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Introduction

Introduction

Le terme céréales désigne un ensemble de plantes qui sont principalement cultivées pour
leurs grains riches en amidon et, tres secondairement, pour les fourrages qu'elles procurent
dans le cas ou elles sont récoltées en vert, c'est-a-dire avant la maturation des grains. Parvenus
a maturité, les grains sont principalement — pour les deux tiers de la production mondiale —
consommes directement par les hommes. Toutefois, leur consommation indirecte, au travers
d’animaux nourris a partir de céréales, a pris une importance croissante depuis les années
1960 et 1970 (Charvet, 2018).

Le blé et I'orge font partiedes céreales les plus importantes dans la production
mondiale. Le blé joue un role essentiel dans alimentation directe et également indirecte une
tres large fraction d’humanitéest actuellement la céréale la plus cultivée dans le mondeavec
une production annuelle dépassant 350 millions de tonnes(Charvet, 2018).L'orge est la
quatriéme céréale la plus cultivée a I'échelle internationale apres le mais, le riz et le ble. 132
millions de tonnes d'orge sont produites chaque année(Anonyme, 2020).

La filiere céréales et dérivés constitue une des bases importantes de 1’agro-alimentaire en
Algérie. La production des céreales en Algérie présente une caractéristique
fondamentaledepuis 1’indépendance a travers I’extréme variabilité du volume des récoltes.
Cetteparticularité témoigne d’une maitrise insuffisante de cette culture et de I’indice des
aléasclimatiques. Cette production est conduite en extensif et elle est a caractére
essentiellementpluvial.La demande en blé en Algérie est couverte, en partie par la production
nationale quioscille, selon les campagnes (fonction essentiellement, de la pluviométrie), entre
0,9 et 4,9millions de tonnes. Le reste est satisfait par les importations(Kherch Medjhden et
Bouchafaa, 2012).

Les céréales peuvent étre infectées par des différentes maladies fongiques qui peuvent
induire des pertes importantes de rendement. Ces maladies peuvent étre regroupés selon le
symptome qu’elles induisent et les parties affectées de la plante : maladies causant des
symptdmes localisés sur les feuilles (tache foliaire), maladies causant des symptomes
systématiques sur le feuillage (faible croissance, anomalie de coloration et des dépérissements
de feuillage) et maladies causant des symptomes sur 1’épi et le grain (Lacroix, 2002).

Cette étude a été réalisée durant la campagne agricole 2019/2020, sur le site de la plateforme

de démonstration des variétés de céréales dans la région de Constantine localisé au
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niveau de la ferme pilote Baaraouia au Khroub. Cet essai est initié par la chambre
d’agriculture de la wilaya en collaboration avec 1’Institut de Recherche Agronomique INRAA
et les instituts techniques du secteur. Le but est d’identifié les maladies fongiques existantes

sur les sites et les variétés touchées sous les conditions climatiques de la campagne.
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Chapitre 1 Les céréales

1 Généralités sur les céréales

1.1 Historique
Les premiéres traces de farine de sorgho remontent a I'age de pierre, vers 100 000 ans avant
Jésus-Christ. Elle était consommée avec des fruits en bouillie fermentée. Cependant c'est
réellement entre la période paléolithique et néolithique, dans le Croissant Fertile, qu'a
commence l'agriculture(Anonyme, 2013).
A lorigine le blé était sauvage, mais les hommes se sont vites rendus compte des capacités
nutritives de cette céréale, et avec l'arrivée de la poterie entre 7000 et -8000, ils ont commencé
a la cuire pour la consommer sous forme de galettes ou de bouillies.
De toutes les céréales c'est I'orge qui est la plus ancienne a avoir été cultivée : 90% des terres
ceréaliéres de I'Antiquité lui sont consacrées. L'agriculture de la Gréce Antique était quasi
exclusivement fondée sur les céreales, quand bien méme avoine et seigle étaient ignores car
consideérés comme inutilisables(Anonyme, 2013).

e Les changements dans l'agriculture au Moyen-age

Il faudra attendre le Moyen-age pour voir apparaitre les chevaux dans les champs et les
premiéres charrues. Au Xlleme siécle le climat s'est réchauffé et la culture du blé a
puremonter vers le Nord, jusqu'aux plaines ceréalieres bien connues de la Beauce. La faux
remplace la faucille. Les rendements agricoles deviennent bien plus importants. La terre de la
Beauce est riche : elle est issue de lI'assechement d'un grand lac, laissant une crodte calcaire et
des limons fertiles qui seront idéals pour la culture des céréales(Anonyme, 2013).

En 1492 Christophe Colomb découvre I'Amerique, Cuba, et le mais. Les Méso-amérindiens
en faisait leur nourriture principale : on en trouvait partout sur les rives du Saint Laurent au
Canada, a Rio de Janeiro, ou encore en Argentine. Depuis le sud de I'Espagne la diffusion du
mais va se faire sur le sud de la France, la Galice, puis sur toute I'Europe. Son rendement est
supérieur a celui du blé, du millet ou du sorgho, mais il ne sera jamais cultivé a aussi grande
échelle qu'aux Etats-Unis(Anonyme, 2013).

e Réqulation des marchés agricoles au XIXéme siécle

La guerre de 1870 décime les paysans, obligeant les pays d'Europe & importer des Etats-Unis
ou de Russie. L'Angleterre crée la panique en décidant de ne plus s'approvisionner en Europe

centrale mais en Amérique.




Chapitre 1 Les céréales

En 1936 est crée I'ONIC (Office national interprofessionnel des céréales), devenu en 2006
I'Office national interprofessionnel des grandes cultures, visant & garantir des revenus stables
aux producteurs. L'ONIC a le monopole de I'exportation et de I'importation du blé, permettant
aux fermiers, coopératifs et intermediaires de trouver un juste prix. Il fixera le prix du blé
jusqu'en 1953, apres la Seconde Guerre Mondiale et la Libération (Bayonne, 2013).

Au Maghreb, la fin du 18eme et au début du 19éme siécle, les espéces du blé étaient
représentées par le blé dur qui occupait des surfaces importantes (Erroux, 1960). C’est ainsi,
que les pays du Maghreb étaient des exportateurs de blé depuis le 14eme siecle jusqu’aux
années 60, mais la situation a changé au début des années 70 et ces pays sont devenues des
importateurs. Cet inversement de situation est justifié par les années de sécheresse récurrente
et la croissance démographique de ces pays. Aujourd’hui, le Maghreb est devenu I’une des

plus grandes régions importatrices de céréales dans le monde(Boulal et al.,2007).

1.2 Importance des céréales

1.2.1 En Algeérie
Les céréales et leurs dérivées constituent 1’alimentation de base dans beaucoup de pays en
développement, particulierement dans les pays maghrébins.
En Algérie, les produits cérealiers occupent une place stratégique dans le systéeme alimentaire
et dans I’économie nationale. Cette caractéristique est percue d’une maniere claire a travers
toutes les phases de la filiere(Djermoun, 2009) [Tab 1], [Tab 2].
Tableau 1:Superficies récoltées, rendements et production du blé en Algeérie entre 2015
et 2018 (Site web08. FAOSTAT, 2020).

Année Superficies récoltées (ha) Rendement (hg/ha) Production (tonnes)
2015 1814722 14640 2656731
2016 2062179 11833 2440097
2017 2118469 11501 2436503
2018 2087003 19076 3981219

Tableau 2: Superficies récoltées, rendements et production de I’orge en Algérie entre
2015 et 2018 (Site web 08. FAOSTAT, 2020).

Année Superficies récoltées (ha) Rendement (hg/ha) Production (tonnes)
2015 802336 12844 1030556
2016 1236204 7441 919907
2017 1303149 7441 969696
2018 1277512 15321 1957327
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1.2.2 Dans le monde

Les céréales jouent un réle essentiel dans I’alimentation directe et également indirecte avec
une trés large fraction d’humanité. Le blé et I’orge sont les céréales les plus cultivées et les
plus commercialisée sur le marché mondial avec une production annuelle trés élevé(Charvet
1977).

La production de céréales dans le monde en 2020 a été révisées a la hausse (+ 9,3 millions de
tonnes) ce mois-ci. Elles s’établissent désormais a prés de 2 790 millions de tonnes et la
production mondiale devrait dépasser de 3,0 pour cent (81,3 millions de tonnes) le record
atteint en 2019(FAO, 2020) [Fig. 1].
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Figure 1: Production et rendement des céréales mélangé dans le monde moyenne 2000-
2018 (Site web 09. FAOSTAT, 2020).
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1.3 Ble

1.3.1 Position systématique

D’aprés Boulal et al.,(2007), Le blé dur et le blé tendre appartiennent au genre Triticum,

selon la classification la plus utilisé les espéces du genre Triticum se divise en 3 groupes :

- Le groupe des diploides (2n = 14) : la plus grande part des especes spontanées du
genre Triticum appartiennent a ce groupe on distingue Triticum monococcum ou
engrain.

- Le groupe des tétraploides (2n =28) : on distingue Triticum durum (blé dur).

- Le groupe des hexaploidies (2n = 42) : on distingue Triticum aestivum (blé tendre).

1.3.1.1 Blédur
D’aprés la classification de Cronquiste (1981) ; et APGIII (2009)le blé dur est une
monocotylédone classée de la maniére suivantes :
Regne Plantae
Sous-regne  Tracheobionta
Division Magnoliophyta
Classe Liliopsida
Sous-classe  Commelinidae
Ordre Cyperales
Famille Poaceae
Sous-famille Pooideae
Tribu Triticeae
Genre Triticum

EspéceTritucumdurum

1.3.1.2 Blé tendre
Regne Plantae

Sous-regne  Viridaeplantae
Division Magnoliophyta
Classe Liliopsida

Sous-classe  Commélinidées
Ordre Cypérales

Famille Poacées

Genre Triticum

EspéceTriticum aestivum
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1.3.2 Description de la plante

1.3.2.1 Laracine
La racine du blé est fibreuse (Soltner, 1988), il existe deux types de racines: les racines
séminales ou primaires (5 a 7 racines) issues de ’embryon et qui sont proposés au maitre brin
et les racines secondaires ou adventives propres aux talles secondaires, ces derniers prennent
naissance des nceuds de la base et deviennent plus tard, le systeme racinaire permanant de la
plante.
Les racines séminales sont utilisées par la plantule pendant les premiéresphases de croissance
pour absorber I’eau et les éléments fertilisant.
Le développement de racines dépend surtout de la température du sol. Durant la montaison, la
vitesse de croissance est rapide au fur et a mesure que la température augmente.
Des recherches ont montré 70% des racines du blé se trouve dans les 30 premiers centimetres
du sol (Hamadache, 2013) [Fig. 02].
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ou secondaires)
Racines séminales

Semence ——— P (ou primaires)

Figure 2: Anatomie des racines séminale et coronaires du blé (Soltner, 1998).

1.3.2.2 Latige
La tige du bl¢ est érigée, cylindrique et pleine. Elle est diviséepar entre nceuds dont le nombre
varies de 5 a 7. Les entres nceuds sont couverte par les grains des feuilles, elle s’allonge de
bas en haut.Le dernier entre nceud, pédoncule de 1’épi, est le plus long(Hamadach, 2013).
1.3.2.3 Lafeuille
Les feuilles sont a nervures paralleles et formées de 2 parties :
La partie inferieure entourant la jeune pousse ou la tige est le gain, et la partie supérieure en

forme de lame de limbe les gaines dont attachées au niveau de nceud et sont emboitées les
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unes dans les autres pendant leur jeunesse. Elles forment un tube cylindrique entourant la tige
qui se déboite au fur a mesure de la croissance de celle-ci(Moule, 1971).

