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INTRODUCTION 

La production des céréales, notamment les blés, en Algérie présente une caractéristique 

fondamentale depuis l’indépendance à travers l’extrême variabilité du volume des récoltes. 

Cette particularité témoigne d’une maîtrise insuffisante de cette culture et de l’indice des aléas 

climatiques (Bencharif et Rastoin, 2007).  

Cette production conduite en extensif est à caractère essentiellement pluvial. Il est donc, facile 

de prédire qu’elle ne pourrait satisfaire les demandes d’une population, qui dépassant 

actuellement les 36 millions d’habitants, est potentiellement et traditionnellement 

consommatrice de blé (Rastoin et Benabderrazik, 2014). Ce qui fait qu’une grande partie 

des besoins nationaux est couverte par les importations, dont le coût est de plus en plus élevé.  

Le blé dur reste la céréale prépondérante en Algérie. Généralement bien adapté aux conditions 

locales, sa production progresse au même rythme que celle du blé tendre. Le rendement 

moyen en blé du pays est estimé à 14 q/ha en 2016 situé loin derrière la productivité des pays 

méditerranéens d’Europe du sud (FAOSTAT, 2018). Ces différences s’expliquent à la fois 

par des conditions pédoclimatiques (stress abiotique), techniques et sanitaires (ravageurs, 

maladies et adventices). 

La culture du blé est susceptible d’être attaqués par des maladies fongiques au niveau des 

racines « piétin-échaudage », des tiges « piétin-verse », des feuilles « rouilles, septoriose, 

oïdium » et des épis « septoriose, fusariose ». Ces maladies peuvent occasionner des pertes de 

rendement considérables en conditions favorables à leurs développement (Eyal et al., 1987). 

Le développement de ces maladies est favorisé par les méthodes culturales pratiquées telles 

que, la monoculture intensive, les débris et les restes des cultures, ainsi que l’utilisation de 

variétés sensibles (Eyal et al., 1987, Viaux, 1999). 

Au Maghreb, la septoriose causée par « Zymoseptoria tritici » est considérée comme la 

maladie du blé la plus importante (Zahri et al., 2013 ; Berraies, 2014) ; en Algérie elle est 

largement présente dans toutes les régions Nord du pays (Sayoud et al., 1999). 

Les pertes de rendements peuvent  atteindre 30% durant les années pluvieuses en particulier 

lorsque les pluies de printemps persistent après l’émergence de la feuille drapeau (Danon et 

al.,1982).  
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L’utilisation de fongicides est le moyen le plus couramment utilisé dans les systèmes de 

production intensive et de meilleurs rendements sont plus facilement atteints par la 

combinaison de pratiques culturales adéquates et l’utilisation de variétés résistantes à cette 

maladie (Eyal, 1999). 

Ce travail consiste à une approche à la lutte chimique et biologique contre l’agent causal de la 

tache septorienne in vitro. Pour cela différentes étapes sont réalisées :  

- Isolement et caractérisation des isolats de Z. tritici à tester ;  

- Réalisation d’un protocole renfermant le test de deux formulations pour la lutte 

chimique et les métabolites secondaires de deux isolats du genre Trichoderma pour la 

lutte biologique ;  

- Valorisation des résultats. 
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CHAPITRE 1. LE BLE 

1.1. Description du blé 

Le blé est parmi les céréales les plus cultivée dans le monde, il compte actuellement plusieurs 

variétés cultivées. La production mondiale, en progression constante, et les échanges qui se 

multiplient entre les régions du monde font de cette céréale l’une des principaux acteurs de 

l’économie mondiale et justifie les nombreux travaux qui lui sont consacrés (Lesage, 2011). 

Morphologiquement, le blé dur se différencie du blé tendre par un feuillage plus clair, 

totalement glabre. L’appareil végétatif est à tallage faible, à chaume long et souple (Olmedo, 

1995 ; Soltner, 2005). Le blé dur comme le blé tendre, sont autogame (Prats et Grandcount, 

1971 ; Soltner, 2005). 

Les fruits de blé sont secs et indéhiscents appelés caryopses. La graine est grosse, de section 

triangulaire très riche en albumen et de texture vitreuse ou farineuse (Hadria, 2006). 

Le blé dur est très riche en gluten, vue l’importance nutritionnelle élevée. Les semoules de 

graines de blé dur, sont la matière première utilisée en alimentation. La semoule issue du blé 

dur est également à l’origine de produits alimentaires très divers notamment les aliments 

traditionnels comme le couscous, le pain, la galette, les différentes pâtisseries et le frik 

(Selmi, 2000 ; Feillet, 2000). 

1.2. Intérêt socio-économique du blé 

Les plus gros producteurs de blé dans le monde (Fig.1) sont les Etats-Unis, la Chine, le 

Canada, la France et l’Australie (Elabed, 1984). En Algérie, le blé a acquis au cours des 

siècles une véritable valeur symbolique, du fait de son importance dans l’agriculture et 

l’alimentation humaine, la figure 2 représente l’évolution des productions et des superficies 

récoltées en Algérie durant la période 1994 – 2016 d’après les statistiques de la FAO (2018). 

Son grain constitue un produit de base dans l’alimentation des algériens (couscous, pain...), il 

est considéré aussi comme une très grande ressource de protéines et d’hydrate de carbones. Il 

renferme également des acides aminés, des lipides et des vitamines. En outre, la paille sert 

d’aliments de bétail (Godon, 1985).  

Les pays africains sont les plus grands importateurs mondiaux de blé, avec plus de 45 millions 

de tonnes en 2013, ce qui représente environ 15 milliards USD. Les importations de blé 

représentent 60% de la consommation africaine de blé (FAOSTAT, 2016).  
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Figure 1. Part de production de blé par région du monde, moyenne 1994-2016 

(FAOSTAT, 2018). 

 

 

 

 

Figure 2. Production et superficie récoltées de blé en Algérie, moyenne 1994-2016 

(FAOSTAT, 2018). 
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1.3. Origine du blé 

1.3.3. Origine génétique 

Le blé dur comme le blé tendre appartiennent au genre Triticum. Ce genre comporte de 

nombreuses espèces autres que le blé, qui se répartissent en trois groupes distincts selon leur 

nombre de chromosomes : 

Le groupe diploïde (2n = 14 chromosomes) ou groupe de Triticum monococcum (engrain, en 

langage courant) ; 

Le groupe tétraploïde (2n = 28 chromosomes) ou groupe de Triticum dicoccum (amidonnier), 

dans lequel on trouve T. durum (blé dur) ; 

Le groupe héxaploïde (2n = 42 chromosomes) ou groupe de Triticum sativum (blé tendre), ou 

encore appelé T. vulgare (Anonyme, 1981). 

1 .3.2. Origine géographique 

 Selon Prats et Grandcount (1971), le blé a deux origines : l’Abyssinie et l’Afrique du Nord. 

Alors que pour Grignac (1978), le Moyen Orient est le centre générateur du blé, où il s‘est 

différencié dans trois régions : le bassin occidental de la méditerranée, le sud de la Russie et le 

Proche Orient « Syrie et nord de la Palestine ». 

1.4. Classification botanique 

Le blé est une plante herbacée, appartenant au groupe des céréales à paille, qui sont 

caractérisée par des critères morphologiques particuliers. Le blé est une monocotylédone qui 

obéit à la classification au niveau du tableau suivant (Bonjean et Picard, 1990 ; Feillet, 

2000). 

