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Regue Fatima  Zohra

Fusariose de l’épi dans la région de Laghouat, pathogénie et comportement variétal.

Résumé :

La fusariose de l’épi ou Fusarium Head Blight (FHB) est une maladie fongique causée

par plusieurs espèces de Fusarium dont Fusarium graminearum et Fusarium culmorum qui

sont des agents pathogènes de la première importance dans les champs céréaliers.

L’objectif de ce travail est l’étude de cette maladie nouvellement observée en Algérie.

Cela implique, d’une part, l’identification des espèces impliquées, et la connaissance de

leur pathogénie et de leur agressivité ; et d’autre d’étudier le comportement variétal de dix

variétés de blé dur et blé tendre vis-à-vis de deux isolats Fusarium graminearum et

Fusarium culmorum.

La sensibilité de 10 variétés de blé dur et de blé tendre à la fusariose de l’épi a été

évaluée par inoculation au stade floraison. Les résultats ont révélé que toutes les variétés

testées sont sensibles à la fusariose et l’étude de la pathogénie et de l’agressivité des deux

espèces a montré que F. culmorum et  plus agressives que F. graminearum. L’isolement

des germes fongiques a révélé l’identification de trois espèces à savoir : Fusarium

culmorum, F. graminearum et F. poae.

Mots clés: Fusariose de blé, Fusarium  culmorum, F. graminearum, agressivité,
sensibilité variétal,.
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الزھراء الرق فاطمة 

اصناف القمح.                                                         تقویمو إمراضیھفي منطقة الاغواط, الفیزا یومالبحث عن مرض 

الخلاصة

و من بین اصناف الفزاریوم ھذا المرضیسبب فطر یعتبر مرض لفح السنابل من بین الامراض الا كثر ضراوة للقمح

ھما من مسببات المرض في وFusarium culmorum et Fusarium graminearumانوعیوجدالفطر المسبب لھ 

.مجال الحبوب اذ انھا تسبب خسائر العائد

الفطریات المتواجدة في حبوب القمحتحدید انواع المرض الجدید في الجزائر. و في البدایة یھدف ھذا العمل الى دراسة

اصناف من القمح الصلب و اللین لمرض لفح 10تقیم في المرحلة الثانیة تم وتقویم المقدرة الا مراضیة  لھذه الفطریاتمع

Fusariumستعمال عزلات  الفطر بإللسنابل اصطناعيالإعداءعلىباعتمادالسنابل  culmorum et Fusarium

graminearum.

و إمراضیھالمدروسة لھذا المرض و ان جمیع العزلات المستعملة لھا قدرة اصناف القمحكل حساسیة بینت النتائج

Fusariumـ ضراوة مع وجود قدرة اقوى ل culmorum مقارنة معFusarium graminearum.تحدید انواع بینت كما

Fusarium culmorum , Fusarium graminearum et Fusarium poaeعزلات و ھيثلاثوجودالفطریات

.ضراوة المرض,فیزاریوم  كرامینیورم,فیزاریوم كلموروم,قمح:كلمات مفتاحیة
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Regue Fatima  Zohra

Search of Fusarium ear blight in Laghouat, pathogeny and comportment of several varieties

Abstract:

The Fusarium ear blight in cereal or Fusarium Head Blight (FHB) is a fungal

disease caused by a several species of Fusarium whose Fusarium graminearum and

Fusarium culmorum which are the agents’ pathogens of primary importance grain in the

fields .

The objective of this work is to study this disease, which is underestimated in Algeria it

involves in the first instance, identification of fungy species present in wheat grains, and

the knowledge of their pathogeny and their aggressiveness; and, in the second instance, is

to study the comportment of ten wheat variety to Fusarium graminearum and Fusarium

culmorum.

The sensitive of ten varieties of wheat to Fusarium head blight, was estimated by

inoculation with Fusarium graminearum and Fusarium culmorum. The results revealed

that all varieties of durum and bread wheat tested are sensitive to Fusarium and the study

of the pathogeny and aggressiveness of two species showed that F. culmorum is more

aggressive than F. graminearum. The isolation of the fungal germs revealed the presence

of three species: Fusarium culmorum, F. graminearum and F. poae.

Keywords: Fusarium head blight, Fusarium culmorum, F. graminearum,
aggressivety, sensitivity of varieties.
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Les céréales occupent à l’échelle mondiale une place primordiale dans le système agricole.

Elles sont considérées comme une principale source de la nutrition humaine et animale

(Slama et al., 2005). Le blé, en particulier, constitue une céréale importante, d’un point de vue

économique et en tant que denrées alimentaires pour l’homme. Il existe une tendance

mondiale à une demande accrue pour le blé tant dans les pays industrialisés que dans les pays

en voie de développement (kamoun, 2010).

En Algérie, tout comme en Afrique du Nord, la culture représente la principale spéculation

et draine plusieurs activités de transformation; en semoulerie, en boulangerie et en industrie

alimentaire. Elle constitue également la base de l'alimentation et occupe une place privilégiée

dans les habitudes alimentaires des populations aussi bien dans les milieux ruraux qu'urbains

(Boulal et al., 2007).

Le blé est la cible de nombreux pathogènes à l’origine de diverses maladies. Parmi celles-

ci, la fusariose est caractérisée par des symptômes survenant sur différentes parties de la

plante comme les racines, les épis et la tige. Les responsables sont des champignons

appartenant au genre Fusarium.

Le centre international pour l’amélioration du maïs et du blé ("International Maize and

Wheat Improvement Center, CIMMYT") a identifié la fusariose comme un facteur majeur

limitant la production de blé dans de nombreuses parties du monde (Goswami et Kistler,

2004).

L’importance économique de la fusariose est attribuée aux pertes de rendements

considérables (avortement des fleurs, diminution du nombre et du poids des grains) et à

l’altération de la qualité des grains (Pirgozliev et al., 2003).

En outre, parmi les espèces du genre Fusarium, certaines ont la capacité à produire des

mycotoxines, métabolites secondaires dont la toxicité pour l’homme, les animaux et les

plantes est avérée. Ces dernières sont regroupées sous le terme de fusariotoxines: la

zéaralénone, les fumonisines, les trichothécènes (jeunot, 2005).

Les trichothécènes sont constitués de deoxynivalenol (DON) et nivalenol (NIV) dont la

toxicité n’est pas identique. Les NIV sont considérés comme plus toxiques à l’homme et aux

animaux alors que les DON peuvent être en plus phytotoxiques (Bottalico, 1998).
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La réglementation européenne s’est précisée en 2005 en matière de fusariotoxines

(mycotoxines de Fusarium) sur les céréales et leurs produits dérivés (règlement n°856/2005

du 6 Juin 2005, modification votée par le CPCASA le 20/07/07, en vigueur le 01/10/07) et des

teneurs maximales autorisées ont été fixées. Par conséquent, la biosynthèse  des

fusariotoxines dans les céréales doit impérativement être réduite au champ ( Boutigny, 2007).

Au champ, de nombreux facteurs sont susceptibles d’influencer les niveaux de

contamination des grains en fusariotoxines, notamment les facteurs climatiques, les pratiques

culturales, la présence d’inoculum et sa dispersion et le substrat (facteur variétal).

L’utilisation de variétés résistantes à la fusariose pourrait constituer une stratégie de lutte

contre l’accumulation de mycotoxines dans les grains. Cependant, chez le blé dur, il n’existe

pas de variétés résistantes à la fusariose. La résistance chez certaines variétés pourrait résulter

de processus naturels. Ces processus pourraient être d’une part la transformation métabolique

des mycotoxines aboutissant à leur "détoxification" ou d’autre part l’inhibition de la

biosynthèse des mycotoxines par des composés endogènes des blés. La glycosylation, qui

permet une détoxification des mycotoxines, est un processus qui existe naturellement chez

certaines variétés de blé ( Boutigny, 2007).

