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Résumeé:

Les vers blancs sont des ennemies naturels des cultures, ce sont des ravageurs polyphages
qui s’attaquent pratiquement a plusieurs cultures provoquant d'importants dommages a la
pelouse en se nourrissant des racines graminées a gazon. Les zones endommageées jaunissent
ou brunissent et peuvent étre soulevées comme un tapis. Les pertes causées par ces
ravageurs conduisent a la mise au point de nombreuses méthodes de lutte d’ou les
agriculteurs sont orientés vers les programmes des traitements chimiques qui n’ont pas
aboutis a contréler la pullulation de ce bio-agresseur a cause de son biotope édaphique qui
rend son élimination trés difficile. Cependant, la présente étude a pour but de proposer une
solution alternative basée sur I’utilisation des entomopathogenes pour lutter contre ces
ravageurs. Elle porte d’une part sur la recherche des champignons entomopathogénes tel que
Beauveria sp et Fusarium sp et d’autre part, la mise en évidence de leur activité insecticide

vis-a-vis des larves de ver blanc.

Mots clés: Vers blancs, lutte biologique, Champignons entomopathogenes, Beauveria sp.,

Fusarium sp., Activité insecticide.



Abstract:

White worms are natural enemies of cultures. , they are polyphage pests that attack virtually
serval crops causing significant damage to the lawn by feeding on grass roots. Damaged
areas turn yellow or brown and can be raised like a carpet. The losses caused by these pests
lead to the development of many control methods from which farmers are directed to
chemical treatment programs that have failed to control the proliferation of this bio-
aggressor because of its biotope edaphic which makes its elimination very difficult.
However, the aim of the present study is to propose an alternative solution based on the use
of entomopathogens to control these pests. It focuses on the one hand on the search for
entomopathogenic fungi such as Beauveria sp and Fusarium sp and on the other hand, the

identification of their insecticide activity against white worm larvae.

Key words: white grubs, biological control, entomopathogenic fungi, Beauveria sp,

Fusarium sp, insectiside activity.
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Introduction générale

Depuis le temps, les plantes cultivées souffrent des maladies fongiques, bactériennes et

virales, des mauvaises herbes, et des animaux vertébrés (Oiseaux et Rongeurs) et invertébrés
(Insectes, Acariens, Araignées, Mollusques, Nématodes, Myriapodes et Crustacés).
Cependant, diverses causes ont contribué a rendre les plantes cultivées plus sensibles que la

flore indigeéne, et par conséquent une pullulation inévitable des parasites (Afrhani, 2004).

Un insecte phytophage est considéré comme ravageur, quand son abondance est assez forte
pour créer des dommages importants aux cultures et engendre des pertes économiques
(Peshin et Dhawan, 2009). Les vers blanc qui représentent le modele biologique dans ce
travail de fin d’étude, sont des ennemis naturels des cultures. Les dégats provoqués en
agriculture par ces insectes sont importants dans le monde. Les dommages se caractérisent
dans les cas les plus graves par une destruction compléte du systéme racinaire en laissant la

terre a nu (Balachowsky , 1962 ).

Le travail fondamental de Peyerimhoff 1945 qui a précisé les caractéres morphologiques des
différentes especes groupées en quatre genres : Amphimallon serv, Geotrogus Guer,
Pseudoapterogyna Escal et Rhizotrogini sev (Balachowsky, 1962). En Algérie, la plupart
des études entomologiques basées sur le groupe de Rhizotrogini et Geotrogus Guer, qu’on a

présent dans la plupart des wilayas.

La lutte biologique englobe toutes les techniques naturelles utilisant des organismes vivants
pour prévenir ou réduire les dégats causés par les organismes nuisibles tels que les insectes
ravageurs de culture, les insectes nuisibles (pour I’homme et pour les autres organismes), les
mauvaises herbes et les phytopathogénes. Elle peut se faire par utilisation des
microorganismes entomopathogénes ou pathogénes de mauvaises herbes ou encore

antagonistes d’autres organismes phytopathogénes (Benizri et al., 2001).

Cette méthode représente actuellement des solutions alternatives de lutte pour la protection
des cultures contre les bio-agresseurs (Aiboud, 2012). La lutte intégrée est une stratégie
multidisciplinaire de contrble des bio-agresseurs qui associe différentes formes de lutte. La
lutte chimique reste le moyen le plus fréquent pour contréler les larves du vers blancs
pratiquée dans tous les pays infestés par ce bio-agresseur, avec d’autres méthodes de lutte tel

que la lutte biologique.

Parmi les interventions en faveur d'une lutte biologique, il y a I’emploi des

entomopathogénes. Ces derniers occupent une place particuliere dans la recherche

2



Introduction générale

d’organismes capables de réguler les pullulations des insectes nuisibles (Carruthers, 1990).
La lutte biologique, précisément par 1’utilisation des champignons entomopathogénes est

une alternative trés prometteuse pour assurer une protection phytosanitaire performante.

Les champignons entomopathogénes occupent une place particuliére en pathologie des
invertébrés, ils ont un intérét agronomique considérable dans la lutte biologique contre les
ravageurs de cultures et sont donc I'objet d'études de plus en plus poussées (Kouassi, 2001),
ils sont des agents de lutte intéressants du fait de leur aptitude a infecter I'h6te par ingestion
ou par simple contact rendant tous les stades, ceuf, larve, adulte sensibles ainsi que les
succeurs-piqueurs (Carruthers et Soper, 1987). lls peuvent étre appliqués avec les

méthodes conventionnelles.

Néanmoins, ces champignons bien qu’efficaces ont souvent une activité trés dépendante des
conditions environnementales notamment climatiques (Ferron et al., 1991 ; Lacey et al.,
1996).

De nombreux facteurs affectent ainsi I’efficacité des champignons entomopathogénes. Leur

potentiel comme agents de lutte biologique résulte des propriétés des populations de I’hote.

L’objectif principal de cette étude est de vérifier la possibilité d’utiliser les champignons
entomopathogénes pour contréler les populations larvaires du ver blanc. C'est dans cette

perspective, que notre travail s'insére, en se focalisant sur :

1. L’isolement et la purification des souches de moisissures a partir des larves des vers

blancs.

2. L’identification des moisissures isolées ; la mise en évidence de l'activité insecticide de

Beauveria bassiana et Fusarium sp sur les larves des vers blanc.
Notre travail est organisé dans ce mémoire de fin d'étude en trois parties:

Le chapitre | présente une bibliographie générale sur les principales especes des vers
blancs, et leur effet nuisible sur la culture, en passant par les différents stades de
développement.

Le chapitre Il se consacre aux différentes approches utilisées en protection des plantes ;
une description detaillée sur les méthodes de lutte les plus utilisées en agriculture en vue

économique et technique.
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Le chapitre Ill représente I'évaluation de [lactivité insecticide des champignons
entomopathogeénes tels que Beauveria bassiana et Fusarium sp sur les larves du vers blanc,

afin d'envisager leur utilisation comme moyens de luttes alternatifs préservant

I'environnement.



Synthese
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Chapitre | : Les vers blancs

1 Introduction

Les insectes phytophages représentent aujourd’hui plus de la moitié de toutes les
especes d’insectes (Strong et al., 1984). Parmi les neufs ordres d’insectes phytophages, les
coléoptéres présentent la plus importante diversité (Farrell, 1998). Les hannetons sont des
coléopteres d'assez grande taille, dont les larves sous terraines appelées vers blancs sont des
ravageurs des cultures depuis des temps immémoriaux (Nageleisen et Meyer, 2015). lls
forment un groupe important d’insectes qui se nourrissent de plantes, dont plusieurs peuvent
causer des dégats considérables sur plan économique (Belbel et Smaili, 2015).
Les pullulations incontr6lables des vers blancs et la non-maitrise des facteurs liés a sa
dynamique de population font d’eux des ravageurs fortement nuisibles aux cultures
(‘Yahiaoui et Bekri, 2014).

2 Aire de répartition des vers blancs

2.1 En Afrique du nord

En Afrique du nord, I’aire de répartition de la plupart des espéces de ver blanc est
également limitée a des zones géographiques relativement restreintes ou a des biotopes
particuliers. La plupart des especes sont algériennes mais un certain nombre d’espéces

vivant également au Maroc et en Tunisie (Amine Khodja et Bekkouche, 2016).

2.2 En Algérie

En Algérie, les espéeces des vers blancs les plus redoutables a la céréaliculture
appartiennent tous au genre Rhizitrogus mentionne I’espéce Géotrogus deserticola qui est la
plus nuisible; elle commet de gros dégats sur les racines des végetaux les plus variées et
notamment sur les céréales (Mesbah et Boufersaoui, 2002). Les zones les plus touchées
sont les wilaya de Tlemcen, Sidi Bel Abbés, Ain Témouchent , Mostaganem, Tissemsilt ,
Chlef , Constantine, Médéa, et Oran (Syngenta, 2006) (Figure 01). D’apres Balachowsky
(1962), leur biotope est trés variable : foréts, plaines, steppes, zone cérealiéres, hauts
plateaux et sables littoraux (Sebih, 2018).
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La carte des districts de répartition des vers blancs en Algerie
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Figure 01: les districts de répartition des vers blancs en Algérie

3 Systématique des vers blancs

La classification des vers blancs a été proposée par Peverimhoff (1933, 1938) et suivie

par Sainte Claire et Mequignon (Balachowsky, 1962). lls ont classé les vers blancs dans

I’ordre des coléoptéres, super famille des Scarabaeoidea appartenant au sous-ordre de

Polyphaga et comprend la grande famille des Scarabaeidae.