Tableau 1. Classification botanique du genre Triticum 

Embranchement Spermaphytes 

S/Embranchement Angiospermes 

Classe Monocotylédones 

Super Ordre Commeliniflorales 

Ordre Poales 

Famille Graminacée 

Tribu Triticeae 

Sous tribu Triticinae 

Genre Triticum 
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1.5. Cycle de développement 

Le cycle de développement du blé comporte trois phases (Fig.3): La période végétative, la 

période reproductrice et la période de maturation (Anonyme, 1981). 

1.5.1. Période végétative 

Cette période comprend les phases suivantes 

- Phase Germination : c’est la phase première de la vie d‘une plante qui assure la 

naissance d‘une jeune plantule au dépend de la graine. Elle passe par la phase de l’imbibition 

de la graine, libération des enzymes et dégradation des réserves assimilables par la graine, 

ensuite la phase de croissance caractérisée par l‘allongement de la radicule (Gyot, 1978 ; 

Vertucci, 1989). 

-  Semi-levée: C’est la phase de germination et de début de la croissance (Anonyme, 

1981). 

- Phase Levée-Début tallage : Elle est caractérisée par les apparitions successives à 

l‘extrémité du coléoptile et la première feuille fonctionnelle, puis de la deuxième, troisième 

feuille etc. imbriquées les unes dans les autres, partant toutes d‘une zone proche de la surface 

du sol (plateau du tallage) et reliées à la semence par le rhizome. Cette phase devient critique 

en cas d‘attaque d‘insectes ou de champignons telles que la septoriose (Gyot, 1978 ; 

Vertucci, 1989). 

1.5.2. Période de reproduction 

Cette période comprend deux phases: 

- Phase Tallage herbacé – Gonflement : Elle comprend l‘initiation florale, la 

différenciation de l‘ébauche de l‘épi, la différenciation des ébauches des glumes, la montaison 

ou élongation, la méiose ou réduction chromosomique et le gonflement. 

- Phase Epiaison – Floraison: Cette phase correspond à l‘épiaison (apparition des épis 

à l‘extérieur), puis à la fécondation (ouverture des sacs polliniques), à la germination du 

pollen et à la fécondation de l‘ovule. Cependant, la floraison consiste en l‘éclatement des 

anthères qui libèrent le pollen ; les filets qui les portent s‘allongent, cette opération entraîne à 

travers les glumelles entrouvertes, les sacs polliniques desséchés, à l‘extérieur flotte alors tout 

autour de l‘épi comme de petites fleurs blanches c‘est l‘ensemble de ces petites fleurs qui fait 

dire que « l’épi est fleuri » (Prescott et al., 1987). 
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1.5.3. Période de Maturation 

Elle s’étend de la fécondation au stade de maturité du grain et se subdivise en deux phases: 

- Phase du grain pâteux: Elle est appelée aussi phase du palier hydrique, où la graine 

accumule très fortement l’amidon dans son albumen, tout excès d’évaporation (ou tout déficit 

d‘alimentation en eau) a pour effet de ralentir les synthèses et la migration des réserves 

nécessaires à la formation du grain, ce qui se traduit par la formation de grains ridés de poids 

inférieur à la normale (phénomène d’échaudage). 

- Phase de dessiccation: elle correspond à la perte progressive de l’humidité du grain, la 

maturité au champ est entre 20 à 15% d‘humidité (Shipton et al., 1971 ; Weise, 1977 ; Eyal, 

1999). 

 

Figure 3. Les principaux stades de développement des céréales selon l’échelle de Zadoks 

(Zadoks, 1974 ; Gate, 1995). 

1.6. Principales maladies du blé 

Plusieurs types d’organismes peuvent être à l’origine des maladies. Parmi ceux-ci on peut 

citer les champignons, les virus, et les bactéries. Ces micro-organismes attaquent presque 

toutes les espèces cultivées, provoquant ainsi différents types de dégâts (Zahour, 1992). L’un 

des effets des maladies est la réduction de la biomasse totale et par suite le rendement. 

L’importance des pertes de rendement varie d’une année à l’autre selon les facteurs 

climatiques et le types variétés utilisées. Pendant les années normales les pertes de rendement 

sont estimées à 10 - 25% ou parfois même moins. Par contre, durant certaines années 
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pluvieuses, des épidémies peuvent se développer causant ainsi une destruction totale des 

variétés sensibles (Zahour, 1992). 

1.6.1. Les virus 

Ce sont des organismes microscopiques qui parasitent les cellules des plantes (Laffont, 

1985). La pénétration des particules de virus dans la plantes se fait par des piqures d’insectes 

ou d’autres vecteurs comme les nématodes ou par les champignons, en bref par des blessures 

(Corbaz, 1990). 

Les symptômes provoqués par les virus varient beaucoup : taches ou anneaux chlorotiques, 

mosaïque, rougissement des feuilles, nécroses, enroulement des feuilles, nanisme de la plante 

(Corbaz, 1990). 

1.6.2. Les bactéries 

Ces organismes microscopiques sont constitués d’une seule cellule et se reproduisent par 

simple division et à très grande vitesse. Le caractère pathogène de certaines bactéries est 

d’ailleurs lié à leur extraordinaire capacité de se multiplier anormalement ou à leur possibilité 

génétique d’élaborer des substances dangereusement toxiques (Laffont, 1985). 

1.6.3. Les champignons pathogènes du blé 

Les champignons parasites sont responsable de mycoses dénommées de façon trop générale    

« maladies cryptogamiques ». Chez les végétaux, ces maladies se traduisent par des 

symptômes qui sont la résultante de l’action parasitaire du champignon et de la réaction de 

l’hôte (Bailly, 1980). 

En absence de la plante-hôte, les champignons responsables des maladies des blés se 

conservent dans différents supports comme la semence, les débris et le sol, le mode de 

conservation est important  à connaitre, puisqu’il détermine, en partie la stratégie de lutte à 

adopter (Ezzahiri, 2001). 

Les principales maladies cryptogamiques qui touchent le blé en Algérie d’après Sayoud et al. 

(1999) : les fusarioses, la tache bronzée du blé, l’oïdium, les rouilles et la septoriose. 
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CHAPITRE 2. LA TACHE SEPTORIENNE DU BLE 

2.1. Description de la maladie 

 La septoriose (Septoria Leaf Blotch - SLB) est l'une des principales maladies foliaire du blé 

(Triticum aestivum et Triticum durum). Elle est causée par le champignon ascomycète connu 

sous les deux noms binomiaux Mycosphaerella graminicola (téléomorphe) et Zymoseptoria 

tritici (Quaedvlieg et al., 2011), jusqu’à récemment l’anamorphe était dénommé Septoria 

tritici. La maladie est largement répandue dans le monde, notamment dans les régions où les 

conditions climatiques tempérées sont favorables au développement du champignon (Eyal et 

al., 1987). 

Sous un climat favorable au développement de la maladie, le rendement en grains des variétés 

de blé sensibles peut être réduit de 30 à 50% (Eyal, 1981). 

2.2. Taxonomie et biologie 

Il s’agent d’un champignon ascomycètes caractérisé par un cycle de vie incluant une forme 

sexuée (télomorphe) et une forme asexuée (anamorphe). La première est appelée 

Mycosphaerella graminicola, mise en évidence par Sanderson (1976) en Nouvelle Zélande. 

Il appartient à la classe des Loculoascomycètes, ordre des Dothidéales a été récemment revu. 

L’analyse phylogénétique de plusieurs gènes montre que le genre Mycosphaerella appartient 

désormais à l’ordre des Capnodiales. Il présente le genre le plus large chez les Dothideales. Il 

s’agit d’un ordre extrêmement large et divers de champignons avec plus que 1000 espèces. 

Hoorme et al. (2002) rapportent que les pseudothèces sont bruns sombres, la plupart du 

temps circulaires, légèrement immergés dans la gaine de la feuille, ayant une taille de 70 à 

100 μm. Les asques mesurent 42 μm de long et chaque asque contient 8 ascospores. 

