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L’utilisation excessive de produits chimiques, y compris les antifongiques, ces derni¢res années a
entrainé une détérioration de la santé générale des organismes vivants, y compris les animaux et
les végétaux, en particulier les humains.

Cette étude repose sur le remplacement des produits chimique par des matériaux naturels exempts
de tout additif qui soutient la plante et I’aide a éliminer les maladies fongiques qui I’attaquent,
I’aident ainsi a la traiter sans nuire a la nature. Donc on remplace la lutte chimique par une lutte
biologique.

Dans notre étude, nous avons utilis¢ cinq doses différentes de 1’huile essentielle de la mandarine
(de 10, 50, 100, 150 et 200ul) sur I’'un des types de maladies fongiques, genre Fusarium qui
affecte le blé dur.

Les résultats obtenus montrent 1’efficacité de I’huile essentielle de la mandarine a partir des
doses de 50ul qui augmente avec 1’augmentation de la dose dans le milieu PDA et le milieu
Malt. Ainsi que I’inefficacité de cette huile dans le milieu liquide (sans Agar-agar) apres une
culture de 7 jours.

L’huile essentielle de la mandarine utilisée a montré une trés bonne activité antifongique aux
moisissures du blé dur.

Mots clés : Blé dur, lutte biologique,activité antifongique, Fusarium, huile essentielle.

Abstract



The excessive use of chemicals, including antifungals, in recent years has led to a deterioration in
the general health of living organisms, including animals and plants, especially humans.

This study is based on replacing chemical products with natural materials free of any additives
that support the plant and help it to eliminate the fungal diseases that attack it, thus helping to
treat it without harming nature. So we replace chemical control with biological control.

In our study, we used five different doses of mandarin essential oil (10, 50, 100, 150 and 200pl)
on one type of fungal disease, the Fusarium genus, which affects durum wheat.

The results obtained show the efficacy of mandarin essential oil from doses of 50ul upwards,
which increases with the increase in dose in the PDA medium and the Malt medium. This oil
was also ineffective in the liquid medium (without Agar-agar) after a 7-day culture.

The mandarin essential oil used showed very good antifungal activity against durum wheat
moulds.

Key words: Durum wheat, biological control, antifungal activity, Fusarium, essential oil.
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Abréviation

SRPV: Station Régionale de la Protection des Végétaux

M T: Millions de tonnes

Sp : Especes

FAO : Organisation des nations unies pour 1’alimentation et ’agriculture
CEE : Communauté économigue européenne

T°: Température

USDA : Département de 1’agriculture des Etats-Unis

CMI : Concentration minimale inhibitrice

1% : Taux d’inhibition

dC : Diamétre de colonies dans les boites (témoins positifs)

dE : Diametre de colonies dans les boites contenant I’huile essentielle
DON: Déoxynivalénol

ENSA : Ecoles nationales des sciences appliquées

TCS: Traction control system (systéme de contréle de traction).

HE: Huile essentielle

C° : Degreé Celsius

PDA : Potato Dextrose d’Agar
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SFntroduetion

Les céréales ont nourri ’humanité depuis 1’histoire enregistrée. Pour répondre aux besoins
d’une population croissante, il fallait produire plus et mieux. Nos ancétres ont di
progressivement améliorer leurs techniques de production et apprendre a sélectionner des
semences au potentiel génétique plus important et des outils de plus en plus performants (Notice

technique des céréales, 2020).

La céréaliculture joue un rdle important dans la production agricole algérienne. A la fois en
raison de la taille des terres qu’il occupe et de la valeur des ressources qu’il apporte au pays. Bien
qu’il y ait eu des améliorations significatives depuis les années 1990, la production est loin de
répondre a la demande croissante du pays. Les défis auxquels sont aujourd’hui confrontés les
scientifiques, les ingénieurs et les professionnels de I’industrie sont plus complexes que jamais
(Benmehdi et al., 2018).

Notre pays fait face un probléme aujourd’hui. La population ne cesse de croitre et les besoins

augmentent d’année en année.

La plupart des céréales que nous consommons sont importées. Nous comptons beaucoup sur la
production d’ailleurs pour nous nourrir. Ce n’est pas durable a long terme. Nous devons produire
ce que nous consommons afin de nous protéger de tous les dangers et d’apaiser notre balance des

paiements (Notice technique des céréales, 2020).

Les céréales et principalement le blé dur constituent la base de I’alimentation algérienne,
notamment en milieu rural. En effet, Negrouche,2004, citant des recherches menées par un
organisme canadien, a constaté que les céréales occupent une place stratégique dans le budget des
ménages algériens, avec les achats de céréales et de produits a base de céréales. Il précise que le
pourcentage alloué est de 50% par ménage. En moyenne, la consommation de céréales variait de

220 Kg par personne et par an en 2003 (Anonyme, 2004).



Cependant, le stockage apres récolte est le seul moyen fiable de lier les rendements annuels et la

consommation, il est permanent et obligatoire (Waongo et al, 2013).

