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En Algérie la céréaliculture constitue la principale activité, notamment dans les zones
arides et semi-arides. Les terres annuellement emblavées représentent 3,6 millions d’hectares. La
superficie occupée par le blé dur est, en moyenne, de 1.3 millions d’hectares, durant la période
2000-2010. L’importance des superficies occupéeS par cette espéce, comparativement a la
superficie occupée par 1’orge, est influencée par le prix a la production garanti par 1’état. Ces
prix sont de 4500, 3500 et 2500 DA respectivement pour le blé¢ dur, le blé tendre et 1’orge
(ouanzer, 2012)

Au cours de la période coloniale et bien avant cette derniere, I’orge et le blé dur
assuraient le gros des besoins alimentaires des habitants et de leur cheptel. Depuis
I’indépendance, une forte demande alimentaire se faisait sentir sur le blé¢ dur et le blé tendre,
alors que I’orge prenait une destination fourragére (Hakimi, 1993). Actuellement, le pays se
classe au premier rang mondial pour la consommation de blé avec une moyenne dépassant
largement les 200 kg/ha./an, comparativement a I'Egypte dont la moyenne est de 131 kg/ha./an et

a la France dont la moyenne est de 98 kg/ha./an (Hervieu et al., 2006).

Produire plus de céréales est devenue une question preoccupante pour 1’Algérie, dont les
besoins, d’une population en pleine croissance, sont estimées a plus de 111 million de quintaux
vers 2020 (Hervieu et al., 2006). Produire plus suppose que le milieu s’y préte et que la
technologie suit. Ceci n’est pas toujours le cas de 1’ Algérie ou les grandes zones productrices de
céréales se caractérisent par un climat variable et des sols dont la fertilité est décroissante suite a

des décennies d’une exploitation miniére (Lahmar et Ruellan, 2007).

Les stress climatiques, comme le déficit hydrique, les températures extrémes, deviennent
trés communs a mesure qu’on pénctre a Dintérieur du pays. Ces stress affectent le
développement et la production des cultures, plus particulierement la culture des céréales. Ceci
est surtout valable pour les hautes plaines orientales, qui sont habituellement présentées comme

un terroir dominé par les céréales pluviales (Abbas et Abdelguerfi, 2005 ; Mekhlouf et al., 2006).

D’autre part, le blé est une culture qui reste fortement menacée par différents stress
biotiques. Durant ces derniéres années, de nombreuses maladies a taches foliaires sont observeées.
La tache bronzée causée par Pyrenophora tritici-repentis (anamorphe = Dreschleratritici-
repentis) et la tache septorienne causée par Mycosphaerella graminicola (anamorphe =

Zymoseptoria tritici), sont largement distribuées dans les régions céréaliéres de 1’Algérie. Ces
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deux maladies seraient a l'origine d'importants dégats sur les variétés sensibles de blés durs et de
blés tendres. L’importance des pertes dépend des cultivars utilises et des isolats existants,
pouvant ainsi réduire les rendements de plus de 60%; en particulier, M. graminicola qui s’est
montré trés préjudiciable au cours des derniéres décennies lorsque les conditions climatiques
sont favorables (Ayad et al., 2014).

Les modalités de lutte utilisées contre cette maladie sont plus particulierement de type
chimique, les produits utilises appartiennent aux triazoles et aux Qols, notamment les
strobilurines, agissant sur la respiration du parasite. L’efficacité des produits utilisés n’est
toujours pas a la hauteur de la protection escomptée par 1’agriculteur, en plus des effets non
intentionnels décrits pour ['utilisation des pesticides sur la santé publique. D’autre part, la
variabilité génétique de cet agent pathogéne lui attribue des potentialités élevées pour confronter
les contraintes de I’environnement, notamment, la résistance variétale chez le blé, ou la
résistance aux fongicides utilisés, d’ou I’émergence de souches résistantes aux strobilurines de ce
pathogene a été déclarée dans plusieurs pays a travers le monde, notamment en Algerie (Allioui
etal., 2016).

Face a cette situation, la recherche est lancée actuellement dans beaucoup de laboratoires
a travers le monde, sur la lutte biologique contre ce type d’agents pathogenes, par utilisation
d’antagonistes. Peu de travaux ont porté sur Zymoseptoria tritici/Mycosphaerella graminicola,
agent de la tache septorienne des feuilles du blé. En Algérie, un seul essai a été réalisé 1’année

derniere par Boumzaout et hachani (2015).

Cette etude vient contribuer au développement de cette axe de recherche et vise a tester
I’effet de quelques souches bactériennes, sur Zymoseptoria tritici, et ceci par des confrontations
in vitro en boites de pétri. Les bactéries faisant 1’objet de cette étude sont plus particuliérement

des Erwinia sp, des actinomyceétes, et Pseudomonas fluorescens.
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Chapitre 1 : Généralités sur les septorioses du blé
1-1-Les septorioses du blé :

Le blé peut étre attaqué par deux types de septorioses:

- La septoriose des épis

- La tache septorienne des feuilles
1-1-1-La septoriose des épis :

La septoriose des épis, est causée par le champignon ascomycete,
formellement appelé : Septoria nodorum/ Stagonospora nodorum (Berk.) Castell. &
Germ. téléomorphe, Leptosphaeria nodorum E.Miiller/ Phaeosphaeria nodorum
(Mdller) Hedj. (Blixt, 2009), c‘est une maladie qui touche aussi bien les feuilles, les
semences et les épis (Fig. 1), et elle se manifeste sur les graines en germination. A la
levée, les plantules flétrissent puis se nécrosent. Lorsque le parasite se développe
rapidement, le blé ne léve pas et le coléoptile porteuse de Iésions s'enroule sur lui-
méme. A la sortie de I'hiver, le systéme racinaire se réduit, le collet et les graines
prennent une couleur brune et la plante s'affaiblit. Les plantes qui restent en vie

portent la maladie (Syngenta, 2016).

Figure 1 : Symptémes causés par la septoriose des épis chez le blé
(Kaddachi, 2012)
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1-1-2-La tache septorienne des feuilles :

1-1-2-1-Importance de la maladie :

La tache septorienne des feuilles (en anglais Septoria tritici blotch : STB)
est l'une des principales maladies foliaires du blé ; qui est largement répandue dans le
monde.

Gouache et al. (2011), signalent que, la septoriose contamine les feuilles et cause
des lésions importantes sur celles-ci. Les lesions réduisent la surface verte, ce qui
entraine une réduction de la photosynthése et affecte négativement la croissance de la
plante et donc le rendement final (Arvalis, 2003 ; Gate, 2006 ; El Jarroudi, 2009). La
maladie est d’autant plus nuisible que la perte de surface verte est précoce. Les dégats les
plus importants résultent de la sénescence des 2 derniéres feuilles, qui contribuent le plus
au remplissage des grains. Parmi les composantes du rendement, le PMG (poids de mille
grains) est la composante la plus touchée (Bensadoun, 2010).

Les pertes de rendement sont considérables en I’absence de fongicides et peuvent
atteindre 40 a 60 % (Eyal et al., 1987 ; Jorgensen et al., 2008 ; HGCA, 2012 ; Arvalis,
2014 ). Elle affecte non seulement la quantité du produit, mais aussi sa qualité
(McKendry et al., 1995).

1-1-2-2- Présentation de ’agent causal :

Selon Quaedvlieg et al. (2011), la tache septorienne des feuilles est causée par le
champignon ascomycete Zymoseptoria tritici (EX. Septoria tritici); connue formellement
sous les deux noms binomiaux Mycosphaerella graminicola Fuckel (J. Schrot.)
(Téléomorphe = forme sexuée) et Zymoseptoria tritici Berk. & M.A. Curtis (anamorphe
= forme asexuée). Le tableau 1 indique la position systématique de ses deux formes

sexuées :
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Tableau 1 : Taxonomie des deux formes de ’agent causal de la tache septorienne des
: feuilles du blé (Eyal et al., 1987 ; Torriani et al., 2008 ; Schoch et al., 2009 ;
Quaedvlieg et al., 2011).

Classification Forme Asexuée (Anamorphe) Forme Sexuée (Téléomorphe)
Zymoseptoria tritici Mycosphaerella graminicola
Regne Mycetes Mycetes
Division Eumycétes Eumycetes
Embranchement Ascomycetes Ascomycetes
S/Embranchement | Pezizomycetes Ascom. Filamenteux
Classe Dothideomycetes Ascomycetes
S/Classe Dothideomycetidae Loculoascomycétes
Ordre Capnodiales Dothideales
Famille Mycosphaerellaceae Dothideaceae
Genre Zymoseptoria Mycosphaerella
Espece Z. tritici M. graminicola

1-1-2-3- Symptomes de la maladie :

La septoriose attaque principalement le feuillage, et s’identifie par des
nécroses allongées et délimitées par les nervures (Duncan et al., 2000). Les premiéres
1ésions apparaissent apres une période d’incubation qui peut aller d’une semaine a un
mois. Ces symptomes (Fig. 2) sont d’abord des chloroses qui deviennent au fur et a
mesure des nécroses sur lesquelles apparaissent des points noirs dit pycnides contenant
un cirrhe chargé de conidiospores ou spores asexuées (Fig. 3). Les lisions sont
généralement allongées et légerement rectangulaires orillonties dans le sens des nervures
de la feuille et délimité par celle-ci la période des risque de contamination c’est situés

entre le stade 2 nceuds et le stade floraison (arvalis, 2016)
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Figure 3 : Cirrhe produit par M. graminicola sur le blé (arvalis; 2016)

1-1-2-4-Développement de la maladie :

La contamination se développe a partir des spores présentes sur les résidus de la
récolte précédente, lorsque sont réunies les conditions : température entre 5°C et 25°C) et
I’alternance de périodes séches et humides, qui produisent le développement du
champignon et la dissémination de ses spores (Eyal, 1987 ; Suffert et Sache, 2011).

Suffert et Sache (2011), ont montré que selon le type de résidus laissés sur le
sol, on obtient des contaminations d’ampleurs trés différentes 1’année suivante. Si le
champignon est sous forme sexuée, il produira des ascospores qui, transportées par le
vent, se déposeront sur les feuilles ; s’il est sous forme asexuée, il produira des
pycnidiospores qui se déposeront sur des feuilles transportées par les éclaboussures de
pluie ou « splashing ». Une fois sur la feuille, si les conditions le permettent, il y aura

6
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germination du champignon qui pénetrera dans la feuille. Aprés une période de latence,
qui varie de 15 jours a 5 semaines en fonction des conditions, les symptdmes apparaitront
sur la feuille sous forme de lésions. Celles-ci produiront alors de nouvelles spores et
continueront de contaminer les autres étages foliaires, la septoriose est ainsi une maladie
polycyclique (Suffert et Sache, 2011).