Le limbe possede souvent a la base 2 prolongements arqués embrassant plus ou moins
complétement la tige : les oreillettes ou stipules.

La feuille est le siege de la photosynthése. A la floraison les limbes contribuent pour 74%

dans la surface verte totale d’un pied du blé alors que 1’épi ne représente que 7% et les tiges
19%(Hamadach, 2013).
1.3.2.4 L’inflorescence

L’inflorescence est composée d’unités morphologiques de la base : les épillets (groupe de
fleur) fixé directement sur I’axe ou rachis. La fleur comprend typiquement :

e 3 étamines a antheres en forme de X (organe male).

e 1 ovaire formé d’un seul carpelle portant deux stigmates plumeux (organe femelle).

C’est une fleur hermaphrodite(Moule,1971).

L’¢épillet est constitué par une petite grappe de fleurs enveloppées de leur glumelle (inferieure
ou externe et supérieure ou interne).
Le blé est une plante autogame. La pollinisation a souvent lieu avant la sortie des antheres. Le

grain de pollen est sensible a la sécheresse, aux fortes températures et au vent chaud [Fig 03].

Figure 3: Anatomie d'une fleur de blé (Soltner, 1998).

1.3.25 Le fruit
Selon Soltner, (1995) Le fruit est un caryopse (grain soudé aux parois de 1’ovaire). C’est un

fruit sec indéhiscent[Fig 04].
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Les semences séches sont communément et commercialement appelées grains ou graines. Il
se compose de trois parties :

e Lesenveloppes

e L’endosperme

e Legerme

Brosse (reste
du stigmate) == i/

Enveloppes = péri-
carpe + tégument
de la graine

Assise protéique

Albumen farineux -

Embryon ou germe
=
&
a
£
L]

LE GRAIN

Figure 4. Anatomie d'une graine du blé (Soltner, 1998).

1.3.3 Cycle de vie

Le cycle de développement est jalonné par une série de transformations qui concernent la tige
et I'épi[Fig. 05].

1.3.3.1 Stade levée
La date de levée est définie par I’apparition de la premicre feuille qui traverse la coléoptile,
gaine rigide et protectrice enveloppant la premiére feuille.
La durée de la levée ou phase semis —levée est le temps qui sépare la date de semis de la date
de levée(Gate, 1995).
Le stade levé englobe par conséquent trois étapes successives de nature différente :
1 La germination qui correspond a I’entrée de la semence en vie active et au tout début de
croissance de I’embryon
1 L’¢élongation de la coléoptile, premier organe du systéme aérien a émerger a la surface du
sol
[ La croissance de la premiére feuille qui perce en son sommet la coléoptile
La germination est un stade trés rarement observé sur une parcelle. Dans le grain mature,

I’apex posséde déja trois a quatre ébauches feuilles enveloppées par la coléoptile. Le

10
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bourgeon de la talle de coléoptile, situé a son aisselle est déja bien développée. Peu de jours
apres le semis, en conditions favorables, les racines séminales commencent a croitre suivies
de trés peu par la coléoptile. Cet organe particularisé par sa force d’émergence cesse de

s’allonger sit6t qu’il a atteint la surface du sol (Moule, 1971).

1.3.3.2 Stade 2-3 feuilles
Ce stade est caractérisé par le nombre de feuille de la plantule. Aprés la levée, les ébauches
foliaires entassées en position alternée de la base jusqu’au tiers médian de ’apex croissent et
émergent les uns apres les autres selon un rythme régulier
A ce stade, le nombre de pieds au m2, premiére composante de 1’élaboration du rendement est

définitivement établie sauf accidem ultérieur(Gate, 1995).

1.3.3.3 Stade début tallage
La plante possede trois a quatre feuilles. Une nouvelle tige apparait sur le maitre-brin a
’aisselle de la feuille la plus agée. L’émergence de cette premiere talle hors de la gaine de la

premiére feuille constitue le repére conventionnel du stade début tallage(Boulalet al., 2007).

1.3.3.4 Stade plein tallage
Contrairement aux autres stades, le stade plein tallage ne se définit par des caractéristiques
précises. Il s’agit plus d’une période qu’un état particulier dans la mesure ou la notion de
plein tallage sous-entend que 1’on connait a priori I’abondance du tallage final, variable selon
les dates de semis, la température et la variété. Néanmoins, on définit conventionnellement le
stade plein tallage lorsque les plantes portent deux a trios talles. A ce stade les plantes ont un
port rampant(Gate,1995).
En début de tallage, les premiéres talles qui apparaissent prennent naissance a partir de
bourgeons situés a I’aisselle des feuilles de la tige principale : ce sont les talles primaires. En
milieu de tallages ou plus précisément quand le maitre-brin est 4gé de 6 feuilles au moins,
d’autres talles se développent de méme maniére a partir de bourgeons situés a 1’aisselle des
feuilles des talles primaires : ce sont les talles secondaires ou talles ou talles de talles
primaires. Par la suite, des talles tertiaires pourront apparaitre selon le méme processus.
L’apparition des talles se fait de maniere synchrone avec le rythme d’émission des feuilles du
maitre-brin. Les talles deviennent visibles trois phyllochrones aprés I’apparition de leur feuille
axillante et le rythme d’apparition des feuilles des différentes talles reste trés proche de celui
de la tige principale (Gate,1995).
Le fin tallage est celle de la fin de la période végétative, elle marque le début de la phase
reproductive (Hadria, 2006).

11
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1.3.3.5 Stadeépialcm
Les plantes se redressent : c’est la fin du tallage herbacé et la tige principale ainsi que les
talles les plus dgées commencent a s’allonger suite a 1’élongation des entre-nceuds auparavant
sous ’épi.
Les autres tiges plus jeunes vont régresser : leur vitesse de croissance réduit, elles s’engagent
vers la sénescence puis mourront. D’autres tiges encore plus jeunes non entrées en croissance
restent a 1’état de bourgeons dormants.La derniére feuille est juste visible, elle est encore

enroulée sur elle-méme (Witzenberger et al., 1989 ; Lancashire et al., 1991).

1.3.3.6 Stade 1-2 neeuds
La talle, la tige court-nouée, constituée essenticllement de noeuds empilés a ’origine, grandit
par 1’¢élongation des premiers entre-noceuds. Chaque entre-nceud débute sa croissance apres le
précédent sans attendre que le dernier ait atteint sa longueur définitive.
Par ailleurs, la longueur des entre-nceuds augment en fonction de leur apparition successive si
bien que les entre-nceuds de la base de la tige sont toujours les plus courts.
Le stade 2 nceuds est atteint quand les deux premiers entre-nceuds sont visibles a la base de la
tige principale(Gate, 1995).

1.3.3.7 Stade épiaison
Juste apres le stade gonflement, la gaine de la derniere feuille s’écarte progressivement suite a
I’allongement des derniers entre-nceuds de la tige : c’est le stade gaine éclatée(Giban et al.,
2003 ; Boulalet al.,2007).
Puis, dans le jour ou les jours qui suivent, le sommet de 1’épi sort du dernier grain qui a alors
atteint sa longueur définitive : ¢’est le début de 1’épiaison.
Par rapport a la croissance de la tige, I’épiaison peut se situer plus ou moins tot. Comme le
souligne Gillet (1980), 1’¢longation du pédoncule et de I’épi lui-méme peuvent étre plus ou
moins rapides ce qui permet a 1’épi de dépasser plus ou moins t6t le derniere feuille.

1.3.3.8 Stade floraison
Toutes les fleurs fertiles de I’épi fleurissent a peu prés au méme moment avec un écart de 2 a
3 jours seulement si bien que les grains se rempliront approximativement en méme temps.
A ce stade, la tige et I’épi ont quasiment achevé leur croissance. En générale, le poids

maximum de 1’épi est atteint 3 jours apres la floraison(Gate, 1995).

1.3.3.9 Maturation

12
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Au cours de cette derniére période, ’embryon se développe et ’albumen se charge de

substances de réserve (Boulalet al., 2007). Le grain mdrit en 20- 40 jours.

fleur

épillet en coupe

grain de blé
enveloppes =

caryopse
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i cycle de
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bourgeons axillaires
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Figure 5: Cycle de developpement du blé (Site 01).

1.3.4 Les exigences agroecologiques
En plus de I’eau, les deux principaux facteurs du milicu qui agissent sur le développement, la
croissance, la production du blé dans le monde sont : la temperature, le sol, la photopériode et

les besoins en fertilisation.

1.3.4.1 L’eau

Pour I’eau (pluviométrie en cas de blé pluvial), le blé peut bien étre cultivé dans toutes les
zones qui recoivent entre 250 et 1500mm/an, mais 75% de la superficie mondiales cultivé
avec succes dans des zones recevant entre 600 et 800mm/an. Le blé est toutefois cultivé avec
succes dans des zones plus seches en y pratiquant des différentes techniques.

En région méditerranéenne, la sécheresse est I'une des causes principales des pertes de
rendement du blé dur, qui varient de 10 a 80% selon les années. Les besoins en eau de la
culture varient de 450 a 650 mm. Au début du cycle, ces besoins sont relativement faibles.
C’est a partir de la phase épi 1 cm jusqu’a la floraison qu’ils sont les plus importants. En effet,
la période critique en eau se situe de 20 jours avant ’épiaison jusqu’a 30 a 35 jours apres la
floraison (Loué, 1982). De nombreuses recherches ont été faites dans ce contexte : Une étude
souligne I’effet pénalisant du manque d’eau sur la physiologie de la plante et les composantes
du rendement montre qu’un déficit hydrique survenant au stade jeune tallage réduit surtout la
croissance en hauteur et le nombre d’épis par unité de surface. Par contre, lorsque ce déficit

survient aux stades gonflement ou antheése, il réduit plutdt le poids des épis et le rendement en
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grain. C’est cependant le stade juste avant épiaison qui demeure le plus sensible au déficit

hydrique puisqu’une sécheresse survenant a ce stade peut réduire les rendements en grains

d’environ 70% (Ben Naceur et al., 1999).

1.3.4.2 Températures

Cultivé dans une gamme d’environnements différents, le blé¢ dur présente une capacité
d’adaptation trés large. Les exigences globales en température de cette espéce sont assez
importantes et varient entre 18°C et 24°C selon les variétés. Les températures permettant une
croissance optimale et un rendement maximum sont compris entre 15°C et 20°C (DuPont et
Altenbach, 2003).

En conditions méditerranéenne, les fortes températures au-dessous de 30°C sont stressantes.
Elles provoquent une levée trop rapide et parfois un déséquilibre entre la partie aérienne et la
partie souterraine. Mais elles affectent aussi le poids final des grains en réduisant la durée de
remplissage. Au-dela de 32°C, on peut observer des dommages irréversibles pouvant aller
jusqu’a la destruction de l’organe ou de la plante. Quant aux basses températures et la
tolérance au froid, le blé dur a la capacité de supporter les températures inférieures a 4°C
considérée comme la température minimale pour la croissance. Cependant, une seule journée

a une température minimale de ’ordre de —4°C entre le stade épi 1 cm et un noeud, pénalise le

nombre de grains par épi (Gate, 1995).

1.3.4.3 La photopériode
La photopériode affect la durée de chacune les trois périodes de développement du blé. Une
certaine durée du jour (photopériodisme) est nécessaire pour la relation du stade B précédant
la montaison (soltner, 2005).
Quant a l'intensité lumineuse, et a I’aération ; elle agisse directement sur I’intensité de la
photosynthése ; dont dépend a la fois réesistance des tiges a la verse er le rendement (Soltner,
2005).

1.3.4.4 Le sol
Le blé réussite bien dans les sols profonds a textures équilibré. Les soles tres calcaires
peuvent se soulever sous 1’action du gel alors que les sols argileux se réchauffent lentement et
la minéralisationde la matiére organique y est faible(Hamadach,2013).

