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RESUME

Le travail que nous reportons dans ce documenteroe I'étude du Genreusarium
dans les zones céréalieres de la daira d’El-MaehdlAin-Touta étalé sur deux campagnes
agricoles 2008/2009 et 2009/2010. L'évaluation 'daplortance des pourritures racinaires
dans ces régions a permis de prélever 2000 pladts montrer que le blé dur s’avere le plus
sensible durant les deux campagnes avec une inedgnindice de sévérité moyenne de la
maladie (pourriture racinaires) 25,83% et 9,15%peetivement suivi de I'orge avec 19,83 et
6,9%.

Les principales espéeces pathogenes isolées a gestiplants (blé dur et orge) ont été
F.culmorum(45% sur blé dur et 42,25% sur orgE),graminearum(31,5% sur blé dur et
29% sur orge)Miccrodochium nival€23,5% sur blé dur et 26, 75% sur orge}-.tricinctum
(2% sur orge). En effeE. culmorumest le plus fréquent des agents isolés, car il derdans
la région d’El-Madger (42% sur blé dur et 39% stgeoen 2008/2009 et 50% sur blé dur et
48% sur orge en 2009/2010)

L’étude pathogénique des 17 isolatskiesariumspp. etM. nivale sur le blé dur et
I'orge a révélé que les isolats n°8 et 13 apparnieadusarium graminearunont été plus
agressifs et de maniere tres hautement signifieatiindice de séveérité = 3%)
comparativement a lisolat n°4 le moins agressif3%0), appartenant a l'espede

tricinctum).

A titre comparatif, en terme de sensibilité les xd@speces de céréale ont exprimé une
différence trés hautement significative, le blé duté plus sensible que I'orge avec un indice

de séveérité moyen respectif de 2,21% et 1,98%.

Mots clés : GenreFusarium pourritures racinaires des céréales, région deaBasolement,

identification, pathogénie des espeéces.



SUMMARY

Work that we defer in this document, relates ® study of the Genususarium in
the cereal zones of Daira of El-Madher and Ain-&ospread out over two crop years
2008/2009 and 2009/2010. The evaluation of the napoe of the diseases racinaires in
these areas made it possible to take 2000 pladtsoashow that the durum wheat proves to
be most sensitive during the two programs withrenidience and index of average severity of
25, 83% and 9, 15%, respectively followed barlethvii9, 83 and 6, 9%.

The principal pathogenic species isolated starfingh the seedlings (durum wheat
and barley) weré€&. culmorum(45% on durum wheat and 42,25% on barléylgraminearum
(31,5% on durum wheat and 29% on barldy),nivale (23,5% on durum wheat and 26,75%
on barley) and-.tricinctum (2% on barley). Indeed;. culmorumis most frequent of the
isolated agents, because it dominates in the siegeraised in the area of EI-Madger (42% on
durum wheat and 39% on barley in 2008/2009 and 6@%urum wheat and 48% on barley
in 2009/2010).

The pathogenic study of the 17 isolate§w$ariumspp. andMicrodochium nivaleon
durum wheat and the barley revealed that the s®lat8 and 13 pertaining teusarium
graminearumwere more aggressive and in a way very highlyiSagmt (index of severity =
3%) compared to the least aggressive isolate ny35%), pertaining to the species F.
tricinctum). On a purely comparative basis, in teomsensitivity the two cereal species
expressed a difference very highly significant, doeum wheat was more sensitive than the

barley with a respective index of severity averafg,21% and 1,98%.

Key words: Fusarium kind, roots rot of cereal, area of Batna, isolaticaentification,

pathogenesis of the species.
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INTRODUCTION

En Algérie les différentes politiques et interventide I'état dans la filiere céréale
avaient pour but d’améliorer le niveau de la prdiducles céréales sont les cultures annuelles
les plus importantes dans I'agriculture algérieriflees occupent annuellement presque 40 %

en moyenne de la superficie agricole utile (ITGC1D).

Selon le Ministere de [I'Agriculture et du Développent Rural, les céréales
représentent prés de 60% des apports énergétiqadsri€s) de la ration alimentaire
Algérienne moyenne, 70% des protéines totales%t @s protéines végétales.

En 2009/2010, la production céréaliére algérienrmaiasé de prés de 27% avec 45
millions et demi de quintaux (18 millions de quimtade blé dur, 8 millions de quintaux de
blé tendre et 13 millions de quintaux d’orge) cerid,2 millions de quintaux en 2008/2009
(24,3 millions de quintaux de blé dur, 24 milliode quintaux d’orge et 11,3 millions de
quintaux de blé tendre). Cette diminution est dpéuaieurs facteurs dont les plus importants
sont: les pratiques culturales, les aléas climasgles variétés anciennes a faible rendements
et les maladies engendrées par les agents phytgemibs, dont les plus pernicieux

demeurent les agents de pourritures racinairesh{&a2003).

La maladie des pourritures racinaires semble pesrudr plus en plus d’ampleur
causant ainsi des dégats important. Elle réduivitmieur des semences et affaiblit le
fonctionnement des racines, ce qui conduit a deggpen nombre de pieds, accompagnées
d’'une diminution du rendement et de la qualité dairg(Mergoumet al, 1995 et Ezzahiri,
2001).

En Algérie, I'action dévastatrice de cette malasiie les cultures céréalieres a été
observée dans plusieurs régions : Mitidja, Tiateie Defla, a tous les stades phénologiques
de la plante on retrouve de pathogénes fongiquegedeux et incriminés dans le syndrome
de pourritures au niveau du systéme racinaire £pddies aériennes sur le blé dur, blé tendre
et orge. (Terfi, 1998).

Les agents responsables de cette maladie incltespgeteBipolaris sorokiniana
(Sacc.) Shoemaker dont le téleomorpheGesthliobolus sativug¢S. Ito. et Kurib.) Drechsler

ex Dastur, et plusieurs especed-dsariumspp (Gargouri etal., 2001).

Dans le but de connaitre les pertes liées a laripangr des racines, notamment dans les
régions céréalieres, trés peu d'études ont étemiges en Algérie. On peut citer celle de
Terfi (1998) dans la région de Tiaret et Ain defla.



INTRODUCTION

Dans le méme contexte, notre recherche sera cémesaci’étude au niveau de deux
stations céréalieres de la wilaya de Batna embsagéeblé dur et orge, avec pour objectif le
suivi de I'évolution de la maladie durant deux cagmes agricoles 2008/2009 et 2009/2010,

afin d’identifier les principaux agents pathogeresponsables de la pourriture racinaire.
Ce travail va porter principalement sur :

- l'analyse de la semence de blé dur et d’orge ainlétecter les agents fongiques liés
directement a la maladie,

- la prospection au champ afin d’évaluer I'importanieecette maladie sur blé dur et
orge,

- Iisolement des agents fongiques en cause,

- l'identification de ces agents,

- I'étude du pouvoir pathogene des isolatg-deariumspp. etMicrodochium nivalesur

blé dur et orge.
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Premiére partie --------=-==-==mmmmmmmmmmmeeeeeee Synthese bibliographique

| Contrainte de la production céréaliére en Algérie

La production céréaliere reste insuffisante et geena différentes contraintes. La
faiblesse de la production céréaliére, particuliezet celle des blés et des orges, est due a
plusieurs facteurs dont les plus importants sted pratiques culturales, les aléas climatiques,
les variétés anciennes a faible rendement ainsilepienaladies (Sayoud et Benbelkacem,
1996).

Il Pourriture racinaire des céréales

Le terme de pourriture racinaire était udilipour les maladies des céréales qui se
caractérisent par des nécroses sur les tallesanfés, le collet, entre nceuds, et les racines,
causées par un complexe de communautés fongiquess.agents responsables de cette
maladie incluent l'espédgipolaris sorokiniana(Sacc.) Shoemaker dont le teleomorphe est
Cochliobolus sativuglto. et Kurib.) Drechsler ex Dastur, et plusieespeces déusarium
spp. La dominance de chaque espéece fongique reggersst influencée par les conditions
climatiques (Gargouri, 2001).

Cette pourriture est une maladie persistante atrétes qui réduit la vigueur des
semences et affaiblit le fonctionnement des racioegui conduit a des pertes en nombre de
poids, accompagnées d’'une diminution du rendenteti éa qualité du grain (Merguouet
al., 1995 ; Bouznaet al, 1999). Elle se manifeste aussi bien sur blé lolértendre que sur
orge et apparait plyzsarticulierement dans les zones semi-arides entlilga années a faible
pluviométrie (Ezzahiri, 2001).

[I-1 Importance économique de la maladie

La pourriture racinaire est 'une des maladiespless dominantes sur les différentes
especes végétales cultivees dans le monde. Sdrdétffastateur sur les cultures céréalieres a
été observé dans plusieurs pays du globe (Benal®@). Aux Etats unis, la pourriture
racinaire est considérée comme troisieme causeipaile des réductions des rendements de
blé. Dans le nord du Dakota et sous les condit@insatiques favorables, les réductions de
rendements sont respectivement de 50 et 70% pdnlé ket I'orge (Cook, 1968, Merril, 1977)
in Mergoumet al. (1995). Les pertes causées par la fusariose sfiidiles a chiffrer a

I'échelle du globe.
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De 1998 a 2000, ces pertes ont cependant pu étmeées a prés de 2.7 milliards de
dollars dans je suppose les états du centre edbrdudes Etats unis (Wood, 2002).

Au Canada, des études ont montré que les perteenmey de rendement de blé
étaient de 5 a 12% pour la période allant de 193978. En revanche, celles de I'orge sont
estimées en moyenne de 10.3% pour la période 197P-1Pienninget al, 1976) in
Mergoumet al. (1995). Au Maroc, les pertes estimées et attrib@eéa pourriture racinaire
étaient de 8.5% pour le blé et 6.2% a 20.4% paugé€ pour la période 1993-1995.

La maladie est aussi assez répandue en Algéris, Ismidégats n'ont pas encore été
évalués (Bouznaet al, 1999).

La pourriture racinaire des céréales affecte plusi composantes du rendement a
savoir, le nombre de grains par épi qui est rédeiis5% pour douze cultivars de blé testés et
leur poids de 27.8% a 60% (Djerbi,1971) in Teréi9a.

[1-2 la fusariose

La fusariose a été décrite pour la premiére foid&8¥ en Angleterre, depuis, elle a
progresseé a travers le monde et de récentes eggl@mi été rapportées en Asie, au Canada,
en Europe et en Amérique (Goswami et Kistler, 20@Iest I'Amérique du nord, et en

particulier les Etats unis qui ont fournis les piens efforts concernant I'étude de la fusariose.

Sous le terme de fusariose on désigne I'ensemblmaladies provoquées par des
champignons appartenant au gemtesarium (Rapilly et al.,1971). On I'appelait d’abord
bralure de I'épi (fusarium head blight en anglaes)ultérieurement la maladie des grains
momifiés a cause de I'apparence crayeuse et in@ndaé grains infestés (Clear et Patrick,
2007). Les fusarioses sont les maladies les plogplexes de I'ensemble du complexe des
maladies des céréales, elles attaquent les orgheweplantes, depuis les racines jusqu’aux
épis (Caron, 2000).

[I-2-1 Définition du genre Fusarium

Le nom génériquéusarium(en latin fusus = en forme de fuseau) a été cagd.ijpk
en 1809 (Messiaen et Cassini, 1968) a cause daigairncaractere morphologique de fusaria

qui posséde de macroconidies en forme de croi§seslie et Summerel, 2006).
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[1-2-2 Taxonomie

Le genre Fusarium appartient a la classe dd3eutéromycetes(champignons
imparfaits,Fungi imperfeci, car la plupart des espéces étaient d’abordtdéur la base de
caractéres morphologiques et sur la reproducticnése n'a pas été observée. Ces formes
imparfaites (anamorphes) sont caractérisées pamygelium septé et la production des
microconidies généralement unicellulaires sur dasidiophores libres; elles sont classées
dans le groupe des Moniliales (Lepoivre, 2003) plds, Fusariumproduit des macroconidies
composees de 2 a plusieurs cellules. Leur formeurbée typique avec une cellule apicale
plus ou moins pointue est un des criteres d’ideatibn des représentants du genre ; dans
beaucoup d’'especes on observe une cellule du dede(t, 2001). Des formes sexuées
(téléomorphes) ont été maintenant observées paotairoes espéces daisarium Elles font
partie des Ascomycetes, de la famille tiestriaceaeet notamment des genr&€sbberellaet
Nectria(Seifert, 2001 ; Zhangt al, 2006).