Pendant la saison culturale, la maladie se propage de plante a plante (progression
horizontale) et feuille a feuille (progression verticale) sur de courtes distances par
dispersion pluviale des pycnidiospores (Shaw, 1987). D’aprés (David M, 2015) la vitesse
de développement d'une épidémie est déterminée par le nombre de cycles de
multiplication asexués emboités (entre quatre et six), qui dépend des conditions de

température et du nombre d'épisodes pluvieux (Morais, 2015)

1-1-2-2-5- Cycle biologique de M. graminicola
Le cycle biologique de M. graminicola (Fig. 4) peut étre subdivisé en quatre
phases (Gigot, 2013) détaillées ci-dessous dans le cas de la reproduction asexuée :

e L’infection :

Si les conditions environnementales sont favorables (en contact avec un feuille,
températures ¢levées, présence d’eau libre et humidité relative a saturation), une spore va
pouvoir germer (Magboul et al., 1992). Le tube germinatif pénétre dans les tissus hotes

via les ostioles des  stomates (Kema et al., 1996 ; Duncan & Howard, 2000).

e La période de latence :

Durant cette phase, séparant 1’infection initiale de la formation des premicres
structures sporulantes visibles, la progression des hyphes mycéliens s’effectue d’abord
lentement et de facon peu destructrice dans les espaces intercellulaires (phase biotrophe).
Néanmoins, lors de la mise en place des appareils reproducteurs (pycnides) au niveau des
stomates, le développement du champignon s’intensifie et conduit a la destruction des

parois cellulaires (phase nécrotrophe) (Lovell et al., 2004).
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e Lasporulation :

Elle correspond a 1’émission de pycnidiospores, des spores filiformes (de 30—-80
um de long et de 1,5-2um de large (Sivanesan, 1990). Ces spores, produites dans les
Pycnides, sont couvertes d’une gelée protectrice - le cirrhe — constituée de sucres et de
protéines hydrophiles. En conditions de forte humidité, ce mucilage sporifére est exsudé
et se dissout dans le film d’eau tapissant la feuille, permettant ainsi la dissémination des

spores sur la surface foliaire.

e Ladispersion :

Pour les pycnidiospores de M. graminicola, elle est permise via 1’éclaboussement
de gouttes de pluie.

Entry of ascospores

into the leaves
via stomata :

Primary infection: Lesions on wheat develop pycnidia

Secondary spread of pycnidiospores
up plants by contact and
rain dispersal

Primary infection
of plants is by
airborne
ascospores.

Pycnidium

Pseudothecia and
pycnidia develop within lesions

thogen overwinters as mycelium,
pycnidia and pseudothecia on crop
debris, autumn sown crops and volunteer
hosts.

Figure 4 : Cycle biologique de Mycosphaerella graminicola

(Panomarenko A et al., 2011)
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Figure 5 : Chronologie de I’infection de tissus hotes de blé par Mycosphaerella
graminicola en conditions de laboratoire (Gigot (2013), adapté de
Duncan & Howard, 2000).

Chaque vignette correspond a la coupe transversale d’une portion de feuille de blé o sont
visibles cellules épidémiques, cellules du mésophylle, ostioles de stomates et chambres sous stomatiques.
Jour 1. Une pycnidiospore de M. graminicola germe, et le tube germinatif en croissance pénétre dans une
chambre sous-stomatique en passant par l’ostiole. Jour 3. Les hyphes mycéliens débutent la colonisation
de la chambre sous-stomatique en circonscrivant son périmetre, et se répandent dans les tissus adjacents
par invasion intercellulaire. Jour 5. Les hyphes poursuivent leur croissance intercellulaire a la fois
latéralement et en profondeur au sein des tissus foliaires. La contamination d’un seul Site peut ainsi
conduire a la colonisation de chambres sous-stomatiques adjacentes. Jour 7. La formation de
ramifications densifie le réseau d’hyphes mycéliens sur le pourtour des chambres sous-stomatiques
colonisées. La chlorose et la nécrose des premiéres cellules hétes (remplies de points dans la figure)
correspondent a la fois au début de la phase nécrotrophe du pathogéne et a [’apparition des premiers
symptdmes macroscopiques. Jour 9. Les amas d’hyphes tapissant les chambres sous-stomatiques
continuent de se densifier et les pycnides commencent a se former. Les symptdmes macroscopiques
s accentuent avec la poursuite de la chlorose et de la nécrose du tissu héte. Jour 11. Entourées de cellules
hotes nécrosées et maintenant pleinement arrivées a maturité, les pycnides sont visibles a [’eil nu, et

peuvent exsuder de le cirrhe lorsqu’elles sont placées dans un environnement humide.



Chapitre 1 : Généralités sur les septorioses du blé

1-1-2-6- Plantes hotes

En plus des céréales cultivées, le blé (T. turgidum L. et T. aestivum), le seigle
(Secale céréale L.) et le triticale (Triticosecale ; Wit mark), la gamme d’hétes de M.
graminicola s’étend a de nombreuses autres poacées. A ce sujet, Eyal (1999) mentionne
Agropyron spp., Agrostis spp., Brachypodium spp., Bromus spp., Dactylis spp., Festuca
spp., Hordeum spp.,et Poa spp. Parmi ces derniéres, se trouvent de nombreuses espéeces,
adventices courantes des cultures de blé, de seigle ou de triticale, qui peuvent jouer le
role de réservoirs pour le champignon pathogéne en maintenant un inoculum a proximité

immédiate des céréales cultivées.

1-1-2-7- Facteurs environnementaux favorisant la maladie :

Dans le cas de maladies causees par des champignons, les facteurs
environnementaux Ayant la plus grande influence sont la température et I’humidité, mais
d’autres facteurs peuvent avoir un effet remarquable sur le développement des maladies,

parmi ces facteurs on peut citer selon Agrios (2005) :

» le vent (qui permet la dispersion des spores et peut modifier
localement les conditions de température et d’humidité),
» les radiations solaires (qui peuvent inhiber ou stimuler la
germination de certaines spores).
» les caractéristiques physico-chimiques du sol (pour ce qui
concerne les maladies telluriques).
» la composante humaine, qui peut intervenir directement ou
indirectement, par exemple :
e les choix variétaux (pour leur potentiel de rendement ou leur
niveau de résistance aux maladies),
e ladensité de peuplement ou la modulation des dates de semis.
e les pratiques culturales ainsi que [l'utilisation de substances
chimiques ou d'agents de lutte biologique conditionnent egalement
le développement des populations pathogenes.
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1-2-Méthodes de lutte contre les septorioses du blé :

La lutte contre les maladies cryptogamiques du blé vise a minimiser et retarder le
développement des maladies, afin d’éviter qu’elles n’atteignent les feuilles supérieures
qui contribuent a plus de 50 % au remplissage du grain (Lacroix, 2002). Les méthodes de
lutte peuvent étre chimiques, culturales ou génétiques, mais il est préférable d’intégrer

ces différentes méthodes dans un seul programme (Eyal, 1999).

1-2-1- Lutte culturale
Pour atténuer la sévérité des maladies, les chercheurs recommandent I’application
des pratiques culturales et les rotations avec des cultures nettoyantes, pendant longtemps,
il a été recommandé de briler les résidus de culture. Actuellement ce n’est plus le cas, car
il arrive que des tempeératures atteintes par cette action ne soient pas assez efficaces pour
éliminer tous les débris et laissent de ce fait suffisamment de restes infectés pour

maintenir I’inoculum a une autre culture de blé (Eyal, 1981).

1-2-2- Lutte génétique :
La sélection pour la résistance génétique aux maladies fongiques du blé reste la
méthode de lutte rapportée comme la plus efficace et la moins colteuse (Rapilly, 1991).
En effet ’utilisation de cultivars résistants réduit la conservation du pathogene dans les

chaumes et dans les graines (Krupinsky, 1999).

1-2-3- Lutte chimique :

Elle repose sur I’utilisation de pesticides, plus particulierement des fongicides.
Plusieurs matiéres actives ont été synthétisées, et sont utilisées pour combattre les
septorioses (Triazoles, Strobilurines, ...), cependant certaines molécules ont montré une
perte d’efficacité contre ces pathogénes suite a la plasticité du génome des agents de
septoriose leur permettant le développement des souches résistantes aux fongicides en cas

d’applications répétées de la méme molécule. (Allioui 2015, allioui et al., 2016)
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Chapitre 1 : Généralités sur les septorioses du blé

1-2-4-Lutte biologique :

Elle repose sur 'utilisation d’ennemis naturels capables de combattre les
agents pathogénes. Plusieurs travaux ont montré que différents agents
microbiologiques (Bactéries, champignons, actinomycétes, .....), sont considérés
comme antagonistes au Mycosphaerella graminicola, agent de la tache
septorienne des feuilles du blé. Une synthése des résultats de ces travaux sera

présentée dans le chapitre 2 de ce mémoire.
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2. Lutte biologique contre la septoriose du blé :
2.1. Définitions et concepts généraux de la lutte contre les maladies et ravageurs des
cultures:

La lutte biologique peut étre définie comme étant I'introduction d'un ennemi naturel a un

ravageur/pathogéne donné pour réduire les dommages causes par ce dernier. Les ennemis
naturels ainsi que les ravageurs pathogenes sont de plusieurs natures : plantes, insectes,
nématodes, champignons, bacteéries, virus, etc. (Mahfoud et Lasbahani, 2015).
Bojanowski (2010) rapporte, qu’un biopesticide est composé d'un organisme vivant (Plante,
nématode, bactérie, champignon ou virus) ou d'un produit dérivé de cet organisme, qui est utilisé
pour supprimer ou réprimer un ravageur pathogene. Plusieurs biopesticides ont pour principes
actifs des microorganismes antagonistes. (Thakore, 2006).

La lutte biologique contre un ravageur, se fait, souvent, a l'aide d'un organisme
antagoniste appelé I’auxiliaire, qui peut étre selon Lisan (2010) :

e un parasite : il pond ses ceufs dans la proie (cas d’insectes et autres organismes).
e un prédateur : il tue et mange sa proie.
e un agent pathogene : il nuit a la proie (maladie induite par une bactérie ou virus).

e un compétiteur : il contamine sa proie.

2.1.1. La lutte conventionnelle et ses inconvénients :

Selon Lambert (2010), la lutte conventionnelle repose sur 1’utilisation des
pesticides. Ces pesticides sont souvent efficaces sur de nombreuses espéces de ravageurs, ce qui
est avantageux pour l’efficacité mais cause des impacts sur des espéces trés éloignées
génétiquement de la cible. En effet, plusieurs pesticides ont des effets aigus ou chroniques sur la
sant¢ d’organismes non visés, comme les humains. De plus, certains pesticides jouent un role
dans le développement de cancers et certains organophosphorés sont reconnus comme pouvant
causer des dommages neurologiques (Cape, 2000).

