la formulation est cepen-
dant encore à l’étude car il reste une trop 
grande variabilité dans la survie d’AZ78 sur 
le feuillage face aux conditions environne-
mentales en plein champ22.

Les derniers écueils avant 
la commercialisation
Un biofongicide formulé à base de 
Lysobacter capsici AZ78 permettrait 
donc de lutter plus efficacement contre 
Plasmopara viticola tout en réduisant 
considérablement les doses de cuivre. Si 
la perspective d’une meilleure production 
plus respectueuse de l’environnement 
est enthousiasmante, il reste encore 
plusieurs écueils scientifiques et finan-
ciers avant la commercialisation d’un tel 
produit. N’oublions pas en effet que tout 
nouveau produit phyto-sanitaire, biolo-
gique ou non, nécessite avant sa mise sur 
le marché une procédure d’homologation 
dont le coût est important23. 

Annabelle Berthet

Xavier Dupla

Mathilde Haenni
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IV

Les microorganismes endophytes des végétaux commencent à peine à être connus mais pourraient représenter 
une forme de lutte biologique. La recherche sur ce sujet n’en est qu’à ses débuts.

Il devient courant d’entendre parler de 
flores microbiennes associées à l’épi-
derme, de flores digestives ou intestinales, 
de microbiotes chez l’humain. Mais les 
végétaux, aussi, cohabitent avec une 
multitude d’organismes endophytes, 
bactéries ou champignons présents dans 
les tissus végétaux des différents organes 
aériens ou souterrains des plantes. 
Ces colocataires des plantes ont développé 
des stratégies diverses pour pénétrer à 
l’intérieur de leurs hôtes et y trouver nour-
riture et protection.
Qu’est-ce qu’un organisme endophyte ? 
Selon certains auteurs, on peut considérer 
n’importe quelle bactérie ou champignon 
comme un endophyte, s’il peut être isolé 
d’une surface saine d’un tissu d’une 
plante, ou extrait de l’intérieur de la plante 
et ne présente pas d’effets néfastes sur la 
plante. Ces organismes ne sont à priori 
pas néfastes. Certains d’entre eux ont 
même une capacité prouvée à devenir un 
agent de lutte complémentaire, à utiliser 
en combinaison avec d’autres méthodes 
et techniques, préventives (et non pas 
curatives) pour le développement de la 
lutte phytosanitaire microbiologique. Ce 
sujet d’étude récent et complexe est d’une 

importance primordiale du point de vue 
agronomique, écologique et économique 
pour les défis futurs à relever. 
Les recherches les plus récentes sur le sujet 
proposent l’hypothèse que les bactéries 
de types Rhizobium spp., c’est-à-dire 
les bactéries à l’origine des nodules sur 
les légumineuses, dont l’existence et le 
fonctionnement sont connus depuis long-
temps, seraient une sous-population de 
bactéries endophytes, qui, en co-évoluant 
avec les végétaux, se serait spécialisée 
pour devenir ces bactéries symbiotiques 
des racines qui rendent tant de services 
aux végétaux pour la mise à disposition 
et l’assimilation de l’azote.

Principe et méthodes 
d’inoculations
Avant de procéder à l’inoculation il est 
primordial d’isoler et d’identifier les endo-
phytes bénéfiques au végétal étudié, pour 
pouvoir ensuite envisager de les multiplier 
en grand nombre en laboratoire pour 
ensuite les tester comme agent de protec-
tion phytosanitaire microbiologique.
En règle générale, l’inoculation d’un 
endophyte vise à faire pénétrer cet 
organisme (champignon ou bactérie) à 

l’intérieur d’un végétal ou à l’appliquer 
sur les parties aériennes, avec le but 
d’améliorer sa résistance à divers facteurs 
biotiques ou abiotiques. Les endophytes 
peuvent fournir de nombreux avantages 
aux plantes : réduction des attaques par 
d’autres microorganismes pathogènes, 
augmentation de la résistance au stress 
hydrique, aide à l’assimilation des microé-
léments par les racines.
Les endophytes peuvent être généralistes 
ou spécialistes en termes de fonction et 
de plantes hôtes. Ils peuvent agir seuls 
ou en communauté dans des interactions 
extrêmement complexes entre eux. Ces 
communautés évoluent dans le temps, 
en fonction du stade phénologique de 
la plante et de son état sanitaire, en 
modifiant la proportion de leurs diverses 
composantes endophytes.
Les endophytes ont la capacité de 
pénétrer à l’intérieur des plantes par de 
nombreuses voies d’entrées telles que les 
radicelles, les stomates et les blessures 
d’origine anthropique ou résultantes de 
l’attaque de ravageurs phytophages. Ce 
sont les mêmes voies empruntées par 
les microorganismes pathogènes. La 
lutte microbiologique par les endophytes 

Les organismes endophytes en lutte phytosanitaire biologique



12

ne peut être envisagée que de façon 
préventive. Les endophytes bénéfiques 
au végétal ne possédant pas de capa-
cités curatives mais seulement la capacité 
d’inhiber ou de limiter les attaques et les 
mécanismes de reproduction et de déve-
loppement des autres pathogènes par la 
concurrence pour le milieu, la synthèse de 
métabolites potentiellement toxiques ou 
inhibiteur du développement des microor-
ganismes pathogènes.
Il est donc indispensable d’inoculer les endo-
phytes au plus tôt lors du développement 
de la plante-hôte afin d’éviter l’installation 
d’autres agents pathogènes.
Dans l’hypothèse, où les pathogènes 
seraient plus compétitifs que les endo-
phytes, les inoculations doivent apporter 
un nombre très élevé d’endophytes pour 
que leur population puisse se multiplier et 
occuper les organes internes des végétaux.
De nombreuses méthodes d’inoculation 
sont possibles en fonction des organismes 
endophytes. Certains endophytes ont plus 
d’affinité pour les organes souterrains d’autres 
pour les organes aériens de la plante. 
L’inoculation peut être réalisée par le 
traitement des semences, stérilisées 
au préalable afin de limiter la présence 
d’autres organismes potentiellement 
nuisibles pour le végétal, ou réduire la 
concurrence directe par d’autres endo-
phytes. Les graines sont incubées dans 
une solution aqueuse contenant des 
endophytes en concentration élevée 
afin d’assurer le succès de l’inoculation1. 
L’inoculation des racines ou l’humectation 
du substrat sont également possible afin 
d’obtenir une protection au niveau des 
organes végétaux souterrains2.
Durant la période végétative, une inocu-
lation sur le feuillage peut être pratiquée 
par pulvérisation dès l’apparition des 
premières feuilles. 
Enfin, l’inoculation par arrosage localisé, 
en goutte-à-goutte, permet de conserver 
en permanence les populations d’endo-
phytes préalablement installées afin de 
maintenir leur nombre et assurer leur 
survie sur une longue durée3. 
La diversité des techniques d’inoculation 
d’endophytes permet de s’adapter aux 
spécificités de l’endophyte de la culture 
traitée. Ces techniques d’inoculation, prin-
cipalement testées en laboratoire ou sur de 
petites parcelles, devraient être évaluées 
maintenant au champ. Les recherches sur 
les méthodes d’inoculation sont primor-
diales pour développer des méthodes 
applicables en agriculture.

Action directe et indirecte 
sur la santé des végétaux
Les organismes endophytes agissent de 
façon directes ou indirectes sur la santé 
des végétaux. L’endophyte obtient protec-
tion et nourriture de la part de l’hôte, sans 
mutualisme, car l’endophyte peut n’ap-
porter aucun aspect positif au végétal 
inoculé en échange des nutriments. 
Cependant, l’occupation de l’espace dans 
les tissus végétaux, dans les espaces inter-
cellulaires, offre une protection à la plante 
par compétition vis-à-vis des microorga-
nismes pathogènes. Les actions indirectes 
moins connues sont attribuables au fait 
que ces organismes endophytes synthé-
tisent des molécules, soit toxiques sur les 
pathogènes, soit inhibitrices de leur repro-
duction et leur développement.

Etat de la recherche 
actuelle 
Le champignon endophyte Fusarium 
oxysporum (Fo 162) et la bactérie endo-
phyte Rhizobium (G12) améliorent la 
résistance des plantes envers les néma-
todes racinaires Meloidogyne incognita4. 
Une inoculation de ces deux endophytes 
a été réalisée sur des plants de tomate. 
Ces nématodes racinaires à galles posent 
de graves problèmes5 et affectent des 
milliers d’hectares dans le monde, notam-
ment en culture de tomate. L’interdiction 
du bromure de méthyle et l’absence de 
méthodes alternatives véritablement 
performantes conduisent à l’aggravation 
des maladies à nématodes sur les cultures 
légumières, d’où la nécessité de trouver de 
nouvelles méthodes de lutte. Les résultats 
de cette étude montrent que 14 jours et 21 
jours après l’inoculation des nématodes, 
le développement du troisième stade 
juvénile et du stade adulte est significati-
vement plus bas chez les plantes traitées 
par les deux endophytes par rapport au 
contrôle. On constate aussi une diminution 
significative du nombre d’œufs produits 
par femelle 35 jours après l’inoculation. 
Ces deux endophytes ont donc réduit la 
pénétration racinaire du nématode, son 
développement et sa reproduction. 
Dans une autre étude, des endophytes 
ont été isolés sur culture de blé et utilisés 
comme agents de biocontrôle contre 
Pyrenophora triticirepensis, l’agent respon-
sable de la tâche du blé6. La croissance, 
l’activité fongique et la sporulation de 
ce champignon pathogène du blé ont 
été suivies dans des cultures sous serre. 
La plupart des endophytes testés ont 
réduit significativement la croissance de 

Pyrenophora triticirepensis, de 11 à 15 
jours après inoculation. Bacillus sp en essai 
in vitro et Trichoderma hamatum en serre 
ont montré les meilleurs résultats quant 
à la réduction du diamètre des colonies 
de pathogènes. De plus, la plupart des 
endophytes évalués dans cette étude 
ont entraîné des changements morpho-
logiques des conidies et du mycélium du 
champignon pathogène.