Les cultures sont menacées par des maladies fongiques tout au long du cycle, ce qui peut
entrainer des pertes de production importantes allant jusqu’a 50%. la protection contre les

champignons est donc essentielle pour assurer des rendements qualitatifs et quantitatifs.

La transmission et I’apparition des maladies dépendent des conditions climatiques (pluviométrie,
température) et de la présence d’agents pathogeénes (sol, semences, chaume) (Notice technique

des céréales, 2020).

La fusariose est une maladie qui peut affecter les cultures de la semence a la récolte. Elle attaque
tous les organes (racines, €pis, grains), mais rarement les feuilles. Les trois sources d’inoculum
sont: semences, résidus de culture et sol. Selon les espéces, Fusarium peut s’exprimer dans une
large gamme de températures (Fusarium roseum entre 20 et 25°C).Si les graines utilisées ne sont
pas traitées, la maladie devient plus nocive et difficile a traiter (Notice technique des céréales,
2020).

L’augmentation des stocks de blé, associée a la gravité des pertes apres récolte, nécessite

I’utilisation de pesticides synthétiques pour protéger les stocks.(Kouassi, 2001)

Cependant, ces produits chimiques contiennent de nombreux inconvenients tels que la pollution

de I’environnement, la prolifération des ravageurs et le développement de résistances.

Elles constituent 1'un des outils de régulation des ravageurs et de lutte contre les moisissures les

plus étudies ces derniéres années. (Senhaji et al., 2005)

Parmi les solutions envisagées, les activités biologiques des extraits végétaux comme les huiles
essentielles et leurs dérivés jouent un réle important dans la recherche de bio pesticides (Tia et
al., 2013). Ils sont 'un des moyens de lutte antiparasitaire et de lutte contre les moisissures les

plus étudiés ces derniéres années. (Gueye et al, 2011).



L’étude des activités antifongiques de I’huile essentielle de la mandarine est une recherche
importante pour le domaine de la protection des cultures. Les moisissures du blé sont un
probléme majeur pour les agriculteurs et les producteurs de nourriture, car elles peuvent réduire
la qualité et la quantité de la récolte, ainsi que causer des problémes de santé chez les humains et

les animaux qui consomment des aliments contaminés.

Le présent document a pour objectif principal, de remplacer la lutte chimique par la lutte
biologique dans la lutte intégré pour préserver ’environnement et pour beaucoup plus la santé

humains.

Nous avons étudié ’efficacité de ’huile essentielle de la mandarine dans la lutte contre les
moisissures du blé dur. Nous avons utilisé différentes concentrations d’huile essentielle et nous

avons mesure leur effet sur la croissance fongique.

Dans le cadre de cette étude, un plan adopté pour mener cet objectif, est réparti en deux grands

chapitres:
v’ Le premier chapitre est consacré a matériel et méthodes;

v’ Le deuxiéme chapitre est consacré a résultats et discussion;

v" A la fin, on termine avec une conclusion.



Matériel et méthodes

I. Preésentation de la zone d’étude :

Cette étude a été réalisée au niveau de la station régionale de la protection des végétaux
«SRPV», qui est située dans la Wilaya d’El Tarf, (plus exactement a El Kous, commune d’Echatt
wilaya d’El Tarf), a 25 Km a I’Est d’Annaba sur la route nationale N° 44 (Photo n°1). Son
emplacement géographique est le suivant :

Longueur : 7°51°18.05 " Est. Latitude : 36°47 41.98°* au Nord et Elévation : 05 m.

Elle est située en pleine irrigation par le barrage de Bounamoussa.

Photo n° 1: Siege de la SRPV: (© Atailia et Bendjaouahdou, 2023)



I-1 Présentation de la station :

La station régionale est I’'un des centres névralgiques de I’Institut National de la Protection
des Veégétaux, sous la tutelle du Ministére de I’ Agriculture. Elle a été créé en 1971. La Station
Régionale de la Protection des Végétaux est I’artisan essentiel de la veille phytosanitaire
régionale, sa circonscription englobe 06 Wilayas (Annaba, Skikda, Jijel, Guelma, Souk ahraset
ElTarf) ainsi que les frontieres Algéro-tunisienne.

En raison de la diversité de la région par les especes cultivées (Maraichages, cultures
industrielles, arboricultures fruitieres, vigne, agrumes et céréales), ces cultures sont sujettes a un
grand nombre de parasites (maladies et ravageurs) qui sont susceptibles de les attaquer et
provoquer des pertes considérables dans les rendements.