Un exemple d’effets de ces produits, est palpable chez les populations d’abeilles,
qui peuvent étre grandement affectées par certains pesticides. L’Agence francaise de sécurité
sanitaire des aliments a signalé qu’en 2008, plus de 5 000 pesticides peuvent potentiellement
provoquer des dommages aux abeilles. Leur importance en tant que pollinisateurs des cultures

est menacée (Lambert, 2010).
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Chapitre 2 : Lutte biologique contre la septoriose du blé

2.1.2. La lutte intégrée :

Selon Lambert (2010), la lutte intégrée est une stratégie multidisciplinaire de contréle des
ravageurs qui inclus plusieurs approches comme par exemple la lutte biologique, les méthodes
culturales et I'usage judicieux et limité des pesticides chimiques. Cette méthode considére
I’écosysteme dans son ensemble, dont les interactions entre les organismes. Le but ultime est de
réduire les dommages aux cultures économiquement, avec le moins de menaces a

I’environnement et a la santé humaine possible (EPA, 2009).

2.2 Historique de la lutte biologique

La lutte biologique des agents pathogenes est une sous-discipline dans la science de la
Phytopathologie. Bien qu’elle ait débuté il y a plus de 70 ans, ¢’est seulement autour de 1960 que
la théorie et la pratique ont fait I’objet d’une premiére réunion. Au cours des 20 derniéres années,
le nombre de recherche dans ce domaine a augmenté. Au cours des 10 derniéres années, plus de
40 produits biologiques sont apparus sur le marché mais cela représente encore seulement une
petite fraction du nombre et des ventes de produits chimiques destinés pour les champs, les
vergers et la culture des arbres. En 1993, la vente des biofongicides représentait moins de 1
million de dollars, tandis que les ventes totales de fongicides excédaient 5.5 billions de dollars.
(Caron et Laverdiére, 2006).

2.3 Objectifs de la lutte biologique:

La lutte biologique et la lutte conventionnelle ont des approches et des objectifs bien
différents. Le but de la lutte conventionnelle est I’éradication de tous les ravageurs présents, sans
considération de seuils tandis que le but de la lutte biologique est de réduire et de contréler les
populations de ravageurs en dessous d’un seuil d’intervention pour lequel les dommages sont
économiquement et esthétiquement acceptables. La notion d’équilibre est trés importante : pour
qu’il y ait maintien des populations de ravageur sous ce seuil, la quantité d’antagonistes doit étre
suffisante, cette proportion variant selon I’écologie des espéces concernées et les conditions

externes comme le climat (Lambert, 2010).

2.4. Les principaux types de lutte biologique :

Dib (2010) rapporte que trois types de lutte biologique sont classiquement connus :

e La lutte biologique par I’introduction ou I’acclimatation : ou des auxiliaires exotiques

sont introduits pour controler les ravageurs exotiques. Cette approche a été utilisée avec succes
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dans les champs ouverts et a conduit a la réduction permanente de plus de 165 espéces de

ravageurs dans le monde entier.

e La lutte biologique augmentative: les auxiliaires exotiques ou indigenes sont
périodiquement libérés a des périodes choisies, soit en inondant un champ avec un grand nombre
d’individus sans que 1'établissement et la reproduction de ceux-Ci soient visés (lutte biologique
inondative), soit en inoculant de relatives faibles quantités d’auxiliaires qui doivent s'établir, se
multiplier et coloniser une zone donnée et ¢’est donc leur descendance qui sera efficace (lutte
biologique inoculative). Cependant cet établissement n'est généralement pas permanent et des
introductions doivent étre faites une ou plusieurs fois par saison. Cette technique est employée
souvent dans des systemes agricoles fermés comme les serres. la lutte biologique augmentative a
été employée depuis 90 années, et plus de 150 especes dauxiliaires sont disponibles

commercialement pour la lutte contre environ 100 especes de ravageurs.

e La lutte biologique par conservation: La lutte biologique par conservation tend a
manipuler 1’habitat afin d’augmenter ’impact des auxiliaires déja présents dans la culture, en
utilisant les pesticides au minimum et en fournissant les ressources écologiques principales
(infrastructures écologiques). L’Organisation Internationale de Lutte Biologique (OILB)
définit I’Infrastructure écologique comme « toute infrastructure, dans une ferme ou dans un
rayon d'environ 150 m, qui a une valeur écologique, telle que la haie, la prairie, la bande florale,
le tas en pierre, etc. » et juge que son utilisation judicieuse augmente la biodiversité fonctionnelle
de la ferme (Boller et al., 2004).

2.5. Avantages et inconvénients de la lutte biologique:

2.5.1. Particularités d’application :

Dans certains pays, des particularités environnementales, économiques et sociales
permettent d’évaluer arbitrairement 1’applicabilit¢ de la lutte biologique, par rapport a
’utilisation des pesticides conventionnels. Il s’agit entre autres du climat, des ressources
naturelles du territoire, de I’importance économique de 1’agriculture, des types de cultures et de
ravageurs présents, de la perception des citoyens et du potentiel en recherche et développement
(Lambert, 2010).

En Algérie, un important facteur est la grande différence de températures entre 1’hiver et
I’été : dans une méme année, les températures peuvent passer de -5 °C en hiver & 40°C en été. De

tels extrémes limitent les organismes pouvant étre introduits. Les organismes, pour s’établir,
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doivent survivre a ces températures extrémes ou étre en mesure de s’en protéger en trouvant un

refuge [1].

2.5.2. Précautions élémentaires :
L’applicabilité de la lutte biologique exige la prise en considération de plusieurs

parameétres (Lisan, 2010) :

¢ Une bonne connaissance a priori de I'écosystéeme de la cible
o biologie de la cible
o structure du réseau trophique

e Le choix minutieux de I'agent utilisé

o screening complet des agents potentiels

o biologie de l'agent (spectre d'hdtes ou de proies, sensibilité aux conditions
environnementales, capacité de dispersion, ...)

o essais en laboratoire

e Les précautions lors de I'introduction de I'agent
o (quarantaine
o technique d'introduction (nombre, lieu, date, ...)

e Lesuivialong terme
de la cible
o de l'agent
o etaussi des autres especes de I'écosysteme

2.5.3. Avantages, bienfaits et commodité de la lutte biologique
Selon Caron et Laverdiere (2006), la lutte biologique présente un certains nombre

d’effets bénéfiques qui peuvent étre résumés comme suit :

e Restreindre ou ¢liminer 1’utilisation de pesticides chimiques

e Favoriser lors d’une utilisation en serre (culture serricole de haute valeur
économique).

e Diminuer les risques de développer de la résistance

e Favoriser par le nombre restreint de fongicides homologués en serre

e Ameéliorer la qualité de vie des travailleurs agricoles
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e Ne prévoir aucun délai avant la récolte
e Offrir aux consommateurs des produits sains
e Avoir une meilleure presse auprées des consommateurs

e Maintenir la biodiversité des biotopes.

2.5.4. Inconvénients, risques et limites d’applicabilité de la lutte biologique
Certains inconvénients et risques ont été recensés pour la lutte biologique (Caron
et Laverdiere, 2006) :
e Lutte souvent faite en prévention
e Effet moins drastique que les pesticides (plus d’applications), moins rapide.
e Seuil de tolérance trés bas pour les maladies
e Peu d’organismes disponibles commercialement.
e Marché restreint pour le domaine serricole
e Efficacité pas toujours constante d’une production a I’autre
e Conditions d’entreposage des produits biologiques (demi-vie et température plus

fraiche).

2.6. Principaux organismes utilisés en lutte biologique :
Plusieurs groupes d’organismes peuvent étre utilisés en lutte biologique. Les principaux
sont (Dib, 2010) :
e les micro-organismes
e les nématodes

e lesinsectes et les arachnides.

Les organismes bénéfiques utilisés en lutte biologique doivent avoir un bon taux de
reproduction, étre spécifiques, avoir une bonne capacité d’adaptation et leur cycle de vie doit étre

synchronisé a celui du ravageur (Weeden et al., 2007).
Sous le terme d'« auxiliaires », on peut trouver des organismes vivants tres différents en

raison des roles de diverses natures qu'ils peuvent jouer au sein d'une méme niche ecologique.

Les ennemis naturels comprennent (Schiffers et wainwright, 2011) :
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e les prédateurs
e les parasites

e et les agents pathogénes spécifiques aux parasites (maladies).

+* Les malherbologistes s’intéressent a des agents dont la spécificité d'action doit mettre les
plantes cultivées a l'abri d'éventuels effets non intentionnels : insectes phytophages, agents
pathogenes....

% Les phytopathologistes s’intéressent aux microorganismes compétiteurs qui empéchent
I'implantation et la prolifération des especes phytopathogénes (ex : levures colonisant la surface
des pommes destinées au stockage qui empéchent le développement du Penicilium expansum).

++ Les entomologistes exploitent surtout la diversité des prédateurs et parasites (insectes et

acariens,...).

2.6.1. Mécanismes d'action des microorganismes antagonistes :

Les microorganismes peuvent exercer une activité antagoniste selon différents
mécanismes incluant: La compétition, les interactions directes cellule a cellule, l'antibiose, la
dégradation des signaux de quorum sensing QS (mécanisme permettant d'interférer dans la
communication intercellulaire essentielle a la pathogeénicité de certaines bactéries), et les actions
sur la résistance de I'h6te (Figure 6). La competition consiste en « la consommation ou le
contrdle de l'accés a une ressource comme les nutriments, I'espace ou tout autre facteur dont la
disponibilité est limitée ».Cette compétition peut se faire entre autres par la création de barriéres
physiques (Biofilms) ou la sécrétion de sidérophores permettant la capture du fer (Figure 7).
Certains microorganismes sont des hyperparasites et interviennent directement sur le
phytopathogéne en le parasitant. D'autres microorganismes sont capables d'induire une résistante
systémique ponctuelle (Résistance systémique induite) ou encore une résistance plus permanente
(Résistance systémique acquise) chez les plantes hdtes. Un microorganisme donné peut exercer

une activité antagoniste en utilisant plusieurs mécanismes a la fois (Montesinos et al., 2009).