[I-2-3 Incidence économique de la fusariose

Selon Pirgozlievet al, 2003, les fusarioses représentent mondialemenadents
pathogenes les plus dangereux sur les céréales /) idgmortance économique est attribuée
aux pertes de rendements considérables (avortedesnfleurs, diminution du nombre et
poids des grains) et a I'altération de la qual@sé drains. Bechtel ., 1985 ; Laffont, 1985;
Dexteret al, 1997 ; Bakan, 1998 ; Guenagtlal, 1998 ; Cahagnier, 2002 ; Pirgozlieval,
2003 ; Gutzuilleret al, 2005 ont observe que les farines issues d’éitloante blé, contenant
de grains contaminés p&usarium présentaient des qualité de panification (cuisgwn)
satisfaisantes.

IL a été démontré que le développement de champidaaenre déusariumpouvait
étre responsable d’'une production de mycotoxinessgat dangereuses pour les animaux
(Sutton, 1982, Bottalicet al, 1983, Milleret al, 1983, Haret al, 1984, Vidal, 1990). Elles
sont produites dans la plus part des pays prodisctées céréales : Etats unis, Canada,
Nouvelle Zélande, Argentine, Pologne, Japon, Nagyedllemagne.... (Plancintat al,
1999).

La production de ces mycotoxines est courante pesfiusarium et le profil de ces

COmMpoOseEs peut étre utilisé pour la classificaties especes (Thrane, 2001).
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Apres inoculation d’épis de blé p&r culmorum Hani, 1981 a observé des pertes de
rendements de 60%. Au cours d’études menées erpsharac du blé infesté artificiellement.
Arseniuket al, 1993, ont observé que le poids de mille gramsdmbre de grains par épi et
le poids moyen des épis étaient réduits de 15%, aB822 % respectivement. Il a été mis en
évidence que l'invasion du grains de blé pargraminearumentrainait la dégradation
d’amidon, des protéines de réserve et des pardislaies (Bechtelet al, 1985). La
fusariose peut également diminuer la qualité degds semences. En effet, semer des graines
de céréales infectées p&usarium peut entrainer des symptomes de fontes de serdese

symptomes de fusariose de la tige chez les plan(Riegozlievet al, 2003).
[I-3 Description des principales especes pathogénksées a la pourriture racinaire

Cochliobolus sativusy. Ito et Kurib.) Drechsler ex Dastur et plusieaspeces de
Fusarium qui incluenf. graminearum, F. culmorum et F. avenacesont considérées
comme les principaux agents causant la pourritactnaire des céréales (Mergownal,
1995).

En Algérie Fusarium culmorum, Fusarium graminearwrhCochiobolus sativusnt
été rapportés par Agueur (1993licrodochium nivaleavait été isolée par EI-Euldj et
Mihoubi, (1994).

La distribution et la prédominance de ces esppa#dsgenes sont, pour une grande
part, déterminée par I'espéce céréaliére, la régioles conditions climatiques (Xu, 2003).
Aux Etats unisF. graminearumest I'espéce prédominante responsable de I'épalédsa

méme gu’en Chine et en Nouvelle Zélande (Waaleijl, 2003).
[I-3-1 Fusarium graminearumSchwabe

Il a une origine qui situe dans I'hémisphere suldAestie, par la suite il est apparu sous
forme épidémique aux USA, au Canada et en Eurmatdret al, 2002). C’est une espéce

qui peut infecter principalement le mais, le bléage (Leslie et Summerell, 2006).
Forme sexuée Gibberella zeaéSchwein.)Petch

Les péritheces de Gibberella zeae formés sur fgqd attaguées en vegeétation sont
globuleux et renferment des asques allongés quiecorent chacun 8 ascospores (Champion,
1997). Cette forme de champignon peut attaquerémérgl le blé a deux stades de leur

végétation au moment du semis ou bien seulemégépague de la floraison (Roger, 1953) in
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Tobbal, 2005La durée de survie sur les débris végétaux estoite rmois et demi (Maude,
1996). Si ces débris se décomposent, elle peuemeduire pendant plusieurs années. La
conservation se fait sous forme de mycélium, damktlospores endoconidiennes ou de
périthéces (Messiaeet al, 1965). Du point de vue écologique, graminearumsemble
caractériser les climats océaniques a hiver douxée€ chauds et humides (Djerbi, 1971) in

Terfi 1998 ; (Zillinsky, 1983). F. graminearunest tres polyphage.

Macroconidies: macroconidies hyalines droites ou faiblement argageec une cellule
apicale plus allongée et courbée présentant 3 bions et mesurent 25-60 x 2.5-6 um
(Champion, 1997 ; Leslie et Summerell, 2006) (fegyr

—— Echelle = 2om.

Fig. 1 : Aspect des macroconidies de. graminearum(Leslie et Summerell, 2006)

Les microconidiessont absentes

Les chlamydosporesse forment lentement en culture. Lorsqgu’elles gmésentes elles se
forment souvent sur le mycélium (Tousson et Neld®@76 ; Leslie et Summerell, 2006) et
elles sont intercalaires et mesurent 10-12um dedti@ (Booth, 1971 ; Lestet al. 1994).

Sur milieu PDA, les colonies mycéliennes s’étalent rapidementessubstrat. Le mycélium
est dense et de couleur qui varie du blanc, roke peange au marron et devient rouge au
contact de I'agar avec des reflets plus au moinega dans sa partie aérienne (Tousson et
Nelson, 1976 ; Leslie et Summerell, 2006). Le reest rouge a pourpre (Tabuc, 2007).
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[1-3-2 Fusarium culmorum W.G.Smith) Saccardo

C'est une espéce trés polyphage qui a été signalé22 familles des plantes
supérieures, mais qui reste particulierement irdéaalix céréales, notamment le blé (Djerbi,
1969) in Terfi, 1998. Cette espece dont on ne dbmae la forme sexuée, semble pouvoir
mieux résister aux sécheresses et aux geles estr@ned-.graminearum(Zillinsky, 1983 ;
Caron, 2000). L'attaque peut se produire a tousstedes végétatifs de la plante (Wahbi,
1989).

Sur milieu PDA, il se manifeste sous la forme dfapcélium floconneux rose a brun
pourpre a développement rapide, donnant une cmorasouvent rouge carmin, trés
caractéristique du stroma, il produit des conidmps courts a phialides compactes
généralement groupées en pionnotes (Djerbi, 197I)eirfi 1998. Le revers est rouge a
pourpre (Tabuc, 2007).

Les macroconidiessont hyalines, épaisses et faiblement arquéess sthnt généralement
pourvues de 3 a 5 cloisons et mesurent (30-60}7%) (dm. La cellule apicale est émoussé et
pédicelle a la base (Zillinsky, 1983) (figure 2).

B D

—  Echelle = 2bm.

Fig. 2 : Aspect des macroconidies de. culmorum (Leslie et Summerell, 2006)

Les chlamydosporessont abondantes, hyalines, lisses ou rugueusdsjlgleses, terminales
ou intercalaires, en chaines, en paires ou isoléast formées sur I'hyphe ou sur les

macroconidies (9-14 um de diametre) (Tabuc, 200&3. chlamydospores intraconidiennes
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sont beaucoup plus résistantes que cellefwgarium graminearuncar survivant plus
longtemps (Sitton et Cook, 1981 ; (Cook, 1968a)erfi 1998.

Les microconidiessont absentes et la croissance de ce champignfait smtre 6 a 36 C°
avec un optimum de 27 C° (Zillinsky, 1983 ; LegteSummerell, 2006).

Fusarium culmorunapparait plus fréiquemment dans les couches supEsidu sol surtout
les sols neutres ou légerement basiques (Gagkae08). Cependant il est rare dans les sols

humides avec un taux de matiére organique élevinébet al, 1980).
[1-3-3 Gibberella avenaceurR.J. Cook

Cette espece dont la forme parfaite @giberella avenaceaest moins virulante que
les deux précédantes (Booth,1971). Elle provoqugle de I'épi, la pourriture du collet et de
la racine. Ce fusarium est généralement préserg anclimats froids et humides (Weise,
1991).

Les macroconidiessont trés allongées, trés étroites et arquéesle®mmesures varient de 50-
80 um x 2.5-4 um. Elles comprennent quatre a sejsons (Zillinsky, 1983) (figure 3).

"y ‘—-“____;\‘\ = _:_1?“‘\_____‘
e |
A C
/_\.
/... T ‘_'-__-_v_/l'
B D
— Echelle = 2am

Fig. 3 : Aspect des macroconidies dE. avenaceaunfLeslie et Summerell, 2006

Sur milieu arteficiel, cette espece presente unéiiym aérien abondant blanc rosé a marron
au centre et devient rouge au contact de I'agang3an et Nelson,1976 ; Leslie et Semmerell,
2006). Fusarium avenaceumst le parasite du genFaisariumle plus souvent rencontré sur
grains (Assematt al, 1996).

Les chlamydosporesont absentes dans le mycélium (Booth, 1977).
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[I-3-4 Microdochium nivale(Fr.) Samuels & I.C Hallett.

Synonyme dd-usarium nivale la forme parfaite de ce champignon €stlonectria nivalis
(Schaffnit). Il attaque de trés nombreuses gramsir@&apilly et al, 1971). Les semences
contaminées ont une faculté germinative réduite,plantules malades sont raccourcies et
rabougries et elles présentent des colorationselrun la base du coléoptil®l. nivale

provogue essentiellement des nécroses sur la fydiaiee et le limbe (Krebst al, 2011).

En culture le champignon développe un mycéliunormogux blanc a creme étendue
et rayonnant. Les conidiophores produisent des ooanrdies de dimensions uniformes
courbées aux deux extrémités, avec 1 a 3 cloisbmeesurant 20- 28 um x 2.5- 5um
(Champion, 1997).

L’activité deM. nivalese manifeste dés que la température atteint Ragilly et al,
1971).11 ne produit pas de mycotoxines (Clatkal, 2009 ; Krebst al, 2011).

[I-3-5 Bipolaris sorokiniana(Sacc.) Shoemaker.

Autrefois appeléHelminthosporium sativunPammel, C.M. King et Bakke, (syn,
Drechslera sorokinianaSacc.) Subram. et B.L. Jain dont la forme parfageCochiobolus
sativus (S. Ito et Kurib.) Drechsler ex Dastu, sorokiniana est un champignon imparfait
appartenant a la classe des Adelomycetes, ordrildeitiales, famille des Dematiacées dont
le mycélium est cloisonné (Wahbi, 1989). Ce chamgiginfecte les racines, les feuilles et
les semences du blé, il est facilement isolé airpdes tissus racinaires de la plante hoéte,
spécialement les premiers entre-noeuds en utilidaatmilieux conventionnels ou sur des

milieux sélectifs quand I'isolement se fait a paditi sol (Weise, 1991).

Les conidiophoressont épars, dressés, simples et mesurent 100 @arh50 6 a 8 um. lls
comportent plusieurs cloisons trés distinctes. ¢@sdies naissent des pores latéraux justes
au dessous des cloisons des conidiophores. Elles lsoin olive, oblongues, effilées,
légerement courbes et lisses et présentent 3 bis0ms bien distinctes, leur dimension est de
60 a 120 um de longueur et de 12 a 20 um de laf@dlinsky, 1983 ; Champion, 1997)
(figure 4).

La forme parfaite se rencontre rarement dans lareat se conserve dans le sol sous

forme de conidies ou de fragments mycéliens danddéris végétaux. Le développement du
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champignon a lieu entre 8 et 28 C°, mais la teatpée optimale est de 20 C° (Jones et
Clifford, 1983) in Terfi (1998).

Fig. 4 : Aspect microscopique des conidies d&polaris sorokiniana
(Hanset al, 2005)

[I-4 Cycle des fusarioses

Les Fusaria sont capable de survivre durant I'hiver dans leetcsur les débris
végeétaux sous forme d’'un mycélium saprophyte oshdemydospores, selon les espéeces
(Parryet al, 1995). Au printemps, les conditions climatiqubawdes et humides seraient
favorables au développement des conidies (sporesuéss) et des périthéces qui
produisent des ascospores (spores sexuées) au mdekenfloraison des céréales (figure
5). Les ascospores seraient vraisemblablementulzesal’inoculum de I'épidémie (Caron
et al.,2006). Les conditions climatiques ont une inflemoportante sur l'incidence de la
fusariose. Elles sélectionnent différentes espde€sisariumqui possedent des exigences
des températures et d’hydratations variables (Bakéi98). Elles conditionnent la
libération, la dissémination et la germination desres. La dissémination des spores se
fait par le vent, la pluie mais aussi par des itee¢Goswamet al, 2004). Le stade de
développement de la plante influence égalementelgrédde contamination, I'anthése
correspondant a une période de plus grande setgsitili blé a la fusariose de I'épi
(Sutton, 1982). Aprés leur dépot sur les planesspores germent et I'infection des tissus

de I'épi a eu lieu.