L’objectif de notre travail est la recherche d’espèce Fusarium présent au niveau des grains

de blé. De plus l’étude de la pathogénie des deux isolats de Fusarium et d’étudier la

sensibilité de dix variétés de blé dur et tendre à la fusariose de l’épi en utilisant les isolats de

Fusarium graminearum et Fusarium culmorum. En effet, le travail s’articule autour de trois

principaux volés :

1. Isolement et identification des isolats obtenus à partir des graines de blé dur et blé

tendre;

2. Etude de comportement variétal de dix variétés de blé dur et blé tendre aux deux

espèces de Fusarium graminearum et Fusarium culmorum par la méthode

d’inoculation artificielle au stade floraison;

3. Etude de la pathogénicité et l’agressivité de deux isolats : Fusarium graminearum et

Fusarium culmorum.
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1. HISTORIQUE ET REPARTITION

Le blé est une céréale originaire du croissant fertile. Cette ressource a d’abord été utilisée

par l’homme, il y a plus de 10000 ans, grâce à la cueillette dans les espaces sauvages. Entre -

8900 et -7500, la culture du blé a été instituée passant d’un usage sauvage de la plante à un

usage domestique. Cette culture s’est étsudue à l’Asie centrale, à l’Europe du sud et à

l’Egypte entre -7500 et -6200 (Feldman and Millet, 2001).

Le blé est aujourd’hui une céréale primordiale à travers le monde, aussi bien sur le plan

économique que sur celui de l’alimentation. On parle souvent du blé tendre (Triticum

aestivum L. ssp. aestivum) et du blé dur (Triticum turgidum L. ssp. Durum) (Leplat, 2005).

La production de blé est facile car il s'adapte à des sols et des climats variés. L'existence de

variétés adaptées à différents milieux et résistantes à de nombreuses maladies permet de

cultiver le blé dans de nombreux pays.

2. IMPORTANCE ECONOMIQUE DE LA CULTURE

L’histoire de la civilisation humaine et celle de la culture du blé ont évolué conjointement

Le blé constitue la première ressource en alimentation humaine. L'importance des surfaces

consacrées au blé sur la planète dépasse celle de toutes les autres cultures (BONJEAN et

PICARD, 1990).

Parmi les pays producteurs de blé dans le monde, la Chine, les Etats Unis, la France,

l'Inde, la Turquie, le Canada et l'Ukraine (CLEMENT-GRANDCOURT et PRAT., 1970;

PASTRE et ROA, 1993).

Le blé est la deuxième plante cultivée au monde en termes de quantités (653 millions de

tonnes en 2010), derrière le maïs (826 millions de tonnes), et la première en termes

d’échanges commerciaux (125 millions de tonnes échangées en 2010 ; (FAO, 2011).

3. MORPHOLOGIE DU BLE

Les blés sont des plantes à feuilles alternés, formées d'une tige (chaume) portant un épi

constitué de deux rangées d'épillets sessiles et aplatis (figure 1). A l'extrémité des chaumes,

les épillets sont constitués par des fleurs nombreuses petites et peu visibles. Les fleurs sont

dépourvues de pétales et sépales entourées de deux glumelles. Chaque fleur contient trois

étamines et un ovaire surmonté de deux styles plumeux. La fleur du blé est dite cléistogame,

c’est-à-dire que, le plus souvent, le pollen est libéré avant que les étamines ne sortent de la
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fleur. Il s'attache alors aux stigmates, où peut se produire la fécondation. L'autofécondation

constitue donc le mode de reproduction le plus fréquent chez les blés. Après fécondation,

l'ovaire donnera le grain de blé. Dans le cas du blé, le grain est à la fois le fruit et la graine.

Les enveloppes du fruit sont soudées à celles de la graine, on appelle ce type de fruit un

caryopse.

Le grain est principalement constitué d’amidon (environ 70%), de protéines (10 à 15%) et

de pentosanes (8 à 10%) et contient aussi en faibles quantités des lipides, de la cellulose, des

sucres libres, des minéraux et des vitamines (Feillet, 2000). Les sons de blé sont constitués

principalement de polysaccharides, incluant des arabinoxylanes, des xyloglucanes et de la

cellulose, mais contiennent aussi des quantités significatives d’acides phénoliques, de lignine

et de protéines (Parker et al., 2005).
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Source : Soltner,1998.

Figure 1 : morphologie du plant, de l’épi, de l’épillet et de la fleur du blé.
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PROBLEMES PHYTOSANITAIRES DU BLE

1. MALADIES RENCONTREES CHEZ LE  BLE

Au cours de sa croissance, le blé peut-être soumis à un certain nombre d’agressions de

natures diverses. Il peut subir la pression de plantes adventices telle que les graminées,

comme le vulpin (Alopecurus), le ray-grass (Lolium), et le paturin (Poa), ou des

dicotylédones comme le coquelicot (Papaver rhoeas L.), la stellaire (Stellaria). Il peut être

aussi  victime d’attaques dues à des ravageurs, comme les limaces, les nématodes et les

cécidomyies (Sitodisplosis mosellana Gehin) (Goswami and Kistler, 2004). Les zabres sont

des insectes dangereux à tous les stades de leur développement ; la larve remonte de la terre

pendant la nuit et dévore les parties inférieures et tendres du pied de blé ; les adultes

s’attaquent aux grains et peuvent causer de grandes pertes de production. les insectes causent

des blessures qui favorisent les infections fongiques (Sutton, 1982).

De nombreuses maladies fongiques peuvent attaquer les différents organes du blé, à

différents stades de son développement.  Les symptômes dûs à ces maladies peuvent

apparaître sur les tiges de blé, comme dans les cas du piétin-verse (l’agent causal :

Pseudocercosporella herpotrichoides), du piétin-échaudage (agent causal : Gaeumannomyces

graminis) et du rhizoctone (agent causal : Rhizoctonia cerealis) et ceux qu’ ils peuvent

apparaître sur les feuilles, comme pour les rouilles brun ou jaune (agent causal : Puccinia ) , la

septoriose des feuilles (agent causal : Septoria tritici) et l’helminthosporiose (agent causal :

Helminthosporium tritici ). Certains maladies affectent l’épi comme dans le cas du charbon

couvert (agent causal : Tilletia laevis), du charbon nu (agent causal : Ustilago nuda.) et de la

carie (agent causal : Tilletia caries) ou encore sur plusieurs parties de de la plante, comme

dans le cas de la septoriose de l’épi, de l’oïdium et de la fusariose qui attaque à la fois les

semences, les tiges et les épis de blé (Goswami and Kistler, 2004).

2. LA FUSARIOSE DE BLE

2.1. Historique de la fusariose

La fusariose a été décrite pour la première fois en 1884 en Angleterre. Depuis, la fusariose

a progressé à travers le monde et de récentes épidémies ont été rapportées en Asie, au Canada,

en Europe et en Amérique. C’est d’Amérique du Nord, et en particulier des Etats-Unis, que

sont partis les premiers efforts concernant l’étude de la fusariose. La fusariose peut infester de
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nombreuses plantes ayant un fort intérêt économique, ce qui peut entraîner de lourdes

conséquences financières (Goswami et Kistler, 2004).

2.2. Symptomatologie

La fusariose des céréales se manifeste à différentes étapes de la croissance des végétaux.

Comme la figure  le présente, l'infection peut se manifester à la levée, à la montaison, sur feuilles

dès la montaison, sur le col de l'épi, sur l'épi et sur les grains.

Source :BASF,2012

Figure 2: symptômes de la fusariose dans un champ de blé.

2.2.1. A la levée

Les pertes à la levée sont importantes avec des semences d'épis fusariés. Les Fusarium (F. roseum

mais aussi Microdochium nivale) sont présents dans tout le grain (téguments, réserves et

embryon). Des traitements de semences spécifiques sont indispensables.