2.6.2 Evaluation de la spécificité des auxiliaires en lutte biologique
Selon Carsalade et al. (2007), plus un ennemi naturel est spécialiste (& opposer
aux ennemis généralistes, souvent des prédateurs), moins grand sera le risque d’observer des
effets non-intentionnels dans I’aire de lacher, telle la prise de nourriture sur des organismes non

cibles (especes cultivées, protégées, et/ou indigenes).
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Compétition
-Colonisation des sites d'entrée chez I'hote
- Compétition pour les nutriments (C, N, P, Fe) - Résistance systémique acquise

Actions sur la résistance de I'hote
- Résistance systémique induite

- Barrieres physiques (biofilms)

Meécanismes d'action des agents de lutte biologique

"

v

N

Antitibiose
-Enzymes lytiques
-Peptides antimicrobiens et Protéines
-Composés phénoliques
-Polyketides
-Biosurfactants
-Autres

Interactions directe
cellule-cellule

- Hyperparasitisme

- Interférences avec la
croissance cellulaire/
mycélienne

Interférences des
signaux
Intercellulaires
- Extinction du quorum
sensing.

Figure 6: Mécanismes d'action des agents de lutte biologique (Bonjanowski (2011) Adapté de
Montesinos et al., 2009).
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Figure 7 : Représentation schématique décrivant les interactions plantes-microoganismes dans
la rhizosphere (Mezaache (2012) adapté de Lemanceau et al., 2006).
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La notion de spécificité dépend du type de bioagresseur choisi ; en effet si une espéce
envahissante est la seule représentante de son genre ou de sa famille dans I’aire introduite, alors
la spécificité au niveau du genre peut étre suffisante. Au contraire, si I’espéce introduite
appartient a un genre trés diversifié dans ’aire introduite, incluant des espéces d’importance
économique ou environnementale, la notion de spécificité sera d’autant plus importante
(Carsalade et al., 2007).

2.7. Le pouvoir des bactéries pathogénes :
Le role des bactéries en lutte biologique peut étre résumé comme suit [2] :

e Utilisées dans une fonction antagoniste, les bactéries (ou les champignons) permettent de
réduire le niveau de pression globale des maladies cryptogamiques.

e Les bactéries se comportent dans l'organisme de I'hdte infecté comme des éléments
étrangers a ses constituants, dotés de propriétés de parasitisme capables de se développer
a ses dépens et produisant des effets pathologiques par leur prolifération ou par
I'intermédiaire de substances qu'elles synthétisent.

e La virulence des bactéries peut se definir étre la mesure quantitative de la pathogeénicité,
elle est donc liée soit a la prolifération des bactéries, soit a l'intensité de libération de

substances pathogeénes telles que les toxines.

2.7.1. Présentation des effets bénéfiques :

Certaines souches bactériennes appelées «Plant Growth Promoting Rhizobacteria»
semblent présenter un effet de bactérisation, favorable pour I’amélioration des rendements des
cultures. L’augmentation de rendement d’une culture bactérisée résulte de deux effets bénéfiques
principaux : La stimulation de croissance des plantes et la protection des plantes contre les
maladies d’origine tellurique. D’autres effets bénéfiques ont également été décrits. Ainsi
certaines souches de Pseudomonas stimulent la germination des graines. D’autres influencent
positivement les interactions entre les microorganismes symbiotiques (Rhizobium,

Bradyrhizobium; champignons mycorhiziens) et la plante hote (Lemanceau, 1992).

2.7.2. Principaux groupes de bacteéries utilisées en lutte biologique :
2.7.2.1. Les bactéries du genre Pseudomonas
Les Pseudomonas sont des bactéries Gram négatif, aérobie stricte (& I'exception de
certaines souches capables d'utiliser les nitrates comme accepteurs d'électrons) et non
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sporulantes. Elles sont mésophiles, chimioorganotrophes et possedent un ou plusieurs flagelles
polaires.

Le terme Pseudomonas signifie « fausse unité » et provient du grec pseudo (Grec:
il/eobo « faux ») et monas (Grec: uovag/uovdda « unité »). Les Pseudomonas sensu stricto
constitue un groupe tres hétérogéne et comprend notamment P. aeruginosa, P. putida, P.

fluorescens et P. syringae (Haas et Defago, 2005).

Les P. fluorescens et P. putida se retrouvent naturellement dans le sol. Plusieurs
souches sont utilisées comme biopesticides en raison de leurs actions antagonistes envers
plusieurs phytopathogenes. Les P. fluorescens sont difficilement discernables des P. putida
malgré les méthodes moléculaires utilisées en phylogénie. Elles peuvent présenter les mémes
caractéristiques notamment au niveau des mécanismes par lesquels elles exercent une activité
antagoniste. Les Pseudomonas spp. Fluorescents saprophytes sont les habitants type des sols
agricoles et la rhizosphére des plantes, et sont impliqués dans de nombreuses interactions avec
les plantes. Ces bactéries sont considérées comme des composés biologiques du sol agricole, et
sont responsables de la suppression des maladies fongiques dans les cultures. Ces Pseudomonas
diminuent la séveérité de la maladie et stimulent la croissance des plantes, notamment le blé
(Bojanowski, 2011).

*Mecanismes d'action
e Les P. fluorescens/putida utilisent plusieurs stratégies afin de défendre leur niche
écologique, notamment la synthese d'un pigment fluorescent nommé pyoverdine, sidérophore
permettant la capture des ions fer (Fe®*"), & l'origine de leur nom. En capturant les ions fer, ces

bactéries les rendent indisponibles aux autres microorganismes (Haas et Defago, 2005).

eUn autre sidérophore, la pyochéline (Sécrétée par certaines souches de
Pseudomonas), permet de compétitionner pour le fer mais aussi le zinc et le cuivre. la pyochéline

a une plus grande affinité pour le zinc que pour le fer (Bojanowski, 2011).
elLa production de molécules antimicrobiennes est également utilisée par les

Pseudomonas afin d'inhiber la croissance d'organismes compétiteurs (Fig. 9). Ce mécanisme
d'action est le plus important chez les Pseudomonas.
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Figure 8: Les principaux antibiotiques produits par les souches de Pseudomonas.PCA :
phénazine-1-carboxylate, PYO : pyocianine, PCN : phénazine-1-carboxamide, DAPG : 2-4,
diacétylphloroglucinol, PLT : pyolutéorine.(Dubuis et al., 2007).

* Molécules antimicrobiennes connues chez les Pseudomonas spp.

Les recherches réalisées ont permis l'isolation de plusieurs molécules antibiotiques.
Les premiéres molécules antibiotiques a avoir été isolées d'une souche (Pf-5) de P. fluorescens et
identifiées sont la pyrrolnitrine en 1979, puis la pyoluteorine. Par la suite, d'autres composes ont
été isolés comme la phénazine, le DAPG (2-4, diacétylphloroglucinol), la pyocyanine et la
viscosamide. Le mode d'action de certaines de ces molécules est déja élucidé (Bojanowski,
2011) :

e Les phénazines, analogues des flavines (Coenzymes), inhibent le transport des
électrons. Elles peuvent aussi libérer des radicaux libres en présence de pyochéline chargée en

ions ferreux qui causeront des dommages aux lipides et autres macromolécules. Pour sa part, le
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DAPG (2-4, diacétylphloroglucinol) cause des dommages aux membranes de Pythium spp. et

inhibe fortement la germination des zoospores de cet oomycéte.

e Le cyanide d'hydrogéne produit également par les P. fluorescens peut inhiber un
grand nombre de métalloenzymes. Les lipopeptides produits par les P. fluorescens jouent le réle
de surfactants et peuvent s'insérer dans les membranes microbiennes causant dimportants

dommages a certains microorganismes (Haas et Defago, 2005).

2.7.2.2. Les actinomycétes
*Définition et caracteres généraux
Les actinomycetes sont des bactéries filamenteuses, séptées, ramifiées, a
coloration de Gram positive (Nanjwad et al., 2010). La morphologie des différents groupes
d’actinomycétes est trés variable, elle va de formes peu évoluées comme Mycobacterium, a des
formes trés évoluées comme le genre Streptomyces qui forme un Véritable mycélium non

fragmente et sporulant (Smaoui, 2010).

Les actinomycetes ont longtemps été considérés comme des champignons primitifs, du
fait de leur mycélium, souvent a la fois aérien et pénétrant dans le substrat nutritif, du fait
également de la fructification par sporanges libérant des spores chez nombre d’entre eux (Loucif,
2011).Leurs propriétés chimiques, physiologiques, et immunologiques les rangent parmi les
procaryotes. Leur paroi cellulaire ne renferme ni chitine ni cellulose mais une glycoprotéine
contenant de la lysine (formes fermentatives) ou de [’acide diaminopimélique (formes
oxydatives), et leur cytologie est celle des bactéries. Ces caractéres s’ajoutant a d’autres (leur
parasitage par des bactériophages, leur sensibilité aux antibiotiques antibactériens) ne permet pas
de les classer parmi les mycétes (Loucif, 2011).

Les actinomycétes appartiennent au regne des Procaryotes, a la division des Firmicutes et

a la classe des Thalobacteria, contenant 1’ordre des Actinomycetales (Larpent, 2000).

*Importance des actinomycétes
Melouah (2015) rapporte que les Actinomycetes sont les plus prolifiques de tous les micro-
organismes en tant que producteurs d'antibiotiques. On estime que les deux tiers des quelque six
mille antibiotiques isolés jusqu'ici sont produits par les actinomycetes, et c'est Selman A.
Waksman qui, le premier, a démontré la richesse des actinomycétes dans ce domaine. Ce fut

dans ses laboratoires que furent isolés quatre des premiers antibiotiques utiles: I'actinomycine
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(1940), antitumorale; la streptomycine (1944), antibactérienne, y compris antituberculeuse; la
néomycine (1949), antibactérienne; et la candicidine (1953), antifongique, ayant aussi des
propriétés pharmacologiques intéressantes en tant que ligand des stérols.

Les enzymes sont, aprés les antibiotiques, les plus importants produits des actinomyceétes.
Certaines sont utilisées a cet effet dans Il'industrie alimentaire (isomérase du glucose) et dans
celle des détergents (protéases).Les glycosidases des actinomycetes jouent un rble important
dans la dégradation des biomasses végétales (amylases, xylanases) et animales
(chitinases).L’activité antifongique des actinomycétes, ne se limite pas seulement aux
champignons filamenteux mais s’étend aux levures et aux dermatophytes. Les actinomycetes
sont employés en agriculture comme des agents biologiques, qui peuvent étre utilisés pour tuer

les insectes nuisibles et les mauvaises herbes (Loucif, 2011).

2.7.2.3. Les bactéries du genre Erwinia
* Caracteres microbiologiques
Le genre Erwinia appartient a la famille des Entérobactéries qui comprend de
nombreuses especes pathogenes d’animaux, d’insectes ou de plantes. Il comprend des espéces
pathogenes comme E. amylovora, E. pyrifoliae, E. mallotivora, E. papayae, E. psidii, E.
rhapontici, ou épiphytes comme E. billingiae, E. toletana, E. trachaephila, E. aphidicola, E.

persicina, et E. tasmaniensis.[3].