Miller et al. (2004) ont observé queusarium graminearunse développe d’abord sur
les anthéres et le pollen, progresse vers leseas;gnuis colonise le lemme et la paléole. Le

pollen, riche en polysaccharides, favorise le digygement du champignon (Sutton, 1982).
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Fig. 5 : Cycle parasitaire des fusarioses des cétés. (Boutigny, 2007).

[I-5 Symptomatologie

La fusariose est une maladie des céréales diteet{s grains) qui sévit a travers le
monde. Sous les conditions climatiques favoralkegusariose peut attaquer a tout les
stades de développement et tous les organes tenta,pdepuis les racines jusqu’aux épis,
le terme fusariose des céréales regroupe trois typesymptomes (Sutton, 1982 ; Paty
al., 1995 ; Goswami et Kistler, 2004).

[I-5-1 Fonte de semis :
Les dégats de fonte de semis se traduisent paangue a la levée qui est a I'origine de
la mort de la plante en pré ou post-émergenceugiigsement des parties souterraines des

plantules ayant échappé a la fonte de semis.

[I-5-2 Piétin échaudage
Brunissement et desséchement des parties basaliseau du collet des plantes,
entrainant une fragilité des tiges qui se brisantiédment prés du collet lorsqu’on tente

de les arracher (figure 6)
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A

dfontedes sem

Lésions de la é de la tigeblé

(Patrick, 2005)

Fig. 6: différents symptémes du aux Fusaria (Martin, 2004)

b: pourriture des racines
C : piétin échaudage

[I-5-3 Les maladies des épis

La fusariose peut étre reconnue facilement pardagmce, aprées la floraison, d’
ou de plusieurs épillets échaudés. Les symptomdstres visibles dans le champ car e
se manifestent par ublanchissement prématuré d’'une partie ou de ldttotde I'épi. Les
premiers symptémes apparaissent souvent au ceatfépd dont ils progressent ensu
vers le haut et vers le bas (figur«. Durant la saison de végétation des amas rosange

de conidies s’accumulent a la base des épillemioles bords des glumes et des glume
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inférieures surtout lors des périodes d’humiditélgugée (figure 8) (Martin, 2004 ;
Lauzonet al, 2007 ; kriel, 2009).

Les grains murs peuvent étre ratatinés, petitésritégers, blancs, crayeux ou parfois
roses (grains momifiés) (figure 9) (Martin, 200Rybella, 2004 ; Clavel, 2006). Ces derniers
sont susceptibles de contenir des mycotoxinesai ges poisons pour ’lhomme et le bétail
(Parry et al, 1995 ; Agrios, 2005). Les mycotoxines diminueat dualité nutritive et

technologique des grains (Champeil, 2004).
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Fig. 7 : Symptémes de blanchissement partial desiémle
a) blé et b)orge (Loughmaret al, 2004)

Fig. 8 : ¢, d et e : Amas de spores orange sur lgsimes d’orge
(Martin, 2004, Loughmanet al.,2004 et Mc Mullen, 2008)
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Fig. 9 Symptomes de la fusariose sur diverses gnas

a) Grain sain de blé dut

b) Grain présentant des symptdbmes modérés de
fusariose—Du mycélium est visible sur le germe et dans lersil
Le péricarpe est plissé, le sillon est élargiaatdloration est bronzée

c) Grain présentant des symptémes graves de fusariose—
Le mycélium est abondant, le péricarpe est plisssillon est élargi,
et la coloration et le grain est blanc craie aveaabke sur le germe
(Symonset al , 2002).

Symonset al.,2002

dusariose de I'épi chez l'orgeles symptdmes sont moins
evidents chez I'orge que chez le blé. Des sporddealrangées peuvent étre observees a
la base des fleurs infectées, et une coloratiooéerpeut étre présente. Les épis portent
occasionnellement des péritheces.

Brain sain d’orge nue.



dprain d'orge nue présentant des symptdomes légers d
fusariose—Du mycélium est visible dans le sillonsat le germe. Les péritheces et les
sporodochies caractéristiques des grains fusalégedvétue ne sont pas présents chez I'orge
nue, puisque ces structures se rencontrent norreatesur les enveloppes du grain. A cet
égard, les grains fusariés d’orge nue ressembletitt@a des grains fusariés de blé.

d@rain d’'orge nue présentant des symptdbmes moddees
fusariose—Le mycélium est plus apparent, et lengpagésente un peu de noircissement et une
taille réduite.

§rain d’'orge nue présentant des symptomes graees d
fusariose Le grain est étroit et présente un peuoodteration foncée, et le mycélium est
abondant Symonst al (2002)

®rain sain d’'orge vétue
@rain avec périthecesDes péritheces noir bleuté encroltent la
surface du grain. La coloration foncée de ce gedidu grain illustré en h) est également
typique d’'une infection du grain d’orge par dessariumet d’autres pathogenes.
h) Grain avec sporodochies Ces masses de spores orangees

peuvenétre produites par diverses especéusi@rium dont certaines ne produisent pas de

désoxynivalénol (Symoret al., 2009
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[I-6 épidémiologie
[I-6-1 Source d’'inoculum :

Les Fusarium sont essentiellement des populations du sol,atjag de ces
champignons peut provenir des grains, des plaféstés ou des résidus de récoltes (,
Benalaya, 1997 ; Boutigny, 2007).

a/ Les résidus:

Selon Sutton, (1982); Parrgt al, (1995) la principale source d’inoculum des
fusarioses est constituée par les résidus de eulntérieure infectée. D’autres sources
d’'inoculum sont les nombreuses autres plantes hf@essemences contaminées et le sol
(Champeil, 2004) (fig n°10).

Ascospores
Cnmdla
G. reae G avend.r.r-_'a
F. culmorum
F. graminearum Infected seed

F. avenaceum R

Blighted seedling

Crop debris {wheat, malze, rice, etc.) ME
bearing perithecia and sporodochia provide |

4
i v

Fig. 10 : Les résidus de culture anté@ure infectée constituent la principale
Source d’inoculurreda fusariose.

A Infected spika,

| leaf sheath,
and culm

-

Source http://lwww.rothamsted.ac.uk/ppi/staff/khinht

b/ Le sol:

Le sol constitue la principale source d’inoculune@wses deux niveaux : la partie
superficielle aérée ou ldsusaria menent une vie active sur les résidus organiqoes lé
mycélium peut tenir deux ans et la sporulation p@ré possible a tout moment en fonction
des conditions climatiques, la deuxieme partie psifonde jusqu’au 50 cm, plus
asphyxiantes, ou les chlamydospores peuvent sabgistqu’'un quatre ans (Caron, 1993 ;
Kohl et al, 2007 ; Pereyerast al, 2008).
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Caron (2000) a rapporté que parmi les especéasiarium Fusarium culmorunest
le plus adapté a la vie saprophyte dans le solegeax chlamydospores. Le nombre de
propagules de-usarium culmorunest 10 fois plus important dans les zones serdear{200
a 400 mm de pluviométrie par an) (Sitton et Cod®81). Il a été montré également que les
chlamydospores intraconidienne de culmorum survivent mieux que ceux dé&.
graminearumEn effet90% des chlamydospores Beculmorumdes régions semi-arides sont
de type intraconidienne et 10% de type mycélienrsadju’ils sont respectivement de 86% et

14 % dans les régions subhumides.

La survie des chlamydospores intraconidienne epbitante la premiere année puis

diminue jusqu'a devenir négligeable (Inglis et Gd86) in Terfi, 1998.

Les sols dans lesquels les chlamydospores sonpahtes de se former, de germer,
et/ou de survivre sont désignés de résistants, mesuntolérant, antagonistes, impressif
(Baker et Cook, 1974). La faculté germinative dépele la structure et de la matiére
organique du sol (Cook et Papendick, 1970), iniT2898. Elle faiblit plus rapidement dans
un sol a structure fine a teneur élevé en matiégamque que dans un sol a structure
grossiére avec peu de matiere organique. Les tbmmslide stress hydrique augmentent la
maladie (Hill, 1984). Il a été également rapporé augmentation de la maladie et donc des

pertes est liée a un environnement stressantuelsegfroid ou les hivers secs (Cook, 1981).
c/ La semence :

La semence est la principale source d'initiationalenaladie, lors des infections sur
épis, le mycélium atteint les grains a traverglesnes, il évolue peu pendant la conservation
de la semence (Champion, 1997). Les semences dogsnpermettent le développement

direct de la maladie et la contamination du sok¢@8a2000).

Selon Djerbi, 1969 (in Terfi, 1998), I'installatiatu parasite dans le caryopse dépend
du stade de développement de la plante, les tégamenconstituent une barriére contre la
pénétration du champignon, qu'a la maturité desngréEn effet,Fusariumspp peut étre
porté a la surface du caryopse sous forme de spard&rticles mycéliens enkystés ou plus
fréquent a l'intérieur, c'est-a-dire dans I'épicgrglans I'endocarpe ou plus profondément
dans I'embryon (Djerbi, 1971) in Terfi, 1998.

Colhoun, (1972) (in Terfi, 1998), rapporte deasarium culmorumrme pénétre jamais
dans I'embryon, du caryopse mais a la surface desiae ou tégument.



Premiere partie

Synthese bibliographique

lI-7 Facteurs favorables au développement de la madlie

Les Fusaria survivent sur les résidus de la culture de I'anpgeédente. Les spores

produites par les Fusarium sur les résidus restésarface du sol peuvent étre transportées

par le vent ou amenées d’'une feuille a l'autreqyuesux épis par les éclaboussures de pluie.

Si les conditions le permettent, les spores quiabtgint les épis peuvent germer et pénétrer

dans les tissus de I'épi. C’est linfection (Lauzenal, 2007). Le risque d’infection est

associé a trois principaux facteurs :

1/ Les conditions environnementales présentes au mtode |'épiaison et de la floraison
(Pageau ; Filion, 2009).

2/ la quantité d'inoculum présent sur les résidusulire.

3/ la sensibilité de cultivar choisi.

La facon de ces trois facteurs déterminent l'inténde la maladie, peut étre illustrée

par un triangle (figure n°11), ou chaque coté esp@rtionnel a 'un des trois facteurs et la

surface du triangle est l'intensité de la maladises conséquences. La variation du niveau

d’un ou de plusieurs facteurs influencera le dguedément de la maladie (Rioex al, 2003 ;
Chandelieret al,2005 ; Mc Mulleret al, 2008).