2.2.2. Sur tiges à la montaison

Au début de la montaison, les attaques de Fusarium sur tige (figure 3) sont souvent

superficielles. A la fin de la montaison, le Fusarium roseum peut s'installer sur la couronne

racinaire (pourriture brune) notamment après des alternances sécheresse-humidité. Ces

symptômes entraînent de l'échaudage en fin de cycle.  En période hivernale humide, c'est

Microdochium nivale qui s'installe à la base du pied et sur les gaines.
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Source : BASF,2012, INRA,2009

Figure 3: Symptômes de la fusariose sur racine, et sur tige de blé.

2.2.3. Sur le col de l’épi

Un brunissement du col de l'épi peut apparaître dès l'épiaison, avec parfois progression des

symptômes sur le rachis en cours de remplissage des grains.

2.2.4. Sur l’épi

Les symptômes de la fusariose de l'épi sont décelables peu après la floraison. Les épillets

atteints (glumes et fleurons) semblent avoir mûri (blanchi) prématurément par comparaison aux

épis sains qui sont vert (Maaro, 2009)

Source : INRA, 2011.

Figure 4 : La progression de la fusariose dans les épis de blé

2.2.5. Sur grains

Les grains fusariés sont blancs, roses ou en partie noirâtres, d'aspect duveteux, avec une

amande souvent dégradée. En contamination par M. nivale, ces grains n'ont pas de coloration
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rose. Par contre, une augmentation de la moucheture peut être constatée. Les pertes de

rendement sont directement liées à la proportion de grains fusariés. Chez le blé, les grains

fusariés sont petits et ridés. Ils ont souvent un aspect crayeux.ref

Source : BASF, 2012.

Figure 5 : Symptômes de la fusariose sur grains.

2.3 Cycle infectieux de la maladie

L’inoculum primaire pour l’initiation de la maladie provient principalement de débris de

plantes infectées. Il peut également provenir d’adventices ou de semences infectées

(Champeil et al., 2004, Parry et al., 1995). Le champignon en conditions défavorables se

comporte en organisme saprophyte sur des résidus de cultures et survit sous forme de

mycélium ou de chlamydospores (Sutton, 1982). Au printemps, lorsque les conditions

deviennent favorables, le champignon se développe et permet la formation de macroconidies

mais également de périthèces et d’ascospores (Markell and Francl, 2003, Trail, 2009). Les

ascospores sont éjectés des périthèces puis dispersés par le vent, la pluie ou les insectes

jusqu’aux plantes hôtes et peuvent atteindre les épis en floraison. Le stade de développement

de la plante influence également le degré de contamination, l’anthèse correspondant à une

période de plus grande sensibilité du blé à la fusariose de l’épi (Sutton, 1982) Chez le blé, le

dépôt des spores sur les épis en fleur initie le processus d’infection (Parry et al., 1995, Sutton,

1982, Trail et al., 2002). Ces spores germent dans la partie médiane de l’épi, là où l’humidité

est la plus importante (Champeil et al., 2004, Walter et al., 2009).

Dans un premier temps, le champignon se développe a l’extérieur des glumes, sans

colonisation vasculaire ou pénètre les enveloppes via les stomates (Brown et al., 2010,

Champeil et al., 2004). Les hyphes intercellulaires deviennent ensuite abondants puis se
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développent le long de l’épicarpe entre le lemme et la paléole. Les hyphes atteignent ensuite

l’endosperme puis le rachis et se propagent dans la tige pour toucher les épillets adjacents

(Brown et al., 2010, Jansen et al., 2005).

Source : Parry, 1990.

Figure 6 : Cycle biologique de Fusarium sur céréales.

2.4. Importance économique

La fusariose est une maladie des céréales à petits grains qui sévit à travers le monde, elle

est causée par plus de 17 espèces de champignons responsables de développement des

fusarioses. (Parry et al.,1955).
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L’importance économique de la fusariose est attribuée aux pertes de rendements

considérables (avortement des fleurs, diminution du nombre et du poids des grains) et à

l’altération de la qualité des grains (Pirgozliev et al., 2003). Les grains de blé fusariés sont

petits, légers, ridés et parfois couverts d’un duvet blanc ou rose (Champeil et al., 2004). Après

inoculation d’épis de blé par F. culmorum, Häni (1981) a observé des pertes de rendement de

60%. Au cours d’études menées en champs avec du blé infecté artificiellement, Arseniuk et

al. (1993) ont observé que le poids de 1000 grains, le nombre de grains par épi et le poids

moyen des épis étaient réduits de 15%, 18% et 22% respectivement. La fusariose affecte

également les qualités nutritives et technologiques des grains, ce qui a des conséquences

néfastes lors des processus de transformations industrielles des grains. Il a été mis en évidence

que l’invasion du grain de blé par F. graminearum entraînait la dégradation des grains

d’amidon, des protéines de réserve et des parois cellulaires (Bechtel et al., 1985). Dexter et al.

(1997) ont observé que les farines issues d’échantillons de blé contenant des grains

contaminés par Fusarium présentaient des qualités de panification (cuisson) non

satisfaisantes. La fusariose peut également diminuer la qualité des futures semences. En effet,

semer des graines de céréales infectées par Fusarium peut entraîner des symptômes de fontes

de semis et des symptômes de fusariose de la tige chez les plantules, ainsi qu’une diminution

du nombre d’épi et du poids des grains (Pirgozliev et al., 2003).

2.5. L’agent causal de la fusariose de blé

L’agent principal responsable de la fusariose du blé est Fusarium graminearum Schwabe,

mais environ une vingtaine d’espèces appartenant au genre Fusarium et une appartenant au

genre Microdochium peuvent être impliquées dans le complexe provoquant cette maladie

(Arseniuk et al., 1999). Les principales espèces responsables de la maladie sont : F.

graminearum, sont F. culmorum, F. avenaceum, F. poae et M. nivale (Bottalico and Perrone,

2002; Ioos et al., 2004; Parry et al., 1995).

Dans l’espèce F. graminearum, deux groupes se distinguent : les membres du groupe 1 et

les membres du groupe 2 ; classées en deux espèces différentes F. pseudograminearum et F.

graminearum respectivement (Aoki et O’Donnel, 1999). Notons aussi que l’espèce M. nivale

possède deux sous-espèces M. nivale var. nivale et M. nivale var. majus (Arseniuk et al.,

1999; De Hoog et al., 2000 ; Simpson et al., 2001; Champeil et al., 2004).
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2.6. Identification des agents responsables de la fusariose de l’épi

2.6.1. Identification morphologique

Une étude réalisée par Burgess et al. (1994) sur les espèces de Fusarium a montré que la

morphologie de la colonie et sa couleur ne peuvent être utiles qu’en travaillant dans des

conditions standards. L’identification morphologique des espèces du genre Fusarium

nécessite la culture des isolats sur différents milieux de cultures, les plus utilisées sont les

milieux PDA, CLA, et SNA Sur le milieu PDA, les caractéristiques macroscopiques peuvent

êtres observées, alors qu’en culture sur CLA et SNA, les caractéristiques microscopiques

peuvent être déterminées, telles que l’observation des microconidies, des sporodochies, et des

conidiophores (Burgess et al., 1991).