Le téléomorphe a été identifié en Algérie pour la première fois par Harrat et al. en 2017 

(Fig.4-C et D). Ces dernières ont deux cellules inégales irrégulières et de taille variable. La 

deuxième a été désignée par Zymoseptoria tritici. Cette forme est décrite pour la première fois 

en 1842 par Desmazière.  

Récemment, les espèces du genre Septoria attaquant les céréales ont été regroupées sous le 

genre Zymoseptoria (Quaedvlieg et al., 2011). L’espèce Zymoseptoria tritici appartient à la 

classe des Deutéromycètes, ordre des Sphaeropsidales, famille des Sphaerioïdacées. Elle est 

caractérisée par des pycnides de forme globuleuses, de couleur qui devient de plus en plus 

foncée suivant leur stade de maturité, et encastrés dans les tissus de l’épiderme et du 
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mésophile. Ils libèrent les pycnidiospores. Ces dernières sont filiformes, enfermées dans des 

pycnides ayant une taille de 60 à 200 μm (Scharen, 1999). 

Tableau 2. Classification de Z. tritici selon Quaedvlieg et al. (2011)  

Classification Appellation 

Super-règne  

Règne  

Sous-règne  

Phylum  

Sous-phylum  

Classe  

Sous-classe  

Ordre  

Famille  

Genre  

Espèce  

Eukaryota 

 Fungi 

Dikarya 

Ascomycota 

Pezizomycotina 

Dothideomycetes 

Dothideomycetidae 

Capnodiales 

Mycosphaerellaceae 

Zymoseptoria 

Zymoseptoria tritici 

 

2.3. Symptomatologie de la maladie 

Les études rapportant que la maladie de la tache septorienne du blé dans le monde remontent 

à plusieurs années ; les symptômes de cette maladie sont décrits par Weber (1922), Shipton 

et al. (1971), Weise (1977), Zillinsky (1983) et Eyal et al. (1987). 

Dans la plu part des cas, la maladie attaque les feuilles basales sous forme de petites lésions 

chlorotiques en automne ou au printemps. Les taches de couleur vert clair, puis jaune, 

deviennent brunes à leur périphérie, tandis que le centre se dessèche en raison de la mort des 

tissus ; les nécroses sont très souvent allongées, délimitées par les nervures et parsemées de 

très nombreuses fructifications sous forme de points noirs ou bruns appelés  pycnides (Fig.4-

A et Fig.5). Les pycnides peuvent être observées sur les deux faces du limbe (Eyal et al., 

1987). 

Le téléomorphe  M. graminicola se forme sur les tissus morts du limbe et de la gaine de l’hôte 

(Pedersen, 1989). Selon Scott et al. (1988), les symptômes de la forme sexuée montrent des 

similitudes avec ceux de l’anamorphe Z. tritici, ce qui apprête à confusion (Fig.4-c). 

 

 

http://www.uniprot.org/taxonomy/2759
http://www.uniprot.org/taxonomy/4751
http://www.uniprot.org/taxonomy/451864
http://www.uniprot.org/taxonomy/4890
http://www.uniprot.org/taxonomy/147538
http://www.uniprot.org/taxonomy/147541
http://www.uniprot.org/taxonomy/451867
http://www.uniprot.org/taxonomy/134362
http://www.uniprot.org/taxonomy/93133
http://www.uniprot.org/taxonomy/1047167
http://www.uniprot.org/taxonomy/1047171
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Figure 4. Structures fructifères de Mycosphaerella graminicola                           

(anamorph : Zymoseptoria tritici). 

 A : Structure d’un pycnide de Z. tritici. B : Pycnidiospores. C : Pseudothéce de M. 

graminicola. D: Détail d’un asque contenant les ascospores (Ponomarenko et al. 2011 ; 

Harrat et al., 2017) . 

 

 

Figure 5. Symptômes de la maladie. Feuille de blé montrant les symptômes typiques de 

la septoriose (Kema et al., 1996) 
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2.4. Epidémiologie de la maladie 

Les résidus de cultures infectées sont une importante source d’inoculum primaire. Les 

pycnidiospores survivent dans les pycnides sur les chaumes infectés pendant plusieurs mois 

(Fig.6). Plusieurs études ont mis en évidence le rôle important des ascospores comme source 

d’inoculum primaire (Sanderson et Hampton 1978 ; Suffert, 2011). 

Le rôle des ascospores comme source  principale d'inoculum primaire a été montré en utilisant 

des jeunes plantes de blé comme piège biologique ; les jeunes plantes placées en plein champ 

dont le précédent cultural était le blé, exposé ainsi à l'inoculum local, ont montré une sévérité 

beaucoup plus importante de SLB que les  plantes  protégées contre l'inoculum aéroporté 

(Shaw et Royle, 1989). 

Les pycnidiospores sont la source la plus commune de l’inoculum secondaire et peuvent 

rester viables pendant plusieurs mois à des températures comprises entre 15 et 20°C (Wiese, 

1987). Le cirrhe, dans lequel les pycnidiospores sont libérées, les protège du rayonnement et 

de la dessiccation et stimule leur germination. Les spores produits pendant les périodes 

humides sont disséminées par la pluie à partir des débris ou des feuilles inférieures d'une 

culture aux étages foliaires supérieurs (transport vertical) ou les plants environnants (transport 

horizontal). Ce dernier mode de transport peut également se produire en l'absence 

d'éclaboussures des gouttelettes  de pluie par contact avec la feuille (Royle et al., 1995). 

Par ailleurs, le transport vertical des pycnidiospores par la pluie est affecté par la structure du 

couvert végétal (distance entre les feuilles, la longueur des limbes et de la posture) (Eyal, 

1999). 

2.5. Processus d’infection 

L’espèce Z. tritici est un pathogène dimorphique. La transition de la forme sporale à la forme 

filamenteuse est alors importante pour l’initiation de l’infection.  

Après l’adhésion, sur une feuille de blé, les spores sécrètent une matrice extracellulaire afin 

de maintenir leur attachement à la surface foliaire jusqu’à la germination et la pénétration de 

l’hôte. Sous des conditions d’hygrométrie suffisantes ainsi que des températures modérées, la 

germination des spores peut être initiée deux heures seulement après la contamination, par 

bourgeonnement d’un tube germinatif à partir des cellules apicales ou intermédiaires 

(Duncan et Howard, 2000). L’infection des tissus est initiée par la pénétration des tubes 

germinatifs dans les tissus de la plante. Cet évènement a lieu rapidement habituellement dans 

les 24 - 48 h post inoculation (Kema et al., 1996).  
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Le mode de pénétration de l’hôte par Z. tritici a été très discuté dans la littérature et a fait 

l’objet de controverses. Tout d'abord, seules des pénétrations directes à travers la cuticule de 

la feuille ont été observées. Par la suite, Kema et al. (1996) et Duncan et Howard (2000) ont 

rapporté que la pénétration foliaire se fait presque exclusivement à travers les stomates. 

Cependant, Shetty et al. (2003) ont observé des tentatives de pénétration directe. Désormais, 

les deux modes de pénétration, directe et stomatique, sont recensés dans la littérature, et les 

pénétrations directes peuvent s’effectuer au niveau des parois périclinales ou anticlinales des 

cellules de l’épiderme. 

 

 

Figure 6. Cycle de développement de Z. tritici présentant les deux phases : sexuée et 

asexuée (Ponomarenko et al., 2011) 
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2.6. Moyens de lutte 

2.6.1. Utilisation de variétés résistantes 

L’utilisation de variétés résistantes est le meilleur moyen pour lutter contre la tache 

septorienne du blé. Z. tritici a été une cible majeure pour les sélectionneurs de blé depuis sa 

prévalence (Torriani et al., 2015). 