Noter la diminution de la surface du triangle larsde cultivar est peut sensible (B)

ou gue le climat est défavorable (C) ;

A
Idnoculum Climat
e favorable
fusarium
Oraoe sensibl

Inoculum

Climat
de favorable
fusarium

Orge peu sensible

Inoculum de
fusarium

Climat
défavorabl
I

Orge sensible

Fig. 11 la surface du triangle indique I'intensitédes dommages causeés par la fusariose
(A). Noter la diminution de la surface du trianglelorsque le cultivar est peu sensible (B)
ou que le climat est défavorable (C) (Riouet al, 2003).
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I-7-1 Les conditions climatiques
a/ Humidité :

Pour les principales espéeces Flgsarium la présence d’'une hygrométrie élevée aux
périodes de floraison et de récolte contribuentié@eloppement du champignon sur les épis
(Lauzonet al, 2007 ; Kriel, 2009 ; Pageau ; FilioR009). Le stress hydrique est un facteur
essentiel prédisposant l'installation des fusasoféook, 1980 ; Sutton, 1982 ; Teich et
Nelson 1983 ; Carridi et Catalano, 1990).

b/ Température :

Selon Gilbert et Fernando (2004), la températutecessidérée comme un facteur
principal dans le développement des espéces deiliusd.es péritheces d@ibberella zeae
se développent sur les débris végétaux en surfaseldt sur les grains de mais et de blé que
sur les tiges de mais et les épis de blé a desétatopes de 15 C° et 25 C°, mais pas en
dessous de 15 C° ou au dessus de 30 C°. Seloni,DI&HL (in Terfi, 1998), I'activité
parasitaire des Fusarium est étroitement liéetangérature. Plus la température augmente
plus le taux de fonte de semis duFasarium roseunaugmente. Dans le cas des pourritures a
Fusarium culmorunelles se rencontrent dans les régions semis a(@f#s & 400 mm de
pluviométrie) mais rarement dans les zones pluey€ook, 1968b) in Terfi, 199&ette
distribution géographique est liee au nombre damsfiiospores de ce champignon qui est
beaucoup plus élevé dans les zones semi aridesutphemides (Cook, 1980). La sévérité la
plus grave de la maladie peut étre atteinte sousasnbas potentielle hydrique de la plante
(Cook, 1981). Les pourritures Rusarium graminearumsont également observées surtout
dans les régions séches de I'Est de I'Australidddteet al,1981). Si les températures sont
élevées, d’environ de 20 a 25 C° c’'estHasarium roseunqui progresse rapidement, par
contre si elles sont plus basses, elles favorigemivale (Caron, 2000).

c/ Vent, les pluieset les vecteurs entrainent I'inoculum dans les éclaboussures sont
responsables dans la dispersion et la propagaésrsgores depuis les résidus infectés de la
culture précédente jusqu’aux épis. Selon Eude€8)19es arthropodes tels les mites, les
thrips et d’autres insectebl(sca domestica, Hypera punctpf@euvent étre a I'occasion des
vecteurs importants de la maladie (Pagtyal, 1995). La cécidomyie du bl&itodiplosis
moselland pourrait aussi jouer un role dans la disséminatiefr. graminearum(Mongrain
et al, 1997).
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[I-7-2 Facteurs agronomiques
a/ Précédent cultural :

Les résidus de culture hébergent difféerents chamapig dont le germé&usarium
(Bénetrix et Blok, 2004). Le blé dur, I'avoine etrais sont générateurs de la maladie, alors
qgue l'orge et le blé tendre sont plutdt indifféer{fCaron, 2000). Le développement du
Fusarium roseunmdépend de la quantité de substrat disponible : dimeénution dans la
densité de résidus sur la surface du sol va dimilzuguantité d’'inoculum et les spores pour
la dispersion (Champeil, 2004 ; Kriel, 200Busarium graminearunpeut vivre 4 ans dans le
sol & une profondeur de 20 & 25 cm et plusieuréemsur de gros débris de mais ((Chempeil,
2004 ; Martin ,2004).

Au canada, I&usariumsurvie 8 mois sur les résidus enterrés dans letsdimois sur
les résidus de la surface du sol. En effet, au tlexil survie 14 mois sur la surface du sol et

9 mois sur les résidus enterrés a 15 cm de protor(#eiel, 2009).
b/ Mauvaises herbes

Les adventices comme le ray gras, chardon et laardmisont caractérisées comme
des hotes potentiels dreisariumet peuvent donc potentiellement étre une sournceclilum
qui favorisent probablement la germination des ep@®utton , 1982 ; Teich et Nelson 1983 ;
Champeil, 2004). L&usarium graminearunsurvit 2 & 3 ans sur les grains de blé de mais et
produit des périthéces et ascospores sur la sudacsol. Gilbert et Fernando (2004) ont

rapporté qué&oja est un héte deusarium graminearum.
c/ Densité de semis

L’incidence de la pourriture racinaire des céréasssinfluencée par la densité et la
profondeur du semis. Selon Messiaen et Cassini8)19% de la population totale de
Fusarium roseunse situe dans les dix premiers centimetres deuttace du sol et sa

fréequence devient pratiquement nulle au desso$§ aen.

Les densités de semis élevées supérieure a 356 gnaimetre carré favorisent la maladie du
pied (Champeil, 2004).
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d/ Date de semis

La date de semis, a un effet indirect sur la prodncet I'infection des spores. Si la
date de semis est telle que la floraison coincide #éa sortie des spores, alors des attaques
séveres sont probables. Il faut prendre en coradidérle choix de la date de semis (Martin,
2004 ; Champeil, 2004).

e/ Travail du sol :

La propagation des spores de champignons se faitipslement a partir des résidus

végeétaux sur la surface du sol (Macky, 2008).

La combinaison d’'une absence de travail du soh giiécédent cultural de type mais
et d’'un climat pluvieux pendant la période de fisoa et remplissage des grains maximiser
les niveaux d’attaques et de contamination desngra&n déoxynivalenol et nivalénol
(Champeil, 2004 ; Chandelier, 2005 ; Rioux, 2009).

f/ Rotation des cultures :

La maladie est aggravée en méme temps que la eulas céréales est devenue plus
intensive et que la rotation classique a peu dgisse la place a une succession de culture qui
ne comporte que des céréales (Rapglyal, 1971). La rotation des cultures constitue un
moyen efficace pour réduire I'inoculum qui se trewsur les résidus de la surface du sol, ou il
survit et sporule. Plusieurs expérimentations oohtné une diminution de I'incidence de la
fusariose de I'épi, lorsque le blé ou I'orge étiisemencé sur un précedant cultural d'une
espece non hote, comme la pomme de terre, la éetteucriere, le tréfle, la luzerne, le lin et
d’autres légumes (Gilbert et Fernando, 2004 ; Mar®004 ; Dreyfus et Lagache, 2007 ;
Pageau et Filion, 2009).

g/ Irrigation :

Pour réduire le stress des plantes vis-a-vis deétheresse, l'irrigation est utilisée,
mais son utilisation est déconseillée au momentad®raison afin de réduire le risque de
contamination, de la production et de la diffust@s ascospores (Champeil, 2004 ; Dreyfus
et Lagache, 2007 ; Kriel, 2009).
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h/ Nutrition minérale

D’apres Smileyet al. (1996), la pourriture du collet du blé augmentecale taux
d’azote appliqué et est inversement proportionrelec le pH du sol. L'application d’azote
augmente significativement I'incidence de I'infectia Fusarium dans les grains de blé, orge
et triticale et le nombre de propagules Flgsarium culmorum(Pérez, 2000 ; Champeil,
2004).

Un exces de potassium et manque d’azote rend tdepfaus sensible a l'infection,

tandis que le manque de potassium et I'excés daeontd la plante plus susceptible.

L’application dU glucose stimule I'exsudat de laine de blé et augmente le nombre
de tubes germinatif des sporeskdeoseumet M. nivale(Champeil, 2004).

[I-8 Méthodes de lutte
[1-8-1 Les pratiques culturales

Les Fusariasurvivent sur les résidus de culture et produitams spores infectieuses
(inoculum) sur les résidus qui sont restés a léasardu sol. Il est fortement conseillé de

suivre les regles suivantes pour diminuer la géadé la fusariose :

1 /faire un semis hatif pour favoriser I'épiaison pandune période moins favorable pour la
fusariose. On tente ainsi d’éviter les conditiomeltiques propices a la floraison (Lacroix,
2002 ; Riouxet al, 2003 ; Lauzoret al, 2007).

2/ Eliminer les résidus de cultures contaminées paate ou enfouissement profond
(Krebset al, 2000) et éviter de semer le blé sur un précéclaiiral de graminées, soit de
mais ou d'autre céréales (avoine, blé, orge, seigtecale), ou méme d’autres graminées
fourrageres (fléole, dactyle, brome,....etc.). LEsgsaria survivent sur les résidus de

graminées laissés a la surface du sol.

3 / Pratiquer une rotation avec des especes autresi@uraminée. Le labour permet de
diminuer lincidence de la fusariose en réduisaat dquantité d’inoculum qui est
proportionnelle a la quantité de résidus contamipéssents a la surface du sol, le mais peut
laisser une plus grande quantité de résidus que emé@m labour ne peut éliminer
completement (Vanloqueren, 2007 ; Kriel, 2009 puRi, 2009).
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4 | Selon Pageau et Filion (2009) et Vachon (2010%kelmis de tréfle comme une culture
intercalaire entre les rangs, 5 a 6 jours apreseiris de la céréale empéche les spores de

Fusariumproduites sur les résidus d’atteindre les épis.

5 / utiliser une fertilisation adéquate ainsi qu’untimar approprié afin de prévenir la verse.
(Rioux et al, 2003 ; Baileyet al, 2004, Lauzoret al, 2007 ; Macky, 2008 ;Vanloqueren,
2008 ; Clarket al, 2009).

6 / La répression des mauvaises herbes est aussi anfogiarce que ces derniéres peuvent
étre, elles aussi, touchées par Fesarium (Lacroix, 2002 ; Bailey, 2004 ; Lauzat al,
2007 ; Macky, 2008 ; Clark, 2009 ; Rioux, 2009).

7/ Récolter, nettoyer les grains au maximum avantite ren silo et détruire ou composter les
criblures. (Riouxet al, 2003 ; Lauzoret al, 2007).

8 / maintenir les grains entreposés a un niveaurditiité de 13 % pour éviter la reprise de la

croissance desusariumet la production de toxines (Rioexal, 2003 ; Lauzoret al, 2007).
[1-8-2 Lutte physique
Elle vise a :

La réalisation de traitement thermique contre ppgation dur. graminearum(Clear
et al, 2003 ; Gilbertet al, 2008).

L'utilisation de la solarisation, qui peut réduites populations pathogenes et
I'incidence de la maladie (Pandyal, 1996 ; Loiveke, 2006).

[1-8-3 Lutte chimique

Les traitements de semences permettent de prosffjescement les plantules en
début de saison contre les maladies de racine®esymr des agents pathogenes présents
dans les semences ou dans le sol. Certaines tesiterde semences systémiques retardent
méme l'infection des jeunes plantules par les agpathogénes et réduire I'incidence de ces
maladies. Par contre, les traitements de semengasityiennent plus tard en saison n’offrent
pas de protection contre les infections des racetiedes parties aériennes (Breatltal,.
2009).
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Selon Aufhammer (2001), le tébuconazole est unytalficace contre la fusariose
de I'épi du blé. En 2007, Lauzaat al (2007) et Gautier (2008) ont observé que le ptodui
prothioconazole donne de bons résultats danstka dontre la fusariose des épis. L'utilité et
la rentabilité de I'application du fongicide dépedd niveau de risque d’infection et son
succes réside dans le moment d’application et deolaverture de I'épis par le produit
(Lauzonet al, 2007 ; Gautier, 2008). Le controle de la fusaiaax moyens fongicides n’est

efficace que s'il est réalisé au moment précisadéraison de la céréale.

Les Fusaria (producteurs de mycotoxines) peuvent étre cordraié moyen de 4
substances actives : Prothioconazole, Tébuconaktdésonazole et Dimoxystrobine et la
dimoxystrobine (Carlier, 2001 ; Flodrops, 2008 ; ik, 2010). Ledlichrodochium nivale
(ne produisent pas les mycotoxines) étaient ca¥dr@vec des strobilurines telles que

I'azoxystrobine et la dimoxystrobine.

La lutte chimique contre la maladie donne souvess sultats insuffisants et n’évite pas
'accumulation de mycotoxines dans les grains @taet al, 2000 ; Milus et Parsons, 1994)
in Maschetet al.,2005.

I1-8-4 Résistance variétale

L'utilisation de cultivars résistants aide a dimenuda progression d’une maladie dans
un champ (Lacroix, 2002). Selon Dreyfus et Laga@®®7), le choix de la variété devra se

raisonner sur deux points :

Tout d’abord il faudra choisir une variété peu fdpsa la fusariose, notamment dans

les situations ou le risque agronomique est élevé.

Le deuxiéme point a prendre en compte, réside dapsicocité ou non des variétés.
En effet selon les climats de la région d’implaiotat il faudra choisir une variété dont la fin
de montaison ne se situe pas dans une périodetigiieaa haut risque. En effet il faudra
planifier le semis et la conduite de la culturenafiéviter la fin de montaison avec des
conditions a risque mais également de ne pas desiconditions provoquent un marissement
prolongé en champ. L'’emploi de variétés de céréalsistantes renforce la protection de la
récolte contre la fusariose et ses conséquencastagfsur la qualité du produit. Une variété
ne doit donc pas seulement résister a linfectian raveau de I'épi mais aussi a
I'accumulation de mycotoxines dans les grains. élaction de telle variété est une tache de
longue durée exigeant le développement de méthdeleslection trés poussées qui vise a
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retenir le phynotype dont les caractéristiquesapprnochent de I'idéal. (Mascher al, 2005),
en effet, les variétés résistantes se distinguestveriétés sensibles par un niveau d’infection

régulierement plus bas (Mascletral, 2005).