C’est dans ce conteste que la SRPV dispose, en son siege, d’'un complexe de laboratoires de
diagnostics et d’analyses spécialisés dans les différentes disciplines de la biologie phytosanitaire.

I-1-1 Laboratoire de Phytopathologie :

Sa mission principale est la détection et 1’identification des maladies bactériennes, mycologiques
et virales d’origines phytopathogenes.

I-1-2 Laboratoired’Entomologie :

Ses activités reposent sur 1’étude des insectes nuisibles des cultures et la promotion des méthodes
alternatives de lutte contre les bio-agresseurs.

I-1-3 Laboratoire de Nématologie:

Est orienté vers 1’¢tude de différentes espéces de nématodes nuisibles qui possede une incidence
économique sur les cultures.

I-1-3-1 Service de Malherbologie:

Il est destiné a contrdler et combattre les plantes parasites les plus freqguemment rencontrées et les
plus importantes.



I-1-3-2 Service de la lutte contre les fléaux agricoles:

La production agricole est attaquée chaque année par les ravageurs des plantes. Outre ces
attaques fréquentes et répétées, les cultures sont également la proie de ravageurs classés comme
fléaux car, ils causent des pertes lorsqu’ils sont pullulés. Les ravageurs mettent en danger les
fermes et les économies locales en raison de leur capacité a manger et a se déplacer. Ces fléaux
sont établis au niveau des Wilayas et suivis par un réseau composé de représentants des services
locaux, des services de protection des cultures et des représentants des agriculteurs.

Les fléaux les plus terribles sont: Sauterelles Marocaines, Criquets, Coléoptéres, Ravageurs
Aviaires, Rongeurs Volailles, et autres ravageurs comme : Boufaroua et Myélois de palmiers
dattiers.

|-2 Appui technique pour ’avertissement agricole:

Sa mission est basée sur I’accompagnement, le conseil et 1’assistance aux agriculteurs dans la
gestion phytosanitaire de leurs exploitations.

- Mise en place et exploitation d’un systéme régional de surveillance de la protection des
vegétaux pour collecter des données brutes, en particulier des observations biologiques des bio-
agresseurs, des stades saisonniers des cultures et des données metéorologiques ;

- Deévelopper et diffuser I’information préventive des agriculteurs sous forme de bulletins d’alerte
agricole pour des interventions efficaces et rationnelles ;

- Les services phytosanitaires régionaux sont des artisans essentiels de la surveillance
phytosanitaire et leur stratégie repose sur la:

® Gestion des produits agricoles faisant I’objet d’échanges internationaux et des plantes et
semences produites localement ;

® Surveillance et traitement des maladies agricoles sur lesquelles les agriculteurs ne peuvent
pas intervenir;

® Veille régionale en fournissant aux agriculteurs une information préventive sous forme
d’alertes agricoles;

® Modernisation et maitrise des technologies de protection des cultures au profit de
solutions respectueuses de 1’environnement, dont la lutte biologique.



I-3 Principaux programmes engages:
I-3-1 Lutte biologique :

- L’¢élevage et lachers d’auxiliaires actifs (Ageniaspiscitricola), Semilacherpetiolatus associé a la
faune auxiliaire autochtone (Pnigaliosp);

- Mise au point des méthodes d’élevage de Phytoseiluspersimilis pour la lutte contre les acariens
de la tomate industrielle ;

- Elevage denésidiocoristenus pour la lutte contre la mineuse de la tomate (TutaAbsoluta).
1-3-2 Etudes bioécologiques :
Parmi les études menées par la SRPV, on cite:

- La Contribution a I’étude de Parlatoriaziziphi et son cortége parasitaire dans la région d’El Tarf

- Le depistage de la scharka (plumpox virus) de rosacées fruitieres a noyaux, inventaire et impact
des maladies fongiques sur les cultures céréalieres dans la région Est de 1’Algérie et dépistage de
nématode des agrumes (Tylenchulussemipenetrins) dans la région Est (SRPV, 2023).

I1- Materiel biologique :
Le matériel biologique qui a servi a la réalisation de cette étude est le blé dur (Triticumdurum).
I1-1 Données sur le blé :

Le blée est une matiere premiére stratégique qui a joué un réle central dans le
développement des sociétés et I’organisation des rapports de force depuis les origines des
civilisations antiques. Le blé n’est pas aussi connu que le pétrole, mais il est omniprésent dans la
vie quotidienne des consommateurs, y compris en Asie ou en Ameérique latine, ou de nouvelles
classes sociales recherchent du pain. Si la demande pour ce produit est mondiale, en revanche, sa
culture reste confinée aux zones qui bénéficient d’avantages géographiques naturels, tels que
I’eau et les sols fertiles, sans parler des climats tempérés. Peu de pays aujourd’hui peuvent a la
fois produire du blé et I’exporter. Mais la demande s’accélére. Du début des années 1970 aux
années 2010, elle a doublé, passant de 330 tonnes a environ 700 millions de tonnes (Mt). D’ici
2050, la consommation mondiale de blé devrait dépasser 900(Mt) [1].

