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LAMARI Sara
Etude de la pathogénicité des cinq isolats du Fusarium sur blé dur.

Résumé

La fusariose est une maladie fongique qui sévit a travers le monde, et qui est responsable
de pertes considérables de production. Les espéces impliquées peuvent conduire a la
contamination des graines par diverses mycotoxines, qui sont dangereuses pour la santé
humaine et animale.

L’objectif de ce travail est I’identification des especes impliquées dans la fusariose, la
connaissance de leur pathogénie, leur agressivité ; et d’autre part leur chémotype.

L’isolement fongique a révélé la présence de quatre espéces a savoir : Fusarium
verticilloides, Fusarium graminearum, Fusarium pseudograminearum, Fusarium poae,
L’étude de la pathogénie et de I’agressivité des espeéces isolées a montré que Fusarium
culmorum, Fusarium pseudograminearum sont plus agressives que Fusarium poae,
Fusarium graminearum, Fusarium verticillioides.

L’extraction, I’identification et la quantification des trichothécénes B des isolats de
Fusarium par CCM ont indiqué la présence de deux chémotypes le DON qui est produit
par le Fusarium culmorum, Fusarium graminearum avec une concentration élevé et la
NIV qui est produite par Fusarium culmorum est faible.

Mots clés : Blé, Fusarium spp, Pathogénécité.




LAMARI Sara

Study of pathogenicity of five isolates of Fusarium on durum wheat

Abstract:

Fusarium wilt is a fungal disease occurs worldwide, and which is responsible for
considerable losses of production.

The species involved can lead to contamination of seeds by various mycotoxins,
which are dangerous to human and animal health.

The objective of this work is the identification of Fusarium species involved in
the knowledge of their pathogenesis, their aggressiveness; and their chemotype.

Fungal isolation revealed four species which are: Fusarium verticilloides,
Fusarium graminearum, Fusarium pseudograminearum, Fusarium poae, the
study of the pathogenesis and aggressiveness of isolated species showed that
Fusarium culmorum, Fusarium pseudograminearum are more aggressive than
Fusarium poae, Fusarium graminearum, Fusarium verticillioides.

The extraction, identification and quantification of B trichothecenes Fusarium
isolates by CCM indicated the presence of two chemotypes DON which is
produced by Fusarium culmorum, Fusarium graminearum, and concentration
with that produced by the NIV with Fusarium culmorum lower production.

Keywords: Durum wheat, Fusarium spp, pathogenicity.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Le secteur des céréales est d’une importance cruciale pour les disponibilités alimentaires
mondiales. Les céréales et leurs dérivées constituent I’alimentation de base dans beaucoup de

pays en développement, particulierement dans les pays maghrébins (Djermoun, 2009).

En Algérie, les produits céréaliers occupent une place stratégique dans le systéme
alimentaire et dans lI’économie nationale. La production des céréales, jachére comprise,
occupe environ 80% de la superficie agricole utile du pays, La superficie emblavée
annuellement en céréales se situe entre 3 et 3,5 million d’ha. Les superficies annuellement
récoltées représentent 63% des emblavures. Elle apparait donc comme une spéculation
dominante (Djermoum, 2009).La consommation des produits céréaliers se situé¢ a un niveau
d’environ 205 kg /hab/an (Chehat, 2007).Une production céréaliere annuelle d’une valeur qui

avoisine les 02 milliard de dollars en 2012(Kehal, 2012).

Bien que différentes mesures aient été prises pour améliorer la production nationale des
céréales et assurer notre sécurité alimentaire en cette denrée de base, la qualité des grains
récoltés continue a étre appréciée sur la base du poids spécifique, de ’humidité, des taux de
métadinage et des impuretés. Or, la qualité sanitaire des grains récoltés dépend étroitement de
la présence de moisissures et de leurs mycotoxines. Ces contaminants biologiques constituent

actuellement un probléme majeur de sécurité sanitaire des aliments.

Les maladies fongiques sont I'une des contraintes les plus importantes pour la
production de blé. Parmi ces maladies, on retrouve un cas particulier, la fusariose, qui affecte
les rendements mais aussi la qualité sanitaire de la récolte par la présence de toxines dans les
grains. Cette maladie endémique, est provoquée par un complexe d'espéces de champignons

phytopathogénes, le complexe fusarien, a large spectre d’hotes (Miedaner, 1996).

L’importance économique de la fusariose est attribuée aux pertes de rendements
considérables (avortement des fleurs, diminution du nombre et du poids des grains) et a
’altération de la qualité des grains par les mycotoxines (Lori et al., 2009).Au champ, de

nombreux facteurs sont susceptibles d’influencer les niveaux de contamination des grains en
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fusariotoxines, notamment les facteurs climatiques, les pratiques culturales, le potentiel
toxinogeénes dessouches, I’abondance et la dispersion de I’inoculum et la sensibilité variétale.

Ce travail a pour objectif de réaliser une étude de l’agressivité des cinq isolats de

Fusarium.

Enfin, nous avons étudié le potentiel toxinogene des isolats de Fusarium par une

extraction, une identification et une quantification des toxines.
Pour cela les principaux objectifs visés dans ce travail de mémoire sont :
Objectif'1 :

- Isoler les agents pathogenes qui lui sont associés a partir des grains fusariés.
- identifier les espéces fongiques associées a la maladie a I'aide des Caractéres

culturaux généraux, et microscopiques.

Objectif2 :
- étude sur la pathogénicité et I’agressivité des isolats sur la variété du blé par deux

méthodes d’inoculations aux différents stades végétatifsde bl¢ dur (vitron).

Objectif 3 :

- Etude du potentiel toxinogene des isolats de Fusarium par une méthode

physicochimique CCM.



Synthese bibliographique
Synthese bibliographique :

I- Le blé:

1- Généralités :

Le bl¢é est 'une des premicres especes cueillies et cultivées par I’homme depuis plus
de 7000 a 10000 ans, dans le croissant fertile, zone couvrant la Palestine, la Syrie, I’Irak et
une grande partie de I’Iran (Croston et Williams, 1981).La Chine, les Etats Unis, la France,
I'Inde, la Turquie, le Canada et I'Ukraine (Clement-grandcourt et Prat, 1970; Pastre et Roa,
1993).

A leur actuelle, seules les variétés de blé tendre (7riticumaestivum 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 premicre, de base, pour la fabrication

du pain, en raison de sa composition riche en gluten.

Comme les autres céréales, le bl¢ est une monocotylédone appartenant a l'ordre des
Poales et a la famille des Poaceae ou Graminées, genre Triticum (Clement-Grandcourt et
Prat, 1970, Bonjean et Picard, 1990). Il existe plusieurs especes de blé, dont deux ont une
grande importance économique, le blé dur (7riticumdurumDesf) et le blé tendre

(Triticumaestivum L) (Gustafson et al., 2009).

Le blé se présente comme une plante herbacée a feuilles assez larges (Bonjean et
Picard 1990). La tige ou chaume ne commence a prendre son caractére de tige qu'au début
de la montaison Celle-ci, d'abord pleine, devient creuse sauf au niveau des nceuds qui

restent pleins (Clement-Grandcourt et Prat, 1970).

Les feuilles sont alternées, ligulées et engainantes (Bonjean et Picard, 1990).Elles
ont des nervures paralleéles et sont terminées en pointe (Clement-Grandcourt et Prat,1970)
L'inflorescence est toujours en épillets associ€s en inflorescence complexe, épis ou grappes
d'épillets, se recouvrant étroitement les uns aux autres. La fécondation est autogame Le
fruit est un caryopse ou graine (Clement-Grandcourt et Prat, 1970.,Bonjean et Picard,

1990).

Les racines sont de type fasciculé peu développées ; 55 % du poids total des racines

se trouve entre 0 et 25 cm de profondeur (Clement-Grandcourt et Prat, 1970).
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2- Cycle végétatif du blé :

On distingue trois périodes importantes dans le cycle végétatif du blé : une période

végétative, une période de reproduction et une période de maturation(Figure 01).
2-1- Période végétative :
Elle s'étend du semis au début de la montaison, elle est subdivisée en plusieurs phases :
a- Phase germination — levée :

La germination commence quand le grain a absorbé environ 25 % de son poids d’eau. Les
téguments se déchirent, la racine principale, couverte d'une enveloppe appelée Coleorhize,
apparait, suivie par la sortie de la premiere feuille, couverte d'une enveloppe appelée
Coléoptile. A la surface du sol, puis apparaissent d'autres racines et feuilles. La durée de
cette phase varie avec la température de 8 a 15 jours. (Clement-Grandcourt et Prat.,

1970,Henry etal.,2000).
b- Phase levée — tallage :

On peut distinguer pendant cette phase a travers le coléoptile, un filament ou rhizome,
termine par un renflement qui va se gonfler de plus en plus pour former le plateau de
tallage qui se forme presque au niveau de la surface du sol. Le plateau de tallage

s'épaissit et des racines secondaires se développent tres vite.

Des nouvelles feuillesapparaissent et & chacune correspond l'apparition d’une talle.
La place des épillets fait par un simple étranglement sur la partie supérieure du végétal.

(Clement-Grandcourt et Prat, 1970, Fisher et al.,1998)
c- Phase tallage-montaison :

La différenciation des épillets se poursuit par étranglements successifs du cone formateur
de I'épi. Les talles herbacées se forment activement (Clement-Grandcourt et Prat., 1970,

Fisher et al., 1998).
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2-2-  Période de reproduction :
Elle s'étend de la montaison a la fécondation :
a- Phase de la montaison :

Au cours de cette phase, un certain nombre de talles herbacées vont évoluer vers des
tiges couronnées d'épis, tandis que d'autres commencent a régresser. La croissance en taille
et en mati¢re seche est alors active. Cette phase se termine au moment de la différenciation
des stigmates. La durée de cette phase est de 29 - 30 jours. (Clément-Grandcourt et Prat;

1970, Fisher et al., 1998).
b- Phase de I'épiaison :

La vitesse de croissance de la plante est maximale. Cette phase correspond a
I'¢laboration d'une grande quantité¢ de la maticre seche, a l'organisation détaillée des
épillets et a la fécondation La durée de cette phase est d'environ 32 jours. Cette phase est
suivie par le grossissement du grain qui devient mou et le desséchement de presque toutes
les feuilles. Sa durée est de 16 a 17 jours (Clement-Grandcourt et Prat, 1970, Bahlouli et
al.,2005).