A sensibilité égale, un cultivar a paille longuenagpe mieux aux contaminations qu’un
cultivar a paille courte (Riouet al, 2003 ; Loic., 2008). Chez l'orge les cultivarsléux

rangs sont généralement moins sensibles a ladgsague ceux a six rangs (Martin, 2004).
[1-8-5 Lutte biologique

Les microorganismes jouent un réle dans la lutedobique, en effet la plante peut
étre protégé contre les attaques des pathogéned’iganduction antérieur avec des
antagonistes (Champeil, 2004). Dans le cadre dettia biologique contre les agents de
fusariose des céréales, plusieurs microorganismesnonté une efficacité dont les genres
Bacillus, Pseudomonasont les agents bactéries les plus étudiés (Yu8cohoneweis, 2007).
En effet, ces antagonistes (bactéries) sont capat@eproduire des composés volatiles qui
inhibent complétement la croissance, la germinatida production des structures permettant
la survie hivernale de plusieurs agents phytopaiegéFernando, 2001).

Soleimaniet al (2007) ont identifié trois souches de bactéries?geudomonas fluorescens
une souche &rwinia herbicolaet quelques espéces Bacillus et Bacillus cereusdans la
lutte biologique contr&usarium graminearunken effet, l'utilisation des souches 8acillus
inhibent lacroissance déusarium graminearumHernan@ et al., 2002 jNourozianet al.,
2006).

Jijakli (2003 a trouveé l'efficacité d’Erwiniaherbicolab 27 contreF. culmorumavec une

réduction de 90% de I'incidence de la maladie causé

Fernandcet al (2004) ; Hatsch, (2004) ; Palazzatial (2007) ont montré que I'utilisation du
champignonTrichodermasppest efficace dans la gestion denreFusariumnotamment-.
graminearum Trichoderma harzianunest considéré comme un agent biologique efficace
contre leFusarium graminearursur résidus de blé (Fernandez, 1992 ; Geklitemt, 2005) et

un excellant inhibiteur contr&. culmorum Kergoumet al, 1995). De méme Champeil
(2004) a rapporté l'efficacité de :

x Microphaeropsiscontre la production des ascospored-dsarium graminearunsur le blé

etmais.



Premiére partie --------=-==-==mmmmmmmmmmmeeeeeee Synthese bibliographique

x Phoma betea®u Pythium ultinumcontre F. culmorum, F.avenaceaum, F. poae et M.

nivale.
x Alternaria, Botrytis et Cladoporium contre F. culmm.

Xue et al (2009) ont évalué I'efficacité de la souche ACML@#e Qonostachys rosedans la
lutte biologique contreGibberella zeaeen serre et au champ contre la fusariose des épis
(FHB). En serre cette souche a réduit la produdies péritheces plus de 99% sur un disque
foliaire et de 60 a 70% sur des grains de maie&2da 57% sur des débris d’épillets. Ces
résultats étaient significatifs et semblables axcebtenus avec le produit fongicide
tébuconazole. Au champ elle réduit I'indice de HBF(fusarium head blight) 58%, I'indice
de la fusariose 46%, 49% de dommages causés sugrdes et 21% de la teneur de
déeoxynivalénol (DON) dans les grains. Ces résukatd moins efficaces que ceux obtenus
avec le tébuconazole dont 'indice de FHB (fusarhwad blight) est 97%]F est 82%,DGF

(les dommages subits par les grains affectés Fpasarium) est 73% et le DON
(deoxynivalenol) est 62%. Les résultats de cettbarhe montrent que. roseaest un agent

de lutte biologique efficace contf&ibberella zeaet peut étre utilisé comme une mesure de

contrdle dans la lutte intégrée

Alabouvette et al, (2008) ont montré l'efficacité d’utilisation desouches non
pathogeénes deusariumdans les mécanismes de résistance des sols aunofies

[I-8-6 La lutte intégrée

La lutte intégrée contre la fusariose des céréaes combiner des mesures
préventives, notamment : d’éviter la culture du dghées mais et blé, l'utilisation des variétés
résistantes, la fertilisation adéquate, la rotafimlicieuse, la destruction des résidus de récolte
par le labour et le contrdle biologique. Ces teghes de culture peuvent jouer des réles
important dans la gestion de la fusariose pardac&on du niveau initial de I'inoculum et le

potentiel de survie du pathogéne (Masddteal.,,2005 ; Macky, 2008).
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lI-1 Recherche des agents de pourritures racinaiesur semences

Dans ce chapitre, a titre indicatif nous avons@dg a I'analyse de semences de blé
dur et d’orge issues de la campagne 2008/2009.

lI-1-1 Matériel végétal

Pour l'analyse phytosanitaire, dix (10) échantdlode semences de blé dur
(Mohamed ben Bachir) et d’orge (Tichdret) traité®@un fongicide (Acil) issus de lots
destinés a la semence ont été prélevés de facatoiadeau niveau de l@oopérative des

Céréales et des Légumes Secs (C.C.L.S) de Batna.
lI-1-2 Analyse phytosanitaire de la semence

L’analyse phytosanitaire de la semence a pour butiélerminer le pourcentage des
graines contaminées des lots de semences (Champ@®7Y) et les especes fongiques
responsables. En effet selon Neergaard (1979fékepce du parasite dans les semences peut

provoguer d’'année en année une réduction des remmdsm
a-Technique d’isolement par la méthode d’'Ulster

Cette méthode décrite par Muskett et Malone en 19drimet de mettre en évidence la
flore totale associée au péricarpe du grain. Pbaque lot, un échantillon de 100 grains est
désinfecté superficiellement a I'eau de javel a@8ndant 10 minutes, puis rince trois fois a
'eau distillée stérile. Les grains sont placéssddes boites de pétri contenant un milieu
gélosé composé de PDA a raison cing (5) grainsbpde, le sillon ventral étant appliqué
contre le milieu de culture. Les boites sont mi&gascuber a une température de 22C° sous

lumiére continue pendant 7 jours (Neergaard, 1H&pijlly et al 1971).

La composition du milieu PDA est la suivante :

Agar ={0]
Pomme de terre 200 g
Glucose 20 g
Eau distillée 1000 ml

Autoclavage pendant 20 minutes a 120°C
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b- Purification

L'intérét du test agar est 'examen macroscopigas colonies du champignon en
guestion, qui permet d'identifier les colonies @il nu grace aux criteres de chaque
champignon, en contrblant les deux coté de la lmt®étri (Neergaard, 1979). Les espéeces
recherchées sont purifiées par repiquage sucakssif des boites de Pétri contenant du PDA,

puis identifiées.
c- ldentification

Apres une période d’incubation de 7 jours, les mi@® obtenues sont identifiées en
utilisant les différents guides illustrés relatif$identification des especes : Barnett et Hunter
(1972), Toussoun et Nelson (1976), Booth (197)ingky (1983), Champion (1997) et
Leslie et Summerell (2006).

d- Méthode du Blother-test ou papier buvard :

Cette méthode nous a permis d'étudier la germinaties caryopses afin de
déterminer le pouvoir germinatif de chaque espdmen qu'elle vise également la
détermination des agents pathogenes. La méthodestm@a déposer 10 caryopses de chaque
espéce dans les boites de pétri en pyrex contamamapier filtre humide préalablement
stérile. Les boites sont mises a incuber a une éestyre de 20 C° a 22 C° sous une lumiére

pendant 7 - 8 jours.
e- méthodes d’analyse :

Le pourcentage de contamination par les différeetgseces isolées a partir de la

semence se réalise comme suit :

100 grains (chaque espece) » 100%
Nombre de grains infectés > P %
Nombre de grains toucl
P = pourcentage de contamination = x 10(

100
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[I-2 Evaluation de I'incidence de la maladie de porriture racinaire en champ

[I-2-1 Présentation de la région d’étude

Notre étude a été réalisée sur plusieurs chamgsl@ns situés au niveau de deux
Dairates, ElI-Madher et Ain-Touta appartenant aitaoascription de la Wilaya de Batna
appartenant a I'étage bioclimatiqgue semi aridddeax hiver frais (Fig.12).

Au niveau de la daira d’EI-Madher, notre choix at@sur la ferme pilote Aarar située
dans la zone Nord- Est de la wilaya de Batnaadistde 35 km du chef lieu. Cette zone est a
vocation typiqguement céréaliere/élevage, et domst ¢eordonnées geéographiques sont

comprises entre :
Latitude :35°40] 19’
Longitude : 06° 22 38"
Altitude : 900 m

Notre étude s’est intéressée a une localité d'uper§icie de 400 ha, dont 200 ha sont
emblavés en blé dur (Mohamed ben Bachir) et 20énharge (Saida) (fig. 13 et fig. 14).

Au niveau de la daira de Ain-Touta, le site deuli&t est localisé au Sud-est de la
wilaya sur la route de Biskra, (fig n°12 et 13),raueau du domaine El-Hadj Driss, et dont
les coordonnées géographiques sont :

Latitude : 35° 22 09"
Longitude : 05° 52/ 42"
Altitude :904 m

Concernant les parcelles d’étude de la daira dWiota, nous avons retenu deux

parcelles de 60 ha chacune, emblavées en blé calid)/ét en orge (Tichdret).

La texture du sol de ces deux zones d’étude d@stanance limono argileuse
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Fig. 12 : Situation géographique des zones prospectéesy@\ia Batna)



Figure : 14 Vue générale des parcelles d’étude de la daira M&tdher (Ferme pilote Aarar)
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[I-2-2 Echantillonnage

L’évaluation de la pourriture racinaire des cérgaer les deux sites est réalisée sur
deux campagnes agricoles : 2008/2009 et 2009/Z#60n des prospections effectuées aux
différents stades phénologiques sur les parceltdsdavées en blé dur et orge. Au niveau de
chaque champ, cing échantillons de 10 plants s@hyes de maniere aléatoire afin d’avoir
50 plants par champ. Durant ces prospections ahdet2000 plants entiers a été prélevé. Cet
échantillonnage s’est réalisé selon des déplacaneendifférentes directions des parcelles (en

long, en large et en diagonale).

Selon Rapillyet al, (1971), les maladies du pied sont plus diffcidedétecter que les
maladies foliaires, de ce fait les prélevementsplasts entiers sont obligatoires a cause de

leur position proche du sol et de leur couleurctese.

Concernant les prélevements d’échantillons malades,derniers sont alors effectués sur

toutes les plantes qui présentent les symptémearssi:
e Pourriture au niveau de la base des tiges
e Brunissement du sous collet et des entre-nceuéisanfs
e Lésion au niveau des noeuds et des entre-nceuds
e Présence de fructifications de champignon
e Cassure des tiges au niveau du collet
e Echaudage des i&p

A cet effet, dans ce chapitre il sera procédé @ali@tion des pourritures racinaires par le
calcul des_incidencest des_indicesle sévérité selon I'échelle de Grearetyal. (1938)

(tableau n° 1)

Nombre de plants atteints

Incidence (en %) = Nombre otal x 100
ombre tota

%~ Ni x Si
Indice de sévérité (en%) =————— x 100
Nt x5

Ou : Ni : nombre de plantes de sévérité i
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Si : sévérité de la maladie au niveau dedate

Nt : nombre total de plantes observées

Tableau 1 : Echelle d’évaluation de la sévérité dgsourritures racinaires des céreales

selon Greaneyet al. (1938)

Classe de
sévérité Symptdmes observés
SO - pas d’infection
S1 - petites Iésions nécrotiques dispersées au nidealesions nécrotiques
S2 - lésions nécrotiques distinctes sur la partie leada la plante, particulierement g
niveau du sous collet et des racines
S3 - grandes Iésions nécrotiques sur le collet, ls sollet et les racines avec la
diminution de la vigueur de la plante
S4 - Pourriture de la partie basale et chlorose gddate, souvent accompagnée d'l
nanisme ou flétrissement
S5 - Plante morte

AU

[1-2-3 Préparation des plants

Les échantillons récoltés sont mis dans des sadetpapier sur lesquels sont

mentionnés la date, le lieu, I'espece et le staéigétatif. Pour que les symptdmes soient

beaucoup plus visibles et plus faciles a identifier lavage est opéré, en commencant par

déposer la partie basale des plants dans de li@amidune heure, puis les racines sont lavées

plusieurs fois a I'eau distillée stérile a 'eawante afin d’éliminer les particules de terre.

Les plants sont ensuite séchés a lair libre (Rapib68)

[1-2-4 Isolement

Sur chaque plant, on procede par des coupes andesite difféerents, les segments

sont prélevés a partir des racines, premier nceedtet-nceuds. Ces fragments de 5 mn de
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longueur chacun sont désinfectés a I'eau javel peRUant 5 a 10 minutes, puis rincés dans

trois bains d’eau distillée stérile, ensuite ilatseéchés entre deux feuilles de papier joseph

stérile. Cette méthode permet I'élimination de ligpprt des saprophytes et de toute sorte de
contamination étrangere. Par la suite les fragmsmis déposeés et répartis dans des boites de
Pétri contenant le milieu PDA a raison de 5 fragmear boite. Les boites sont ensuite mises

a incuber a une température de 22 C° sous lumiérincie pendant 7 jours.