Ces insectes constituent une classe parmi laquelle beaucoup d'especes phytophages nuisent

aux feuilles ou aux fleurs de plusieurs productions végétales. Beaucoup de ces especes

nuisibles appartenant a la sous-famille des Melolonthinae et sont représentées par les genres

Polyphylla, Anoxia, Melolontha d'une part, et d'autre part, de divers genres tres voisins les

uns des autres sont groupés sous le terme de Rhizotrogini (Figure 02). Cette tribu comprend

de nombreux genres ; les Amphimallon et les Rhizotrogus sont plus répandus en Eurasie,

tandis qu'en Afrique du Nord, les vers blancs appartiennent essentiellement aux genres

Pseudoapterogyna et Geotrogus dont les adultes sont plus ou moins apteres (Montreuil,

2003).
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Amadotrogus (Southern Europe)

Rhizotrogus (NorthAfrica, Europe, Middle East)

Amphimallon (North Africa, Europe, Middle East, CentralAsia)

Monotropus (Iberian Peninsula, Southern Russia)

Tosevskiana (Balkan Peninsula)

Chioneosoma (Central Asia)

Madotrogus (Central Asia)

Pseudotrematodes (Middle East, Eastern Europe)

Schizonycha (Africa)

Eriotrogus (Middle Eas)

Aplidia (Middle East, Eastern Europe)

Miltotrogus (Middle East, Eastern Europe)

Holochelus (Middle East)

Lasiopsis (Central Asia)

Figure 02 : Phylogénie et distribution des Rhizotrogini (Montreuil, 2003).
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4 Lecycle devie
Les hannetons sont des insectes a métamorphose holométabole (métamorphose
complete). Ils passent par quatre états biologiques distincts : I’ceuf, les trois stades larvaires,

la nymphe et I’adulte (Boughandja et Boutemra, 2018).

41 L’ceuf

Pondus par les adultes de 5 a 17 cm de profondeur en sol enherbé, environ 10 jours
aprés 1’accouplement, ils sont déposés dans des boules de terre tenues par une sécrétion
gluante (Belbel et Smaili, 2015), ils sont sphériques (un millimetre au moment de la ponte,
deux millimetres aprées I’absorption de 1’eau du sol), de couleur blanche, et pourvus d’une
coque resistante (Figure 03). Chaque ponte contient de 10 a 15 ceufs. Les dépdts se font
généralement en plusieurs fois. Chaque reproductrice dépose au total entre 40 et 60 ceufs a
une température de 25°C, I’incubation (délai écoulé entre la ponte et 1I’éclosion) dure de 15 a

21 jours (Amine Khodja et Bekkouche, 2016).
Les ceufs du hanneton européen tournent au gris quelques jours apres la ponte.

Les ceufs des scarabéidés se changent de volume et poids par 1’absorption d’eau (Belbel et

Smaili, 2015).

Figure 03 : Les ceufs du ver blanc (Amine Khodja et Bekkouche, 2016).

4.2 Les larves

Au stade larvaire, la larve est de couleur blanche créme, possede trois paires de pattes
et une téte de couleur ocre ou brune (ver blanc trés dodue dans ce stade) (Belbel et Smaili,
2015).

10
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La forme générale des larves varie selon le genre et la région, tandis que la taille est variable

selon leurs stades de développement ; il existe trois stades larvaires :

Le premier stade : Les larves sont des nouveau-nés de couleur blanche dont la longueur
totale du corps varie de 0,3 a 0,5 cm et la largeur de la téte (ou capsule céphalique) est en
moyenne de 1,7 mm. Dans ce stade, les larves sont peu mobiles et se nourrissent de matiére

organique. Leur poids n’excede pas 70 milligrammes.

Aprées une mue, le deuxieme stade apparait ; les larves restent toujours de couleur blanche
mais deviennent plus grandes: 1,5 cm pour la longueur du corps, 3,4 mm pour la largeur de
capsule céphalique. Elles sont peu plus mobiles, leur développement complet demande un
mois (Amine khodja et Bekkouche, 2016).

Aprés une autre mue, le troisieme et dernier stade larvaire connait une forte croissance
pondérale (vercambre, 2008) ou les larves deviennent beaucoup plus grosses que celles du
deuxiéme stade ; 5 a 6 cm pour la longueur du corps, 5,4 mm pour la largeur de la capsule
céphalique. La larve met 4 a 5 mois pour multiplier par 300 a 500 fois son poids initial en se
chargeant de graisses, elle devient beaucoup plus mobile, passe facilement d’une racine a
une autre. Ces larves se trouvent a une profondeur de 20 a 30 cm sur les racines, et de 5 cm
de la surface sous un couvert d’herbe. Les larves agées montent et descendent dans le sol
selon les contraintes alimentaires, hydriques et thermiques. (Amine Khodja et Bekkouche,
2016) (Figure 04).

Figure 04 : Les trois stades larvaires du ver blanc (L1, L2, L3) (Amine Khodja et Bekkouche,
2016).

11
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4.3 Nymphe
Les nymphes ressemblent a des petites momies avec leurs pattes, leurs ailes et leurs
antennes étroitement repliées sur le corps (Belbel et Smaili, 2015). Elles sont de couleur
jaunatre, avec un pronotum convexe et anguleux latéralement ; il est deux fois plus large que
long. Les bords latéraux de I’abdomen sont légérement convexes. On distingue la présence
de huit paires de stigmates abdominaux saillants de taille décroissante de la base vers I’apex
(Figure 05) (Bakelli et Habibi, 2019).
Pour préparer sa nymphose, la larve agée de troisi¢me stade ne s’alimente plus. Elle vide son
intestin et se forme une loge aux parois lissées grace a ses mouvements de rotation. Bien a
I’abri, la pré nymphe va subir sa derniére mue qui apparait sous forme d’une peau ratatinée
(ou exuvie) a I’extrémité d’une momie jaune immobile couverte d’une nouvelle cuticule
cirée. La nymphose dure de 15 & 21 jours a 25°C. Elle est le lieu des profondes
transformations des organes (Sebih, 2018). Les premiers adultes issus de cette mue
imaginable apparaissent généralement chaque année en octobre apres les premieres pluies
(Amine khodja, Bekkouche , 2016).

P ——

I b ThEY

Figure 05: Nymphe du ver blanc. Face latérale (1), Ventrale (2) et Dorsale (3) (Bakelli et Habibi,
2019).

4.4 L’adulte

La sortie de terre des adultes a lieu a partir des mois d’octobre et novembre. Les
adultes ressemblent a des scarabées. Leur forme de hanneton ne rappelle plus rien de celle
des vers blancs dont ils sont issus. A 1’émergence, la proportion de males et de femelles est
sensiblement la méme. L’adulte est toujours ailé. La longueur de son corps varie de 15 a 24
mm. Le dessus du corps est brun, le dessous est blanc (Amine khodja, Bekkouche, 2016).
Un accouplement se produit au début de vie imaginale et dure de 8 a 15 minutes.
L’accouplement se produit car le male est attiré par les odeurs ou phéromones émis par la

femelle. Un mois apres, ce premier accouplement est suivi par un deuxieme.
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Les femelles fécondées tombent sur le sol et s’y enfoncent pour pondre 10 a 60 ceufs en
plusieurs fois a une profondeur de 2 a 8 cm. Les adultes se nourrissent peu, a peine 1 a 2 cm?

chaque jour de feuilles de leur hote végétal (Amine khodja et Bekkouche , 2016)(Figure
06).

A B C D

Figure 06: Quelques espéces de Rhizotrogini (stade adulte), A: Geotrogus sp. (Ballerio et al.,
2014), B: Rhizotrogus sp. (Daniel, 2009), C: Schizoycha sp. (Alexander, 2016) et D: Amphimallon
sp. (Linné, 1758).

5 Principales especes
5.1 Hanneton européen (Rhizotrogus majalis)

5.1.1 Description
Les larves du hanneton européen dont le nom scientifique est Rhizotrogus majalis

(Figure 07), se distinguent des autres par le motif en « Y » qui forme les soies de I'écusson
anal (Amine khodja et Boukouche, 2016). L'adulte est un hanneton de taille moyenne,
d'environ 14 mm, brun clair et de forme ovale (Charbonneau, 2008). Cette espéce se

nourrit des racines de mais, des différents fourrages, et des céréales (Sebih, 2018).
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Figure 07 : Hanneton Européen (Rhizotrogus majalis) (Amine khodja et Bekkouche 2016).

5.1.2 Cycle biologique

Ce ravageur ne produit qu'une seule génération par an. Il hiverne a I'état de larve
dans le sol. En avril, les larves du hanneton européen remontent vers la surface et se
nourrissent des racines des plantes. Elles cessent de s'alimenter a la mi-mai, qui marque le
début de la pupaison. (Sebih, 2018).

Au début de juin, les adultes émergent du sol pour s’accoupler a la nuit tombante dans les
arbres ou sur d’autres supports élevés (Boughandja et Boutemra, 2018). Ils se rassemblent
pour le vol nuptial et forment alors des essaims visibles a la brunante. Les femelles adultes
recherchent ensuite des sols humides et frais dans les pelouses ou les champs avoisinants
pour y pondre leurs ceufs (Sebih, 2018). Chaque femelle peut pondre entre 20 et 30 ceufs,
qui mettent de 2 & 3 semaines pour éclore. Les larves muent deux fois pour atteindre une

taille d’environ 2 cm de long vers la fin de 1’été.

Elles s’enfouissent dans le sol pour passer I’hiver puis elles remontent tres tot vers la surface
au printemps pour s’alimenter de nouveau. A la fin de Mai ou au début de Juin, elles
redescendent profondément dans le sol pour se transformer en pupe, puis en adulte
(Smeesters, 2013).

5.2 Hanneton commun (Phyllophaga anxia)

5.2.1 Description
Ces larves ressemblent a des grosses crevettes blanches en forme de « C » (figure
08) (Smeesters, 2013), I'écusson anal prend une forme ovale et présente deux rangees

paralléles d'épines. Au stade adulte, ce hanneton est légérement plus gros (environ 20 mm)
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que le hanneton européen et de couleur brun rougeétre a noire (Charbonneau, 2008). Cette

espece se nourrit des racines de soya, et des cultures fourrageres.