2-3-  Période de maturation :

Elle correspond a l'accumulation de 1'amidon dans les grains et a la migration trés
active des réserves (glucides et protéines) vers la graine. La durée de cette période est de

25 a 26 jours en moyenne (Clement-Grandcourt et Prat, 1970, Belkherchouch et al., 2009).
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Figure 01 : Schéma illustrant le cycle de développement du blé
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3- La culture du blé en Algérie :

Le blé cultivé a travers I’ensemble des zones agro-écologiques de 1’ Algérie, mais il
est essentiellement localisé dans les régions semi-arides et méme aride donc, soumis aux
aléas climatiques qui pénalisent fortement les niveaux de productivité et par la méme
occasion la production (Boulal et al., 2007). La superficie occupée par le blé dur en 2010
avoisine 1.1 millions d’hectare et le rendement moyen est de 15.3qx/ha, tandis que le blé
tendre occupe une superficie réduite qui avoisine 0.5 million d’hectare et le rendement

moyen est de 13.9 qx/ha (MADR, 2010)

Tableau 1 :Superficies, production et rendement du blé dur et blé tendre en Algérie dans I’année 2009 et

2010 (MADR, 2010)

. . Rendement
Année Culture Superficies (ha) | Production (gx)
(qx/ha)

2009 BIl¢é dur 1262 842 20 010 378 15.8

BI¢é tendre 585733 9520 791 16.3
2010 BIl¢é dur 1181 774 18 089 739 15.3

BI¢é tendre 573 954 7 962 041 13.9
Taux

BIl¢é dur -6 -10 -3

d’accroissement
BI¢é tendre -2 -16 -15
2009/2010

(MADR, 2010)

4- Les principales contraintesde la culture du blé en Algérie :

A- Contraintes abiotique :
La culture de bl¢ en Algérie est confrontée a des aléas climatiques importants :

- Insuffisance et irrégularité des précipitations durant le cycle végétatif de la culture.
- Gelées tardives et siroccos précoces affectant la culture aux stades critiques de son
développement (floraison et formation de graine). Notant aussi d’autres contraintes
contribuant a la baisse des rendements :
- Perturbation dans la réalisation des itinéraires techniques.
- Le bas niveau de technicité des exploitants agricoles.
- Semis mal effectués.
- Facgons culturales non appropriées ((Sayoud et Benbelkacem, 1996 ; Feliachi,

2000 ; Kheyaret al., 2007).
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B- Contraintes biotique :

Les pertes causées par les ennemis du blé que ce soit lors de la récolte ou lors du
stockage est voisine de 30% (Feliachi, 2002). Cette dépréciation est le résultat de

I’existance de plusieurs bio agresseurs tels :

» Les adventices : elles engendrent des chutes de rendement allant jusqu’a 30% de la
production potentielle (Azizi, 1993).

» Les ravageurs : les plus connus en Algérie ; les pucerons (Aphissp)( Haddadsi,
1999) ; la punaise des céréales (taghlit, 1986).

» Les nématodes : comme 1’ Heteroderaavenae(Harrouche, 1998).

» Les champignons, bactéries et virus:
Quelques exemples des principales maladies du blé en Algérie :
e La fonte de semis :

Plusieurs champignons sont des agents responsables des fontes de semis chez le blé.
Parmi ces champignons:Septorianodrum (Berk) Berk., Fusariumspp., Microdochium nivale
(Fr.) Samuels et Hallett (Aouali et Douici-Khalfi, 2009., Zillinsky, 1983., Weise, 1987.,
Simon et al., 1989)

e Le charbon du blé :
IT est provoqué par Ustilagotritici ou Ustilagohordei (Oufroukh et Hamadi, 1993).
e La carie commune :

Les agents responsables se sont des basidiomycetes et pathogenes obligatoires transmis par

les semences ou sol, il faut citer : Tilletia caries et T.Foetida(Hamadache, 2013).
e Lesrouilles :

La rouille brune due a Puccinia triticina, se déclare entre ['épiaison et la fin de la
floraison. Elle se présente sous forme de macules brunes arrondies sur les feuilles. La
rouille noire due a P.graminis, est observée apres la moisson sur les pailles, sous forme de

pustules tres allongées contenant des spores (Dupont, 1982)
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e Mosaique du blé :

Les deux agents de la mosaique sont nommés I'un VMB (virus de la mosaique du
blé) et l'autre VMIB (virus de la mosaique jaune du bl¢), tous deux sont transmis par le
champignon du sol Polymyxagraminus.Parfois ces deux virus sont présents simultanément
dans la méme parcelle. La parade a ces deux maladies est l'utilisation de variétés

résistantes (Hariri, 1999).
e Les bactéries :

Comme les : Xanthomonasviridiflava, Pseudomonas syringuepv. Atrofaciens (Boukhris,

1992 ; Djebari, 2005).

II- Lafusariose :

1- Importance économique :

La fusariose a été décrite pour la premicre 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 (Goswami et Kistler, 2004).

La fusariose peut infester de nombreuses plantes ayant un fort intérét économique, ce
qui peut entrainer de lourdes conséquences financiéres. Le centre international pour
I’amélioration du mais et du blé ("International Maize and WheatImprovement Center,
CIMMYT") a identifié la fusariose comme un facteur majeur limitant la production de blé
dans de nombreuses parties du monde (Goswami et Kistler, 2004). Les pertes causées par
la fusariose sont difficiles a chiffrer a 1’échelle du globe. De 1998 a 2000, ces pertes ont
cependant pu étre estimées a preés de 2,7 milliards de dollars considérant seulement les

¢tats du centre et du nord des Etats-Unis (Wood, 2002).
2- Les symptOmes :

les fusarioses peuvent attaquer tous les organes du blé et a tous les stades de
développement, depuis les racines jusqu’aux €pis, engendrant trois types de maladies les

fusariose de collet, la fusariose de 1’épi et fusariose de semences (Parry et al.,1995).
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a- Sur racines :

Les symptomes racinaires se présentent sous forme de plages brunes en pourriture
humide de quelques millimétres a quelques centimétres de longueur. On peut véritablement
les observer qu’en lavant les racines. Les symptomes sur les racines sont peu souvent
remarqués car ils ne manifestent rien de particulier sur feuillage ou alors, trés précocement

des manques a la levée ou des fontes de semis (Caron, 1993.,Sayoud et al., 1999).
' [

http://www.omafra.gov
Figure 02 : Pourriture racinaire.

b- Sur tige et nceud :

La fusariose de la tige présente un brunissement diffus qui peut progressivement se
généraliser sur une grande partie de la tige. Absence de stroma ou de plaque mycélienne.

Le plus souvent, un anneau brun violacé est observé sur les nceuds (Bouas et al., 2012).
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(http://www.fiches.arvalis-infos.fr)

Figure03 :Symptdmes sur les nceuds.

(http://www.fiches.arvalis-infos.fr)

Figure 04 : symptomes sur tiges.
c- Sur épi:

Les symptomes sont trés visibles dans le champ car ils se manifestent par un
blanchiment prématuré d'une partiec ou de la totalit¢ de I'épi.Les premiers symptdmes
apparaissent souvent au centre de I'épi d'ou ils progressent ensuite vers le haut et vers le
bas.La maladie se développe et se propage parfois trés rapidement et peut affecter la
totalité¢ de I'épiLes graines fusariés sont blancs, roses ou en partie noiratres, d’aspect

duveteux, avec une amande souvent dégradée (Martin, 2004).
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(Martin, 2004)

Figure 05 : Fusariose sur épis

i Wﬁ"&
esf }

(Martin, 2004)

Figure 06 : Graines de blé endommagés par le

Fusarium; a gauche — grains sains; au centre — grains momifiés; a droite — grains infectés teintés

d- Sur feuilles :

Ces symptomes sont assez rares, on les trouve plus spécifiquement sur les blés durs

plus sensibles a M. nivale(Caron, 1993 ; Mascher et al., 2005).

12
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3- L’agent causal de la fusariose « Fusarium spp. » :

3-1- Etiologie :

C’est en 1809 que link décrit le genre Fusarium pour la premiere fois. Le genre
Fusarium tient son nom du latin Fusus, car ses spores sont en forme de fuseau. La
fusariose de 1I’épi peut étre causée par une vingtaine d’especes du genre Fusarium et une
espéce du genre Michrodochium (Arseniuk et al., 1999). Parmi ces especes, cinq sont
principalement responsables de la fusariose, il s’agit de F. avenaceum, F. culmorum, F.
graminearum, F. poae et Michrodochium nivale (Parry et al., 1995).La distribution et la
prédominance de ces especes pathogenes sont, pour une grande part, déterminées par

I’espece céréalicre, la région et les conditions climatiques(Xu, 2003).

3-2-  Classification classique :
A- L’anamorphe :
C’est la forme imparfaite des champignons dont la reproduction asexuée est
connue.
La multiplication asexuée fait intervenir des conidies de formes et d’organisations tres
variées. Dans la classification conservant la division des Deuteromycota, le genre
Fusarium doit étre placé dans :
Classe :Hyphomycetes, thalle filamenteux septé.
Ordre :Tuberculariales, présence de sporodochies.

Famille :Tuberculariaceae :seule famille de I’ordre (Botton et al., 1985)

B- Les téléomorphes :

C’est la forme parfaite des champignons dont la reproduction sexuée est connue. Les
téeléomorphes de Fusarium sont des Hypocréales appartenant a la sous-division des

Ascomycotina.

Classe :Hymenascomycétes, présence d’un ascocarpe avec couche fertile.
Ordre :Hypocréales.
Sous-classe :Pyrenomycetideae, I’ascocarpe est un périthéce.

Famille :Hypocreaceae, ascospores non filiformes multiseptées (Botton et al.,1985).

Les formes parfaites de Fusariumsont : - GibberellaSacco -Nectria (Fr)

13
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3-3-  Caractéres culturaux généraux :

Les Fusarium poussent sur milieu Sabouraud, mais se développent mieux sur gélose
au malt ou sur milieu PDA (potato-dextrose-agar). Leur température optimale de
croissance est comprise entre 22 et 37°C. Sur les milieux de culture, les Fusarium forment
des colonies duveteuses ou cotonneuses de couleur variable (blanche, créme, jaune, rose,
rouge, violette ou lilas) selon les especes. Le revers peut étre créme, rouge a pourpre, lilas
ou violet. Les pigments diffusent souvent dans la gélose (Chermette et Bussieras, 1993).
3-4-  Morphologie microscopique :

Le principal caractere morphologique des  Fusarium est la présence de
macroconidies fusiformes et cloisonnées (le nom de Fusarium vient du latin « fusus » car
les spores de ces moisissures sont en forme de fuseau). Dans la (figure 07) sont présentés
les principaux caractéres morphologiques de genre Fusarium. Les conidiophores, parfois
trés ramifiés, forment sur le thalle des coussinets (sporodochies) et portent des masses de

spores (Chermette et Bussieras, 1993).

P O/wm
2 N e, O P
e
_/
N ﬂ
W o

Microconidies %
Chlamydospores

(Roquebert, 1998)

Figure 07 : Caractéres morphologiques des Fusarium.
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Les phialides, plus ou moins allongées, présentent, le plus souvent, un site de
bourgeonnement unique (monophialide) situé¢ a I’extremitéd’un col allongé (F. solani) ou
court et trapu (F. oxysporum). Chez d’autres especes comme F. proliferatum, les phialides
présentent plusieurs sites de bourgeonnement (polyphialides). Les phialides produisent

deux types de conidies :

e Microconidies : uni- ou bicellulaires, piriformes, fusiformes, cylindriques ou
ovoides, isolées, solitaires ou groupées, disposées en verticille ou plus rarement en
chainettes (F. verticilloides).

e macroconidies : conidies pluricellulaires a cloisons seulement transversales,
souvent groupées en paquets. Les macroconidies sont fusiformes, souvent courbées,
avec une cellule basale pédicellée, formant un sort de talon plus ou moins visible.
Les chlamydospores, sont parfois présentes, en position terminale ou intercalaire

(Roquebert, 1998).

3-5-  Principales espéces de Fusarium :

Compte tenu de leur fréquence dans les différents substrats, notamment les céréales,
de leur potentiel toxinogéne et de leur pouvoir pathogene, les principales espéces de

Fusarium sont : F. culmorum, F. graminearum, F. oxysporum et F. verticilloides.