[I-2-5 Purification des isolats par la culturemonospore:

Avant I'identification des espéces fusarienneis, celles-ci sont purifiées par la
méthode de la culture monospore. A partir des medtdgées de 7 jours Basariumspp.
une suspension de spores est préparée dans desctuttenant de I'eau distillée stérile,
ensuite une goutte de chaque suspension est afbes¢e et étalée de maniere uniforme
sur les boites de Pétri. Les boites sont ensuitgbiées a la température ambiante du
laboratoire. Apres 48 h, un prélévement de filamemycéliens est effectué sous une loupe
binoculaire, suivi d’'un repiquage sur les boitesteaant le milieu PDA. Les boites sont
mises en incubation pendant 7 jours a la tempérambiante du laboratoire (22°C) sous

lumiére continue.

[1-2-6 Identification

L'identification des espéces @@isariumspp. est basée sur les criteres établis par
Toussoun et Nelson (1976) et les descriptions gesoes établies par Messiaen et Cassini
(1968), Booth (1971) et Leslie et Summerell (2006).

* Lataille et la forme des macroconidies.

» La présence ou l'absence des microconidies.

» L'aspect et la coloration du mycélium sur milieuA®D
» Laprésence ou l'absence de chlamydospores.

[1-2-7 Conservation des isolats:

Aprés purification, les isolats sont cangs en tubes contenant le milieu PDA, puis

conservés au froid a 4°C
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[I-3 Evaluation de la pathogénie des isolats deusarium spp. et Microdochium nivale.

Afin de tester la pathogénie du champigndes isolats deF. culmorum,
F.graminearum, F.tricincturet Microdochium nivalepurifiés ont été inoculés sur deux

especes de céréale a savoir blé dur et orge.
[I-3-1 Inoculation du sol par I'agent pathogene
A/ -Préparation de l'inoculum :

Dans un premier temps, l'inoculumpeéparé sur un substrat & base de grains d’orge,
repartis dans des flacons de 250 ml a raison dg&#mes par flacon, additionnés de 22 ml
d'eau distillée. Ensuite le substrat est autoctmrdant 20 min a 120°C. Dans un deuxiéme
temps, chaque flacon est inoculé avec 5 explanGrden de diametre de l'agent pathogéne a
partir de culture agée de 7 jours. Les flacons smduite incubés a 25°C sous lumiere
continue pendant 15 jours et agités une fois tesi8la 4 jours (fig. 15) (El khalifeh, 2006).

Inoculum

Fig. 15 : Inoculum sur grains d’orge en flacons

37
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B/ Choix des variétés :

Les deux variétés retenues pour le tesbdulation, sont Waha pour le blé dur et Saida
pour I'orge. Ces variétés ont été choisies plutqdierement a cause de leur sensibilité aux

maladies et de la fréquence de leur usage dapsales de culture.
C/ L'inoculation :

Les graines de blé et d’orge sont semées a rasé@ngiaines par (diameétre : 6 cm et
hauteur 8 cm) pot, puis un inoculum de 2,5g esbappsur 2 cm au dessus des graines. En fin
d’opération, I'ensemble est recouvert par une bewe sol d’environ 2 cm, composé de 2/3
terre et 1/3 fumier d’ovins + sable. (fig. 16). teetechnique trés utilisée par les agents de
'ICARDA, est trés efficace, rapide et facile aliger (El khalifeh, 2006).

a- Dispositif expérimental :

L'essai est réalisé sous serre selon un disp@sipgrimental du type randomisation
totale. C’est un dispositif a 2 facteurs (isolatsegpéces). Pour chaque isolatFiesarium
sppet M. nivale 4 répétitions sont réalisées avec 4 pots témoing figure 1 et 2 en

annexe).

Fig. 16 Dispositif expérimental

38
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b- Notation des résultats :

Les plants sont observés régulierementr uivre I'évolution et I'apparition des
symptomes (fig. n°16), les premiéres notations sdalisées au moment de la germination et

les deuxiémes apres deux mois.

L’évaluation de la sévérité des symptbmes est mgmiselon une échelle de notation a 4
degrés allant de 0 a 3.

0 : absence de symptomes.
1 : noircissement ou coloratiomma de 1 a 25 % du collet.
2: I de 26 a50% /.
3/ I > 50 % 1.
La réaction moyenne est estimée par le rapporastiiv
IM= (OxFO + 1xF1+ 2xF2 +3xF3)/N
Ou:
IM : indice de maladie
F : nombre de plants pour chaque degré dans l&ctiel notation de 0 a 3.
N : nombre total de plants utilisés.
c- Analyse des réesultats :
* Les données expérimentales ont été soumisesalyi&e de la variance.

» La comparaison des moyennes a été effectuéle pest de Newman Keuls et T au seuil de
5%

» Les données ont été analysées par logiciel XLETA



Résultats et discussions
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lll.1 Recherche des agents de pourritures racinairge isolés a partir de la semence

Les analyses de la mycoflore des semences deublétd’orge ont révelé I'absence
totale des espéces pathogénes. Contrairement deceigres, les especes comme le genre
Alternaria ont été isolées a un taux trés élevé avoisinamiestd les 100% (fig. 17 et 18).
Ceci peut étre du d'une part au fait que les sdpiteis peuvent masquer la présence et le
développement des pathogenes lors des isolemémitred part que les lots de semences qui
ont été récoltées au cours de la campagne 2008(&0f9'analyse ne sont pas infectées par
le Fusarium.
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Fig. 17: Aspect macro et microscopiqueAlternariaspp.sur PDA

a, b: Aspect macroscopiqueAlternaria spp.sur grain d’org
c: Aspect microscopique Alternariaspp.sur grain d’org
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Gr:40x 125

Fig.18: Aspect macro et microscopique cAlternaria spp. sur PDA

a, b: Aspect macroscopique cAlternaria spp .sur grain de blé dut

c: Aspect microscopique cAlternaria spp .sur grain de blé dur
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[11.2 Recherche des agents de pourritures racinaes isolés a partir des plants

[11.2.1 Evaluation de 'importance des pourritures racinaires en champ

Durant la campagne 2008/2009, la moyenne des imoédede la maladie sur le blé
dur et l'orge est de 22,33% et 18% (tab.2 et fiy.19

Le test T théorique de I'incidence moyenne de léadia est égale a 2,23 au seuit
5% pour la campagne 2008/2009, le T calculé edt,4%% (voir annexe). Contre l'indice de

séverité moyen de la maladie est de 7,23% sugldin et 5,86% sur I'orge (fig.19).
(T calculé= 0,7 inférieure a T théorique = 2,23piMannexe).

Les calculs statistiques ont montré que les diffées ne sont pas significatives au
seuil a = 5%, entre les espéces que ce soit pour l'incidleru indice de séveérité de la
maladie.

En 2009/2010, la moyenne des incidences dealadie calculée est de 29.33% sur le blé

dur et 21,66% sur l'orge, par contre les indicesél&rité est de 11,06% sur le blé dur et 7,93
sur l'orge (tab.2 et fig.19).

Le test de T calculé de l'incidence moyenne esteéga?,90 au seuik = 5%, le T

théorique est de 2,23, nous pouvons déduire quentgennes different significativement
poura = 5%.

En ce qui concerne les indices moyens de séveédtédadmaladie entre les espeéeces, la
différence n’est pas significative au risque 5% (t calculé= 1,80 inférieur a t théorique =
2,23) (voir annexe).

Campagne | 2008/2009 | 2009/2010 moyenne
espece I IS I IS I IS
Blé dur 22,33| 7,23 | 29,33 | 11,06 25,83 9,15
orge 18 5,86 | 21,66 | 7,93 19,83 6,9

Tableau 2 : Incidence et indice de sévérité de taaladie sur le blé dur et I'orge durant
deux campagnes (2008/2009 et 2009/2010)
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Fig. 19 Incidence et indice de sévérité de la mal&dsur le blé dur et 'orge durant deux
campagnes (2008/2009 et 2009/20

L’incidence moyenne de la sévérité de la maladibldwdur (25,83%) dépasse celle de I'c
(19,83%) d’'une maniere significative (t calculé6&,est supérieur au t théorique = 2,C

contre I'indice moyen € la sévérité de ces deux espéeces est comparatileedé dur est d
9,15% ou 6,9% pour l'orge (tableau.2). (Pas dettiffice significative au seuil de 5% car

calculé =1,8 est inférieur au t théorique = 2,(

Dans notre étude, les analysedgistiques montrent que les variétés utilisées dues
deux campagnes Waha et Mohamed ben Bachir pouleleldr et Saida pour l'orge o
exprimé presque de méme niveau de sensibilit-avis de la maladie de pourritur

racinaires. Ceci est d0 aux fagrs favorables a I'infection a savoir :
Les conditions environnementa
La sensibilité de cultivar choi

La quantité d’'inoculum présent, soit sur les résildissés a la surface du sol, soit ¢
le sol ou le labour n'a pas été pratiqCe résultat confirmeelui trouvé paiLauzonet al
(2007), Rioux (2009) Pageau et Filion (2009) sur le risque d’'infectpam leFusarium
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D’aprés ces résultats, nous pouvons conclure que :

- Le blé dur est I'espéce la plus sensible a laadial des pourritures racinaires suivie de
I'orge (fig. 20 et 21).

Sur les deux campagnes 2008/2009 et 2009/201@ lduvlprésente des incidences et
des indices de sévérités moyens élevés, par rapporge (tab.2), alors cette espéce (variété
Mohamed ben Bachir et Waha) est tres sensible austifures racinaires (figure n° 20 et 21).
Le résultat obtenu va dans le sens de celui traréTerfi (1998) qui a travaillé sur les

pourritures racinaires des céréales dans les regieiaret et d’Ain Defla.
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Fig. 20 : Symptomes de la pourriture racinaire cheZorge

a et k: Brunissement des noceuds et entre noet
c et ¢ : Pourriture a la base des tiges
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Fig. 21: Symptomes de la pourriture racinére chez le ble

a et k : Brunissement des noeuds et entre ncet
c et d : Pourriture a la base des tiges
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[11.2 .2 Agents fongiques en cause

Les agents pathogénes associés aux pourrituremaras sont par d'ordre
d’'importanceF. culmorum(45% sur blé dur 42,25% sur orgE)graminearum(31,5% sur blé
dur 29% sur orgeM. nivale (23,5% sur blé dur 26, 75,% sur orgg)F.tricinctum(2% sur
orge) (Tab.3).

Campagne | 2008/2009 | 2009/2010 Moyenne

Agents BD O BD O BD @)
en cause
F. culmorum 41 38 49 46,5 | 45 42 2%

F. graminearum 34 31 | 29 27 31,5 29

M. nivale 25 27 22 26,5 | 23,5/ 26,75
F. tricinctum 0 4 0 0 0 2
Total 100 | 100| 100 100 100 100

Tableau 3: Fréquence des champignons par campagne

La campagne 2009/2010 s’est caractérise par undesSse accentuée, la
pluviométrie n'a pas été répartie régulierementadupresque toute la campagne, ou nous
avons constaté que. culmorumétait présent dans les deux régions céréalidrest iplus
important & EI-Madher qu’a Ain-Touta, car cetteniere se caractérisant par un climat sec et
chaud en atteignant : 50% sur blé dur et 48% gy& (iab.4 et fig.22).
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campagne
2008/2009 2009/2010
Agents e
Cause
El-Madher | Ain-Touta El-Madher| Ain-Touta
BD |0 BD | O BD | O BD | O
42 39 40 37 50 48 48 45
F. culmorum

F. graminearum | 35 | 32 33 30 20 17 38 37

M. nivale 23 |21 27 33 30 35 14 18

F. tricinctum 0 8 0 0 0 0 0 0

Total 100 | 100 | 100| 100 100 100 100 1QO

Tableau 4: Fréquences des champignons par région

Nos résultats sont concordants avec ceux de S800b) et Tobbal (2006) oUF.
culmorumfut classé en premiére position. Contrairement teavaux de Terfi (1998) qui le
signale en deuxieme position apiipolaris sorokinianaau niveau de la région de Tiaret et

d’Ain Defla (avec un taux de contamination de 25,9%

D’apres Zillinsky, (1983) et Caron, (2000, culmorumrésiste a la sécheresse et les géles
extrémes. Sa dominance a été déja rapportée psiegls auteurs dans d'autres régions
comme : en Tunisie (Benalaya, 1997), au Maroc (Wdlti89) et en Algérie (Tobbal, 2006).

