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Mohamedoun D,A. (2024). Identification de la mycoflore pathogéne associée
aux semences de blé (Triticum spp.), mais (Zea mays L.) et riz (Oryza sativa
L.).

Résumé

Le blé, le mais et le riz sont les plus importantes des cultures céréalieres dans le monde. Les
champignons pathogénes constituent une sérieuse menace pour ces cultures. Ces agents pathogenes
sont a 1’origine de trois maladies destructives sur blé, mais et riz a savoir la pourriture des racines, la
pourriture de la tige et la pourriture des épis. Ce travail a été effectué¢ dans le but d’identifier et de
caractériser les espéces fongiques pathogenes portées par les grains de blé, mais et riz. L’analyse des
échantillons de grains a abouti a ’identification des genres fongiques suivants : Fusarium, Aspergillus,

Penicillium, Alternaria, Curvularia, Pyrenophora, Colletotrichum et Ulocladium .
L’identification morphologique des isolats de Fusarium a permis de différencier 33 espéces dont :

F. verticillioides, F. sporotrichioides, F. acuminatum, F.Crookwellense et Gibberalla fujikuroi. Le
potentiel toxinogéne des isolats de F. cerealis (Syn. F. crookwellense) a été confirmé par analyse sur

grains de riz par GC-MS.

Mots clés : BIé, mais, riz, analyse phytosanitaire, Fusarium, mycotoxines.
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Mohamedoun D,A. 2024 . Identifying pathogenic fungi associated with wheat

(Triticum spp.), maize (Zea mays L.), and rice (Oryza sativa L.) seeds.

Summary

Wheat, maize, and rice are the most important cereal crops worldwide. Pathogenic fungi

pose a serious threat to these crops, causing three destructive diseases: root rot, stem rot, and ear rot.
This study aimed to identify and characterize pathogenic fungal species carried by wheat, maize, and
rice grains. Analysis of grain samples identified the following fungal genera: Fusarium, Aspergillus,
Penicillium, Alternaria, Curvularia, Pyrenophora, Colletotrichum, and Ulocladium. Morphological
identification of Fusarium isolates distinguished 33 species, including F. verticillioides, F.
sporotrichioides, F. acuminatum, F. crookwellense, and Gibberella fujikuroi. The toxigenic potential

of F. cerealis (Syn. F. crookwellense) isolates was confirmed by analysis on rice grains using GC-MS.

Keywords: Wheat, maize, rice, phytosanitary analysis, Fusarium, mycotoxin
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Introduction

D’un point de vue mondial, les céréales représentent la base de 1’alimentation humaine
mais également animale. Elles représentent a elles seules prés de 50% du régime alimentaire
mondiale rendant la sécurité alimentaire fortement dépendante de la production céréaliére, du
marché mondial et des stocks (Mahideb et Merrouche, 2015 ; Gacem, 2011 et Belyagoubi,

2006). Le mais, le blé et le riz sont les trois principales céréales cultivées dans le monde.

Le blé, céréale dominante & cOté du riz et du mais, caractérise fortement le régime
méditerranéen et du proche —Orient ; le riz ; pour le régime Asiatique Africain et le
mais constitue la base principale de 1'alimentation de 1I’Amérique centrale (Ait Slimane et al.,

2008).

Le riz constitue la premiere ceréale en termes de superficie cultivée et de quantité produite
dans le monde aprés le mais, avec une production mondiale pres de 746,8 millions de tonnes et
un rendement moyen de 4,6 t/ha (FAO, 2016).

En effet, annuellement, le mais est la ceréale la plus produite dans le monde avec environ
850 millions de tonnes produites sur approximativement 162 millions d’hectares, soit un

rendement moyen de 5.2 t/ha (FAOSTAT, 2022).

Cependant, Il existe une tendance mondiale a une demande accrue pour le blé tant dans les

pays industrialisés que dans les pays en voie de développement (Shiferaw et al., 2013).

Sa production est d'environ 768 millions de tonnes, et 174 millions de tonnes de blé
produites sont exportées dans le monde soit 22% au cours de la saison 2019-2020. La demande
s’accélere. Elle a doublé entre le début de la décennie 1970 et les années 2010, passant de 330
a environ 700 millions de tonnes (Mt). La consommation mondiale de blé devrait dépasser la
barre des 900 Mt en 2050. (Abis, 2015)

En Algérie, tout comme en Afriqgue du Nord, ces cultures représentent la principale
spéculation et draine plusieurs activités de transformation ; en semoulerie, en boulangerie et en
industrie alimentaire. Le r6le important que les céréales ont joué dans le développement de ces
civilisations tient a leur valeur énergétique (autour de 3 400 Kcal/kg de matiere seche). Une

teneur en protéine proche des besoins des organismes, et leur facilité de transport et de stockage.



Malheureusement, ces cultures sont menacées chaque année par de nombreux agents de
détérioration notamment abiotiques (sécheresse surtout), humaines (itinéraires techniques non
appliqués) et les facteurs biotiques (les plantes adventices, les ravageurs et les maladies) et qui
sont les causes de la perte d’une grande partie de récolte des céréales. Les maladies fongiques

sont I’'une des contraintes majeures qui affectent la production de mais, blé et riz.

Parmi les maladies fongiques du blé et mais, nous citons les pourritures racinaires qui
constituent une contrainte sérieuse sur le rendement, qui sont principalement causées par F.
graminearum Schwabe, Fusarium culmorum (W.G. Smith) Saccardo, F. pseudograminearum
O’Donnell et T. Aoki, Microdochium nivale (Fr.) Samuels et Hallett, M. majus
(Wollenw.)Glynn et S.G. Edwards et Bipolaris sorokiniana (Sacc.) Shoemaker (Parry et al.,
1995 ; Talas et al., 2012).

En ce qui concerne les maladies fongiques du riz, le gigantisme du riz (Bakanae), causé par
des especes de Fusarium dont Fusarium fujikuroi et F. concentricum, constitue une maladie
émergente dans plusieurs pays producteurs de riz (Desjardins et al., 2000 ; Bashyal et al., 2016
; Jeon et al., 2013 ; Raghu et al., 2018). Le Bakanae est responsable de pertes de rendement
élevées allant de 3,0 & 95,4% (Gupta et al., 2015). Le genre Fusarium est considéré comme l'un
des plus importants groupes d'agents pathogenes des plantes, car il contient un nombre
d'especes qui sont distribuées dans le monde entier et s'attaquent a de nombreux secteurs

agricoles et horticoles d'importance économique (Ma et al., 2013).

D’autres maladies fongiques qui touchent le riz qui ont une importance non négligeable, il
y a l’anthracnose causée par Colletotrichum graminicola (Kaboré et al. 2001),
I’helminthosporiose provoquée par Bipolaris maydis (USAID 1984, Vincelli & Hershman
1995), Helminthosporium turcicum, Bipolaris sorghicola et H. rostratum (Elazegui & Exconde
1973), les fontes de semis dues a Phytium, Rhizoctonia et Phoma (Wrather & Sweets 1999) et
la rouille, causée par Puccinia purpurea (Kucharek 1992, Birgiwa et al. 1997). Les
champignons du genre Curvularia les plus fréguemment rencontrés sur les organes de riz sont

des especes Curvularia lunata (Walkker) Boedijn [9] et Curvularia tuberculata B.L. Jain.

Tous ces champignons phytopathogénes sont transmis par semences, et représentent
mondialement les agents pathogenes les plus dangereux pour les céréales Ces attaques peuvent
occasionner des pertes importantes lorsque les variétés utilisées sont sensibles et que les
conditions de l'environnement sont favorables a l'expansion des maladies. Les maladies
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fongiques ont une influence sur le rendement puisqu'elles contaminent pour certaines une partie
de la feuille voire la totalité (ex : I’helminthosporiose et curvulariose) ce qui inhibe le rendement
photosynthétique. Certaines maladies affectent les épis et les grains (ex : la fusariose). De plus,
certaines espéces fongiques synthétisent des mycotoxines qui s’accumulent dans les grains,

c’est le cas pour la plupart des espéces responsables de la fusariose et curvulariose.

La contamination des grains en mycotoxines peut les rendre impropre a la consommation et
souléve un réel probléeme de santé publique. (Parry et al., 1995 ; Xu et Berrie, 2005) Leur
consommation réguliére pourrait entrainer des pathologies diverses et en particulier des cancers
de ’;esophages pour les fumonisines ainsi qu’un retard de la croissance et des troubles gastro-
intestinaux pour les trichothécenes (Rocha et al., 2005). L’espéce F. culmorum, majoritaire et
présente dans le blé en Algeérie, produit des mycotoxines appelé est richothécénes de type B
(Touati-Hattab et al., 2016 et Laraba et al.,2017).

L’identification des champignons pathogénes responsables de la contamination des
grains (blé, mais, riz) et des toxines associées est cruciale pour le développement de
stratégies visant a réduire le risque de contamination des ceréales et des denrees alimentaires

par des mycotoxines (Shaafsma et Hooker, 2007).

Il est donc important de mener cette étude dont I’objectif global est de contribuer a améliorer
la production de ces trois cultures sur le plan qualitatif et quantitatif. De facon specifique, il
s’agira d’identifier et caractériser les champignons phytopathogénes associés aux grains de blé,

mais et riz.

Le premier objectif de ce travail de mémoire s’attachera a isoler la flore fongique présente
au niveau des grains de blé, mais et riz actifs, cultivés et commercialisés en Algérie et
I’identifier a ’aide d’analyses morphologiques. Le second objectif a été d’analyser le potentiel
toxinogene de trois isolats et de caractériser le type de mycotoxines produites moyennant de
GC-MS.

Les démarches suivies dans la réalisation de ce document sont les suivantes :

e Le premier chapitre est consacré a une synthese bibliographique qui rappelle des
généralités sur le blé, mais et riz ; le probléme de maladies fongiques surtout la fusariose
et mycotoxines associées ainsi que les méthodes analytiques de détermination des

mycotoxines.



Le deuxiéme chapitre est consacré aux matériel et méthodes utilisés pour la réalisation
de ce travail.
Les résultats obtenus sont présentés dans le troisieme chapitre et discutés dans ce méme

chapitre. Et enfin nous terminerons par une conclusion et perspectives.



Chapitre 1. Synthese Bibliographique

1. LeBle

1.1. Généralités sur le Blé

Cultivé depuis la préhistoire, le blé est une céréale de la famille des Graminées et du genre
Triticum. Cette monocotylédone constitue 1‘aliment de base dans plus de 40 pays et pour plus
de 35 % de la population mondiale (Williams, 1993, Nevo et al., 2002).

Le blé est le produit d'une histoire évolutive complexe, faite d’une succession d’éveénements
de polyploidisation (doublement du contenu chromosomique), de domestication, de migration,
d’adaptation et de sélection. Il en résulte une grande diversité génétique et une souplesse
adaptive qui font du blé I’'une des espéces a ’aire de distribution mondiale la plus large (Figure
1). (INRAE,2020).

La domestication du blé prend ses origines il y a environ 12 000 ans dans la région
anciennement appelée le « Croissant fertile » au Proche Orient (Thuillet et al., 2004, Bonjean,
2011). Cette premiére forme de blé domestiqué correspond a Triticum turgidum ssp. dicoccum

et dérive de 1°‘espece sauvage Triticum turgidum ssp. dicoccoides (Zohary et al., 2000).

Cette derniére est tétraploide (génome AABB) et reésulte d‘un événement de
polyploidisation issu de I‘hybridation entre le blé sauvage Triticum urartu (génome AA) et un
diploide inconnu (génome BB) (Haudry et al., 2007). Différentes especes diploides ont été
identifiees comme potentielle source de ce génome B. Toutefois, les blés sauvages Triticum de

la section Sitopsis sembleraient étre les candidats les plus probables (Goldringer et al., 2013).

Plusieurs especes de blé existent, les plus répandus appartiennent principalement a deux
especes polyploides : le blé hexaploide ou le blé tendre Triticuma estivum L. (2n = 6x = 42) et
tétraploide ou le blé dur Triticum turgidum L. (2n = 4x = 28). Les especes cultivées de blé
diploide T. monococcum L. ou blé en grain (2n = 2x = 14) sont des reliques et ne se trouvent

que dans certaines régions montagneuses méditerranéennes (Carver, 2009).

Aujourd’hui, seules les variétés de blé tendre (Triticuma estivum L.) ou de blé dur (T.

Turgidum (L.) Thell.spp. durum L.) Ont une importance commerciale internationale. Le blé

Dur est généralement cultivé pour la production de semoule et la fabrication de pates



alimentaires, alors que le blé tendre est une matiére premiere, de base, pour la fabrication du
Pain, en raison de sa composition riche en gluten (Feillet, 2000).

(Source : INRAE, 2020).

Figure 1. Illustration de I’origine du blé dans le croissant fertile et des voies d’expansions de

P’agriculture depuis le Néolithique.
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Figure 2 . Histoire évolutive du blé dur et du blé tendre.