1.3.4.5 Les besoins en fertilisation azotée
Le blé dur est particulierement gourmand en Azote pour atteindre un niveau de protéines

satisfaisant pour les fabricants de pates et de semoules. Les apports d’Azote doivent étre

fractionnés suivant les stades du cycle végétatifs. Au tallage, I'influence de I’Azote se
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manifeste sur la premiére composante du rendement : Le nombre de talles par plante. Au
stade montaison, 1’Azote apporté permet d’émettre des épis, dont le nombre est fortement
influencé par la nutrition azotée. Le manque d’Azote pourrait aussi se traduire par une
moindre fertilit¢é des épis. Durant cette période, le blé peut absorber jusqu’a 3 kg
d’Azote/Ha/jour avec un maximum pendant la phase floraison (Bahloul, 1989).

Au stade épiaison, les besoins deviennent trés importants et la demande en Azote s’accroit en
liaison avec I’activité de croissance. La plante a absorbé pratiquement tout son Azote des le
début du stade laiteux. A partir de ce stade, il y a transfert des réserves de la plante, des

parties végétatives vers le grain.

1.3.5 Maladies

Les deux principales causes de maladies du blé sont les champignons et les virus, il
peuteégalement étre touché par certaines bactérioses(Ruel,2006).

1.3.5.1 Les maladies bactériennes du ble

Parmi les problemes pathologiques du blé, les maladies bactériennes.

> Bactéries
Les bactéries phytopathogénes sont de petits baténnets unicellulaires de 1 a 3 um de long.
Elles n'ont pas de noyau distinct, ni de membrane nucléaire. Ces bactéries sont disséminées
par les insectes, par le vent, les éclaboussures d'eau de pluie et les moyens mécaniques.
L'infection, pour se produire, requiert la présence d'eau. Des blessures superficielles ou des
stomates ouverts permettent aux bactéries de pénétrer dans le tissu de la plante-héte. Elles
envahissent alors le systeme vasculaire ou les espaces intercellulaires et provoquent alors la
nécrose par les toxines ou les enzymes qu'elles secretent(Prescott etal.,1987) [Tab. 03].
Tableau 3: Les principaux agents pathogenes responsables des maladies bactériennes de
blé (Prescott et al., 1987).

Maladie bactérienne Agents pathogene

] ] . Xanthomonas campestris pv. Translucens
Glume noire et strie bactérienne ]
X.campestris pv. Undulosa

Bactériose des glumes et brulure bactérienne de | Pseudomonas syringae pv. Atrofaciens
la feuille Pseudomonas atrofaciens

Brulure bactérienne de I' épi

Corynebacterium tritici
(Pourriture jaune de 1’épi) y
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1.3.5.2 Les maladies virales
Le blé est un hote naturel pour de nombreux virus, il a été signalé 55 virus auxquels le blé
tendre (Triticum aestivum) est sensible (Brunt et al., 1996) et Wiese (1987) a décrit une
trentaine de virus qui infectent naturellement le blé[Tab. 04].
Les virus sont de trés petits étres vivants capables d'attaquer les cellules vivantes et de les
traumatiser(Zillinsky,1983). La particule virale infectieuse est un élément stable non
reproductif par lequel le virus se transmet d'une plante a l'autre. Les virus se multiplient dans
la plante-hote et sont transmis par des insectes, des acariens (des insectes piqueurs-suceurs,
notamment, tels les pucerons), des nématodes, les graines de semence, le pollen, les
champignons, le sol et les moyens mécaniques (Prescott et al.,1987).
Les viroses sont souvent difficiles a détecter car les hétes infectes ne présentent pas toujours
de symptdomes visibles ou ceux-ci sont identiques a de nombreuses anomalies physiologiques
ou génétiques.Plusieurs viroses provoquent des symptomes presque identiques, ce qui rend
difficile leur identification (Zillinsky et al.,1983).

Tableau 4: Exemples des principaux agents pathogénes responsables des maladies
virales de ble et orge (Zillinsky, 1983).

Maladie bactérienne Agents pathogene

Xanthomonas campestris pv. Translucens

Glume noire et strie bactérienne

X.campestris pv. Undulosa

Bactériose des glumes et brulure bactérienne de la feuille

Pseudomonas syringae pv. Atrofaciens
Pseudomonas atrofaciens

Brulure bactérienne de 1’épi
(Pourriture jaune de 1’épi)

Corynebacterium tritici

1.3.5.3 Les maladies cryptogamiques
Le blé peut étre attaqué par de nombreuses maladies a différents stades a son développement.
Cependant une maladie ne peut avoir lieu que si trois conditions sont réunies : I’agent

pathogéne, la variété sensible et les conditions de 1’environnement est favorable (Hamadach,

2013).

> Les agents pathogenes
Les agents pathogénes responsables de graves maladies du blé sont nombreux. Certain sont
transmis par la semence ou le sol, d’autre sont conservent dans le sol et les débris végétaux et

d’autre encore transmis par les insectes, le vent, la pluie, les machines agricoles, etc...
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L'infection par les champignons pathogénes est liée adivers facteurs : en général, leur
reproduction requiert laprésence d'eau a la surface de I'hdte et dépend a lafois de la sensibilité
de ce dernier, de la densitéd'inoculum et de la température ambiante, et d'autresfacteurs du
milieu(Prescott et al., 1987).

Les maladies fongiques sont groupées principalement selon les ressemblances taxonomiques
ou morphologiques des pathogenes.Les maladies provoquées par des champignons qui
n'appartiennent pas aux groupes principaux sont placées arbitrairement dans le groupe de
Maladies Diverses. Celles-ci comportent deux sous-groupes: les maladies qui se manifestent
surtout sur la partie supérieure de la plante et celles qui attaquent la plante a la base(Zillinsky
et al., 1983) [Tab. 05].

Tableau 5 : Les principaux agents pathogénes responsables des maladies fongiques de
blé (Hamadach, 2013).

Origine Maladie Agent causal
Charbon nu Ustillago nuda
Maladies transmet par la semence et/ou sol Carie Tilletia caries
Fusariose Fusarium graminearum
Septoriose septoria tritici
Tan spot Puccinia triticina
Rouille jaune Puccinia striiformis
Rouille noire Puccinia graminis
Maladies des feuilles et de 1’¢épi Rouille brune Puccinia triticina
Fusariose de 1’épi Fusarium roseum
Microdochium nivale
Oidium Blumeria graminis f.sp. Tritici

1.4 Orge

1.4.1 Position systématique de I’orge
D’aprésBoulal 2007, Lescéréales telle que 1’orge sont des cultures annuelles qui
appartiennenta la familledes graminéePoaceae ; genre Hordeum., les especes de ce genre se
divisent en 3 groupes :
- Groupe des diploides (2n = 14) : on distingue 2 forme sauvage et cultivées (Hordeum
vulgae)
- Groupe tétraploide (2n = 24) : représenté par des formes sauvages comme Hordeum
murinum, H. jubatum, H. bulbosum
- Groupe hexaploides a 2n = 42 :représenté par des formes sauvages comme Hordeum

nodosum, H. arizinicum.
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D’aprés la classification de Cronquiste (1981) ; et APGIII (2009), I’orge est une

monocotylédone classée de la maniéere suivantes :

Régne Plantae

Division Magnoliophyta
Classe Liliopsida

Ordre Cyperales
Famille Poaceae
Sous-famille Pooideae
Super-tribu  Triticodae
Tribu Triticeae
Sous-tribu Hordeinae
GenreHordeum
EspeceHordeum vulgare

1.4.2 Description
L'orge est une plante herbacée annuelle, qui a une maturité peut atteindre une hauteur de 60-
120 cm, selon les cultivars.
Morphologiquement, I’orge a les mémes caractéristiques que le blé mais il y a quelques
déférences.
Le grain est un caryopse Vétu lorsque ses enveloppes restent attachées ou soudées au grain
apres le battage (Boulal et al., 2007), le systéme radiculaire de I’orge et plus superficiel que
celui du blé et plus de 60% du poids des racines sont localises dans les 25 cm de profondeur
du sol (Simon et al., 1989). Les racinaire primaire (séminale) sont fonctionnel des la
germinationet sont au nombre de six, rarement sept (Benlaribi et al., 1990 ; Hazmoune,
2006).

L’orge se différencier par la présence de deux stipules, largement développes, glabres et
embrassantes. La ligue courte, et appliqué contre la tige. La tige a la maturité est creuse
(Boulalet al., 2007), et plus souple ce qui rend plus sensible a la verse (Simon et al., 1989).
Le type d’inflorescence est un épi, constitué d’un ensemble d’unités appelées : eépillets
«groupe de fleurs », les de fleurs fertiles sont de nombre varie entre un a trois ou quatre.

- Chez les orgesa deux rangs, 1’épi est aplati, les épailles sont opposés les uns aux
autres.

- Les orges a quatre rangs, la section de 1’épi tend vers une forme carrée.
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- Les orges a six rangs ont une section d’épi hexagonale et les grains sont de forme
différente (Prats et Clement- Grandcourt, 1971), les épillets sont fertiles (Zahour,
1992).
Les orges a deux rangs différents des orges a six rangs du fait seul les graines médianes se
développent chez les premiers (Zahour, 1992).

1.4.3 Cycle de vie de I’orge
Le cycle végétatif de I’orge est plus rapide que le blé, 1’orge d’hiver de 240 a 256 jours et
I’orge de printemps de 120 jusqu’a 150 jours (Soltner,2005).
Le cycle de développement de I’orge comprend tel que le blé deux périodes successives :
a. Période végétative qui comprend : la germination (semi levée), la levé (début de
tallage), plein tallage (debut montaison),

b. Période reproductrice : montaison, épiaison, floraison, maturation.

1.4.4 EXxigencesagroéecologiques

1.4.4.1 Température
La température favorable pour la germination de ’orge entre 16 et 20° C. mais aussi supporte

les fluctuations de température(Saouili,2005).

1.4.4.2 Eau
En raison de son enracinement plus profond, elle résiste mieux a la sécheresse que le blé. Il lui
faut au moins 500 mm d’cau (irrigation) pour atteindreun niveau de rendement

économique(Moule,1980).

1.4.4.3 Sol
Ce sont les limons ou les sols légerement argileux bien drainés et fertiles qui conviennent le
mieux a la production d'orge. L'orge supporte mieux les sols alcalins que les autres céreales,
mais elle ne tolére pas les sols acides ; un pH de 6,0-8,5 est généralement acceptable. Elle est
trés sensible a l'asphyxie racinaire. Certains cultivars sont capables de faire face a une salinité
du sol atteignant 1%(Brink et Belay, 2006).
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2 Les principales maladies fongiques
2.1.1 Les maladies de I’orge

2.1.1.1 Lastrie foliaire
La strie foliaire est une maladie fongique causée par P. graminea(S.lto & Kuribayashi)
anamorphe : Drechslera gramiea(Rabench ex Schlltdl.) , synonyme de Helminthosporium
gramineum Rabenh. Ex Schlltdl. C’est une maladie systématique transmise uniquement par la
semence d’orge, elle est d’importance majeure 1a ou la désinfection de la semence ne se fait
pas, en Algérie elle est considérée comme une maladie tres destructive du fait que les plantes
infestées ne produisent quasiment aucune graine (Sayoud et al., 1999)[Fig. 06].