En France looset al(2003) ont montré qud-. culmorum et Fusarium graminearum

constituent les seuls agents de fusariose de I'épi.

Dans la région d’El-Madher nous avons remarquélafiéquence d&. culmorumau
niveau des champs est plus importante durant kes ceEmpagnes agricoles (42% sur blé dur
et 39% sur orge en 2008/2009 et 50% sur blé ddB8% sur orge en 2009/2010) (tab.4 et
figure.22). Cette dominance est liée a la présatee chlamydospores intraconidiennes
résistantes a la sécheresse et a l'asphyxie quiveat mieux que celles dEusarium

graminearum (Sitton et Cook, 1981). Ce champignon est tresilemt aprés des stress
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hydriques (Teich et Netm, 1983, Hill, 1984, Pérez, 2000 et Gagkaeva, P0ié8 a une
pluviométrie faible de la région d’l-Madher (321,92 mm en 2008/2009 et 248,1mn
2009/2010).

Durant la campagne 2009/2010, la fréequenceér. grameniarur est élevée dans la
région d’Ain-Touta qu’EIMadher avec un taux de 38% sur blé dur et 37% 1g@. €eci es
lié aux conditions climatiques favorables aux dégpkements de cette espéce fongique. (i
et fig.22). Cette espesemble caractérisée les climats océaniques adhdeer et a té chauds
et humide, en effet, son attaque peut se produit@us les stades végétatifs de la ple
(Wahbi, 1989 Zillinsky, 198%; (Djerbi, 1971) in Terfi, 1998.

5
50 2 48 £ R
42 =
= 39 40 38
40 35 T b3 31 33 35 = 37
= &2 e 0= 30 =
23 b1 b
20 — 17 18
= 14
10 £
0 0 0 0 0
0 J L = L = L = L = L
F BD 0] BD o) ‘ BD @) | BD @)
| El-Madher Ain-Touta ‘ El-Madher | Ain-Touta ‘
| 2008/2009 2008/2009 ‘ 2009/2010 | 2009/201 ‘
OF.culmorun OFaraminearur OM.nivale OF.tricinctun

Fig. 22: Fréquences des champignons par régi

ConcernantM.nivale nous avons noté utaux de contamination élevé durant
campagne 2008/2009 avec 25% sur blé dur et 27%rgercomparativement a la campa
2009/2010 ou nous avons enregistré un taux de 22%I& dur et 26,5% sur orge (tab.&
fig.23). Cette augmentation peut étree aux conditions climatiques de la campa
(2008/2009) favorables a l'activité de ce champigftempératures basses, forte humidit
quantité importante de résidus de culture laissée surface du sol). Il peut se mainte
plusieurs années dans lEsuches superficielles du sol et ne formant pashteenydospore
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et ne se manifeste dés que la température ateémid sporulation est abondante a 8C°, ¢
gu’elle cesse aux environs de 16C° a 1 La conservation de ce champignon est ass
principalement par les résidus de culture précédensséle a la surface du sol ou il

maintient plusieurs années (Rapet al, 1971, Caron, 2000).

F.tricinctum a été signalé sur I'orge avec un faible pourcentdgétaque 4% e
2008/2009, cependant @té absent durant la campagne 2009/2010 (tab.§).28). Cette
espece s'installe facilement sur les |ésions progeg par les insectes, c’'est essentiellel
sur les inflorescences de certaines graminéesaperres, il produit des toxines qui peuv

rendre dangereuse la consommation des récoltestpasa@apillyet al, 1971).

La sensibilité des espéces est forte-a-vis deF. culmorumavec 45% pour le blé di
et 42,25% pour l'orge par contre elle est moins &isvis di Fusarium graminearu
resgectivement 31,5% et 29% (tab

D’autres facteurs peuvent influer sur la sévérgda maladie comme la rotation ¢
céréales sur céréales pratiqguée dans cette régignantité d’'inoculum présent sur les rési
laissés a la surface du sol, préside mauvaises herbes, le taux d’azote appliquéenaité
de semis élevée et les techniques de travail soédu sol sans retournement. Ces résu
sont en accord avec ceux rapportés par les auteunsne : Rapilly et al. (1971), Pérez
(2000), Clampeil (2004) et kriel (200¢
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F.culmorum F.graminearum M.nivale F.tricinctum

Fig. 23 Fréquence des champignons selon I'espececdeéale durant deux campagne
2008/2009 et 2009/2010.
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lll. 2.3 Description et Identification des isolatsde Fusarium spp etMicrodochium nivale.

Les isolements effectués a partir des nceuds, dawsaet du collet des plants de blé
dur et d’'orge présentant les symptdmes typiquela diesariose et de la pourriture racinaire
ont permis d’obtenir des isolats qui appartiennant genre Fusarium et a l'espece

Microdochium nivale

L’isolat N°1,2 (MN 01 et MN 02) : cultivés sur PDApnnent des colonies de couleur
blanche pure a créme, s’étendent rapidement ssubstrat. Le mycélium est ras trés fin
remente facilement sur le rebord de la boite. Lesrotonidies sont courtes, amincies aux
deux extrémités et sont pédicellées a leur bases Bht de 1 a 3 cloisons et mesurent 20-28 x
2.5-5um. (fig.24 et tab.2 en annexe). Cette detsoniorrespond a I'espéddicrodochium
nivale selonfousson et Nelsson (1976), Zillinsky (1983) et leest Summerell (2006).

Les isolats N° 3, 4, 16 et 17 (FT 01, FT 02, FTeOFT 04): sur milieu PDA donnent
des colonies de couleur rouge carmin, une légéearade fruit mur apparait quand on ouvre
la boite de pétri. Le mycélium aérien est cotonnéues phialides ont une forme de bouteille
(fig.26) et (tab.2 en annexe). Les microconidiest gryriforme, globuleuses et en forme de
virgule (fig.25 et tab.2 en annexe). Cette desoniptcorrespond a I'especBusarium

tricinctumselon Tousson et Nelsson (1976), Zillinsky (1983)eslie et Summerell (2006).

Les isolats N° 5, 6, et 7 (FC 01, FC 02 et FC 03ur. milieu PDA donnent des
colonies de couleur qui vire du blanc vers le résenycélium est aérien abondant et devient
rouge au contact de I'agar, Les macroconidies 8paisses et faiblement arquées, la cellule
apicale pointue, et nettement pédicellée a la Hasseconidies comportent en général trois a
cing cloisons et mesurent (30-60) x (4-7) um. lesroconidies sont absentes, alors que les
chlamydospores sont abondantes et en chaines7(feg tab.2 en annexe). Cette description
correspond a l'espéecBusarium culmorumselon Toussoun et Nelsson (1976), Zillinsky
(1983) et Leslie et Summerell (2006).

Les isolats N° 8, 9, 10,11, 12, 13, 14 et 15 (FGRA 02, FG 03, FG 04, FG 05, FG
06, FG 07 et FG 08): sur milieu PDA donnent ddsrdes de couleur rouge. Le mycélium
est dense de couleur qui varie du blanc rose, erangnarron et devient rouge au contact de
'agar avec des reflets plus au moins jaunes danpastie aérienne (Fig.28 et tab.2 en

annexe). Les macroconidies sont hyalines, droildegerement arquées, la cellule apicale est
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faiblement allongée et fortement courbée prés du. lelles mesurent (25-50) um x (2.5-5)
um. Les microconidies sont absentes, les chlamydespsont rares en culture. Cette
description correspond a lI'espeasarium graminearunselon Tousson et Nelsson (1976),
Zillinsky (1983) et Leslie et Summerell (2006).

Tableau 5 Codes des différents isolats dausarium spp et Microdochium nivale :

Isolat Espece Code
01 Microdochium nivale MN O1/E
02 Microdochium nivale MN 02/AT
03 Fusarium tricinctum FT O1/AT
04 Fusarium tricinctum FT 02/AT
5 Fusarium culmorum FC 01/AT
6 Fusarium culmorum FC 02/AT
7 Fusarium culmorum FC 03/E
8 Fusarium graminearum | FG 01/AT
9 Fusarium graminearum | FGO2/E
10 Fusarium graminearum | FG 03/E
11 Fusarium graminearum | FG 04/E
12 Fusarium graminearum | FG 05/E
13 Fusarium graminearum | FG 06/E
14 Fusarium graminearum | FG 07/E
15 Fusarium graminearum | FG 08/E
16 Fusarium tricinctum FT 03/AT
17 Fusarium tricinctum FT 04/AT




Macroconidit

Gr:40x 125

Fig. 24: Aspect macroscopique et microscopique cMicrodochium nivale sur PDA

a et b: Aspect macroscopique diMicrodochium nivale

c et d Aspect microscopique dMicrodochium nivale
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Fig. 25: Aspect macroscopique et microscopique (Fusarium tricinctum sur PDA

a et b: Aspect macroscopique d Fusarium tricinctum
¢ : Aspect microscopique d Fusarium tricinctum
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Gr:40x 12.5

Fig. 26 Aspect microscopique dFusarium tricinctum sur PDA
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Macroconidie chlamydospores
en chaine

Gr:40x 12.5

Fig. 27: Aspect macroscopique et microscopique cFusarium culmorumsur PDA

a et b: Aspect macroscopique d Fusarium culmorurnr
c et d: Aspect microscopique d Fusarium culmorurnr
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Macroconidies

Gr:40x 125

Fig. 28: Aspect macroscopique et microscopique cFusarium graminearumsur PDA

a et lAspect macroscopique d Fusarium graminearurnr
c et d: Aspect microscopique d Fusarium graminearun
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[11.3 Etude du pouvoir pathogene des isolats déusarium spp.etMicrodochium nivale
sur blé dur et orge :

Le pouvoir pathogéne est défini par la virulencBagfressivité : c'est-a-dire I'aptitude
que posséde un agent pathogene a attaquer unehdgeguantité de la maladie qu’il peut
engendrer (Rapilhyet al., 1971). A cet effet, nous avons mis en place uhdesa permis
d’évaluer le pouvoir pathogéne des différents tsplat de confirmer les observations faites

au cours des notations effectuées sur terrain.

Un suivi a été réalisé guotidiennement jusqu’auefite jour aprés le semis, et des

notations ont été faites apres arrachage des plartik dur et d’'orge.

Durant la période de I'essai, aucun symptome réaodservé pour le témoin négatif
(non inoculé). Pour les plants issus de grainsg@@t de blé dur semés dans un sol inoculé, le
début d’apparition des symptéomes est observé anibet 20 eme jour respectivement aprés
le semis. lls se manifestent par un brunissementflétrissement des feuilles basales et
manque a la levée des plants (fig.29 et 30). Apegsachage des plants, les symptdmes
observés sont rétrécissement des racines et dessag@u niveau du collet et de la tige (fig.
31 et 32).
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Fig. 29 : a, b et ¢ Débuts d’apparition dessymptdmes de pourritures apre
inoculation au niveau du collet et des feuilles dalantule d’orge



Mort de la plantule

Témoin non inoculé
1
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Fig. 30 : a, b et c Début d’apparition des symptdmes de pourritures aprée
inoculation au niveau du collet et des feuilles dalantule de blé dul



Fig. 31:aetb: Symptomes de pourritures aprés arrachage au niveaules
racines, du collet et des feuilles de base deantule de blé dul

Plantule d'orge
morte

Fig. 32 : a et b: Symptémes de pourritures aprés arrachage au niwa de:
racines, du collet et de feuilles de base de plantule d’or¢
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Les indices moyens de la maladie obtenus sontsepté&s sur le tableau suivant (tab.6).