A- Fusariumculmorum :

e (Caracteres culturaux:

Cette moisissure pousse rapidement sur géloses PDA et au malt. Les colonies sont
duveteuses, d’abord blanches & jaunatres ou roses puis ocracées a rouges brunatre. Le

revers est rouge a pourpre.
e Morphologie microscopique:

Les phialides, courtes et larges, formées sur le mycélium aérien, sont groupées en
sporodochies. Les microconidies sont absentes. Les macroconidies sont fusiformes,
courbées et septées (5 cloisons en moyenne, 3-8). La cellule apicale est courte et pointue
(26-50 x 4-7 um). Les chlamydospores, intercalaires ou terminales, formées par le
mycélium ou par les conidies, sont sub-globuleuses, brunatres, lisses ou verruqueuses (9-
14 pumde diamétre). Dans la (figure 08) sont présentés les principaux caractéres

morphologiques de Fusariumculmorum.
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(Tabuc, 2007)

Figure 08 : Fusariumculmorum Caractéres morphologiques: a: macrophialides et macroconidies; b:

macroconidies; c: chlamydospores.

B- Fusariumgraminearum (forme parfaite: Gibberellazeae) :

e (Caractéres culturaux:

Ce champignon se développe vite sur les géloses PDA et au malt. Les colonies,
floconneuses, sont au début roses grisitres ou rouges a pourpres, puis deviennent brun

vineux. Le revers est rouge a pourpre. Le pigment diffuse dans la gélose.
e Morphologie microscopique:

Les phialides (10-14 x 3,5-5 um) peuvent s’agréger en sporodochies. Les
microconidies sont absentes. Les macroconidies sont fusiformes, courbées, et présentent 3
a 7 septum. La cellule terminale est longue et pointue (25-62 x 2,5-5 um). Les
chlamydospores, intercalaires, formées par le mycélium rarement dans les conidies, sont

globuleuses, hyalines a brun pale (8-12 um en diametre) (figure 09).
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(Tabuc, 2007)

Figure 09 : Fusariumgraminearum (culture de 7 jours sur milieu PDA a 25°C et caractéres microscopiques:

a: macrophialides et macroconidies; b: macroconidies; c: asque octosporé).

3-6- Le cycle de vie du Fusarium :

a- L’inoculum primaire :

Pendant I’hiver et tout au long du cycle cultural, les agents pathogenes responsables
de la fusariose des épis survivent dans le sol sous forme de chlamydospores (Bai etShaner,
1994).L’inoculum est formé principalement de macroconidies ou microconidies (phases
télomorphesFusarium et Microdochium) et d’ascospores (phases anamorphesGibberella
et Monographella) qui sont produites en conditions humides et chaudes (Xu et al., 2005 ;
Bai etShaner, 1994).Les ascospores et les conidies sont dispersés par le vent (Fernando et

al.,1997) ou par splashing (dispersion par la pluie de feuille en feuille).
Trois sources d’inoculum peuvent étre a I’origine du développement de fusarioses :
- Les résidus de culture infectés I’année précédente (source principale) :

en particulier les tissus qui se dégradent plus difficilement comme les nceuds (Champeil et
al., 2004 ; Osborne et Stein, 2007).La survie des champignons sur résidus peut atteindre

plus de 2 ans apres récolte ce qui les classe en « source a long terme ».

Lorsque les résidus restent en surface, la survie de I’inoculum est plus longue

(Pereyra et al., 2004 ; Audenaert et al, 2009).Les précédents culturaux les plus a risque
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sont les cultures hotes de la fusariose comme le mais, le blé¢ et ’orge. Dans la partie plus
profonde du sol, seules les chlamydospores peuvent subsister jusqu’a quatre ans ; ces
spores ont une vie ralentie et une paroi épaisse leur permettant de résister longtemps a la

sécheresse et ’asphyxie (Caron, 1993).
- Les semences infectées :

Lors des infections sur épi, le mycélium attaque les graines a travers les glumes,
pénétre dans le péricarpe, I’albumen, voire I’embryon. Cette source inoculum permet a la
maladie de se développer dés I’automne. Pendant la germination, le mycélium reprend son
activité¢ et, selon le degré de pénétration initial, il ralentit ou inhibe la germination,

entrainant des manques a la levée et la fonte des semis (Xu et Nicholson, 2009).

La maturation des spores dépend des interactions avec les facteurs de
I’environnement ; elle est favorisée par ’humidité, la chaleur et la lumiére (Guenther
etTrail, 2005) et freinée par la sécheresse et le froid de I’hiver (Champeil et al., 2004). Les
spores germent ensuite en surface des tissus de 1’hote lorsque les conditions y sont
favorables. Ces conditions regroupent une forte humidité¢ (>90%) pendant 48 a 72h en
conditions controlées et 4 a 5 jours en conditions naturelles, et des températures comprises

entre 15°C et 30°C (Bai etShaner, 1994)
b- Initiation de la maladie et développement duFusarium :

La fusariose de I’épi de blé est donc initiée par le dépdt de spores matures sur des
¢épis de blé en fleur. Ces spores germent, colonisent les anthéres extrudées, généralement
dans la partie médiane de I’épi, ou commence la floraison et ou I'humidité est supérieure a
celle des autres épillets (Leonard et Bushnell, 2003).Ils entrent dans la fleur et se
développent afin de rejoindre la graine en formation, les bractées florales et le rachis. La
pénétration dans I’épi peut également avoir lieu en surface des glumes ou via des
ouvertures naturelles (stomates, blessures, base de I’épillet) (Brown et al., 2010 ; Champeil

et al., 2004).

Dans un premier temps, les tubes germinatifs se développent en surface et forment
un réseau dense de mycélium a I’intérieur de 1’épillet et autour de I'ovaire 24 a 26 heures
aprés l’inoculation (Brown et al., 2010). Ensuite, sur le front de l’infection, le
champignon se développe de fagon intercellulaire et se nourrit des exsudats extracellulaires

mais n’induit pas encore de symptomes visibles (Guenther etTrail, 2005).A D’arriere du
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front de progression, les hyphes progressent dans les tissus vivants de 1’hote de fagon
radiale et induisent une colonisation intracellulaire et nécrotrophique des cellules de
I’héte. Ceci se traduit par I’apparition des premiers symptomes de décoloration 2 a 4 jours
aprés I’infection. Les symptomes de nécrose peuvent également étre associés a des taches
brunes des glumes et rachis (Christ et al.,, 2011). Le pathogene circule via le rachis et
colonise préférentiellement les épillets adjacents et plutot inférieurs a I'infection (Argyris
et al., 2005).Des spores sexuées et asexuées peuvent ensuite étre produites a la surface des
plantes infectées ou des résidus de culture lorsque ’humidité est élevée (Vogelgsang et al.,

2008 ; Bai etShaner, 1994).
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(Broydé et Doré., 2013)

Figure 10 : Cycle de vie des champignons phytopathogenes de type Fusarium.
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ITI- Les mycotoxines :

Les mycotoxines sont des métabolites secondaires produits par certains
champignons microscopiques (Prandini et a/.,2009). Elles peuvent étre produites avant la
récolte dans les épis et donc retrouvées dans les grains, pendant le transport et le stockage
des céréales. Elles diffusent dans le substrat qu'elles contaminent méme aprés la
destruction du champignon responsable de leur production. Peu labiles, elles sont souvent
actives a tres faibles doses, thermostables, stables dans le temps et résistantes aux
traitements biologiques et aux processus de transformation. Ainsi, lorsqu’elles sont

présentes dans la graine, on les retrouve tout au long de la chaine alimentaire.
1- Trichothécenes :

Les fusariotoxines produites par les Fusarium sont des Trichothéceénes. Ce sont des
inhibiteurs de synthése protéique des cellules eucaryotes (Cumagun et al., 2004) et de
’activation des genes de défense de la plante (Wagacha et Muthomi, 2007). Par ce fait, les
trichothéceénes sont responsables d’effets indésirables sur la santé humaine ou animale en
cas de consommation d’aliments contaminés et peuvent ainsi provoquer une grande
variabilité de symptomes comme des altérations du foie, des reins, du systéme nerveux
central, des déréglements hormonaux ou encore une réduction des défenses immunitaires

(Prandini et al.,2009).
2- Lerole des TCTB dans le développement de la fusariose:

Différents niveaux de pathogénicité ont été observés chez différentes espéces de Fusarium
et entre différentes souches au sein d’'une méme espéce. Les mécanismes moléculaires
impliqués dans la pathogénicit¢ de F. graminearum sont complexes et encore mal
identifiés. Chez le bl¢, il est clairement démontré que la production de trichothéceénes n’est
pas nécessaire pour I’infection initiale mais que la toxine est nécessaire pour permettre au
champignon de coloniser les épillets voisins (Jansen, von Wettstein et al. 2005). En effet,
lorsqu’un mutant F. graminearumdélété pour le gene TriS ne produisant pas de TCTB a été
inoculé sur blé, les auteurs ont pu constater la formation d’une cal entre I’épillet infecté et
le rachis, bloquant ainsi la progression du champignon vers les épillets annexes.
L’inoculation avec une souche sauvage produisant des TCTB n’a pas donné lieu a de
quelconques callosités et a ainsi permis au mycélium d’infecter 1’épi. (Ilgen, Hadeler et al.
2009) ont montré par la suite que la production de DON est tissu-spécifique et que c’est au

niveau du nceud rachidien que la production de DON serait maximale. La production de
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DON augmenterait ’agressivité du champignon en inhibant le mécanisme de défense de la

plante et en réduisant les barrieres telles que la formation de cal entre 1’épillet et le rachis.
3- Méthodes de détection du potentiel toxinogene des isolats phytopathogénes :

Les mycotoxines sont extraites avec des solvants spécifiques. Selon la méthode
d’analyse, la purification de I’extrait se réalise soit sur colonne ou par partition avec des
solvants approprié¢s. Il existe différentes méthodes qui permettent 1’identification des
isolats toxinogeénes. L’analyse de I’extrait peut se faire par des méthodes physico-
chimiques qui sont généralement basées sur la chromatographie. Il existe un grand nombre
de modes de chromatographie dont la classification a été faite en fonction des mécanismes
de séparation. Les facteurs qui interviennent dans le partage des molécules a séparer entre
les phases fixe et mobile sont : la solubilité¢ dans un solvant liquide, la taille, la polarité, la
charge électrique, la présence de groupements d’atomes formant des sites particuliers.
Parmi les techniques de chromatographie, il existe : La chromatographie liquide haute
performance (HPLC) (Desjardins et al., 2000 ; Ponts et al., 2006 ; Wang et al., 2008), la
chromatographie en phase gazeuse couplée a un spectrometre de masse (GC-MS) (Kim et
al., 2003; Lorens et al., 2006 ; Milanez et al., 2006 ; Perkowski et al, 2008) et et La
chromatographie sur couche mince (CCM) est une technique d'analyse qualitative de

séparation des différentes substances d'un mélange (Frayssinet et Frémy, 1991).
IV-  Les moyens de lutte contre le Fusarium :

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

contre les épidémies de fusariose en champ.

1- Pratiques culturales :

Effectuer une rotation des cultures afin de couper le cycle de la fusariose avec une

culture a feuilles larges tel le soya ou le canola.

Si la rotation est impossible, enfouir les résidus avec un labour afin de réduire

I’inoculum.

- Semer hativement afin que la floraison ne soit pas synchronisée avec le
développement des spores, ce qui pourrait diminuer les risques d’infection.