Figure 6: Les conidies de P.graminea (G: 10x40) (Zillinsky, 1983).

a. Symptébmes

Les symptomes de la strie foliaire peuvent étre visibles au stade une feuille, mais les
signes caractéristiques ne deviennent visibles qu’apres le stade tallage. Plus tard, la
plupart des feuilles du plant malade développent des stries jaunes paralléles aux nervures,
et au fur et a mesure que la maladie progresse, ces rayures deviennent marron foncé et
toute les talles issues d’une plante malade sont infectées et rabougries. Les feuille de
couleur foncée, sont lacérées et tordues. Les épis sont fréeqguemment arrétés dans leur
croissance et ne pourront pas sortir de leur gaine, ou sortent déformés ou tres chétifs
(Zillinsky, 1983) [Fig. 07].
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Figure 7: Symptomes de la strie foliaire sur I'orge (Anonyme, 2017).

b. Cycle de vie
La strie foliaire est une maladie monocyclique. Le champignon n’est pas capable de causer
aucune infection secondaire durant une méme saison a travers les feuilles, mais les conidies
qui sont transportées par le vent peuvent infecter les fleurs et développent un mycélium qui
restera vivant entre les cellules parenchymateuses du péricarpe et la paroi de la graine, mais
jamais dans I’embryon (Plantenkamp, 1976). Les graines séverement infectées par le
pathogene possedent des embryons chétifs (Singh et Mathur, 2004).
Durant la germination de la graine, le mycélium pénétre par le coléorhize. Chez les cultivars
sensibles, les hyphes passent rapidement vers les jeunes feuilles via les vaisseaux conducteurs
d’une maniére systémique (Aragona et Porta-Puglia, 1999). Par contre chez les cultivars
résistants, les hyphes du champignon dégénérent au niveau du nceud scutellaire et dans la
partie basale des tissus pro-vasculaires de ’embryon (Plantenkamp, 1976 ; Haegi et al.,
2008).
La maladie de la strie foliaire peut étre favorisée par les fortes humidités et les basses
températures. D’aprés Plantenkamp (1976), les températures a 12°C, durant la germination,
semblent favorables a I’infection. Par contre, les températures du sol variant entre 15C a 25C,
mesurées a partir de la moyenne quotidienne des dix premiers jours apres le semis, réduisent
considérablement le taux de la maladie (Tekauz et al., 1983).
2.1.1.2 Le charbon couvert

Ustilago segetum var. hordei, c’est un champignon basidiomycete agent responsable du
charbon couvert de ’orge (Fische et Holton, 1957), se conserve sous forme de spores dans le
Sol ou a I’extérieur des semences. Les spores du champignon pénétrent dans la semence et

contaminent la plantule de maniére systémique, lors de sa germination[Fig. 08].
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Figure 8: Spores de I'agent pathogene Ustilago segetum meusuré 10 pm de diamétre
(Rabe et al., 2016).

a. Symptébmes
Les premiers symptdmes apparaissent au stade épiaison. Seul le contenu des graines est

infesté par la présence de spores noiratres. Ce type de charbon est qualifié de charbon
couvert car les glumes des épis ne sont pas entierementdétruites et qu’une fine membrane

non opaque laisse entrevoir la masse de spores (Boulalet al.,2007).

Figure 9: Symptémes du charbon couvert sur I'orge (Zillinsky, 1983).
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b. Cycle de vie
Ustilago hordei représente un groupe de pathogénes fongiques qui causent des maladies
du charbon économiquement importantes sur les céréales a petit grain (Thomas, 1988).
Ces champignons se développent sous forme d'hyphes dans les semis en développement
sans provoquer de symptomes ; lors de la floraison de la plante hote, les cellules fongiques
proliferent et forment des masses de téliospores sombres qui remplacent les graines. Les
téliospores diploides germent et subissent une méiose pour produire des cellules
haploides. Ces descendants méiotiques doivent s'accoupler pour infecter I'hGte, et
l'infection est une condition préalable a l'achévement de la phase sexuelle du cycle de vie,
c'est-a-dire la formation de téliospores. Le sexe et la pathogénicité sont donc
interconnectés chez U. hordei et les champignons de charbon associés, et les génes de

type d'accouplement sont considérés comme des facteurs de pathogénicité[Fig. 10].
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Bas cospores
« MAT.3 MAY.2

a@%\i‘ T gpgg

teliospores overwinter
under seed hull and
germinate sogether

D 4
b -

Figure 10: Cycle de vie du charbon couvert (Site 05).

2.1.1.3 La Rhynchosporiose
Rhynchosporium (Rhynchosprium secalis) est I'une des maladies les plus importantes de
l'orge, en particulier pendant les saisons humides et dans les zones a forte humidité (Shipton
et al., 1974). La maladie est appelée «rhynchosporiums»,«sclad» ou «left blotch » et est I'un
des agents pathogénes les plus destructeurs de l'orge dans le monde, causant une maladie qui

diminue le rendement jusqu'a 40% et réduit la qualité du grain.
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a. Symptomes
Les symptomes apparaissent d'abord sous forme de Iésions chlorotiques, irrégulieres ou en
forme de losange. Les symptomes ultérieurs sont généralement des lésions bleu-gris
imbibées d'eau sur les feuilles et la gaine des feuilles. Les Iésions matures deviennent brun
pale avec une marge violet foncé. En grandissant, ils fusionnent pour former de grandes
zones de tissus morts, détruisant méme toute la surface foliaire de la plante(Anonyme,
2020) [Fig. 11].

Figure 11: Symptomesde Rhynchosporium secalis sur I'orge (Site 04).

b. Cycle de vie
La rhynchosporium est une maladie polycyclique de l'orge, impliquant généralement
plusieurs générations d'agents pathogenes au cours d'une saison de croissance, et une
maladie secondaire se propageant a partir des feuilles infectées par des conidies R. secalis
dispersées par éclaboussures (Fitt et al., 1989). Au cours de chaque génération, ces
conidies germent et infectent de nouveaux tissus hotes. R. secalis pousse sans symptome
sous la cuticule, en particulier la ou les parois des cellules adjacentes sont jointes (Jones
et Ayres, 1974), avant de produire de nouvelles conidies (Davis et al., 1994) et enfin, des
symptomes visuels (Shipton et al., 1974). Compte tenu de cette longue phase
asymptomatique et du fait que le cycle de vie peut étre complété par la sporulation avant
l'apparition des symptdmes visuels, il y a de bonnes raisons de classer R. secalis comme
hémibiotrope plut6t que nécrotrophe (Oliver et Ipcho, 2004).
2.1.1.4 La rayure réticulée
Est l'une des maladies les plus courantes de l'orge dans le monde entier et elle est
présente dans toutes les régions de production d'orge (Weibull et al., 2003) et en

Algérie, elle est répandue (Benbelkacem et al., 2002 ; Srivastrava et Tewari, 2002).

L'agent causal est I'hétérothallique, ascomycete champignon Pyrenophora teres (Forme
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asexuée : Drechslera ter (Sacc.) Shoem.). Elle se présente sous forme, P. teres f. teres et

P. teres f.maculata qui produire la forme de tache et la forme de spot[Fig 12].

Mk ) ik

Figure 12: Spores de I'agent pathogéne Pyrenophora teres (Anonyme, 2011).

a. Symptébmes
Les symptomes apparaissent sur les feuilles, les gaines et les glumes. Les premiers
symptomes prennent la forme de taches vert pale ou brunes sur les feuilles. Si les taches
sont nombreuses et recouvrent la majorité des faces des feuilles, celles-ci s’atrophieront
etdisparaitront(Anonyme, 2020) [Fig 13].

Figure 13: Symptdmes de la rayure réticulée sur I'orge. A) a la forme des réticules B) a
la forme tachetée (Syme et al., 2018).

c. Cycle de vie
Les deux formes de taches de filet sont classées comme maladies transmises par les

chaumes, car le champignon produit généralement l'ascocarpe (pseudothécie) sur les débris
d'orge infectés laissés (a la surface) aprés la récolte. Les pseudothécies sont des structures
sphériques vues comme de nombreux points sombres a la surface de la paille d'orge. Les

asques en forme de massue et bituniqués, mesurant 30-61 pm x 180-274 pm, se
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développent dans les pseudothécies matures et fertiles (Mathre, 1997; Webster, 1951).
Chaque asque contient généralement huit ascospores, de couleur marron clair et ont souvent
trois ou quatre septas transversales et un ou deux septas longitudinales uniquement dans les
cellules médianes (Mathre, 1997et Webster, 1951).

Les ascospores matures sont activement déchargées, dispersées par le vent et servent
d'inoculum primaire au début de la saison de croissance (Jordan, 1981). Dans certains cas, le
mycélium et les conidies transmis par les graines libérées du chaume d'orge ou d'un autre
hote peuvent également servir d'inoculum primaire pour l'infection en début de saison
(Jordan et Allen, 1984; Louw et al., 1996; McLean et al., 2009; Shipton et al., 1973).
Apres la colonisation initiale, le champignon produit un grand nombre de conidies qui sont
portées au-dessus de conidiospores. Elles sont produites tout au long de la saison de
croissance et sont dispersées par le vent fort ou la pluie pour provoquer de nouvelles
infections sur les plantes localement. La dispersion, la germination et le succes de I'infection
des conidies sont fortement influencés par I'numidité relative, la température, I'humidité des
feuilles et d'autres facteurs environnementaux (Van den berg et Rossnagel, 1990, 1991;
Jordan, 1981). Pendant la saison de croissance, plusieurs cycles secondaires peuvent se
produire, entrainant une séverité élevée de la maladie sur les plantes sensibles si les
conditions environnementales sont favorables. A la fin de la saison de croissance, le
champignon colonise les tissus sénescents, produisant finalement des pseudothécies, la

structure teléomorphe protectrice utilisée pour la prochaine saison[Fig.14].
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senescent host
Primary infection
of seedlings

Survival in
crop residue

Figure 14: Cycle de développement de la rayure réticulé (Liu et al., 2011).
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2.1.2 Les Principales Maladies fongiques du blé

2.1.2.1 Latache septoriernne du blé (Zymoseptoria tritici)
La tache septorienne du blé (STB) est une maladie foliaire du blé causee par le
champignon ascomycéte Mycosphaerella graminicola (anamorphe Zymoseptoria tritici).
STB est une maladie polycyclique (Fones et Gurr, 2015) qui affecte les cultures de blé dans
le monde entier ; y compris en Algérie. Les épidémies de maladies graves peuvent réduire les
rendements de 35 a 50% (Ponomarenko et al., 2011).

a. Cycle de vie de pathogéne

Mycosphaerella graminicola subit a la fois une multiplication asexuée et une reproduction
sexuelle sur le terrain. Pendant la multiplication asexuée, le champignon produit des
pycnidiospores qui sont dispersées localement par les éclaboussures de pluie, tandis
quereproduction, les ascospores produites sont dispersees sur de longues distances par le vent.
(Allioui et al., 2014).

En plus de leur implication dans les principales infections initiales du blé a l'automne, les
ascospores contribuent a la progression de la maladie pendant la saison de croissance, car la
reproduction sexuée se produittout au long de l'année (Hunter et al., 1999).

En raison de cette reproduction sexuelle fréquente, les populations de l'agent pathogene sont
trés diverses méme a l'échelle du terrain (Zhan et al., 2003; El Chartouni et al., 2011; Siah
et al., 2013) [Fig. 15].

Figure 15: Pycnidiospores de Z. tritici(Gigot, 2009).

b. Symptémes
La tache septoriennedu blé s’identifié par des nécroses allongées, délimitées par les nervures.
Ces nécroses sont de taille et de forme variables, mais présentant assez souvent des bords

paralleles (Farih et ezzahiri, 1996). D’une couleur brun rougeatre, ces taches prennent par la
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suite une couleur gris clair. Des pycnides sous forme de ponctuation noire se développent en
largeur sur les taches[Fig. 16].