Tableau 6. Indice de sévérité des isolats disarium spp. et Microdochium nivale
sur blé dur etge

isolats Indice moyern Indice moyen de

de la maladie | la maladie

sur blé dur

sur orge

Microdochium nivaleéd1 1.8 1.65
Microdochium nivaled2 1.9 1.45
Fusarium tricinctun01 0.38 0.6
Fusarium tricinctunD2 0.35 0.75
Fusarium culmorun®1 2.5 1.8
Fusarium culmorun®2 2.45 2.3
Fusarium culmorun®3 2.25 2
Fusarium graminearur@1 | 3 3
Fusarium graminearur@2 | 2.95 2.7
Fusarium graminearur@3 | 2.65 1.7
Fusarium graminearur®4 | 2.63 2.63
Fusarium graminearur@5 | 2.85 1.55
Fusarium graminearur@6 | 3 3
Fusarium graminearur@7 | 2.87 2.85
Fusarium graminearur@8 | 2.95 2.3
Fusarium tricinctun03 1.62 1.72
Fusarium tricinctunD4 1.48 1.75
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Les indices moyens de la maladie chez les plantbléedur et d’orge inoculé
indiquent que les especes les plus agressives : Fusarium graminearu avec un indice
moyen de la maladie de 2,86% et 2,46% respectinesavi deF. culmorun (2,4% et
2,03%),Microdochium nival (1,85% et 1,55%) d.tricinctum(0,95% et 1,20%). Le nivee
de réaction de blé dur et d’orge -a-vis des isolats deusariumspp. etM.nivale a révélé une
grande pathogeénicité de lisolat n°8 et n°F.graminearum) et une moindre d’attaque
I'isolat n°4 pour le blé dur et I'isolat n°F.tricinctum) pour I'orge. (fg.33 et 34

B Microdochium nival

B Fusarium tricinctur

@ Fusarium culmorut

B Fusarium graminearu
0 | U] isolats

13 15 17 19 111 113 115 117

N
N o1 W

indice de maladie
e
S

o
&

Fig. 33 Indice de la maladie des isolats (Fusarium spp. et M.nivale sur blé dur
(60°™ jours apres l'inoculation)

N
N o1 W

B Microdochium nivale
B Fusarium tricinctum
@ Fusarium culmorun

indice de maladie
lan
ol

1 B Fusarium graminearun
0,5
0 isolats

m 13 15 17 19 111 113 115 117

Fig. 34 Indice de la maladie des isolats (Fusarium spp. et M.nivale sur orge
(60°™ jours aprés I'inoculation)
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La confrontation par I'analyse de variance deswa de I'indice de sensibilité lié aux
différents isolats, 60 jours aprés le semis, phacane des deux espéeces (blé dur et orge) est
consigné dans le tableau 7.

Tableau n° 7 : Valeur du test F pour le blé dur et'orge, pris séparément

Espéce Source devarlat'mS.C.M 4dl Carrés Valeur Probabilité| E.. C.v
moyens| deF (%)

BI& dur Var. Totale 73,63 |71 | 1,04

Isolat 65,41 | 17 | 3,85
Residuelle 8.21 |54 0,15 25,30 *** | 0,0000 0,39 18,6

Var. Totale 60,82 | 71 | 0,86

Orge Isolat 47,76 | 17 | 2,81
Residuelle 13,06 | 54 | 0,24 11,61*** | 0,0000 0,49 26,2

*** = Tres hautement significatif

Cette approche statistique indique que panir le blé dur que pour l'orge, les isolats
induisent des sensibilités tres hautement difféetE = 25,3 pour le blé dur et 11,6 pour

'orge < prob. 1%o).

La comparaison des valeurs moyennes des indicesliffésents isolats par le test de
NEWMAN —KEULS a 5% (tableau 8) permet de distinguer

Huit (08) groupes pour le blé dur. Globalementpent considérer les isolats n° 8, 9,
13, 14 et 15 comme étant les plus agressifs. Leuvale leur indice va de 2.88 % a 3%. En
revanche, les isolats 3 et 4 sont trés peu afgessiec un indice de proche du témoin. Le
reste des isolats (110, 111, 15, 16, 17, 12, 1161&t 117) exprime un indice intermédiaire allant
de 1,48% a 2,65 %.

Neuf (09) groupes pour I'orge. &mplifiant, on observe que les isolats n° 8,2l
méme 14 sont les plus agressifs. La valeur moyeenieur indice est pratiquement de 3%.
L’isolat n°3 en particulier est nettement le moagressif, avec une valeur indiciaire peut
différente du témoin. La majorité des isolats tes(é2 %) présente un indice moyen

d’agressivité, intermédiaire, variant de 0.75%720%.
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Tableau 8: Valeurs moyennes des indices des isolatsgroupes homogéenes établis par le

test de NEWMAN —KEULS a 5% pour chacune des deux pgces de céréales

Blé dur Orge
Moyenne Moyenne
N° - Groupes N° - Groupes
Isolat de Findice statistiques Isolat de lindice Statistiques
(%) (%)
15 3.00 13 3.00 A
13 3.00 8 3.00
8 3.00 14 2.85 AB
9 2.95 A 9 2.70 ABC
14 5 83 11 2.64
15 2.30
12 2.85 6 2.30 ABCD
10 2.65 AB 7 2.00
11 2.64 5 1.80 BCDE
5 2.50 17 1.75
6 2.45 ABC 16 1.72
7 2.25 ABCD 10 1.70 CDE
2 1.90 BCD 1 1.65
1 1.80 CD 12 1.55
16 1.63 2 1.45 DE
D 4 0.75 ER
17 1.48
3 0.60
3 0.39 F
4 0.35 Ef .. .
Témomn 0.00 témoin 0.00

En considérant I'ensemble des isolats (tableau 8 eh annexe), I'orge parait plus
résistant que le blé dur. En effet, les valeurgindes moyennes des isolats sont de 2,21% et

1,98 %, pour respectivement l'orge et le blé dig. 35).
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Fig. 35 Indice de sévérité des isolats drusarium spp. etMicrodochium nivalesur blé
dur et orge (60°™ jours aprés l'inoculation)

La variabilité du pouvoir pathogene, peut s’expdigypar la capacité de certains isolats a
franchir facilement les barriéres physico-chimiqugéce a la production d’enzyme et de
toxine, I'agent pathogene utilise les élémentsitifistipour coloniser les tissus de I'héte et se

multiplier.

Selon Matern et Kneusel, (1988), la paroi végétalestitue une véritable barriere physique
de défense contre les pathogénes. En réponsdexiion parFusarium il a été observé que

le contenu en acides phénoliques augmentaientldarnissus de variétés de blé résistantes a
la fusariose (Rei@t al, 1992, Siranidoet al, 2002), au contraire dans les tissus des variétés
de blé sensibles. Regt al (1992) ont observé que le contenu en acide plegresi diminue

en réponse a linfection, cette diminution pourr@ite due a une dégradation des acides
phénoliques par le pathogene ou a une inhibitionede biosynthése, l'inhibition de leur
biosynthése pourrait étre due aux toxines prodaatsle champignon, connus pour étre des

inhibiteurs de la synthese protéique.

En réponse a l'infection, une lignification desgarcellulaires a lieu qui confére aux
végetaux des propriétés d'imperméabilité et destaisce aux attaques microbiennes (Seyer,

2005 in Boutigy, 2007). Ce processus diminue ldudibn des toxines secrétées par le
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champignon dans les cellules hote et réduit les diel nutriments des cellules hétes vers le
pathogene (Siranidoet al. 2002).

La variété Waha de blé dur est trés sensible &ection vis-a-vis aux isolats de
Fusariumspp. etM.nivale comparativement a la variété Saida de I'orge qusessible car
lindice de sévérité de la maladie est tres éléwezde blé dur que I'orge. Martin (2004) a
constaté que les cultivars de l'orge a deux rangsgenéralement moins sensibles a la

fusariose que ceux a six rangs.

Selon Mascheet al (2005), les variétés résistantes se distinguenwdaétés sensibles par un
niveau d’infection régulierement plus bas ainsi Rieux (2009) a remarqué que les cultivars
de blé sont trés sensibles a la fusariose. En kffeblés durs étaient plus sensibles a la

fusariose causée pRrgraminearunetF. culmorumque le blé tendre.
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Conclusion

Ce travalil relatif aux agents de pourritures racgzades céréales étalés sur deux
campagnes agricoles 2008/2009 et 2009/2010 a tpadtite aspects :

1/ I'évaluation de I'importance des maladies racaggmdans les régions céréalieres de
Ain-Touta et d’El-Madher, a permis de prélever 2@0ants et de montrer que le blé dur
s’avere le plus sensible durant les deux campagnes une incidence et indice de sévérité
moyenne de 25,85% et 9,15%, respectivement suikbage avec 19,83 et 6,9%.

2/ la recherche des agents fongiques pathogérgsonsables des pourritures
racinaires au niveau des semences de blé dur ijeddrévélé I'absence totale des especes
pathogénes. Contrairement a ces dernieres, lesesspgeémme le genralternaria ont été
isolées a un taux trés éleveé avoisinant souvert08%6. Ceci peut étre du d’'une part au fait
gue les saprophytes peuvent masquer la présefed@teloppement des pathogénes lors des
isolements, d’autres part que les lots de semequent été récoltées au cours de la

campagne 2008/2009 pour I'analyse ne sont pastége@ar lé&-usarium.

3/ la recherche des agents de pourritures raemaplés a partir des plants (blé dur et
orge) a montré que les principales espéces fuseserecensées par ordre décroissant, ont été
F. culmorum(45% sur blé dur et 42,25% sur orgg),graminearum(31,5% sur blé dur et
29% sur orge) @¥. nivale(23,5% sur blé dur et 26,75% sur orge).

Il a été constaté que culmorumest le plus fréquent des agents isolés, car il derdans les
séverités élevees dans la région d’El-Madger (4@ebk dur et 39% sur orge en 2008/2009
et 50% sur blé dur et 48% sur orge en 2009/2016eCGlominance peut s’expliquer par
présence des chlamydospores résistantes a la egehat a I'asphyxie. Ce champignon est
tres virulent aprées des stress hydriques tres dériigudans la région. D’autres facteurs comme
la rotation céréale/céréale pratiquée dans cegiengéla quantité d’'inoculum sur les résidus
laissés a la surface du sol, la présence de masvharbes, la densité de semis élevée et les
techniques de travail superficiel du sol sans me@ment peuvent influer sur la sévérité de la

maladie.

4/ L'étude pathogénique des 17 isolatsFasariumspp. etMicrodochium nivalesur
le blé dur et I'orge a révélé que les isolats n°83zappartenant Busarium graminearunont

éte plus agressifs et de maniére tres hautementfisigive (indice de sévérité = 3%)
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comparativement a lisolat n°4 le moins agressif3%06), appartenant a I'espede

tricinctum).

A titre comparatif, en terme de sensibilité les d@speces de céréale ont exprimé une
différence trés hautement significative, le blé duté plus sensible que I'orge avec un indice

de séverité moyen respectif de 2,21% et 1,98%.

A travers les résultats de cette étude, il resgom lincidence de ces agents
pathogenes sur la production de céréales en Algstigrés importante. Pour diminuer les
pertes et lutter contre lEusaria, des mesures doivent impérativement étre prisee gtar
I'organisation des journées de sensibilisationdeetormation au profit des producteurs et de

multiplicateurs des céréales sur les pratiquesalgs employées comme :

- Conséguences de I'ensemencement de graines atdafasariose,

- Contrdle plus rigoureux dans les parcelles cémeiglestinées a la production des
semences afin d’éliminer toute semence issue delpes infectées,

- Le choix de variétés plus adaptées,

- Comprendre le rble des résidus et de mauvaiseedgrar rapport a la survie des
agents pathogenes,

- La rotation des cultures, le systeme de monocultlirees successions des plantes
sensibles dans un champ augmentent le taux d’inocdeFusariumspp. dans le sol
et par conséquent la sévérité de la maladie

- La densité de semis,

- Les facteurs environnementaux qui favorisent laaatial (température, humidité) et le

stade phénologique.

Vu I'importance de cette maladie et les pertesequiésultent, ce travail doit étre appuyé
par d’autres études dans d’autres régions de liidgaotamment au niveau de I'inoculum du

sol pour confirmer ces potentialités réelles darnsdnsmission de la maladie.
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Annexes

1-1 Campagne 2008/2009

a / I'incidence(l)

| MoyA moy A, |

T calculé = VartizmAl + Variancé\z

Nbre observation AINbre observation A2 /

Al : blé dur, A2 : orge

Tcalculé 22,33 - 18 =1,45
34 + 192
6 6
Ta =5% =2,23

b/ Indice sévérité

7.23-5,86

IS% = =0,70
7,27 4,46

6 6

Ta=5% =223

1-2 Campagne 2009/2010

a /l'incidence

29,33 -.e4 =2,90
Tcalculé =
18,67 23,07
6 6
Ta=5%=2.23



Annexes

b/ Indice sévérité

| 11,06-7,94 Tcalculé  =1,80

T calculé = \I 10,35 + 7,93
6 6 Toa=5% =223

2/ Comparaison des incidences (1%) et des indicéde sévérité (1IS%) des deux espéces
a/ l'incidence

| 25.83-19,83

T calculé =

\ 37,42 22,88

12 12
TCalculé = 2,68
Ta=5% =2,07
b/ Indice sévérité
19,15-6,9 = 1,80

Tcalculé =

12,015 + 6,665

12 12

Ta=5% =2,07
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