1.2. Importance de la culture de blé

1.2.1. Importance de la culture de blé Dans le monde

Le blé occupe aujourd’hui 17 % de toutes les terres cultivées de la planéte et est I’aliment
de base de 35 % de la population mondiale. Entre 1970 et 2010, la production de blé a doublé
afin de suivre le rythme imposé par 1I’évolution de la demande mondiale, passant de 330 a 700
millions de tonnes (Abis, 2015). En 2021, selon la FAO, ce sont 770 Mt de blé qui ont été
produites dans le monde, illustrant I’augmentation constante des volumes consommés chaque
année au niveau mondial : dans les années 1880, la production mondiale de blé était estimée a
50 Mt (Abis, 2015). Cette croissance est d’abord le fait de I’évolution des techniques et des
progres agronomiques et génétiques qui ont permis une grande amélioration des rendements.
Bien que ces chiffres ne présentent que peu d’intérét vu la diversité des situations, il reste
remarquable que le rendement moyen du blé au niveau mondial soit passé de 1,08 tonne par
hectare en 1961 a 3,49 en 2021.

Les dix plus importants producteurs représentent plus de 80 % de la production mondiale. Il
s’agit en 2021 et selon la FAO, dans I’ordre d’importance de leur production de blé, de la Chine,
de I'Inde, de la Russie, des Etats-Unis, de la France, de I’'Ukraine, de 1’ Australie, du Pakistan,

du Canada et de I’ Allemagne.

De méme, dix pays seulement réalisent 80 % des exportations mondiales : la Russie (13,8 %
des exportations mondiales a elle seule), I’ Australie, les Etats-Unis, le Canada, 1’Ukraine, la
France, I’ Argentine, I’Allemagne, la Roumanie et le Kazakhstan. Le bl¢, dont un quart de la
production mondiale est exportée, est tres inséré dans la mondialisation. En 2021, un peu plus
de 500 Mt de céréales sont placées sur les marchés internationaux : le blé en représente la plus

grande part avec 198 Mt, soit un marché de 54,9 milliards de dollars (Denieulle Jérémy,
2023).

La Chine par exemple, premier producteur mondial de blé, doit nourrir une population si
importante qu’elle s’est retrouvée a importer des quantités extrémement importantes treés
récemment. Elle produit chaque année environ 130 Mt de blé, en a importé 3,1 Mt en 2018,
10,6 Mt en 2020 et 14 Mt en 2022 ; ces importations ont par ailleurs violemment secoué les

marchés (internationaux\Woessner Raymond, 2022).
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Figure 3. La planéte du blé : répartition de la production en 2023.

Les plus gros producteurs de blé dans le monde sont la Chine, 1I’Inde et la Russie, pour un
total + 300 Mt en 2018 par an, soit pres de 39 % de la production mondiale de blé dans le
monde. La figure 04 présente les neuf principaux pays producteurs de blé au cours des années

de commercialisation 2018/2019 a 2022/2023, en milliers de tonnes.

Sur la période de 2022 a 2023, I'Union européenne enregistrait une production supérieure a
134,7 millions de tonnes, la placant en téte des régions productrice de blé dans le monde. En
2021/2022, la Chine accusait encore un retard de plus d'un million de tonnes de blé par rapport

a I'Union européenne.
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Figure 4 . Production mondiale du blé.
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Figure 5. Classement des principaux producteurs de blé mondiaux de 2021 & 2023
*(en milliers de tonnes).



1.2.2. Importance de la culture de blé En Algérie

Les produits céréaliers occupent une place stratégique dans le systéme alimentaire et dans
I’économie nationale. Durant les deux périodes 2000-2009 et 2010-2017, la superficie des
céréales occupe en moyenne annuelle 40% de la Superficie Agricole Utile (SAU).
(MADR,2021).

La superficie ensemencée en céréales durant la décennie 2000-2009 est évaluée a 3 200 930
ha, desquelles, le bl¢ dur et I’orge occupent la majore partie de cette superficie avec 74% de la
sole céréaliére totale.Durant la période 2010-2017, cette superficie a atteint en moyenne

3 385560 ha, en évolution de 6% par rapport a la période précédente (2000-
2009). (MADR,2021).

La production réalisée des céréales au cours de la période 2010-2017 est estimé
a41.2 Millions de quintaux en moyenne, soit un accroissement de 26%o par rapport a la
décennie 2000-2009 ou la production est estimée en moyenne a 32.6 Millions de quintaux.
(MADR,2021).

La production est constituée essentiellement du blé dur et de 1’orge, qui représentent
respectivement 51% et 29% de I’ensemble des productions de céréales en moyenne 2010-
2017. (MADR,2021).

Selon un rapport du Département américain de I’agriculture (USDA, 2024), La
production de bl¢ devrait augmenter de 11% en Algérie pour atteindre 3 millions de tonnes d’ici
la fin de la campagne 2024/2025, (USDA, 2024).

Cette augmentation s’explique principalement par une meilleure pluviométrie dans les
zones de production du centre et de I’est du pays, ou les précipitations ont été fréquentes.
L’USDA indique que la superficie cultivée restera inchangée a 1,8 million d’hectares, tandis
que le rendement des cultures devrait augmenter de 11% pour atteindre 1,67 tonne par hectare.
Si cette prévision se réalise, elle pourrait permettre a I’ Algérie surpasser le Maroc pour devenir
le deuxiéme producteur de blé en Afrique du Nord, aprés I’Egypte, pour la troisiéme fois en
cing ans, aprés 2020/2021 et 2022/2023 (USDA, 2024).

L’Algérie a importé 6,5 millions de tonnes (Mt) de blé tendre durant la campagne
2022/2023. Ce chiffre s’annonce en hausse pour 2023/2024, pour atteindre 7,2 Mt, soit une
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augmentation de 11%. Ce qui place I’Algérie cinquieme importateur mondial de blé tendre,

aprés I’Egypte, la Chine, I’Indonésie et la Turquie (Imadalou,2024).

1.3. Biologie et Physiologie du Blé

Le BIé est une plante annuelle, herbacée monocotylédone de la famille des Poaceae
(anciennement graminées) regroupe de nombreuses espéces qui appartiennent aux
angiospermes (plante a fleurs) (Mathieu CH., 2010), ’appareil végétative de blé se caractérise

par un appareil radiculaire, tige et feuille, épi, épillets, fleurs et graines.

Les blés sont des plantes a feuilles alternes, formees d'une tige (chaume) portant un épi
constitué de deux rangées d'épillets sessiles et aplatis (figure 6). A I'extrémité des chaumes, les
épillets sont constitués de fleurs petites et peu visibles. Les fleurs sont dépourvues de pétales et
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-a-dire que, le plus souvent, le
pollen est libéré avant que les étamines ne sortent de la fleur. Il s'attache alors aux stigmates,
ou peut se produire la fécondation. L'autofécondation constitue donc le mode de reproduction
le plus fréquent chez les blés. Apres fécondation, lI'ovaire donnera le grain de blé. Dans le cas
du blé, le grain est a la fois le fruit et la graine. Les enveloppes du fruit sont soudées a celles de

la graine, on appelle ce type de fruit un caryopse.

Le grain de blé comporte trois parties distinctes (Feillet, 2000) : (figure 7) - L’albumen (80
a 85% du grain), constitué¢ de I’albumen amylacé (au sein duquel subsistent des cellules
remplies de granules d’amidon dispersés au milicu d’une matrice protéique) et de la couche a
aleurone. C’est ’albumen qui donnera la farine. - Les enveloppes de la graine et du fruit (13 a
17% du grain), constituées de six tissus différents : épiderme du nucelle, tégument séminal ou
testa (enveloppe de la graine), cellules tubulaires, cellules croisées, mésocarpe et épicarpe. Les
enveloppes sont éliminées pendant la mouture et deviennent les sons. - Le germe (3% du grain),
composé¢ d’un embryon (lui-méme formé du coléoptile, de la gemmule, de la radicule, du
coléorhize et de la coiffe) et du scutellum. Il est éliminé a la mouture pour éviter le rancissement
et augmenter la durée de conservation.

Le grain est principalement constitué¢ d’amidon (environ 70%), de protéines (10 a 15%) et
de pentosanes (8 a 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
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cellulose, mais contiennent aussi des quantités significatives d’acides phénoliques, de lignine
et de protéines (Parker et al., 2005).

(Source :Setter and Carlton 2000).

Figure 6. Anatomie de I’épi de blé, de I’épillet et de la fleur .
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Figure 7. Les différentes parties constituant un grain de blé mature. Le grain de blé est constitué de trois

parties : I'embryon, I'albumen et les couches périphériques.

1.4. Le cycle de développement du blé

Le cycle de développement de blé est la succession de phases de croissance permettant a la plante

de se multiplier dans un milieu favorable. Il comprend deux grandes périodes qui sont (Figure 8) :
1.4.1. La phase végetative

Elle est caractérisée par un développement strictement herbacé qui se divise en deux

stades :
» Phase germination — levée

La germination est le passage de la semence de 1’état de vie lente a I’état de vie active,
caractérisée par 1’émergence du coléorhize donnant la naissance a des racines séminales et a
la coléoptile qui joue un role protecteur et mécanique pour percer le sol et protege la sortie de

la premiére feuille fonctionnelle (Bada., 2007). La levée se fait réellement des la sortie des
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feuilles & la surface du sol et atteinte lorsque la majorité des lignes de semi sont visibles
(Gate, 1995).

> Phase levée — tallage

Le début de la phase de tallage se fait a partir de I’apparition de la premicre feuille de la
talle latérale primaire, et il est caractérisé par la formation du plateau de tallage, 1’émission

des tales et la sortie de nouvelles racines (Zaidi, 2017).

Selon Moule (1971), les talles commencent a se produire a partir du développement de la
troisieme feuille dans un rythme régulier a celui de I’émission des feuilles. A partir des
bourgeons situés a ’aisselle des talles primaires initiées a la base du maitre brin, les talles

secondaires peuvent apparaitre et étre susceptibles d’émettre des talles tertiaires.

La fin de la phase de tallage marque le début de la phase reproductive conditionnée par la

photopériode et la vernalisation qui autorisent 1’¢longation des entre-nceuds (Gate, 1995).
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Figure 8. Cycle de développement du blé .
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1.4.2. La phase reproductrice
Elle se caractérise par trois phases :

» Phase montaison — gonflement

L’¢épi 1 cm marque la fin du tallage herbacé et le début de 1’élongation des entre-nceuds de la
tige principale (Belaid, 1996). Il est suivi du stade 1 & 3 nceuds, ici les nceuds sont aisément

repérables sur la tige. Elle est caractérisée par la différenciation des piéces florales.

La montaison constitue la phase la plus critique du développement du bl¢, elle s’acheve a la fin
de I’émission de la derniére feuille et des manifestations du gonflement que provoque les épis
dans la gaine (Baldy, 1984).

> Phase épiaison — floraison Selon Gate (1995),

La phase de 1’épiaison est marqué par la méiose pollinique et I’éclatement de la gaine avec
I’émergence de 1’épi de la gaine de la feuille étendard et durant cette phase la formation des

organes floraux (I’anthése) s’achévent et s’effectue la fécondation.
> Phase de formation du grain

Elle comprend trois stades selon (Gigot, 2009) :

Stade grain laiteux : marque la fin des multiplications et différenciations cellulaires au sein du

grain, fixant par la méme le poids potentiel, car le nombre maximal de cellules est atteint.

Stade grain pateux : correspond a la fin de la croissance des cellules de I’enveloppe et du

remplissage des amyloplastes par des sucres essentiellement sous forme d’amidon.

Stade maturité : est atteinte des que la migration de matiére séche vers le grain a cesse,
déterminant par la méme la valeur maximale du poids sec. Une phase rapide de dessiccation se
met alors en place, aboutissant a la maturité récolte, lorsque le grain est devenu suffisamment

sec et dur pour pouvoir étre récolté.
2. Le Mais

2.1. Généralités sur le Mais

La culture du mais a probablement commencé en Amérique centrale, notamment au
Mexique (Hubert, 1978). Le mais a été introduit en Europe aprés la découverte de I’ Amérique

durant le XVI siécle et de la en Afrique et en Asie, a partir de I’Espagne il s’est répondu dans
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I’Europe du sud, le Proche-Orient et 1’ Afrique du nord pour coloniser, au XVII si¢cle, toutes

les zones de cultures traditionnelles (Iram et Meriem, 2013).

Le mais est la premiere céréale produite au monde. La production mondiale de mais a
augmenté. Les rendements élevés et I'importante production en Amérique du Nord et en
Amérique centrale sont principalement dus aux Etats-Unis, qui produisent davantage que des

pays comme le Mexique ou le mais est la principale céréale de base (Lobell et al, 2011).

Le mais est I'une des cultures importantes, qui sert de nourriture et d'huile de mais a la

consommation humaine (Hu et al, 2005).

L'expansion des populations avec plus de nourriture et les besoins énergétiques augmentent
la demande d'une plus grande production mondiale de mais. Malheureusement, les limitations
d'environnement telles que la température et la sécheresse continuent de freiner les niveaux de
production de mais comme ils I'ont fait plus tot des decennies et dans de nombreux domaines,

qui devrait empirer avec I'eévolution des climats (Battisti et al, 2009).