- Récolter a la maturité et maintenir une récolte séche. Il est recommandé de récolter

sans tarder a la maturité ou un peu avant dans le cas du blé (entre 14 % et 19 %

d’humidité) et d’abaisser par la suite la teneur en eau des graines a moins de 14 %.
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Il est donc important de sécher ou de ventiler adéquatement la récolte afin de
maintenir une humidité adéquate pendant toute la période de I’entreposage.
- Ajuster la ventilation de la batteuse de facon a ce que les graines fusariés, qui sont
plus petits que les graines sains, ne soient pas conserves.
- Choisir plusieurs cultivars avec des dates de floraison et de maturité différentes si
la superficie en céréales est grande (Coté et al., 2012).
2- Choix des cultivars :

Choisir un cultivar peu sensible a la fusariose. Les cultivars sont classés selon une

cote de sensibilité¢ allant de 1 (peu sensible) a 9 (extrémement sensible). Il est
préférable de choisir un cultivar ayant une cote de sensibilité le plus prés possible
de 1.

Choisir un cultivar peu sensible a la verse car ’environnement autour des épis

versés est plus humide et par conséquent plus propice au développement du
champignon (Coté et al., 2012).

3- Utilisation des fongicides :

De nombreux fongicides sont disponibles pour lutter contre les champignons. Pour
empécher la fonte des semis des céréales, les cemenciers enrobent, lors du
conditionnement, les graines de fongicide (captane ou thirame), La graine bénéficie alors
d’une protection lors de la germination ainsi que lors du début de la croissance de la

plantule (Hatsch, 2004).
4- Moyens de lutte biologique :

De nombreux agents de bio-contrdle sont actuellement disponibles dans le
commerce. Le principe repose sur I’hyper-parasitisme. Certains champignons sont des
parasites d’autres champignons. C’est le cas pour de nombreuses especes du genre
Trichoderma. T. harzianum a été décrit comme capable de contrdler les pathologies

induites par F. oxysporum sur le bananier (Thangavelu et al., 2004).
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Matériel et méthodes :

1- Matériel :

1-1-  Matériel végétal :

La variété de blé dur (7riticum turgidum L. subsp. durum) Vitron a été choisie pour
I’étude, dans le test de pathogénie du fait de sa sensibilit¢ a la Fusariose. Des graines
matures de blé de cette variété nous ont été fournies par le CNCC d’ Alger.

Cinq échantillons de semences de différentes régions ont servi aux isolements, ils ont
été récoltés de la région de Laghouat et une variété de blé nous a été fournie de I'ITGC de
Sétif. .

Le (tableau 02) Nous renseigne sur les différents échantillons, leurs provenances et

I’année de récolte.

Tableau 02 : Liste des lots de grains de blé analysés

Code Espece | Nom de la variété Région géographique | Année de récolte
BD2 BI¢ dur Vitron Khneg 2012

BD7 BI¢ dur Vitron Assafia 2012

BD6 BI¢ dur Inconnu Ksar elhiran 2012
BD12 | Blé dur Vitron Sétif 2013

BDI BI1¢é dur vitron CNCC Alger 2012

1-2-  Matériel fongique :

Quatre isolats de Fusarium ont été utilisés au cours de cette étude (tableau 03). Ils
proviennent de la collection du laboratoire de Mycologie du département
d’Agronomie.D’autres isolats de Fusarium ont été isolés au cours de ce travail de
mémoire. Tous ces isolats Fusariens utilisés sont conservés a 4°C en tubes de PDA

inclinés.
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Tableau 03 : Liste des isolats de Fusarium

Code . Année
N° d’isolat Espece . Variété Organe .
expérimentale d’isolement

Fusarium :

01 BTI11 Anza Epis 2011
culmorum
Fusarium ) )

02 VD13 Vitron Grains 2013

poae

Fusarium ) )

03 R,14 Ligné Grains 2014

graminearum

Fusarium ) )

04 BDO06 vitron épi 2006
culmorum

2- La Méthode de travail :
2-1-  Méthodes d’isolement :
2-1-1- Echantillonnage :
Le prélévement des graines de céréales pour analyse devra s'effectuer de facon a étre

représentatif du lot global dont il est issu (parcelle, parcelle élémentaire, silo, etc.).

L’analyse d’un échantillon des graines regu au laboratoire s’effectuera sur un sous

¢chantillonnage représentatif. Ces graines sont prélevés aléatoirement (LNPV, 2008).
2-1-2- Désinfection des semences :

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

externes d'origines fongiques ou bactériennes.

Les manipulations décrites sont a réaliser au laboratoire. Apres leur désinfection de
surface au minimum, 100 grains seront analysés pour la détection et l'identification des

différentes especes de Fusariumspp.

Les échantillons a désinfecté par I'hypochlorite de sodium dilué a 2% pendant 10
minutes, suivie d'un ringage dans 3 bains successifs d'eau distillée stérile pendant 5

minutes chacun, puis sont séchés entre deux feuilles de papier filtre stérile (LNPV, 2008).
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(Original 2014)

Figure 11 : Matériel de la désinfection.

2-1-3- Isolement :

Parmi les grains parfaitement séchés, au minimum 100 grains sont prélevés et placés
directement sur le milieu de culture DCPA a raison de 10 graines par boite de Pétri, les
boites de Pétri sont incubées 10 a 12 jours dans une étuve a une température de 25-26°C en
alternance éclairage obscurité 12h /12h.

Apres 10 a 12 jours d'incubation, les Fusarium spp. Infectant les graines se sont bien
développés sur le milieu semi-sélectif DCPA. Les cultures qui s'y développent apparaissent
généralement blanches a roses trés pale, car ce milieu inhibe significativement la

production de pigments par les champignons qui parviennent a s'y développer.

(Original 2014)

Figure 12 : Graines ensemencées sur DCPA.
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2-1-4- méthode de purification :

Dans cette méthode nous avons utilis¢ deux techniques le repiquage successif et la

monospore par scarification.
a- Repiquage successif :

Apres 3-4 jours de incubation des boites de Pétri, nous observons I’apparition et le
développement de plusieurs colonies de mycélium (Fusaium spp) de couleur différente

(blanche a rose, jaune), ces dernieres sont transférées sur le milieu PDA.
Le repiquage successif permet d’obtenir des cultures pures.
b- La culture Monospore par scarification :

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

Le mode opératoire consiste & mettre un morceau d’implant de 1’échantillon dans un
flacon contenant 6 ml d’eau distillée; apres agitation au vortex, a 1’aide d’une anse nous
avons prélevé un peu de milieu puis nous l'avons étalé sur un coté de la boite en faisant des
allées et retour «scarification ». Apres avoir flambé 'anse, nous avons prélevé a nouveauet
scarifié¢ un autre c6té de la boite.

Les boites sont ensuite incubées dans 1’incubateur a une température 25°C.
Aprés 24 heures d’incubation, lorsque les spores commencent a émettre des tubes
germinatifs, un prélévement monosporal repiqués en boite pétri contenant du PDA. Apres

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

2-1-5- L’identification :

La détermination microbiologique de l'espéce d'un isolat de Fusariumspp repose sur
I'observation de nombreuses caractéristiques morphologiques sur des milieux de culture
bien définis. Lorsque toutes les informations présentées ci-dessous sont recueillies,
l'identification pourra étre réalisée en utilisant les clés d’identification. (Champpion,1997 ;
Leyral et al.,1997 ;Leslie et Summerell,2006).

+ La taille et la forme des macroconidies.

 La présence ou l'absence des microconidies.

 L'aspect et la coloration du mycélium sur milieu PDA

» La présence ou l'absence de chlamydospores.
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2-1-6- La conservation du Fusarium :

Les champignons, une fois purifiés, sont conservés en tubes sur des milieu courants tels
que le milieu PDA (Botton et al, 1990). Il est prudent d’utiliser un systéme rationnel
d’étiquetage de facon a ce que chaque isolat, tout en étant désigné par un minimum de
signe, puisse étre identifié sans ambiguité (Davet et al., 1997).

Une fois repiqués dans les tubes inclinés sont incubés a température ambiante pendant
7Tjous et conservé & 4 +1°C (Bensmira ,2006) .Les isolats doivent étre repiqués tous les 6

mois (Botton et al., 1990).

3- Pathogénie et agressivité des espéces de Fusarium :

Un test d’inoculation sous serre a été effectué dans le but d’étudier la pathogénie des
principales espéces isolées entre elles, et d’étudier 1’agressivité de cinq especes de

Fusariumpar deux inoculations artificielles réalisées dans deux stades végétatifs déférents :

- La premicre inoculation au stade trois feuilles.
- La deuxiéme inoculation au stade floraison.

3-1- Inoculation au stade trois feuilles:

les semences ont été placées a une profondeur de 2 cm, dans des pots en plastiques
(6 cm de diametre), remplis avec un mélange stérile de sable, tourbe et de terreau (1 :1 :1
v/v/v), a raison de 3 semences par pot. Le dispositif expérimental est de type randomisation

totale.

L’essai a été réalisé au laboratoire sous une photopériode de 14 h et une température

de 21 a 25 °C. L’irrigation a été faite régulierement suivant les besoins des plantes.

(Original 2014)

Figure 13 : Dispositif de la 1°™ inoculation par fragment mycélien au stade trois feuilles.
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L’inoculum a été préparé a partir de cultures pures développées sur milieu PDA
additionné de chloramphénicol(2%) a I’obscurité et a 25 °C. Aprés 5 jours d’incubation, un
fragment de 1 cm® a été découpé a partir des colonies de champignons développés, et
dépos¢ adjacent a la plantule au niveau du collet. Des plantules inoculées par des
fragments de PDA, ne contenant pas de champignon, ont été utilisées comme témoin

négatif.
a- Notation des symptomes :

Trois semaines apres I’inoculation, les plantes inoculées ainsi que les plantes témoins
ont été soigneusement arrachées et les racines ont été lavées sous le robinet. Ensuite, les
symptomes caractérisés par un brunissement au niveau du collet ont été évalués selon une
échelle d’agressivité (indice de la sévérité : IS) qui se base sur la longueur de la Iésion par
rapport a la longueur de la plantule (Fernandez et Chen, 2005). Cette échelle comprend les

niveaux suivants ;

e (00 : Plante saine.

01 : Moins que 25% du collet est attaqué.
02 : De 26% a 50% du collet est attaqué.
03 : De 51% a 75% du collet est attaqué.

04 : Plus que 76% du collet est attaqué.
e 05 : Plante morte.
Enfin, pour comparer I’agressivité des différents isolats testés, ces derniers ont été

classés selon trois groupes :

e [solats faiblement agressifs : IS <2
¢ Isolats moyennement agressifs : 2 <IS <4

e Etisolats fortement agressifs > 4

3-2-  Inoculation au stade floraison :

Les semences ont ét¢ placées a une profondeur de 2 cm, dans des sacs noirs
enplastiques pourdestinéela production des plants en pépiniéres (15 cm de diamétre)
remplis avec un mélange stérile de sable, tourbe et de terreau (1 :1 :1 v/v/v), a raison de 5

semences par pot. Le dispositif expérimental est de type randomisation totale.
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L’essai a été réalisé sous serre vitrée sous une photopériode de 16 h et une
température de 21 a 25 °C. L’irrigation a été faite régulierement suivant les besoins des

plantes.

e

(Original 2014)
Figure 14 : Dispositif de la 2™ inoculation par suspension au stade floraison.
L’inoculation des épis est réalisée au stade floraison, ce dernier est atteint quand 50%

des étamines sont sortie. L’inoculum préparé a partir des cultures agées de 9 joursla

concentration de la suspension de spores est ajustée a 10° spores/ml.