2.6.2. Pratiques culturales 

La lutte contre SLB inclut l’introduction d’un système de rotation des cultures ou 

l’élimination des débris contaminés par M. graminicola en brulant les débris ou par le labour 

pour réduire le nombre d’ascospores susceptibles d’infecter la nouvelle  culture (Murray et 

al., 1998).   

Les labours servent à enfouir profondément les débris végétaux dans le but de  détruire les 

plantes-hôtes contaminées ; en revanche les pratiques culturales simplifiées favorisent la 

prolifération de la maladie. La fertilisation excessive notamment la fertilisation azotée (tallage 

abondant) est favorable au développement de la maladie (Maloy et Inglis, 1993).  

Afin de réduire la quantité d'inoculum, la rotation en utilisant des cultures non-hôtes ne doit 

pas inclure de graminées pendant 3 à 4 ans ce qui permet la décomposition des résidus 

infectés. De même, la pratique des semis tardifs aide à réduire les attaques d’automne 

(Krupinsky, 1999 ; Ponomarenko et al., 2011). 

2.6.3. Lutte chimique 

La lutte chimique a pour but d'éviter l’apparition de la maladie « traitement préventif » ou de 

la stopper « traitement curatif » (Fig.7), elle doit être raisonnée en tenant compte de la période 

de traitement, du produit utilisé, de la dose à appliquer, du spectre d'action de la matière 

active et de la période de couverture (rémanence). 

La lutte chimique contre les agents phytopathogènes concerne essentiellement les 

champignons responsables des maladies fongiques des plantes. La plupart des fongicides 

affectent directement des fonctions essentielles, comme par exemple la respiration, la 

biosynthèse des stérols ou la division cellulaire. Il existe trois groupes de fongicides 

généralement utilisés dans la lutte contre les maladies fongiques des céréales : les fongicides 

QoI (Azoxystrobin, Pyraclostrobin et Trifloxystrobin) généralement connus sous le nom des 

strobilurines ; ils bloquent le transfert d’électron dans la chaine respiratoire (Sierotzki, 2007).  

Les DMIs (epoxiconazole, cyproconazole et prothioconazole) sont apparus au cours des 
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années 1970, souvent connus comme le groupe des triazoles et des azoles. Ils ciblent la 

biosynthèse des stérols par l’inhibition des enzymes 14-α-steroldemethylase  codés par le 

gène CYP51 (Siegel, 1981). Récemment des inhibiteurs de succinate dehydrogenase, 

fongicides à large spectre ont été introduits (Sierotzki et Scalliet, 2013). 

Plusieurs études effectuées au champ et au laboratoire ont montré que Z. tritici a développé 

une résistance aux trois groupes de pesticides existants (Cools et al., 2005).   

 

 

Figure 7. Les principales actions dans la lutte chimique 

(Anonyme, 2005). 

 

2.6.4. Lutte biologique 

Le principe de la lutte biologique se base sur l’utilisation d’agents biologiques représentés par 

des organismes vivants antagonistes, appelés agents de lutte biologique qui peuvent être des 

virus, des bactéries ou des champignons, ils sont également appelés biopesticides.  

La lutte biologique a pour but de maintenir la population d’organismes bio-agresseurs en 

dessous d'un seuil de nuisibilité (Milaire, 1995).On distingue trois stratégies de lutte 

biologique : la lutte classique (acclimatation d’agents auxiliaires introduits), augmentative 

(traitements répétitifs par des agents auxiliaires) et de conservation (promotion des agents 

auxiliaires existants). Ce procédé de lutte non polluant permet de réguler un problème donné, 

de façon efficace sans engendrer des effets néfastes à la santé humaine ni à l’environnement. 
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On a recours à la lutte biologique, quand la lutte chimique raisonnée ne donne pas les résultats 

escomptés (Bérubé, 2010). 

6.4.1. La lutte biologique par Trichoderma sp. 

Certaines souches appartenant au genre Trichoderma sont très efficaces pour la lutte contre 

les maladies des plantes reliées aux sols, aussi bien que pour la dégradation de composés 

toxiques présents dans les sols. Les sols inoculés protègent les cultures et garantissent un 

milieu sain pour un développement normal de la végétation (Bojanowski, 2011). 

6.4.2. Description et morphologie 

a. Description : le genre Trichoderma regroupe un ensemble de champignons 

filamenteux, imparfaits, saprophytes qui décompose naturellement la cellulose et à un degré 

moindre, la lignine. On le reconnait facilement en culture grâce à la couleur généralement 

verdâtre de ses spores et le port typique de ses phialides. Les Trichoderma, surtout en sols 

acides, sont des antagonistes importants et des destructeurs de sclérotes (Sclérotinia). Leur 

température optimale de croissance se situe entre 25°Cavec un minimum de 0°C et un 

maximum de 30 à 37°C (Milaire, 1995). 

b. Habitat : Trichoderma est un champignon cosmopolite. Grace à sa grande capacité 

d’adaptation aux différentes conditions chimiques et climatiques, il est très répandu dans la 

nature. En effet, les Trichoderma sp. sont remarquables pour leur croissance rapide et leur 

capacité à utiliser différents substrats et sont, par conséquent, élément majeur dans la 

microflore terrestre et marine Hibar et al. (2005) 

Les Trichoderma sp. Terrestres se développent quasiment dans tous les sols (forestiers ou 

cultivés) à toutes les latitudes et sur les végétaux en décomposition (Alabouvette et al., 

1986). 

c. Taxonomie 

Selon Lieckfeldt et al. (2001) la classification usuelle du genre Trichoderma est définie dans le 

tableau suivant : 
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Tableau 3. Classification du genre Trichoderma 

Règne Fungi 

Embranchement Eumycétes 

S/Embranchement Ascomycota 

Classe Sordariomycétes 

Super Ordre Hypocreomyotidae 

Ordre Hypocréales 

Famille Hypocraceae 

Genre Trichoderma 

d.  Cycle de vie 

Les espèces du genre Trichoderma ont une reproduction exclusivement asexuée. En effet, 

après sa germination, la conidie donne naissance à un mycélium d’abord blanc et stérile en 

forme de cercle. Deux jours plus tard, une couleur verte est visible sur les parties aériennes du 

mycélium correspondant à la conidiogenése. D’autre cercles concentriques réguliers se 

forment par la suite (Hibar et al., 2005). 

e. Le pouvoir antagoniste et mode d’action des Trichoderma 

Les propriétés antagonistes du genre Trichoderma sont connues depuis longtemps puisque la 

première publication qui en fait mention date de 1887. Cependant l’étude approfondie du 

phénomène d’antagonisme et de son application comme moyen de lutte à l’égard des parasites 

des plantes cultivées n’a débuté qu’entre les deux guerres mondiales. Les modèles étudiés 

s’intéressaient essentiellement aux parasites du sol mais déjà en 1952, Wood signalait 

l’efficacité de T. harzianum pour contrôler Botrytis cinerea sur la laitue. 

Les espèces de Trichoderma ont la capacité d’attaquer les agents pathogènes via différents 

modes d’action.  

- L’antibiose : mécanisme résultant de la production de substances qui agissent comme 

des antibiotiques et qui inhibent la croissance de l’agent pathogène. 

- La compétition : mécanisme qui se manifeste par l’aptitude de Trichoderma à utiliser 

les mêmes ressources du milieu (aires d’alimentation, sites de développement) que les 

champignons pathogènes mais Trichoderma emploie ce mode d’action surtout pour occuper 

les lieux avant l’arrivée des indésirables. 