L’Europe, avec 5 % seulement de la production mondiale, Mais, la France en particulier,
Avec une production moyenne annuelle d’environ 817 millions de tonnes en 2009, le mais est
la céréale la plus cultivée avant le blé (681 millions de tonnes) et le riz (678 millions). En
Algérie la céréaliculture demeure le pivot de 1’agriculture, c’est une filiére stratégique et

représente un poids considérable dans I’économie agricole (Mishra et al, 2010).

Le mais était connu des indigénes avant 1830, il ne semble pas cependant que sa culture ait

été trés développée en Algérie avant I'implantation de la colonisation. (Rozet H, 1833).

2.2. Importance économique du Mais

Le mais est actuellement la culture la plus importante dans la production des aliments
destinés aux animaux dans le monde, avec une superficie totale d'environ 200 millions
d'hectares, plus que le blé (Triticum spp.) et le riz (Oryza sativa) (FAOSTAT, 2023). En effet,
les rendements ont été augmentés, passant de 325 millions de tonnes dans les années 1980 a
plus de 650 millions de tonnes dans la décennie actuelle, qui correspond a 4,2 tonnes par hectare
(Loaisiga et al., 2011). En téte de production arrivent les Etats Unis, suivis d'autres grands pays
producteurs tels que la Chine, le Brésil et 1’ Argentine. Selon la premiere estimation du 1GC
(International Grains Council) pour la campagne 2022-2023, la production mondiale du mais

sera de 1 207 millions de tonnes métriques, contre 1 210 Mt lors de la campagne précédente.
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2.4.2. LA Phase reproductrice
La phase de reproduction correspond a la formation et au développement des organes
reproducteurs. Entre le stade 50 % des feuille visible soit 8 & 10 feuilles, et le stade « sortie de

la panicule » se détermine le nombre potentiel d’ovules.

Les stades reproductifs commencent dés la fécondation et concernent uniquement le
développement des grains qui achévent leur maturation le plus généralement en octobre
(Renoux, 2014).

2.4.3. La phase de développement de grain et de maturation

La fécondation des ovules dure pendant deux a trois jours aprés I’émergence des soies. Une
fois I’embryon complétement formé, 1’épi a atteint sa taille définitive et les soies commencent
a dépérir. Les grains accumulent alors de ’amidon puis commencent a se déshydrater, jusqu’au

stade considéré comme mature avec environ 30% d’humidité résiduelle. (Gauthier, 2015).

(Source :Nielsen, 2013)
Figure 11.les différents stades de développement du grain de mais.
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» La Composition des grains

(1 Le grain de mais est un caryopse (fruit sec indéhiscent) composé de trois parties (Figure

12) : Le péricarpe, enveloppe extérieure

1 L’albumen, tissu de réserve du grain, est composé d’une couche a aleurone et de grains
d’amidon. L’amidon est un polysaccharide de glucose, mélange de deux homopolymeres,
I’amylose (polyoside de glucose légeérement ramifié) et I’amylopectine (polyoside constitué
d’a-D-glucopyranose).

(1 Le germe, constitué de I’embryon et du scutellum, est riche en lipides et protéines.

(Reproduit avec l'aimable autorisation du Wheat Flour Institute, Chicago, lllinois, 1964)

(Source : Wheat Flour Institute (Chicago, USA)).

Figure 12 . Structure du grain de mais (G : x30).
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3. Le Riz

Le riz constitue la premiere céréale en termes de superficie cultivée et de quantité produite
dans le monde apres le mais, avec une production mondiale prés de 746,8 millions de tonnes et
un rendement moyen de 4,6 t/ha (FAO, 2016). Il est cultivé sur 163,5 millions d’hectares en
2013 (FAO Rice Monitor Market, 2013). Le riz est la 2éme céréale alimentaire la plus produite
dans le monde avec une production mondiale de pres de 15 200 kilos de riz par seconde
(compteur), soit 479.2 millions de tonnes (2013-14) de riz par an (FAO Rice Monitor Market,
2013). La production mondiale de riz de la campagne 2018/19 a atteint un record absolu de
497 Mt, en équivalent blanchi, selon le CIC (498 Mt selon I’'USDA), soit une augmentation de

pres de 1 % environ par rapport a la  campagne  précédente.

Cette progression est la conséquence de plus grosses récoltes chez les principaux
producteurs asiatiques, notamment 1’Inde dont la production a atteint un record de plus de 116
Mt (FranceAgriMer, 2019). La Chine et I'Inde fournissent ensemble plus de la moitié du riz
mondial, la production mondiale est actuellement de I'ordre de 450 millions de tonnes de riz
usiné (ce qui correspond a environ 675 millions de tonnes de paddy). La Chine et I'Inde sont de
trés loin les principaux pays producteurs, suivies par I'Indonésie et différents pays d'Asie du
Sud et du Sud-Est (USDA, 2022).

L’importance du riz en tant que denrée alimentaire et source économique ne cesse
d’augmenter partout dans le monde et plus particulicrement en Afrique de 1’Ouest sous
I’accroissement de la population, les changements climatiques et la salinisation des sols qui

constituent actuellement un défi de taille pour la sécurité alimentaire mondiale.

3.1. Taxonomie

Avec un nombre de chromosomes de 2n=24, le riz est une plante annuelle, monocotylée,
autogame, angiospermeet d’origine tropicale. Il appartient a la famille des Poaceae, a la sous-
famille des Oryzoideae et au genre Oryza (Angladette, 1966). Ce genre comprend une vingtaine
d'especes dont seulement deux sont cultivées a savoir Oryza sativa L. et Oryza glaberrima
Steud, (Sun et Zheng,1990).

3.2. Origine du Riz

Oryza sativa, originaire d’Asie, comprend deux types principaux : Indica et Japonica

(AfricaRice et al. 2011). Le type INDICA, est caractérisé généralement par, des feuilles vertes-
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claires, longues, larges ou parfois étroites, un potentiel de tallage important, des grains
généralement longs et fins, des ramifications secondaires importantes. Le type JAPONICA,
originaire de la zone tempérée et subtropicale de I’ Asie a, les feuilles vertes foncées et étroites,
un potentiel de tallage moyen, une taille courte a intermédiaire, des grains souvent courts et
ronds. Oryza glaberrima (riz africain) est originaire du delta central du Niger et est

reconnaissable par les caractéres suivants :

- Un développement végétatif luxuriant

- Des feuilles glabres - Une ligule courte et arrondie ;
- Une faible densité de ramifications

- Des thalles secondaires quasi inexistants

- Un caryopse rouge

-Une longue dormance des grains.

Aujourd’hui, I’espéce asiatique (Oryza sativa) est beaucoup plus cultivée que 1’espéce
africaine, (Oryza glaberrima) (AfricaRice et al. 2011). Des avancées considérables sont notées
de nos jours dans le domaine de la sélection qui permettent d’obtenir des nouvelles variétés

cumulant des propriétés intéressantes.

3.3. Production du riz

3.3.1. Production mondiale du riz

La production mondiale de riz devrait croitre de 1,3 pour cent en 2023-2024 pour atteindre
523,5 millions de tonnes, tandis que le volume des échanges international devrait chuter de
4,3 pour cent pour s’établir a 53,6 millions de tonnes. La hausse attendue de la production
résulte principalement des incitations positives fournies par la hausse générale des prix a la
production, la baisse des colts des engrais et le maintien de mesures d’aide publique. La
production mondiale de blé, elle, devrait diminuer de 3,0 pour cent en 2023 par rapport au
volume record de 777 millions de tonnes atteint en 2022, ce qui s’explique principalement par
la baisse attendue de la production de la Fédération de Russie et de I’ Australie, qui avait
atteint un volume record 1’année derniére. Ce recul prévu tient essentiellement aux effets
probables des phénoménes météorologiques extrémes, qui devraient conduire a une baisse de

la superficie ensemencée (FAO, 2023).
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3.3.2. Le riz en Mauritanie

Le riz contribue a pres de 45 pourcents de la production brute en céréales en Mauritanie. Le

systéme de production rizicole dominant est le systéme irrigué avec maitrise totale de I’eau. La

production brute moyenne nationale du riz en Mauritanie par campagne agricole annuelle

(hivernage et contre saison chaude) est d’environ 81 000 tonnes. Le Trarza et le Gorgol

représentent a elles seules plus de 87 pourcents des productions moyennes réalisées. Le riz joue

un réle de premier plan en contribuant avec plus de 14 pourcents a la satisfaction du besoin

national en céréale, et a prés de 10 pourcents du revenu des producteurs ruraux (APRAO, 2023).

a. Les contraintes pour le développement de la riziculture en Mauritanie sont
essentiellement

Les défauts de conception des aménagements et les choix inappropriés des cultures
L’insuffisance de la maitrise des techniques de production par les exploitants

Une stratégie de vulgarisation inadaptee

Les maladies, les insectes, les adventices et autres parasites tels que les nématodes
Des difficultés d’acces aux intrants majeurs que sont les semences et les engrais
minéraux
Un manque de formation des producteurs et des agents d’encadrement sur la gestion des
périmetres et des ressources (équipements, matériels, intrants, etc.)

Les atouts majeurs dont dispose la Mauritanie pour le développement de sa riziculture

et qui sont entre autres les suivants:

Une riziculture irriguée est bien adaptée aux sols de la vallée du fleuve Sénégal

Un potentiel de 137 000 ha de terre irrigable dans la vallée

Des aménagements de petits périmetres irrigués villageois de 25 a 30 ha réalisés le long
du fleuve Sénégal dans les régions du Trarza, du Brakna et du Gorgol

Le développement d’aménagements hydro-agricoles en priorité orientés vers le
développement de la riziculture

L’existence d’un nombre appréciable de technologies améliorées (ex. variétés et

pratiques culturales améliorées) (APRAO, 2023).
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3. Morphologie du riz

Le plant de riz est une plante a tige (chaume) rond, creux et articulé, a limbe plat et sessile,
avec une panicule terminale et des racines fibreuses comportent des radicules et des poils
absorbants (Traoré, 2012). Une plante de riz comprend des organes reproductifs (panicules
constituées d’un ensemble d’épillets, la fleur, la graine. L’albumen et ’embryon) et des organes

végetatifs ~ (racines,  tiges et  feuilles) (SAED et  AfricaRice, 2011).

Panicules

Feuille puniculare

Feuille

Tige ou chaume

Tintre-noeud . Tulle

Nocud

Oryza sativa.

Source : (Sié et al. 2009).

Figure 13 .Plant de riz.

3.4.1. Les organes reproducteurs

La panicule c’est la partie terminale de la plante qui est portée par le dernier entrenceud et
elle constitue I’inflorescence du riz. La panicule est composée de rachis (ramifications
primaires) et de racémules (ramifications secondaires) portant les épillets (SAED et AfricaRice,
2011). L’épillet comporte : deux glumelles (lemma et paléa) de taille différente, de couleur

verdatre a la floraison et le plus souvent de teinte paille clair a maturité (Lacharme, 2001).

La fleur a la différence de la plante allogame, la fécondation du riz est assurée par le pollen
de la fleur, elle-méme. La fleur renferme les organes reproducteurs males qui sont les anthéres
contenant le pollen et les organes femelles dont I'ovaire qui contient I'ovule (SAED et

AfricaRice, 2011).
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Les organes reproducteurs males regroupent 6 étamines et un couple d’anthéres soudé sur
chaque étamine (Lacharme, 2001).

Les organes reproducteurs femelles sont constitués par le pistil avec un style et un stigmate
a structure plumeuse a son sommet ; a sa base est situé I’ovaire qui lorsque fécondé constitue
avec les glumes et les glumelles le grain du riz : Les glumes et ses structures associées (glumes
stériles, barbes, rachis, etc.) forment la balle du grain. Elle peut étre séparée du grain arrivé a
maturité (paddy) par une pression rotative (décorticage) donnant ainsi le riz brun. Le paddy
renferme I’embryon qui contient les réserves nécessaires au grain pour assurer sa germination

et aussi la feuille embryonnaire (tigelle) et la racine embryonnaire (radicule) (Lacharme, 2001).

3.4.2. Les organes vegeétatifs

Les racines : leurs fonctions principales consistent a absorber et véhiculer ’eau et les
élements nutritifs contenus dans le sol tout en y ancrant la plante. Comme la plupart des
graminees, le systeme racinaire du riz, est du type fasciculé et peu profond (SAED et AfricaRice
2011).

La tige (ou chaume) : les tiges renferment des vaisseaux dont le role est de véhiculer les
¢léments nutritifs et 1’eau absorbés par les racines mais aussi d’approvisionner les racines en
air. La tige est composée d’une série de nceuds portant une feuille et un bourgeon qui peut se
transformer en talle (talles secondaires et talles tertiaires) et d’entrenceuds creux, avec une
surface lisse. L’ensemble des talles produit par un seul plant constitue la touffe de riz. Les talles

représentent le premier composant rendement du riz (Béye et Mbaye, 1998).