Conclusion
De nombreuses recherches sont encore 
nécessaires dans le domaine de la lutte 
microbiologique par endophytes en parti-
culier sur les méthodes d’inoculation et sur 
les interactions complexes entre plante et 
endophytes. C’est cependant un domaine 
prometteur pour une lutte microbiolo-
gique préventive et efficace, permettant 
de remplacer les produits chimiques. 

 Gabriel Marty

 Yannick Barth

 Flavien Merz

 Madjid Zare
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Le Feu bactérien, provoqué par la bactérie pathogène Erwinia amylovora, est une des maladies les plus  
destructrices, pour les cultures de fruits à pépin. En Suisse, diverses formes de lutte ont été utilisées depuis  
sa première apparition en 1989. Parmi elles, existent des traitements microbiologiques homologués peu connus 
mais efficaces, ouvrant la voie à de nouvelles pistes.

Cycle de développement
Les principaux vecteurs de cette bactérie 
sont le vent, la pluie, les oiseaux, les 
insectes et l’homme. L’infection a lieu au 
printemps, au niveau des fleurs ou des 
jeunes feuilles, puis se propage dans les 
tiges. À la fin de l’été ou à l’automne, 
ces infections donnent souvent lieu à 
des chancres qui se développent sur les 
branches et permettent la survie hiver-
nale du pathogène. Au printemps suivant, 
les chancres continuent de s’étendre, et 
exsudent la bactérie1.

Plantes hôtes
Cette bactérie affecte environ 200 espèces 
appartenant à 40 genres de la famille des 
Rosacées. Les plantes hôtes qui posent de 
sérieux problèmes économiques sont le 
pommier (Malus x domestica), le poirier 
(Pyrus communis) et dans une moindre 
mesure le cognassier. Certaines plantes 
ornementales et sauvages sont aussi 
susceptibles d’être contaminées et donc 
de participer à la dissémination du patho-
gène. En général, les souches d’Erwinia 
amylovora n’ont pas d’hôte spécifique, une 
souche présente sur pommier sera aussi 
pathogène pour un poirier ou un prunier2.

Symptômes et dégâts
Les bouquets floraux sont généralement 
les points initiaux de l’infection. Puis les 
feuilles brunissent depuis le pétiole en 
formant un triangle brun typique. Les 
jeunes fruits touchés deviennent brun 
à noir, légèrement ridés et les jeunes 
pousses et les branches peuvent être 
rapidement touchées par l’infection. Sous 
l’écorce, le bois se colore de rouge-brun à 
brun foncé. Il est possible d’observer des 
gouttelettes jaunâtres d’exsudat bactérien 
sur les organes malades. La maladie peut 
aussi se déclarer sur les porte-greffes en 
automne, et cela se traduit par un dépé-
rissement de l’arbre sans symptômes 
préalables3.

Législation Suisse
En 1996, une interdiction de déplacer les 
ruches a été mise en vigueur, et en 1999, 
des zones de contamination ont été défi-
nies afin de confiner le pathogène. Des 

zones protégées ont aussi été définies 
pour la commercialisation de matériel de 
pépinière. Dans ces régions, seul le maté-
riel végétal satisfaisant aux plus hauts 
standards de sécurité peut être utilisé. 
Les stratégies de protection pour toute la 
Suisse ont été introduites dans la Directive 
fédérale sur la lutte contre le feu bactérien 
de juin 2006. D’autre part, une ordon-
nance fédérale interdit la production et 
l’importation de cotonéaster et de Photinia 
davidiana depuis 2002. Certains cantons 
ont étendu cette interdiction à d’autres 
plantes-hôtes du feu bactérien4.

Etat des lieux en Suisse
Depuis l’apparition et les dégâts causés 
par E. amylovora, la Suisse a tenté de se 
pourvoir de différentes stratégies de lutte. 
Différentes en productions biologiques et 
conventionnelles, elles suivent toutefois 
la même ligne directrice. Elles consistent 
à utiliser divers pesticides et des variétés 
résistantes ou tolérantes, ou de déve-
lopper des variétés résistantes porteuses 
de gênes de résistance issus d’espèces 
sauvages. L’amélioration pour des plantes 
résistantes s’est effectuée par rétrocroise-
ment classique, avec deux parents dont 
les caractéristiques ont été sélection-
nées préalablement. C’est une méthode 
longue et une alternative consiste à 
utiliser la cisgénèse. Mais les plants issus 
de cisgénèse sont considérés comme 
étant des OGM et le territoire Suisse n’en 
n’autorise pas la production. Enfin, une 
mesure exceptionnelle, soumise à auto-
risation est l’utilisation d’un antibiotique, 
la streptomycine, les années d’attaques 
particulièrement virulentes.
Par ailleurs, les mesures préventives 
recommandées sont les suivantes : 1/ gérer 
les populations de plantes hôtes du feu 
bactérien, 2/ élimination systématique des 
plants malades, 4/ utilisation de filets de 
protection, 5/ prohibition des apiculteurs 
nomades en période de floraison, 6/ utili-
sation de cultivars résistants ou tolérants, 
7/ même mesure pour les porte-greffes. 
Une étude5 a fait l’état des lieux en 
Suisse, et montre que les méthodes utili-
sées pour la prévention et le traitement, 
sont efficaces, mais présentent plusieurs 

problèmes à moyen, voir à court terme. 
En particulier, une baisse de la diversité 
en verger pourrait découler de l’utilisation 
d’un groupe restreint de variétés.

Aureobasidium pullulans 
– (Blossom-Protect / BPASc)
Publiée en 2006, une étude6 relate des 
essais d’évaluation de l’efficacité de deux 
préparations à base de A. pullulans 
(Blossom-Protect et BPASc). Ces essais 
ont montré de bons résultats in vitro et 
la meilleure efficacité sur 8 ans d’expé-
rimentation en vergers de pommiers (de 
1997 à 2004). Ils se rapprochent ainsi 
des résultats obtenus avec l’utilisation de 
Plantomycin, une préparation combinant 
plusieurs antibiotiques7.
Blossom-Protect est une préparation 
homologuée en agriculture biolo-
gique, composée de deux souches de 
Aureobasidium pullulans (DSM 14940 et 
DSM 14941). Son application associée 
avec une solution d’acide citrique permet 
d’abaisser le pH à 4 autour de l’hypanthe 
ce qui nuit à E. amylovora qui préfère 
un pH supérieur à 5. A. pullulans entre 
alors en compétition pour l’espace et les 
nutriments avec Erwinia amylovora et 
réduit son développement. Un essai sur 
des fleurs de pommier de la variété Gala 
cultivées in vitro démontre une réduction 
des symptômes de 88% à 93% suivant 
la souche. Cela indique une efficacité 
préventive égale à supérieur à une appli-
cation antibiotique8.

Pantoea agglomerans  
– (BlightBan C9-1 / Blossom Bless)
La bactérie Pantoea agglomerans est 
reconnue efficace contre le feu bactérien, 
trois souches différentes sont commer-
cialisées (P10c / C9-1 et E325). Suivant 
la souche utilisée, P. agglomerans agit 
par acidification du milieu, par antibiose 
(souche E325)9, ou par compétition pour 
l’espace et les ressources. Ces traitements 
montrent une bonne efficacité, néanmoins 
l’application doit être préventive car la 
bactérie doit pouvoir se développer avant 
E. amylovora10.

Lutte microbiologique contre le feu bactérien, Erwinia amylovora
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Pseudomonas fluorescens 
(BlightBan A506)
La souche A506 de Pseudomonas fluores-
cens a été isolée en Californie11. Elle réduit 
les dommages causés par E. amylovora12. 
La souche A506 entre en concurrence 
avec la bactérie du feu bactérien pour 
l’espace et les nutriments. Cette compé-
tition contient le nombre de bactéries E. 
amylovora à bas niveau et permet d’éviter 
l’infection13. En 1996, P. fluorescens est 
commercialisée pour la lutte contre le 
feu bactérien. Elle intervient dans la 
préparation BlightBan A506, (traitement 
préventif). Ses modes d’action sont non 
seulement l’antagonisme concurrentiel, 
mais aussi l’exclusion préventive : P. fluo-
rescens doit avoir colonisé les fleurs avant 
que l’infection ne se produise14.

Bacillus subtilis
(Serenade MAX)
Bacillus subtilis est une bactérie anta-
goniste de nombreuses maladies et 
pathogènes des plantes15. La souche QST 
713 de B. subtilis entre dans la composition 
de la préparation Serenade MAX. Cette 
bactérie agit selon des modes d’action 
préventifs : concurrence spatiale, empê-
chement de la fixation du pathogène 
sur la plante grâce à des sécrétions qui 
vont produire une zone d’inhibition. Elle 
induit également des mécanismes de résis-
tance physiologique chez la plante hôte. 
L’application du produit se fait surtout 
en début de saison florale, lorsque les 
conditions sont les plus favorables au 
pathogène16.