Figure 08: Hanneton Commun (Phyllophaga sp.)(Amine khodja et Bekkouche 2016).

5.2.2 Cycle biologique

Phyllophaga anxia a un cycle de trois ans. La femelle dépose ses ceufs dans une boule
de terre dans le sol, les ceufs éclosent deux a trois semaines plus tard, les jeunes larves se
nourrissent alors de végétation en décomposition pendant le premier été, hibernent dans le
sol, ensuite se nourrissent de racines de plantes le second été. Apres un autre hiver, les larves
se nourrissent jusqu’au mois de Juin du troisieme €été, finissent par se transformer en pupe
apres deux a trois semaines, ensuite la forme adulte apparait, mais demeure dans le sol

jusqu’au printemps de la quatriéme année (Smeesters, 2013).

5.3 Scarabée japonais (Popillia japonica)

5.3.1 Description

La larve de scarabée japonais se distingue par son écusson anal large et peu
profond, en forme de «V » Il est aussi beaucoup plus petit que le hanneton européen et celui
du hanneton commun (Bousnane et Ghani, 2017) (Figure 09). L’adulte du scarabée
japonais se reconnait facilement a sa téte verte métallique brillante et & ses ailes de reflet
cuivré, teintées de vert aux extrémités, avec les douze touffes de poils blanchatres garnissent
les bords de ses ailes (Amine khodja et Bekkouche, 2016).Leur taille moyenne est de 10
mm de longueur et 7 mm de largeur (Vittum et al, 1999). Cette espece se nourrit des racines

de soya et des cultures fourrageéres.
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Figure 09: Scarabée japonais adulte. (Légaré et al., 2015).

5.3.2 Cycle biologique

Le scarabée japonais n'a qu'une seule génération par année (Figure 10). L'insecte
hiverne sous forme de larve de troisieme stade larvaire enfouie dans le sol. Le printemps
suivant, une fois que la température du sol dépasse 15 °C, les larves se rapprochent de la
surface et se nourrissent de racines de plantes jusqu'a la fin juin, moment ou elles se
transforment en pupes et deviennent adultes. L'adulte s'extirpe du sol au début juillet et vit
une quarantaine de jours. Apres l'accouplement, les femelles pondent leurs ceufs dans le sol.
Ceux-ci éclosent quelques semaines plus tard. Les larves commencent alors a se nourrir de
racines et passent par trois stades larvaires avant de se préparer a hiverner (Boughandja et
Boutemra, 2018).
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Figure 10 : Cycle biologique de trois espéces des hannetons. a: hanneton commun,

b : hanneton européen et ¢ : scarabée japonais (Légaréet al., 2015)

5.4 Ver blanc des céréales (Geotrogus deserticola)

5.4.1 Description

Le ver blanc des céréales Geotrogus deserticola (Figure 11) est 1’espéce la plus
rencontrée sur les céréales en Algérie. C’est un redoutable ravageur qui s’attaque a toutes les
especes végétales notamment les cultures maraichéres, la vigne et surtout les céréales qui
sont considérées comme plantes préférentielles (INPV, 2015). A I’état adulte, c’est un
coléoptere appelé communément petit hanneton ; de couleur brun pale ou brun foncée au
corps legerement allongé de 1 a 1,7 cm de longueur. Il possede 3 paires de pattes et des
piéces buccales broyeuses. Les antennes sont composées de 07 a 10 articles avec 03 a 06
feuilles aux extrémités (Chiheb, 2014). Les larves sont translucides a I’éclosion et tournent
au blanc par la suite ; leur corps est mou et enroulé en demi-cercle. Elles font de 3.5a 4 cm

au dernier stade de développement (Yahiaoui et Bekri, 2014).
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Figure 11: Geotrogus deserticola (Jean et al., 2015)

5.4.2 Cycle biologique

L’accouplement se fait a la surface du sol, ensuite les femelles retournent dans
les terres cultivées et les prairies avoisinantes pour pondre leurs ceufs (Sebih, 2018).
Les larves effectuent leur développement dans les sols a différentes profondeurs, Le
développement larvaire se caractérise par 03 stades larvaires (INPV, 2015): L1 dure
environs 6 mois, L2 dure environs de 12 a 15 mois, L3 dure plus de trois mois, le
cycle évolutif du ver blanc dure deux ans et demi a trois années (Figure 12).
(Bousnane et Ghani, 2017).
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Figure 12: Cycle biologique du ver blanc des céréales Geotrogus deserticola (Yahiaoui et
Bekri, 2014).
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6 Plantes hétes et dommages

Les vers blancs sont extrémement polyphages et leurs habitudes alimentaires different

selon leur stade de développement:

Les larves : qui ont une mobilité réduite, se nourrissent principalement de racines
des pelouses. Cependant, elles peuvent aussi s’attaquer a un large éventail de
cultures, dont le mais, le soya, les céréales, les cultures fourragéres, la pomme de
terre, la betterave, le haricot, la tomate, les petits fruits, plusieurs cultures
ornementales ainsi qu’a de nombreuses mauvaises herbes. Au fur et a mesure que les
larves consomment le systéme racinaire, les plantes attaquées flétrissent et
dépeérissent. Il est a noter que les champs en retour de prairies ou infestés de
mauvaises herbes ont plus de risque de subir des dommages. Lorsqu’ils sont
attaques, les pelouses brunissent en plaques (Figure 13 a) et il est alors facile de les
retourner pour observer les vers blancs (Figure 13 b). Par ailleurs, des dommages
secondaires causés par les mouffettes, ratons laveurs et autres prédateurs sont parfois
observables. D’un point de vue agricole, les grandes cultures sont les plus
susceptibles d’étre endommagées par les vers blancs. De plus, les larves creusent
parfois des galeries dans les Iégumes produisant des tubercules (ex : pomme de terre,
rutabaga, betterave, etc.) (Figure 13 c).

Les adultes : qui sont beaucoup plus mobiles que les larves, se nourrissent sur les
parties aériennes des plantes. Le hanneton commun se nourrit de feuilles, de fleurs
et de bourgeons d’arbres feuillus et d’arbustes tels que les frénes, les trembles, les
ormes, les érables, les chénes, les peupliers et les saules. Certains arbustes,
notamment le framboisier et les rosiers, sont aussi a risque. Lorsque les populations
sont eleveées, les dommages peuvent étre considérables. De plus, les adultes peuvent
devenir une nuisance autour des batiments puisqu’ils sont attirés par la lumiére. Le
hanneton européen cause peu de dommages au stade adulte, car ce dernier se nourrit
tres peu chez cette espéce. Quant au scarabée japonais, les adultes sont
particuliérement voraces et c’est a ce stade que I’espece cause le plus de dommages.
En effet, ils s’attaquent au feuillage, aux fruits, aux bourgeons et aux fleurs de plus
de 250 plantes hétes, dont plusieurs cultures et plantes ornementales. Ses hotes
preférés sont le pommier, le cerisier, la vigne, le tilleul, 1’érable et le rosier.
Lorsqu’ils grignotent les feuilles, les scarabées japonais causent des trous de forme

irréguliere (Figure 13 d). Lorsque les populations sont élevées, elles ne laissent que
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les nervures des feuilles intactes. On dit alors du feuillage qu’il est “squelettisé”
(Figure 13 e) (Légaré et al., 2015).

Figure 13: a: Pelouse endommagée par des larves de hannetons européens. (Légare et al.,
2015). ; b : Larves de hanneton européen observées apres avoir retourné une pelouse
endommagée. (Légaré et al., 2015) ; ¢ : Dommages causés par des larves de vers blancs sur
des pommes de terre. (Légaré et al., 2015) ; d : Dommages causés par le scarabée japonais
adulte. (Légaré et al., 2015) ; e : Une feuille "squelettisée” par le scarabée japonais adulte.
(Légaré et al., 2015).
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7 Ecologie des vers blancs

7.1 Facteurs de régulations abiotiques

Les larves au premier et deuxiéme stade sont trés sensibles aux températures
supérieures a 25°. (Couturier et Hurpin, 1957 : Hurpin 1962). Aussi les périodes de
chaleur et de sécheresse sont trés défavorables aux populations de vers blancs. L’état
physique du sol va jouer un réle important dans la survie. Ainsi, les sécheresses printaniéres
sont trés défavorables a la survie des pontes dans les sols a faible réserve utile. En été, la
combinaison chaleur et sécheresse entrainent la mortalité des jeunes larves. A I’opposé les
sols engorgés sont également défavorables au développement larvaire.
Le froid peut induire des mortalités sur les ceufs ou les premiers stades larvaires (gelée
tardive de mai) mais les froids de Iautomne et de I’hiver sont évités par enfouissement

profond dans le sol (jusqu’a 1 m selon la texture) (Régnier, 1952).

7.2 Facteurs de régulation biotiques

Les vers blancs font 1’objet d’une prédation active par les oiseaux (étourneaux,
corvidés...), les sangliers, les blairecaux ou les hérissons mais aussi par des petits
mammiferes tels que les musaraignes, les taupes ou les campagnols tant au niveau des larves
(campagnol des champs, campagnol terrestre) que des adultes (campagnol roussatre). Divers
insectes parmi les carabes ou les fourmis sont également des prédateurs actifs. Il faut
également noter un certain cannibalisme observé entre larves de hanneton en particulier
entre larves de cohortes différentes, celles du régime majoritaire éliminant les autres.
Par ailleurs, les hannetons, notamment au cours de la longue phase de développement dans
le sol, sont soumis a un cortége important de parasites. Tous les stades de 1’ceuf a 1’adulte

sont concernés.

Parmi les insectes ce sont essentiellement des hyménopteres ou des dipteres (tachinaires) qui
s’attaquent aux larves et aux nymphes. Mais ce sont les micro-organismes qui jouent le
principal role de régulation par parasitisme.