2.6.2. Identification moléculaire

Compte tenu de la difficulté de l’identification morphologique, l’identification moléculaire

est de plus en plus utilisée. Elle est généralement basée sur l’amplification, par PCR

(Polymerase chain Reaction), de régions spécifiques (Hsu et al., 2003). Cette technique se

caractérise par sa simplicité, sa rapidité et son extrême sensibilité avec le potentiel théorique

de détecter une seul molécule cible (Edwards et al., 2002). Plusieurs amorces spécifiques sont

disponibles pour l’identification exacte des espèces de Fusarium et Microdochium

impliquées dans la fusariose de l’épi. Ainsi une ou plusieurs couples d’amorces spécifiques

ont été synthétisées pour les espèces F. graminearum, F. pseudograminearum, F. culmorum,

F. avenaceum, M. nivale, et d’autres espèces de Fusarium.

3. LES MYCOTOXINES PRODUITES PAR L’ESPECE FUSARIUM

Le terme mycotoxine vient du grec «mycos» qui signifie champignon et du latin

«toxicum» qui signifie poison (Chapeland-Leclerc et al., 2005). C’est à partir de 1960, qu’il a

été démontré que les moisissures pouvaient produire des toxines signifiantes dites

mycotoxines. Les mycotoxines sont des métabolites secondaires, de faibles poids moléculaire,

sécrétées par des moisissures appartenant principalement aux genres Fusarium, Aspergillus,

Penicillium et Alternaria (Perkowski et al., 2004; Prandini et al., 2009).

Les moisissures du genre Fusarium produisent plusieurs types de mycotoxines regroupées

sous le terme de fusariotoxines deux  types Les toxines produitent par le Fusarium.culmorum
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et Fusarium.graminearum sont : la zéaralénone ( ZEA) et les trichothécènes ( comme le

DON )

3.1. Les trichothécènes

Les trichothécènes (TCT) constituent une famille de métabolites secondaires caractérisées

par une structure sesquiterpènes qui inhibe la synthèse de protéines (Kimura et al., 2006).

Les TCT ont une double liaison en position C-9,10 et une fonction époxyde en position C-

12,13 qui sont responsables de leur toxicité (Veronica et al., 2009). Ils sont produits

principalement par les champignons tels que Fusarium, Myrothecium, et Trichothecium

(Miller et Trenholm, 1994).

Fusarium sporotrichioides, F. poae (tricinctum) et F. equiseti sont les principales espèces

qui produisent les trichothécènes du groupe A ; les principaux représentants de ce groupe sont

la toxine T-2 (T-2) et la toxine HT-2 (HT-2) ; la toxine T-2 est considérée la molécule la plus

toxique (Pfohl-Leszkowicz, 2001).

Les trichothécènes du groupe B sont produites, principalement, par Fusarium

graminearum, F. nivale et F. culmorum. Les principales mycotoxine du groupe B sont le

nivalénol (NIV) et le déoxynivalénol (DON). Le déoxynivalénol (encore appelé) vomitoxine

est reconnu comme la mycotoxine la plus répandue (DiMello et al., 1997).

Les trichothécène de groupes A et B peuvent être produites aussi par d’autres espèces de

Fusarium: F. acuminatum et F. sambuccinum produisent des trichothécènes du groupe A et F.

croockwellense des trichothécènes du groupe B.

Le groupe C réuni des trichothécènes produites par les espèces de genres Trichoderma et

Trichothecium. Les trichothécènes du groupe D sont produites par les espèces de genres

Myrothecium et Stachybotrys; les trichothécènes de ce groupe, les plus connues, sont la

roridine, la verrucarine et les satratoxines (DiMello et al., 1997; Placinta et al., 1999).

3.2. Toxicité des trichothécènes

Historiquement, les trichothécènes ont été reconnus responsables d’intoxications humaines,

et en particulier de l’aleucie toxique alimentaire, survenue en Russie dans les années 1942-

1947 (Joffe, 1983). Par la suite, d’autres cas d’intoxications alimentaires humaines associées
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aux trichothécènes ont été rapportés en Chine, en Inde et au Japon (Eriksen, 2003). Une étude

réalisée par Hsia et al. (1988) a montré qu’il y a une corrélation positive entre le niveau des

trichothécènes et le développement du cancer de l’oesophage chez l’homme. Chez les

animaux, les trichothécènes provoquent des retards de croissance, des troubles de de la

fertilité, des troubles de l’immunité, une perte d’appétence et des troubles gastro-intestinaux

(vomissements) (Rocha et al., 2005; Veronica et al., 2009).

3.3. Zéaralénone

La zéaralénone (ZEA) ou toxine F-2 est produite par les espèces apaprtenant au genre

Fusarium, en particulier F. graminearum, F. semitectum, F. equiseti, F. crookwellense et F.

culmorum. Elle peut être également être synthétisée par F. tricinctum, F. oxysporum, F.

sporotrichoïdes et F. laterium. La production de cette mycotoxine est favorisée lorsque les

températures sont situées entre 10 et 15°C.

3.4. Toxicité de Zéaralénone

Depuis son isolement en 1962, on a observé des effets toxiques de la zéaralenone dans

plusieurs espèces dont les porcs (Swamy et al., 2002a; Greene et al., 1990), les vaches

(Diekman et Green, 1992), les agneaux (Hufstedler et al., 1996), les poulets (Swamy et al.,

2002b ; Chi et al. 1980), les dindes (Allen et al., 1983), le cheval (Minervini et al., 2006), les

rongeurs (Yang et al., 2006 ; Perez-Martinez et al, 1997). Cette mycotoxine induit un

hyperoestrogénisme chez les animaux (Rainey et al., 1991).

4. MOYEN DE LUTTE CONTRE LA FUSARIOSE DE L’EPI

Différents moyens de lutte existent, cependant la prévention reste la meilleure arme contre

les épidémies de fusariose en champ.

a. Pratiques culturales La production de spores infectieuses à partir des déchets

végétaux présents dans les champs est la première étape du cycle infectieux de F.

graminearum. Il convient donc de ne pas réutiliser les déchets végétaux pour fumer les

cultures. Au niveau du semis, il est recommandé de semer les céréales dans un sol bien

travaillé. Idéalement le sol doit favoriser une germination et une levée rapide. De cette

manière la jeune plante peut être plus robuste pour faire face à une infection. Une pratique

d’alternance de culture apporte des effets bénéfiques compte tenu de la préservation



Synthèse bibliographique

17

nécessaire des ressources du sol. De plus, elle induit une variation naturelle de la flore

favorable à la résistance aux pathogènes. De plus la culture de variétés résistantes est à

privilégier ( Hatsch, 2004).

b. Utilisation des fongicides

De nombreux fongicides sont disponibles pour lutter contre les champignons. Pour

empêcher la fonte des semis des céréales, les semenciers enrobent, lors du conditionnement,

les graines de fongicide (captane ou thirame). La graine bénéficie alors d’une protection lors

de la germination ainsi que lors du début de la croissance de la plantule ( Didier , 2004).

c. Moyens de lutte biologique

De nombreux agents de bio-contrôle sont actuellement disponibles dans le commerce. Le

principe repose sur l’hyper-parasitisme. Certains champignons sont des parasites d’autres

champignons. C’est le cas pour de nombreuses espèces du genre Trichoderma. T. harzianum a

été décrit comme capable de contrôler les pathologies induites par F. oxysporumsur le

bananier (Thangavelu et al., 2004).

d. Résistance des cultivars

La sélection de cultivar résistant est une tâche de longue durée exigeant le

développement de méthodes de sélection très poussées. En plus, une variété ne doit pas

seulement résister à l’infection au niveau de l’épi, mais aussi à l’accumulation de

mycotoxines dans les grains (Koch et al., 2006). En effet, tous les cultivars, même les moins

vulnérables à la fusariose, peuvent être sérieusement touchés quand le Fusarium est présent

en forte concentration, et lorsque les conditions environnementales sont favorables au

développement et à la propagation de la maladie. L'importance du choix d'un cultivar dans les

premiers travaux de sélection pour la résistance à la fusariose de l'épi fut très vite reconnue.

Suite à leurs essais, Schroeder et Christensen (1963) ont distingué la résistance à l’infection

primaire (type I) et la résistance à la propagation de l’agent pathogène dans les tissus (type II).