Recherche actuelles en 
lutte microbiologique
Bactériophages
Une étude a été menée sur l’introduction 
et la transmission de bactériophages, c’est-
à-dire de virus, spécifiques à E. amylovora 
sur pommier17. Cette recherche visait à 
évaluer la capacité des bactériophages 

à s’implanter, évaluer leur persistance et 
leur potentiel de réduction d’E. amylo-
vora. Deux souches différentes de virus, 
H5K et ɸEa104, originaires des USA et de 
Hongrie ont été testées. L’utilisation de 
bactériophages agissant sur des bactéries 
pathogènes est étudiée depuis longtemps, 
y compris chez l’Humain Cependant, l’utili-
sation des virus est délicate car ils sont très 
sensibles aux conditions environnemen-
tales. Les essais menés ont montré une 
réduction importante des symptômes, 
bien que statistiquement non significative. 
Les bactériophages […] peuvent pénétrer 
dans la plante et induire une diminution 
importante de la gravité des symptômes 
provoqués par E. amylovora. Ces résultats 
prometteurs devraient être approfondis 
par de nouvelles recherches concernant 
l’utilisation de bactériophages dans le 
contrôle du feu bactérien »18. 

Levures
Aux Etats-Unis, une étude19 a mené des 
investigations sur la microflore indigène 
présente en verger, afin d’en identifier des 
antagonistes potentiels de E. amylovora. 
Parmi les microorganismes isolés, certaines 
levures du genre Crytococcus s’avéraient 
efficaces. Ces organismes pourraient offrir 
une nouvelle voie de lutte.

Pseudomonas graminis
Décrite en 199920, Pseudomonas graminis 
est une bactérie Gram négative. La souche 
49M formant des colonies pigmentées 
jaune a montré une activité protectrice 
contre le feu bactérien. Elle produit des 
composés métaboliques secondaires 
toxiques et entre en compétition pour les 
nutriments et l’espace avec E. amylovora21. 
En 1990 déjà, une étude22 avait constaté 
que de telles bactéries colonisaient forte-
ment les fleurs et feuilles de poirier. 
Celles-ci étaient plus souvent détectées 
que P. agglomerans et P. fluorescens. 
La souche 49M a été testée en condition 

de laboratoire et sous serre (Mikicinski 
et al. 2016)23. La protection des fleurs 
de pommier ainsi que des bourgeons 
terminaux s’est montrée tout aussi, voire 
plus efficace qu’avec les souches de réfé-
rences A506 de P. fluorescens et C9-1 
de P. vagans. Une efficacité supérieure 
a également été démontrée face aux 
produits BlightBan A506, Blossom Protect 
et Hortocyna 18 SP. Durant l’expérience, 
l’efficacité des traitements déclinait légè-
rement, le plus grand nombre de fleurs 
saines a été observé avec la souche 
49M. Sur poires cependant, l’activité de 
la souche s’est montrée moins efficace 
mais nettement supérieure à celle du 
BlightBan A506 (plus de 10%). Aucune 
pathogénicité vis-à-vis des tissus végé-
taux n’a été montrée ce qui fait de P. 
graminis un candidat potentiel pour le 
développement d’un nouveau biopesticide 
contre E. amylovora. Une autre souche, 
UASWS1507, a été récemment isolée 
sur le tronc d’un Malus pumila24. C’est 
le premier génome enregistré pour cette 
espèce et l’absence de toxines, de gènes 
de virulence et de maladies chez cette 
bactérie encourage l’utilisation à des fins 
agricoles et environnementales. De plus, 
la bactérie présente également des gènes 
de résistances contre les métaux ainsi qu’à 
quelques antibiotiques et possède des 
propriétés rhizobactériennes favorisant la 
croissance des plantes et un matériel géné-
tique pouvant favoriser la minéralisation 
des phosphates organiques et la solubili-
sation des phosphates. P. graminis montre 
donc en plus de son activité protectrice 
contre E. amylovora, de nombreuses carac-
téristiques souhaitées dans la promotion 
de la croissance et du développement des 
plantes25.

Gaëlle Balestra,

Hali Sakho et

Pablo Calderon 

Sources
1. Arnaud Betty, « Etude des populations naturelles de la bactérie Erwinia amylovora et incidence au sein des vergers Québécois ». 2. Momol et Aldwinckle, « Genetic Diversity and Host 

Range of Erwinia Amylovora. » 3. Holliger, E., « Feu bactérien en Suisse ». 4. Ibid. 5. Gusberti et al., « Fire Blight Control ». 6. Kunz, S. et Haug, P., « Developement of a strategy for fire blight 

control in organic fruit growing Entwicklung einer Strategie zur Feurebranbdkämpfung in ökologischen Obstbau ». 7. Ibid. 8. Kunz, S., « Development of «Blossom-Protect» - a Yeast Pre-

paration for the Reduction of Blossom Infections by Fire Blight ». 9. Pusey, Stockwell, et Mazzola, « Epiphytic Bacteria and Yeasts on Apple Blossoms and Their Potential as Antagonists of 

Erwinia Amylovora ». 10. Ait, Ouijja, et Tahiri, « Evaluation of biological control agent Pantoea agglomerans P10c against fire blight in Morocco ». 11. Lindow, S.E. (University of California, 

Berkeley, CA), McGourty, G., et Elkins. R., « Interactions of Antibiotics with Pseudomonas Fluorescens Strain A506 in the Control or Fire Blight and Frost Injury to Pear ». 12. Wilson, M. 

(Univerity of California, Berkeley, CA) et Lindow, S.E., « Interactions between the Biological Control Agent Pseudomonas Fluorescens A506 and Erwinia Amylovora in Pear Blossom ». 13. 

NuFarm ®, « BlightBan ® A506 and Agri-Mycin ® 17 Promote Better Control and Less Likelihood of Resistance (Fiche Technique) ». 14. Ibid. 15. Hutton, P. et al., « Biopesticide Registration 

Action Document Bacillus Subtilis Strains QST 713 (PC Code 006479) ». 16. Bayer, « Serenade® Max - fiche technique ». 17. Kolozsváriné Nagy et al., « Penetration and Translocation of Erwinia 

Amylovora-Specific Bacteriophages in Apple - a Possibility of Enhanced Control of Fire Blight ». 18. Ibid. 19. Pusey et al., « Antibiosis Activity of Pantoea Agglomerans Biocontrol Strain E325 

Against Erwinia Amylovora on Apple Flower Stigmas ». 20. Behrendt et al., «  A Taxonomic Study of Bacteria Isolated from Grasses ». 21. Mikicinski et al., « Antagonistic Potential of Pseudo-

monas Graminis 49M against Erwinia Amylovora, the Causal Agent of Fire Blight ». 22. Manceau et al., « BACTERIAL COLONIZATION OF FLOWERS AND LEAF SURFACE OF PEAR TREES ».  
23. Julien Crovadore et al., « Whole-Genome Sequence of Pseudomonas Graminis Strain UASWS1507, a Potential Biological Control Agent and Biofertilizer Isolated in Switzerland », Genome 

Announcements 4, no 5 (27 octobre 2016): e01096-16, doi:10.1128/genomeA.01096-16. 24. Crovadore et al., « Whole-Genome Sequence of Pseudomonas Graminis Strain UASWS1507, a 

Potential Biological Control Agent and Biofertilizer Isolated in Switzerland ». 25. Ibid.



15

Piriformospora indica, un champignon endophyte à fort potentiel agronomique, pour une agriculture moderne 
soucieuse de la protection des plantes.

Piriformospora indica (P.indica) est un basi-
diomycète de la famille des Sebacinaceae 
découvert dans le désert de Thar en Inde 
en 19981. Son nom se réfère à ses spores 
en forme particulière de poire. P. indica 
colonise naturellement les angiospermes, 
notamment les orchidées et les gymnos-
permes, en tant qu’endophyte (Fig. 1). Il 
favoriserait la croissance des plantes, ainsi 
que leur résistance à la sécheresse et à la 
salinité et augmenterait l’absorption du 
phosphate du sol, tout en protégeant les 
plantes contre les champignons patho-
gènes. Dans un contexte de réchauffement 
climatique, d’appauvrissement et salinisa-
tion des sols et de besoins alimentaires 
grandissants, ce champignon et ses 
possibles associations avec des plantes 
cultivées pourrait s’avérer très intéressant.

Fig. 1 : Les hyphes de champignons entrent 
par les poils racinaires des plantes. Le 
champignon forme des chlamydospores 
à l’intérieur des poils racinaires et rentre 
dans les cellules du rhizoderme 2.

Le phosphore
Le phosphore joue un rôle dans de 
nombreuses fonctions du métabolisme 
végétal. Il est l’un des éléments nutritifs 
essentiels nécessaires à la croissance et au 
développement des végétaux. Il participe 
aux structures de macromolécules comme 
les acides nucléiques et est essentiel aux 
fonctions de transfert d’énergie aussi bien 
dans les voies métaboliques de biosyn-
thèse que de dégradation (ATP)3.