*Les facteurs du pouvoir pathogéne

Les bactéries du genre Erwinia sont plus particulierement connues par leur
pouvoir pathogeéne a I’égard de plusieurs especes végétales, leur role en lutte biologique est tres
peu étudié.

De nombreux travaux réalisés sur E.amylovora ont montré que trois déterminants ont été
identifiés chez cette bactérie : le systéme d’acquisition du fer, les exoplysaccharides, et les
protéines, codées par les genes hrp-dsp (Hyper sensitive Reaction and Pathogenicity- Disease
Specific). E.amylovora posséde un systéme d’acquisition du fer, important pour la survie de la
bactérie en milieu carencé en fer comme ’apoplaste. Plusieurs siderophores sont synthétisées par

cette bactérie. (Cesbron, 2010).

Kettani (2014) rapporte que les Pectobacterium produisent de grandes quantités d'enzymes
pectinolytiques qui en synergie avec d’autres enzymes provoquent la dégradation des tissus

végétaux, a des degrés d’agressivité variables. Pectobacterium carotovorum sub sp. carotovorum

24



Chapitre 2 : Lutte biologique contre la septoriose du blé

(Pcc ; ex Erwinia carotovora) sécréte de fagon synchrone et en réponse & un mécanisme de
régulation appelé quorum sensing 1’ensemble des enzymes lytiques (pectate lyases, pectinases,
polygalacturonase, cellulase, protéase, etc.) dont I’activité est responsable des symptémes de
macération observables sur plants et tubercules. Cet arsenal enzymatique est particulierement
bien adapté a la dégradation de tous les composants des parois cellulaires végétales, ce qui
explique ’ampleur des dégats observés et leur vitesse d’apparition. Il existe d'autres mécanismes
importants participant au pouvoir pathogéne des Pectobacterium sp a savoir: la mobilité,
I’acquisition du fer via la production des sidérophores, la formation de biofilm, le

chimiotaxisme, etc.
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3- Matériel et méthodes.

3-1- Préparation et cultures de I’agent pathogéne Zymoseptoria tritici/

Mycosphaerella graminicola:

3-1-1- Prospections et collecte des échantillons de septoriose :

Des prospections realisées pendant les mois de février et mars dans la région de
Guelma ont permis de visiter une trentaine de champs de blé (blé dur et blé tendre), choisis au
hasard par arrét le long des axes routiers tous les 10 a 20 km. Pour chagque champ, dix a vingt
pieds ont été inspectés au hasard. Ceci a montré que I’incidence de la maladie est faible pour
cette campagne 2015/2016 en comparaison avec les années précédentes ou la tache septorienne
des feuilles a infesté en 2012/2013, plus de 80 % des champs de blé dans la région Est du pays
(Allioui, 2015).

Trois régions ont montré une incidence plus ou moins remarquable : Belkheir,

Boucheggouf et Hadjer Mengoub, notamment dans des champs de blé tendre.

Les isolats de Zymoseptoria tritici utilises dans cette étude ont été obtenus a partir de
plants de blé tendre présentant des symptémes de la tache septorienne des feuilles, collectés d’un

champ de blé situé a route Belkheir, wilaya de Guelma (Fig. 09).

Figure 09 : Champ de blé tendre infecté par la tache septorienne des feuilles
(Belkhir, Guelma), site de collecte des souches de Z. tritici, utilisées dans cette étude.
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3-1-2- Isolement des souches de Zymoseptoria tritici:

3-1-2-1- Préparation des échantillons :

Des échantillons de feuilles, montrant des symptomes typiques (nécrose foliaires,
parsemées de pycnides) de la tache septorienne des feuilles (Fig. 10), prélevées de plantes
différentes ont été sélectionnés et mis dans des boites de pétri en chambre humide pendant une
nuit dans les conditions de température ambiante au laboratoire pour 1’émission des cirrhes
(Fig. 11).

3-1-2-2- Isolement du pathogeéne :
Aprés une nuit d’incubation en chambre humide, les pycnides émettent un cirrhe
blanchéatre chargé de spores (Fig. 12), et des cultures monospores sont préparées selon la

technique décrite par Allioui (2015) :

- Les cirrhes contenant les spores sont prélevés sous loupe binoculaire a
partir de la surface des pycnides avec une aiguille stérile avant de les mettre en
suspension dans de I’eau stérile. Pour avoir suffisamment d’isolats, trois cirrhes de

différentes pycnidiospores ont été prélevées de chaque feuille.

- La suspension de spores est ensuite étalée sur des boites de Pétri contenant

du milieu PDA (Potatoes Dextrose Agar).
- Aprés une période d’incubation de 4 a 6 jours a 1’obscurité, des micro-
colonies de couleurs blanchatre a rosatre, caractéristiques de Zymoseptoria tritici , se sont

développées.

- A T’aide d’une Anse de platine, une seule colonie est prélevée puis

repiquée sur du milieu PDA neuf et utilisée ultérieurement pour les tests de confrontation.
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Figure 10:Feuille de blé montrant les pycnides de Zymoseptoria tritici

observée a la loupe binoculaire (x 5).(Photo personnelle).

Figure 11:Préparation des échantillons pour I’isolement du pathogéne
(Photo personnelle).

Boite de Pétri

Feuille de blé
présentant des
symptdmes de
Z. tritici

Papier buvard
humecté
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Cirrhes

Figure 12: Cirrhes de Mycosphaerella graminicola sur feuille de blé, émis apres une nuit dans
la chambre humide, observées a la loupe binoculaire (x 5).
(Photo personnelle).

3-1-3-Caractérisation des souches de Zymoseptoria tritici :

Aprés une période de 6 a 8 jours de croissance sur le milieu PDA, une masse
fongique, caractéristique de 1’agent pathogéne de la tache septorienne Mycosphaerella
graminicola se développe a la surface de la boite de Peétri. Des observations a la loupe
binoculaire et au microscope optique ont été réalisées, dans le but de confirmer les

caracteristiques de I’espéce (Z. tritici).

-Caractérisation macroscopique :
Deux parametres ont été pris en considération pour la caractérisation des
isolats de Mycosphaerella graminicola:

- Aspect (forme) de la culture sur le milieu de culture PDA (type de croissance).

- Couleur de la colonie.

-Caractérisation microscopique :
Le type de spores du champignon est le seule parameétre pris en considération pour
la confirmation des caractéristiques microscopiques des isolats de Zymoseptoria tritici /

Mycosphaerella graminicola utilisés dans cette étude.
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3-2- Préparation et culture des agents antagonistes testés:
Les manipulations portant sur 1’étude du pouvoir antagoniste de quelques bactéries a
I’égard de Mycosphaerella graminicola, ont porté sur 32 souches de bactéries. Le tableau 3

indique le site d’isolement et de collecte des souches.

Les souches d’Erwinia et de Pseudomonase sont été fournies par Mr. BENADA
M., enseignant de phytopathologie au sein de ['universit¢ de 8 mai 1945 de Guelma,
alors que les souches d’actinomycétes ont ¢été fournies par Mme KHENAKA K.,

enseignante de microbiologie au sein de I’université de 8 mai 1945 de Guelma.

3-2-1- Culture des agents de lutte biologique :

Tous les isolats des agents de lutte biologique (agents probablement
antagonistes de Mycosphaerella graminicola) sont cultivés sur du milieu LPGA
(Annexe).

3-2-2- Bilan des traitements et des tests réalisés :
Les combinaisons établies entre les différents microorganismes faisant
I’objet de cette étude et 1’agent de la tache septorienne des feuilles du blé

(Mycosphaerella graminicola) a fait ressortir, en total 32 traitements:

v 14 traitements pour les tests de confrontations de Mycosphaerella graminicola et
les souches d’Erwinia carotovora:(E.c.1- E.c.14).

v 05 traitements pour les tests de confrontation de Mycosphaerella

graminicola et les souches d’Erwinia sp: (E.sp.1 - E.sp.5).

v/ 12 traitements pour les tests de confrontation de Mycosphaerella graminicola et

les souches des Actinomyceétes:(Act.1 - Act.12)

v' 01 traitement pour le test de confrontation de Mycosphaerella graminicola et la
souche de Pseudomonas fluorescens : (P.f.).
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Tableau 02:Liste et origines des souches bactériennes utilisées dans cette étude.

N° Genre, espéce Souche Isolement Origine

01 | Erwinia carotovora E.cl Sol Mascara 1

02 | Erwinia carotovora E.c.2 Pomme de terre Mascara 1

03 | Erwinia carotovora E.c3 Pomme de terre Mascara 1

04 | Erwinia carotovora E.c4 Pomme de terre Mascara 1

05 | Erwinia carotovora E.c.5 Pomme de terre Mostaganem 1

06 | Erwinia carotovora E.c.6 Pomme de terre Mostaganem 1

07 | Erwinia carotovora E.c.7 Sol Mostaganem 1

08 | Erwinia carotovora E.c.8 Sol Mostaganem 2

09 | Erwinia carotovora E.c9 Sol Mostaganem 2

10 | Erwinia carotovora E.c.10 Pomme de terre Ain Timouchent

11 | Erwinia carotovora E.c.11 Pomme de terre Ain Timouchent

12 | Erwinia carotovora E.c.12 Pomme de terre Ain Timouchent

13 | Erwinia carotovora E.c. 13 Pomme de terre Mascara 2

14 | Erwinia carotovora E.c. 14 Pomme de terre Mascara 2

15 | Erwinia sp. E.sp. 1 Sol Oran 1

16 | Erwinia sp. E.sp. 2 Pomme de terre Oran 1

17 | Erwinia sp. E.sp. 3 Sol Mostaganem 1

18 | Erwinia sp. E.sp. 4 Sol Mostaganem 1

19 | Erwinia sp. E.sp. 5 Sol Oran 2

20 | Actinomycetes Act. 1 Rhizosphére de Guelma

I’lolivier

21 | Actinomycétes Act. 2 Sole Guelma

22 | Actinomycétes Act. 3 Sole Guelma

23 | Actinomycétes Act. 4 Sole Guelma

24 | Actinomycétes Act. 5 Sole Guelma

25 | Actinomycetes Act. 6 Sole Guelma

26 | Actinomycetes Act. 7 Sole Guelma

27 | Actinomycétes Act. 8 Sole Guelma

28 | Actinomycetes Act.9 Sole Guelma

29 | Actinomycetes Act.10 Sole Guelma

30 | Actinomyceétes Act.11 Sole Guelma

31 | Actinomycetes Act.12 Sole Guelma

32 | Pseudomonas fluorescens P.f. / Souche de référence
(ATCC) -28753-

3-3- Techniques de confrontation:

testés ont été réalisés in vitro, selon

protocoles sont décrits ci- dessous :

Les tests de confrontation Mycosphaerella graminicola-Agents microbiologiques

des methodes indiquées en bibliographie et dont les
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- Méthode 1 : Confrontation directe.