(Original 2014)

Figure 15 :Inoculum préparé.
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Apres humidification des épis, I’inoculation est réalisée a 1’aide d’un pulvérisateur
(figurel6). On recouvre la partie aérienne avec un sac en plastique pour maintenir une
certaine humidité relative 100% pendant 48 h, temps nécessaire a la germination des
spores. Des observations quotidiennes sont réalisées pour suivre I’expression des
symptomes sur les épis. La sévérité de la maladie est évaluée selon une échelle de notation
globale allant de 0 a 9, sachant que 9 correspond a une sensibilit¢é maximale et 0 a

I’absence totale des symptomes (Tableau 04).

A) Inoculation desplantes B) recouvrement des plantes par sac en plastique.
(Original 2014)

Figure 16 : Technique de I’inoculation par suspension sporal

a- La notation :

La notation des symptdmes visibles sur 1’épi est sans doute le critére de sélection le
plus simple. Le systéme de notation utilisé est basé sur une échelle de 1 a 9. L’échelle de
Michel (2001) utilisée dans I’institut Agroscope (Mascher et al., 2005), suit une
progression logarithmique ce qui facilite la saisie des notes au champ et rend la notation

plus fiable.
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(INRA, 2009)
Figurel7 : Echelle d’évaluation de 'INRA

Tableau 04 : Echelle d’évaluation utilisée pour 1’estimation de la sévérité¢ de I’infection par Fusarium sur

épi, Michel, (2001) (In Mascher etal.,2005).

Note | Part de I’épi infectée Description des symptomes
1 0.5% Sans symptomes
5 550 Traces de symptome, un épillet sur 10 épis montre des

symptomes.

3 10% 10% des épillets de chaque €pi sont infectés.
4 25% Un quart des épillets épi sont infectés.
5 50% La moiti¢ des épillets d’un épi sont infectés.
6 75% Trois quarts des épillets d’un épi sont infectés.
7 90% 10% des épillets d’un épi ne sont pas infectés.
8 97.5% Peu d’épillets d’un épi ne sont pas infectés.
9 100% Tous les épis sont morts.

4- Détection du potentiel toxinogene de quelques isolats de Fusarium :

L’identification du potentiel toxinogene des isolats de Fusarium a été basée sur une
méthode physico-chimique, la chromatographie sur couches minces (CCM) qui permet de
tester la pureté des composés et de séparer les constituants d’un échantillon entre deux

phases selon leur différence d’affinité pour I'une ou I’autre phase.
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Pour déterminer le type de trichothécénes produit et identifier les chémotypes DON
et NIV des isolats de Fusarium, un total de trois isolats de Fusarium ont été pris au hasard
et analysés par CCM, il s’agit de Fusarium graminearum et deux isolats de Fusarium
Culmorum.Celle-ci a été réalisée en utilisant des plaques de CCM prétes a I’emploi

comportant déja une couche de 0,25mm de gel de silice (Truckness, 1984. Ipcs, 1990).

Les extraits secs des isolats testés au cours de cet essai ont été extraits selon le protocole de

(Boutigny,2010).

4-1-  Mise en culture des isolats de Fusarium pour la production des spores en milieu

liquide CMC :

Le milieu liquide CMC est utilis¢é pour donner une meilleure sporulation des
Fusarium. Les cultures standard sont réalisées en fioles Erlenmeyer contenant 100 ml de
milieu de culture liquide inoculé avec des explants de 6 mm de diametre, prélevés d’une
colonie pure de chaque souche agée de sept jours. Les flacons hermétiquement fermés,
sont incubés a 25 £2 °C pendant 8 jours avec une agitation permanente de 150 rpm. Apres

incubation, les cultures sont arrétées par filtration sur des filtres en polyéthyléne stériles.

Milieu CMC

(Original 2014)

Figure 18 : Milieu CMC.
4-2-  Milieu synthétique pour mycotoxines :

Un milieu de culture liquide synthétique a ét€¢ mis au point pour 1’étude (milieu MS :
"Mycotoxin Synthetic medium). Ce milieu contient du 0,5 g/L de KH2PO4, 0,6 g/L. de
K2HPO4, 0,017 g/l de MgS0O4, 1 g/L de (NH4)2SO4, 0,1 mg/L de biotine, 20g/L de
glucose, et 0,1 ml/l d’une solution de sels minéraux 50X (Vogel, 1956). Dans un premier
temps, le glucose est dissout dans I’eau puis autoclavé 30 min a 105°C ; puis, les

différentes solutions des autres constituants sont additionnées stérilement.
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Les 100 ml de filtrat obtenus du milieu CMC sont additionnés a 200 ml de milieu
MS dans des conditions stérile, sont ensuite incubés a 25+2 °C pendant 5 jours pour la

production des les mycotoxines.

Production des spores

(Original 2014)

Figure 19 : Spores produire au milieu MS.

4-3-  Extraction et purification des trichothéceénes « TCTB » a partir du milieu de

culture liquide MS :

Pour I’extraction, 300 ml d’acétate d’éthyle sont ajoutés a 150 ml de milieu MS, on
vortexe pendant 1 min. Apres décantation (30 min-1 h) jusqu’a ’apparition de deux phase,
toute la quantité du surnageant est prélevée pour étre évaporé sous vide a I’aide d’un

rotavapeur. L’extrait sec est repris avec 2ml de méthanol/eau (1/1,V/V).
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Surnageant

(Original 2014)

Figure 20 : Prélévement de la surnageant

4-4-  Analyse des trichothécénes B par CCM :

e Principe :

Le mélange est fixé sur un support appel¢ phase stationnaire (un gel de silice déposé
en couche mince sur une plaque d'aluminium). Il est entrainé par un solvant approprié
(phase mobile ou éluant) qui migre par capillarité sur la plaque. Les constituants du
mélange se séparent par migration différentielle : chacun d'eux est d'autant plus entrainé

par I'¢luant qu'il est plus soluble dans celui-ci et moins adsorbé sur la phase stationnaire.
Apres migration les taches doivent €tre révélées ; c'est la détection qui se fait :

Par observation a la lumiere Ultra violet (UV) si la plaque de silice comporte un indicateur

de fluorescence.
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4-4-1- Mode opératoire :
a- Préparation de la cuve :

L'atmosphere de la cuve doit étre saturée en vapeur d'éluant c.a.d. 10ml de notre

systéme solvant éthyle d’acétate et hexane (8/2).

Ceci impose d'avoir une cuve bien fermée et préparée un certain temps a l'avance, et le

niveau de 1'éluant au fond de la cuve doit étre de 5 a 8 mm.
b- Les Plaques de CCM :

On repére a I’avance I’emplacement ou seront effectués les dépots, pour cela on trace
un léger trait de crayon parallele au bord inférieur de la plaque a une distance de 2 cm. Les
dépots seront effectués sur cette ligne, a Icm du bord de la plaque et espacés de 1cm.

Les solutions avec lesquelles on va réaliser les dépdts doivent étre des solutions
diluées. Des tubes capillaires en verre sont utilisés Pour effectuer les dépots et qui doivent

se faire en une durée trés bréve afin d'éviter 'étalement de ces derniers.
c- Révélation :

Nous avons fait une révélation aux UV qui ont permis de mettre en évidence sous
forme de taches sombres des substances qui absorbent les UV, une autre méthode de
révélation est utilisée, il s’agit d’une méthode chimique cependant, une coloration permet
de détecter des quantités tres faibles : le chlorure d’alumine, qui chauffé a 120°C pendant 7
minutes permet d’obtenir une coloration bleue fluorescente. Cette réaction est pertinente en
particulier pour le DON, le NIV et la fusarénone X (Truckness M.W., 1984 ; IPCS, 1990).
C’est d’ailleurs cette méthode qui a été reconnue par I’AOAC pour le DON dans le blé
(IPCS, 1990). On peut atteindre avec cette méthode des limites de détection de I’ordre de

20 pg/kg dans les aliments (Kamimura, 1981).
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(Original 2014)

Figure 21 : Phase de la migration.
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Résultats et discussions :
1- Résultats d’isolement :

Les principales techniques d’identification de Fusarium sont basées sur la mise en
culture du microorganisme sur des milieux sélectifs dans le but de visualiser les caractéres

phénotypiques qui permettent 1’identification (figure 22).

Le DCPA est un milieu efficace d’isolement pour Fusarium au niveau des semences
comme les céréales. (Tremblay et al., 2012). Les colonies développées sur ce dernier ont

été transférées sur milieu PDA pour I’identification.

Apreés l’isolement et la purification des isolats au niveau du laboratoire de
phytopathologie de I'université de Laghouat, nous avons obtenu une gamme d’isolat qui

est présentée dans le tableau ci-dessous (Tableau 05).

(Original 2014)

Figures 22 : Colonies de Fusarium sur DCPA.
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Tableau 05 : La gamme d’isolats obtenus des isolements.

N° ) o Année
. Espece Code Variété | Origine .
d’isolat d’isolement
Fusarium FG14 ) _
01 Vitron grains 2014
graminearum
Fusarium FPs14 ) )
02 Vitron grains 2014
pseudograminearum
Fusarium FV14 )
03 Inconnu grains 2014
verticillioides
04 Fusarium poae FP14 Inconnu grains 2014

Les symptomes de la fusariose de 1’épi observés ont été confirmés par I’isolement

des champignons et leur identification.

L’identification morphologique a montré la présence de 4 espéces fongiques a savoir:
Fusarium pseudograminearum, Fusarium poae, Fusarium verticillioides et Fusarium

graminearum (figure 23).
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(Original 2014)

Figure 23 : Aspects morphologiques et microscopiques (G x 40) des especes fongiques isolées a partir des
grains de blé: (A) des colonies de Fusarium Pseudogramiearum de couleur rouge et qui vire vers le marron
Je mycélium est aérien, abondant., (B) macroconidies effilées, longues, étroites et arquées sur toute la
longueur, les microconides absente (C) Les colonies Fusarium graminearum, floconneuses, sont au début
roses grisdtres ou rouges a pourpres, puis deviennent brun vineux., (D) les phialides peuvent s’agréger en
sporodochies les microconidies sont absentes, les macroconides sont fusiformes, courbées (E) le thalle de
Fusarium Verticelloides, d’abord blanc a péche ou rose saumon, devient violet le mycélium aérien est dense,
floconneux d’aspect poudreux .le revers peut étre violet fonc¢, créme, (F) Les microconidies ellipsoidales
sont disposées en chaines, (G) des colonies de Fusarium poae a mycélium aérien duveteux et abondant de
couleur qui varie du rouge, blanc avec des reflets plus ou moins jaune dans sa partiec aérienne et devient
rouge ou jaune au contact de 1’agar, (H) des macro conidies, hétérogénes et d’une taille moyenne a grande

a une forme de faucille.



Résultats et Discussions

2- Etude de la pathogénie et de I’agressivité des espéces de Fusarium :

L’étude de la pathogénie et de ’agressivité de ces especes aide a mieux comprendre
I’épidémiologie du complexe fongique associé¢ a la fusariose du blé. Plusieurs études ont
¢été conduites sur la pathogénie et 1’agressivité des especes de Fusarium sur blé (Mishra et

al., 2003 ; Smiley et al., 2005 ; Wu et al., 2005; Akinsanmi et al., 2006 ; Qu et al., 2008 ).