Le blé est une plante monocotylédone de la famille des Poacées. Le terme blé désigne également
le grain produit par ces plantes. BIé tendre triticumaestivum et blé dur triticumturgidumsspdurum
sont les deux especes de blé dur les plus cultivées dans le monde. (Deviton, 2010). Le blé est une
plante annuelle de 1.70m (Botarelle, 2012).



Le blé (Triticumsp.) est la culture a paille la plus cultivée au monde. Le blé tendre
Triticumastivumreprésente 90% de la production mondiale de blé. 1l occupe plus de 100000
hectares dans plus de 75 pays. Le blé panifiable d’été Américain, occupait 116 millions
d’hectares dans les années 1970 et est le blé le plus couramment planté dans le monde. Le blé
dur, Triticumdurum, représente 5% de la production mondiale de blé, dont 35% sont produits en
Afrique du Nord et en Asie de I’Ouest (Hamadache, 2013).

Le blé est également I'une des cultures les plus avancées sur le plan agricole et les plus modifiées
meécaniquement. Rappelons que la production mondiale de blé était estimée & 50 tonnes
métriques dans les années 1880 contre700 millions de tonnesaujourd’hui. Des augmentations
significatives du rendement tout au long du 20° siecle ont résulté de la génétique, de la
technologie et des innovations technologiques [1].

L’évolution des habitudes alimentaires et le développement rapide des villes tentaculaires ont
entrainé une demande accrue, et la consommation de blé dans ces villes provient le plus souvent
des marchés internationaux plut6t que des zones de production locales adjacentes [1].

11-2 Origine du blé:

Pour de nombreux botanistes, 1’origine du blé se situe au Moyen-Orient, bien que cet endroit
reste un domaine ouvert d’investigation scientifique. Ce qui est certain, cependant, c’est que le
blé a une longue histoire de culture. Ce grain est produit et consommé depuis des milliers
d’années. Son aire de répartition géographique est liée a la capacité¢ de la plante a s’adapter a
différents climats, méme avec une préference pour les régions tempérées a précipitations
réguliéres [1].

11-3 Principaux pays producteurs de bleé:

Avec une production annuelle de 131447224 tonnes, la république populaire de chine est le
premier producteur mondial de blé. L’Inde est deuxiéme avec une production annuelle de 99,7
millions de tonnes. Avec une production annuelle de 72136149 tonnes, la Fédération de Russie
est le troisieme producteur de blé. La France est cinquieme avec une production annuelle de
35798234 tonnes. [2]

La Russie est également un important producteur de blé, I’'une des céréales les plus consommées
au monde. Or, selon I’organisation des nations unies pour I’alimentation et I’agriculture (FAO),
la Russie est le premier fournisseur mondial de céréales, étant donné que la production céréaliére
des deux géants asiatiques sert avant tout a satisfaire leurs propres besoins [3].



L’acces aux ressources naturelles est I'un des facteurs exacerbant certaines situations
géopolitiques, a une longue histoire et continuera de le faire a ’avenir. A cet égard, il est
important de ne pas oublier les céréales, en particulier le blé [4]. C’est pourquoi il est nommé par
I’arme verte.

I1-4 Importation du blé :

Les importateurs nets de blé sont quatre fois plus nombreux que les principaux importateurs
mondiaux de blé en 2007 et étaient : I’ Egypte ; Iran; Brésil ; CEE ; Japon ; I’Algérie ; 1’Irak ;
Corée du Sud; Mexique et le Maroc (Hamadache, 2013).

La consommation mondiale du blé augmente considérablement depuis la seconde guerre
mondiale. Contre 150 millions de tonnes en 1946. Elle a dépassé 600 millions de tonnes en 2005,
soit une augmentation de 400%. Cette augmentation s’explique entre autre par les raisons
suivantes :

v" Amélioration du niveau de vie ;

v Migration des zones rurales vers les zones urbaines ou le blé tendre est davantage

consommeé sous forme de pain ;

Croissance demographique ;

Politiques de soutien des prix a la consommation pratiquée dans de nombreux pays en

développement depuis I’indépendance ;

v’ Les politiques d’aide alimentaire en place dans certains pays producteurs (US, CEE,
Canada) ont créé de nouveaux consommateurs de blé en Afrique et en Asie (Hamadache,
2013).
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11-5 Ble en Algérie :

Le bl¢ est la base de I’alimentation de I’algérien et constitue sa principale source en €nergie et en
proteines. Le blé est, parmi les cultures quioccupent la superficie la plus importante. Le nombre
d’exploitations céréali¢res en 2006 a été de 600000 exploitations (Hamadache, 2013).