Ensuite, deux autres types de résistances basées sur la dégradation des mycotoxines (type III)

(Miller et Arnison, 1986) et sur la tolérance des concentrations élevées de mycotoxines (type

IV) (Wang et Miller, 1988) ont été proposés.
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Kang et Buchenauer (2000) ont rapporté que les cultivars résistants à la fusariose de

l’épi sont capables de développer des réactions de défense actives pendant l'infection et la

diffusion de l’espèce Fusarium dans les tissus hôtes. Généralement, la résistance à la fusariose

de l’épi est contrôlée par plusieurs gènes dont les effets s’additionnent ; ce type de résistance

est appelée résistance quantitative (Schiff et al., 2001).
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1. MATERIEL

1.1. Matériel végétal

Les échantillons de la semence de blé dur et tendre utilisé dans cette études sont au total

de 10 variétés , ont été  collectés de divers  structures spécialisées comme  ITGC Alger ,

ITGC Sétif et L’OAIC Laghouat . Les échantillons ont été par la suite conservés dans des

sacs en papier à 4 °C jusqu'à utilisation. La date et le site de collecte ont été indiqués dans le

tableau 01.

Le tableau 01 : liste des variétés de blé analysée.

Code
expérimentale

Espèces Nom de variété Région
géographique

Année de
récolte

BT1 Blé tendre ARZ ITGC Alger 2012

BT2 Blé tendre HD12220 ITGC Alger 2012

BD3 Blé dur Boussalem ITGC Sétif 2013

BD4 Blé dur Waha ITGC Sétif 2013

BD5 Blé dur GTA dur ITGC Sétif 2013

BD6 Blé dur WAHABI ITGC Sétif 2013

BD7 Blé dur CIRTA Biskra 2013

BD8 Blé dur Vitron ITGC Sétif 2013

BD9 Blé dur Figus ITGC Sétif 2013

BD10 Blé dur BENI-
MESTINA

ITGC Sétif 2013

1.2.Matériels fongique

Au cours de cette étude nous avons utilisé deux isolats de Fusarium qui ont été isolés à

partir de blé présentant les symptômes de la fusariose de l’épi et identifiés au laboratoire de

mycologie du département d’Agronomie. Et d’autres isolats de Fusarium ont été identifiés au

cours de ce travail de mémoire.



Matériels et méthodes

21

2. METHODES

2.1. Echantillonnage

Le prélèvement des grains de céréales a été réalisé sur dix lots d’une façon à prélever

100 grains de chaque lot. L’échantillonnage a été fait d’une façon aléatoire .

2.2. Désinfection des semences

Les manipulations décrites sont à réaliser de préférence en atmosphère stérile (hotte à flux

laminaire, Poste de Sécurité Microbiologique, etc.). Après leur désinfection de surface : Au

minimum, 100 grains seront analysés pour la détection et l'identification des différentes

espèces de Fusarium spp.

L'objectif de la stérilisation de surface des grains est d'éliminer toutes les pollutions

externes d'origines fongique ou bactérienne. Pour l'analyse de céréales à petits grains  (LNPV,

2002).

Les grains sont placés dans une passoire et suivent le cycle de désinfection suivant :

 10 min dans un cristallisoir  contenant une solution d'hypochlorite de Sodium à

13°Cl diluée à 2%;

 1min dans un cristallisoir contenant de l'eau stérile (opération effectuée 3 fois de

suite).

 Les grains sont ensuite égouttées et placées à sécher sur du papier filtre stérile

(compter 15 min minimum sous la hotte à flux laminaire).

Note : Durant chacune des trois étapes, la passoire est agitée vigoureusement afin d'assurer

ainsi une désinfection et un rinçage plus efficace.

2.3. Isolement

A. milieu DCPA

Cette méthode consiste à déposer des graines, préalablement désinfectées en surface et

séchées, sur milieu gélosé. Ceci permet de déterminer la mycoflore interne de la graine,

(Jeunot, 2005).
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Après désinfection les grains sont placés à l’aide d’une pince stérile dans des boite de pétri

de 90 mm coulées avec le milieu DCPA (voir annexe ) à raison de dix grains par boite,

(LNPV, 2002). Les boîtes de pétris DCPA sont incubées 10-12 jours dans une étuve à une

température de 25°C.

Source : original, 2014

Figure 7 : Illustration de la méthode Geve.

Note : l'incubation des boîtes de DCPA peut aussi être effectuée sans enceinte climatique

en les plaçant dans des boîtes de plexiglas transparentes dont le couvercle reste légèrement

ouvert. Ces boîtes d'incubations sont placées sur les paillasses ou sur des étagères du

laboratoire a une température de 22°C+-3°C et permette une alternance éclairage obscurité

(garantissant au moins 6 heures d'obscurité). L'alternance de la lumière naturelle du jour est

parfaitement suffisante.

Après 10-12 jours d'incubation, les Fusarium spp. Infectant les grains se sont bien

développés sur le milieu semi sélectif DCPA. Ce dernier ne permet pratiquement aucune

pigmentation du thalle des champignons qui s'y développent.

Les cultures apparaissent donc généralement blanches à rose très pâle. De plus, il a été

montré que ce milieu était significativement plus efficace que le milieu PDA pour la détection

des Fusarium spp.( LNPV, 2002) .

Grains

Milieu  de culture
DCPA
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3. METHODES DE PURIFICATION

3.1. Repiquage successif

Chaque colonie de Fusarium se développant sur les graines a été isolée et placée dans une

« sous-culture » sur milieu agar de dextrose de pomme de terre (PDA).

Un repiquage successifs des isolats sur milieu PDA a pour but d’obtention d’isolat pure,

est réalisé pour l’évaluation des caractères morphologiques des colonies isolés, (Nirenberg,

1981).

3.2. La culture monospore par scarification

Cette technique a pour l’objectif d’isoler une seul spore.

Le mode opératoire consiste à mettre un morceau d’implant de l’échantillon dans un flacon

contenant 6 ml d’eau distillée; après agitation au vortex (pour homogénéiser), à l’aide d’une

anse nous avons prélevé un peu de milieu puis nous l'avons étalé sur un coté de la boite en

faisant des allées et retour « scarification ». Après avoir flambé l'anse, nous avons prélevé à

nouveau; scarifier un autre côté de la boite.

Après 24h d’incubation, les spores commencent à émettre des tubes germinatifs, un

prélèvement monosporal est alors effectué en boite d pétri contenant du PDA. Après 7 à 10

jours d’incubation, les colonies obtenues sont pures et repiquées dans des tubes à essai pour

conservation.

4. IDENTIFICATION D’ISOLAT FONGIQUE

Les isolats monospores sont ainsi identifiés sur la base des caractéristiques

morphologiques et microscopique à l’aide de différentes clés de détermination (Champpion,

1997 ; Leyral et al., 1997 ; Barnett et Hunnter, 1999 ;Leslie et Summerell, 2006).

4.1. Identification macroscopique

Observation se fait à l’œil nu et à la loupe binoculaire en se basant essentiellement sur l’aspect

culturale des isolats et la coloration du mycélium sur milieu PDA, le diamètre de la colonie, de

leur revers et présence des exsudats etc.
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4.2. Identification microscopique

Observation faites à l’aide d’un microscope optique après la réalisation d’un étalement de

mycélium entre lame et lamelle et on ajoute une goutte de bleu de coton. L'identification des

espèces de Fusarium spp, est basée sur les critères établis par Tousson et Nelson (1981).

• La taille et la forme des macroconidies.

• La présence ou l'absence des microconidies.

• L'aspect et la coloration du mycélium sur milieu PDA

• La présence ou l'absence de chlamydospores.

5. METHODES DE CONSERVATION DES ISOLATS

Les champignons, une fois purifiés, sont conservés en tubes sur des milieu courants tels

que le milieu PDA (Botton et al., 1990). Il est prudent d’utiliser un système rationnel

d’étiquetage de façon à ce que chaque isolat, tout en étant désigné par un minimum de signe,

puisse être identifié sans ambiguïté (Davet et al., 1997).