Les feuilles : en raison d’une feuille a chaque nceud, les feuilles se développent
alternativement sur la tige. N’ayant ni de limbe et ni considérée dans le comptage du nombre
de feuilles au stade plantule, la premiéere feuille qui apparait apres la germination est appelée
coléoptile et la derniére feuille qui enveloppe la panicule est appelée feuille paniculaire ou
feuille drapeau. Les principales parties d’une feuille sont : le limbe, la gaine, le collet, I’auricule

et la ligule (SAED et AfricaRice, 2011).

3.5. Cycle de développement du riz

Le développement et la croissance sont les deux phénomeénes majeurs et interdépendants
du cycle de développement du riz. Ce cycle comprend trois phases : la phase végétative, la
phase productive et la phase de maturation ou phase de remplissage du grain et de maturation

(Lacharme, 2001). Cependant chaque phase est divisée en plusieurs stades.
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3.5.1. La phase végétative

Selon les pratiques culturales, les conditions climatiques et la variété, la durée de la phase
est tres variable; Mais aussi affectée par la longueur du jour (ou photopériode) et par la
température chez certaines variétés. La plante traverse au cours de la phase végétative les stades
suivants: Stade Germination (stade 0), Stade Plantule (stade 1), Stade Tallage (stade 2), Stade
de I’¢longation du chaume (stade 3), (SAED et AfricaRice, 2011).

3.5.2. La phase reproductive

La phase reproductive dure 19 a 25 jours et par l'initiation paniculaire a la fécondation. Le
plant de riz est tres sensible aux basses températures, a la salinité et aux stresses hydriques
durant cette phase (Lacharme, 2001). Le Stade de I’initiation paniculaire (IP) (stade 4), le Stade
de la montaison (stade 5) et le Stade d’épiaison - floraison (stade 6) sont les stades traverses par

la plante durant la phase reproductive (SAED et AfricaRice, 2011).

3.5.3. La phase de maturation

La durée de la phase de maturation est d’environ moins de 30 jours, quelle que soit la
variété, la saison et selon les conditions de température et d’humidité du milieu (Lacharme,
2001). L’ovaire gonfle, le caryopse ou grain de riz se développe jusqu’a la maturité pendant la
phase de maturation. Durant cette phase la plante traverse le stade grain laiteux (stade 7), le
Stade grain pateux (stade 8) et Stade maturité (stade 9) (SAED et AfricaRice, 2011).
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Figure 14. Cycle de développement du riz

4. Pathologies

Comme toutes les plantes, les céréales peuvent étre touchees par de diverses maladies,
Certains pathogeénes peuvent nuire aux cultures céeréalieres, en termes de rendement et / ou
qualité. Plusieurs ravageurs tels que les insectes s’attaquent aux racines (taupins, chrysomele)
et aux parties aériennes (pyrale, sésamie, cicadelle, noctuelle, puceron, oscinie) ((Boulal et al.,
2007).

En effet Les chenilles de La Pyrale du mais (Ostrinia nubilalis) sont connues pour attaquer
les cultures de mais, dont elles sont le principal ravageur, en s'alimentant de la moelle des tiges,
les larves fragilisent les plantes qui deviennent plus sensibles a la verse, perturbent leur
développement et favorisent I'infestation par des champignons tels les Fusarium. Les dégats
sont donc directs (baisse du rendement, récolte plus difficile en raison de la verse) et indirects
(incidence plus forte des fusarioses, elles-mémes responsables de la présence de mycotoxines).
(ARVALIS,2024).

Les nématodes, parasites des plantes, sont des vers microscopiques qui pénétrent les racines
au stade larvaire et y forment des galles (ex : Heteroderaavenae Wollenweber ;
Heteroderamani Mathews). En parasitant le systéme racinaire, ils affectent considérablement
le développement de la plante (Mokabli, 2002 ; Khenioui, 2011).
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Quelques bactéries de type Erwinia, Xanthomonas, Enterobacter et Pseudomonas se
développent sur les céréales, Ces bactéries vivent dans la tige, exploitant des voies d’entrées

naturelles, type blessure.

Un grand nombre de maladies fongiques peuvent détériorer différentes parties de la plante
a plusieurs stades de son cycle de vie. Parmi celles-ci on peut notamment citer I’anthracnose
(Colletotrichum graminicola), la rouille (Puccinia sorghi), le charbon (Ustilago maydis),
I’helminthosporiose (Exserohilum turcicum) ou encore la fusariose (Fusarium spp.). En plus de
provoquer de sérieuses pertes de rendement, certaines espéces fongiques produisent des
mycotoxines qui s’accumulent dans les grains, ce qui induit un réel enjeu pour la santé publique

(Aouali et Douici, 2009).

4.1. La fusariose

La fusariose est une maladie des céréales dites « a petits grains » qui sévit a travers le monde.
Sous des conditions climatiques favorables, la fusariose peut attaquer a tous les stades de
développement et tous les organes de la plante, depuis les racines jusqu’aux épis (Parry et al.,
1995). Elle peut étre aussi associée a différentes céréales telles que le blé tendre (Triticum
aestivum), I’orge (Hordeum vulgare), le mais (Zea mays), le triticale (Triticosecale spp.),
I’avoine (Avena sativa), le seigle (Secale cereale) et le riz (Oryza sativa) (Jean-Claude Pasquet,

2014) Le terme « fusariose » des céréales regroupe trois types de maladies (Parry et al., 1995) :

- “Seedling Blight”: fusariose des semences.
- “Foot Rot™: fusariose du collet.

- “Fusarium Head Blight”: fusariose de 1’épi

La fusariose a été décrite pour la premiére fois en 1884 en Angleterre. Depuis, la fusariose
a progressé a 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 I’étude de la fusariose. La fusariose peut infester de
nombreuses plantes ayant un fort intérét économique, ce qui peut entrainer de lourdes

conséquences financieres.
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Les champignons phytopathogénes responsables de la fusariose chez le mais et le riz
appartiennent exclusivement au genre Fusarium tandis que chez le blé on retrouve également

Michrodochium nivale et M. majus (Parry et al.,1995).

En effet, ces espéces peuvent cohabiter et d’autres agents pathogénes peuvent également

étre présents comme par exemple Aspergillus et Penicillium.

4.1.1. Symptomologie de la Fusariose

Les attaques de I’épi ont lieu lors de la floraison. Le champignon peut attaquer les glumes,
I’attache d’un épillet, le rachis ou le col de I’épi. Au début, seuls quelques épillets sont atteints,
tandis que le reste de 1’épi est encore vert. Ensuite, la partie supérieure de 1’épi seche

prématurément avant que tout 1I’épi ne meure.

Les premiers symptdmes apparaissent souvent au centre de I'épi d'ou ils progressent ensuite
vers le haut et vers le bas. Les épillets attaqués prennent une coloration violacée. La maladie se
développe et se propage parfois trés rapidement et peut affecter la totalité de I'épi. Quand la

base de 1’épi est attaquée, la totalité de 1’épi se desseche.

La fusariose de 1’épi est souvent associée a une coloration rose- orangée ou violacée au
niveau des épillets qui correspond aux fructifications du champignon (Clavel, 2006 ; Carver,
2009). Les grains contaminés sont plutét ratatines, petits et de coloration blanchatre a roséatre a
cause de la présence de mycélium dans le sillon du grain (Bailey et al., 2004 ; Shaner, 2003 in
Bérubé, 2010).
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Figure 15. Symptomes de la fusariose sur céréales : épis de blé avec des grains fusariés (A), grains de blés
ridés et roséatres (B), grains de mais fusariés (C), épi de mais fusariés (,D), (E et F)épis de riz blancs et
roses fusariés (McMullen et al., 2008 ; Liu et al. 2022d).

4.1.2. Epidémiologie de la Fusariose

La source principale d’inoculum se trouve dans le sol, principalement sur les résidus du
précédent cultural (Sutton, 1982). Le mais étant généralement cultivé en rotation courte avec
une ou deux autres cultures, on retrouve tres souvent des résidus de culture de mais dans le sol.
Le pathogene survit d’autant mieux que les résidus se dégradent lentement comme ceux de
mais. Les adventices des cultures sont aussi suspectées d’entretenir un certain inoculum mais
leur impact n’est pas encore clairement défini (Jenkinson et Parry 1994 ; Parry et
Jenkinson,1995). Le grain de mais semé peut étre déja contaminé et alors devenir une source
d’inoculum importante (Parry et Jenkinson, 1995).
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Figure 16. Cycle de Fusariose

F. graminearum survit sous forme de mycelium ou de chlamydospsores (forme saprophyte)
puis se propage par la formation de péritheces sur les résidus. Les ascospores éjectées par les
périthéces peuvent étre dispersées par le vent, ’eau ou les insectes avant d’atteindre les épis de

mais. La voie d’inoculation primaire se fait via le canal des soies juste apres leur émergence
(Munkvold, 2003).

Au printemps, quand les conditions de température et d’humidité sont maximales, ce sont
principalement les ascospores issues de la reproduction sexuée qui sont libérées des périthéces.
La maturation des périthéces prend environ deux semaines et la décharge des ascospores a lieu
principalement la nuit a des températures douces (10°C a 20°C), lorsque ’humidité ambiante
n’est pas saturante apreés déshydratation des périthéces. Les spores sont éjectées a 5 mm du
périthece en moyenne (Trail, Gaffoor et al., 2005) et I’intervention de vecteurs est obligatoire
pour atteindre les soies situées en hauteur. Des pluies accompagnées de tempeératures comprises

entre 15°C et 25°C favoriseraient la production des périthéces sur les résidus de culture, cette

production n’est pas permise pour des températures en dessous de 15°C et superieures a 30°C
(Dufault, De Wolf et al., 2002a ; Dufault, De Wolf et al., 2002b).
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Les macroconidies (reproduction asexuée) et les ascospores (reproduction sexuée) peuvent
se retrouver a des distances de 1’ordre du kilométre dispersées par le vent ou certains insectes

(Francl, Shaner et al., 1999 ; Maldonado-Ramirez, Schmale lii et al.,2005).

(Miller, Reid et al., 2007) ont montré que quatre a six heures apres inoculation des soies,
les conidies de F. graminearum commengaient a germer et 48 h aprés, I’hyphe pénétrait dans
les cellules de 1’épiderme des soies pour ensuite croitre a la fois a la surface et dans les soies.
Le mycélium blanc se propage a travers le canal des soies jusqu’a atteindre les grains ou il
prend une teinte rouge-rosé. L’infection se propage alors jusqu’aux grains les plus précoces a

travers le pédicelle.

F. graminearum ne possede pas de structures spécialisées comme un appressorium et un
haustorium. La colonisation est donc favorisée grace a des enzymes de dégradation de la paroi
cellulaire (CWDE pour Cell wall degrading enzymes) comme des cellulases, des pectinases,
des xylanases ou encore des feruloylesterases (Wanjiru, Zhensheng et al., 2002 ; Kikot, Hours
et al., 2009 ; Phalip, Goubet et al., 2009).

L’épi peut également étre infecté suite a une blessure du grain par un insecte, méme si cette
voie d’infection reste mineure (Matarese et al.,2012). Dans ce cas, le développement fongique
commence au site de la blessure puis se répand vers les extrémités de 1’épi (Reid et Shina,
1998).

La conservation d’un pathogéne constitue un stade important dans le cycle de

développement de la maladie.

En effet, la capacité d’un pathogene a survivre sur les débris des plantes peut constituer une
vraie menace en raison des problémes que pourrait entrainer la présence de I’inoculum du
champignon et son incidence sur la culture (Dickinson & Lucas 1982). Ces débris laissés au
champ constituent un réservoir d’inoculum pouvant contribuer a une augmentation de la

sévérité de la maladie de la culture installée.

4.1.3. Les toxines produites par les champignons du genre Fusarium

Certaines espéces de Fusarium ont la capacité de produire des mycotoxines. Ces molécules
toxiques, issues du métabolisme secondaire fongique, sont nocives pour I’homme comme pour
les animaux d’¢levage. Il existe différentes mycotoxines, produites par les mémes ou différentes

especes de Fusarium nommées également « fusariotoxines ».
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Parmi les plus connues on trouve la famille des trichothécénes produites par certaines
espéces appartenant a la section Discolor et la famille des fumonisines produites par de
nombreuses espéces appartenant & la section Liseola. La zéaralénone, suite a ses effets

oestrogeniques, est également bien étudiée (Bennett et Klich, 2003).

La figure 17 montre les Différentes mycotoxines associées aux especes de Fusarium présentes
sur blé ET mais en Europe (Bottalico et Perrone, 2002 ; Waalwijk et al., 2003 ; loos et al.,
2004 ; Rohacik et Hudec, 2005 ; Schollenberger et al., 2007). Parmi les fusariotoxines
présentent sur céréales, les trichothécenes, la zéaralénone et les fumonisines sont les plus

rencontrées sur le mais et blé.