Les essais conduits sur tabac, orge et 
haricot mungo, ont démontré que P. indica 
peut dissoudre et rendre disponible, pour 
les plantes, le phosphore contenu dans 
le phosphate de calcium et les roches, 
favorisant ainsi la croissance de végétaux 
associés. Comme aucune augmentation 
de l’activité enzymatique du champignon 
n’est observée, il est postulé qu’il solu-
biliserait le phosphore inorganique en 
acidifiant le milieu par libération d’acides 
organiques, sans agir sur le phosphore 
organique4. Si les mécanismes utilisés par 
le champignon pour solubiliser le phos-
phore inorganique sont les mêmes que 
ceux développés par les plantes vivant 
dans des milieux à faible disponibilité en 
phosphore, on peut s’attendre à ce que 
P. indica exsude des carboxylates tels 

que le citrate5. D’après Gill et al. (2016), 
l’influence de P. indica sur l’absorption 
du phosphore par les plantes serait fonc-
tion de l’espèce concernée, induisant une 
augmentation jusqu’à dix fois du phos-
phore chez certaines espèces. Dans le cas 
du maïs, le champignon augmenterait 
l’absorption du phosphore et induirait un 
doublement de la biomasse produite dans 
des conditions de faible disponibilité en 
phosphore6. Cette meilleure assimilation 
est très probablement corrélée à l’aug-
mentation du volume racinaire développé 
par la plante7.
Les effets de ce champignon devraient 
être aussi évalués sur des plantes à 
racines non protéoïdes, c’est-à-dire ne 

formant pas des groupes de radicelles 
denses à capacité exsudative, dans des 
sols pauvres en phosphore tels que les 
sols anciens de l’Australie et du Brésil ou 
les sols nouveaux à faible disponibilité en 
phosphore tels ceux du Chili et d’Argen-
tine, où les plantes ont développé des 
racines spécialisées pour absorber plus 
de phosphore5. L’inoculation par P. indica 
de plantes cultivées pourrait permettre 
des gains de rendement, mais aussi une 
réduction en intrants phosphorés et par 
conséquent une diminution de l’eutrophi-
sation des milieux aquatiques en raison de 
la pollution par les engrais.

La salinité
La salinisation, d’origine naturelle 
ou anthropique, est l’une des causes 
majeures de dégradation des sols et 
touche aujourd’hui environ 20% des 
surfaces irriguées 8. Trop de sel dans le 
sol provoque une augmentation de la 
pression osmotique et un stress oxydatif, 
des effets et des dommages dans les tissus 
comparables à ceux d’un stress hydrique, 
c’est-à-dire la sécheresse. Sur l’orge par 
exemple, une irrigation avec de l’eau 
salée montre une croissance différée et 
un déclin précoce de la culture. Plusieurs 
techniques permettent de garder un sol 
utilisable et cultivable en évitant l’excès 
de sel : limiter l’évaporation ou éviter une 
remontée de la nappe par capillarité, par 
exemple. Piriformospora indica pourrait 
protéger les plantes contre le stress salin. 
Cet endophyte, facilement cultivable sur 
des milieux artificiels, colonise les racines, 
aussi bien de monocotylédones comme le 
riz, l’orge et le blé, que des dicotylédones 2. 
Cela lui confère un avantage important 
par rapport à d’autres champignons 
symbiotiques. L’étude de l’influence de 
ce champignon en conditions de salinité, 
a montré que des plantes inoculées par P. 
indica, ont produit en conditions salines 
(300 mM NaCl), une quantité de biomasse 
égale à celle de plantes non inoculées et 
cultivées en conditions non salines9. Dans 
des conditions d’arrosage salin similaires 
(300 mM), le riz inoculé par P. indica a 
également montré une croissance supé-
rieure aux plantes non inoculées et sous 
conditions de stress. Par ailleurs, il a été 

Piriformospora indica, un champignon endophyte multifonction
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démontré sous stress salin, une augmen-
tation de la quantité d’antioxydants dans 
les plantes colonisées par le champignon. 
Ces antioxydants sont nécessaires pour 
limiter l’oxydation des lipides insaturés, 
qui cause des dommages irréversibles aux 
membranes cellulaires10.
La chaleur métabolique, ou thermogé-
nèse, permet de prévenir du gel mais 
également d’attirer les insectes pollini-
sateurs en dispersant les odeurs qui leur 
sont destinées. Chez des plantes cultivées 
en milieu salin et colonisées par l’endo-
phyte, la chaleur métabolique mesurée 
est plus importante que chez des plantes 
non inoculées9.
Les plantes colonisées par le champi-
gnon Pyriformospora. indica supportent 
des stress salins plus importants que des 
plantes non inoculées. Ces conditions 
salines ne sont pas rares sur la planète ; les 
capacités de ce champignon promettent 
des cultures possibles sur des sols salinisés 
impropres aujourd’hui à l’agriculture,.

Lutte microbiologique
La lutte contre les ravageurs et pathogènes 
des cultures par des microorganismes tels 
que bactéries et champignons est en plein 
développement. Certains comme Bacillus 
thuringiensis ou Beauveria bassiana ont 
déjà fait leurs preuves sur différentes 
cultures. Pyriforma indica, outre ses capa-
cités de protection contre les facteurs 
abiotiques, possède des propriétés 
démontrées de protection des plantes 
contre des ravageurs, tels que Heterodera 
glycines, le nématode à kyste du soja11, 
ou des champignons pathogènes comme 
Fusarium culmorum sur l’orge2 (Fig. 2) 
Alternaria solani, agent de l’alternariose 
de la tomate12.

Fig. 2 : Comparaison de deux traitements 
sur l’orge : Fusarium culmorum à gauche, 
Fusarium culmorum + P. indica à droite 2.

Chez la tomate, il a été observé que P. 
indica permet de diminuer la sévérité de 
la verticiliose de la tomate provoquée par 
le champignon Verticillium dahliae. Cette 
maladie se caractérise par l’apparition de 
jaunissement, de brunissement des tissus 

vasculaires, la perte de turgescence et la 
mort de la plante Elle cause de lourdes 
pertes économiques dans les cultures de 
tomates sous serre dans un grand nombre 
de pays. Les méthodes de lutte contre ce 
pathogène comprennent la fumigation, la 
rotation de cultures et l’utilisation de culti-
vars résistants. La lutte est difficile à cause 
de la persistance de V. dahliae dans le sol. 
De plus, l’apparition de souches capables 
de se développer même sur les cultivars 
résistants et les coûts économiques 
importants des longs cycles de rotation 
limitent l’efficacité de ces méthodes. 
L’inoculation de plantes par P. indica a 
montré une diminution de plus de 30% 
des dégâts de verticiliose chez les plantes 
infectées par V. dahliae. Cette protection 
serait liée aux taux d’antioxydants plus 
élevés en présence de P. indica, ainsi qu’à 
l’expression d’un gène de résistance aux 
situations de stress biotique qui est induit 
lors de l’inoculation par P. indica. 
En cultures de tomates hydroponiques en 
Europe centrale, il a été démontré que 
P. indica permet une diminution de la 
concentration du « pepino mosaic virus » 
de 20% dans les tiges, avec pour consé-
quence une augmentation de rendement, 
ce ouvre une perspective intéressante son 
utilisation de en cultures hors sol13.

Environnement et toxicité 
Le champignon étant originaire d’un 
climat chaud et sec1, on peut se demander 
s’il peut survivre dans les conditions plus 
humides et fraîches du climat tempéré. 
Pour répondre à cette question, des cher-
cheurs britanniques ont effectué un suivi 
de la présence du champignon dans le 
sol en fonction du temps et ont montré 
que le champignon peut survivre jusqu’à 
15 mois dans le sol. L’introduction d’un 
organisme étranger dans un écosystème 
doit se faire avec beaucoup de précaution. 
Il est important de s’assurer de ne pas 
introduire un organisme potentiellement 
pathogène ou invasif. Selon ces cher-
cheurs, il est probable que le champignon 
provoque une altération de la composi-
tion de la microfaune du sol et influence 
les interactions entre plantes, question 
qui devrait donc être approfondie afin 
de certifier le caractère inoffensif de cet 
organisme14. Par contre ce champignon 
est tout à fait inoffensif pour l’Homme et 
l’animal et le décryptage de son génome 
a prouvé qu’il ne possédait pas de gènes 
codant pour des toxines dangereuses 
pour l’Homme15.

Conclusion
Le champignon endophyte Piriformospora 
indica est porteur de promesses en tant 
qu’organisme de lutte microbiologique 
et promoteur de croissance des plantes 
cultivées. ll améliore l’absorption du phos-
phore, aide à la croissance en situation de 
stress salin et peut protéger les plantes 
contre les organismes pathogènes.
Priformospora indica pourrait donc être un 
bon candidat pour une utilisation à large 
échelle en climat tempéré.

Dimitri Nicolaides, Katrina Price, 

Marie Terrettaz
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En raison de la lutte chimique, le monde agricole s’expose à des problématiques de résistances des ravageurs, 
de destruction de leurs ennemis naturels et de pollutions diverses qui affectent négativement l’environnement 
et la santé des hommes. 

La lutte biologique contre les ravageurs 
s’est fixé l’objectif de prévenir ou d’en 
réduire les dégâts par le biais d’organismes 
vivants. Le contrôle biologique peut être 
effectué de plusieurs manières : par lutte 
biologique augmentative, qui peut être 
soit inoculative, en introduisant un orga-
nisme qui va se développer dans la culture 
et qui va contrôler le prochain pic de 
population de ravageurs ou inondative, en 
introduisant massivement un organisme 
dans le but de réprimer un pic de popula-
tion de ravageurs observés. Enfin, la lutte 
biologique par conservation consiste à 
modifier l’environnement pour assurer 
l’efficacité des ennemis naturels des 
cultures déjà présents1. 
Les champignons font partie de ces orga-
nismes de lutte biologique et bien que 
750 espèces soient pathogènes d’insectes, 
seuls 20 ont été étudiés comme agent de 
contrôle biologique. Ils ont l’avantage de 
préserver les autres ennemis naturels des 
ravageurs sans émettre de résidus toxiques 
pour l’environnement, sans phytotoxicité 
et sans conséquence sur la santé humaine. 
Ils offrent un contrôle persistant et chaque 
espèce de champignon s’attaquent à des 
cibles spécifiques, ce qui couvre un large 
éventail d’insectes. Néanmoins, ils sont 
plus chers, à court terme, que les produits 
chimiques. Ils peuvent être affectés 
négativement par certaines conditions 
environnementales, ne pas avoir la même 
efficacité que les insecticides chimiques 
surtout dans un environnement extérieur 
et présenter un coût d’homologation élevé 
par rapport à la demande sur le marché 
puisque ce sont des produits de niche2.