Figure 16: Symptdmes de la tache septorienne sur le blé. (a) Effondrement du tissu

hotecoincidant avec un passage fongique a la nécrotrophie, (b) le tissu nécrotique brun abrite les
fructifications asexuées noires (pycnides) entourées de régions chlorotiques jaunes (Bernnan et
al., 2019).

c. Cycle de vie

Les chaumes sont la source principale de I'inoculum. Les pycnides du champignon peuvent
survivre sur les chaumes du blé jusqu’a 6 mois et induire les premieres infections sur les
jeunes plantules de blé précisément sur les premieres feuilles au contact du sol. En présence
d’eau libre les pycnides gonflent et produisent une gelée sporifére cirrhe incolore qui protége
les pycnydospores en conditions défavorables. Apres germination le champignon colonise le
tissu foliaire(Aouali et Douici, 2009).

Des pluies fréquentes et des temperatures modérées (15-20°C) sont favorables au
développement de la maladie. Les éclaboussures (effet splash) des gouttes de pluie
provoquent la contamination des étages foliaires supérieurs. La maladie monte ainsi d’unétage

a un autre d’ou son appellation aussi de la maladie a grandi[Fig. 17].
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Figure 17: Cycle de vie de M.graminicola (Agrios, 1997).

2.1.2.2 Lesrouilles
Trois espéces de rouille sont signalées depuis longtemps sur le blé. 11 s’agit, selon leur
apparition dans le temps, la rouille jaune, la rouille brune et la rouille noir.
Concernant leur importance relative, la rouille brune est la plus répandu dans sa distribution,
alors que la rouille noire est la plus dévastatrice quand elle se développe. La rouille jeune est

limitée par le climat tempéré froid et aux zones d’altitude (Ezzahri, 2001).

2.1.2.2.1 Rouille jaune
La rouille jaune est une maladie causée par un champignon basidiomycete —Puccinia
stratifomris — c’est la rouille qui se manifeste la premiére dans le temps sue le blé. Elle

s’attaque aux limbes des feuilles et I’épi (Hamadach, 2013).

a. Symptébmes
Les premierssymptomes se manifestent par des pustules de couleur jaune a orange disposées a
la face supérieure des feuilles et alignées en strie entre les nervures du limbe. Sur la tige
forment souvent aussi des stries avec des amas de spores. Parfois, en cas de forte attaque ; la
maladie peut atteindre 1’épi(Boulal et al., 2007) [Fig.18].
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Figure 18: Symptdmes de Puccinia stratiformis (rouille jaune) sur les feuilles flagellées du blé
(Chaves et al., 2008).

b. Cycle de vie
L'agent pathogene Puccinia stratiformis infecte les tissus verts des plantes des céréales.
L'infection peut survenir a tout moment, du stade d'une feuille a la maturité de la plante, a
condition que les plantes soient encore vertes. Les symptomes apparaissent environ une
semaine apreés l'infection et la sporulation commence environ deux semaines apres l'infection,
dans des conditions de température optimales.
Le champignon forme de minuscules pustules de rouille de couleur jaune a orange, appelées
uredia. Chaque urédium contient des milliers d'urédiniospores. Une seule urédiniospore est
trop petite pour étre vue a l'ceil nu, mais les spores sur la masse sont de couleur jaune a orange
et poudreuses. Des rayures d'uredia ou de nécrose ne se forment pas sur les feuilles des semis,
mais a mesure que les plantes vieillissent, généralement apres l'allongement de la tige.
Selon le niveau de résistance des plantes et la température, différentes quantités de chlorose
ou de nécrose apparaissent (réponse hypersensible), avec ou sans sporulation. Les rayures
nécrotiques ou les taches allongées qui se forment sur les feuilles des plantes adultes se
distinguent des taches causées par les agents pathogenes nécrotrophes. L'agent pathogéne de
la rouille jaune utilise l'eau et les nutriments des plantes hotes, ce qui affaiblit les
plantes(Chen, 2005) [Fig.19].
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Figure 19: Cycle de développement de Puccinia stratiformis, agent de la rouille jaune (Site 03).

2.1.2.2.2 Rouille brune
La rouille brune est une maladie causée par le pathogene basidiomycete Puccinia recondita
est la maladie du blé la plus grave qui frappe particulierement les zones de blé
favorable(Anikster et al., 1997).
Elle a un large spectre de distribution a travers le monde. Elle présente dans toutes les régions

ou le blé est cultivé en Algérie (Benbelkacem,1991 ; Boubekour etal., 1996).

a. Symptébmes
On reconnait cette maladie par la présence de pustules ou spores arrondies de couleur orange
Ou brunatre qui recouvrent le limbe des feuilles. Celles-ci préférences la face supérieure des
feuilles. En fin d’attaque, on voit apparaitre parmi les pustules brunes, des pustules noires, ce

sont les téleutospores(Boulal et al., 2007) [Fig.20].
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Figure 20: Symptdmes de Puccinia recondita (rouille brune) sur les feuilles de blé (Chaves et al.,
2008).

b. Cycle de vie
Les contaminations primaires sont dues a des urédospores, spores émises a proximité de la
parcelle par des repousses de céréales ou des graminées sauvages. Elles peuvent étre émises a
de grandes distances par des cultures situées dans des régions ou la rouille est plus précoce.
Les pustules sur les feuilles contiennent des urédospores qui sont disséminées par le vent dont
l'origine de nouvelles contaminations.
La germination des urédospores est optimale entre 15°t 20°C, en présence d'eau libre.
Toutefois la germination et la pénétration peuvent avoir lieu entre 5° et 25°C durant les rosées
nocturnes.Au-dela de 30°C, la maladie ne se développe plus.
Les teliospores restent dormantes dans la paille infectée jusqu'au printemps, lorsqu'elles
germent en synchronisme avec la croissance des nouvelles feuilles chez I'hdte alternatif non
gramineux. Avec les pluies printaniéres et les températures favorables, une ou les deux
cellules des téeliospores germent, subissent une méiose et produisent une protrusion hyphale a
quatre cellules appelée promycélium ou basidium(Roelfs 1985 ; Roelfs et al., 1992; Leonard
et Szabo 2005).
En fonction des conditions climatiques, les cycles de champignon se succédent plus ou moins
rapidement (Anonyme, 2020) [Fig.21].
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Figure 21: Cycle de vie de Puccinia recondita - rouille brune (Caron, 1993).

2.1.2.2.3 Rouille noire
La rouille noire est une maladie cause par le champignonbasidiomycete Pucciniagraminis ;
elle était, dans le passé la plus importante et la plus redoutable des rouilles. Elle apparaitre
avant maturité et rarement avant la floraison.Elle peut détruire toute une récolte et s’attaque
aux tiges, aux gaines des feuilles et aux épis(Hamadach,2013).
a. Symptémes
Observée sur blé (surtout le blé dur), cette maladie se manifeste par une multitude de petites
pustules sporiféres brunes souvent arrondies, dispersées irrégulierement sur les deux faces des

feuilles. Les gaines et les tiges sont rarement atteintes (Ezzahiri, 2001) [Fig.22].

Figure 22: Attaque grave de Puccinia graminis (rouille noire) sur la tige, le limbe et gaine des
feuilles du blé (Zillinsky, 1983).
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b. Cycle de vie

La rouille noire est considérée comme une rouille tardive qui apparait généralement a la fin
d’un printemps pluvieux (humidité élevée et températures entre 25 et 30°C) et elle n’est pas
transmise par les semences.

Il est bien connu que la rouille noire infecte le blé comme hoéte principal et Berbéris ou
Mahonia comme héte secondaire qui transmet la maladie au blé par I’intermédiaire des
¢cidispores. Cependant, il reste possible que I'infection primaire dans les régions a hiver
doux soit aussi assurée par le champignon conservé dans des chaumes infectés du blé par
I’intermédiaire des urédospores de I’année précédente ou celles produites par le mycélium
actif.

Les infections secondaires sont dues aux urédospores disséminées par le vent a partir de la
céréale en cours de végétation. Au début de 1’été, le champignon produit des téelies libérant

des téliospores qui lui permettent de se conserver(Bouzid, 2008)[Fig.23].

Dissémination par
les urédospores d'Europe
continentale, surde

- 4 longues distances

g £
. Ty
= \ Urédospores

L'écidie produit
des écidiospores

Phase sexuée 3
(dissémination p arles insectes) o5

Ré-infection du blé
parles urédospores
Téleutosores et
uredosores sur
Des basidiospores Basidiospores 12 tige ou

infectent les tiges : 12 feuille
ot les feuilles ¢ ¢ du blé

d épine-vinette
‘/P'iunc' de télevtosores
Hivemage sur le chaume surle blé 3 1afin

sous forme de téleutospores de la saizon

Figure 23:Cycle de vie de Puccinia graminis rouille noire sur le blé (Site 07).

2.1.2.3 Tache bronzée du blé
La tache bronzée du blé est largement répandue dans les zones de production des céréales et
les attaques sont importantes dans les régions a pluviométrie importante. En Algérie cette
maladie est sévére au niveau des zones littorales moyennes et les pleines intérieures.
La sévérité de la maladie est fonction des conditions climatique, de la variété et le stade de
développement de la plante au moment de 1’attaque, les pertes de rendement peuvent atteindre
jusqu'a 30% lorsque la maladie est présente touteun long cycle de développement de la plante

et entre 10% et 15% quand ’attaque est tardive (Aouali et Douici, 2009).
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a. L’agent pathogéne
Le champignon Pyrenophora tritici-repentis (anamorphe :Drechslera tritici-repentis) est un
ascomycete homothallique, provoque la tache auréolée du blé. L'agent pathogéne peut
attaquer a la fois le blé dur (Triticum durum) et le blé tendre (Triticum aestivum L.), ainsi que
de nombreuses autres espéces de graminées (Hosford 1971 ; Krupinsky 1982, 1992 ; Ali et
Francis, 2003). 1l a été identifié dans le monde entier, et l'incidence du tan spot a augmenté
depuis les années 1970.

b. Symptémes
Les principaux symptomes de la maladie sur feuille du blé se manifestent par I’apparition de

taches ovales allongées sur le limbe. Ces taches prennent par la suite un aspect bronzé avec un

halo jaune sur sa bordure et une tache plus foncée au milieu (Hamadach, 2013) [Fig. 24].
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Figure 24: Symptémes de Pyrenophora tritici-repentis sur le blé (Wallwork,2000 ; Zillinsky,
1983).

c. Cycle de vie

L’agentpathogeéne se conserve sous forme de spores et de mycélium sur les résidus du blé
infecte a la surface du sol. Sur les chaumes, les péritheces et le mycélium constituent la
principale source d’inoculum primaire. En présence d’humidité, les périthéces libérent les
ascospores et le mycélium produit des conidies. Au cours de la saison d’infection secondaire
est assurée par les conidies qui sont facilement disséminée par le vent. La germination de
spores et ’infection des tissus sont favorisées par une durée d’humectation de feuillage de 24
a 48 heures. Les températures optimales pour I'infection se situent entre 18 et 28°C. Les
conditions humides favorisent la sporulation au niveau du feuillage(Aouali et Douici, 2009)
[Fig.25].
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Figure 25:Cycle de développement de Pyrenophora tritici repentis (Site 06).