Des nématodes, des protozoaires, des bactéries et des champignons entomopathogénes ont
été recherchés et identifiés depuis la fin du 19 éme siecle dans le but de mener une lutte
biologique contre les vers blancs.

Le hanneton est particulierement sensible aux maladies fongiques. Parmi les principaux

champignons responsables de ces infections, sont identifiés des Beauveria, en particulier
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I’espéce Beauveria brognartii. Le champignon infeste les hannetons selon le mode d'action
classique des champignons entomopathogenes : apres avoir perforer la cuticule de la larve,
le mycélium entre et colonise l'intérieur de I'insecte puis il synthétise des protéines qui
entrainent la mort de la larve. La phase souterraine, tres longue chez les hannetons, est

particulierement propice a de telles infections (Régnier, 1952).
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8 Introduction
En matiére de protection des végétaux en agriculture, on peut utiliser cinq types

d’approches soient la lutte chimique, la lutte biologique, la lutte physique, les biopesticides
et les facteurs humains (Figure 14). Théoriquement, la lutte intégrée s'ouvre a toutes
techniques de protection des plantes en fonction de ses mérites dans une situation donnée.
En pratique, la lutte chimique constitue, et de loin, le type de méthode le plus utilisé en
agriculture commerciale. Ceci est d0 a des raisons essentiellement économiques et

techniques (Panneton et al., 2000).

Lutte physique

Lutte chimique

Meécanique :(barriére, filets...)
Herbicides (pyridines, paraguat...) !

Panenmarique (aspiration, sonfflage...)

Insecticide (organochlorés, carbamares...)
Foungicides (bénomyl...)
Acaricides (dimérhoate...)

Electromagnétique (ondes, électrocution...)

Chalenr (basses et hante rempéramye)

Divers (Lurte aconstique , lntte thermodynamyique )

Bio pesticides

Facteurs humains

Extrair de planre

s Expertise
Bactérie et virms
Béglemenrtarions, lois

Pathogénes
MNemarodes

Standard de qualité

. . aranraine
Lutte biologique On

Sécurité alimentaire
Insecte entomophage
Innocniré
Prédatenys
Perceprion des consommarenrs
Parasirolde

Piége et phé romones (OMG)

Figure 14: Approches en protection des plantes

9 Différents types de lutte

9.1 Lutte intégrée

La lutte intégrée ou gestion intégrée des ennemis des cultures est une méthode
décisionnelle qui a recours a toutes les techniques nécessaires pour reduire les populations
d’organismes nuisibles de facon efficace et économique, tout en respectant I’environnement

( Panneton et al., 2000 ; Vincent et al., 1992 ). Un des principes clés de la lutte intégrée est
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de ne prendre des mesures contre les organismes nuisibles que lorsque leur nombre ’exige,
et non de facon systématique. Dans la plupart des cas, il suffit simplement de restreindre les
populations de ravageurs a un niveau ou ils ne causent plus de dégats, sans les éliminer

complétement (Panneton et al., 2000).

9.1.1 Les principales étapes de la lutte intégrée

La lutte intégrée dans la pratique est une démarche qui comprend six étapes :

o Identifier les ravageurs et leurs ennemis naturels;

e Dépister les ravageurs et ennemis naturels et évaluer la situation;
e Utiliser des seuils d’intervention;

e Adapter I’écosysteme;

e Combiner les méthodes de lutte;

e Evaluer les conséquences et I’effet des interventions.

9.2 La lutte physique

La lutte physique regroupe toutes les techniques de lutte dont le mode d’action
primaire ne fait intervenir aucun processus biologique, biochimique ou toxicologique. Par
opposition, les autres techniques ne sont efficaces que si une interaction est établie entre un
processus issu du vivant chez I’ennemi visé (physiologie, comportement, écologie) et I’agent
de lutte. Parfois, I’action primaire a une action répressive directe comme dans le cas ou des
insectes sont tués sur le coup par des chocs mécaniques. D’autres fois, les réactions au stress
induit par la méthode physique apportent I’effet désiré. Plusieurs techniques de lutte
physique ont suffisamment de qualités ou d'avantages pour enrichir l'arsenal de lutte
integrée. 1l convient de distinguer deux types fondamentaux de méthodes en lutte physique:
les méthodes actives et les méthodes passives. Les méthodes actives utilisent de I'énergie au
moment de I'application pour détruire des ennemies de culture ou pour enlever du milieu.
Ces méthodes n'agissent qu‘au moment de I'application et ne présentent pratiquement pas de
rémanence. Les méthodes passives procédent par une modification du milieu et ont un

caractére plus durable (Chagnon et al., 1996; Panneton et al., 2000).

9.2.1 Exemple lutte mécanique
Effectuer des labours profonds avant plantation; ils raménent les ceufs et les larves a
la surface du sol ou ils sont prédatés par les fourmis ou les oiseaux (Vercambre, 1988 ;

Vercambre et al.,, 1988). Les larves sont trés sensibles aux chocs, ainsi qu'a la
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déshydratation. Durant I'été les vers blancs se tiennent dans la couche superficielle du sol ou
ils dévorent les racines. C’est a ce moment-la que le traitement mécanique a 1’aide d’outils a

dents, fixes ou animées, ou a disques est le plus efficace.

Le labour quand il bouscule profondément le sol et remonte en surface les larves, ce qui les
expose au soleil et aux oiseaux. Le changement des pratiques agricoles dans la plupart des
régions, avec le retournement régulier des prairies de fauche ou leur mise en culture, qui est
a I’origine de la baisse spectaculaire de présence du ver blanc. Cette méthode est cependant
difficile & appliquer en forét en raison de la présence de nombreuses souches et racines. De
plus une fois la plantation réalisée, [I’intervention sera limitée aux interlignes
(Abgrall,1991).

9.3 Lutte chimique

Elle consiste a un procéder de I’épandage du produit insecticide qui sera suivi
d’un cover cropage afin d’enfouir le produit (Traitement intégral en période automnale ).
Il existe encore une autre méthode de lutte qui consiste en 1’enrobage de la semence
de céréales par un insecticide approprié (Abgrall,1991). C’est une opération qui permet
d’¢loigner les vers blancs du systéme racinaire aprés levée de la céréale. L autre
traitement est localisé au niveau des parcelles de céréales(traitement est par bandes en
période printaniére)(pourtour des taches). Cette méthode est a appliquer pour les parcelles
infestées de 5 a 9 larves /m% La quantité de produit utilisé est la moitié de celle
recommandée pour le traitement intégral. Il est recommandé d’effectuer ce traitement
de préférence 10 a 15 jour avant les semis. Il faut maintenir les traitement engagés
durant une période d’au moins deux années successives pour parvenir a rompre le
cycle biologique de [I’insecte en question et de juguler le niveau de population

(Abgrall, 1991; BASSO-BERT, 1988 ).

9.4  Lutte biologique

Parmi les méthodes de lutte biologique, les biopesticides occupent une place de choix
car ils se prétent souvent a la production de masse requise pour I’industrie et ils s’appliquent
avec un pulvérisateur conventionnel, ce qui en facilite 1’adoption par les producteurs
agricoles. Les biopesticides peuvent étre a base de bacteries, champignons, virus, nématodes
et d’extraits de plantes (Vey et al.,2001). Ils sont généralement compatibles avec des

méthodes de lutte biologique classiques (ex. lachers de prédateurs ou de parasites),
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quoiqu’ils puissent avoir des effets néfastes sur les organismes utiles (Soltani et al., 1986 ;
Ouakid et al., 2005).

La prise de conscience progressive des dangers de 1’usage abusif des insecticides
conventionnels pour I’environnement a beaucoup contribué a augmenter 1’intérét porté a la
lutte biologique. Les effets secondaires induits par 1’utilisation intensive et déraisonnable de
toutes sortes de pesticides chimiques conventionnels, ont encouragé la recherche de
méthodes alternatives comme les régulateurs de croissance des insectes ou les biopesticides.
Parmi les especes utilisées dans la lutte biologique contre les ravageurs des cultures et les

vecteurs de maladies, il y a les champignons entomopathogénes (Papierok et Hajek, 1997).

L’utilisation de certains de ces champignons a donné des résultats satisfaisants contre
plusieurs espéces d’insectes (Yee et lacey, 2005; Ekesi et al. ,2003). Les genres
Metarhizium et Beauveria sont les plus utilisés en lutte biologique. En particulier, M.
anisopliae a fait I’objet de nombreux travaux qui concernent le mode d’infestation du
champignon (Papierok et Hajek, 1997). Les mécanismes de la toxicité de 1’insecte
(Clarkson et Charnley, 1996). La pénétration des spores qui varie selon le degré de

contamination et 1’épaisseur de la cuticule de I’hote (Brooks et al., 2004).

Plusieurs produits phytosanitaires commerciaux destines a la lutte contre différents types de
ravageurs des cultures ont été extraits a partir de ce champignon (Butt, T. M., et al1994).
Ces produits sont caractérisés par la présence de toxines appelées destruxines, secrétées

essentiellement par M. anisopliae (Sellami et al., 2015).

Les micro-organismes entomopathogenes sont les ennemis naturels des insectes. Ils infectent
leurs hotes en pénétrant dans leurs corps et/ou en excrétant des composés insecticides. En
paralléle, la plupart des insectes hébergent de multiples micro-organismes symbiotiques qui
jouent un rdle dans la nutrition et la défense de leurs hotes. En conséquence, au cours du
processus de colonisation, les micro-organismes entomopathogenes interferent avec ces
micro-organismes bénéfiques. Ainsi, les interactions entre les insectes et les micro-
organismes pathogenes peuvent induire la production d'insecticides et/ou de métabolites
antimicrobiens. La recherche de composés insecticides et antimicrobiens représente un défi
mondial pour la santé publique face au phénoméne croissant de résistance aux antibiotiques
et de toxicité des insecticides, des travaux ont montré que I'étude des interactions spécifiques

entre les micro-organismes entomopathogénes et leurs insectes cibles peut conduire a la
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découverte de nouveaux composes prometteurs, d'intérét pharmaceutique (Sellami et
al.,2015).