Données bibliographiques  

 

18 
 

- Le parasitisme : résulte de la destruction de l’agent pathogène lorsque de 

Trichoderma s’enroule autour de celui-ci soit en l’étranglant ; en pénétrant à l’intérieure et ou 

en lui injectant des substances (enzymes) qui le détruisent (Milaire, 1995).  
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MATERIEL ET METHODES 

Le présent travail est réalisé au niveau du laboratoire de l’INRA – URC (Institut National de 

Recherche Agronomique – Unité de Recherche Constantine). Il porte sur l’étude et la lutte 

biologique et chimique contre l’agent causale de la maladie de la tache septorienne du blé 

« Zymoseptoria tritici ». 

1. Matériel fongique 

Le matériel fongique est constitué du matériel pathogène « Zymoseptoria tritici » et 

antagoniste « Trichoderma sp. » testés dans ce travail. 

1.1. Matériel fongique pathogène 

Le matériel fongique pathogène est représenté par deux isolats de Z. tritici. 

 ZT1 : isolé à partir d’un champ de blé dur de la commune Grarem Gouga dans la 

wilaya de Mila.  

 ZT2: isoler à partir d’un champ de blé tendre de la commune d’El Khroub, wilaya de 

Constantine. 

 

1.2. Matériel Fongique antagoniste 

Le matériel fongique antagoniste est représenté par deux isolats de Trichoderma. 

 Tr1:isolé à partir du sol supposé par observation microscopique comme T. viridae ; 

 Trb: isolé à partir de grain de blé dur.  

 

2. Isolement du pathogène Z. tritici 

Des prospections réalisés avec l’équipe de l’URC dans les wilayas de Constantine et Mila. 

Des échantillons présentant les symptômes caractéristiques de la tache septorienne sont 

prélevés dans des sacs en papier et transportées au laboratoire pour l’isolement. 

2.1. Désinfection des échantillons 

Après l’examen visuel de l’organe affecté par l’agent pathogène, des portions de feuille 

affectée par la septoriose contenant des lésions avec des pycnides caractéristiques, sont 

découpées séparément en petits fragments de 3 cm. 
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Désinfection se fait par trempage dans de l’eau javellisée à 2% pendant 3min, puis deux 

rinçages dans l’eau distillée stérile pendant quelques minutes afin d’éliminer toute trace 

d’hypochlorite de sodium (Fig.8-A). 

2.2. Séchage de l’échantillon 

Le séchage se fait dans des conditions d’asepsie. Les fragments dont déposés sur papier 

buvard stérile pendant quelques minutes jusqu’à obtention de fragments totalement secs 

(Fig.8-B). 

2.3. Méthode de chambre humide 

Cette méthode est utilisée pour stimuler l’exsudation des cirrhes. Les échantillons sont placés 

en condition d’asepsie dans des boites de Pétri en verre, contenant du papier buvard et 

humidifiées par de l’eau distillée stérile (Fig.8-C). Les boites sont par la suite incubées dans 

l’étuve pendant 24h à 20°C. 

 

 

Figure 8. Préparation de la méthode chambre humide. (A) désinfection ; (B) séchage ; 

(C) Méthode de chambre humide. 

 

2.4. Prélèvement des cirrhes 

Au bout des 24h, les exsudats sont observés sous binoculaire à l’aide d’une pipette pasteur 

aiguillée, le cirrhe d’une pycnide est prélevé puis déposé sur milieu de culture YMA 

(Annexe ; Fig.9). 
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Figure 9. Isolement des cirrhes de Z. tritici sur milieu YMA. (A) Prélèvement des 

exsudats ; (B) ensemencement sur milieu solide. 

 

2.5. Observation microscopique 

L’observation microscopique est réalisée au grossissement (G : 10 × 40) en utilisant du bleu 

de méthylène.  

3. Essai de lutte in vitro 

Le dispositif adopté pour cette étude est en randomisation totale. Pour cela des flacons de 250 

ml contenant 100 ml de milieu de culture (YM
+
 - Yeast Malt plus 50 mg/l d’amoxicilline) 

mélangé avec les produits antifongique (produits chimiques et métabolites secondaires de 

Trichoderma), auxquels sont ajoutés 10 disques du stroma d’une culture homogène de Z. 

tritici âgée de 7  jours cultivée sur milieu YMA.   

Le dispositif est composé de 22 flacons (Fig.10): 

 02 flacons du milieu de culture (YM
+
) sans inoculum du pathogène ;  

 02 flacons témoins inoculés par Zt1 ; 

 02 flacons témoins inoculés par Zt2 ; 

 02 flacons inoculés par Zt1, avec la présence du Falcon ; 

 02 flacons inoculés par Zt2, avec la présence du Falcon ; 

 02 flacons inoculés par Zt1, avec la présence d’Artea ; 

 02 flacons inoculés par Zt2, avec la présence d’Artea ; 
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 02 flacons inoculés par Zt1, avec la présence des métabolites secondaires du Tr1 ; 

 02 flacons inoculés par Zt2, avec la présence des métabolites secondaires du Tr1 ;  

 02 flacons inoculés par Zt1, avec la présence des métabolites secondaires du Trb ; 

 02 flacons inoculés par Zt2, avec la présence des métabolites secondaires du Trb. 

Les flacons sont incubés à 20-23°C pendant 10 jours en agitation à raison de 170 tours/min 

(Fig.10).  

 

Figure 10. Incubation des flacons en agitation 

3.1. Lutte chimique 

Les formulations utilisées dans cet essai ainsi que les concentrations utilisées sont 

mentionnées au niveau du tableau suivant : 

 

Tableau 4. Caractéristiques des produits chimiques testés 

Produit Formulation Culture Cible Dose 

Dose/100ml 

de milieu de 

culture 

Falcon 

Spiroxamine (250g/l), 

tébuconazole (167g/l) et 

triadiménol (43g/l). 

Céréales (blé dur et 

blé tendre) 
Septoriose 0,8 l/ha 260 l 

Artea330 
Cyproconazole (80 g/l), 

Propiconazole (250 g/l). 

Céréales (blé dur et 

blé tendre) 
Septoriose 0,4 l/ha 130 l 
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3.1.1. Préparation des formulations 

Les produits sont filtrés à l’aide d’un microfiltre à 0,2 µm avant de mélanger la quantité 

calculée au milieu de culture YM
+ 

autoclavé 20 min à 120°C et refroidi à 40°C. 

3.2. Lutte biologique 

3.2.1. Préparation des métabolites secondaires 

Les isolats de Trichoderma (Tr1etTrb) sont cultivés sur milieu PDA (Annexe) pendant 07 

jours. 15 disques de 6 mm sont prélevés de ces cultures, puis déposés dans un milieu liquide à 

base de bouillie de pomme de terre et de glucose. Les fioles sont par la suite incubées à 20°C  

pendant 10 jours en agitation (170 tours/min).  

 

Au bout des 10 jours deux types de filtration sont réalisées (Fig.11): 

 

 1
ère 

: A l’aide de papier filtre pour séparer le mycélium. 

 2
ème

 : A l’aide d’un filtre de 0,2 m pour séparer les spores et d’autres 

microorganismes contaminants. 

Les fioles contenant les métabolites secondaires sont stockées à6°C avant l’utilisation. 

Une seule dose de métabolites secondaires est testée soit 25 ml par 100 ml. 

 

 

Figure 11. Méthode de filtration des métabolites secondaires. (A) filtration par papier 

filtre du mycélium de Trichoderma ; (B) filtration par microfilre. 
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Figure 12. Préparation du dispositif. (A) Préparation des mélanges pour les deux types 

de lutte ; (B) Inoculation des flacons par des disques de Z. tritici. 