Mode d’action
Les champignons produisent des spores 
qui, après infection de l’hôte, germent à 
la surface de l’insecte et infectent le corps 
de celui-ci. La plupart des champignons 
entomopathogènes envahissent leurs 
hôtes en perçant la cuticule. L’infection par 
les spores ingérées est rare. Les épidémies 
provoquées par ces champignons peuvent 
réduire les populations de pucerons d’en-
viron 80% en 4 à 10 jours et peuvent être 
prédites jusqu’à dix jours à l’avance. Une 

fois l’insecte mort, le champignon sporule 
sur le cadavre de l’hôte provoquant la 
dispersion de l’agent entomopathogène 
et assurant la continuité de son cycle par 
l’infection d’autres ravageurs. L’application 
initiale sur la culture se fait généralement 
sous forme de mycélium2.

Production et 
commercialisation
Pour être commercialement avantageuses, 
les espèces sélectionnées pour le contrôle 
biologique ne doivent pas avoir une spéci-
ficité trop étroite.. Le principal problème 
de la lutte biologique augmentative à 
l’aide de champignon entomopathogènes 
semble être la production de bioprépara-
tions infectieuses et stables et des efforts 
supplémentaires doivent être consacrés 
à la recherche et au développement de 
produits commerciaux3. 
Différentes méthodes sont utilisées 
pour produire des champignons ento-
mophages en masse. La fermentation 
en milieu liquide est la méthode la plus 
économique et elle permet grâce à un 
contrôle complet du milieu d’assurer un 
environnement idéal pour les champi-
gnons. Cette méthode n’est cependant 
pas adaptée à toutes les espèces de cham-
pignons, certaines espèces ayant du mal 
à sporuler dans ces conditions. Un autre 
type de production est la fermentation sur 
milieux solide ou semi solide, le substrat 

peut être composé de riz, de graines 
stériles ou d’autres produits comme des 
résidus de récolte (son, paille, pulpe de 
betterave…)4. Cette méthode permet 
un rendement plus important en spores 
mais présente de nombreuses contraintes 
techniques et économiques (stérilisation 
des substrats, température, quantité de 
substrat, récupération du produit sur le 
substrat…)5.

Stratégie de lutte  
et application
Les traitements inondatifs, presque 
semblables à ceux utilisés pour les insec-
ticides chimiques, sont les plus communs. 
Par contre, les traitements inoculatifs ne 
sont pas ou très peu utilisée en raison du 
faible pouvoir d’acclimatation de la plupart 
des champignons entomophages.
Les traitements sont relativement faciles 
à réaliser puisque les champignons 
peuvent être pulvérisés, en revanche, ils 
ne persistent que très peu de temps à la 
surface des feuilles (environ 2 jours selon 
les conditions climatiques) ce qui réduit 
beaucoup leur efficacité5.

Homologation et  
évaluation des risques
Les champignons entomopathogènes 
doivent répondre à de nombreux critères 
avant de pouvoir être homologués. Ils ne 
doivent pas présenter de risques pour 
les animaux, les hommes et la vie du 
sol. Beaucoup de champignons ont des 
pouvoirs pathogènes pour les plantes 
cultivées, il est donc important d’utiliser 
des souches ne représentant aucun danger 
pour les cultures et n’ayant aucun risque 
de devenir dangereuses6. Ces risques 
expliquent pourquoi, aujourd’hui encore, 
très peu de produits à base de champi-
gnons entomophages sont homologués.

Situation en Suisse  
et en Europe
La liste des champignons entomophages 
actuellement homologués en Suisse n’est 
pas longue. Il existe 15 produits dont 
voici les champignons actifs : Beauveria 
bassiana contre les aleurodes et la mouche 

Tentative d’inventaire des champignons entomophages 
homologués, pourquoi et comment ce secteur se développe ?

VII

Puceron vert du pêcher (Myzus persi-
cae) tué par un Entomophthorales 
Échelle, trait = 0,3 mm.
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de la cerise et de l’olive, Beauveria bron-
gniartii contre les larves de hanneton, 
Paecilomyces fumosoroseus contre les 
aleurodes, Paecilomyces lilacinus contre 
les nématodes cécidogènes des racines, 
Metarhizium anisopliae contre l’otior-
rhynque de la vigne et les hannetons, 
Verticillium lecanii contre la mouche 
blanche et les thrips de l’oignon et de 
Californie7.
Ce sont les mêmes champignons qui 
homologués dans la liste des pays 
membres de l’OCDE (Organisation de 
Coopération et de Développement 
Economiques) qui regroupe 35 pays 
dont 26 pays européens, Cependant, le 
Vertalec, un produit issu du champignon 
Lecanicillium longisporum, produit par 
Koppert, ayant un effet sur les pucerons 
en serre, est homologué dans certains 
pays d’Europe, mais pas en Suisse.
Il y a donc peu de champignons homolo-
gués contre les insectes, et encore moins 
pour lutter contre les pucerons sur les 
cultures extérieures.

Champignons 
entomopathogènes 
et pucerons 
Les pucerons sont un calvaire pour l’agri-
culture. Plus de 4000 espèces ont été 
répertoriées dans le monde, dont environ 
une cinquantaine qui ont une impor-
tance économique car ils sont ravageurs 
des cultures. En zone tempérée, ce sont 
presque toutes les plantes d’intérêt agri-
cole qui peuvent être atteintes par les 
pucerons Ce sontdes insectes piqueurs-
suceurs, de l’ordre des hémiptères, qui 
se nourrissent en prélevant la sève des 
plantes. Ils peuvent aussi transmettre des 
maladies virales. Leurs dégâts (directs et/
ou indirects) peuvent être conséquents 
et mettre à mal la situation économique 
du paysan, voir pire, diminuer fortement 
la production de denrées alimentaires à 
l’échelle mondiale. La lutte chimique existe 
mais de plus en plus d’insecticides sont 
interdits et des résistances à ces molécules 
actives commencent à apparaître chez les 
pucerons8.
Pour faire face à ces problèmes, la lutte 
biologique contre les pucerons serait une 
solution. Les champignons sont les seuls 
pathogènes pouvant affecter régulière-
ment et efficacement les pucerons dans 
les écosystèmes naturels et dans les agro-
écosystèmes. A ce jour, peu de produits 
à base de champignons entomopatho-
gènes des pucerons existent. Tout reste 
encore à découvrir. La recherche dans 

le domaine des champignons de l’ordre 
Entomophthorales (division Zygomycota) 
est très intéressante, les champignons de 
cet ordre étant considérés comme des 
pathogènes majeurs des pucerons dans 
la nature. Jusqu’à présent, 33 espèces 
d’entomophthorales réparties en 9 genres 
ont été recensées chez des pucerons. 
Celles-ci font partie de trois familles, les 
Ancylistaceae, les Entomophthoraceae et 
les Neozygitaceae. La recherche dans ces 
familles de champignons permettrait peut-
être de créer de nouveaux produits qui 
nous permettront de lutter efficacement 
et durablement contre ce ravageur3. 

Conclusion
A l’heure où de sérieux problèmes de 
pollutions chimiques menacent l’environ-
nement et que l’on manque de méthodes 
de luttes alternatives biologiques contre 
certains ravageurs de cultures comme 
le puceron, l’utilisation de champignons 
entomopathogènes semble être une solu-
tion d’avenir méritant d’approfondir les 
recherches. La tentative d’inventaire que 
nous avons réalisée  montre qu’il existe 
des organismes utiles mais leur nombre est 
actuellement moindre comparativement 
aux traitements chimiques existants.
Certaines contraintes freinent la recherche, 
notamment les difficultés de productions 
et d’homologations de ces organismes 
vivants. Un autre inconvénient est le temps 
de latence avant efficacité, c’est à dire la 
réduction de la population du ravageur 
ciblé. Pour renforcer cette efficacité, une 
méthode de lutte envisageable serait 
l’intégration de plusieurs organismes en 
une seule formulation, par exemple des 
bactéries et des champignons. Ce sujet est 
très peu documenté, tout comme celui de 
l’adjonction de molécules chimiques.
Il reste encore beaucoup à étudier sur 
les organismes fongiques pathogènes 
de ravageurs. Les facteurs qui contrôlent 
leur développement, leur processus de 
sporulation et d’infection sont docu-
mentés, mais on sait peu de choses sur 
leur survie et leur activation au printemps. 
Cette période représente pourtant un 
moment clé de leur cycle de vie in situ et 
il est donc intéressant de l’étudier plus en 
détails, surtout dans l’optique d’une stra-
tégie de lutte augmentative (inoculation 
et conservation). 

Pour conclure, il nous paraît nécessaire 
de continuer et d’intensifier la recherche 
concernant les organismes entomopa-
thogènes sous tous ces aspects. De la 

microbiologie à la génétique, en passant 
par la découverte d’organismes utiles 
inconnus à ce jour. Le potentiel des cham-
pignons entomophages pour la régulation 
des ravageurs des cultures pourrait être 
plus grand qu’on ne l’imagine et l’étude 
de ces organismes apparaît comme une 
perspective d’avenir intéressante dans la 
recherche agronomique.
 