Les confrontations sont effectuées selon la méthode Patel et Brown,
(1969) décrite par Benouzza (2012), qui consiste a déposer deux pastilles de 5 mm de
diametre provenant des cultures des deux protagonistes (Pathogéne et Antagoniste)
dans une boite de Pétri contenant du milieu PDA. Les pastilles sont placées suivant un

axe diamétral a 3 cm de distance et a équidistance du centre de la boite (Fig. 13).

L’Agent pathogéne 3cm L’antagoniste
N L
AN £
A
I
Milieu PDA

Figure 13 : Méthode de confrontation directe sur milieu PDA
(Berbere et al, 2009).

- Méthode 2 : Contact direct (par le biais de cylindres ou « pastilles »)
Selon Ghomari (2009), cette méthode consiste a prendre un fragment de 1’agent
pathogeéne (Z. tritici) et faire un ensemencement sur toute la surface de la boite de Pétri contenant

le milieu PDA ensuite, déposer des pastilles gelosées (6 mm de diameétre) portant 1’agent
antagoniste (Fig. 14).

Agent antagoniste Boite de Pétri contengnt le milieu PDA

S ~—— =

Agent pathogéne ensemencé sur milieu PDA

Figure 14:Confrontation de 1’agent pathogéne (Z. tritici) et I’agent antagoniste par contact direct
sur milieu PDA (Ghomari, 2009).
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- Méthode 3 : Contact direct

Cette méthode consiste a prendre un fragment de 1’agent pathogene (Z. tritici) et faire un
ensemencement sur toute la surface de la boite de Pétri contenant le milieu PDA, ensuite, faire

dessus deux stries paralleles de 2 a 3 mm de large, de I’agent antagoniste (Fig. 15).

L’antagoniste

Agent pathogene sur

milieu PDA

Figure 15 : Confrontation de I’agent pathogene et 1’agent antagoniste par contact direct sur
milieu PDA (Ghomari, 2009).

Pour toutes les souches testées, la confrontation avec Mycosphaerella graminicola a
été faite par les 03 méthodes citées ci-dessus, pour chaque traitement et a raison de 5 répétitions
par traitement, les boites témoins sont préparées a part, en mettant des cylindres de ’agent
pathogene ou de I’agent de lutte biologique sur du milieu PDA en vue d’estimer le taux de
croissance des microorganismes (Agent pathogene et Agent antagoniste) en absence de toute

confrontation.
3-4- Lecture des boites et notation des résultats :

La lecture des boites est réalisée sur une période de 15 jours, et deux parameétres sont pris
en considération :
e Présence ou absence d’une zone d’inhibition.

e Taux de la croissance mycélienne de 1’agent pathogene (diamétre de la colonie).
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4- Résultats et discussion

4-1- Caractérisation du champignon agent causal de la septoriose des feuilles chez le blé
(Zymoseptoria tritici/Mycosphaerella graminicola) :

Aprés 4 a 6 jours d’incubation des spores prélevées a partir des cirrhes, des micro-

colonies de couleurs blanchatre a rosatre, se sont développées (Fig. 16)

Micro-
colonies
de Z. tritici

Figure 16 : Micro-colonies de Zymoseptoria tritici, observées a la loupe
binoculaire (x 5)

Aprés repiquage d’une seule colonie sur un milieu PDA neuf et apres une période de 6 a 8
jours d’incubation, une masse fongique a croissance de type levurien (Yeast like grouth), de

couleur rosatre ou blanchatre, caractéristique de Zymoseptoria tritici se développe a la surface
des boites de Pétri (Fig. 17).

Au stade plus avancé du développement, les colonies de Z. tritici prennent une couleur vert
foncé, qui vire vers le noir (Fig. 18).
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Culture
jeune de
Z. tritici

Figure 17 : Zymoseptoria tritici cultivé sur milieu PDA, aprés 6 jours d’incubation,
Observé a la loupe binoculaire (x 5)

Culture
agée de Z.
tritici

Figure 18: Zymoseptoria tritici cultivé sur milieu PDA, apreés 20 jours d’incubation,
observé a la loupe binoculaire (x 5)

Les observations réalisees au microscope optique ont montré que les conidies
(fructifications asexuées) observées, de Zymoseptoria tritici ont la forme de batonnets

hyalins, filiformes.
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Selon Zillinsky (1983), les conidies de Zymoseptoria tritici (EX. Septoria tritici), agent
de la tache septorienne des feuilles du blé, sont sous forme de batonnets, hyalins, filiformes,
généralement courbés, aux extrémités arrondies, munis de trois a sept parois peu distinctes
et mesurent environ 40 - 80 um x 1.7- 3.0 um. Quelques fois des petites spores (microspores)
sont produites (Fig. 19).

Conidies de
Zymoseptoria
tritici

Figure 19: Conidies de Z. tritici observées au microscope optique (x 40)
(Zillinsky, 1983).

4-2- Résultats de la confrontation Z.tritici x Agents antagonistes :

Les résultats obtenus dans cette étude ont montré que le pouvoir d’antagonisme exercé
par les différentes souches bactériennes testées, a 1’égard de Zymoseptoria tritici, agent causal de
la tache septorienne des feuilles du blé, varient en fonction des groupes de bactéries. Cependant,
des résultats satisfaisants ont été obtenus pour certaines souches, et ce pour les trois groupes de
bactéries testés.

4-2-1- Z.tritici/ Actinomycétes

La confrontation directe de 12 isolats d’actinomycétes avec Z. tritici sur le milieu de
culture PDA ; nous a permis de mettre en évidence 1’aptitude de certaines de ces isolats a inhiber
la croissance mycélienne du pathogene Z. tritici ; ’action antagoniste se traduit par une faible
croissance de I’agent pathogene, détectable a partir de 8 a 10 jours d’incubation. Le degré
d’inhibition de la croissance mycélienne de Z. tritici varie d’une souche d’actinomycéte a une
autre et cela; quelle que soit la méthode de confrontation utilisée. Tandis que pour certaines

souches nous n’avons noté aucun effet sur le champignon pathogene Z. tritici.
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Les résultats relatifs aux différents tests de confrontation entre Z. tritici (Z.t.), et les
souches d’actinomycétes testées dans cette étude sont présentés dans le tableau 4. L’analyse
détaillée des résultats de confrontations réalisées a permis de classer les souches d’actinomycétes

testées en deux groupes :

- Souches d’actinomycétes montrant un effet d’antagonisme :

Ce groupe renferme une seule souche : Act. 1, ¢’est la seule souche parmi les 12 souches
d’actinomycétes testées pour laquelle nous avons noté une inhibition de la croissance du
pathogeéne Z. tritici au voisinage de I’antagoniste. Cette zone d’inhibition est plus ou moins
remarquable pour certaines boites, elle est 1égérement visible au début de la croissance, mais

devient tres nette a des stades avancés (Fig. 20).

Pastille gélosée
d’Act.1

Zone
d’inhibition

Z. tritici

Figure 20 : Résultats du test de confrontation de Z. tritici X Act. 1 apres 15 jours d’incubation
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Tableau 03: Traitements et résultats des confrontations Z. tritici / Actinomycétes

Traitements Résultats
“Antagoniste” Zymoseptoria tritici

T1 Act.1x Zt.M1 +++ +

T2 Act.1xZ.t.M2 +++ +

T3 Act.1xZ.t.M3 +++ +

T4 Act.2xZ.t. M1 + ++
T5 Act.2xZ.t.M2 ++ +++
T6 Act.2xZ.t.M3 + ++
T7 Act.3xZ.t.M1 ++ +++
T8 Act.3xZ.t.M2 ++ +++
T9 Act.3xZ.t.M3 + ++
T10 Act.4xZ.T.M1 ++ T+
T12 Act.4xZ.t.M2 + +++
T13 Act.4xZ.t.M3 ++ +++
T14 Act.5xZ.t. M1 +++ +++
T15 Act.5x Z.t.M2 + +++
T16 Act.5xZ.t.M3 + +++
T17 Act.6 xZ.t. M1 ++ F++
T18 Act.6xZ.t. M2 ++ +++
T19 Act.6xZ.t. M3 +++ +++
T20 Act.7xZ.t.M1 n i
T21 Act.7x Z.t.M2 ++ i
T22 Act.7xZ.t.M3 ++ +++
T23 Act.8xZ.t.M1 + +++
T24 Act.8xZ.t.M2 ++ +++
T25 Act.8xZ.t. M3 + +++
T26 Act.9xZ.t. M1 + ++
T27 Act.9xZ.t. M2 ++ ++
T28 Act.9xZ.t M3 + ++
T29 Act.10x Z.t. M1 + ++
T30 Act.10xZ.t.M2 + ++
T31 Act.10xZ.t.M3 ++ T+
T32 Act.11xZ.t.M1 + ++
T33 Act.11xZ.t.M2 + ++
T34 Act.11xZ.t.M3 + ++
T35 Act.12xZ.t.M1 ++ ++
T36 Act.12xZ.t.M2 + ++
T37 Act.12xZ.t.M3 ++ ++

(T) : Traitement (Act.) : Souche d’actinomycéte

(+): faible croissance.

(++): Croissance importante (+++): Croissance trés importante.
M1, M2 et M3 : Méthodes de confrontation (M1 : confrontation directe, M2 et M3 : confrontation par

contact direct).
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L’inhibition de la croissance de Z. tritici, cultivé en présence de la souche Act. 1, peut
étre attribuée a la production de métabolites par cette souche, agissants sur la croissance

mycélienne de 1’agent pathogene.

Plusieurs auteurs ont signalé que les actinomyceétes sont capables de synthétiser un grand
nombre de métabolites secondaires (enzymes, protéases, .....), et peuvent exercer un effet
d’antagonisme positif a 1’égard de plusieurs agents phytopathogeénes, notamment ’agent causal
de la tache septorienne des feuilles du blé Z. tritici. (Levy et al., 1988 ; Flaishman et al., 1990 ;
1996).

- Souches d’actinomycétes ne montrant aucun effet d’antagonisme :
Ce groupe renferme 11 souches sur les 12 souches testées : Act. 2- Act. 12. La croissance
de I’agent pathogéne était plus ou moins importante dans toutes les boites et pour toutes les

méthodes de confrontation réalisées (Figs.21, 22, 23, 24 et 25).