 

4. Méthode de dénombrement cellulaire 

Le dénombrement cellulaire est réalisé selon deux méthodes : la numération sur lame (cellules 

de Malassez) et les dilutions en série suivies d'étalement sur milieu solide ou la turbidimétrie 

avec un spectrophotomètre.  

4.1. Cellule de Malassez 

C’est une méthode de mesure directe du nombre de cellules sous microscope.  

A partir d’un volume connu d’une suspension du pathogène on peut faire une numération 

totale des cellules au microscope. On utilise une lame spéciale appelée « cellule de 

Malassez ». 

Cette cellule permet le comptage de différents types de cellules animales ou végétales et des 

spores. 

Le dénombrement est réalisé sur la totalité des flacons inoculés par Z. tritici.  

Pour réaliser le remplissage de la cellule, il faut : 

 Humidifier les glissières latérales sur lesquelles va reposer la lamelle ; 

 Déposer la lamelle sur les rebords, celle-ci doit adhérer par un "effet ventouses" ; 

Placer l'extrémité de la pipette contre la lamelle et délivrer par capillarité le liquide en évitant 

tout débordement vers les rigoles ; 
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La totalité de la cellule est composée de 100 rectangles dont les dimensions sont : 

 Longueur = 0,25 mm 

 Largeur = 0,20 mm 

 Profondeur = 0,20 mm 

Soit un  volume total de la cellule est de 1 mm
3
 (2,5 x 2 x 0,20). 

Le quadrillage est constitué de 10 bandes verticales de 0,25 mm de large et de 10 bandes 

horizontales de 0,20 mm de large formant ainsi 100 rectangles, on ne comptera les cellules 

que dans 10 des 25 rectangles non contigus pris au hasard dans la cellule. 

On totalise le nombre de cellules présentes dans chaque rectangle, arbitrairement, il est 

convenu de ne tenir compte que des cellules positionnées sur les côtés droits et inférieurs. 

On fait ensuite la somme des cellules observées dans chaque rectangle, on divise ce nombre 

par 10 (nombre de rectangles comptés), on obtient ainsi le nombre de cellules par rectangle, il 

suffit de multiplier le nombre obtenu par 100 pour connaître le nombre d'entités cellulaires par 

mm
3
. 

 

 

Figure 13. Cellule de  Malassez. 

 

4.2. Turbidimétrie 

Cette technique consiste à mesurer la lumière absorbée par les différentes suspensions du test 

à l'aide d'un spectrophotomètre réglé à une longueur d'onde de 620 nm (Fig.14). Des dilutions 

sont réalisées afin de réaliser une courbe d’étalonnage de l’absorption en fonction des 

concentrations cellulaires (10
-1

, 10
-2

, 10
-3

, 10
-4

, 10
-5

). L’absorbance est proportionnelle à la 

concentration cellulaire. 
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4.2.1. Principe de la méthode 

Lorsque des cellules sont en suspension dans un milieu liquide traversé par un faisceau 

lumineux monochromatique, la quantité de lumière absorbée et dispersée par la suspension 

dépend de la concentration des cellules et de leur taille.  

La relation entre absorbance et concentration en cellules est linéaire dans une gamme de 

concentrations couvrant environ un ordre de grandeur. Si on connaît la droite représentant 

l'absorbance de la suspension en fonction de la concentration en cellules, il suffit de mesurer 

l'absorbance d'une suspension de concentration inconnue pour déterminer graphiquement le 

nombre de cellules qu'elle contient. 

En partant d'une suspension contenant un nombre de cellules connu, on peut aisément 

construire cette droite, appelée droite étalon. Pour cela, on réalise une gamme de dilutions 

déterminée de la suspension connue et l'absorbance de chaque dilution est mesurée avec un 

spectrophotomètre. La droite : Absorbance = f (concentrations en cellules) est alors 

construite. 

 La concentration en cellules de la suspension servant à construire la droite d'étalonnage on la 

détermine au préalable avec le dénombrement des unités formant des colonies sur milieu 

solide. 

La détermination de la concentration en cellules d'une suspension de concentration inconnue, 

on mesure l'absorbance d'un échantillon, après dilution, et on reporte la valeur obtenue sur la 

droite d'étalonnage pour en déduire sa concentration.  

 

 

Figure 14. (A) Spectrophotomètre ; (B) Pose des échantillons de suspension de Z. tritici. 
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4.2.2. Dénombrement sur milieu gélosé 

Le principe des dénombrements sur milieu gélosé est basé sur l’aptitude de Z. tritici a donner 

des colonies en aspect de colonies bactériennes, fixée par la solidification du milieu, à se 

multiplier et à former une colonie visible à l’œil nu.  

En fait, une partie des colonies provient de la croissance concertée d’amas fongique, soit donc 

de plusieurs spores non dissociées. Ce qui induit un dénombrement par défaut. C’est 

pourquoi, dans ce type de dénombrement on désigne les colonies par UFC (Unité Formant 

une Colonie). 

De chaque dilution 1 ml est prélevé et ensemencé sur milieu solide (YMA
+
). Après incubation 

à 20°C pendant 7 jours, le comptage des colonies apparues dans chaque boite de Pétri donne 

l’UFC. Statistiquement, seules les boites comportant des nombres moins de 300 colonies sont 

prise en compte.  
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RESULTATS ET DISCUSSION 

1. Résultats 

1.1. Caractérisation du pathogène Zymoseptoria tritici 

La septoriose s’identifie par des nécroses allongées et délimitées par les nervures. Les 

nécroses sont très souvent allongées, parsemées de très nombreux points noirs qui 

représentent les fructifications asexuées appelées pycnides (Fig.15). 

Au cours des isolements, sous conditions de chambre humide, différents aspects des cirrhes 

exsudés sont observés. Il peut être blanchâtre ou marron claire, de forme globuleuse ou en fil 

fin et enroulé (Fig.15). 

Les observations phénotypiques de l’aspect cultural des colonies obtenues des isolements de 

Z. tritici sur milieu solide YMA âgées de 5 jours montrent une couleur rosâtre ont une texture 

crémeuse « Yeast Like » (Fig.16). 

Les spores contenues dans des pycnides issus de la forme asexuée. Les pycnidiospores sont 

hyalines, étroites, courbes et filiformes. Les pycnidiospores peuvent être présentes sous deux 

formes à l’intérieur de la pycnide, les macropycnidiospores, présentent 3 à 5 cloisons et les 

micropycnidiospores non cloisonnées (Fig.17). 

Les observations microscopiques des deux isolats testés montrent un aspect microscopique 

différent concernant la forme des spores, comme le montre la figure 18.   

 

 

Figure 15. Symptômes de Z. tritici avec pycnides et cirrhe. (A) cirrhes en fil fin enroulé ; 

(B) cirrhes de forme globuleuse. 
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Figure 16. Aspect cultural des colonies de Z. tritici sur YMA. (A) obtenues des 

isolements ; (B) Stroma de Z. tritici après ensemencement. 

 

Figure 17. Pycnidiospores de Z. tritici. (A) macropycnidiospore ; (B) 

micropycnidiospore. 

 

Figure 18. Aspect microscopique des pycnidiospores de (A) Zt1 et (B) Zt2. 
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1.2. Caractérisation des isolats antagonistes « Trichoderma » 

La culture est caractérisée par la présence d’un mycélium blanchâtre au départ qui devient 

verdâtre après la sporulation. Les spores sont rondes et lisses. Le mycélium est constitué 

d’hyphes septes et ramifiés à parois lisses. Les conidiophores ont une forme conique ou 

pyramidale, ils sont ramifiés et portent des phialides en forme de flasque ou de quilles qui 

portent les spores (Fig.19). 