2.1.2.4 Fusariose de I’épi

De nombreuses espéces fongiques, notamment celles a I’anamorphe Fusarium, sont
responsables de diverses maladies sur les blés a différents stades de leur developpement
vegétatif(Boughalleb et al., 2006).
Les pertes dans le blé sont principalement liees a la stérilité des fleurs et au faible poids des
grains, en plus des toxines produites par le champignon qui, la plupart du temps, rend le blé
impropre a la consommation humaine et animale (Bailey et coll, 2004).

a. L’agent pathogene
Fusariose de 1’épi provoqué par plusieurs espéces appartenant aux genres Microdochium (ne
produise pas des toxines) et Fusarium du groupe Rosreum (produit des
toxines)(Hamadach,2013).
Il est possible de distinguer deux types de spores de Fusarium qui tous deux conduisent a la
contamination des grains de céréales (Sutton, 1982). En effet, Fusarium spp. Peuvent
posséder deux modes de reproduction : un mode asexué (I’anamorphe: Fusarium
graminearum), avec production de conidies ou de chlamydospores, et un mode sexué

(teléomorphe ; Gibberella zeae) avec production d’ascospores[Fig.26].
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Figure 26: Conidies de F. graminearum (G :10 x 40) (Zillinsky, 1983).
b. Symptémes

Chez le bl¢ de printemps ou d’automne, la maladie est caractérisée par un blanchissement et
un desséchement prématuré des épillets, qui deviennent souvent stériles, Quand la maladie
attaque le rachis de I’épi de blé, les grains au-dessus du point d’infection sont souvent peu
remplis. Quant aux grains formés dans les épillets infectés, ils sont la plupart du temps
ratatinés, 1égers et, a ’occasion, blanchatres ou roses(Sutton 1982 ; Bailey et coll. 2004).

Les symptomes peuvent se limiter a quelques épillets dans un champ lors d’une épidémie de
faible intensité, mais peuvent aussi se répandre aux épis de la culture entiére lorsque les
conditions sont favorables a I’infection[Fig.27].

Figure 27: Symptomes de la fusariose de 1’épi du blé ; les épis montrent plus ou moins d’épillets

affectés (Quenneville et Lauzon, 1982).

c. Cycle de vie
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Certaines especes du genre Fusarium sont transmises par les semences ettoutes les especes de
ce genre sont des champignons du sol capables de s’y conserver sous forme de mycélium et
de péritheces dans les débris infectés et sous forme de chlamydospores.

L’infection commence a partir du sol ou des chaumes infectés et concerne les racines ou le

collet et peut, par la suite, remonter jusqu’aux tiges. Sur les plantes infectées, le champignon
forme son mycélium et libére ses conidies qui seront, pour certaines espéces, transportées par
le vent et la pluie jusqu’aux épis dont I’infection peut avoir lieu dés 1’épiaison.
Les épis attaqués donnent des semences infectées capables de transmettre la maladie aux
jeunes plantules(Bouzid, 2008).
Certaines conditions météorologiques sont essentielles pour favoriser la germination des
spores et le développement des symptomes de la fusariose de I’épi. La température et
I’humidité relative favorisant I’infection sont variables et interdépendantes(Rossi et coll,
2001). Pour F. graminearum, pas ou peu d’infection a lieu a des tempeératures inférieure a
15°C (Parry et coll, 1995 ; Rossi et coll, 2001) [Fig.28].
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Figure 28: Cycle du Fusarium graminearum (fusariose des épis) de blé (Trail, 2009).

2.1.2.5 Oidium
L’oidium du blé, causé par le champignon Blumeria graminis f.sp. tritici,(Anamorphe:
Oidium monilioides) est une maladie qui peut avoir un fort impact économique sur la
production de blé, ce pathogene peut engendrer des réductions de rendement allant jusqu’a
30% (Mascher et al., 2006).
L’agent pathogéne Blumeria graminis est un ascomycete biotrophe obligatoire qui infeste les
espéces cultivées pertinentes telles que le blé et l'orge. Il provoque une maladie foliaire

destructrice qui inflige de graves pertes économiques. Par conséquent, cet organisme est
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considéré comme le sixieme phytopathogene fongique le plus important au monde (Dean
etal., 2012).

a. Symptomes
Les premiers symptomes apparaissent sous forme d’un duvet blanchatre ou gris pale sur les
limbes des feuilles basales, puis se développent sur les feuilles des étages supérieures, en cas
d’attaque sévere les taches apparaissent aussi sur les graines des feuilles et les glumes des

épis(Aouali et Douici, 2009) [Fig.29].

Figure 29:Symptomes de I’oidium sur les feuilles du blé (Wallwork, 2002).

b. Cycle de vie

L’agent pathogeéne se conserve sous forme de cleistothéces (spores sphériques de couleur
noire), qui liberent des ascospores assurant ’infection primaire. Le développement se fais a la
surface de I’hGte et entraine la formation d’un duvet blanc caractéristique de I’oidium. La
dissémination d’une plante a une autre est assurée par les conidies qui sont transportées par le
vent.

La germination des conidies se fait a des températures comprises entre 5°C et 30°C sans
présence d’eau libre (Aouali et Douici, 2009).

C’est une maladie qui se développe beaucoup lorsque I’humidité est moyenne et non en
présence d’eau a I’état liquide car les conidies ne germent pas dedans. C’est ainsi que les
hivers et printemps trés pluvieux sont défavorables a cette maladie. Les températures
favorables sont comprises entre 15 et 20 °C et ceci explique ’apparition de cette maladie tot

en hiver(Bouzid, 2008) [Fig.30].
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Figure 30: Cycle de vie de Blumeria graminis (oidium) sur le blé (Site 02).

2.1.2.6 Charbon nu

La maladie du charbon est une maladie existe dans les 3 zones de Maghreb.Le terme de

charbon que porte cette maladie est justifié par 1’apparition au niveau de certain organe de la

plante, au terme d’une

longue vie mycelienneal’intéricure du végeétale, de masses

pulvérulentes noires consistées d’un nombre considérable de spores (Rapilly et al.,1971).

a. L’agent pathogéne

Le charbon nu cause par le champignon basidiomycete Ustilago nuda, (champignon produit

des basidiospores) etappartient a la classe des Ustilaginomycétes (champignons passant par un

stade téliospore)(Bouzid, 2008) [Fig 31].

Figure 31: Spores typiques de Ustilago nuda (G :10 x 40) (Zillinsky, 1983).

b. Symptémes

——
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Les symptomes de charbon nu du blé apparaissent a 1’épiaison. Les épies atteints sont
totalement détruits. Le caryopse et ses enveloppes sont réduits a 1’état de poudre noiratre. Les

¢épis donnent alors I'impression d’étre brules ou calcinés(Boulal et al.,2007) [Fig.32].

Figure 32: Symptdmes de charbon nu sur le blé (Wallwork, 2000).

c. Cycle de vie

L’Origin de I'infection du bl¢ est la semence. Le champignon se conserve dans ’embryon de
la graine sous forme de mycélium dormant. Lors de la germination de la graine le mycélium
se développe, ainsi les jeunes plantules sont infectées et 'infection atteint ’apex. A 1’épiaison
tout le tissu de 1épi sauf le rachis est transformé en une masse sporifere.

Les spores sont ensuite libérées et infectent ainsi les plantes voisines. Les mycéliums infecte
par la suite le jeune embryon. Celui si ne montre aucun symptéme et se développent
normalement (Aouali et Douici, 2009).

L’infection maximale se fait en conditions de forte humidité, une température entre 16°C et

22°C etavant la floraison (Hamadach, 2013) [Fig.33].
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Figure 33: Cycle de développement Ustilago nuda (charbon nu) sur le blé (Yahyaoui et al., 2003).
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2.1.2.7 Carie du blé

Le carie du blé est tres répandu dans les pays du Maghreb et trés préjudiciable a la qualité des
graines (Boulal et al., 2007).
Le carie est une maladie causée par les champignons basidiomycetes Tilletia carie et t.foetida
sont des pathogeénes obligatoire transmis par la semence ou le sol(Hamadach,2013).

a. Symptomes
Les symptomes n’apparaissent qu’au moment du remplissage des grains. Seul le contenu du
grain est transformé en une masse poudreuse noiratre alors que les glumes et les glumelles
sont épargnées. Les épis caries sont difficiles a détecter avant le battage.
Parmi les signes indiquant la présence des épis caries dans un champs au moment du
remplissage des grains, on peut citer la couleur vert foncé des glumes et des glumelles et les
épillets qui s’écartent du rachis (Ezzahiri, 2001) [Fig.34].

Figure 34: Epis de blé attaqué par le carie commune -Tilletia carie- (Zillinsky, 1983).

b. Cycle de vie

L’agent causal conserve dans la graine du blé ou dans le sol. Au moment de la germination
des semences du blé, les téliospores du champignon germent et produisent des basides qui
libérent des basidiospores. Ces dernieres fusionnent et produisent des conidies qui germent et
infectent la plantule du blé juste aprés sa germination (infection embryonnaire).

Si les conditions du milieu sont favorables a la plante du blé (eau disponible, température
supérieure du sol a 20°C, fumure équilibrée...), les semences germent et les plantules se
développent plus vite que le champignon de facon a ce qu’une grande partie de la culture
échappe a l'infection, étant donné que le champignon ne peut plus attaquer la plantule

lorsqu’elle arrive au stade 1-2 feuilles. Quand les grains du blé commencent a se former, le
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champignonles envahit de I'intéricur et y forme ses téliospores. Seule I’enveloppe du grain
persiste.

Au moment de la moisson et du battage, les grains cassés libérentlestéliospores sous forme
d’une poussicre noire qui pollue les grains sains et le sol ce quipermet au champignon de se

transmettre aux cultures de blé de I’année suivante (Bouzid, 2008) [Fig.35].
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Figure 35: Cycle de développement du carie commune - Tilletia carie - (Yahyaoui et al., 2003).

2.2 Methodes de luttes

La pierre angulaire dans tout programme de lutte contre les maladies est le diagnostic correct
de I’agent pathogene ou la maladie.ll est aussi indispensable de connaitre le cycle évolutif de
I’agent pathogéne et les conditions nécessaire favorables au développement de la maladie.

La lutte contre les maladies su blé peut se faire par plusieurs voies : chimique, culturale,
génétique et intégrée. En geneérale, il est recommandé de suivre I’état sanitaire des trois
feuilles de 1’épi. Tout risque d’attaque de ces feuilles nécessite un traitement ou des
traitements préventifs ou curatifs selon la situation(Hamadach,2013).

La gestion des maladies est principalement assurée par l'utilisation de cultivars résistants et de
pesticides. Cependant, certains agents pathogénes ont des capacités d'adaptation élevées. lls
peuvent surmonter la résistance des cultivars relativement rapidement (Vallavieille-Pope et

al., 2012) et développer une résistance aux pesticides (Leroux et Walker, 2011).

2.2.1 Lutte culturale
- La gestion des maladies est principalement assurée par l'utilisation de cultivars et de
pesticides résistants. Cependant, certains agents pathogénes ont des capacités

d'adaptation élevées. Ils peuvent surmonter la résistance des cultivars assez
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rapidement (Vallavieille-Pope et al.,, 2012) et développer une résistance aux
pesticides (Leroux et Walker, 2011).

- L’application d’une rotation appropriée : Vise a diminuer la quantité de champignons
phytopathogénes dans le sol ce qui aura un effet positif sur la diminution du risque
d’une infection hative(Lacroix, 2002).

- Les mélanges de cultivars consistent a cultiver différents cultivars ensemble dans le
méme champ. Cette pratique culturelle peut permettre de réduire la propagation de la
maladie si les mélanges sont correctement congus, en particulier si les cultivars choisis
présentent des niveaux de résistance contrastés a la maladie ciblée (Finckh et Wolfe,
2006 ; Gigot et al., 2014).

2.2.2 Lutte intégrée

Selon Hamadach (2013), la lutte intégrée consiste est un ensemble de techniques et de
procédes qui limitent en enrayent les agents pathogénes.
Les facteurs qui assurent une meilleure protection de la culture, de I’environnement et
garantissent une production sont :

e Le choix de variétés tolérantes

e Larotation des cultures

e Le travail du sol

e La fertilisation raisonnée et equilibrée

e Ladate de semis et le traitement de semence.