Dans ce cadre, nous proposons d’étudier dans ce travail de mémoire la pathogénie et
I’agressivité des especes de genre Fusarium sur des plantules de blé (Vitron) en conditions
contrdlées a deux stades végétatifs différents (stade trois feuilles et stade floraison) par

deux méthodes d’inoculations (suspension sporale et fragment mycélien).

A ce sujet, plusieurs auteurs (Akinsanmi et al.,, 2004 ; Mesterhazy, 1984 ;
Mesterhazy, 1997 ; Xue et al., 2004) ont insisté sur le fait d’utiliser une combinaison

d’isolats pour évaluer la sensibilité.
2-1- résultat d’inoculation a stade trois feuilles :

Les résultats ont montré qu’indépendamment des techniques d’inoculation, tous les
isolats ont induit une décoloration au niveau du collet (Figure 24), alors que les plantules

témoins n’ont pas montré de symptdmes d’attaque.

En o 1 Ea em

(Original 2014)

Figure 24 : Indice de sévérité des cinq isolats sur des plantules de blé attaqué comparés au témoin au

stade trois feuilles.
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Figure 25: Moyenne de degré d’attaque obtenue sur des plantules de blé a stades trois feuilles

inoculées par cinq isolats F.graminearum, F.culmorum, F.poae, F.pseudograminearum, F.verticilloides.

Les résultats de cette étude ont montré que toutes les especes testées ont engendré
I’apparition d’un brunissement au niveau du collet, tandis que les plantules témoins n’ont
pas montré de symptomes d’attaque. Les résultats ont montré aussi que la moyenne de
degré d’attaque est variable de chaque isolat avec écart type moins important, En effet, la
moyenne d’attaque est 2.16 pour I'isolat Fusarium culmorum, 2.13 pour I'isolat Fusarium
pseudograminearum, 1.53 pour Fusarium graminearum, 1.47 pour Fusarium poae, et 0.9
pour Fusarium verticillioides. Généralement ce test a montré que les espéces Fusarium

culmorum induit la moyenne d’attaque plus élevé pour toutes les plantules de blé testées.
a- Discussion :

La méthode d’inoculation par fragment au stade trois feuilles a été décrite pour
¢valuer la pathogénie et I’agressivité des especes de Fusarium. L’étude de I’agressivité des
especes de Fusarium a montré que les especes F. pseudograminearum et F. culmorum sont

plus agressives que les especes F. graminearum, F. poae et F. verticilloides.

En étudiant D’agressivit¢ de plusieurs espéces de  Fusarium, vis-a-vis de la
pourriture des racines, Smiley et al., (2005) ont rapporté que sous serre, les especes F.
culmorum et F. pseudograminearum peuvent engendrer des niveaux d’attaques élevés.

Les résultats trouvés au cours de cette étude sont aussi en accord avec les travaux de Tunali
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et al. (2006). Ces derniers ont noté une pathogénie élevée, causée par les espéces

F.culmorum et F. pseudograminearum, sur des plantules de bl¢. Brennan et al. (2003).
2-2- résultat d’inoculation au stade floraison :

Malgré les conditions de travail ou s’est déroulée notre expérimentation nous avons
observé des épis partiellement ou complétement échaudés. Parfois, une couche tres fines
duveteuse sur épis est visible. Au premier stade, seuls quelques épillets sont atteints tandis

que le reste de 1’épi est vert. Ensuite, la partie supérieure de 1’épi s€che prématurément.
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Figure 26 : Moyenne de degré d’attaque obtenue sur des plantules de blé a stades floraison inoculées

par cinq isolats F.graminearum, F.culmorum, F.poae, F.pseudograminearum, F.verticilloides.

Une deuxieéme notation est réalisée tardivement au stade maturité au niveau du collet
(Figure 27), et nous avons constaté que la moyenne de degré d’attaque est variable de
chaque isolat avec écart type moins important, En effet, la moyenne d’attaque est 2.58 pour
F. graminearum, 2.52 pour F. pseudograminearum, 1.96 pour F. graminearum, 1.56 pour
F. poae et 1.33 pour F. verticilloides. Ce test a montré que ’espéce Fusarium culmorum

induit le moyen d’attaque plus élevé pour toutes les plantules de blé testées.
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(Original 2013)

Figure 27 : Indice de sévérité des cinq isolats sur des plantes de blé attaqué comparés au témoin au stade

floraison.
a- Discussion :

Le stade le plus sensible a la fusariose de 1’épi est la floraison. En effet, I'infection
des fleurs tend a se propager et a étre retenue par les anthéres avant de se propager dans les
épillets (Parry et al., 1995). De ce fait, ce test a été conduit au stade floraison, sous serre, et
ou la température et I’humidité ont été controlées. Les épis ont été inoculés par
pulvérisation au moyen d’une suspension sporale. La méme technique d’inoculation a été
précédemment utilisée (Miedaner et al., 1996 ; Buerstmayr et al., 1999 ; Mesterhazy et
al., 1999). Les résultats de cet essai ont indiqué que la variété testée est sensible a la
fusariose de 1’épi et les isolats qui ont servi d’inoculum au stade floraison se sont montrés

un peu plus agressives que I’inoculation faite au stade 3 feuilles.

Toutefois, pour les isolats les plus agressifs et les moins agressifs les résultats sont
presque similaires par les deux techniques d’inoculation par fragment au stade trois feuilles

et I’inoculation par suspension sporal au stade floraison.
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3- Extraction des mycotoxines et la migration sur la plaque CCM :

L’identification du potentiel toxinogéne des isolats de Fusarium a été basée sur la

méthode de la chromatographie en couche mince (CCM).

Apres le desséchement de la plaque a I'air et éventuellement au séche-cheveux pour

évaporer entierement 1'¢luant, rien n’a été observé sur la plaque, mais 1’utilisation d’une

lampe UV permet de mettre en évidence sous forme de taches sombres des substances qui

absorbent les UV (Figure 29).

Tache
sphérique
BDO06

Taches linéaires
de R;14 et BT11

Spot de BD06 Spot de R,14

Spot de BT11

(Original 2014)

Figure 28 : Révélation de la plaque CCM sous les rayons UV.
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La révélation par l'utilisation des rayons UV montre des taches sombres sur la
plaque. La densité optique différe d’une tache a une autre, ces taches se présentent sous
forme de bandes avec I’apparition d’une tache sphérique, c’est le cas des mycotoxines

issues de I’extraction a partir de I’isolat BD06.

L’isolat BD06 et BT11 sont les deux de F.culmorum, mais la révélation sur plaque
CCM montre que les deux isolats produisent des toxines de profile différent, soit de type
de taches. Chez I’isolat BD06 nous ne remarquons qu’une seule tache sous forme
sphérique, cependant chez I’isolat BT11 nous remarquons des bonds linéaires. Pour I’isolat
R»14 les taches apparues sont identiques au celles de I’isolat BT11 avec le méme (rf),

mais une densité optique qui est un peu moins.

L’utilisation de I’appareil photospetrométre nous a permis de quantifier la dose des
TCTB synthétisées par chaque souche. Les résultats obtenus montre que la D.O a une
longueur d’onde de 230 nm de chaque isolats est ; 3,12 pour le R;14, 3,18 pour la BD06 et
4 pour la BT11.

La quantification de la dose des TCTB produite par ces isolats a été estimée par
I’utilisation de photospectrométre. Selon Boutigny (2007) les TCTB sont visibles a une
longueur d’onde de 230 nm, ainsi les résultats obtenus montrent que les deux R214 et

BT11 ont une densité optique plus élevée que celle de I’isolat BD06.
a- Discussion :

L’effet chémotype a bien apparu dans ce teste, car les deux isolats, BD06 et BT11
qui sont de méme espece (F.culmorum) ne montrent pas les méme taches sur la plaque
CCM. Cependant I’isolat BT11 et I’isolat R,14, et malgré ils sont des especes différentes
mais ils présentent des taches qui sont identiques avec une seule différence qui est la

densité optique de ces dernieres.

L’analyse des extraits des TCTB par le spectrophotometre montre que la concentration des
toxines produites par I’isolat BT11 est la plus élevée que celles produites par le R,14 et

BDO06.
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CONCLUSION

Le blé constitue une céréale d’importance primordiale d’un point de vue économique
et en tant que denrées alimentaires pour I’homme. En Algérie la culture du blé est parmi
les grandes cultures ayant une importance dans la politique agricole du pays. Elle

représente, en effet, environ 50% des cultures céréaliéres.

La premiere partie de cette étude a visé les isolements qui effectués a partir des
graines présentant les symptomes typiques de la fusariose permis I’obtenir des cinq isolats.
En se basant sur les caractéristiques morphologiques des agents pathogénes isolés, quatre
especes ont ¢été  identifiées a savoir :  Fusarium verticilloides, Fusarium

pseudograminearum, Fusarium poae, Fusarium graminearum.

La deuxiéme partie de ce travail a porté sur I’étude de la pathogénie et de
I’agressivité des cinq isolats sur des plantules de blé dans des conditions contrélées. Deux
techniques d’inoculation ont été testées aux deux stades végétatives différentes toutefois la
technique d’inoculation par fragment mycélien semble étre plus simple et demande moins
de temps que la technique d’inoculation par suspension. Les résultats obtenus montrent
I’uniformité de la technique d’inoculation par fragments mycéliens. Cette dernicre a été
adoptée pour réaliser les tests de pathogénie. Le  Fusarium culmorum, Fusarium
pseudograminearum a montré une agressivité plus élevée que le Fusarium graminearum,

Fusarium verticilloides et Fusarium poae

Le dernier volet de cette étude a porté sur I’évaluation le potentiel toxinogene, dans
notre étude, trois isolats de Fusarium sont testés, deux de F.culmorum, et un isolat de

F.graminearum.

Les résultats montrent les 3 isolats de Fusarium sont toxinogenes et produisent deux

types de toxines, donc nous avons deux chémotypes :

- Chémotypel : DON/3Adon il s’agit des isolats BT11 et R,14.
- Chémotype 2 : NIV/fx il s’agait de I’isolat BD06

46



Références bibliographique

REFERENCES BEBLIOGRAPHIQUE

Aouali, S. et Douici-Khalfi A. 2009. Recueil des principales maladies fongiques
des céréales en Algérie. ITGC. 10-25 pp.

Akinsanmi, O.A., Backhouse, D., Simpfendorfer, S., et Chakraborty, S. 2006.
Pathogenic variation of Fusarium isolates associated with head blight of wheat in
Australia. Journal of Phytopathology 154: 513-521.

Argyris, J. TeKrony, D. Hershman, D. VanSanford, D. Hall, M. Kennedy, B.
Rucker, M. Edge, C. 2005. Fusarium head blight infection following point
inoculation in the greenhouse compared with movement of Fusarium
graminearum in seed and floral components. Crop Science 45, 626—634.

Arseniuk, E. Foremska, E. Goral, T. & Chelkowski, J. (1999) Fusarium head blight
reactions and accumulation of deoxynivalenol (DON) and some of its derivatives in
kernels of wheat, triticale and rye. Journal of Phytopathology, 147, 577-590.

Audenaert, K. Van Broeck, R. Bekaert, B. De Witte, F. Heremans, B. Messens, K.
Hofte, M. Haesaert, G. 2009. Fusarium head blight (FHB) in Flanders: population
diversity, inter-species associations and DON contamination in commercial winter
wheat varieties. European Journal of Plant Pathology 125, 445-458.

Azizi, F. 1993 contributions a 1’étude de la distribution géographique d’hetedere
avenae dan Mitidja Essai de quelque variété vis-a-vis de cette espéce Mémoire
ingénieur en science Agronomique INA El-Harrach Alger.67pp.