Noémie Coosemans, Nouria Gawarian

Léo Mérat, Simon Russi
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Le carpocapse des pommes et des poires (Cydia pomonella) est responsable de plus de 50% des dommages  
dans les vergers suisses non traités. Face à ce ravageur, plusieurs arboriculteurs luttent avec des produits  
insecticides à base de baculovirus. Cependant, des résistances sont d’ores et déjà apparues dans les populations 
de ce lépidoptère. Comment maintenir une bonne efficacité de ces traitements à base de virus ?

Le carpocapse des pommes, C. pomonella 
s’attaque aussi à d’autres fruits tels que les 
poires, les abricots ou encore les noix, 
entraînant des pertes de récoltes substan-
tielles. Les larves creusent des galeries 
dans les fruits, les rendant ainsi non 
commercialisables. 
Il existe de nombreux moyens de lutte tant 
chimiques que biotechniques homologués 
en Suisse. Du côté des produits chimiques, 
on peut citer les inhibiteurs et régulateurs 
de croissance, les néonicotinoïdes ou les 
préparations à base d’entomotoxines 
bactériennes comme le spinosad. La 
confusion sexuelle est aussi largement 
utilisée parmi les arboriculteurs. Enfin, le 
lâcher d’auxiliaires est aussi pratiqué bien 
que moins efficace.
L’utilisation de virus est aussi possible. On 
utilise depuis 1963 une souche mexicaine 
du virus pathogène du carpocapse, le Cydia 
pomonella granulovirus (CpGV). Le premier 
produit homologué en Suisse date de la fin 
des années 80, et depuis, plusieurs produits 
à base de CpGV ont été développés 
(Carpovirusine, Madex). Ces produits sont 
aujourd’hui massivement utilisés en produc-
tion biologique et intégrée.

Apparition de  
résistances au virus
En 2004, un premier cas de résistance 
est apparu au sud-ouest de l’Allemagne 
puis au sud-est de la France. En 2010, 
des populations d’insectes présentant un 
facteur de résistance plus de 10’000 fois 
plus élevé par rapport aux populations 
sensibles ont été rapportées en Allemagne 
et en Tchéquie1. Tous les cas sont liés à 
l’application répétée pendant plusieurs 
années de la seule souche connue de ce 
granulovirus. La répartition spatiale de la 
résistance n’est pas issue d’une expansion 
à partir d’un foyer unique. Elle a émergé 
depuis plusieurs foyers primaires distincts2. 
La résistance se trouverait dans toutes 
les populations à un faible niveau et le 
traitement sélectionnerait les individus à 
l’origine des populations résistantes. Une 

autre étude mentionne une propagation 
de la résistance depuis le foyer du sud-est 
de la France à travers le reste du pays.
Pour lutter contre cette dernière, 
deux produits ont été développés : le 
Carpovirusine Evo2 (CpGV-R5) et le 
Madex Pro CpGV (V15). Fabriqués respec-
tivement en France et en Allemagne, la 
différence génétique entre les souches 
virales contenues dans les deux produits 
reste faible. Pour évaluer l’efficacité de 
ces deux nouveaux isolats, des tests ont 
été effectués sur des papillons résistants, 
issus de populations génétiquement assez 
homogènes. 

Mode d’action du virus
L’insecte ingère par voie orale les corps 
d’occlusion viraux qui sont véhiculés 
jusqu’à l’intestin moyen, et se dissolvent 
sous l’effet du pH basique. Les virions sont 
alors relâchés et traversent la barrière intes-
tinale constituée de chitine et de mucine 
pour gagner le cytoplasme des cellules 
de l’épithélium intestinal (couche de 
cellules entre l’intérieur de l’intestin et le 
reste de l’organisme). Ils provoquent alors 
l’infection primaire. A noter que chez C. 
pomonella, la membrane péritophique de 
l’intestin est très fine et ne constitue pas 
une barrière physique particulièrement 
efficace.
Une des particularités des baculovirus est 
d’avoir deux types de virions. Les premiers, 
les virions occlus, sont nécessaires à l’infec-
tion primaire. Ils sont peu infectieux pour
 les autres cellules de l’organisme. Les 
seconds, les virions dits bourgeonnants, 
sont produits dans les cellules épithéliales 
après que les premiers aient investis le 
noyau et que la production des protéines 
virales ait commencé. 
Ces nouveaux virions sont eux plus infec-
tieux pour le reste de l’organisme. Ils vont 
alors sortir des cellules de l’épithélium 
intestinal et traverser les cellules de la lame 
basale avant d’arriver aux trachées et de 
coloniser le reste de l’individu via l’hémo-
cèle. On parle alors d’infection secondaire 

ou systémique4.
Figure 1: Franchissement de l’intestin 
par un baculovirus. ODV : virions occlus 
(occlusion derived virions) ; MP : membrane 
péritrophique ; NC : nucléocapside ; LM : 
lame basale ; CT : cellule trachéenne

Mécanisme de résistance
La résistance au virus de la granulose 
chez Cydia pomonella se rencontre chez 
les 5 stades larvaires. Habituellement, 
les larves de lépidoptères réagissent aux 
infections virales par apoptose sélective, 
c’est-à-dire par une mort programmée des 
cellules infectées qui permet d’enrayer la 
propagation du virus. Or, les baculovirus 
ont développé la capacité de bloquer ce 
sytsème de défense. Il semble donc peu 
probable que la résistance du carpocapse 
soit directement liée à ce mécanisme, 
d’autant plus que les larves de CpRR1, 
la souche résistante de carpocapses, 
présentent une résistance à l’infection 
de l’épithélium intestinal par les virions 
occlus et à l’infection secondaire due aux 
virions bourgeonnants. L’hypothèse que 
cette résistance soit liée uniquement à une 
altération des récepteurs intestinaux ou 
à une fixation non-spécifique des virions 
issus des corps d’occlusion à ces derniers 
est donc exclue. 
Chez CpRR1, la réplication du virus est 

Quelles perspectives face à la résistance 
au virus de la granulose chez C. pomonella ?

VIII
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inhibée tant dans les cellules de l’intestin 
que dans les tissus adipeux ou dans 
l’hémocèle. De plus, une transfusion 
d’hémolymphe de CpRR1 à CpS (souche 
sensible) ne permet pas de réduire la 
sensibilité de cette dernière à l’infection 
par le virus de la granulose de manière 
évidente5. Il s’avère que l’hémolymphe 
prélevée sur les insectes résistants ne 
contient pas de virions occlus actifs 
susceptibles de transmettre l’infection. 
Il est donc probable que la résistance du 
carpocapse repose entièrement sur l’inhi-
bition de la réplication virale intracellulaire 
et non sur une réponse immunitaire systé-
mique. On sait aujourd’hui que le gène 
de résistance au virus de la granulose 
est dominant et qu’il se trouve sur le 
chromosome sexuel du carpocapse. Le 
mécanisme de résistance fonctionne par 
un blocage précoce de la multiplication 
virale à l’intérieur des cellules-hôtes, lié à la 
mutation du gène pe38 (dont la fonction 
reste toutefois obscure) dans le génome 
de l’hôte. Des recherches plus poussées 
sont souhaitables pour éclaircir le rôle du 
gène pe38 et comprendre exactement la 
manière dont les cellules-hôtes résistantes 
parviennent à bloquer la réplication du 
virus de la granulose.

Comment contourner  
la résistance
1) Mélange de souches  
de granulovirus
Certaines études ont démontré que 
l’hétérogénéité génétique améliore l’ef-
ficacité d’une population virale par une 
meilleure transmission des corps d’occlu-
sion6. Chez les carpocapses résistants 
soumis à un mélange de souches virales 
incluant CpGV-R5 (souche virale capable 
de surmonter la résistance de l’hôte), 
même en faible proportion, le taux de 
mortalité augmente de manière signifi-
cative. Ce qui est intriguant, c’est qu’un 
mélange contenant 50 % de CpGV-M 
(souche sensible à la résistance de l’hôte) 
et 50 % de CpGV-R5, semble contrôler les 
populations de C. pomonella résistantes 
avec la même efficacité qu’une solution 
comprenant la souche CpGV-R5 à hauteur 
de 100 %3. Il semble donc y avoir un effet 
synergique entre les deux isolats lorsqu’ils 
se trouvent présents simultanément dans 
le même hôte. Les analyses génétiques 
montrent que, dans ce cas, les souches 
virales parviennent toutes deux à se 
répliquer au sein de l’insecte résistant. 
Plusieurs hypothèses ont été formulées 
pour tenter d’expliquer ce phénomène : il 

est possible que les cellules infectées par le 
CpGV-R5 émettent un facteur diffusable 
qui permettrait au CpGV-M d’infecter les 
cellules encore non-atteintes. Il se pour-
rait aussi que les cellules touchées par le 
CpGV-M retiennent et bloquent l’infec-
tion latente en leur sein et que les virions 
emprisonnés soient relâchés en cas d’at-
taque supplémentaire de ces cellules par le 
CpGV-R5. Malgré tout, la manière exacte 
dont le CpGV-R5 agit sur la réplication du 
CpGV-M reste pour l’heure inconnue et 
demande à être étudiée. L’utilisation de 
mélanges de souches, donc de génotypes 
variés, semble être une meilleure stra-
tégie de lutte contre le carpocapse que 
l’utilisation d’un génotype unique. Cela 
permet de préserver la diversité géné-
tique du virus mais surtout de contrer la 
résistance de C. pomonella au virus de la 
granulose. L’hétérogénéité génétique du 
virus permet de diminuer la pression de 
sélection et donc de réduire la probabilité 
d’apparition de résistances chez l’insecte.