F. graminearum (discolor) TCTB, ZE4 F. graminearum (discolor) TCTB, ZEA

F. avenaceum (roseum)  MON,BEAENNS| F yerticillioides (liseold) FUM, MON

F. culmorum (discolor) TCTB, ZEA F. proliferatum (liseola)  FUM, MON, BEA
F. poae (sporotrichiella)  TCTB (NIV) F. subglutinans (liseola) ~BEA, MON, Fum
F. tricinctum @sportrichiells)  MON, BEA

F. sambucinum fdisclor) TCTA, ZEA, BEA F.|culmorum (discolor) TCTB, ZEA

F. sporotricheides (sporatrichiels) TCTA F avenaceum {roseum) MON,BEA ENNS
F. equiseti (gibbosum) TCTAetB, ZEA _ F acuminatum (gibbosum) TCTAMON, BEA
F. acuminatum (gibbosum) TCTA F. crookwellense =cerealis @i color)TCTB, ZEA

F. crookwellense =cerealis(discolor) TCTB, ZEA F. poae (sparotrichieliz) TCTB (NIV)

F. pseudograminearum (discolor) TCTB F. sporotricholdes (sporotrichiellr) TCTA

F. heterosporum (reticulatum)  ZEA F. eguisety {pibbosum) TCTAet B, ZEA
F. oxysporum (elegans) Fumonisine C F. axysporum (elegans) Fumanisines ¢

F. verticilloides (liseola) Fumonisines B F. pseudograminearum (discolor) TCTE

F. subglutinans (lisecla)

F, langsethias {sporatrichiella) TCTA

TCTB Trichothéeénes type B (DON, 3t 15-ADON, NIV, FX) MON: moniliformine BEA: Beauvericine
TCTA trichothécénes type A (T-2; HT-2; DAS, MAS,NEO)  ZEA: Zearalenone ENNS: Enniatins

(Source :Pons, 2010).

Figure 17. Espéces fusariennes toxinogénes sur blé et mais.

a. Les Fumonisines

Les fumonisines constituent une famille de mycotoxines regroupant 28 analogues séparés
en quatre types : A, B, C et P. Les fumonisines les plus abondantes sont de type B, elles

représentent plus de 95% du total des fumonisines contaminant le mais (Rheeder et al., 2002).
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Les fumonisines sont des aminopolyalcools dérivés de l'alanine. Elles sont constituées d'une
chaine de 20 carbones estérifiee en C14 et C15.

Plus d’une soixantaine de fumonisines ont été décrites jusqu’a présent (Bartok et al., 2006)
mais les fumonisines B1, B2 et B3 restent les fumonisines les plus abondamment produites par
les champignons F. verticillioides et F. proliferatum.

b. Les Trichothécénes

Les trichothécenes sont des mycotoxines produites par de nombreux Fusarium dont les
principaux sont Fusarium culmorum, Fusarium graminearum, Fusarium poae et Fusarium
sporotrichioides. Plus de 190 molécules ont été identifiées comme appartenant a ce groupe de
mycotoxines. Ils sont divises en quatre catégories ou types (A, B, C, D) le trichothécene des
groupes A et B sont largement présents sur céréales et denrées alimentaires tandis que les types
C et D sont rarement rencontrée et ne se pas étudies. Le groupe A : ce sont les trichothécénes
qui ne posseédent pas de fonction cétone en C8, tandis que le groupe B : ce sont les

trichothécenes caractérises par une fonction cétone en C8.

Dans [D’alimentation, les plus fréquemment retrouvés sont le nivalénol (NIV), le
déoxynivalénol (DON), sont les toxines de groupe B et les toxines T2 et HT2 de groupe A, ces
toxines sont les plus fortement associées avec des toxicoses chroniques et fatales chez ’homme,
ainsi que chez I’animal (Desjardins, 2006 ; Li et al., 2011 ; Parent-Massin et al., 2013).

La toxine T2, et sa forme de-acétylée HT2, sont celles qui ont attiré le plus ’attention ces
derniéres décennies en raison de leur toxicité, bien qu’elles soient peu détectées en comparaison
a d’autres trichothécénes. La toxine T2 a été isolée pour la premiére fois en 1968 chez Fusarium
tricinctum, renommé aujourd’hui Fusarium sporotrichioides, & partir de mais moisi en France.
Le DON, également appelé vomitoxine du fait des symptémes engendrés, est le trichothécene
le plus important en termes d’exposition humaine, mais un des moins toxiques (Desjardins,

2006 ; Liet al., 2011 ; Richard, 2007).

Les trichothécenes du groupe B sont produites, principalement, par Fusarium graminearum,
F. nivale et F. culmorum. Les trichothécéne de groupes A et B peuvent étre produites aussi par
d’autres espéces de Fusarium : F. acuminatum et F. sambuccinum produisent des
trichothécenes du groupe A et F. croockwellense des trichothécenes du groupe B. Les TCT B

comprennent, entre autres, le déoxynivalenol (DON) et ses formes 15- et 3-acétylées (15-
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ADON et 3-ADON), le nivalenol (NIV) et sa forme acétylée la fusarenone X (FX) (Bottalico
et Perrone, 2002) .

Le groupe C réuni des trichothécénes produites par les especes de genres Trichoderma et
Trichothecium. Les trichothécenes du groupe D sont produites par les espéces de genres
Myrothecium et Stachybotrys. Les trichothécénes de ce groupe, les plus connues, sont la
roridine, la verrucarine et les satratoxines (DiMello et al., 1997 ; Placinta et al., 1999).

C. Zéaralénone

La premiere description des symptdmes cliniques provoqués par cette toxine a été effectuée
en 1927 par Buxton, bien que la toxine elle-méme n’ait pas été identifiée. En effet, elle n’a été
nommée et décrite structurellement qu’en 1966 par Urry et al. (Desjardins, 2006 ; Gaumy et
al., 2001).

La ZEA a été détectée comme contaminant naturel du mais, de l'orge, du blé et du sorgho
(Siame et al., 1998 ; Vargas et al., 2001; Fazekas et Tar, 2001; Odhav et Naicker, 2002).

La zéaralénone est produite principalement par Fusarium graminearum, mais aussi
Fusarium culmorum, Fusarium equiseti, Fusarium oxysporum, Fusarium verticillioides et
Fusarium crookwellense, dans les champs de mais. La synthése de la mycotoxine dépend des
conditions environnementales, puisqu’elle est favorisée par une humidité élevée et une faible
température. Elle est majoritairement produite dans les zones tropicales et/ou tempérées (Magan
et Olsen, 2004 ; Ripert, 2013).

La zéaralénone est une toxine fréquente dans le mais et les produits de mais, mais sa
présence a été aussi détectée dans le soja et diverses céréales et graines, ainsi que dans leurs
sous-produits. La présence de zéaralénone est régulierement observée en association avec
d'autres fusariotoxines, en particulier le déoxynivalénol, le nivalénol et les fumonisines
(DiMello et al., 1997).

4.2. Tache foliaire de Curvularia

L’agent pathogene responsable de la culvulariose appartient au genre Curvularia. Ce
champignon produit de petites taches nécrotiques ou chlorotiques avec un halo de couleur

claire. (Figure 18) Les lésions ont un diamétre d'environ 0,5 centimetre lorsqu'elles sont
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complétement développées. La maladie est répandue dans les zones chaudes et humides et peut

provoquer des dommages de maniere significative (Jeffers, 2004 ; Debnath et al., 2012).

(Source :Benkirane,2001)

Figure. 18. Symptdmes de Curvularia développées sur la graine (a), neeud (b), tige(c) et feuille (d) des
plantes de riz.
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4.3. Bralure des feuilles ( Helminthosporiose)

La tache bronzée ou la tache helminthosporienne ou encore Brdlure des feuilles, est une
grave maladie foliaire des céréales causée par le champignon Pyrenophora tritici-repentis sur
le blé dur que sur le blé tendre (Benmehidi et Boukaabache, 2018), Comme la septoriose,
I’helminthosporiose progresse du bas vers le haut de la plante. Au niveau des feuilles on trouve
des taches ocellées en forme d’ceil plutdt ovoide, souvent entourées d’un halo chlorotique jaune.
Point noir au centre (c’est le point d’infection). Il est remplacé progressivement par un point

fonce puis un cercle brun et absence de pycnide (Figure 19) (ABDI, 2015).

Sur mais I’agent pathogéne est Bipolaris maydis (Y. Nisik. & C. Miyake) Shoemake
(teleomorphe: Cochliobolus heterostrophus (Drechsler) Drechsler) c’est un champignon
Ascomyceéte qui peut infecter le mais par des conidies ou des ascospores, provoquent des petites
Iésions bronzées (0,6 cm sur 2,5 cm) qui peuvent couvrir presque toute la feuille. 1l existe trois
races de Bipolaris maydis. Certaines races du champignon s'attaquent également aux tiges, les
gaines foliaires, les enveloppes des épis, et les épis de mais. Les plantules infectées peuvent
présenter les symptomes de flétrissement et la plante infectée mourra apreés la plantation en

quelques jours (Agrios, 2005).

Aussi I’Helminthosporiose est considérée comme une maladie cryptogamique tres
importante du riz (Bouslim et al., 1997). L’agent causal est Bipolaris oryzae (Breda de Haan)
Shoemaker appartient au phylum des Ascomycota, a la classe des Dothideomycetes, a I’ordre
des Pleosporales et a la famille des Pleosporaceae  (GBIF, 2021,
www.gbif.org/fr/species/2615973). L’espece a ¢té décrite pour la premiere fois comme
Helminthosporium oryzae par Breda de Haan (1900). Il s’agit de 1’espéce la plus associée a

I’helminthosporiose du riz.
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(Source : Madhava Rao et al., 2006).

Figure 19. Helminthosporiose chez le riz, mais et blé.

5.Moyens de lutte
5.1. Les pratiques culturales

Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées pour lutte contre la fusariose de 1’épi, mais ce sont
principalement les conditions météorologiques qui vont influencer la présence ou 1’absence de
maladie (Schaafsma et Hooker 2007; Landschoot et coll. 2012).

Cependant La rotation des cultures n’affecte pas beaucoup le taux d’inoculum parce que
Microdochium et Fusarium sont des champignons qui possédent des formes de résistance. Mais
il est a noter que des taux d’inoculum ¢levés ont été enregistrés dans les systemes a monoculture

(Lenc, 2015).

Certaines cultures, comme le mais et le blé, sont plus sensibles aux attaques de fusariose ;
les résidus issus de ces cultures sont des sources d’inoculum pour ’année suivante (Parry et al.,
1995). L’utilisation des semences saines et de la fumure azotée de facon rationnelle, ainsi que
I’¢limination des résidus de culture contaminés par incinération ou enfouissement profond

réduit la contamination par les Fusarium spp. (Mauler et al., 1997).

5.2. La Lutte biologique

Diamond et Cooke (2003) ont rapporté que I’inoculation des épis par Phomabetaea pu
réduire les symptomes de la fusariose de 1’épi causés par F. culmorum de ’ordre de 60%. Les
bactéries du genre Bacillus, Pseudomonas, et Lysobacter sont les plus utilisées pour la lutte
biologique contre la fusariose de 1épi (Schisler et al., 2002 ; Khan et al., 2004). Deux souches
de Pseudomonas fluorescens ont montrés aussi un niveau satisfaisant d’inhibition de la

croissance in vitro et in vivo de F. culmorum (Bojanowski, 2011).
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5.3. La Lutte chimique

Un programme de traitement par fongicides suivant un calendrier peut diminuer I’impact de
la maladie et réduit 50 a 60% de sa sévérité. L’efficacité¢ des fongicides est liée au stade
physiologique de la plante au moment de 1’application (Mc Mullen et al., 2008).

Enfin, I'utilisation de fongicides apparait comme un reméde aux effets limités. Ainsi, leur
application présente des effets variables qui dépendent de la molécule active mais également
de la date d’application et des especes fongiques présentes sur 1’épi.

Les travaux de Simpson et al. (2001) confirment la sensibilité des champignons du genre
Fusarium aux triazoles (Bromuconazole, Propiconazole et le Tebuconazole) (Homdork et al.,
2000; Scherm et al., 2013). Pour Microdochium spp. Les fongicides les plus utilisés appartient
aux difénoconazole, le tébuconazole, prothioconazole, bitertanole (Glynn et al., 2005; Walker
et al., 2010).

5.4. La Lutte intégrée

Quelles stratégies pour diminuer les maladies ? Comme il n’existe aucun traitement
chimique efficace, la gestion et la prévention passe par la mise en ceuvre de pratiques culturales
adaptées. Des outils d’aide a la décision existent pour aider a diminuer les risques liés aux
maladies, Ils sont basés sur les données climatiques, les dates de semis et de récolte, les
précédents culturaux, la gestion des résidus et le facteur variétal donnent des prévisions

coherentes entre elles (Decoin ,2006).

En effet, la lutte intégrée contre les maladies est une approche qui combine les différentes
méthodes de lutte a savoir la lutte culturale, I’utilisation des variétés résistantes, les traitements

chimiques et I’utilisation d’éventuels agents de la lutte biologique (Palazzini et al., 2009).
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Chapitre 2. Matériels et Méthodes

2.1. Matériel végétal

2.1.1. Echantillons de Mais, Blé et Riz analysés

Dans cette présente étude, le matériel végeétal utilisé est constitué de trois graines de

céréales. Les échantillons de mais, blé et riz utilisés dans cette étude sont au total 17 variétés.