L’Algérie est I’'un des principaux importateurs de blé d’Afrique. Si la longue sécheresse qui a
frappé il y a un an a ralenti la croissance de la production locale, il est temps de redynamiser le
secteur. En Algérie, la récolte de blé 2022/2023 devrait étre de 3,3 millions de tonnes. C’est ce
que souligne le département de I’agriculture des Etats-Unis (USDA) dans son dernier rapport sur
les céréales pour ce pays d’Afrique du nord, publi¢ le 30 septembre. Le volume attendu est
superieur de 38% aux 2,4 millions de tonnes de stock récoltées la saison derniére, tandis que la
superficie ensemencée devrait rester stable a 2 millions d’hectares. Cette amélioration s’explique
notamment par le retour a des conditions climatiques normales aprés la longue sécheresse de
I’année précédente. L’USDA s’attend également a une amélioration des rendements, qui
devraient passer a 1,5 tonnes/ha par rapport aux 1,2 tonnes/ha précédents. Malgré ces projections,
le pays est encore loin d’avoir atteint son pic de production de blé de 2018/2019 de 4 millions de
tonnes. En Algérie, la demande de blé est d’environ 11 millions de tonnes par an. Selon le
département américain de I’agriculture, les importations de céréales coliteront au pays environ
2,25 milliards de dollars en 2021, soit un quart de ses importations alimentaires totales [5].

12 pays ont fourni du blé a I’Algérie. La France a diversifi¢ ses sources d’approvisionnement,
mais apres avoir modifié les spécifications de ses importations lors de la campagne 2021/2022, la
France reste un fournisseur majeur de blé tendre avec environ 1,44 million de tonnes contre 2,2
millions de tonnes la saison precédente, en baisse de 36% ; a la méme source. Au cours de la
méme campagne, 1’ Allemagne était le deuxieme fournisseur de blé tendre de 1’ Algérie avec 1,39
millions de tonnes [6].

11-5-1 BIé dur en Algérie :

C’est la céréale la plus cultivée en Algerie. Il fait partie des grandes cultures. Selon son
utilisation, on distingue le blé dur utilisé pour la fabrication des pates alimentaires, couscous et
autres plats traditionnels nord-africains et le blé tendre utilisé surtout pour la fabrication du pain
francais et des gateaux. Sur le plan économique, les dérivés des blés (semoule et farine) et leurs
produits (pates, pain, gateaux) sont la base de 1’alimentation de I’algérien et sa principale source
en énergie et en protéines végétales.

La productivité ou rendement des blés (dur et tendre) est encore faible par rapport a la moyenne
mondiale (40g/ha) et ne dépasse pas en moyenne les 20 g/ha. Les causes en sont nombreuses :
climatiques et agro-techniques. Les attaques par les bioagresseurs, les mauvaises herbes, les
ravageurs et les maladies fongiques sont des causes majeures d’affaiblissement et, plus important
encore, d’instabilité des rendements [7].

Les produits de blé dur faits maison ou ménagers tels que le couscous, les pains traditionnels
(gateaux), les choux, les galettes et autres pates sont encore largement consommés dans les
ménages ruraux et urbain.

En fait, ces produits dérivés du blé dur, sont utilisés dans diverses situations, notamment les fétes
religieuses, les mariages, les circoncisions et le mois de Ramadan.
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Parmi ces divers produits a base de blé dur, figurent les céréales locales traditionnellement
produites dans les exploitations agricoles, utilisées pour préparer les soupes et la chorba, et
consommeées par les ménages tant en milieu rural qu’urbain.

Le blé dur (Guemh) ou tendre (farina), est cultivé dans toutes les zones céréalieres du pays : Est,
Centre, Ouest en sec et au Sud en irrigué. Les principales Wilayas productrices, selon la
superficie de blé en 2016 sont: Oum EI-Bouaghi, Tébessa, Tiaret, Sétif, Mila et
Relizane(Zaghouane et al., 2005).

Le blé dur se distingue du blé tendre par des caractéristiques morphologiques, physiologiques,
cytologiques, et technologiques.

v Faible nombre de chromosomes portés par les génomes A et B, contre 42 chez le blé
tendre 28 ;

Un systeme racinaire plus profond et plus puissant ;

Collant sous les oreilles ;

Feuilles nues allongees ;

Oreilles barbues compactes avec un cérumen long et fortement caréné ;

Particules dures et allongées avec une texture vitreuse et des pinceaux peu développés.
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I1-6 Description sommaire d’un plant de blé :

Le blé est une plante herbacée de jours longs, ¢’est-a-dire qu’elle fleurit davantage lorsque les
jours sont plus longs (>12 heures de lumiere) et les nuits plus courtes.