2) Mélange de Bt et de granulovirus
Une étude chinoise7 a évalué l’efficacité du 
contrôle de populations de carpocapse par 
la souche CpGV-C1 associée à une souche 
de Bacillus thuringensis (B

t
). Les essais 

ont été dans un premier temps réalisés 
en laboratoire puis dans un verger. Les 
résultats ont montré une efficacité simi-
laire du traitement insecticide standard 
(β-cyperméthrine), du traitement avec 
uniquement la souche virale CpGV-C1 et 
du traitement avec un mélange CpGV-C1 
+ B

t
 (ratio 1:1). En revanche, le traitement 

exclusivement basé sur le Bt s’est révélé 
significativement moins efficace que les 
trois autres. Le traitement mixte a été 
appliqué à une concentration deux fois 
moins importante que celle utilisée lors 
de traitements classiques impliquant un 
seul agent insecticide. Les auteurs de 
cette étude émettent l’hypothèse que la 
protéine GP37 du CpGV favoriserait l’ac-
tion létale du B

t
. De plus, le CpGV pourrait 

infecter les larves n’ayant pas été immé-
diatement tuées par le Bt et viendrait ainsi 
parachever l’action biocide de ce dernier. 
Ainsi, le mélange CpGV + B

t
 semblerait 

être une alternative de traitement promet-
teuse et économiquement valable.
Cependant, la relation CpGV - B

t
 pourrait 

ne pas être toujours profitable. Un article 
paru en 20163 émet l’hypothèse que le B

t 

puisse gêner l’action du virus en détrui-
sant les cellules de l’intestin qui servent de 
porte d’entrée à ce dernier pour gagner les 
tissus cellulaires de l’hôte et y déclencher 

une infection primaire. Des investigations 
approfondies seraient bienvenues pour 
cerner quelles sont exactement les inte-
ractions entre le virus de la granulose et 
B. thuringensis.

3) Mélange de levures 
Saccharomyces cerevisiae 
et de granulovirus
Un des facteurs limitants l’efficacité de la 
lutte contre le carpocapse par le virus de 
la granulose est d’une part la sensibilité 
aux rayonnements solaires et d’autre part 
le fait que le virus doive être ingéré par les 
larves8. Or, Alan et Whitzgall9 ont montré 
en 2013 par des tests en laboratoire et 
au champ que l’ajout de différents types 
de levures présentes naturellement dans 
l’estomac des larves de carpocapse aux 
traitements à base de CpGV augmentait 
significativement l’absorption du granulo-
virus par les carpocapses. Enfin, une étude 
menée en 2015 par les mêmes auteurs a 
mis en avant le fait que la combinaison 
de S. cerevisiae et de sucre avec le CpGV 
a aussi pour effet d’augmenter le taux 
d’absorption10.
Dans cette étude, les levures de l’espèce 
S. cerevisiae et le sucre ont d’abord été 
mélangés et testés séparément, puis testés 
en association avec le virus de la granu-
lose. Le simple fait d’ajouter les levures 
au granulovirus a permis d’augmenter 
significativement la mortalité des larves 
de carpocapse en comparaison avec le 
traitement exclusivement à base de CpGV. 
La mortalité des larves est apparue être 
encore plus importante lors de l’ajout 
de sucre au mélange CpGV + S. cerevi-
siae. Ainsi, ces données suggèrent que la 
combinaison de levures et de sucre peut 
augmenter l’efficacité des traitements 
à base de granulovirus et contribuer à 
maintenir la sensibilité des populations de 
carpocapse aux insecticides viraux.

En conclusion
L’utilisation du virus de la granulose 
comme agent de lutte microbiologique 
contre le carpocapse présente un grand 
intérêt du fait de son efficacité, de sa 
grande spécificité et de son caractère 
inoffensif pour la santé humaine et 
l’environnement. Cependant, son utili-
sation répétée conduit à l’apparition de 
résistances. Pour y faire face, l’utilisation 
combinée de plusieurs souches virales 
différentes ainsi que l’association du virus 
de la granulose avec des microorganismes 
tels que Bacillus thuringensis ou encore 
Saccharomyces cerevisiae sont des pistes 
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prometteuses.
Des recherches approfondies sont 
nécessaires pour mieux comprendre le 
fonctionnement du mécanisme de résis-
tance au virus de la granulose chez Cydia 
pomonella ainsi que les interactions entre 
ce dernier et les potentiels partenaires 
microbiens en vue du développement 
de nouveaux produits viraux de lutte 
biologique. Appliquer ces produits en 
alternance tout en continuant les autres 
mesures prophylactiques et la lutte par 
confusion sexuelle permettra de maintenir 
les dégâts dus au carpocapse en-dessous 
du seuil de tolérance économique.

Sven Aubert, Julien Küpfer,

Jérémie Loulier et Nicolas Mischler
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IX

Lutte biologique et microbiologique contre les espèces 
néophytes de solidages
L’invasion de nos régions par des plantes néophytes est un sujet d’inquiétude grandissant pour la stabilité des 
milieux naturels. Trop peu de moyens de lutte existent actuellement, mais de nouvelles solutions émergent. 
Petit tour d’horizon de l’état de la recherche en matière de lutte contre le solidage.

Que sont les néophytes ?
Info Flora donne la définition suivante: 
« Les plantes exotiques envahissantes sont 
des plantes non-indigènes (provenant en 
général d’un autre continent), introduites 
intentionnellement ou non, qui réussissent 
à s’établir dans la nature, à se multiplier et 
à se répandre massivement aux dépens des 
espèces indigènes ». Parmi les différentes 
espèces néophytes présentes en Suisse, 
nous nous sommes intéressés au solidage, 
ou Verge d’or, plus particulièrement aux 
espèces S. gigantea et S. canadensis. Ces 
deux plantes figurent sur la liste noire 

des espèces présentant un danger pour 
l’environnement ou l’humain en Suisse. 
Ces néophytes originaires d’Amérique du 
Nord ont été importées en Europe comme 
plantes ornementales, puis utilisées par les 
apiculteurs, car ces plantes fournissent du 
pollen en quantité importante. Le prin-
cipal problème que pose le solidage est 
sa capacité à se répandre rapidement dans 
l’environnement1. La production de graines 
atteint facilement 20’000 par plantes.  
Le solidage se propage aussi par rhizomes.  
Il colonise essentiellement les zones 
humides, où il concurrence férocement les 

espèces indigènes, entraînant un appauvris-
sement de la biodiversité de la flore locale. 
Il peut également envahir des zones agri-
coles, particulièrement les jachères florales 
induisant des coûts supplémentaires pour 
les agriculteurs. La Confédération et les 
cantons dédient chaque année une partie 
conséquente de leur budget alloué à la 
protection de l’environnement à la lutte 
contre les néophytes. Le solidage n’est 
pas seulement problématique dans toute 
l’Europe, mais aussi en Asie, notamment 
en Chine où de nombreuses recherches 
lui sont consacrées.

Le virus de la granulose :
Le virus de la granulose appartient à la 
famille des baculovirus, attaquant exclu-
sivement les arthropodes et pathogènes 
de plus de 600 espèces d’insectes, dont

les Lépidoptères. Ces virus de forme 
allongée possèdent un génome se 
présentant sous forme d’ADN double-
brin, dont l’expression induit l’apparition 
deux phénotypes différents au cours 
du cycle de réplication à l’intérieur de 
l’hôte11. Au sein du noyau des cellules-
hôtes infectées se trouvent les virons 
(particules virales) matures, qui sont 
occlus dans de gros cristaux protéiques 
que l’on nomme les corps d’occlusion. 
L’infection se propage dans le reste des 
tissus de l’hôte sous la forme de virions 
non-occlus, dits «bourgeonnants».

Figure 2 : Les deux phénotypes viraux 
des baculovirus
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Moyens de luttes actuels
Les méthodes utilisées aujourd’hui pour 
enrayer le développement de Solidago 
canadensis  et gigantea  sont peu 
nombreuses. Ce sont principalement le 
recours à des fauches répétées, à l’arra-
chage manuel et à la suppression des 
litières infectées par les semences de la 
plante. Ces méthodes demandent une 
main d’œuvre importante et entraînent 
donc des coûts conséquents. D’autres 
méthodes de lutte, basées sur les ennemis 
naturels du néophyte sont envisagées et 
pourraient s’avérer indispensables dans les 
années à venir pour limiter sa progression.

L’allélopathie : 
une des clés du succès 
des solidages
L’allélopathie est définie comme l’en-
semble des interactions biochimiques 
entre une plante et une autre à travers 
la diffusion de composés métaboliques 
secondaires (non vitaux pour la plante) 
dans leur environnement proche, que 
ce soit au niveau du sol via la déposition 
racinaire et/ou la dégradation des parties 
aériennes tombées au sol ou encore 
directement dans l’air à l’aide d’organes 
spécialisés. Les conséquences de ces inte-
ractions peuvent être autant positives que 
négatives et leur mode d’action peut être 
direct (ex : toxicité) ou indirect (ex : impact 
sur la microfaune/flore du sol). Dans le cas 
du solidage, c’est principalement l’aspect 

négatif dont il va s’agir puisque c’est à 
travers l’impact de plusieurs composés 
sur la microfaune/flore indigène que ce 
dernier a réussi à s’établir avec un tel succès 
sous nos latitudes. Une étude récente2 a 
démontré l’impact de quatre composés 
distincts sur la croissance ainsi que sur la 
germination de nombreuses espèces indi-
gènes compétitrices directes du solidage. 
Or cet effet est fortement diminué lorsque 
l’on se trouve en présence d’une flore du 
sol native d’Amérique du nord, qui, du fait 
de la coévolution avec Solidago, semble 
mieux à même de supporter voire même 
de « digérer » les composés allélopa-
thiques néfastes. C’est donc une piste de 
recherche particulièrement intéressante. 
L’étude des mécanismes et interactions 
entre ces composés, les bactéries et cham-
pignons du sol, la composition du sol et 
les facteurs climatiques, pourrait amener à 
découvrir comment cette microflore native 
gère et dégrade ces molécules. 
Une introduction (après études et tests) de 
certains de ces microorganismes dans nos 
régions pourrait être envisagée.