Les hannetons sont sensibles aux maladies fongiques. Parmi les principaux champignons
responsables d’infections, il est relevé des Beauveria, en particulier B.bassiana. Il contamine
les hannetons selon le mode d'action classique des champignons entomopathogenes : apres
avoir perforé la cuticule de la larve, le mycélium pénétre et colonise l'intérieur de I'insecte,
puis il synthétise des protéines qui entrainent la mort de la larve. Il existe des spécialités
commerciales a base de nématodes entomopathogénes : Heterorhabditis bacteriophora. Cet
auxiliaire parasite et tue les larves de hanneton et d’otiorhynque (charangon). Mais les
conditions d’applications sont tres restrictives, le sol doit étre humide durant les 5 semaines
qui suivent le traitement et la température du sol doit étre superieure a 12 °C (Brooks et al.,
2004).

En conclusion, le dispositif de lutte actuel est basé sur l'utilisation d'un agent de bio-
contréle, un entomopathogene du genre Beauveria. Cet entomopathogéne est contenu dans
une formulation applicable au sol, le BETEL®. La dissémination du champignon
peut également se faire par trempage des hannetons dans une solution de Beauveria. Les
adultes intacts sont capturés a la tombée de la nuit prés d'une source lumineuse, trempés
dans la solution, puis relachés. Ils s'envolent et vont mourir quelques jours plus tard dans le
sol, propageant ainsi l'infection dans les champs et zones non agricoles (Brooks et al.,
2004 ; Sellami et al., 2015).
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10 Généralité sur les champignons

Les champignons, parfois appelés champignons vrais ou eumyceétes du grec "eu: vrai" et
"mykes: champignon”, sont des eucaryotes, porteurs de spores et dépourvus de chlorophylle
(Prescott et al., 2013).

Le réegne des champignons regroupe les levures et les moisissures, ces organismes sont
hétérotrophes; ils tirent leur énergie de la respiration et de la fermentation des matieres
organiques solubles disponibles dans leur environnement (Leveau et Bouix, 1993 ; Nicklin
etal., 1999).

Les moisissures sont des champignons pluricellulaires dont le thalle présente leur structure
végétative, ils sont constitués de longs filaments fins et ramifiés, a structure cellulaire
appelée hyphes qui forment un mycélium (Prescott et al., 2013). Ces hyphes sont divisés
par des cloisons et chaque cloison contient un seul noyau, on les appelle alors hyphes septés
ou segmentés. Chez certaines classes de mycetes, ces hyphes sont non septés avec des
noyaux multiples et on les appelle alors coénocytes, ces cloisons portent des ouvertures
permettant le passage du cytoplasme entre les cellules adjacentes. Les hyphes qu'ils sont
segmentés ou non, sont sous formes de petites tubules transparents entourés d'une paroi
cellulaire rigide, elle contient de la chitine et des polymeéres de la cellulose qui lui donne une
grande rigidité et une grande capacité de résistance a la chaleur et a la pression osmotique

élevée (Tortora et al., 2003).

La classification actuelle des champignons se base sur les caractéres morphologiques et sur
le mode de reproduction, on distingue 7 classes: Myxomycéte, Oomycetes,
Chytridiomycetes, Zygomycétes, Ascomycetes, Basidiomycetes et Deutéromycéte (Davet,
1996).

La plupart des champignons possedent deux modalités de reproduction ; la reproduction
asexuée et la reproduction sexuée (Senal et al ., 1993). La plupart des espéces sont, en effet,
capables de former des spores, soit a I’intérieur de sporocystes chez les champignons
inférieurs a thalle non cloisonné, soit sur des ramifications différenciées du mycélium
(conidiophores) (Davet, 1996).
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11 Champignons entomopathogénes

Les premieres observations scientifiques des champignons entomopathogénes ont eu
lieu aux environs des années 1830, avec 1I’ouvrage de (Bassi, 1835) sur la muscardine du ver
a soie. Parmi les microorganismes utilisés en lutte biologique, plus de 700 especes de
champignons sont entomopathogeénes et jouent un réle important dans la régulation naturelle
des populations d’insectes (Kouassi, 2001), ils sont des agents de lutte de grand intérét
puisqu'ils ont I'avantage d'affecter tous les stades de développement de I’insecte, y compris

les ceufs (Ferreiraet al., 2005).

Les champignons entomopathogenes sont des eucaryotes avec des noyaux, des organites
bien définis et une paroi cellulaire chitineuse, ils se présentent parfois sous forme de cellules
individuelles, mais le plus souvent sous forme de filaments constituant le mycélium et dans

lesquels sont rangées les cellules (Ksentini, 2009).

La reproduction se fait par formation de spores sexuées ou asexuées. La sous-division des
deutéromycets regroupe les ascomycetes et les basidiomycetes qui sont des champignons
filamenteux a hyphes septés, se reproduisant de facon végétative dont on connait pas leur
forme de reproduction sexuée (champignons imparfaits). (Ksentini, 2009). Chez les
champignons hyphomycetes, environ 500 especes (starnes et al., 1993). Parmi lesquels, les
genres Beauveria, Metarhizium, Tolypocladium, Verticillium et P aecilomyces sont les plus

utilisées en lutte biologique (Kamp et Bidochka,2002).

11.1 Classification

D'aprés Ferron (1975) et selon la classification d'Ainsworth et Bisby (1971) in
Hawksworth et al. (1983), les champignons entomopathogénes se divisent en quatre
groupes: les champignons imparfaits, les Entomophtorales, les Coelomomyces et les

Ascomycetes (annexe01l).

A présent, la systématique ou I'étude de la diversité biologique en vue de sa classification se
concentre, a la lumiere des découvertes récentes, sur une classification phylogénétique
remplacant la classification classique (Saiah, 2014). La classification classique établit des
groupes ou taxons en fonction d'un simple critere de ressemblance globale. Une
classification phylogénétique suppose que I'on regroupe les étres vivants en fonction de leurs

liens de parenté (Vega et al., 2012).
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A la suite de I’avénement de la biologie moléculaire, de nombreux concepts taxonomiques
ont changeé. Cela va conduire a I'abandon des termes de Deutéromycetes, hyphomycétes et
Fungi Imperfecti (Blackwell et al. 2006), dans lequel de nombreux champignons
entomopathogénes ont été habituellement classés, et leur reclassement dans le phyllum
Ascomycota (Humber, 2012). Actuellement, les champignons entomopathogenes
appartiennent a quatre divisions différentes : Chytridiomycota, Zygomycota, Basidiomycota
et Ascomycota. Le tableau 01 regroupe plusieurs espéces de champignons appartenant a

differents phyllum et reconnus comme étant entomopathogénes.
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Tableau 01: Champignons entomopathogenes appartenant a différents Phylums (Saiah, 2014 in

Badaoui, 2017).

Phyllum

Genre

Espéce

Auteur

Batkoa Humber

B. apiculata et B. major

Balazy, 1993

Conidiobolus Brefeld

C. coronatus

Soper et al., 1988

C. obscurus et C. thromboides

Entomophaga Batko

E. aulicae , E. maimaiga et E. grylli

Humber, 2012

E. calopteni

Humber, 1989

Paecilomyces Bainier

P lilacinus

) E. culicis et E. muscae Keller, 2002
Entomophthora Fresenius :
s E. planchoniana Humber, 2012
2 E. aquatica et E. rhizospora Keller, 1991
E’ Erynia Nowakowski E. conica Balazy, 1993
) E. ovispora Humber, 2012
. :
~N j i F. americana Keller, 1991
Fatva Bty F. F. virescens Balazy, 1993
Massospora Peck M. cicadina
; 7 2 N. fresenii , N. parvispora et
Neozygites Witlaczil e St
e . N. floridana Humber, 2012
Pandora Humber P. blunckii et P. neoaphidis
Z. phalloides et Z. phytonomi
Zocphisora Betkn Z. radicans Balazy, 1993
) Septobasidium Septobasidium sp
§ Auriculoscypha Auriculoscypha sp Henk et vilgalys, 2007
= : - >
g Uredinella Uredinella,sp
- | Coccidiodictyon Coccidiodictyon sp
‘% - Sung et al., 2007
g Ordonia Ordonia sp
Kedhorsonih A. aleyrodis Chaverri et al., 2008.
- A.Montagne Liu et al., 2006;
Anderson et al, 1998.
g - ; B.bassiana Bal
Beauveria Vuillemin amam_z cf-samo) Rehner et al., 2011
B. brongniartii( Sc_lccardo )
itaris ; Kepler et al., 2012
Fusarium Link Fusarium sp O’donnell et al., 1998
Gibellula Cavara G. pulchra et G. leiopus Tzean et al., 1997
Hirsutella Patouillard H. saussurei Rombach et Roberts, 1989
s H. thompsonii Hodge et al., 1996
= > H. citriformis Humber, 2012
Hy stilbe Petch T -
g» E;:Z;:O” SRR H. rhossiliensis et H. saussurei Hodge et al., 1996
§ ' H. thompsonii Rombach et Roberts, 1989
4 Isaria Persoon . farinosa et I fumosorosea Humber, 2012

Lecanicillium Gams et Zare

L lecanii

Zare et al., 2001.