Les paragraphes suivants décrivent les différents organes du plant de blé et leurs fonctions.
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11-6-1 Racine :
Le blé a deux types de racines :

La racine de graine ou racine primaire (5 a 7 racines) de 1’embryon est unique a la chaine
principale, et la racine secondaire ou adventice est specifique a la talle secondaire. Ces derniers
proviennent des nceuds a la base, qui deviendront plus tard le systéme racinaire permanent de la
plante. Au cours des premiers stades de croissance, les racines des graines sont utilisées par le
semis pour absorber I’eau et les nutriments. La structure d’une racine de 1’extérieur vers
I’intérieur est la suivante :

> Epiderme a poils absorbants, longues cellules qui absorbent 1’eau et les éléments
minéraux sol infiltré ;

Cortex composé de parenchyme, une de ses fonctions est le transport et le stockage des
glucides ;

Colonne centrale ou stele ;

Composeé de tissus spéciaux.

YV V

Les cellules du xyléme sont mortes, elles assurent le transport de la séve brute, tandis que les
cellules du phloéme sont vivantes, elles assurent le transport de la séve raffinée. Le xyleme et le
phloeme jouent également un réle important dans le transport des ingrédients actifs des
insecticides systémiques appliqués sur le sol et/ ou la végétation. Le développement des racines
dépend principalement de la température du sol. Pendant la montaison, la croissance des racines
s’accélére a mesure que la température augmente. Le poids maximal des racines est atteint a la
floraison. Des recherches ont montré que des racines de blé de 70 ans ont éte trouvées dans les 30
premiers centimétres du sol.

11-6-2 Tige :

Les tiges de blé sont dressées, cylindriques et pleines. Il est divisé en entre nceuds dont le nombre
varie de 5 a 7. Les entre nceuds sont recouverts de graines foliaires. Ils poussent de bas en haut.
Le dernier entre nceuds le pédoncule, est le plus long. Epiderme, monocouche de cellules
recouvertes de cutine et possédant plusieurs stomates. Cortex parenchymateux.

11-6-3 Feuille :
Les feuilles sont a nervures paralleles et se composent de deux parties.

La partie inférieure, qui entoure les jeunes pousses ou la tige est la graine, et la partie supérieure
du limbe est le limbe. Les gousses sont nouées et nichent les unes dans les autres lorsqu’elles sont
jeunes. lls forment des tubes cylindriques qui entourent le tronc et se déplacent au fur et a mesure
de leur croissance. Les limbes (sommets des feuilles) ont souvent deux extensions arquées a la
base qui encerclent presque completement la tige.
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Auricule ou stipules. A la jonction feuille-gaine, il peut y avoir une petite membrane non
vasculaire qui entoure partiellement le chaume.

Petite langue. Les espéces de graminées se distinguent au stade herbacé par les caractéristiques
des ligules et des oreillettes. Chitine et cuticule de la gaine épiderme.

11-6-4 Epiderme :
Une monocouche de cellules avec de nombreux stomates, en particulier sur la face inférieure ;
Tissus parenchymateux contenant des chloroplastes ;

Vaisseaux Libero xyléme (xyléme et phloéme).

11-6-5 Stomates :

Les feuilles sont le siege de la photosynthése. La photosynthese est le processus par lequel les
chloroplastes, les organites verts des cellules végétales, produisent de 1’énergie a partir de
I’énergie solaire, de 1’eau et du dioxyde de carbone. Les feuilles entiéres (et les grains) sont des
produits de la photosyntheése.

A la floraison, les limbes des feuilles représentent 74% de la surface verte totale des plants de ble,
tandis que les pannicules ne représentent que 7% et les tiges 19%.

11-6-6 Inflorescence:

L’inflorescence est constituée d’unités morphologiques de base. Epillets (grappes de fleurs)
attachés directement a une tige ou a une tige. Les fleurs sont généralement incluses 3 étamines
(organes males) avec des anthéres en X:

Un ovaire d’un carpelle avec deux stigmates pennés (organes femelles). C’est une fleur
hermaphrodite.

Les épillets sont constitués de petites grappes de fleurs enveloppées dans une grumela (inférieure
Ou externe et supérieure ou interne).

Le bl¢ est une plante autogame. La pollinisation a souvent lieu avant ’émergence des antheres.

Les grains de pollen sont vulnérables a la sécheresse, aux températures élevées et aux vents
chauds.
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11-6-7 Fruit (Caryopse) :

Les fruits sont des grains (grains soudés aux parois de l’ovaire). Fruits secs sans pulpe. Les
graines séchées sont communément appelées commercialement grains ou graines. Se compose de
trois parties (photo n° 2)

* Coques (14-16% du poids du grain).