Les insectes à l’assaut  
de Solidago
Entre 1981 et 1984, une étude a été 
menée sur tous les insectes se nourrissant 
sur Solidago altissima, S. fistulosa et S. 
gigantea et a recensé 122 insectes phyto-
phages. Quatorze d’entre eux seulement 
sont spécifiques au genre Solidago ou à la 
famille des Astéracées. Parmi eux, 8 sont 
candidats à une utilisation potentielle en 
Europe comme agent de lutte biologique3.
Le premier, Eurosta comma, est un Diptère 
s’attaquant aux racines. Il pond ses œufs 
dans les rhizomes, formant une galle à 
l’allure d’une pomme de terre. Par la suite, 
sa larve se développe en consommant les 
rhizomes. Le second, Oidaematophorus 
kellicotti, est un Lépidoptère que l’on 
retrouve sur toutes les espèces de soli-
dage. Cette mite pond ses œufs sur les 
jeunes pousses, à partir desquelles les 
larves fraîchement écloses vont creuser 
leur galerie à travers la tige molle. Elles 
passeront ensuite par la tige centrale pour 
rejoindre les racines. L’adulte émergera en 
creusant un trou à la hauteur du collet 
de la plante, entraînant la nécrose puis la 
mort des parties végétales supérieures.
Schinia nundina est un Lépidoptère s’atta-
quant aux fleurs et graines des solidages. 
Ses larves de couleur orangée se nour-
rissent des graines immatures.
Parmi les insectes causant le plus de 
dégâts aux Solidages, deux espèces 

appartiennent à la famille des Gelechiidae 
(Lépidoptère) : Trichotaphe flavocostella et 
Trichotaphe inserrata. Le premier se nourrit 
des feuilles et le second creuse à l’intérieur 
de la tige, entraînant un arrêt de la crois-
sance de la plante. En Europe, ce dernier 
serait spécialiste du solidage puisque son 
unique source alternative de nourriture, 
Helianthus hirsutus, est un genre de tour-
nesol inféodé à l’Amérique du nord.
Sur Solidago altissima uniquement, on 
retrouve, en plus de ces insectes phyto-
phages, un genre de puceron qui lui est 
spécifique : Uroleucon nigrotuberculatum4. 
Peu après son introduction au Japon à la 
fin des années 1980, on l’a rapidement 
retrouvé sur plusieurs autres genres impor-
tants tels que Chrysanthemum, Helianthus 
ou encore Rudbekia5. Ceci risque d’être 
problématique pour deux cultures d’im-
portance économique non négligeable : 
les chrysanthèmes et les tournesols.
Dans son milieu d’origine, Solidago subit 
une pression constante de la part de ses 
différents ennemis phytophages, ce qui 
n’est pas le cas dans un nouveau milieu. 
Une étude a démontré que ce sont surtout 
des espèces d’insectes dites généralistes 
qui s’attaquent au Solidage, ce que 
confirme une étude suisse qui a répertorié 
18 insectes phytophages se nourrissant sur 
S. canadensis. Malheureusement, étant 
tous polyphages, ils s’attaquent à une 
large gamme de plantes et n’entraînent 
pas de dégâts suffisamment importants 
pour limiter de manière efficace la proli-
fération des Solidages6.

Jouer gros pour  
gagner gros ?
La cicadelle de l’aster Macrosteles quadri-
lineatus est un insecte potentiellement 
vecteur (porteur) d’un microorganisme 
pathogène semblable à une bactérie : le 
phythoplasme de la jaunisse de l’aster 
(AYP). Les symptômes qu’il peut entraîner 
sont la phyllodie (développement anormal 
des organes floraux en feuilles), la vires-
cence (apparition d’une pigmentation 
verte sur des parties qui en sont normale-
ment dépourvues) ou encore la chlorose 
(déficit de chlorophylle dans les cellules 
de la plante). En Europe, ce phytoplasme 
s’attaque déjà à de multiples cultures 
commerciales. L’existence ou la fabrica-
tion (par modification génétique) d’une 
souche se limitant à Solidago, même si 
les risques restent considérables, pourrait 
être envisagée.
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Le solidage présente 
tout de même quelques 
avantages
Comme le  démontre une étude polo-
naise7, la présence de Solidago dans 
certaines prairies a un impact positif sur 
la biodiversité, plus précisément celle des 
populations d’araignées qui apprécient 
tout particulièrement les milieux forte-
ment enherbés et couverts fournis par le 
Solidage dont les tiges, une fois sèches, 
se dégradent très lentement, offrant un 
abri et une structure idéale pour y tisser 
leur toile. Certaines études envisagent 
l’utilisation de résidus de Solidage en tant 
qu’herbicide d’origine naturelle, étant 
donné l’impact important des composés 
allélopathiques qu’il contient sur le déve-
loppement de bon nombre de plantes.

Les cuscutes, des alliées 
prometteuses ?
Les plantes parasites peuvent être des 
alternatives de lutte intéressantes pour 
concurrencer les néophytes. La cuscute 
parasite sa cible à l’aide d’un suçoir 
ressemblant à des racines (haustorium) 
lui permettant d’en absorber la sève. Une 
étude chinoise8 a montré que la cuscute 
Cuscusta australis, réduisait la hauteur, 
la taille et le diamètre des racines, le 
nombre d’inflorescences et le nombre 
d’axes d’inflorescence,  des plantes de 
Solidago canadensis. Cette étude pourrait 
ouvrir la porte à de nouvelles solutions de 
lutte biologique moins onéreuses et plus 
respectueuses de l’environnement contre 
les solidages invasifs. Cependant, la variété 
de cuscute étudiée n’est pas présente en 
Europe. Il existe en Suisse différentes 
espèces de cuscutes indigènes, parmi 
lesquelles Cuscuta europaea et Cuscuta 
epithymum L. Cuscuta europaea semble 
être la plus prometteuse pour contrôler le 
solidage, car on la retrouve régulièrement 
dans des milieux écologiquement très 
similaires. Néanmoins, des tests devront 
être réalisés afin d’établir si cette plante 
peut parasiter efficacement Solidago 
canadensis. Autre candidate, Cuscuta 
epilinum Weihe, une plante endémique 
mais considérée comme éteinte du fait de 
son très faible peuplement9. Cette culture 
était associée autrefois aux champs de lin, 
aujourd’hui presque disparus de Suisse. 
Cette plante, qui reste pour le moment 
sur la liste des espèces de plantes mena-
cées, pourrait être réintroduite dans les 
zones envahies par le solidage car elle 
présente également des caractéristiques 
écologiques assez proches.

Les champignons : une 
piste à ne pas négliger 
Deux champignons seraient efficaces 
contre les solidages néophytes. 
Le premier est le Colleosporium asterum, 
découvert dans un jardin botanique en 
Inde. Les plantes infectées présentent des 
taches jaunes sur la surface inférieure et 
supérieure des feuilles, tournant au rouge-
brique à un stade avancé et finissant par 
occuper l’ensemble de la feuille.
Coleosporium asterum infecte plus de 160 
espèces, principalement les plantes de la 
famille des Astéracées. Ce champignon 
est un parasite strict, c’est-à-dire qu’il a 
besoin d’un hôte pour se développer. 
La dispersion de la maladie va dépendre 
de sa distribution géographique, de la 
plante hôte présente dans le milieu et 
de conditions environnementales favo-
rables. Dans cette étude10, les chercheurs 
ont démontré qu’en Inde, le solidage est 
devenu un nouvel hôte du Coleosporium 
asterum.
Les risques liés à l’utilisation de pareils 
champignons sont  qu’ils pourraient se 
propager aux autres Astéracées présentes 
dans le milieu. Il serait peut-être possible 
d’identifier ou de créer une souche qui ne 
s’attaque qu’au Solidage ?
Le second champignon envisagé est le 
Sclerotium rolfsii, plus précisément la 
souche SC64. Utilisée dans une étude 
chinoise11, cette souche a démontré un 
taux de mortalité des plantes touchées 
approchant les 70%. Les dégâts ont causé 
une réduction de la matière fraîche des 
S. canadensis d’une hauteur de moins 
de 150 centimètres. L’efficacité était plus 
grande et avoisinait 80% de mortalité. 
L’action combinée d’une pulvérisation 
avec la souche SC64 du S. rolfsii, la 
coupe des organes sexuels et le binage 
du sol pendant la saison de développe-
ment du végétal (de mai à septembre) a 
été testée. Cette combinaison a entraîné 
la mort de plus de 90% des boutures de 
S. canadensis, touchant non seulement 
les organes reproducteurs mais aussi les 
rhizomes, prévenant de ce fait les éven-
tuelles repousses, communes chez les 
solidages. Au vu de son efficacité, la 
souche SC64 du Sclerotium rolfsii présente 
un grand potentiel d’utilisation en tant 
qu’agent de contrôle microbiologique.

 Lucien Imfeld

Vladimir Tréand

 Benoît Loup

Basile Giroud
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