M. anisopliae

Bischoff et al., 2009

Metarhizium Sorokin M. flavoviride Driver et al., 2000
M. majus et M. acridum Kepler et al., 2012.
Nomuraea Maublanc N. rileyi Kepler et al., 2012

Tolvpocladium

T. niveum

Humber, 2012

T. evlindrosporum

Hodge et al., 1996

Torrubiella Boudier

T. ratticaudata

Sato et al., 2010

T. aranicida

Sung et al., 2007
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11.2 Mode d'action

Genéralement, les champignons entomopathogénes tuent ou réduisent la vigueur des
hotes qu’ils infectent. Aussi ils sont plus efficaces lorsque I’insecte ciblé est préalablement
affaibli par un autre facteur comme un stress nutritif. Compte tenu de leur mode de
transmission et de leurs besoins abiotiques, ils sont généralement tres efficaces lorsque la
densité¢ des populations d’insectes ciblés est trés ¢€levée, quoi qu’il en soit, le systeme
immunitaire des insectes peut fortement influencer la pathogénicité de ces ennemis naturels.
La cuticule de D’insecte s’impose comme barriere structurellement et chimiquement

complexe pour la pénétration du champignon (Clarkson et Charnley, 1996).

Les champignons peuvent infecter les insectes par pénétration directe a travers la cuticule
(Clarkson et Charnley, 1996), au contacte de la cuticule de I’insecte, la spore germe et
pénetre au travers du tégument en combinant des pressions mecaniques et enzymatiques (St
Leger ,1993). Le champignon croit rapidement dans 1’hémocoele. Les insectes sensibles au
champignon meurent généralement dans un délai de 3 a 10 jours. Quand I’insecte meurt, le
champignon entre dans un stade hyphal, colonise les organes internes puis sporule a la
surface de D’insecte. Le cycle infectieux est généralement le méme pour tous les
champignons entomopathogeénes, le processus de pénétration est 1’étape la plus importante
de la pathogénese. Le mode d’infection des champignons entomopathogenes se divise en
quatre étapes distinctes : 1’adhésion, la germination, la pénétration, la multiplication et la

dissémination (Figure 15) (Ferron etal.,1991).

11.2.1 L'adhésion

L’adhésion est généralement assurée par les spores qui se fixent sur la cuticule au
premier contact avec I’insecte. La réussite de I’infection dépend, entre autre de la quantité de
I’inoculum, des conditions climatiques et de la densité de I’hote (Boucias et Pendland,
1988). Deux types de spores peuvent assurer 1’infection des insectes, les spores seches et les
spores visqueuses (Samson et al., 1988). Le premier type utilise une combinaison de forces
¢lectrostatique et chimiques pour s’adhérer a la cuticule de I’hote (St Leger et Frank ,
1992). Quant au deuxiéme type, il s’attache a son hote a 1’aide d’une substance visqueuse

adhésive.
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11.2.2 Lagermination

La germination des spores dépend a la fois de la température et de ’humidité du
milieu, ainsi que sur les substances nutritives contenues dans celles-ci (Samuels et Pinnock,
1990). Apreés la fixation des spores sur 1’hote, ces derniéres émettent un tube germinatif qui
traverse les assises supérieures de 1’insecte pour pénétrer a I’intérieur de celui-ci (Hong
Wan et al.., 2003). Des moyens physiques et enzymatiques facilitent la pénétration. Aussitot
pénétré, le champignon forme 1’appressorium qui lui permet le prélévement des substances
nutritives nécessaires a son développement et a sa reproduction (Samson et al., 1988).
Cependant, il existe des champignons entomopathogénes qui ne pénétrent jamais a
I’intérieur de I’hote, mais ils forment leur appressorium sur la cuticule méme et procedent au
prélevement de la nourriture en employant une combinaison de substances enzymatiques

leur permettant la dégradation de la cuticule de I’arthropode (Goettel et St Leger,1990).

11.2.3 La pénétration et la dissémination

A Tlintérieur de I’hdte, le champignon commence son développement et sa
propagation dans les tissus de I’insecte. La réussite de 1’attaque dépend, entre autre, de la
capacité de I’entomopathogenes a dépasser les mécanismes de défense employés par I’hote
(quinines et mélanines) pour faire face a cette attaque (Latge et Monsign, 1988). La
colonisation de 1’hote dépend alors de la capacité du champignons & surmonter la réponse
immunitaire ou de I’insecte a se défendre (mélanisation , réponse cellulaire, etc.). Apres une
phase de développement du champignon dans 1I’hémocoele, les tissus (corps gras, tissu
intestinal, tube de Malpighi ) sont attaqués, provoquant I’arrét du processus d’alimentation

de I’insecte , du stade de I’insecte, de sa taille et de la température ambiante.

Il n'est pas surprenant, vu la complexité de la cuticule, que les champignons
entomopathogénes aient besoin d'une série d'enzymes hydrolytiques pour assurer la
pénétration cuticulaire et fournir la nourriture nécessaire a la croissance. On connait surtout
la protéase. Cette enzyme a une forte activité sur la cuticule des insectes, elle est la protéine
prédominante produite pendant la formation de I'appressorium (St Léger el al., 1993).
Lorsque l'insecte meurt, le champignon sécrete un antibiotique, I'oosporine, qui lui permet
de surmonter la compétition des bactéries intestinales. Il s'ensuit une momification du

cadavre transformé en sclérote, phase nommée saprophyte.
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Attachement de la spore

Sporulation externe

Germination de la spore

Prolifération interne
==

Pénétration & travers la cuticule

e

Figure 15: Cycle biologique des champignons entomopathogénes (Ferron et al .,1991).

11.3 Exemples des champignons entomopathogenes

Une quinzaine d'espéces de champignons entomopathogenes ont été identifiées pour
leurs effets contre certains ravageurs. Parmi celles-ci, I'nyphomycéte Beauveria bassiana
vient en premiére place, notamment en considérant la diversité des ravageurs pouvant étre
affectés par ce champignon (Coderre et Vincent, 1992). Il y en a aussi

Aspergillus spp, Rrynia radicans, et Fusarium spp.

11.3.1 Beauveria bassiana

Le champignon Beauveria bassiana fait parti de la flore microbienne normale du sol
et il est freguemment rencontré (Boucias et al., 1998). Il est un champignon cosmopolite et
ubiquiste qui peut étre isolé a partir d'insectes, d'ascaris et du sol (Fuxa et Kunimi,1997). Il
a été décrit pour la premiere fois en 1835 par un chercheur italien du nom d'Agostino Bassi
de Lodi.
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Il est tres utilisé en lutte biologique. Plusieurs études ont démontré le potentiel insecticide
de ce mycete. Selon (Viand et al., 1996), B. bassiana a un génome de taille variante entre
34,3 et 44,1 Mb (ADNr 28s). Il a un spectre d'hétes tres large et diversifié, il affecterait plus
de 750 especes d'insectes (Inglis et al., 2001).

Ce champignon peut étre utilisé contre différents insectes ravageurs appartenant a divers
ordres, notamment les coléoptéres (Todorova el al., 1996), il a un large spectre d’action et

une grande virulence peut infecter 1’hote par simple contact (Meyling et al., 2009).

B. bassiana infecte l'insecte par contact et n'a pas besoin d'étre ingéré par son hoéte pour
causer l'infection contrairement a plusieurs agents microbiens. Le champignon prolifére a
I'intérieur de I'organisme, le corps de l'insecte se déshydrate, la viscosité du sang augmente
et l'insecte meurt. L’individu infecté est recouvert d’une importante couche de mycélium
blanc, évoquant la neige c'est le symptéme de la maladie de muscardine blanche chez les
insectes (Figure 16). Ce mode d'action rend tous les stades (ceuf, larve, adulte)

sensibles. L'insecte infecté véhicule le champignon lors de son déplacement jusqu'a sa mort.

Figure 16: Symptome de muscardine blanche sur insecte causé par B. bassiana (Michael, 2002).

11.3.1.1 Taxonomie

D’apres Rehner et Buckley (2005), la classification récente de Beauveria bassiana est

comme suit :
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Regne : Fungi

Phylum : Ascomycota
Sous-phylum : Pezizomycotina
Classe : Sordariomycete
Sous-classe : Hypocreomycetidae
Ordre : Hypocreale

Famille : Cordycipitaceae

Genre : Beauveria

YV V.V V V V V V V

Espéce : Beauveria bassiana

11.3.1.2 Caractéres culturaux

Beauveria bassiana forme des hyphes transparents et septaux de 3,5 pm de
diametre. Cette espece produit des colonies cotonneuses de couleur blanchatre a jaunatre.
Le genre est caractérisé par un conidiophore a base renflée et a extrémité terminale en
zigzag formant de facon sympodiale de petites spores unicellulaires. Le conidiophore
continue de croitre aprés avoir donné naissance aux spores et chaque spore laisse une

cicatrice en relief (aspect denticulé) (Weiser, 1972).

B. bassiana semble étre dimorphe puisqu'on rencontre deux morphologies distinctes qui sont
tributaires des conditions environnementales dans lesquelles le champignon croit. Deés que
I'on se retrouve dans un hote, la croissance du champignon se fait en cellules uniques lui
permettant de se disperser dans tout I'organisme, Lorsque les tissus de I'hdte meurent, il
colonise le corps de I'insecte sous forme mycélienne. La transmission du champignon se fait
par l'entremise de spores qui sont formées par bourgeonnement. En fait, cette espéce est
caractérisée par la production de deux types de spores asexuées: les blastospores et les
conidiospores (figure 17). Ces deux types de spores sont différents les unes des autres par
leur forme et leur taille. Les blastospores sont de structure unicellulaire ayant une paroi
mince, lisse, ellipsoide et hyaline. Elles ont la forme ovale de 5 & 7,4 um de long et de 2 a
2,6 um de large (Bidochka et al., 1987).

Les conidiospores ou conidies ont en général deux formes. La premiére forme est sphérique
avec un diameétre de 1 a 4 um, tandis que la deuxiéme est ovale avec des dimensions de 1,5 a
55 um par 1 a 3 um. Ce sont les conidiospores qui sont normalement utilisées lors des

applications sur le terrain puisque leur structure leur confére plus de stabilité a I'exposition
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de certaines conditions environnementales telles que la température, les rayons ultra-violets
et I'hnumidité (Adamek, 1965; Van Winkelkoff et McCoy, 1984).