Reproduit le son aprés polissage. lls sont par groupe de 4: péricarpe, écorce graines, bande
hyaline et base protéique.

* Grain ou endosperme (81-88% du poids du grain). Aprés avoir broyé le grain, on obtient de la
farine ou de la semoule.

* Germe (2-3% du poids du grain). Il se compose de deux parties:

- embryon contenant des feuilles (contour de plantule), apex et racine a 1’état rudimentaire, et
scutellum (ou cotylédon) riche en protéines, matiere grasses, vitamines et amidon.

- Le noyau (endosperme) est riche en amidon et le germe (plus tard plante) est riche en protéines,
graisses, minéraux et vitamines (B et E).

La pellicule est un organe de réserve, mais c’est avant tout une ventouse qui donne de la force a
la plantule en croissance grace aux enzymes de ses cellules externes.

Les contours des semis (pousses) se forment:
- Radicule couverte (coléorhize).
- Des tiges qui donnent des tiges futures. Un germe ou une plume composé de plusieurs contours

de feuilles entourant un petit bourgeon (apex). Il est recouvert de quelque chose comme un dé a
coudre:
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Coléoptere. Les coléopteres sont les premieres feuilles et I’enveloppe protectrice de la tariere

(Hamadache, 2013).

]
| Barbes

-pi 10N avet
plusieurs épillet
Epi érigé
Paille relative-
ment courte
Feuilles petites
et peu nombreuses
/ Feuille érigée
Tige robuste

Tige unique

Forte proportion de
Facines séminales

Figure n°1: Architecture idéale d’un blé (Donald, 1968)

Figure n°2 : Le cycle de développement du blé (SIOUDA et BENKHLIFA, 2015).
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11-7 Blé dur:

Il est reconnu que le blé, le riz et le mais constituent la base de 1’alimentation de la population de
la terre. Au cours du développement de la civilisation indo-européenne, le blé devient une culture
de base pour les occidentaux dans les climats chauds. (Yves et de Buyser, 2001)

BIé dur cultive "Triticumdurum" une sélection d’amidonnier (blé tétraploide 4n) qui remonte a
I’époque de Jésus-Christ. Le blé dur a occupé une large place au Maghreb de la fin du 18e siécle
au debut du 19e siecle (Erroux, 1960). Ainsi, du 16 siécle, les pays du Maghreb étaient
exportateurs de blé.

Cependant, au début des années 1960, la situation a changé et ces pays sont devenus
importateurs. Ce retournement de situation est justifié par des années de sécheresse a répétition et
la croissance démographique dans ces pays. Aujourd’hui, le Maghreb et I'un des plus grands
importateurs de céréales au monde (Benmehidi et al,. 2018).

11-7-1 Morphologie du blé dur:
Un plant de blé se compose de différentes parties telles que:
I1-7-1-1 Graine:

Les grains de blé a un aspect ovoide, plus allongé dans le cas du blé dur et arrondi dans le cas du
blé tendre (Boulal et al., 2007).

Lorsque la taille des grains est perdue, les grains sont pelés ou exposés. Lancer d’enveloppe (pour
le blé). le caryopse nu sans gourmelle se compose de trois partie pour les pieces: le tégument, le
germe et ’albumen (Boulal et al., 2007).

11-7-1-2 Racine :

Les racines de blé sont fibreuses. Pendant la germination, la radicule ou racine primaire et un
entre-nceud coronal émerge de la graine. Le systéme racinaire secondaire est assez développé et
coule a des profondeurs allant jusqu’a 2 métres (Soltner, 1988).

I1-7-1-3 Tiges et Feuille :

Chaume, cylindrique, souvent creuse par absorption de moelle centrale. Le chaume est
interrompu par des nceuds. Un nceud est une séquence de zones. De longues feuilles se
développent, s’enroulant d’abord autour de la tige, puis s’étendent en flocons allongés-veines
paralléles. Le lobe terminal joue un réle important dans la reproduction (Soltner, 1988).
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[1-7-1-4 Inflorescence :

Il s’agit d’un épi formé de deux rangées d’épillets de part et d’autre de I’axe. Les épillets
regroupent trois fleurs a deux glumes. Chaque fleur est un pétale, entouré de deux lemmes.
Contient trois étamines avec des ovaires sur le dessus, deux styles poids plume. Porter des fruits
apreés autofécondation non dehiscent, caryopse (CNRS, 2011).

11-7-2 Composition chimique des grains :

Les céréales sont composées de minéraux et de matiere organique (Nadiay, 1999).

11-7-2-1 Glucides :

I1 est principalement composé d’environ 70% d’amidon, de glucides complexes (Feillet, 2000) et
d’autres glucides simples comme le raffinose (Fredot, 2009).