2.2.3 Lutte chimique
La lutte chimique se fait par I'usage de produit chimiques (fongicides), elle peut se faire en
traitent la semence, la végétation ou les deux (Hamadach,2013).
L’utilisation de fongicides peut s’avérer efficace pour lutter contre certaines
maladiesfongiques et pourrait permettre d’augmenter les rendements en grains des céréales.
Plusieurs critéres devraient étre évalués avant de décider d’utiliserdes fongicides en grandes
cultures : la résistance ou la sensibilité des cultivars etdes hybrides, les quantités de résidus de
culture au champ, le précédent cultural, les datesde semis, les prévisionsmétéorologiques, les
colts d’achat et d’application des fongicides,etc... (Tremblay et al.,2016) [Tab.06].

Tableau 6: Exemples des fongicides foliaires appliqués en grandes cultures pour la lutte contre

les maladies fongiques (Gilles et al., 2016).
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Fongicides Effet sur le champignon

Les  strobilurines  (’axoxystrobine, la | Bloguent la synthése des quinones dans les mitochondries des
fluoxastrobine, la  picoxystrobine, la | cellules des champignons.
pyraclostrobine, trifloxystrobine).

Les triazolinthiones (propiconazole, | Bloquent la synthese des stérols (des lipides ou des gras)
prothioconazole) nécessaires au bon fonctionnement cellulaire des champignons.

Les carboxamides (fluxapyroxade, Bloquent la synthése d’un enzyme (déshydrogénase succinate)
penthiopyrade) essentiel aux mitochondries des cellules des champignons

2.2.4 Lutte génétique
Cette méthode de lutte est basée sur I’utilisation de cultivars résistants pour aider a
diminuer la progression d’une maladie dans le champ(Lacroix et al., 2002).

La sélection des variétéspour la tolérance aux maladies fongiques permet une stabilite de la
production dans le temps. L’obtention d’une variété résistante ou tolérante a une ou plusieurs
maladie est une action de longue haleine et pluridisciplinaire.
Selon Hamadach (2013),Les plantes cultivées utilisent plusieurs mécanismes pour se
défendre contre les agents pathogenes : I’esquive (précocité de végétation ou maturité), la
tolérance 1’hypersensibilité et la resistance proprement- dite. Donc la lutte genétique permet
d’¢élimine les pertes dues aux maladies et permet d’éviter les autres méthodes de lutte qui sont

généralement cheres et polluantes (Bouzid, 2008).
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3 Materiels et méthode

3.1 Description du site
Notre travail a été effectué au cours de la compagne 2019-2020 sur la parcelle qui est affiliee
au CRBT de wilaya de Constantine, au niveau du Baairawiya — khroube. Le site se trouve
’altitude de 535 m, a l'altitude de 36°43,75°15 Nord et a la longitude de 6 ° 46,2839 Est.
La superficie de I’essai est de 5 hectares, divisée en micro parcelles représentant les
différentes variétés de blé dur (GTA-dur, Simeto, Boussellam, Wahbi, Core, Cirta, Waha,
Simeto A, Anakomarzo, Ciccio)[Fig.36]; de blé tendre (HD1220, Ain Abid, Akhamoukh,
Boumerzoug, Anapo, ARZ, Anforita)[Fig.37] et d'orge (Saida, Dingo, Fouara)[Fig.38].
Chaque variété est répétée en trois parcelles élémentaires dans le cadre d’un essai de

fertilisation azotée.

‘GTA-dur - | Simeto
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e
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Figure 36: Les variétés de blé dur
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Figure 38: Les variétés de I’orge
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3.2 Mise en place de la culture
3.2.1 Préparation du sol

L’essai est installé sur une parcelle dont le précédent cultural est une céréale. Le labour est

réalisé durant le mois de septembre, les fagons superficielles sont effectuées le 28 novembre
20109.

3.2.2 Semis

Le semis est réalisé le 3 décembre 2019 avec un semoir combiné. La dose de semis
pour le blé dur est de 1,45 g/ha, le blé tendre 1,35 g/ha et I’orge 1,30 g/ha.

3.2.3 Fertilisation
La fertilisation de fond est réalisée en utilisant du MAP (1g/ha) et de ’Urée a 46% (1g/ha)

pour tester son efficacité apportée en ce moment. La fertilisation de couverture est réalisée en
fonction du dispositif expérimental (1g/ha) au stade épi 1 cm.

3.3 Dispositif du champ

2|1]0 2|1]0
2l1fo| [2]afo] [2fafo] [2]i]e 210} Jalafo
211/0
\
2{1]0 2{1|n 2|10 2[1]09 21 2y1)0 2jijo 2§10 2f1fo
—t
2{1]0 2]1}0 2|10 2l1lo 2|1 10 211]0 2j11)0 2|140 2l1lo
Fouara Dingo Saida Anforita ARZ Anapo  Boumerzoug Akhamoukh A.AbidAS  HD1220
Fertilisation - Pols chiche g8 = Engrals de fond (15.15.15) 160 kg /ha solt 12 kg /band=04 ke /carrée U, lE]—— 2
légumincuses = Engrals de fond (15.15.15) 80 kg /ha solt 0§ kg /band= 02 kg /carrée fongiques 2
- Lentille = Aucun apport d’engrais '— Gl
L]
.
°
Q
L]
2|1{0 2|1]0 2|10 2|10 2{1]0 201{0 2|1]0 2[1]0 2|10 2{1]|0]| o
L
.
.
.
2{1]o 2|1}o 2{1 0 2|1]0 2|10 2|1 )0 2|1]o 2|10 2|10 2{1]o] o
L]
L
L ]
°
2|1]0 2|10 2{1]0 2|10 2|1)0 2|10 2|10 2|10 2{1]0 2|1]0] o
Simeto Cicclo Waha Anco Marzlo cirth Core Wahbl Boussalem Simeto GTA dur

________________________________________ ROUTE -( PISTE
= ]

’ m Urée avant semis & la dose de 100 kg /ha soit 02 kg /carrée + Engrals de fond MAP = 150 kg /ha (semoir combiné)
- Blé dur +Urée au stade épls 1cm Aladose de 100 kg /ha solt 02 kg /carrée
. Blé tendre

" cuge (] urée apres semis a1 dose de 100 kg /ha soit 02 kg /carrée + Engras de fond MAP = 150 kg /ha (semalr combind)
Aucun apport d'engrals

Figure 39: Schéma de dispositif du champ (Source-dépliant).
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3.4 Meéthode d’échantillonnage en plein champs
Les notations sont réalisées au stade plantules pour les maladies du collet et aux cours de la
végétation (mars) concernant les maladies foliaires a raison de d’une a deux fois par semaine
selon les conditions climatiques.
Des échantillons de matériel végétal infecté sont préleves afin de confirmer le diagnostic au
laboratoire.

3.5 Diagnostique au laboratoire

Les échantillons portant des symptomes spécifiques aux maladies fongique des
céréales sont analysés au laboratoire, de I’Institut National de Recherches Agronomiques —
Unité de recherche Constantine, afin d’isoler et d’identifier les agents pathogenes

responsables des maladies fongiques étudiées.

Materiels utiliseés
Produits et matériels utilisé [Fig.40].

- Bec benzéne

- Boite pétrie

- Pipette pasteur

- Papier absorbant stérile
- Lame

- Binoculaire

- Microscope

- Eau distillée

- Eau de Javel

- Bleu Cotton

- Huile immersion

- Etuve

- Autoclave

- Milieu de culture (PDA, YMA, V8).
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Figure 40: Matériels utiliser dans le laboratoire (INRAA).

3.5.1 Méthodes

L’isolement des différents phytopathogéne est réalisé par deux méthodes selon la maladie.

3.5.1.1 Isolement dans la chambre humide
La chambre humide c’est 1'une des techniques d’isolement qui permet le
développement des fructifications fongiques sur une Iésion provoquée par le pathogene.
On utilise cette technique pour 1’isolement de Zymoseptoria tritici, Pyrenophora tritici-
repentis, Pyrenophora tereset Rhynchosporium secalis[Fig.41].

Cette méthode se fait par plusieurs étapes en conditions d’asepsie :

Premierement les fragments de feuilles présentant des symptomes de maladie sont
stérilisés a 1’aide d’une solution d’hypocrite de sodium a 2% pendant 2 min. Les fragments
sont par la suite rincés a deux reprises avec de 1’eau distillée stérile pendant 2 min. En fin un
séchage est réalisé en utilisant du papier absorbant stérile.

Apres séchage les fragments stériles sont déposés au niveau d’une boite de Pétri en verre
renfermant du papier buvard humidifi¢ avec de I’eau distillée stérile. Les boites sont par la
suite incubées a I’étuve a 25°C durant 24 a 48 h. Apres I’incubation on passe a 1’observation
sous binoculaire afin d’identifier et de prélever les fructifications.

Les milieux utilisés pour la culture des pathogénes sont divers :
YMA : Yeast malte agar pour Zymoseptoria tritici et V8 pour Pyrenophora tritici-repentis et
Pyrenophora teres.

51

——
| —



Matériels et méthode

Les boites de pétrie portant les fructifications sur milieu de culture sont a 25°C pendant 7

jours puis purifiés si nécessaire.

Figure 41: Les étapes d’isolement dans la chambre humide (INRAA).

3.5.1.2 Méthode directe
Cette technique c’est 1'une des techniques d’isolement directe dans laquelle on utilise le
milieu de culture PDA (Potato dextrose agar). Ce milieu contient les principaux aliments
nutritifs favorables au développement de la majorité des champignons. Dans notre cas, cette
méthode est utilisée pour I’isolement du piétin échaudage. A partir du collet [Fig.42].
- Couper le collet de la plante infecté en petits bout de 2 a 3 mm.
- Stérilisation a 1’eau de javel a 2% durant 2 minutes.
- Ringage a I’eau distillée stérile deux fois successivement durant 2 minutes a chaque
fois.
- Séchage a I’aide de papier absorbant stérilise & 120°c durant une heure.
- Mise en boite de pétri contenant du milieu PDA et fermé en papier film pour éviter la
contamination.

- Incubation a 25°c durant 7 jours.
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L’observation microscopique
Pour les deux méthodes, elle se fait par 'utilisation de la méthode de scotche avec une

coloration au bleue de méthylene.

Figure 42: Etapes d’isolement du Gaeumannomyces graminis(INRAA).
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Résultats et discussion

1 Résultats

1.1 Maladies observées en plein champs
Suite aux sorties sur le terrain plusieurs maladies fongiques sont observées sur plusieurs
variétés notées dans le tableau en ci-aprés. Néanmoins la séveérité des maladies est faible a
cause des conditions climatiques peu favorables au développement de ces derniéres (manque

de précipitions durant la période décembre — février).

Tableau 7: Les maladies observées en plein champs

Maladie Variétés touchée Symptémes

Taches brun clair avec des ponctuations

Tache septorienne GTA-dur (blé dur) noires

Taches prennent un aspect bronzé avec
Tache bronzée du blé Simeto ; Ciccio (blé dur) un halo jaune sur sa bordure et une
tache plus foncée au milieu.

Stries noires qui s’étendent sous forme

Piétin échaudage Simeto A (blé dur) de trait de plume en suivant les
nervures.
A Taches de couleur brun foncé avec des
Rayure réticulée Fouara (orge)

nécrose ovale.

Taches au contour brun foncé, et les
Rhyncosporiose Fouara (orge) nécroses s’étendent en zones irréguliére
sur le limbe.
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1.2 Identification au laboratoire
1.2.1 Septoriose « Zymoseptoria tritici »
e Identification macroscopique
La culture est représentée par une texture crémeuse de couleur rose pale.
e Identification microscopique
Les conidies sont des batonnets allongés, étroits, courbes, filiformes,et cloisonnées 4 a 6
septas, présence de la forme d'une " téte de serpent " en extrémité[Fig.43].