Ils ont été collectés dans différentes régions céréaliéres de 1’Algérie ; de la Mauritanie et de

diverses variétés (Tableau 1).

Les échantillons sont divisés en trois lots. Un premier lot comporte des échantillons de blé

et mais produit en Algérie et collectés de Wilayas différentes aupres des paysans ; un deuxiéme

composeé de deux échantillons de riz, qui ont été fournis par des structures agricoles de la

Mauritanie et les échantillons du troisieme lot ont été prélevés de deux points de vente dans la

région de Laghouat, afin d’obtenir une hétérogénéité des prélévements. Le poids minimum de

I'échantillon est de 500g. Tous les échantillons ont été conservés a °C dans des sacs en

polyéthyléne jusqu’a I'analyse.

Tableau 1. Liste des échantillons analysés

Espece | Variétes Variété Régions Année de récolte

V1 Ouad El Bared Menia 2022

V2 Chen's Ouad Mora 2019

V3 Vitron Sétif 2022

V4 Vitron Ménea 2019

Blé V5 MBB Nacre Ben Chehra 2020

V6 Ouad El Bared R1 Oued Samar 2023

V7 Vitron Oued Samar 2023

V8 Mansoura R1 Oued Samar 2023

V9 Simeto RA Oued Samar 2023

Vi1 Rosso Mauritanie 2022

. V2 Rosso Mauritanie 2022

Riz V3 ND L'Inde 2023

V4 ND L'Inde 2023

Vi1 Hytech 2066 Laghouat 2023

. V2 SPEED Laghouat 2023
Mais

V3 ND Adrar 2020

V4 ND Menia 2022
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2.2. Méthodes
2.2.1. Isolement de la flore fongique

La méthode que nous avons adoptée dans notre travail est celle utilisée par I’institut de
I’LNPV. Deux milieux nutritifs ont été utilisés pour I’isolement des champignons a partir des
grains : Dichloran-Chloramphenicol-Peptone-Agar (DCPA) et Potato-Dextrose-Agar (PDA)

(annexe 1).

a. Désinfection des semences

Aprés échantillonnage et prise d’essai, I'analyse des échantillons de grains au laboratoire a
été effectuée sur un sous échantillonnage représentatif. Ces grains analysés seront prélevés
aléatoirement. Un sous-échantillon de 100 grains de chaque échantillon a été désinfecté
superficiellement dans une solution aqueuse d’hypochlorite de sodium a 2 % pendant 2 min,

puis a été rincé trois fois avec de I’eau distillée stérile pendant 1 min.

Ensuite aprés avoir égoutté les grains, ces derniers ont été placés a sécher sur du papier filtre

stérile pendant 15 m (Cromey et al., 2002).

b. Isolement des semences

Meéthode Dichloran Chloramphenicol Peptone Agar (DCPA)
Apres désinfection les grains sont placés a I’aide d’une pince stérile dans des boite de pétri

de 90 mm coulées avec le milieu DCPA a raison de dix grains par boite. Les boites de pétri
DCPA sont incubée dans une étuve a 22°C +-3°C a I’obscurité 12h/12h (Figure 20).

Aprés 10-12 heures d'incubation, les Fusarium spp. infectant les grains se sont bien
développes sur le milieu semi sélectif DCPA. Ce dernier ne permet pratiguement aucune
pigmentation du thalle des champignons qui s'y développent. Les cultures apparaissent donc
généralement blanches a rose tres pale. Le milieu étant semi sélectif, seuls les champignons du
genre Fusarium vont se développer de maniére conséquente sur le milieu (vitesse de croissance
radiale >2 mm / jour et mycélium aérien abondant). Les autres genres de champignons peuvent

croitre mais vont présenter une vitesse de croissance radiale relativement faible.
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Solution d’hypochlorite de |
solution (Naz CL; O) :
Titrée a 2% 2 min ]
|
|

Figure 20. Méthodes d’Isolement de la flore fongique.

2.2.2. Méthodes de Purification
a. Repiquage successif

Consiste a faire plusieurs repiquages successifs de notre souche isolée sur milieu PDA,

jusqu’a I’obtention de I’isolat pure. On peut aussi utiliser des milicux sélectifs, (Botton et al.
1990).

b. Culture monospore

Deux techniques ont été adoptées pour I’obtention de culture axénique. La premiére
technique a été décrite par (Guettatni, 1954 In Bounar, 2009). Le mode opératoire consiste a
stériliser des boites de Pétri en verre contenant chacune une lame porte objet, puis a couler

dessus I’eau gélosée a 2%, de fagon a obtenir une couche mince de 1 a 2 mm d’épaisseur Apres
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solidification, on prépare une suspension de spores a partir de cultures relativement jeunes, des
dilutions successives sont réalisées de maniére a obtenir une concentration finale de 1’ordre de

1072 a 1073 spore/ml.

Une goutte de suspension est étalée uniformément sur la lame porte objet. Les boites sont
ensuite incubées a une température comprise entre 20 et 25° C. Aprés 24 a 48 h des spores
individualisées en germination apparaissent, ces dernieres ont été repiquées dans des boites de

Pétri contenant du PDA et ont été mise a incuber dans la chambre de culture.
La deuxieme technique est la « single spore » par scarification :
Le protocole a été établi dans le laboratoire MycSA Bordeaux par Christian Barreau.

Les suspensions de spores requises pour inoculer les boites de pétri contenant le milieu PDA,
ont été obtenues en ajoutant un morceau d’implant de chaque échantillon dans 6 mL d’ecau
distillee stérile par tube suivi par une agitation modérée, de facon a obtenir une faible
concentration finale de 102 spores/mL par comptage sur cellule de Thoma. Enfin, chaque boite
a été inoculée par 10pL d’une suspension sporale, a ’aide d’une anse de platine un étalement
sous forme des striés (scarification) ou bien en forme de L sont réalisée ce qui permet la
sédimentation des spores dans la gélose. Puis les boites ont été placées a ’obscurité a 25 °C.
Aprés 24 heures d’incubation, les spores commencent a émettre des tubes germinatifs, un
prélevement monosporale est effectué et repique en boite pétri contenant le milieu PDA. Apres

7 a 10jours d’incubation, les colonies obtenues sont pures.

2.2.3. Méthode de conservation

Les champignons, une fois purifiés, sont conserves en tubes sur des milieux courants tels
que le milieu PDA, ou les milieux a I’extrait de malt (Botton et al., 1990).11 est prudent d’utiliser
un systeme rationnel d’étiquetage de facon a ce que chaque isolat, tout en étant désigné par un
minimum de signes, puisse étre identifié sans ambiguité (Davet et al., 1997). Toutes les géloses
inclinées ont été incubées a 22°C pendant 7 jours et conservé a 4 + 1 ° C, (Bensmira, 2006).

Les souches doivent étre repiquées tous les 8 a 10 mois, (Botton et al., 1990).

2.2.4. Méthodes d’identification morphologique des isolats
La détermination morphologique des especes des isolats obtenus repose sur l'observation

de nombreuses caractéristiques anamorphiques sur des milieux de culture bien définis.
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La morphologie des colonies a savoir la densité, la pigmentation du mycélium, ainsi que
I’extension de la colonie ont été notées. Les caractéristiques microscopiques ont ét¢ déterminées
aussi. Il s’agit de ’observation des types de spores développées, de la forme, de la taille et de
la septation des macroconidies, ainsi que de la présence ou de 1’absence des chalamydospores
et peritheces. Avec toutes les informations I'identification pourra étre réalisée en utilisant les
différentes clés de références de (Aoki et O'Donnell ,1999), (Mady et al.,2015) ; (Warham et
al.,1997) et (Leslie et Summerell ,2006).

Les résultats de I’identification des especes fongiques contaminant le blé sont exprimés en
pourcentage de grains infectés dans chaque échantillon de la fagon suivante :

La fréquence et densité relative des genres et des espéeces sont calculées selon les formules de
Marasas et al. (1988) .

a. Calcule de la fréquence des especes fongiques
e La Frequence : nous renseigne sur le nombre de fois que le champignon est présent
dans les échantillons analysés. Elle est calculée par le rapport.
Le pourcentage d’apparition de chaque champignon a été calculé comme suit :
% d’apparition = NAC/NTATC x 100
Dont :

NAC =Nombre d’Apparition du Champignon ; NTATC = Nombre Total d’ Apparition de Tous
les Champignons (Dedi et Diomande, 2018).

b. Calcule de la Densité relative des especes fongiques
La densité relative nous renseigne sur le Pourcentage ( %) des especes fongiques de

Fusarium spp. dans les échantillons des semences de blé, mais et riz.

> La Densiteé relative (%) =Nombre d’isolats d’un genre ou d’une espece/ Nombre

total des genres des ou espéces isoléesx100.
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c. Détermination du potentiel toxinogéne des isolats de Fusarium spp. sur graines de
riz par GC-MS

Les isolats de F. crookwellense =cerealis, F.verticilloides et F.accuminatum ont été
cultives dans des flacons sur un substrat a base de riz. Ce substrat a été inoculé par 5 explants

myceéliens de chaque isolat. Les flacons sont ensuite incubés a 28°C pendant 15 jours.

Aprés 2 semaines d’incubation, les milieux de cultures ont été séchés a 75 °C pendant 48 h,
puis broyés afin d’obtenir une poudre fine.

Pour I’analyse, des fractions de 5 g de chaque échantillon broyé¢, ont été extraites par 20 ml de
I’acétate d’éthyle, puis mises en agitation pendant 1 heure suivie d’une centrifugation pendant
10 minutes ; 3 ml de filtrat ont été purifiés, Ensuite 3 ml de la phase organique ont été évaporés
a I’aide d’un Rota-vapeur. Les échantillons ont été conservés a -20°C pour I’analyse par GC-
MS. Cette analyse a été effectuée a I’aide d’un chromatographe couplé a un spec-trometre
détecteur de masse 5973 (Agilent, Santa Clara CA) équipé d'une colonne HP-5MS (30 m, 0,25
mm, 0,25 um). L’élium a éte utilisé comme gaz vecteur avec un debit de fractionnement de 20
mL/min et un rapport de division de 20 :1. L’identification des composes a été realisée par

comparaison avec une base de données.
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| Chapitre 3. Résultats et Discussions

> Résultats

3.1. Identification de la flore fongique responsable de la contamination des grains de

blé, mais et riz
3.1.1. Fréquence de la flore fongique

Des isolements ont été réalisés a partir des échantillons provenant de 1I’Algérie et la
Mauritanie, dans le but d'identifier les genres et les especes fongiques associés aux semences
de blé, mais et riz. Ainsi une population de 711 isolats a été récupérée a partir des trois graines
des ceréales analysées, composés 15 especes fongiques réparties entre 8 genres ont été
identifiées a des taux variables dans les échantillons (Figure 21). L’inventaire des champignons
révele que les especes du genre : Aspergillus 14%, Fusarium 32%, Alternaria (13%b),
Penicillium (11% ) sont les plus fréquents dans presque tous les échantillons (Tableau et 1).
Parmi ces champignons cités, le genre Fusarium a été identifié dans tous les échantillons de
grains de blé, mais et riz analysés. La contamination par le genre Fusarium est non seulement
fréquente, mais le taux de contamination des échantillons peut atteindre 66 % chez certaines
variétés (Tableau 2). Nous avons également reléve la présence d’autres genres fongiques sur
les trois espéces de céréales, 11 s’agit du genre Curvularia 6% avec des especes différentes,

Pyrenophora 5%, Colletotrichum Sp 4% et Ulocladium 4%.
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Figure: 21. Diversité de la mycoflore et variation dans le taux de contamination des grains de blé , mais et
riz sur DCPA

Tableau 2. Pourcentage de contamination des semences blé, mais et riz par les genres fongiques.

Espéce . . . o _ _ _ Colletotrichum
Variete Fusarium | Alternaria | Penicillium | Aspergillus | Pyrenophora | Curvularia | Ulocladium | Sp

Blé V1 25% 54% 0% 21% 0% 0% 0% 0%
Blé V2 63% 13% 0% 0% 19% 6% 0% 0%
Ble V3 66% 7% 0% 15% 3% 0% 4% 4%
Ble V4 31% 13% 2% 26% 3% 5% 14% 5%
Ble V5 28% 31% 4% 9% 8% 4% 13% 2%
Ble V6 23% 32% 0% 0% 12% 21% 9% 2%
Ble V7 22% 21% 0% 0% 14% 32% 11% 0%
Blé V8 57% 21% 0% 0% 14% 7% 0% 0%
Blé V9 37% 24% 0% 1% 3% 26% 9% 0%
Riz V1 31% 0% 38% 31% 0% 0% 0% 0%
Riz V2 29% 0% 14% 0% 0% 0% 0% 57%
Riz V3 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Riz \VZ! 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Mais | V1 0% 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0%
Mais | V2 25% 0% 25% 50% 0% 0% 0% 0%
Mais | V3 55% 5% 0% 40% 0% 0% 0% 0%
Mais | V4 59% 0% 0% 41% 0% 0% 0% 0%
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3.1.2. Description morphologique des especes obtenues des isolements

L’identification des genres fongiques isolés a partir des échantillons des grains de blé, mais
et riz a eté basée sur les critéres décris dans la clé de Barnett et Huneter (1998) ainsi que les

descriptions décrites dans les ouvrages de Warham et al. (1996) et Champion (1997).

a. Alternaria spp.