Figure 21 : Résultats du test de confrontation de Z. tritici X Act. 9 aprés 15 jours d’incubation :
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Pastille
gélosée
d’Act 10

Développe
ment de la
bactérie

Z titici

Figure 22: Résultats du test de confrontation de Z. tritici x Act. 10 apres 15 jours d’incubation :

observé a la loupe binoculaire (x 5)

Pastille

\ Z gélosée
d’Act. 5

Z tritici

Figure 23: Résultats du test de confrontation de Z. tritici X Act. 5 aprés 15 jours d’incubation
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Z tritici

Pastille
gélosée
d’Act. 4

Figure 24: Résultats du test de confrontation de Z. tritici x Act. 4 aprés 8 jours d’incubation

Z tritici

Pastille
gélosée
d’Act. 6

Figure 25: Résultats du test de confrontation de Z. tritici x Act. 6 aprés 8 jours d’incubation
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Des résultats analogues ont été obtenus par Moustiri (1992) qui a constaté que 1’efficacité
des souches d’actinomycétes est beaucoup plus liée a leur aptitude a coloniser les racines qu’a

leur action inhibitrice (in vitro) envers les champignons pathogénes.

Cependant, pour la souche Act. 2, cette méme souche a été préalablement testée (Allioui,
données personnelles), et a donne des resultats tres satisfaisants a 1’égard de Z. tritici. Ceci peut
étre expliquée par le fait que la souche de Z. tritici utilisée n’est pas la méme pour les deux essais
réalisés. Les caractéristiques pathogéniques de la souche de I’agent pathogéne (virulence), peut

étre a I’origine de ce résultat.

D’autre part, I’absence de 1’effet d’antagonisme pour les souches d’actinomycetes testées
peut étre 1ié a I’absence de synthéses de métabolites secondaires pouvant altérer ou inhiber la
croissance du pathogéne, ou bien au fait que, ces souches sont dotées de mécanismes de
production de métabolites secondaires a effets antagonistes, mais cette production a été altérée

par les conditions du milieu de I’expérimentation.

Plusieurs travaux ont signalé que la production de métabolites par les agents de lutte
biologique est tres dépendante des conditions du milieu. Une grande différence dans les
capacités de production de ces metabolites peut étre observée entre une expérimentation «in

vitro » et une expérimentation « in vivo ».
4-2-2- Z. tritici/ Pseudomonas fluorescens

La souche de Pseudomonas fluorescens n’a pas donné les résultats attendus par le biais
des différentes méthodes de confrontation. Le réle de cette espece dans la lutte biologique est
trés connu, et largement signalé en bibliographie. L’efficacité de cette espéce a inhiber le
développement d’un grand nombre de microorganismes, notamment les champignons
phytopathogénes, ou autres, a été attribué a la production par cette bactérie, de sidérophores,
composés chélatant le fer et le rendant indisponible pour les agents pathogenes, lesquels sont
alors inhibés, ainsi que la production de composés antifongiques tels que les phénazines et la

pyrrolnitrine.

Pour toutes les boites, testées par les 3 méthodes de confrontation (Tab. 04), une seule
boite, pour laguelle le test de confrontation a été réalisé par la méthode 01 (confrontation directe
de I’agent pathogene et de 1’antagoniste sur milieu PDA), a montré une croissance importante de

la souche bactérienne par rapport a 1’agent pathogéne Z. tritici (Fig. 26). Le diamétre de la
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colonie du coté¢ de la zone d’interaction entre les deux agents est trés faible part rapport aux
autres zones de la méme boite.

Tableau 04 : Traitements et résultats des confrontations Z. tritici /Pseudomonas fluorescens

Traitements Résultats
“Antagoniste” Zymoseptoria tritici
T1 P.f.xZt.M1 +++ +
T2 P.f.xZ.t.M2 ++ +++
T3 P.f.xZ.t.M3 ++ +++

(T) : Traitement (P.f.) : Pseudomonas fluorescens

(+) : faible croissance. (++) : Croissance importante.
(+++): Croissance trés importante.

M1, M2 et M3 : Méthodes de confrontation (M1 : confrontation directe, M2 et M3 : confrontation par
contact direct).

Colonie de
Pseudomonas
fluorescens

Zone
d’interaction

Colonie de
Z. tritici

Figure 26: Résultats du test de confrontation de Z. tritici x Pseudomonas fluorescens
apres 8 jours d’incubation : (agrandie).
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Plusieurs travaux ont signalé le rble des bactéries du genre Pseudomonas dans la lutte
biologique, notamment contre Z. tritici (Levy et al., 1988 et 1989 ; Carmi et al., 1992 ;
Boumzaout et Hachani, 2015).

Deux isolats de Pseudomonas spp. LEC1 et LEC2, isolés a partir du sol cultivé en blé, se
sont montrés capables d’inhiber le développement de M. graminicola (97.4 % et 92.3 %
respectivement) et Puccinia recondita (85 a 98 %) sur les feuilles de blé, et de supprimer in
vitro le développement de plusieurs champignons phytopathogénes, notamment, « Septoria

tritici »,Geotrichum candidum, Rhizoctonia solani, Sclerotium rolfsii (Levy et al., 1988).

Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas syringae pv. lachrymans et Pseudomonas
syringae pv. tomato, ont montré également des effets antagonistes contre « S. tritici » mais a des
degrés faibles (Levy et al., 1988 ).

Levy et al. (1988) rapportent que, le phénoméne d’inhibition de la septoriose par les
bactéries, peut étre lié en partie a la capacité de ces agents de produire des composés inhibiteurs

du développement des champignons pathogenes.

La souche LEC 1 de Pseudomonas sp, produit des substances antibiotiques telles que la
chlororaphine et le 1-hydroxyphenazine (phOH), ce dernier, appliqué a la dose de 160 mg/L sur
des plantules de blé a diminué I’infection par la septoriose (S. tritici) de 61 % et celle de la

rouille brune (Puccinia recondita) de 75 % (Levy et al., 1989).

L’absence d’efficacité de la souche de Pseudomonas fluorescens testée dans cette étude
contre Z. tritici, peut étre attribuée aux aptitudes de la souche elle-méme a produire des
antibiotiques, ce qui peut étre également lié aux conditions de I’expérimentation (milieu de

culture, de manipulation et d’incubation...).

4-2-3- Z. tritici/ Erwinia sp.

Les resultats des tests de confrontation entre Z. tritici (agent pathogéne) et les 19 souches
d’Erwinia sp. ont montré des résultats variables, en fonction de la souche testée et de la méthode
de confrontation utilisée. Le tableau 05 affiche les résultats des différents tests, réalisés pour les

différentes especes d’Erwinia testées dans cette étude.
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Traitements

Résultats

“Antagoniste” Zymoseptoria tritici
T1 E.c.1xZtM1 + +++
T2 E.c.1.xZ.t M2 + +++
T3 E.c./.xZt M3 ++ +++
T4 E.c2xZtM1 ++ +++
T5 E.c.2xZt M2 + +++
T6 E.c.2xZ.t M3 + +++
T7 E.c.3xZt M1 + +++
T8 E.c.3xZ.t M2 + +++
T9 E.c.3xZ.t M3 + +++
T10 E.c4xZtM1 +++ +++
T11 E.c4x Zt M2 ++ +++
T12 E.c.4xZt M3 ++ +++
T13 E.c.5xZtM1 + +++
T14 E.c.5xZ.t M2 +++ +
T15 E.c.5xZ.t M3 ++ ++
T16 E.c.6xZt M1 +++ +
T17 E.c.6xZ.t M2 + +++
T18 E.c.6xZ.t M3 +++ +++
T19 E.c.7xZt1t M1 ++ +++
T20 E.c.7 xZt M2 ++ +
T21 E.c.7 xZt M3 + T+t
T22 E.c.8 xZt M1 +++ +++
T23 E.c.8 xZ.t M2 + ++
T24 E.c.8 xZ.t M3 + ++
T25 E.c.O9xZtM1 + +
T26 E.c.9 xZ.t M2 +++ +
T27 E.c.9 xZ.t M3 ++ Tt
T28 E.c.10 xZ.t M1 + +++
T29 E.c.10 xZ.t M2 ++ +++
T30 E.c.10 xZ.t M3 +++ ++
T31 E.c.11 xZt M1 +++ +
T32 E.c.11xZ.t M2 ++ +++
T33 E.c.11xZ.t M3 ++ +++
T34 E.c.12 xZt M1 +++ +
T35 E.c.12xZ.t M2 + ++
T36 E.c.12 xZt M3 + +++
T37 E.c.13 xZt M1 ++ ++
T38 E.c.13 xZ.t M2 +++ +++
T39 E.c.13 xZ.t M3 + +++
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Tableau 05 : Traitements et résultats des confrontations Z. tritici / Erwinia sp (suite).

Résultats
Traitements
“Antagoniste” Zymoseptoria tritici
T40 E.c.14 xZt M1 i )
T41 E.c.14 xZ.t M2 S )
T42 E.c.14 xZ.t M3 ++ +
T43 E.sp. 1xZ.t M1 T T
T44 E.sp. 1xZ.t M2 +H +HH+
T45 E.sp. 1xZ.t M3 AF AFaF
T46 E.sp. 2xZ.t M1 + +++
T47 E.sp.2 XZ.t M2 + +++
T48 E.sp.2xZ.t M3 ++ +++
T49 E.sp.3xZ.t M1 +H+ +
T50 E.sp.3 xZ.t M2 ++ ++
T51 E.sp.3 xZ.t M3 +++ +
T52 E.sp.4 xZt M1 +++ ++
T53 E.sp.4xZ.t M2 +H++ +
T54 E.sp.4 xZ.t M3 ++ +
T55 E.sp.5xZ.t M1 +++ +++
T56 E.sp.5 xZ.t M2 ++ ++
T57 E.sp.5 xZ.t M3 ++ +++

(T) : Traitement

(E.c.) : Erwinia carotovora (E.sp.) : Erwinia “saprophyte” (espéce non identifiée)
(+) : faible croissance.
(++) : Croissance importante. (+++): Croissance trés importante.

M1, M2 et M3 : Méthodes de confrontation (M1 : confrontation directe, M2 et M3 : confrontation
par contact direct).

4-2-3-1-Z tritici /Erwinia carotovora
Les résultats obtenus pour les tests de confrontation in vitro de Z.tritici et les 14 souches
d’Erwinia carotovora, ont montré que seule la souche E.C. 14 a montré une inhibition de la

croissance de Z. tritci au voisinage de la colonie bactérienne (Fig. 27).