En présence d'air le champignon produit des conidiospores, mais en milieu anaérobie, il
produit des blastospores, qui sont aussi infectieuses que les conidies (Kouassi, 2001).

Figure 17 : Vue microscopique des spores asexuées de B. bassiana sous microscope
électronique (A : les blastospore ; a grossissement de 50000X, barre de dimension 100nm. B :
les conidiospores, a grossissement de 5000X, barre de dimension 500 nm) (Narin, 2011).

11.3.2 Fusarium sp

D’aprés Galinas (1995), le nom Fusarium vient de « fusus » qui signifie fuseau, vu

la forme de ses macroconidies fusiformes et cloisonnées.

Les especes de Fusarium sont connues pour leur abondance dans la nature et leurs diverses
associations avec des plantes et des animaux vivants et morts; chez les animaux, le
Fusarium se trouve principalement en relation avec les insectes, la plupart des especes sont
saprotrophes et des membres relativement abondants du microbiote du sol (Leslie et
Summerell, 2006). Cette revue de la littérature des 50 derniéres années comprend les

relations non pathogénes et pathogénes entre le Fusarium et les insectes. Une attention
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particuliére est accordée a la gamme d’hoétes, en particulier entre les plantes et les insectes,

et au potentiel microbien possible du champignon pour lutter contre les insectes nuisibles.

11.3.2.1 Taxonomie

Selon Butler et Hafiz Khan (1971), la classification récente de Fusarium sp. est comme

suit:

Regne :Fungi

Phylum : Ascomycota
Sous-phylum : Pezizomycotina
Classe : Sordariomycete
Sous-classe : Hypocreomycetidae
Ordre : Hypocreale

Famille: Nectriaceae

Genre: Fusarium

YV V.V V V V V V VY

Espéce: Fusarium sp.

11.3.2.2 Caractéres culturaux

Sur les milieux de culture, les Fusarium forment des colonies duveteuses ou cotonneuses
de couleur variable (blanche, créme, jaune, rose, rouge, violette ou lilas) selon les especes.
Le revers peut étre créme, rouge a pourpre, lilas ou violet. Les pigments diffusent souvent

dans la gélose (Chermette et Bussieras, 1998 ; Ferry, 2005).

Le principal caractere morphologique des Fusarium est la présence de macroconidies

fusiformes et cloisonnées (Figure 18).

Le thalle végétatif des conidiophores courts et souvent ramifiés. Ils portent des phialides qui
peuvent avoir un ou plusieurs sites de bourgeonnement pour la production des conidies.
Les phialides sont courtes, larges et formées sur le mycélium ; les microconidies sont
absentes ; les macroconidies sont fusiformes courbées et septées; les chlamydospores sont

intercalaires ou terminales formées par le mycélium ou par les conidies.

Le diagnostic d'espece repose sur l'aspect des colonies (pigmentation), mais surtout sur la

morphologie microscopique: présence d'un seul type ou deux types de spores, disposition en
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chaine ou en amas des micronides, taille des phialides et nombre de sites de logettes, aspect

de la cellule podale, abondance des chlamydospores (Roquebert, 1998).

2.2. Mucédinés a conidies disposées en tétes ou en “*bhalles™
au sommet de phialides
///----
&
Conidies hyalines
PO 8 s :
Conidies unicellulaires ovoides Conidies unicellulaires ovales
ou oblongues et conidies pluricellulaires Cnidi et & i
+ falciformes onidies vertes a maturite
phialides aciculaires -
directement inserées phialides cylindriques
sur les filaments végétaufs solitaires ou groupées
{ S
Acremonium sp. Fusarium sp.

Figure 18 : Cl¢ d’identification des Mucédinées a conidies disposées en tétes (Fusarium sp.)
(Chabasse et al., 2002).

11.4 Les métabolites des champignons entomopathogéenes

Beaucoup de champignons et de bactéries peuvent produire des composés appelés
métabolites secondaires (Demain et al., 1983). Ces derniers se caractérisent par le fait que
leur production n’est pas indispensable a la croissance du microorganisme lui- méme et ils
sont de structure et d’activité biologique trés diverses. Habituellement, ils sont sécrétés sous

forme de mélange qui représente une structure chimique unique.

Chez les mycétes, la production de métabolites secondaires est un processus couplé au
développement morphologique en particulier a la phase de sporulation (Hapwood, 1988 ;
Mapleston et al., 1992 ; Stone and Williams, 1992 ; Calvo et al., 2002). De ce fait, ces
derniers peuvent avoir certaines activités telles que : Retarder la germination des spores
jusqu’a ce que les conditions environnementales soient favorables, protéger les spores en
dormance contre des amibes, et ¢liminer dans [D’environnement immeédiat des

microorganismes concurrents pendant la germination (Demain et Fang, 2000).
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11.4.1 Les enzymes

On sait maintenant que I'équipement enzymatique des champignons parasites est si
complet qu’ils peuvent agir sur le métabolisme d’a peu pres tous, si non tous les constituants
chimiques de leurs hdtes, a I’exception de la cutine. Le mécanisme parasitaire le mieux
connu est I’excrétion par un agent pathogéne d’une enzyme qui attaque I’hote en avant du

mycélium (Pedrini et al., 2010 ; Zhang et al., 2012 ; Pedrini et al., 2013).

11.4.1.1 Les protéases fongiques

Les protéases constituent les enzymes les plus importantes qui peuvent étre
produites par plusieurs genres fongiques tels qu’Aspergillus, Penicillium, Trichoderma,
Mucor, Rhizopus, Geotrichum, Fusarium, Rhizomucor, Endothia, etc. Ce groupe d’enzymes
dispose de possibilités d’applications biotechnologiques trés étendues. Actuellement elles
sont de plus en plus utilisées en boulangerie, dans I’industrie alimentaire humaine et
animale, dans les détergents pour lessives, dans 1’industrie des tanneries et 1’industrie

pharmaceutique (Frazier, 1967 ; Ul-haq et al., 2003).

11.4.1.2 Les chitinases

Les champignons filamenteux possédent une famille trés large de chitinases (Adams,
2004) qui sont classées en deux groupes. Les enzymes du premier groupe partagent des
similarités structurales avec des chitinases de plantes et sont putativement associées a la
paroi cellulaire, suggérant un role dans le remodelage de la paroi durant la croissance. Les
chitinases du deuxiéme groupe sont plutdt proches des chitinases de bactéries, impliquées

dans la dégradation de chitine exogéne considérée comme source d’énergie et de nutriments.

11.4.2 Les toxines

On sait que les attaques des champignons entomopathogenes implique par les
métabolites secondaires parce que ces derniéres sont toxiques pour les insectes, aussi bien ,
les champignons entomopathogénes et leurs toxines peuvent induire des immuno-réactions
et des changements dans I’activité des enzymes de détoxification chez I’héte, Ils sont des
composés naturels toxiques, élaborés par de nombreuses espéces de moisissures. Ce sont des
métabolites secondaires produits par les champignons et n’ayant pas de réle évident dans

I’économie de la cellule vivante qui les synthétise. Ces mycotoxines présentent des origines
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chimiques trés diverses correspondant a la différence de leurs voies de biosynthése: il s’agit

de composes dérivés des acides amines (Bakelli et Habibi, 2019).

11.4.2.1 La beauvericine

La beauvericine est une mycotoxine célébre produite par de nombreux champignons, tels
que Beauveria bassiana et Fusarium spp (Logrieco et al., 1998). La beauvericine est un
hexadepsipeptide cyclique (Figure 19) qui appartient a la famille des antibiotiques
enniatins. Sa structure est semblable a celle des enniatines, qui sont également produites par
plusieurs espéces de Fusarium, mais la beauvericine différe par la nature de I'acide N-
méthylamino. En raison de cette différence entre la beauvericine et les enniatines, leur

bioactivité est évidemment différente (Shin et al., 2009).
Y oy <>
‘*»2\ / é o
<

Figure 19: Structure chimique du Beauvericine (Bakelli et Habibi, 2019).

% Activité insecticide beauvericine

L'activité insecticide de la beauvericine a été decouverte pour la premiere fois par
Hamill et ses collaborateurs en 1969. La Beauvericine a été confirmée en tant que
composé actif de B. bassiana contre Artimia salina, considéré comme un organisme modeéle
pour étudier l'activité insecticide. Par la suite, I'effet insecticide de la beauvericine au niveau
du microgramme a été étudié sur Calliphora erythrocephala, Aedes aegypti, Lygus spp.,
Spodoptera frugiperda et Schizaphis graminum (Jestoi, 2008). Bien que la Beauvericine ait
une forte activité insecticide contre un large spectre d’insectes nuisibles, elle a été appliquée

comme agent insecticide du commerce pour deux raisons principales:

e Premicrement, en raison du mouvement des insectes, 1’utilisation d’un champignon
entomopathogéne produit de la beauvericine comme agent insecticide a avantages

que I’utilisation directe du composé. Le champignon entomopathogéne pourrait se
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propager dans les corps d'insectes et se propager largement par le mouvement des
insectes. Le champignon entomopathogéne donnerait une bonne efficacité de
contr6le des insectes méme si une petite quantité des spores du champignon
entomopathogéne était utilisée.

e Deuxiémement, une évaluation minutieuse de la production de beauvericine devrait
garantir que celle-ci ne n‘augmente pas au-dela des seuils fixés par 'EPA (Leland et
al., 2005). Bien que la beauvericine ne soit pas appliquée directement en tant qu'
agent insecticide du commerce, le mécanisme insecticide de la beauvericine mérite
toujours d’étre étudié. Il existe peu de rapports sur le mécanisme insecticide de la
beauvericine. Malgré les similitudes entre les structures chimiques de la beauvericine
et d’autres mycotoxines cycliques de 1’hexadepsipeptide, la beauvericine est plus
efficace contre Aedes aegypti (Grove et Pople, 1980) et peut avoir un mécanisme
d’action unique. La découverte du mécanisme actif de la beauvericine contre les
insectes sera utile pour trouver de nouveaux insecticides, réduisant la menace des
agents insecticides pour les cellules humaines et révélent le mécanisme d'autres

mycotoxines.