 

Figure 19. Caractérisation morphologique (1) et microscopique (2) des isolats de 

Trichoderma. (A) Tr1 ; (B) Trb. 

 

1.3. Résultats du dénombrement cellulaire 

Afin d’évaluer l’effet des différents traitements antifongiques (chimiques et biologiques), 

deux méthodes ont été testées à savoir le comptage par cellule de Malassez et turbidimétrie.  

1.3.1. Cellule Malassez 

Le comptage à l’aide de la cellule de Malassez, permet d’estimer le nombre de spores produits 

dans 1 ml de milieu de culture par conséquent l’évaluation du taux d’inhibition des différentes 

formulations antifongiques (Fig.20).   
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Figure 20. Exemple de vue microscopique du comptage à l’aide d’une cellule de 

Malassez. 

 

1.3.1.1. Lutte chimique  

Concernant le Zt1 le taux d’inhibition le plus élevé est noté au niveau de la formulation Artea 

avec 88,66%. Il n’existe pas une grande différence entre les deux formulations, celui du 

Falcon est de 87,08% d’inhibition (Fig. 21; Tab.5).  Pour le Zt2 le produit Artea est plus 

efficace contre le développement de Z. tritici, soit 91,79% d’inhibition par rapport au Falcon 

(87,20%).  L’isolat Zt1 est plus résistant aux fongicides testés que le Zt2. 

Tableau 5. Nombre de spores de Z.tritici par ml et taux d’inhibition en lutte chimique 

Traitements 
Spores/ml Taux d’inhibition (%) 

Zt1 Zt2 Zt1 Zt2 

Témoin 49,4 × 10
5
 41,4 × 10

5
 - - 

Falcon 6,4 × 105 5,3 × 105 87,04 87,20 

Artea 5,6 × 105 3,4 × 105 88,66 91,79 
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Figure 21. Nombre de spores par mm
3
 de Z. tritici en fonction des traitements chimiques 

(T : témoin ; F : Falcon ; A : Artea). 

1.3.1.2. Lutte biologique 

Les métabolites secondaires des deux isolats de Trichoderma testés montrent une grande 

efficacité antagoniste contre le développement les isolats de Z. tritici (Tab.6 ; Fig.22).  

Le Tr1 est plus efficace que le Trb avec un taux d’inhibition de 89,68% concernant le Zt1 et 

62,15% d’inhibition pour le Zt2. 

Contrairement à la lutte chimique le Zt2 montrent une résistance aux métabolites testés par 

rapport à Zt1. 

Tableau 6. Nombre de spores de Z. tritici par ml et taux d’inhibition en lutte biologique 

Traitements 
Spores/ml Taux d’inhibition (%) 

Zt1 Zt2 Zt1 Zt2 

Témoin 49,4 × 10
5
 41,4 × 10

5
 - - 

Tr1 5,1 × 105 7,1 × 105 89,68 82,85 

Trb 18,7 × 105 20,8 × 105 62,15 49,76 
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Figure 22. Nombre de spores par mm
3
 de Z. tritici en fonction des métabolites 

secondaires de Trichoderma testés (T : témoin). 

1.3.2. Mesure de turbidimétrie 

1.3.2.1.Mesure de l’absorption (A) 

Plus un isolat de Z. tritici se développe dans un milieu liquide il devient trouble à cause de la 

formation de voile. On mesure la turbidimétrie à l’aide un spectrophotomètre (mesure de 

l’absorption). Dans des conditions techniques précises, l'absorbance est proportionnelle à la 

concentration cellulaire. 

Concernant le développement de l’isolat Zt1, la valeur de l’absorption notée au niveau des 

échantillons contenant d’Artea est la plus faible (0,286) par rapport au témoin (0,584). Ceci 

démontre l’efficacité de cette formulation sur l’isolat testé (Fig.23). Les résultats 

d’absorption, des deux échantillons contenant les deux formulations, démontrent une 

efficacité similaire des deux produits, à celle notée au niveau de Zt1, sur le développement  de 

l’isolat Zt2 (Fig.24).   

Les métabolites secondaires du Tr1 inhibent plus le Zt2 (0,160) que le Zt1 par rapport à son 

témoin (0,651). Contrairement aux métabolites du Trb qui sont plus efficace contre le 

Zt1(0,283) que le Zt2 (Fig.23 ; 24). 
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Figure 23. Valeurs de l’absorption en fonction des traitements antifongiques testés 

contre l’isolat Zt1. 

 

 

Figure 24. Valeurs de l’absorption en fonction des traitements antifongiques testés 

contre l’isolat Zt2. 
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1.3.2.2. Conversion de l’absorption en nombre de colonies  

Les résultats du dénombrement du nombre de colonies issues de la culture de l’ensemble des 

dilutions sur milieu solide (Fig. 25) sont mentionnés au niveau du tableau 7.  

Des nuages de points ainsi que les courbes de tendances (Fig. 26 ; 27) sont réalisées pour le 

nombre de colonies en fonction de l’absorption pour les dilutions (10
-1

, 10
-2

 et 10
-3

).      

Les résultats des traitements antifongiques concernant l’isolat Zt1 révèlent que l’Artea est le 

meilleur inhibiteur en lutte chimique avec un taux d’inhibition de 50,38%, de même pour le 

Trb en lutte biologique (50,97%). 

L’Artea est le produit le plus efficace en lutte chimique contre l’isolat Zt2 avec 85,93% 

d’inhibition. En lutte biologique c’est le Tr1 qui montre plus d’efficacité avec un taux 

d’inhibition de 78,35% (Fig.28).  

Tableau 7. Nombre de colonies en fonction des dilutions en culture sur milieu solide 

Isolat 
Dilution 

10
-1

 10
-2

 10
-3

 10
-4

 10
-5

 

T1 Z T1 40 17 5 3 0 

T2 Z T1 35 6 2 0 0 

 

 

 

Figure 25. Exemples de colonies sur milieu solide. (A)Témoin ; (B) dilution 10
-2

 ; (C) 

dilution 10
-3

. 
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Figure 26. Nombre de colonies de l’isolat Zt1 en fonction de l’absorption. 

 

 

 

 

Figure 27. Nombre de colonies de l’isolat Zt2 en fonction de l’absorption 
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Figure 28. Nombre de colonies des isolats Zt1 et Zt2 en fonction des traitements 

antifongiques testés 
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2. DISCUSSION  

Ce travail est une approche à la lutte chimique et biologique « in vitro » contre l’agent causal 

de la tache septorienne du blé « Zymoseptoria tritici », en utilisant deux méthodes 

d’estimation de la masse sporale formée au niveau de milieu culture liquide à savoir le 

comptage à l’aide de la cellule de Malassez et la méthode de turbidimétrie. 

Les résultats obtenus dans au terme de ce travail démontrent que la masse sporale fournie par 

le Zt1 est supérieure à celle de Zt2 au niveau des témoins. Selon Ayad et al. (2014) les 

isolats diffèrent par leur morphologie et leur capacité à produire des spores en milieu 

artificiel. 

L’efficacité des deux fongicides testés ne montre pas de différence signifiante. Tandis que le 

comportement des deux isolats de Z. tritici testés est variable. En effet, l’isolat Zt1 est plus 

résistant aux fongicides testés que le Zt2. Selon Meamiche-Neddaf et al. (2017) certains 

isolats algérien présentent une résistance aux fongicides et notamment aux strobilurines. 