Pour les autres souches (E.cl- E.c 13), aucun effet d’antagonisme n’a été noté et ce pour
toutes les méthodes de confrontation. Au contraire, pour certaines boites de certaines souches,
I’effet inverse a été noté, et un ralentissement de la croissance de la bactérie a été observe.
(Fig. 28).
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Pastilles
gélosée
d’E.C. 14

Z tritici

Figure 27: Résultats du test de confrontation de Z. tritici x E.C. 14, aprés
8 jours d’incubation

Stries
d’E.C. 7

Z.tritici

Figure 28: Résultats du test de confrontation de Z. tritici x E.C. 7, apreés
8 jours d’incubation : absence de croissance de la bactérie

4-2-3-2- Z. tritici /Erwinia sp.
Les résultats obtenus pour les tests des 05 souches de 1’espéce saprophyte
d’Erwinia (E. sp.), ont montré une inhibition modérée de la croissance de Z. tritici par certaines
souches, et des zones d’inhibition plus ou moins nettes ont ¢té¢ observées et ce pour les

différentes méthodes de confrontation (Fig. 29, 30 et 31).
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Stries
d’E.sp. 3

Z. tritici

Figure 29 : Résultats du test de confrontation de Z. tritici x E.sp. 3, apres
8 jours d’incubation

Pastilles
gélosées
d’E.sp. 4

Z.tritici

Figure 30: Résultats du test de confrontation de Z. tritici x E.sp. 4, aprés
8 jours d’incubation : Méthode de confrontation 02
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Pastille
gélosée
de Z.titici

Pastille
gélosée
d’E.sp. 4

Figure 31: Résultats du test de confrontation de Z. tritici x E.sp. 4, aprés
15 jours d’incubation : Méthode de confrontation 01

Nous tenons a signaler qu’aucune donnée n’est actuellement disponible en bibliographie,
concernant le réle des bactéries du genre Erwinia dans la lutte biologique. Un essai préliminaire
a eté réalisé en 2015 par Boumzaout et Hachani, a porté sur 03 souches seulement d’Erwinia,
testées contre Z. tritici, et les résultats étaient tres satisfaisants. Ceci laisse supposer que
certaines espéces d’Erwinia peuvent avoir un réle dans la protection des cultures, en tant

qu’agents de lutte biologique.

Cependant les recherches bibliographiques approfondies sur les caractéristiques des
bactéries du genre Erwinia nous ont permis de traduire 1’effet antagoniste que peuvent avoir ces
bactéries a 1’égard de d’autres microorganismes, du fait qu’elles disposent des systemes de
sécrétion leur permettant de sécréter des enzymes lytiques impliquées dans leur virulence
(Sandkvist, 2001).

Une de leurs particularités aussi est la mobilité, qui a été décrite comme un facteur de
pathogénie ; la combinaison de la mobilité et du chimiotactisme permet aux bactéries de détecter
et rejoindre leurs niches écologiques préférées, en d’autre terme s’adaptater (Mulholland et al.,
1993; Lautier, 2007)
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Une autre hypothése qui est plus évidente, pour le role des bactéries du genre Erwinia, en
tant qu’antagoniste, est la sécrétion de sidérophores, lui permettant de capter le fer, qui en tant
que co-facteur de nombreux processus cellulaires, il contribue a 1’adaptation de la bactérie au
cours de son cycle de vie et joue un role indirect dans le pouvoir pathogéne (Ferguson et
Deisenhofer, 2002). Ce méme processus a été décris chez les bactéries du genre Pseudomonas,
qui sont décrits en tant qu’agents de lutte biologique de premier degré, et ont montré un

antagonisme tres prononcé contre un grand nombre de microorganismes, fongiques et bactériens.
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Conclusion :

En Algérie, la culture du blé occupe une place importante parmi les céréales. Elle fait
partie de nos meeurs et constitue I’alimentation de base de notre population. Cependant, cette
culture est exposée a différents facteurs induisant la dégradation de la qualité et de la quantité
des rendements. Les maladies cryptogamiques, notamment les septorioses interviennent

considérablement dans la limitation des rendements et la dégradation de la qualité de la récolte.

La tache septorienne des feuilles du blé causée par le champignon ascomycéte
Zymoseptoria tritici/ Mycosphaerella graminicola, est 1’'une des maladies les plus répandues, et
elle peut engendrer des pertes dépassant 60%, lorsque les conditions sont favorables. La lutte
contre cette maladie repose plus particuliérement sur I’emploi de pesticides (fongicides), pour

lesquels plusieurs effets intentionnels ont été décrits.

Au courant des défauts de I’utilisation des pesticides conventionnels, le développement
d’une conscience collective plus écologique doit étre envisagé. En comparaison a la plupart de
ces derniers, I’utilisation des auxiliaires est beaucoup plus écologique, plus sécuritaire et plus
specifique. La lutte biologique semble une alternative écologique aux pesticides chimiques,

utilisés séricusement depuis des dizaines d’années dans les champs et les serres.

Cette étude vient contribuer a la recherche de moyens de lutte efficaces, et sans effets non
intentionnels, contre la tache septorienne des feuilles du blé, pour laquelle peu de molécules
chimiques sont a la hauteur d’assurer la protection attendue par les agriculteurs, et ce par le biais
d’un essai de lutte biologique, visant a tester I’effet d’antagonisme probable, entre quelques
souches bactériennes, et I’agent causal de la tache septorienne des feuilles du blé Zymoseptoria
tritici / Mycosphaerella graminicola. Les souches bactériennes faisant 1’objet de cette étude
sont en tout 32 souches : 12 souches d’actinomycetes, 14 souches d’Erwinia carotovora,05
souches d’Erwinia sp. (une espece saprophyte non identifiée), et 01 souche de Pseudomonas

fluorescens.
Les résultats obtenus dans cette étude ont fait ressortir les constatations suivantes :

» Le pouvoir d’antagonisme exercé par les différentes souches bactériennes testées,
a I’égard de Zymoseptoria tritici, agent causal de la tache septorienne des feuilles du blé, varient
en fonction des groupes de bactéries. Cependant, des résultats satisfaisants ont été obtenus pour

certaines souches, et ce pour les différentes méthodes de confrontation testées.
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» Pour les actinomyceétes seule la souche Act. 1, a donné un résultat satisfaisant, et
pour laquelle nous avons noté une inhibition de la croissance du pathogéne Z. tritici au voisinage

de I’antagoniste.

» La souche de Pseudomonas fluorescens n’a pas donné les résultats attendus par le
biais des différentes méthodes de confrontation ; pour toutes les boites testées, par les 3
méthodes de confrontation, une seule boite, a montré une croissance importante de la souche

bactérienne par rapport a 1’agent pathogéne Z. tritici.

» Pour les tests de confrontation entre Z. tritici (agent pathogene) et les 19 souches
d’Erwinia sp. , les résultats enregistres, varient en fonction de la souche testée et de la méthode
de confrontation utilisée : les résultats obtenus pour les tests de confrontation de Z. tritici et les
14 souches d’Erwinia carotovora, révelent que, seule la souche E.c. 14 a montré une inhibition
de la croissance de Z. tritci au voisinage de la colonie bactérienne. Alors que pour les autres
souches (E.c1- E.c 13), aucun effet d’antagonisme n’a été noté et ce pour toutes les méthodes de
confrontation. Bien au contraire, pour certaines boites de certaines souches, ’effet inverse a été

noté, et une réduction de la croissance de la bactérie a été observée.

A la lumiére de ces résultats, qui ne peuvent étre considérés que comme préliminaires,
nous pouvons conclure que certaines des souches testées peuvent avoir probablement un role
important dans le contrdle biologique de Z.tritici, notamment la souche Act. 1 d’actinomycetes,
la souche Pseudomonas fluorescens et quelques souches d’Erwinia. Cependant, des études
approfondies basées sur des expérimentations in « vitro » et « in vivo » doivent étre envisagées

pour confirmer le réle probable de ces bactéries dans la lutte biologique de Z. tritici.
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Annexe

Le milieu PDA :

Extraitde levure ..................... Sg
Peptone ... S5g
Gélose (agar) ........ccoevveveninnnn.. 15¢g
Glucose ....ovviiiiiiiiiii 10g

Eau distillé remplir jusqu’a 1 litre

Le milieu LPGA :

Extraitde levure ..................... S5g

Peptone.........oooooiiiiii S5g
Glucose.....oovvviiiiiiiiiieen, 10g
Agar......oooiiiii 15¢g

Eau distillé remplir jusqu’a 1 litre
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Résumé

Résumé

La tache septorienne des feuilles du blé, causée par le champignon ascomycéte
Zymoseptoria tritici / Mycosphaerella graminicola est I’'une des maladies les plus répandues en
Algérie, et elle cause des pertes considérables du rendement lorsque les conditions sont
favorables, et en absence de lutte efficace. Le controle de cette maladie s’opére plus
particuliérement par ['utilisation de pesticides (fongicides), pour lesquels les effets non
intentionnels ne sont pas a démontrer. En plus 1’agent causal de cette maladie se caractérise par
une grande diversité génétique, lui permettant de développer des résistances et de s’adapter
facilement aux contraintes imposées par le milieu.

Cette étude a visé pour objectif de tester I’effet antagoniste de certaines souches
bactériennes sur Zymoseptoria tritici par des confrontations in vitro. Les bactéries faisant I’objet
de cette étude sont : 19 souches du genre Erwinia sp, 12 souches d’Actinomycetes, et une souche
de Pseudomonas fluorescens.

Les résultats obtenus ont montré la présence d’un effet antagonisme assez important pour
01 souche d’Erwinia sp, 01 souche d’Actinomycétes, ainsi que pour la souche de Pseudomonas

fluorescens.

Mots clés: blé, Zymoseptoria tritici, lutte biologique, effet d’antagonisme, Erwinia sp,

Actinomycétes, Pseudomonas fluorescens



Résumé

Abstract

The Septoria Leaf blotch of wheat, caused by the ascomycete fungus Zymoseptoria tritici/
Mycosphaerella graminicola is one of the most prevalent diseases in Algeria, and it causes
considerable yield losses when conditions are favorable, and in the absence of effective control.
The control of this disease occurs specifically by the use of pesticides (fungicides), for which
theundesirable effects are not to demonstrate. In addition the causal agent of this disease is
characterized by a great genetic diversity, allowing it to develop resistance and to easily adapt to
the constraints imposed by the environment.

This study aimed to testing the effect of certain bacterial strains on Zymoseptoria tritici
by confrontations in vitro. The bacteria which are the subject of this study are: 19 strains of the
genus Erwinia sp, 12 strains of Actinomycetes, and one strain of Pseudomonas fluorescens.

The results showed the existence of significant antagonism for 01 strain of Erwiniasp01

Actinomycete strain, as well as the strain of Pseudomonas fluorescens

Key words: wheat, Zymoseptoria tritici, biological control, antagonism effect, Erwinia sp,

Actinomycetes, Pseudomonas fluorescens.
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