Bahlouli, F. H. Bouzerzour, A. Benmahamed, KL. Hassous. 2005: Selection of
high yielding and risk efficient durum wheat (Triticum durumDesf.) cultivars
under semis arid conditions. Pak. J. Agron. 4: 360-365.

Bai, G. Shaner, G. 1994. Scab of wheat: Prospects for control. Plant Disease 78,
760-766.

Belkherchouche, H. S. Fellah, H. Bouzerzour, A. Benmahammed, N. Chellal.
2009. Vigueurde la croissance, translocation et rendement grain du blé dur
(TriticumdurumDesf.) sous conditions semi-arides. Courrier du savoir 9:17-24.

Bensmira, S. 2006. Isolement et caractérisation de souches de milieux extrémes
(sol sobkha de la région de Biskra) productrice de cellulase thermostable a intérét
industriel. Thése de magistére. Constantine. Université de Mentouri. 166p.

Brennan, J.M., Fagan, B., van Maanen, A.,Cooke,B.M., et Doohan, F.M.2003.

Studies on in vitro growth pathogenicity of Eurpean Fusarium fungi. European
Journal of plant pathology 109:577-587.

47



Références bibliographique

Bonjean, et Picard, 1990 : Les céréales a paille : origine, histoire, économie,
sélection. Softword — Groupe ITM, Paris. 208p.

Bouas, A. Hellias R. Vallade, S. Verdierv J. 2012. Céréales : symptomes de piétin
echaudage et présence de fusariose du plateau de tallage. ARV ALIS-Institut du
végétal.

Boutigny, A.L., 2007. Etude de I’effet de composés du grain de bl¢ dur sur la
régulation de la voie de biosynthése des trichothécénes B: purification de
composés inhibiteurs, analyse des mécanismes impliqués. Theése de Doctorat,
Université de Bordeaux, France.

Botton, B., Bretton A.,Feuvere M.,Guy Ph.,Larpent JP.,Veau P.1990.Moisissures
utile et nuisible, Importance industrielle 2™ éd. paris .Masson .512pp.

Botton, B. Bretton A. Feuvere M., Guy Ph., Larpent JP., Veau P.1985.Moisissures
utile et nuisible, Importance indutrielle. Biotechnologie. Masson. 139 a 145pp.

Boukhris, S. 1992. Identification des bactéries phytopathogénes transmises par
semences de blé en Algérie. Mém. Ing. Agr. [.LN.A. El Harrach Alger. 67p.

Boulal, H., Zaghouane, O., El mourid, M. et Rezghi, S. 2007. Guide pratique de la
conduite des céréales d’automne (blé et orge) dans le maghreb (Algérie, Maroc,
Tunisie).ITGC/ICARDA. 176 p.

Brown, NA. Urban, M. Van De Meene AML, Hammond-Kosack KE. 2010. The
infection biology of Fusarium graminearum: Defining the pathways of spikelet to
spikelet colonisation in wheat spikes. Fungal biology 114, 555-571.

Buerstmayr, H., Lemmens, M., Fedak, G., et Ruckenbauer, P. 1999. Back-cross
reciprocal monosomic analysis of Fusarium head blight resistance in wheat
(Triticum aestivum L.). Theoretical and Applied Genetics 98: 76-85.

Caron, D. 1993. Les Fusarioses. Dans Maladies des blés et orges : ITCF, ed., 30-
39.

Caron, D.1993. Les fusarioses. ITCF. Paris. 30-39pp.

Champeil, A., Doré, T., Fourbet, J.F. 2004. Fusarium head blight: epidemiological
origin of the effects of cultural practices on head blight attacks and the production
of mycotoxins by Fusarium in wheat grains. Plant Science 166, 1389-1415.
Chehat, F. 2007. Analyse macroéconomique des filieres, la filiere blés en Algérie.

Projet PAMLIM « perspectives agricoles et agroalimentaires Maghrébines
Libéralisation et Mondialisation » Alger :7-9 avril 2007.

48



Références bibliographique

Chermette R., Bussieras J., (1993), Parasitologie vétérinaire. Mycologie, Edité par
le Service de Parasitologie de I’Ecole Nationale Vétérinaire de Maisons-Alfort.

Christ DS, Godecke R, von Tiedemann A, Varrelmann M, 2011. Pathogenicity,
symptom development, and mycotoxin formation in wheat by Fusarium species
frequently isolated from sugar beet. Phytopathology 101, 1338-1345.

Clement-Grandcourt et Prat., 1970- Les céréales. Collection d’enseignement
agricole. 2¢me Ed. PP351-360.

Coté M, Rioux S, Simard N, Tremblay L.2012. Pour en savoir plus sur la
Fusariose. Fédération des producteurs de cultures commerciales du Québec.
France.

Croston  RP.,Williams.1981.a  world  survery of  wheat  genetic
ressources.IBRGR.bulletin/80/59,37 pages.

Cumagun CJR, Bowden RL, Jurgenson JE, Leslie JF, Miedaner T, 2004. Genetic
mapping of pathogenicity and aggressiveness of Gibberella zeae (Fusarium
graminearum) toward wheat. Phytopathology 94, 520-526

Davet , P. Rouxel,F.1997.détection et isolement des champignons du sol
INRA.Paris .201pp.

Desjardins, A.E., Plattner, R.D., et Gordon, T.R. 2000. Gibberella fujikuroi
mating population A and Fusarium subglutinans from teosinte species and maize
from Mexico and Central America. Mycological Research 104:865-872.

Djebari, B. 2005. Contribution a la connaissance des bactériose du blé, de 1’orge et
du triticale. Thése. Maj. Agr., INA. El-Harrach.92p.

Djermoun, A. 2009. La production céréaliére en Algérie: les principales
caractéristiques. Revue Nature et Technologie 01 :45-55.

Doré¢, Th. Broydé H.2013. Effets des pratiques agricoles sur la contamination des
denrées par les mycotoxines issues de Fusarium et Aspergillus spp.vol.22.n°3.cah
agric.France.

Dorthee, S. 2013 « Développement épidémique de la fusariose des épis de blé et

conséquences des interactions entre espece du complexe fusarien.thése doc.
Université Paris sud 11. 197P.

49



Références bibliographique

Dupont, 1982- Hemicellulosic polymers from cell walls of beeswing wheat bran:
Part I,polymers solubilised by alcali at 2 °. Carbohyd. Research 163: 99p.

Feliachi, K. 2000. Programme de développement de la céréaliculture en Algérie.
ITGC. El-Harrach. Algr.

Feliachi, K. 2002. Programme de développement de la céréaliculture en Algérie.
ITGC. El-Harrach. Alger.

Fernando, WGD. Paulitz TC, Seaman WL, Dutilleul P, Miller JD, 1997. Head
blight gradients caused by Gibberella zeae from area sources of inoculum in
wheat field plots.Phytopathology 87, 414-421.

Fernandez, M.R., et Chen, Y. 2005. Pathogenicity of Fusarium species on
different plant Parts of spring wheat under controlled conditions. Plant Disease 89:
164-169.

Fisher, MJ. RC. Paton, K. Matsuno.1998. Intracellular signaling proteins as smart
agents in parallel distributed processes.Bio-Systems 50: 159-171.

Frayssinet, C. et Fremy, J. M. 1991. Dosage des mycotoxines. Techniques
d’analyse et contrdle dans les industries agro-alimentaires IV : Analyses des
constituants alimentaires. Lavoisier pp. 349-371.

Goswami, R.S. & Kistler H.C. (2004) Heading for disaster: Fusarium
graminearum on cereal crops. Molecular Plant Pathology, 5, 515-525.

Guenther, J. Trail F. 2005. The development and differentiation of Gibberella zeae
(anamorph: Fusarium graminearum) during colonization of wheat. Mycologia,
97(1), 229-237.

Gustafson, P. Rskina, O. Ma X, Nevo E. 2009. Wheat evolution, domestication
and improvement. /n:Caver, B.F., Wheat science and trade. 5-29pp.

Hadadi, F. 1999. Apercu sur [’état d’infestation des quelque régions céréales
d’algerie par les nématodes a kyste des céréales, proceeding du symposium
régional sur les maladies des céréales et légumineuse alimentaire, Nabeul, tunissia
10-12 Novembre.561pp.

Hariri, 1999- Mosaiques sur blé: mise en évidence d'un nouveau virus. Phytoma -
La Défense des Végétaux, no. 519 p, PP21-22.

Harrouche, F. 1998. Apercu sur I'infestation de quelques parcelles de céréales par
heterodera avenae dans la région de staouali. Mém.ing. Agr.INA.El-harrach.83p.

Hatsch, D.2004. Interaction hote/pathogene : étude du modele Humulus lupulus /
Fusarium graminearum. ldentification, génomique et transcriptomique du

50



Références bibliographique

pathogeéne. ciences du Vivant — Aspects moléculaires et cellulaires de la biologie.
Thése doctorat. Université Louis Pasteur Strasbourg. p138.France.

Henry, Y. J. Buyser. 2000. L origine du blé. Pour la Science 26 :60-62.

Hmadache, A. 2013. Grandes cultures: principaux itinéraires techniques des
principales especes de grandes cultures pluviales cultivées en Algérie et en Afrique
du Nord (agriculture conventionnelle). TOME 1. LE BLE. p256.

Hestbjerg, H., Felding, G., et Elmholt, S. 2002. Fusarium culmorum infection of
barley seedlings: correlation between aggressiveness and deoxynivalenol content.
Journal of Phytopathology 150: 308-312.

http://www.fiches.arvalisinfos.fr/fiche_accident/fiches_accidents.php?mode=fa &ty
pe_cul=I1&type _acc=4&id_acc=78 2014

http.://'www.omafra.gov.on.ca/french/crops/pub811/14cereal. htm 2014

Ilgen, P., B. Hadeler, et al. (2009). "Developing Kernel and Rachis Node Induce
the Trichothecene Pathway of Fusarium graminearum During Wheat Head
Infection." Molecular Plant-Microbe Interactions 22(8): 899-908.

Ipcs. 1990. Selected mycotoxins: Ochratoxins, trichothecenes, ergot.
Environmental health criteria 105. W.H.O.,Geneve.p263.

Jansen, C., D. von Wettstein, et al. (2005). "Infection patterns in barley and wheat
spikes inoculated with wild-type and trichodiene synthase gene disrupted Fusarium
graminearum."Proc Natl Acad Sci U S A 102(46): 16892-7.

Kheyar, M.O. Amara. M., Harrad, F., 2007. la mécanisation de la céréaliculture
algérienne: constat et perspectives. Annales de I’institue national agronomique.Ed
INA. Alger. vol28. n°1. 95-102pp.

Kamimura. H., Nishijima. M., Yasuda. K., Saito. K., Ibe. A., Nagayama. T.,
Ushiyama. H., Naoi. Y. 1981 Simultaneous detection of several Fusarium
mycotoxines in cereals, grain and foodstuffs.J. Assc. Off. Anal. Chem. 1067-1073

Kammoun G. L., Gargouri S., Barreau, C., Richard-Forget, F., et Hajlaoui M.R.
2010. Trichothecenes chemotypes of Fusarium culmorum infecting wheat in

Tunisia. International Journal of Food Microbiology p140.

kehal N., 2012. Remontée de la Filiere Céréales pour une meilleure sécurité
alimentaire, Réunion du Comité Interprofessionnel des Céréales(OAIC).