Figure 43:Caractérisation de Zymoseptoria tritici (A) Symptémes de septoriose sur feuille, (B)
Observation sous binoculaire des cirrhes de Z. tritici, (C) Aspect yeast-like (levure) de la culture

de Z. tritici sur milieu YMA, (D) Observation microscopique des conidies (G : 10x100).
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1.2.2 Tache auréolée« Pyrenophora tritici-repenti »
La culture sur milieu PDA et V8-PDA est de couleur verte un peu clair et cotonneux par

moments.

L’observation microscopique révele des conidies de forme cylindrique, le segment basal est

conique donne la forme d'une «téte de serpent » et cloisonnée de 6 septas [Fig.44].

Figure 44: Caractérisation de la tache bronzée du blé. (A) Symptdmes de la tache bronzée sur la
feuille ; (B) Observation sous binoculaire des fragments issus de la chambre humide ; (C) Aspect
morphologique de la culture de P. tritici-repentis ; (D) Observation microscopique des conidies
de P. tritici-repentis (G : 10 x 10) ; (E) Observation microscopique des conidies de P. tritici-
repentis (G : 10 x 100).
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1.2.3 Piétin échaudage « Gaeumannomyces graminis »
La culture a un aspect rosatre avec un mycelium blanc cotonneux de croissance rapide
Sous microscope on peut observer des spores avec droite est droit ou faiblement arqué, le
segment basal est allongé, effilée, légerement courbe et pointue et aussi cloisonnée de 3 a 7

septas [Fig.45].

Figure 45: Caractéristiques du piétin échaudage. (A) Symptomes du piétin au niveau du collet ;
(B) Aspect de la culture du Fusarium sur milieu PDA ; (C) Observation microscopique des
conidies de G. graminis (G : 10 x 100).
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1.2.1 La rayure réticulée de I’orge «Pyrenophora teres»
La culture sur milieu PDA a un aspect vert fonce a grisatre.
L’observation microscopique révele la présence de conidiophores isolés ou en fascicules de
deux ou trois, sont de couleur bleu clair, le segment est dilaté. Les conidies sont cylindriques

de couleur bleu foncé et cloisonnée de 5 septas [Fig.46].

Figure 46: Caractéristiques de la rayure réticulée du blé. (A) Symptémes de la rayure réticulée
sur limbe d’orge, (B) Aspect morphologique de la culture de P. teres sur milieu PDA ; (C)
Observation sous binoculaire du mycélium et conidies de P. teres (G : 10 x 4,5) ; (D) Observation

microscopigue des conidies de P. teres (G : 10 x 10).
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1.2.2 Rhynchosporiose « Rhynchosporium secalis »

L’aspect de la culture la culture est d’une couleur verte a brune, le mycélium est blanc et peut
ramifiant.

Les conidies apparaissent de forme et démentions variables, courbées et cloisonnees de 2 & 3
septas [Fig 47].

Figure 47: Caractéristiques de la rhynchosporiose de I’orge. (A) Symptome de la
rhyncosporiose sur feuille d’orge ; (B) Aspect morphologique de la culture de R. secalis ;
(C) Observation sous binoculaire de R. secalis (G : 10 x 4,5) ; (D)

Observationmicroscopique des conidies de R. secalis (G : 10 x 100).
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2 Discussion

Les résultats obtenus durant cette période concernant le diagnostic des maladies fongiques des
céreales sont étroitement liés aux conditions climatiques de la campagne. En effet, les marqueurs
climatiques des mois de janvier et février de I’année 2020 n’étaient pas favorables pour le
développement des maladies, soit une tempeérature entre 11°C et 24°C et des précipitations
quasiment nulles pendant toute la période 10% et 40%.

D’une autre part, les conditions favorables pour I’infection et le développement des maladies
cryptogamiques sont : une température entre 16°C et 22°C, I’humidité supérieure a 80% et le taux
de précipitation doit étre élevé, chose confirme par Ezzahiri (2001) et Aouali et Douici (2004).
Les céréales peuvent étre attaqué par de multiple maladies durant leur cycle de développement. Ce
qui cause des pertes de rendement importants, surtout lorsque la variété utilisee est sensible et que
les conditions de I’environnement sont favorables au développement des agents pathogénes et
particulierement les agents cryptogamiques qui cause des degats importants, chose confirmé par
Aouali et Douici (2004).

Les conditions de I’environnement peuvent affecter plus ou moins la croissance, la sensibilité et
la résistance de la plante héte, la croissance, la multiplication, le degré de virulence et la
dispersion du pathogene. Selon Bouzid (2008), il existe une interaction plante hote- pathogeéne —
environnement.

La variété GTA (blé dur) été touchee par la tache septorienne avec une faible intensité
parce que cette maladie a besoins de goutte de pluie pour se propager et contaminer les autres
étages foliaires.Chose confirmé par Aouali et Douici (2004).

Les variétés Simeto et Ciccio sont touchées par la tache bronzée du blé, I’inoculum primaire peut
étre apporté par la semence ou bien des chaumes infectés de I’année précédente.

Le piétin échaudage est apparu au niveau de la variété Simeto A, cela peut étre di a une
semence infectée précédemment car la maladie est absente au niveau des autres variétés ou bien
Simeto A est plus sensible a la souche de ce pathogéne. Selon Bailey et al. (1989) cette maladie
est agressive dans les conditions de faible pluviométrie et température élevées.

La variété Fouara (orge) été touché par la rayure réticulée, selon Aouali et Douici (2004),
cette maladiese dissémine par le vent et la pluie,le pathogéne a besoin d’une forte humidité et une
température ¢levée mais elle n’a pas trouvé les conditions favorables pour la dissémination.

Cette variété est aussi touchée par la rhynchosporiose. Selon Sayoud et al. (1999), cette maladie
est répandue dans les conditions humides et a faible température, elle est disséminée par la pluie et

le vent.
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En comparaison avec la compagne agricole 2017/2018, les conditions climatiques étaient
favorables (température de 6°C a 14°C, humidité 70% - 76% et la précipitation 92,2 mm), qui ont

aidée de I’apparition et la dissémination des maladies fongiques sur les céréales.
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Conclusion et perspectives

Conclusionet perspectives

Le blé et I’orge peuvent étre attaqués par de nombreuses maladies a différents stades de
culture. Ces attaques peuvent occasionner des pertes importantes de rendement lorsque la

variété utilisée est sensible et les conditions climatiques sont favorables.

Cette étude nous a permis d’identifier quelques maladies cryptogamiques de différentes
variétés : chez le blé dur sur les variétés GTA-dur, Simeto et Ciccio, nous avons noté la tache
septorienne « Zymoseptoria tritici », la tache bronzée« Perynophora tritici-repentis », le
piétin échaudage « Gaeumannomyces graminis ». Au niveau del’orge (Fouara) deux maladies
sont identifiées la rayure réticulée« Pyrenophore teres» et la rhynchosporiose

« Rhynchosporium secalis ».
Par contre aucun symptdme n’a été observé au niveau des variétés de blé tendre.

D’apres les résultats obtenus suite aux sorties sur terrain,’apparition et le développement
desmaladies sur champ sont conditionnées par les conditions climatiques notamment la
température et la pluviométrie. Vu, les conditions climatiques de I’année (période janvier —
fevrier séche) le taux des maladies fongiques retrouvées est faible durant la compagne
agricole 2019/2020.

Pour une installation de la culture il est nécessaire de bien respecter I’itinéraire
technique : travailler le sol avant le semis au cas ou le précédent cultural est une graminée,
respecter la bonne densité pour les variétés sensibles, utilisée des semences traitées et de

variétés résistantes ou faiblement sensibles est nécessaire.

Il est nécessaire aussi de respecter le protocole de lutte pour lutter contre les maladies
fongiques (combiner le chimique et le mécanique). La lutte chimique peut étre préventive ou
les fongicides doiventétre présents sur la surface des plantes avant le pathogéne et une lutte
curative ou le fongicide est absorbés parles plantes et transportés intérieurement dans tous les

espaces. Sans oublier d’utiliser du bon fongicide au bon moment.

Il serait intéressé de poursuivre ce travail durant plusieurs campagnes pour vérifier
lesrésultats et d’inclure les résultats de ce travail dans un programme d’amélioration

variétal.
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Préparation des milieux de culture

ANnexes

Milieu de culture

Préparation

Démonstration

PDA (Potato dextrose agar)

Pour 1L :
- 200 g extrait de pomme de terre
- 20 g glucose
- 20gagar
- 1L d’cau distillée

YMA (Yeast Malt Aga)

Pour 1L :
- 4 g extraits malt
- 4 g extrait de levure
- 4 g saccharose
- 159 Agar
- 1L d’cau distillée

V8

Pour 9 ml
- 3.25g Agar
- 25gPDA
- 37.5mlVvs8
- 0.75gCaCo3
- 212.2 ml eau distillée.




Résumé

Le blé et I'orge sont des principales productions céréaliéres en Algérie, ces derniers
peuvent étre attaqué par plusieurs maladies fongique qui causes des pertes importantes dans le

rendement.

A traversnotre travail, un échantillonnage a été effectué sur la plateforme de démonstration
des variétés de céréales dans la région de Constantine, durant la compagne agricole 2019 -
2020 en collaboration avec I’Institut Nationale de Recherche Agronomique INRAA. Nous
avons permis de signaler et d’identifier plusieurs maladies fongiques (la tache septorienne, la
tache bronzée, le piétin échaudage, la rayure réticulée, la rhynchosporiose) distinguer dans
quelques variétés du blé dur (GTA-dur, Simeto, Simeto A et Ciccio) et la variété de I’orge
(Faouara) et leurs relations avec les conditions climatiques (tempeérature, humidité et
précipitation). A cause d’absence des conditions climatique favorable : les maladies avaient

une faible prévalence.

Mots clé: blé dur, orge, maladies fongiques, conditions climatiques, région de

Constantine.

uadla)
s 1 A Il al 51 (e apanll m ell Saly ) B N o ponl) s (o gl 5 all) ying
RUPIOEON g § SR WEN

22019 Aol deall DA dhiud dihie 8 @ pall Glial (o je daie o Gl 33 25 dilee DA (0
A phadll (ml 5e¥1 ey e a5 Ganail (e USas INRAALE I Cosaall ila sl sgnall g ¢ sleil; 2020
el g5l e imny (8 Wk o 5 (Rl 855l el g 155l 5 s el gl ey sisml) il
8 pall da o) dalial) Caglall LeiBdle 5 (1) 8) pndll g5l e g sis (mms o shass ¢ shass (GTA) liall
ALl gl ja¥) ) shaty pmaney ol Apusliall alial) Cagplall 555 axe (bl ¢y gha i

Adhiod d8hia Aalial) Cig Rl Ay jhill () s ardd) caliall zall) sAalidal) cilalsl)



Summary

Wheat and barley are the main cereal crops in Algeria, they can be attacked by several
fungal diseases which cause significant losses in yield.

Through our work, sampling was carried out on the demonstration platform of cereal
varieties in the Constantine region, during the 2019-2020 agricultural campaign in
collaboration with the national agricultural research institute INRAA. We could report and
identify several fungal diseases (septoria leaf spot, tan spot, fusarium head blight, reticulate
stripe, rhynchosporiosis) to distinguish in some varieties of durum wheat (GTA-dur, Simeto,
Simeto A and Ciccio) and one of the variety of barley (Faouara) and their relationship to
climatic conditions (temperature, humidity and precipitation). Due to the absence of favorable

climatic conditions, the diseases were with low prevalence.

Keywords: durum wheat, barley, fungal diseases, climatic conditions, Constantine
region.
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