La colonie, blanc-gris au départ, devient rapidement foncée (vert foncé a noire) au recto comme
au verso. La texture est duveteuse a laineuse. Les colonies mycéliennes sont vertes a marron
foncé. Le mycélium aérien est ras et renferme une multitude de spores. Les conidiophores sont
bruns, ils supportent un grand nombre de spores, produites le plus souvent isolées.
Plusieurs types de spores sont présents dans la méme culture :
» Spores de type sphérique découpées par des cloisons en 2 ou 4 loges ;
> Spores de type elliptique, ressemblant a des spores de certains Stemphylium. L’apex est
rétréci et souvent arrondi aux deux extrémités ;
» Spores de type Alternaria typique, munies d’un rétrécissement apical plus ou moins
allongé.
Cette description correspond a celle du genre Alternaria selon la description de Woudenberg et
al. (2013).

Selon les résultats obtenus pour 1’espéce Alternaria spp, (Figure 22) Les colonies ont une
couleur grisatre, brun foncé a noire, la colonie est trés dense, on a aussi la pigmentation du
mycélium. Les caractéristiques microscopiques ont été déterminées aussi.

Les hyphes d'Alternaria spp. sont septés et de couleur brunatre. Ils sont souvent assez larges,
les conidies sont généralement de forme allongée, avec plusieurs cloisons (septées). On a la

présence des conidiophores, qui portent les conidies.

b. Curvularia spp.

Curvularia sp. forme des colonies cotonneuses. Ces colonies sont d’abord grises ou brun
clair puis, deviennent brun foncé au recto tout comme au verso en formant des anneaux
concentriques. Au microscope, le mycélium de Curvularia sp. est constitué de hyphes
segmentés et ramifiés de couleur brun clair. Les conidies sont pluricellulaires. Elles sont brunes,
ovales et parfois recourbées au niveau de la troisieme cellule. En outre, elles possedent trois

(03) cloisons transversales dans leur quasi-totaliteé.
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Les colonies ont une couleur foncée avec un duvet blanc, la colonie est trés dense, selon les
caracteristiques microscopiques des résultats obtenus, les conidies sont brunes et

pluricellulaires (Figure 23).

c. Aspergillus spp. et Penicillium spp.

Les Aspergillus sont caractérisés par un appareil végétatif (thalle) formé de filaments mycéliens
hyalins. Les conidiophores sont caractériseés par une cellule pied basale et sont renflés a leur

extrémité distale en une vésicule sphérique ou ovoide (Rapert & Fennell, 1965 ; Varga) .

Une ou deux rangées de stérigmates (selon les especes) prennent naissance sur cette vésicule.
C'est a partir de ces stérigmates que les spores se forment en de trés longues chaines. Les spores
sont claires, plus ou moins colorées ou noiratres. Elles sont globuleuses a ovoides et mesurent
de 2,5 a 4. Cette description correspond a celle du genre Aspergillus selon Warham et al. (1996)

ainsi que Champion (1997).

Les colonies du genre Aspergillus se sont caractérisées par une croissance rapide sur le milieu
PDA. En effet, au bout de 24 a 48 h de culture, il a été observé des colonies plates, formées de

courts filaments aériens blancs. A la maturation des spores (a partir de 48 h).

Les isolats d'A. flavus ont été identifies morphologiquement sur la base de la couleur verte

olive. Les isolats noirs ont été identifiés morphologiquement comme A. niger sur la base de

’aspect des colonies noir, de tétes de conidies bisériées (metulae) et de petites conidies.

En ce qui concerne le genre Penicillium les colonies mycéliennes sont vertes. Les
conidiophores sont simples et divisés en plusieurs articles paralleles. A 1’extrémité de chaque
article, un ou plusieurs stérigmates donnent naissance a une multitude de spores.

Les spores sont tres nombreuses ; elles sont sphériques et lisses. Cette description correspond a
celle du genre Penicillium ( Figure 24) selon la description de ( Visagie et al., 2014). La texture
de Penicillium spp est poudreuse ,la surface est réduite, la colonie est de couler verte et la

Croissance, elle est moyenne.

d. Pyrenophora tritici-repentis

La colonie sur semence est pale a brun moyen foncé avec trés peu de mycélium aérien blanc

Les conidiophores sont séparés ou en groupes de 2 a 6 droits ou courbés de couleur brun olive
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Clair a foncé, de taille moyenne a longs , parfois trés longs , et mesurent 150-300 x 7-11 pum .
Les conidies sont droites ou légerement courbes, en forme de massue ou plus larges pres du
milieu ,effilées pres des bouts , avec un apex arrondi et une cellule basale bombée au point
d’attachement .Les conidies sont de couleur jaune paille pale a moyen, brun jaunatre ou gris
olive, ont 4-9 septes et mesurent 50-144 x 18-33 um. Les périthéces sont noirs et sphériques.
Les asques sont cylindriques avec une courte tige et contiennent 1-8 ascospores ( ordinairement
2-4)hyalines ,droites ou légerement courbes , typiquement avec 3 septas ;ils mesurant 13-17 x
42-78um. Les conidies s’¢élévent a partir de longs conidiophores et sont larges , de couleur brun
jaunatre, droites ou légerement courbes , plus étroites aux deux extrémités ,avec une cellule

basale faisant saillie au point d’attachement (Tizioulou, 2009).

e. Ulocladium sp

Les conidies sont brun, ovoides, a paroi lisse ou rugueuses (Botton et al., 1990), la colonie est

de couleur Brun olive & noire, avec une texture duveteuse et un mycelium septé.

Le genre Ulocladium comprend des mycetes saprophytes omniprésents; ces moisissures sont
largement distribuées dans le sol, sur le bois et sur des végétaux en décomposition. Quelques
especes sont des pathogeénes s’attaquant aux plantes et des agents détériorant les aliments
(surtout des noix, des haricots et des céréales). A I’extérieur, les espéces d’Ulocladium sont
souvent trouvées sur la végétation morte ainsi que dans le sol, I'air et la poussiere.
(INSPQ,2024).

Les conidies sont brun, ovoides, a paroi lisse ou rugueuses (Botton et al., 1990), la colonie est
de couleur Brun olive a noire, avec une texture duveteuse et un mycélium septé.

Les colonies d’Ulocladium ressemblent a celles d’Alternaria alternarta.

Les hyphes sont septés et sont de brun clair a brun foncé. Les conidiophores sont brun doré,
simples ou parfois ramifiés. Les conidies sont en général brun foncé, pluricellulaires, obovoides

(un ovale plus étroit a la base) et souvent a parois rugueuses. (Figure 25).
f. Colletotrichum sp.

La colonie sur semence est blanche cotonneuse avec des spores noirs, les isolats de
Colletotrichum sp ont présenté un mycélium cloisonné (et hyalin) .
Les conidies des souches de Colletotrichum isolées ont présenté des formes cylindriques et

fusiformes. (Figure 25).
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Figure 22. Aspect cultural et microscopique des espéces d’Alternaria spp. isolées a partir des grains de blé
et de mais (G x 40) et (G x 100).

A.et B. Macroconidies d’ Alternaria spp ; C.D Macroconidies et Microconidies d’ Alternaria.
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Figure 23 . Aspect cultural des espéces fongiques isolées a partir des grains de blé, aprés 7 - 10 jours
d’incubation a I’obscurité sur milieu PDA.
A. Curvularia spicifera B. Curvularia lunata C. Curvularia spp. A, B, C, D macroconidies conidies de
Curvularia spicifera ; E, F microconidies de de Curvularia spicifera ; G, H Conidies de C. lunata J.
Conidiophore de C. lunata. ; L,M,N et O Curvularia spp.
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Figure 24. Aspects macroscopiques et microscopigues des especes de penicillium spp. et Aspergillus spp.
(Gx400) .
A. colonie verte avec touffes blanches de penicillium spp ;
B. phialides et Conidiophore avec conidies de penicillium spp
C. Aspects culturaux respectivement d’Aspergillus flavus, d’Aspergillus niger et Aspergillus spp.
Conidiophore avec conides d’Aspergillus flavus, Aspergillus niger et Aspergillus sp .
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Figure 25. Aspect cultural et microscopique de I’espéce de Pyrenophora tritici-repentis, Ulocladium sp et
Colletotrichum spp . sur le milieu PDA isolée a partir des grains de blé, mais et riz (G x 100).
A . conidies tubuleuses de Pyrenophora tritici-repentis ; B. colonie avec une croissance radiale trés réduite ;
E. aspect morphologiques de la colonie de Ulocladium sp. A. conidiophore m de Ulocladium sp ; B. Spores
bicellulaire et unicellulaire colorées en marron et jaune ; H. Aspects morphologiques de colonie de

Colletotrichum spp. , G et F. Aspects microscopique de Colletotrichum spp. : macroconide; (X100) .
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3.2. Identification et caractérisation morphologique et culturale des isolats de Fusarium
spp. obtenus

Les isolats de Fusarium spp. (33 d’isolats) obtenus a partir des analyses de la mycoflore
des semences de blé, mais et riz ont été identifiés comme suit : F. verticillioides (30.33 %), F.
sporotrichioides (18%), F. acuminatum (21.21%),F. Crookwellense (27%), F. Gibberalla
fujikuroi (3%b).(Tableau 3).

Tableau 3 : Pourcentage ( %) des espéces fongiques de Fusarium spp. dans les échantillons des semences
de blé, mais et riz.

Nombre d'apparition des isolats
Especes Fusarium Blé Mais Riz DENSITE % | FREQUENCE%
F. Crookwellense 9 0 0 27.3 0.3
F. accminatum 4 0 3 21.21 0.66
F. verticillioide 2 8 0 30.33 0.66
F. sporotrichioides 6 0 0 18.18 0.33
F. Gibberalla fujikuroi 0 0 1 3.03 0.33
TOTAL Fusarium 33

3.2.1. Description morphologique des especes de Fusarium identifiées a partir des

semences

a. F. cerealis (Syn. F. crookwellense)

Les colonies de F. cerealis se développent plus au moins lentement avec un mycélium
aérien, épars, blanc a violet. Les isolats produisent des pigments violets a rouges dans l'agar.
Les macroconidies épaisses, pourvues de 3 a 5 cloisons montrent un cété ventral presque droit
et un cété dorsale fortement courbé. Les cellules apicales de ces macroconidies sont effilées
alors que celles ba-sales sont bien développées (Figure 26 ). Les microconidies sont absentes

chez cette espece.
b.Fusarium sporotrichioides Sherbakoff

Sur milieu PDA les isolats de cette espéce produisent un mycélium aérien, de couleur
blanchatre ou légérement violette et qui devient rose a rouge brunatre avec 1’age (Figure 26). Il
s'agit d’un champignon a croissance rapide. Les macroconidies (25-40 x 3,5-5 pm) sont

formées sur les hyphes et sur les sporodochies en forme de faucille, possédent 3-5 septa, mais
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principalement 3 septa, la cellule apicale est courbee et effilée et la cellule basale est
généralement non pédicellée,. Les microconidies (5-10 x 2,5-7,5 um) sont unicellulaires

ovoides ovales a pyriformes.
c. Fusarium. Gibberalla fujikuroie

d. Fusarium acuminatum Ellis & Everh. Sur milieu PDA les isolats de cette espéce présentent
un mycélium aérien blanc, floconneux et présente une pigmentation rose saumon a la périphérie
(Figure B et D), F. acuminatum est une espéce a croissance relativement lente. Les sporodochies
de couleur brun foncé se forment au centre de la colonie. Les macroconidies produites sont
arquées dotées de 3-6 cloisons, avec une cellule basale pédicellée et une cellule apicale

relativement allongée (Fig. A et B). Les microconidies sont absentes (Figure 27).

e. Fusarium verticillioides (Sacc.) Nirenberg (syn : F. moniliforme) Sur mileiu PDA, les
colonies présentent un mycélium cotonneux blanc mais peuvent développer des pigments
violets avec I'age. Les cultures peuvent produire une pigmentation orange a gris violet dans la
gélose . Les cultures de F. verticillioides ont un développement modérément lent sur milieu
PDA a 25°C. monophialidiques, aucune cellule conidiogéne polyphialide n'a été produite par

les isolats de F. verticillioides (Figure 28). Les chlamydospores sont absentes.
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Figure. 26. Aspects morphologiques et microscopique de Fusarium Crookwellense, F. Gibberalla fujikuroi
et Fusarium sporotrichioides isolées a partir des grains de blé (G x 100) :

A : Aspect cultural de couleur rouge, avec mycélium abondant, B : macroconidies de Fusarium
Crookwellense ; C : colonie blancche de F. Gibberalla fujikuroie, D : macroconidies et microconidies ;

E : Colonies rouge avec des touffes blanches, F : macroconidies et microconidies de Fusarium
sporotrichioides
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Figure. 27 . Aspects cultural et microscopique de Fusarium accuminatum

isolé a partir des grains de blé et riz (G x 100) :

B. Aspects morphologiques de la colonie de Fusarium accuminatum sur le milieu PDA de
couleur rose blanche. A. Sporodochies formées au centre de la colonies ; C. petits
phialides formés sur le thalle ; D. macrconidies de Fusarium accuminatum .