6. ETUDE DE PATHOGENICITE DES ISOLATS DE FUSARIUM GRAMINEARUM

ET FUSARIUM CULMORUM ET LA SENSIBILITE DES VARIETES DE BLE A LA

FUSAROISE DE L’EPI

Dans le but d’étudier la pathogénie des deux espèces de Fusarium graminearum, Fusarium

culmorum et le comportement variétal de blé dur et tendre vis-à-vis de ses deux espèces qui

sont responsables de la fusariose de l’épi, une inoculation artificielle a été réalisée sous serre.

Le  dispositif  expérimental  utilisé  pour  cet  essai  est  celui  d’un bloc aléatoire complet à

deux facteur : le facteur (a) représente les deux isolas de Fusarium gamineraum ; Fusarium

culmrum, le facteur (b) représente les dix variétés de blé, Pour cette expérimentation, Cela

correspond à 60 traitements.

Les semences ont été  placées à une profondeur de 2 cm, dans des sacs noirs en plastiques

pour destinée la production des plants en pépinières (15 cm de diamètre) remplis avec un

mélange stérile de sable, tourbe et de terreau (1 :1 :1 v/v/v), à raison de 5 semences par pot.
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Les sacs sont déposés selon le bloc aléatoire complet, dans une serre a une température de

25°C, le blé étant une plante de jours long. L’irrigation est faite régulièrement selon les

besoins des plantes

Les essais ont été réalisés sur dix variétés de blé dur et tendre qui ont été choisis selon leurs

niveaux de sensibilité à la fusariose.

6.1. Préparation de l’inoculum

Pour la préparation de l’inoculum, chacun des deux  isolats F. culmorum et

F.graminearum portant le code BT11, R214 ont été cultivé sur des boîtes de pétries

contenant le milieu PDA. Après l’achèvement de 9 jours d’incubation à 25°C, 10 ml d’eau

distillée stérile a été versés dans chaque boite de culture de F. culmorum et F.graminearum.

Les spores ont été récupérées par un raclage des surfaces de culture. La suspension résultante

contenant des macroconidies a été filtrée sur de la mousseline pour séparer les conidies des

fragments mycéliens. La solution sporale ainsi obtenue, a été ajustée avec de l’eau distillée de

façon à avoir une  concentration de  106 spores/ml a l’aide d’une cellule de thomas .

Les deux suspensions de spores de F. culmorum et F.graminearum ainsi préparées ont

ensuite été stockées à 4°C quelques heures jusqu’à l’inoculation.
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Source : original, 2014.

Figure 8 : Les étapes de préparation de l’inoculum.

Milieu de culture Fusarium culmorum

Agitation

Suspension de spores

Filtration
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6.2. L’inoculation

L’inoculation des épis est réalisée au stade floraison, ce dernier est atteint quand 50%

des étamines sont sortie. L’inoculum préparé à partir des cultures âgées de 9 jours la

concentration de la suspension de spores est ajustée à 106 spores/ml. Après humidification des

épis, l’inoculation est réalisée à l’aide d’un pulvérisateur (figure9). On recouvre la partie

aérienne avec un sac en plastique pour maintenir une certaine humidité relative 100% pendant

48 h, temps nécessaire à la germination des spores.

Source : original, 2014.

Figure 9 : étape de pulvérisation .

0103

02
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6.3. Notation des symptômes

La notation des symptômes visibles sur l’épi est sans doute le critère de sélection le plus

simple. Le système de notation utilisé est basé sur une échelle de 1 à 9. L’échelle de Michel

(2001) utilisée dans l’institut Agroscope (Mascher et al., 2005), suit une progression

logarithmique ce qui facilite la saisie des notes au champ et rend la notation plus fiable.

Source : INRA, 2009.

Figure10 : Echelle d’évaluation de l’INRA.

La sévérité de la maladie est évaluée selon une échelle de notation globale allant de 0 à

9, sachant que 9 correspond à une sensibilité maximale et 0 à l’absence totale des symptômes

(Tableau 02).
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Tableau 02 : Echelle d’évaluation utilisée pour l’estimation de la sévérité de l’infection par Fusarium sur épi.

Note Part de l’épi infectée Description des symptômes

1 0.5% Sans symptômes

2 2.5%
Traces de symptôme, un épillet sur 10 épis montre des

symptômes.

3 10% 10% des épillets de chaque épi sont infectés.

4 25% Un quart des épillets épi sont infectés.

5 50% La moitié des épillets d’un épi sont infectés.

6 75% Trois quarts des épillets d’un épi sont infectés.

7 90% 10% des épillets d’un épi ne sont pas infectés.

8 97.5% Peu d’épillets d’un épi ne sont pas infectés.

9 100% Tous les épis sont morts.

Source : Mascher et al.,2005.

Comme le diverdisement de l’épi était très précoce et s’est généralisé rapidement  pour

tous les plants  nous avons opté pour la notation des symptômes au niveau du collet, les

plantes inoculées ainsi que les plantes témoins ont été soigneusement arrachées et les racines

ont  été lavées sous le robinet. Ensuite, les symptômes caractérisés par un brunissement au

niveau du collet ont été évalués selon une échelle d’agressivité (indice de la sévérité : IS) qui

se base sur la longueur de la lésion par rapport à la longueur de la plantule (Fernandez et

Chen, 2005). Cette échelle comprend les niveaux suivants :

 00 : Plante saine.

 01 : Moins que  25% du collet est attaqué.

 02 : De 26% à 50% du collet est attaqué.

 03 : De 51% à 75% du collet est attaqué.

 04 : Plus que 76% du collet est attaqué.

 05 : Plante morte.
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1. RESULTATS DES ISOLEMENTS

Les résultats d’isolement nous ont permis d’estimer le taux de contaminations des grains

de blés par le complexe fusarien, nous avons constaté que les variétés Boussalem, ARZ,

HD1220  sont les plus contaminées, alors que les variétés les  moins contaminées sont

WAHABI, GTA/DUR. Une large gamme d’isolat de Fusarium a été obtenue mais seulement

trois isolats ont été identifiés et cela a été réalisé par la méthode d’isolement sur deux

milieux nutritifs différents.

Le milieu PDA favorise  la sporulation du mycélium de certain Fusarium mais pas le

développement de l’espèce car plusieurs repiquages sont souvent nécessaires, étant un milieu

riche et non sélectif, il favorise le développement d’un large spectre de moisissures

envahissantes (LNPV ,2002).

Le milieu DCPA est un milieu sélective, il permet l’obtention de sporodochie sans la gêne

que représentent les autres contaminants. Cette méthode présentée est employée en France

pour les analyses officielles, notamment dans le cadre des expérimentations nationales et les

mises au point de méthodes de lutte, (LNPV, 2002).

Tableau 0 3 : taux de contamination de la semence par le Fusarium.

Nom de variétés taux des graines
contaminées par
Fusarium (%)

Autres contaminants
(%)

Semences saines

ARZ 60 40 0

HD1220 70 30 0

WAHA 30 70 0

BOUSSALEM 73 27 0

GTA/DUR 20 42 38

WAHABI 35 15 50

Source : original, 2014
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2. IDENTIFICATION DES ISOLATS OBTENUS

L’identification des isolats de Fusarium basée sur la clé d’identification établies par Leselie

et. al ,2006 a révélé que les deux espèces de Fusarium de blé les plus fréquentes au niveau

des graines de blé  sont : Fusarium graminearum, Fusarium culmorum cependant Fusarium

poae a été le moins présent. D’autres champignons saprophytes ont été identifiés à savoir

Alternaria spp (Voir tableau04).

Tableau 04 : Liste des isolats identifiés.