51



Références bibliographique

Kim, S.K., Park, P.J., Byun, H.G., Je, J.Y., Moon, S.H., et Kim, S.H. 2003.
Recovery of fish bone from hoki (Johnius belengeri) frame using a proteolytic
enzyme isolated from mackerel intestine. Journal of Food Biochemistry 27: 255-
266.

Leonard, K.J., Bushnell, W.R. 2003. Fusarium head blight of wheat and barley. St.
Paul, U.S.A.: APS Press.

Llorens, A., Hinojo, M.JM., Mateo, R., Gonzalez-Jaen, M.T., Valle-Algarra, F.M.,
Logrieco, A., et Jimenez, M. 2006. Characterization of Fusarium spp. isolates by
PCR-RFLP analysis of the intergenic spacer region of the rRNA gene (rDNA).
International Journal of Food Microbiology 106: 287-306.

Leslie, J.F. Summerell B.A.2006. The Fusarium Laboratory Manual ,Blackwell
Publishing.369 pp.

Link, H.F.1809.0bservation in ordines plantarum naturals.Dissertatio
I,Mag.Ges.naturf. freunde .Berlin.33pp

Leyral, G. Vierling, E. 1997. Micobiologie et de toxicology des aliments : Hygiéne
et sécurité alimentaires. 2eme Ed : doin. France.272p.

Lori, G. A., Sisterna, M. N., Sarandon, S. J., Rizzo, 1., et Chidichimo, H. 2009.
Fusarium head blight in wheat: impact of tillage and otherr agronomic practices
under natural infection. Crop Protection 28: 495-502.

Martin, R. 2004. La Fusariose chez les céréales dans le Canada atlantique.
Agriculture et Agroalimentaire Canada.Canada. p3.

Mascher, F., Michel, V et Browne, R. A. 2005. Sélection de variétés de blé et de
triticale résistantes a la fusariose sur épi. Revue suisse Agricole. 37(5) : 189-194.

Miedaner, T. Gang, G., et Geiger, H.H. 1996. Quantitative-genetic basis of
aggressiveness of 42 isolates of Fusarium culmorum for winter rye head blight.
Plant Disease 80: 500-504.

Mesterhdzy, A. 1984. A laboratory method to predict pathogenicity of Fusarium
greaminearum in field and resistance of wheat to scab. Acta Phytopathologica
Academiae Scientiarum Hungaricae 19: 205-218.

Mesterhazy, A. 1997. Methodology of resistance testing and breeding against

Fusarium head blight in wheat and results of selection. Cereal Research.
Communication. 25:631-637.

52



Références bibliographique

Milanez, T.V., Valente-Soares, L.M., et Baptista, G.G. 2006. Occurrence of
trichothecene mycotoxins in Brazilian corn-based food products. Food Control 17:
293-298.

Mishra, P.K., Fox, R.T.V., et Culham, A. 2003. Inter-simple sequence repeat and
aggressiveness analyses revealed high genetic diversity, recombination and long-
range dispersal in Fusarium culmorum. Annals of Applied Biology 143: 291-301.

Mascher F., Michel V. et Browne R. A, (2005). « Sélection de variétés de blé et
de triticale résistantes a la fusariose sur épi ». Agroscope. 375: 189-194 p

Osborne, LE. Stein, JM. 2007. Epidemiology of Fusarium head blight on small-
grain cereals. International Journal of Food Microbiology 119, 103— 108.

Oufroukh, f. et Hamadi, M., 1993- Maladies et ravageur des céréales. In
benchabane K.D. et Ould-Mekgloufi L. 1998. Evaluation phénologique de
quelques variétés d'orge (hordeum vulgare L.) et leur sensibilité vis-a-vis de
drechslera graminea Rab.Mém. Ing Agro.INA.El-harrach.PP59-62

Parry, D.W., Jenkinson, P. & McLeod L. (1995) Fusarium ear blight (scab) in
small grain cereals-a review. Plant Pathology, 44, 207-238.

Pastre et ROA., 1993- The control of insect pestsin oil seed rape: deltamethrin file,
PP192-201.

Parry, D.W., Jenkinson, P., et McLeod, L. 1995. Fusarium ear blight (scab) in
small grain cereals-a review. Plant Pathology 44: 207-238.

Pereyra,SA. Dill-Macky R, Sims AL, 2004. Survival and Inoculum Production of
Gibberella zeae in Wheat Residue. Plant Disease 88, 724-730.

Perkowski, J., Busko, M., Stuper, K., Kostecki, M., Matysiak, A., et
Szwajkowska-Michatek, L. 2008. Concentration of ergosterol in small-grained
naturally contaminated and inoculated cereals. Biologia 63: 542-547.

Ponts, N., Pinson-Gadais, L., Verdal-Bonnin, M.N., Barreau, C., et Richard-
Forget, F. 2006. Accumulation of deoxynivalenol and its 15-acetylated form is
significantly modulated by oxidative stress in liquid cultures of Fusarium
graminearum. FEMS Microbiology Letters 258: 102-107

Prandini, A. Sigolo, S. Filippi L, Battilani, P. Piva, G. 2009. Review of predictive
models for Fusarium head blight and related mycotoxin contamination in wheat.

Food and Chemical Toxicology 47(5), 927-931.

Qu, B., Li, H.P., Zhang, J.B., Huang, T., Carter, J., Liao, Y.C., et Nicholson, P.
2008. Comparison of genetic diversity and pathogenicity of Fusarium head blight

53



Références bibliographique

pathogens from China and Europe by SSCP and seedling assays on wheat. Plant
Pathology 57: 642-651. Akinsammi, O.A., Mitter, V., -Simpfendorfer, S.,
Backhouse, D., et Chakraborty, S. 2004. Identity and pathogenicity of Fusarium
spp. Isolated from wheat fields in Queensland and northern New South Wales.
Australian Journal of Agricultural Research 55: 97-107.

Richard, M. 2004- La Fusariose chez les céréales dans le Canada atlantique.

Agriculture et Agroalimentaire Canada, Centre de recherches sur les cultures et
les bestiaux.2004.Canada.

Roquebert, M.F. (1998), Taxonomie des moisissures ; Méthodes de culture et
techniques d’observation ; Identification”, in “Moisissures des aliments peu
hydratés”, Ed. Tec et Doc,39-95.

Sayoud, R. Ezzahiri, B. et Bouznad, Z. 1999. Les maladies des céréales et des
léguméneuses alimentaires au Maghreb. ITGC. Alger. 64p.

Sayoud, R. et Benbelkacem, A., 1996, situation des maladies des céréales en
Algérie proceeding du symposium régional sur les maladies des céréales et
légumineuse alimentaire INRA Rbat, Maroc, 390 pp.

Smiley, R.W., Gourlie, J.A., Easley, S.A., et Patterson, L.M. 2005. Pathogenicity
of fungi associated with the wheat crown rot complex in Oregon and Washington.
Plant Disease 89: 949-957.

Simon, H. Codaccioni, P. et Lecoeur, X. 1989. Produire des céréales a paille.
Agriculture d’aujourd’hui, science, techniques, application. 168-200 pp.

Tabuc, C.2007. Flore fongique de differents substrats et conditions optimales de
production des mycotoxines. Thése de doctorat en pathologie, mycologie,
genetique et nutrition. Institut national polytechnique de toulouse et de I’'universite
de bucarest. France. 38pp.

Talghit, F. 1986. Lutte intégrée contre les ennemies, ravageuses et déprédatrices
des céréales. INA. Alger.15p.

Thangavelu, R. Palaniswami A., Velazhahan R.2004. Mass production of
Trichoderma harzianum for managing fusarium wilt of banana, Agriculture,
Ecosystems and Environment, Volume 103, Issue 1, 2004, Pages 259-263.

Tunali, B., Nicol, J., Yelda Erol, F., et Altiparmak, G. 2006. Pathogenicity of
Turkish crown and head scab isolates on stem bases on winter wheat under
greenhouse conditions. Journal of Plant Pathology 5: 143-149.

Tremblay L. Simard N. Pageau D. Rioux S.2012. Pour en savoir plus sur la
fusariose. Centre de recherche sur les graines: brochure Fusariose .Février
.UPA.ED . Québec.N°12_ 0007.

54



Références bibliographique

Trucksess, MW., Page SW., Wood GE., CHO TH. 1998. Thin layer
chromatographic determination of deoxynivaenol in weat and corn. J Assoc off
Anal Chem. 67(1): 40-43.

Vogelgsang, S. Sulyok, M. Hecker, A. Jenny, E. Krska, R. Schuhmacher, R.
Forrer, HR. 2008. Toxigenicity and pathogenicity of Fusarium poae and
Fusarium avenaceum on wheat. European Journal of Plant Pathology P122,
pp265-276.

Wagacha, JM. Muthomi, JW. 2007. Fusarium culmorum: Infection process,
mechanisms of mycotoxin production and their role in pathogenesis in wheat. Crop
Protection 26, 877-885.

Wang, J. Zho, Y. et Wang, Q. 2008. Analysis of mycotoxin fumonisins in corn
products by high-performance liquid chromatography coupled with evaporative
light scattering detection. Food Chemistry 107: 970-976.

Weise, M.V. 1987. Compondium of wheat diseases. Third printing 1998, APS
press: 42-43.

Wood, M. 2002. Gene jockey fight Fusarium head blight. Agricultural Research,
50, 12-13.

Wu, A.B., Li, H.P., Zhaco, C.S., et Liao, Y.C. 2005. Comparative pathogenicity of
Fusarium graminearum isolates from China revealed by wheat coleoptile and
floret inoculations. Mycopathologia 160: 75-83.

Xu X.-M. 2003. Effects of environmental conditions on the development of
Fusarium ear blight. European Journal of Plant Pathology, 109, 683-689.

Xu XM, Nicholson P, 2009. Community ecology of fungal pathogens causing
wheat head blight. Annual Review of Phytopathology 47, 83—103.

Xu XM, Parry DW, Nicholson P, Thomsett MA, Simpson D, Edwards SG, Cooke
BM, Doohan FM, Brennan JM, Moretti A, Tocco G, Mule G, Hornok L, Giczey G,
Tatnell J, 2005.Predominance and association of pathogenic fungi causing
Fusarium ear blight in wheat in four European countries. European Journal of

Plant Pathology 112, 143-154.
Xue, A.G., Armstrong, K.C., Voldeng, H.D., Fedak, G., et Babcock, C. 2004.
Comparative aggressiveness of isolates of Fusarium spp. causing head blight on

wheat in Canada. Canadian Journal of Plant Pathology 26: 81-88.

Zillinsky, F.J. 1983. Maladies communes des céréales a paille. Guide
d’identification CIMMYT. 141p.

55



INTRODUCTION



CONCLUSION



MATERIEL ET
METHODES



ANNEXE



SYNTHESE
BEBLIOGRAPHYQUE



REFERENCES
BEBLIOGRAPHYQULES



RESULTATS ET
DISCUSIONS



	1- Page de garde
	2- DÃ©dicace
	3- Remerciement
	4- RÃ©sumÃ©
	5- Abstract
	6- Ø§Ù„Ù…Ù„Ø®Øµ
	7- AbrÃ©viations
	8- Liste des tableaux
	9- Liste des figures
	10- Sommaire
	11- Introduction finale
	12- SynthÃ¨se bibliographique
	13- MatÃ©riel et mÃ©thodes
	14- RÃ©sultats
	15- Conclusion
	16- RÃ©fÃ©rence
	Intercalaire