Figure. 28 . Aspects morphologiques et microscopique de Fusarium verticillioides isolées & partir des
grains de blé et mais (G x 40) ;

C. Aspects morphologiques de colonie de Fusarium verticillioides sur le milieu PDA. A. B. Aspects
microscopique de Fusarium verticillioides: A macroconide; B microconidies en amas (G x 40).
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3.3. Détermination du potentiel toxinogene des isolats de Fusarium
3.3.1. Détermination du potentiel toxinogene des isolats de F. cerealis (Syn. F.

crookwellense) sur grains de riz par GC-MS

La capacité des isolats de F. cerealis (Syn. F. crookwellense), Fusarium verticillioides et
Fusarium accminatum originaires d’Algéric et de la Mauritanie a produire in vitro les
trichothécenes (déoxynivalénol et nivalénol), la zéaralénone et la fumosine ou encore les TCTA
a été mesuree sur grains de riz par GC-MS.

La quantification de ces toxines a montré que les 3 isolats testés, ont produit des toxines a des

niveaux détectables (Figure 29).

Les resultats obtenus confirment que les trois isolats ont produit des toxines, ceci confirme
qu’ils sont toxinogenes. Aussi, les chromatogrammes obtenus ont révélé une grande variabilité
entre les isolats dans les niveaux de production, notons que la quantité des toxines détectée est
faible. Nous avons constaté que le Fusarium verticillioides contient le plus de pics 6 pics apres
le pic du solvant. Puis le F. cerealis (Syn. F. crookwellense), contient un seul pic

chromatographique aprés celui de solvant a 5.7 min.

En conclusion, L’échantillon 1 Fusarium verticillioides est le plus riche en toxine puis le 3™
F. cerealis (Syn. F. crookwellense). La plus faible quantité de toxine notée est chez Fusarium
accminatum. Ces chromatogrammes obtenus par GC-MS ne peuvent étre utilisés qu’a titre

qualitatif,
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Figure 29 . Détermination du potentiel toxinogéne des isolats de F. cerealis (Syn. F. crookwellense) sur
grains de riz par GC-MS.
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Discussions

Les analyses sanitaires effectuées sur les semences de blé, mais et riz, nous ont permis de
mettre en évidence la flore fongique associée a ces variétés d’une part et d’identifier et

caracteriser les especes du genre Fusarium et curvularia d’autre part.

Malgré I’apparence saine de la plupart des grains, nous avons constaté qu'ils ont un taux €leveé
de contamination. Cependant, les deux échantillons de mais (variétés Hytech 2066, SPEED )
et une variéte de riz de la Mauritanie ont révélé un taux de contamination tres faible, Cette
baisse de contamination fongique, revient peut-étre a la résistance de ces variétés.

Sur ’ensemble des variétés, 8 principaux genres ont été identifiés dont le classement par ordre
de prévalence est : Fusarium 32%, Aspergillus 14%, Alternaria (13%), Penicillium (11% )
sont les plus fréquents dans presque tous les échantillons apres vient Curvularia 6% avec des
especes différentes, Pyrenophora 5%, Colletotrichum Sp et Ulocladium 4%.

En se reférant a la bibliographie, ces genres contaminent les grains de blé, mais et riz au sein
de I’épi des la récolte jusqu’au stockage. Les genres Fusarium, Aspergillus, Penicillium,
Curvularia, Colletotrichum, Pyrenophora sont considérés comme agents pathogenes sur blg,
mais et riz, les genres Alternaria sont généralement des agents saprophytes (Champion, 1997 ;
Hao et al., 2020 ; Sanna et al., 2022 ; Desjardins et al., 2000 ; Bashyal et al., 2016 ; Jeon et al.,
2013 ; Raghu et al., 2018).

Les résultats obtenus dans la présente étude concordent avec ceux obtenus par Madbouly et al.
(2014), Ghaemmaghami et al. (2016) et Chiotta et al. (2020) et qui ont rapporté dans leur étude
concernant les champignons contaminant les semences du mais que les trois genres Fusarium,
Aspergillus, et Penicillium sont dominants mais avec des proportions variables. Aziz et al.
(2000) ont également constaté que Fusarium est le champignon le prédominant sur le mais,

l'orge et le blé.

Parmi ces champignons cités, le genre Fusarium a été identifié dans tous les échantillons de
blé, mais et riz analysés. L’identification morphologique a permis de montrer I’implication de
5 especes de Fusarium spp. a savoirs : F.Verticilloide ; F. Crookwellense F. proliferatum ; F.

sporotrichioies ; F.Gibberalla fujikuroi; F. accminatum.
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Les espéces de Fusarium spp. ont été retrouvés sur tous les échantillons étudiés, ce qui confirme
des résultats obtenus précédemment en Algérie (Khoweild, 2016, CHelbak, 2021). Ces résultats
sont aussi en accord avec ceux classiquement obtenus dans les pays du nord de I’Europe comme
le nord de la France, I’ Allemagne, la Norvége, la Belgique, la Pologne ou les Pays-Bas (Isebaert
et al., 2005 ; Krysinska-Traczyk et al., 2007 ; Shothorst et al., 2004 ; Schollenberger et al.,
2006).

L’espece F. verticillioides présentait une fréquence d’apparition élevée sur la majorité des
¢chantillons de mais , c’est un agent pathogéne important du mais qui peut causer la pourriture
rose de I'épi (Leslie et Summerell, 2006). Cette maladie est plus fréquente dans les zones les
plus chaudes et seches, par rapport a la pourriture rouge de I'épi causé par Fusarium
graminearum (Gibberella zeae) (Munkvold, 2003), ce qui explique le taux ¢levé d’apparition
de F. subglutinans, F. verticillioides et F. sporotrichioides dans les échantillons du sud ou le
climat est aride ou semi-aride. De plus, F. verticillioides et dans une certaine mesure F.
sporotrichioides ont été signalés comme les espéces les prédominent en Tunisie, au Maroc, en
Espagne, en ltalie, et en Ameérique du Sud (Chulze et al., 1996 ; Bottalico, 1998; Castella et al.,
1999 ; Houmairi et al., 2018 ; Jedidi et al., 2021).

L’espéce Fusarium fujikuroi présentait une fréquence d’apparition élevée sur les deux
¢chantillons de riz, ¢’est un agent pathogéne important du riz qui peut causer la pourriture rose
de I'épi.

En effet, La production du riz au Burkina Faso est limitée par certaines maladies fongiques
transmises par les especes du genre Fusarium. A cet effet, I'importance de ces champignons a
été evaluée sur 59 échantillons provenant de 7 variétés de riz par la méthode du papier buvard.
Fusarium spp. a été identifi¢ dans 81,35% des échantillons a des taux d’infection de 1 a 41%.
Fusarium spp. est présent dans toutes les zones agroécologiques avec des taux de prévalence
variant de 78,2 a 83,87% (Wendyam NIKIEMA, 2020).

Nous avons aussi relevé la présence du genre Curvularia avec ses deux especes Curvularia
lunata et C. spicifera et qui était tres fréquent. Ce qui confirme les résultats obtenus par ( Kusai
et al., 2016 ; Manamgoda et al.,2017 et Wise et al.,2017).

Curvularia lunata et C. spicefira, ce sont deux especes pathogenes provoquent la tache foliaire
de Curvularia qui est une maladie courante chez le mais et le blé dans le monde entier. Elle est

présente en Amérique du Nord et du Sud, en Europe, en Asie et en Afrique et entraine des
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réductions significatives des rendements du mais, avec des pertes sérieuses pouvant atteindre
jusqu’a 60 % (Chang et al., 2020) .

L’étude (Abalo Itolou KASSANKOGNO et al.,2021) a permis de décrire les symptomes
foliaires de la Curvulariose et d’évaluer le pouvoir pathogeéne d’isolats de Curvularia lunata
sur trois variétés de riz, cependant les 4 variétés de riz analysées dans notre étude n’ont pas
montré de contamination par curvularia spp..

Le genre Aspergillus a été recensé avec une fréquence assez élevée, ce genre est associé a
plusieurs cultures, telles que le blé, mais et riz et ’infection peut entrainer la pourriture des
grains de mais Néanmoins, il existe des preuves qui suggerent que certaines especes
d'Aspergillus colonisent les tissus végétaux en tant qu'endophytes. L'espéce A. flavus est
connue depuis longtemps comme producteur des aflatoxines dans les grains céréales, tandis que
d'autres espéces ont été associées a une mauvaise germination des graines et a une mauvaise
croissance des semis (Terna et 2021).

Le potentiel toxinogéne est défini par la capacite d'un champignon a produire des mycotoxines,
de fagon qualitative et quantitative (Ponts, 2005).

Afin de déceler une éventuelle capacité a produire des toxines, ces 3 isolats ont été cultivés sur
un substrat a base de graines de riz.

Les résultats de la quantification par GC-MS des différentes toxines produites in vitro par les
trois isolats de F. cerealis (Syn. F. crookwellense), Fusarium verticillioides et Fusarium
accminatum confirment leur capacité a produire des toxines. L’échantillon 1 Fusarium
verticillioides est I’isolat qui a présenté le plus de chromatogrammes avec des surfaces
différentes montrant une diversité dans les concentrations en toxine differentes suivi par F.
cerealis (Syn. F. crookwellense). La plus faible quantité de toxine notée est chez Fusarium
accminatum isolés a partir du riz. Ces chromatogrammes obtenus par GC-MS ne peuvent étre

utilisés qu’a titre qualitatif.
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Conclusion

Les céréales telles que le blé, mais et le riz constituent I’alimentation de base dans

beaucoup de pays en développement, particulierement dans les pays maghrébins et africains.

Les recherches menées sur I’identification des espéces fongiques pathogénes responsables
des contaminations de grains de ces trois céréales, et la connaissance des complexes d’especes
susceptibles d’infecter les grains est essentielle pour aider les sélectionneurs a orienter leur
recherche vers des variétés plus adaptées pour un meilleur comportement aux maladies et

détecter les types de mycotoxines qui y sont associées.

Le but de cette étude était d’évaluer 1’état phytosanitaire des semences de blé, mais et le riz, et
de chercher les principaux genres fongiques contaminant les grains du mais, et la caractérisation
d’une collection de Fusarium spp. Du point de vue contamination fongique nos résultats ont
révélé que la mycoflore était diversifiee, 8 principaux genres ont été identifiés dont le genre
Fusarium, Aspergillus, Alternaria et Penicillim sont les plus importants. L'apparition de ces
genres de champignons dans les semences des trois céréales analysées dans notre étude a été
rapportée dans plusieurs études dans de nombreux pays, en Europe en Afrique du Sud, en

Egypte, et notamment dans des pays voisins, au Maroc.

Par la suite 33 espéces de Fusarium ont été isolées et identifiées a partir des semences blé, mais

et le riz sur la base de leurs criteres morphologiques.

Parmi elles, F. verticillioides, F. accminatum et F. Crookwellense étaient les plus répandus.
Ces espéces ont été connues depuis longtemps comme colonisatrices de la semence du mais,
blé et mais en plus ce sont les agents responsables des maladies de la pourriture de la tige et des

épis (pourriture rose).

Les résultats obtenus par GC-MS révelent clairement le potentiel toxinogéne des isolats de F.
cerealis (Syn. F. crookwellense) Fusarium verticillioides et Fusarium accminatum.

Dans la continuité de ce travail, il serait intéressant de compléter et de développer ce sujet
par des études plus larges et pendant plusieurs campagnes agricoles pour bien identifier la
dynamique et les facteurs influencant la gravité des maladies fongique de ces trois céréales.
Pour cela, il est nécessaire de tester la pathogénicité des especes fongiques isolées a partir des

semences, Fusarium en particulier. Ces derniers devraient étre identifiés sur la base d'analyses
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moléculaires, car les caractéristiques morphologiques ne permettent pas de distinguer ces
espéces, surtout entre les espéces du complexe Gibberella fujikuroi et une analyse plus large

des mycotoxines.
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Annexe 1

1. Composition des différents milieux d'isolement et de culture

DCPA (Dichloran Chloramphenicol Peptone Agar)
Pour un litre de milieu

- peptone bactériologique : 15 g

.- K2HPO4 : 1 g

- MgS0O4.7H20:0,5¢

- Chloramphénicol : 0,2 g

- dichloran ( 2-6-dichloro-4-nitroaniline) en solution alcoolique* : 1ml.
- crystal violet en solution aqueuse** : 1 ml
-agar:15¢g

- H20O distillée : 1000 ml

*: 0.2 g de dichloran dans 100 ml d'éthanol

** - 50 mg de crystal violet dans 100 ml d'eau distillée

PDA (Potato Dextrose Agar)
Pour un litre de milieu

- Agar agar 20 g

- Pomme de terre 200 g

- Dextrose 20 g

- Eau distillée 1000 ml
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