Espèce Origine
d’isolement

Variétés Espèces
fongique

Code

Blé tendre

Graines HD1220 Alger
Fusarium
culmorum

Fusarium
Graminearum

Fusarium
poae

BT1

Graines ARZ BT2

Blé dur

Graines Boussalem Fusarium
culmorum

BD2

Graines GTA/DUR Fusarium
graminearum

BD3

Source : original, 2014.
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2.1 Les caractéristiques macroscopiques et microscopiques des isolats identifiés

2.1.1. Fusarium graminearum

Cette espèce est caractérisée par une abondance des macroconidies fusiformes, courbes et

septées avec une cellule terminale longue et pointue, Les microconidies sont absentes. Les

chlamydospores sont intercalaires, formées par le mycélium rarement dans les conidies sont

globuleuses, hyalines à brun pâle. Le mycélium développe une couleur rose au début puis

rouge à pourpre

2.1.2. Fusarium culmorum(W.G. Smith) Saccardo

Les colonies sont duveteuses, d’abord blanches à jaunâtres ou roses puis ocracées à rouges

brunâtre. Le revers est rouge à pourpre. Les phialides, sont courtes et larges formées sur le

mycélium aérien et groupées en sporodochies. Les microconidies sont absentes cependant Les

macroconidies sont fusiformes, courbées et septées (5 cloisons en moyenne, 3-8).et La cellule

apicale est courte et pointue.

2.1.3. Fusarium poae

selon la clé de Leslie et Summerell (2006) Les préparations microscopiques montrent la

présence de macro conidies, hétérogènes et d’une taille moyenne à grande a une forme de

faucille qui comportent en général 4 à5 cloisons .la face dorsale courbée a une cellule basale

très distinctement pédiforme et à une cellule apicale en forme de bec, les micro conidies sont

absentes. Sur milieu PDA, cet isolat donne des colonies a mycélium aérien duveteux et

abondant de couleur qui varie du rouge, blanc avec des reflets plus ou moins jaune dans sa

partie aérienne et devient rouge ou jaune au contact de l’agar.
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Source : Original, 2014

Figure 11 : Aspects morphologiques et microscopiques (G x 40) des espèces fongiques isolées à partir des grains

de blé : (A) des colonies de Fusarium culmorum de couleur rouge, (B) macroconidies ; (C) Les colonies de

Fusarium graminearum de couleur  rouges à pourpres., (D) les macroconides sont fusiformes, courbées et les

microconidies sont absentes, (E) ) des colonies de Fusarium  poae a mycélium aérien duveteux   et abondant de

couleur qui varie du rouge, blanc  avec des reflets plus ou moins jaune dans sa partie aérienne  et devient rouge

ou jaune au contact de l’agar, (F) des macro conidies, hétérogènes et  d’une taille moyenne  à grande  a une

forme de faucille.
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3. RESULTAT DE LA PATHOGENIE DES DEUX ESPECES DE FUSARIUM ET

SENSIBILITE DES VARIETES DE BLE DUR ET BLE TENDRE

Au cours de cet essai nous nous sommes intéressés au développement de la maladie au

stade floraison et  grain pâteux, la sensibilité des deux variétés de blé tendre et trois variétés

de blé dur  vis-à-vis de la fusariose de l’épi a été étudiée. Une inoculation artificielle des

différentes variétés a été réalisée sous serre.

3.1. Prise des données et  notations sur plants de blés

Malgré les conditions difficiles de travail ou s’est déroulée notre expérimentation nous

avons noté  que les deux isolats  testés ont causés l’apparition  des symptômes de la fusariose

de l’épi.

Les notations sont faites 18 jours après inoculation. Les épillets inoculés  sont

partiellement ou complétement  desséchés et certains sont échaudés  une couleur brune est

observée au niveau du rachis, ainsi une couleur rose est bien visible chez certains épis.

Les résultats ont montré que les deux isolats testés de Fusarium ont causé l’apparition d’une

décoloration au niveau basal des épis. L’effet variétal est présent par rapport aux deux espèces

de Fusarium graminearum et Fusarium culmorum ce dernier est  plus agressif que

Fusarium graminearum.

3.2. Sensibilité des variétés de blé testées à la fusariose de blé

3.2.1. Sensibilité des variétés vis-à-vis de F.culmorum

D’après l’analyse de la variance (ANOVA), les résultats obtenus sont hautement

significatifs car la PROBA  est de 0.005 (tableau 05).
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Tableau 05 : Analyse de variance pour l’isolat BT11.

S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA

Var TOTALE 8,686 29 0,300

Var. FACTEUR 1 5,539 9 0,615 3,912 0,005

VAR.RESIDUELLE 1 3,147 20 0,157

L’inoculation de l’épi par  l’isolat de BD11, a induit des indices d’attaques qui varient

entre 2,70 et 4.10 selon les variétés voir tableau 06.

Tableau 06 : moyennes des indices d’attaques pour l’isolat BT11.

Variété Moyenne

F1n1 Boussalem 4,050

F2n2 Cirta 3,483

F3n3 Waha 4,100

F4n4 ARZ 3,192

F5n5 HD1220 3,567

F6n6 GTA dur 3,267

F7n7 Wahabi 2,700

F8n8 Vitron 2,917

F9n9 Figus 3,742

F10n10 BENI-MESTINA 3,583

Les résultats d’analyse statistique  sont  significatifs pour l’essai 1 avec  l’isolat Fusarium

culmorum.   On constate aussi que le degré d’attaque diffère de chaque variété avec un écart

type moins important, la variété Waha s’est montrée significativement plus toucher avec un

degré d’attaque important de 4.10, suivis par la variété Boussalem avec un degré d’attaque

de 4.05, la variété Vitron a aussi montré un degré d’attaque de 3.74, par ailleurs il n’y’a pas

eu de différence entre les deux variétés Figus, HD1220,  qui ont  présenté des moyennes

d’attaque similaires qui varient entre 3.58 et 3.56.par contre Wahabi s’est montrée tolérante
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avec une moyenne de 2.70. Cet  essai nous laisse dire que la majorité  des variétés sont

sensibles au Fusarium culmorum.

Source : original, 2014

Figure 12 : Moyenne des degrés d’attaque des dix variétés de blé inoculées par F. culmorum au stade

floraison.

Le test de Newman-Keuls, nous a permis de classer les variétés en trois groupes

homogènes. Le groupe (A) comprend les variétés Boussalem et Waha , le groupe (B)

contient deux variétés Wahabi et Vitron et le groupe (AB) comprend six variétés qui sont

(Cirta, ARZ , HD1220, Figus, BENI-MESTINA, GTA dur ) (voir Tableau 07).
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Tableau 07 : répartition des groupes homogènes pour essai 1.

Id Modalité Moyenne Groupes homogènes

3 F1n3 4,100 A

1 F1n1 4,050 A

9 F1n9 3,742 A B

10 F1n10 3,583 A B

5 F1n5 3,567 A B

2 F1n2 3,483 A B

6 F1n6 3,267 A B

4 F1n4 3,192 A B

8 F1n8 2,917 B

7 F1n7 2,700 B

3.2.2. Sensibilité des variétés vis-à-vis de F.graminearum

D’après l’analyse de la variance (ANOVA), les résultats obtenus sont non significatifs car

la PROBA  est de 0.102 (tableau 08).

Tableau 08 : Analyse de variance pour  l’isolat R214.

S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA

Var TOTALE 6,919 29 0,239

Var. FACTEUR 1 3,235 9 0,359 1,952 0,102

VAR.RESIDUELLE 1 3,683 20 0,184

Concernant l’essai 2 l’espèce F. graminearum, s’est montré moins agressive que le F.

culmorum, les résultats d’analyse statistique était non significatifs cependant nous avons

constaté une grande hétérogénéité dans le comportement des variétés vis-à-vis cet isolat (voir

figure 13) .