11.4.2.2 Les Aflatoxines

Ce sont des toxines produites par Aspergillus flavus et A. parasiticus. On distingue les
aflatoxines B 1 ' B2' G1 et G2. Ces substances constituent pour les vertébrés des
cancérigenes hépatiques. Les aflatoxines administrés a fortes doses provoquent une paralysie
et des cas de mortalité rapide chez les lépidoptéres, les orthopteres et les coléopteres (Vey,
1989).

11.4.2.3 La cordycépine (3'-déoxyadénosine)

C'est une toxine produite par le Pyrenomyceéte clavicipitale et Cordyceps militaris
appartenant a la classe des Ascomycotina. Plus de 250 espéces de Cordyceps ont été
trouvées sur des espéces de Dipteres, Hyménopteres, Coléoptéres, Lépidopteres,

Hémipteres, Isopteres et Araignées (Ignoffo, 1988).

12 Partie déeveloppée (Résultats)

Apreés I’identification des vers blancs , il s’est avéré que 1’espéce étudiée est

probablement Phyllognathus sp.
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D'apres Bakelli et Habibi (2019), les résultats des tests de pathogénicité ont mis en
exergue la présence de deux entomopathogénes autochtones ; il s’agit de Beauveria
sp. et Fusarium sp qui ont prouvé leur efficacité vis-a-vis les différents stades de la

mineuse de la tomate T. absoluta et le ver blanc.

La comparaison de I’effet de ces deux champignons entomopathogenes sur la
mortalité des larves de ver blanc a démontré que Beauveria sp. est le plus actif et le
plus rapide a éliminer ce ravageur avec un taux de mortalité supérieure & 50% a
partir du 4™ jour. De plus I’efficacité de Beauveria sp. augmente en présence du

sol en en utilisant les colonies poudreuse de couleur blanche.

Selon Sebih (2018), les résultats obtenus montrent que sous l'effet de la méme
concentration de Beauveria sp., la morbidité des larves est influencée par les sol. En
effet, seulement 33.33% des larves ont été éliminées dans le lot qui contient du sol,
tandis que pour les larves exposées directement a l'effet du champignon, un

maximum de 80% de mortalité a été enregistré.

Aprés [D’identification du ravageur, il s’est avéré que I’espéce étudiée est

probablement Phyllognathus sp.

D'aprés Millet., et al (2018), les résultats ont démontré qu’il y a une différence
significative entre la mortalité des adultes et celle des nymphes de Lygus lineolaris
exposées aux différentes concentrations des isolats INRS-CFL et INRS-IP de

Beauveria bassiana.

Dans les conditions contrdlées de laboratoire, ces isolats montrent un potentiel

insecticide intéressant contre les adultes et les nymphes de la punaise terne.
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Conclusion

Parmi les parasites des cultures, les vers blancs provoquent des dégats variables
selon les années et les régions. Les pullulations incontrolables de cet insecte et la
non- maitrise des facteurs liés a sa dynamique de population font de lui un ravageur

fortement nuisible aux cultures, dont les dommages sont parfois trés préjudiciables.

Il est admis maintenant par tous que la lutte chimique a des conséquences néfastes
sur I’environnement, ce qui nécessite la recherche de nouveaux moyens de bio-
control pour réduire les dégats, cela est devenu la préoccupation majeure du

ministeére de I’ Agriculture.

Par ailleurs, les microchampignons entomopathogénes jouent un réle important dans

la régulation naturelle des populations d’insectes nuisibles.

Le présent travail représente une contribution dans la recherche des agents

biologiques pour freiner le développement des populations du ver blanc.

D'apres les résultats obtenus des recherches précédentes, nous avons remarqué que
c'est le mode d'action de ces champignons qui influe I'efficacité de ces derniers. Ces
résultats doivent étre confirmés par des expériences in situ, afin de valider
I'efficacité de ces champignons dans les conditions climatiques de la région et de

mettre en place un programme de lutte microbiologique adéquat.

Le microchampignon entomopathogene B. bassiana est un agent de lutte tres
intéressant du fait qu'il peut infecter I'hGte par ingestion ou par simple contact
contrairement aux autres agents de lutte micro-biologiques.Ces résultat bien que
préliminaires, témoignent d'une activité insecticide de Beauveria sp vis-a-vis les

larves du ver banc.
Perspectives

Il serait recommandé de relancer les tests réalisés sur l'insecte avec des
concentrations différentes (supérieures) afin de choisir la dose optimale qui contrdle

ce phytophage.

En méme temps, l'identification avec précision de ce bio agresseur est essentielle

pour mener une lutte biologique efficace.
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Annexes



Annexe 01: Classification des champignons entomopathogénes d'Ainsworth et Bisby (1971)

Genre Espece Phyllum Auteur

Batkoa Humber B. apiculata Zygomycota Balazy, 1993
Batkoa Humber B. major Zygomycota Balazy, 1993
Conidiobolus Brefeld C. coronatus Zygomycota Soper et al., 1988
Conidiobolus Brefeld C. obscurus Zygomycota Humber, 2012
Conidiobolus Brefeld C. thromboides Zygomycota Humber, 2012
Entomophaga Batko E. aulicae Zygomycota Humber, 2012
Entomophaga Batko E. maimaiga Zygomycota Humber, 2012
Entomophaga Batko E. grylli Zygomycota Humber, 2012
Entomophaga Batko E. calopteni Zygomycota Humber, 1989
Entomophthora Fresenus E. culicis Zygomycota Keller, 2002
Entomophthora Fresenius E. muscae Zygomycota Keller, 2002
Entomophthora Fresemus E. planchoniana Zygomycota Humber, 2012
Erynia Nowakowski E. agquatica Zygomycota Keller, 1991

Erynia Nowakowski E. conica Zygomycota Balazy, 1993

FErynia Nowakowski E. rhizospora Zygomycota Keller, 1991

Erynia Nowakowski E. ovispora Zygomycota Humber, 2012

Furia Batko F. americana Zygomycota Keller, 1991

Furia Batko F. F. virescens Zygomycota Balazy, 1993
Massospora Peck M. cicadina Zygomycota Humber, 2012
Neozygites Witlaczil N. firesenii Zygomycota Humber, 2012
Neozygites Witlaczil N. parvispora Zygomycota Humber, 2012
Neozygites Witlaczil N. floridana Zygomycota Humber, 2012
Pandora Humber P. blunckii Zygomycota Humber, 2012
Pandora Humber P. neoaphidis Zygomycota Humber, 2012
Zoophthora Batlko Z phalloides Zygomycota Humber, 2012
Zoaphthora Batko Z. phytonomi Zygomycota Huamnbrer, 2012
Zoaphthora Batko Z. radicans Zygomycota Balazy. 1993
Septobasidium Sepiobasidium sp ks Henk et vilgalys, 2007
Auriculoscypha Auriculosoypha sp Basdhorooa Henk et vilgalvs. 2007
LUredinella Uradinella,sp Basdontooa Henlk et vilgalys, 2007
Coccoidiodictvon Cocoidiodictvon sp Basdonroos Sung et al . 2007
Ovdonia Ovdonia sp Baadoaroom Sung et al _ 2007
Aschersonia A. alaywadis Ascomyeota Chavern et al., 2008,
Aschersonia A Montagne Ascomycota Lm et al., 2005; 2006;
Ascosphaera Spiltoir & Olive A. aggregata Ascomycota Anderson et al. 1995
Beauveria Vuillemin B.bassiana Balsamo) Ascomycota Fehneret al., 2011
Beauverta Vuillemin B. brongniartiiiSacowds) Ascomycota Rehner et al.. 2011
Cordyceps C. militaris Ascomyecota Kepler et al , 2012
Cordyeeps C fubarculata Ascomvyeota Kepler et ol 2012
Fusarium Link Fusarium sp Ascomycota O’ donnell et al . 2011
Gibellula Cavara G. pulchra Ascomyecota Tzean et al, 1997
Gibellula Cavara G. leiopus Ascomycota Tzean et al, 1997,
Hirzutella Patonillard H. saussurei Ascomvcota Fombach & Fobertz, 1989
Hirsutella Patonillard H. thompsonil Ascomvcota Hodge, 1998,
Hymeanostilbe Petch Emend. H. cimriformis Ascomvcota Humber, 2010
Hymenostilbe Petch Emend. H. rhossiliensis Ascomyvcota Hodee, 1998,
Hymenostilbe Petch Emend. H saussurei Ascomvyeota Hodge, 1998,
Hymenastilbe Petch Emend. H. thompsonii Ascomyecota Reombach & Roberts, 1989
Isaria Persoon I farinosa Ascomycota Humber, 2012

Jsaria Persoon I firrmosorosen Ascomyecota Huambrer, 2012
FPaecilomyces Bainler P lilacinus Ascomycota Humnber, 2012

I scanicillium Gams et Zare I lecamii Ascomvcota Zare et al., 2001.
Metarhizium Sorckin M. anisopliae Ascomyeota Bischoff et al, 2009
Metarhizium Sorolin A flaveviride Ascomycota Driver et al., 2000
Metarhizium Sorokin M. majus Ascomycota Kepler et al., 2012
Metarhizium Sorclan M. acridum Ascomyeota Kepler et al., 2012
Nomuraea Manblanc N rileyi Ascomyeota Kepleret al., 2012
Tohpocladium T. niveum Ascomycota Humber, 2012
Tohpocladium T. eylindrosporiom Ascomyecota Hodge et al., 1996.
Torrubiella Boundier T. raificaudata Ascomycota Sato et al., 2010
Torrubiella Boudier T. aranicida Ascomycota Sung et al., 2007
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