Stewart et al. (2014) ont réalisé une étude sur la résistance des isolats de Z. tritici de 

Nouvelle Zelande aux fongicides de ces deux familles in vitro et in vivo. Une résistance des 

isolats à ces deux matières actives est clairement révélée. 

Deux mutations conférant une résistance aux triazoles des isolats de Z. tritici ont été 

identifiées. Ces mutations réduisent l'efficacité des fongicides plutôt que de les rendre 

complètement inefficaces. Cependant, l’utilisation répétée de fongicides appartenant à la 

même famille exercera une pression de sélection supplémentaire sur l'agent pathogène et 

donnera lieu à de nouvelles mutations (Hollaway, 2014). 

Les métabolites secondaires testés contre les deux isolats de Z. tritici testés montrent un effet 

inhibiteur important. Néanmoins, le Tr1 montre plus d’efficacité soit plus de 80% du taux 

d’inhibition, ces résultats sont très proches de ceux de la lutte chimique. Selon Harman 

(2004), quelques espèces du genre Trichoderma sont connues pour leurs interactions avec 

d’autres microorganismes et spécialement avec les champignons, à travers différents modes 

d’action : métabolites secondaires à effet inhibiteur, mycoparasitisme et compétition.  

Les résultats obtenus en testant les deux méthodes de comptage (cellule de Malassez et 

turbidimétrie) montrent une concordance des résultats, les deux méthodes sont fiables et 

précises et peuvent être complémentaires pour confirmer les résultats. 
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CONCLUSION 

En Algérie, la culture du blé occupe une place importante parmi les céréales. Elle fait partie 

de nos mœurs et constitue l’alimentation de base de notre population. Cependant, cette culture 

est exposée aux infections naturelles pouvant conduire rapidement à la dégradation de la 

qualité et de la quantité des rendements.  

Les maladies cryptogamiques du blé tel que la tache septorienne, restent la principale cause de 

pertes de rendement en Algérie. Une attention particulière doit être prêtée pour lutter contre 

ces maladies avec les différentes méthodes qui existent. 

Ce travail est une approche à la lutte chimique (Falcon et Artea) et biologique (métabolites 

secondaires de Trichoderma), « in vitro », contre l’agent causal de la tache septorienne du blé 

« Zymoseptoria tritici », en utilisant deux méthodes d’estimation de la masse sporale formée 

au niveau de milieu culture liquide à savoir le comptage à l’aide de la cellule de Malassez et 

la méthode de turbidimétrie. 

Le champignon Z. tritici est isolé à partir de deux champs de blé (Constantine et Mila); la 

caractérisation des deux isolats est réalisée selon les critères morphologiques et 

microscopiques.  

Les résultats de la lutte chimique révèlent l’efficacité des formulations testées soit une 

moyenne du taux d’inhibition de 88% pour l’Artea et de 87% pour le Falcon. 

La lutte biologique contre l’agent pathogène est mise en évidence par l’utilisation des 

métabolites secondaires. Les résultats révèlent des taux d’inhibitions importants de la masse 

sporale du pathogènes avec un pourcentage supérieur à 88 %  pour le Tr1 et de 60% pour le 

Trb.  

Les deux méthodes de comptage (cellule de Malassez et turbidimétrie) montrent une 

concordance des résultats, les deux méthodes sont fiables et précises et peuvent être 

complémentaires pour confirmer les résultats.  

Au terme de ce travail, il serait intéressant de confirmer les résultats obtenus in vivo et sur une 

plus grande gamme d’isolats du pathogène. Aussi, réaliser une caractérisation biochimique 

sur les métabolites secondaires des Trichoderma testés afin d’identifier le principe actif.  
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L’utilisation excessive des produits chimique peut induire des populations résistantes du 

pathogène à certaines molécules. Ce travail démontre qu’il existe des alternatives aux 

traitements fongicides en les remplaçant par des principes actives d’origine biologique. 
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Annexe 

 

 
 

Milieux de culture  

 

Yeast malt agar - YMA 

- 4 g d’extrait malt 

- 4 g d’extrait de levure  

- 4 g  de saccharose  

- 15 g d’agar 

- 1000 ml d’eau distillée. 

 

Potato dextrose agar PDA 

- 200 g pomme de terre 

- 20 g glucose 

- 20 g agar 

  



 

 
 

 ملخص

المرض الفطري التبقع السبتوري والمسبب له زٌموسبتورٌا  لطرق مكافحة فً المختبر  هدا العمل هو دراسة مقارنة

عن طرٌق المكافحة الكٌمٌائٌة بمبٌدٌن فطرٌٌن فالكون وارتٌا والمكافحة   -مرض فطري ٌصٌب القمح-ترٌتٌسً  

لك باستخدام طرٌقتٌٌن لتقدٌر عدد الابواغ المتكونة فً وسط ذودارما والثانوٌة لفطر الترٌك الاٌضٌة  البٌولوجٌة بالمركبات

–توربٌدي متري –عن طرٌق العد باستخدام خلٌة ملاسٌز وطرٌقة التعكر  استزراع سائل   

  لفالكون  ٪ 88 و لأرتٌا٪ 88نتائج المكافحة الكٌمٌائٌة تكشف عن فاعلٌة المركبات المختبرة وكان متوسط معدل التثبٌط

 تكشف النتائج. الثانوٌة المركبات الاٌضٌة  استخدام خلال من سٌبتورٌا ترٌتٌسً على البٌولوجٌة السٌطرة ضح اٌضا وٌت

٪06و ٪88 بنسبلعدد الابواغ  كبٌرة تثبٌط  مستوٌات عن    

على الترتٌب   Trb وTr1 من لكل   

 

 ،زٌموسبتورٌا ترٌتٌسً ، مكافحة البٌولوجٌة ال ، ، المكافحة الكٌمٌائٌة للقمح الفطرٌة الأمراض: المفتاحية الكلمات

  .ترٌكودارما

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Abstract 

This work is an approach to the chemical control (Falcon and Artea) and biological 

(secondary metabolites of Trichoderma), "in vitro", against the causative agent of the Septoria 

leaf spot of wheat "Zymoseptoria tritici", using two estimation methods of the spore mass 

formed at the level of liquid culture medium, namely the counting using the Malassez cell and 

the turbidimetry method. 

The results of the chemical control reveal the effectiveness of the tested formulations. The 

average inhibition rate was 88% for Artea and 87% for Falcon. 

Biological control of the pathogen is evidenced by the use of secondary metabolites. The 

results reveal significant inhibitory levels of the spore mass of pathogens with a percentage 

greater than 88% for Tr1 and 60% for Trb. The reliability of the two counting methods is 

highlighted. 

 

Key words: Fungal diseases of wheat, Zymoseptoria tritici, chemical control, biological 

control, Trichoderma. 
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Résumé  

Ce travail est une approche à la lutte chimique (Falcon et Artea) et biologique (métabolites secondaires de 

Trichoderma), « in vitro », contre l’agent causal de la tache septorienne du blé « Zymoseptoria tritici », en 

utilisant deux méthodes d’estimation de la masse sporale formée au niveau de milieu culture liquide à 

savoir le comptage à l’aide de la cellule de Malassez et la méthode de turbidimétrie. 

Les résultats de la lutte chimique révèlent l’efficacité des formulations testées soit une moyenne du taux 

d’inhibition de 88% pour l’Artea et de 87% pour le Falcon. 

La lutte biologique contre l’agent pathogène est mise en évidence par l’utilisation des métabolites 

secondaires. Les résultats révèlent des taux d’inhibitions importants de la masse sporale du pathogènes avec 

un pourcentage supérieur à 88 %  pour le Tr1 et de 60% pour le Trb. 

La fiabilité des deux méthodes de comptage est mise en évidence. 
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