La variété Waha s’est montré la plus sensible avec un indice d’attaque de 3.10 et la variété

GTA dur s’est montré la plus résistante avec un indice d’attaque de 2.08.
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Source : original, 2014

Figure 13 : Moyennes des degrés d’attaque des dix variétés de blé inoculées par F.graminearum au stade

floraison.

L’inoculation de l’épi par  l’isolat de R214, a induit des moyennes d’attaque qui varient

entre 2,80 et 3.10 selon les variétés.

Tableau 09 : moyennes des indices d’attaques pour l’isolat R214.

Variété Moyenne

F1n1 Boussalem 3,000

F2n2 Cirta 3,067

F3n3 Waha 3,133

F4n4 ARZ 2,733

F5n5 HD1220 2,667

F6n6 GTA dur 2,092

F7n7 Wahabi 2,258

F8n8 Vitron 2,867

F9n9 Figus 2,867

F10n10 BENI-MESTINA 3,000
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3.3. Discussion

Les graines de blé forment un excellent substrat pour le développement des moisissures.

Les résultats d’isolement ont révélé la présence de Fusarium graminearum et Fusarium

culmorum qui sont les plus majeurs suivis par Fusarium poe qui a été le moins fréquents.

Différentes méthodes d’inoculation ont été décrites dans la littérature pour évaluer la

pathogénie et l’agressivité des espèces de Fusarium. Ces méthodes incluent : l’inoculation des

grains en les plaçant sur du papier filtre imbibé d’inoculum (Brennan et al., 2003;

Mesterházy, 1983), l’inoculation des plantules soit en utilisant un sol infesté (Smiley et

Patterson, 1996) soit des gains inoculés (Mishra et al., 2003), l’inoculation des plantules par

l’ajout sur la surface du substrat de grains inoculés et broyés (Wang et al., 2006) ou par une

suspension sporale (Carter et al., 2002).

Le stade le plus sensible à la fusariose de l’épi est la floraison. En effet, l’infection des

fleurs tend à se propager et à être retenue par les anthères avant de se propager dans les

épillets (Parry et al., 1995). De ce fait, ce test a été conduit au stade floraison, sous serre, Les

épis ont été inoculés par pulvérisation au moyen d’une suspension sporale. La même

technique d’inoculation a été précédemment utilisée (Miedaner et al., 1996 ; Buerstmayr et

al., 1999 ; Mesterházy et al., 1999).

Les Résultats de  l’essai d’inoculation par la suspension sporale des isolats  de Fusarium

graminearum et Fusarium culmorum a été évalué et comparé  entre  elles.  Les deux  isolats

se sont montrés pathogènes sur les plants de blé.

en ce qui concerne l’étude de l’agressivité des espèces de Fusarium, les résultats ont

montré que l’espèce F. culmorum est plus agressives que F. graminearum . Fernandez et

Chen (2005) ont rapporté que les deux espèces F. culmorum et F. graminearum sont plus

agressives que l’espèce F. avenaceum. De plus, Smiley et al. (2005) ont rapporté que sous

serre, les espèces F. culmorum et F. pseudograminearum peuvent engendrer des niveaux

d’attaques élevés. Les résultats trouvés au cours de cette étude sont aussi en accord avec les

travaux de Tunali et al. (2006). Ces derniers ont noté une pathogénie élevée, causée par les

espèces F. culmorum et F. pseudograminearum, sur des plantules de blé.
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Parmi les moyens de lutte contre la fusariose de l’épi figure la résistance variétale, c’est

ainsi au cours de cet essai on s’est intéressé à l’étude de la sensibilité de dix variétés de blé

dur et de blé tendre à la fusariose de l’épi. Tenant compte des résultats d’analyse statistique,

on constate  une différence significatif (P ≤ 0.05) pour le  traitement par l’isolat de F.

culmorum, cette signification nous a permis de classer les variétés en fonction de  leur

sensibilité. La variété Waha est la plus sensible, au contraire la variété Wahabi est la plus

résistante. Tandis que pour le traitement par F. graminearum a montré une différence non

significatif (P ≥ 0.05) ce résultats explique qu’il n’y a pas une différence entre la réaction de

dix variétés de blé dur et tendre contre cet espèce malgré que le degré de sévérité le plus élevé

été enregistré chez la variété Waha et le plus faible chez la variété GTAdur. Sachant que le F.

graminearum exige des conditions chaudes, une humidité relative élevée (92%), (Cook,

1981), Et cela nous laisse suggéré d’autres hypothèse, des conditions sous serre pouvaient

être non favorable au développement optimal de F. graminearum pendant cet essai. En effet,

les facteurs climatiques sont connus comme déterminants pour la manifestation de la fusariose

de l’épi (Langseth et al., 1995).

Plusieurs études ont suggéré une relation entre le contenu en acides phénoliques  des grains

et le niveau de résistance à la fusariose chez le blé (McKeehen et al., 1999 ; Siranidou et al.,

2002) en tant que constituants des parois cellulaires des grains blé, Les acides phénoliques

semblent clairement impliqués dans les mécanismes de résistance à la pénétration du

pathogène.
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CONCLUSION

Les principaux objectifs de notre travail ont porté sur l’étude de la pathogénicité et

l’agressivité du Fusarium culmorum et Fusarium graminearum, ainsi que le criblage de dix

variétés de blé dur, blé tendre et  la caractérisation de  leur niveau de sensibilité par

l’inoculation des deux isolats de Fusarium culmorum et Fusarium graminearum de plus à

cette  étude une partie est consacré à l’identification des caractéristiques des souches

fongiques isolés à partir des graines de blé dur et blé tendre.

Nos résultats de pathogénie ont montré  que les isolats de Fusarium culmorum et

Fusarium graminearum sont pathogènes, Quant aux résultats de l’agressivité des isolats

testés ont varié entre les deux espèces, montrant que Fusarium culmorum est l’espèce la plus

agressive tandis que Fusarium graminearum a une agressivité réduite. Cette variabilité est à

considérer lors de l’établissement de programme de criblage de la résistance à la fusariose de

l’épi.

Le screening des variétés de blé dur et tendre par rapport à leur degré de sensibilité a

montré que les variétés testées présentent une sensibilité vis-à-vis du Fusarium culmorum et

Fusarium graminearum, une seule variété qui a montré une résistance pour le Fusarium

culmorum est la variété Wahabi en comparaison avec les neufs autres variétés testées. Tandis

que la variété GTA Dur a présenté une certaine résistance vis-à-vis le Fusarium

graminearum.

Sur  la  base  de  ces  résultats,  nous  pouvons  conclure  que le Fusarium culmorum est la

plus agressif  que le Fusarium graminearum, et les deux isolats ont engendré des degrés

d’attaque différents au niveau des dix variétés testées , cette différence de comportement

variétal laissent suggérer qu’au cour de l’interaction avec les deux isolats certaines variétés se

sont avérées  moins sensibles, cette résistance peut être due à des composés endogènes au

niveau de la plante, les acides phénoliques en tant que constituant de la paroi cellulaire

semblent clairement impliqués dans les mécanismes de résistance à la pénétration du

pathogène (résistance de type I) et à sa prolifération dans l’hôte (résistance de type II).
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Ce travail de mémoire ouvre de nouvelles perspectives, qu’il serait intéressant

d’approfondir les recherches sur la sensibilité variétale du blé a la fusariose de l’épi en

parallèle de déterminer l’accumulation des toxines produites par le pathogène.

Et serait souhaitable d’extraire des acides phénoliques à partir des grains de blé fusariés et

broyé dans le but de les identifiés et d’étudier l’effet des acides phénoliques libérés des parois

vis-à-vis de la toxinogenèse lors de l’interaction entre le champignon et le grain.
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Annexe 1. Compostions des milieux de culture.

Annexe 2. Les photos des résultats.

Photo 1 :Variété moins sensible Wahabi .            photo 2 : Variété la plus sensible Waha.
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