11-7-2-2 Protéines :

Selon les cultivars, il contient 10 a 15 protéines, réparties en deux types, structurele et
fonctionnel (Battais et al, 2007).

[1-7-2-3 Lipides :

Les grains de blé sont naturellement faibles en gras. Elle contient seulement 2% trouvé
principalement dans les bases de germes et de protéines (Fredot, 2009).

I1-7-2-4 Eau :

Les grains de blé mirs sont composés de 13,5% d’humidité, et cette faible teneur permet un
stockage a long terme et une protection contre les microbes, en particulier les moisissures
(Feillet, 2000).

[1-7-2-5 Minéraux :

On les trouve en petites quantités dans les céréales. Les plus importants sont le Phosphore, le
Potassium, le Manganése et le Cuivre, qui sont souvent liés ou présents sous forme de sels tels
que les Phosphates, les Chlorures et les Sulfates (Berhaut et al., 2003).

[1-7-2-6 Vitamines :

Ce sont des facteurs cliniques complexes qui jouent un réle important dans la nutrition. Dans les
céréales ; ils sont concentrés au niveau du germe et de la gousse (Nadiaye, 1999)
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11-8 Problématiques de blé :

Depuis plusieurs années, les céréaliculteurs observent dans leurs champs des rives stériles et mal
cultivées, ou des rives blanches et vides. Ce phénomeéne est souvent attribué aux infestations
d’insectes comme les tortues blanches, les taupins et les tortues des chaumes, et aux maladies
phytosanitaires comme la fusariose, dont les agents pathogenes sont transmis par les graines, les
résidus de culture ou le sol.

Ces attaques affectent négativement les rendements en grain de blé et en paille. [8]

Le criocére, la rouille jaune, la rouille brune, la septoriose, le tan-spot (tache auréolée), la
fusariose de 1’épi, les vers « fil de fer », le charangon des graines stockées, le tribolium de la
farine, ’oidium du blé et de ’orge, les carences, les accidents climatiques et physiologiques, les
graminées adventices des grandes cultures, les dicotylédones adventices des grandes cultures, les
«versblancs»[7].

11-8-1 Mycologie

Le terme mycologie d’origine grecque (mykes : champignon+ logo : discours) signifie « sciences
des champignons ». Les champignons en latin sont appelés champignons (plusieurs
champignons). Ce terme fait généralement référence a une plante spécifique. Pousse dans les
prairies ou les foréts. Certains de ces champignons sont consommés par les humains, tandis que
d’autres sont mortels pour les humains. Mais en fait c’est les types de champignons ne
représentent qu’une petit partic du monde des champignons car il existe aussi des champignons
macroscopiques et treés microscopiques nature variée et étendue. Nous connaissons dans la vie de
tous les jours surtout ceux qui forment de la moisissure sur les aliments jetés ou matiére
organique morte [9].

Depuis lors, le nombre d’espeéces de champignons découvertes a considérablement augmenté les
mycologues se spécialisent aujourd’hui dans 1’étude des familles unifamiliales. Genre unique,
champignon [9].

Actuellement, le nombre d’espéces de champignons dans le monde est estimé (par comparaison
et extrapolation & d’autres organismes) a 1,5 million, moins de 10% sont répertoriés. Environ
10000 de ces especes connues causent des maladies des plantes, seulement une cinquantaine sont
pathogénes pour I’homme, les 50 autres sont pathogenes pour les animaux [9].
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11-8-2 Champignons:

Les champignons (mycota) sont composés d’¢léments filamenteux appelés hyper. Un réseau
d’hyphes s’appelle un mycélium. Les structures reproductives sexuelles forment maintenant la
base de la taxonomie fongique. Le nombre d’espéces fongiques est estimé a 1,5 millions, dont la
plupart sont des saprophytes et aprés de 10000 sont des parasites des plantes cultivées
(Hamadache, 2018).

Les organismes traditionnellement appelés champignons sont maintenant divisés en trois regnes:

Fungi (truefungi), Stramenopirae ou Chromista, et Protozoa(Hamadache, 2018).

11-8-2-1 Types de symptdmes associés aux champignons:
Les principaux symptdémes des maladies des plantes sont:

- Décoloration des feuilles (jaunissement ou brunissement)

- Flétrissement (ex: retard de croissance)

- Malformation

- Pourriture des tissus

- Tissus plaque (necrose) (Hamadache, 2018).
11-8-3 Maladies fongiques:

Une étude menée en Algérie (ENSA, INPV, Université) a révélé la présence de 12 especes de
Fusarium dépendantes du ble, dont 3 prédominaient :  Fusariumculmorum,
Fusariumgraminaerum, Microdochium nivale. Les facteurs contribuant au développement de la
fusariose sur le blé en Algérie comprennent : année seche (fréquente dans les régions céréalieres
algériennes) petit tour : blé/blé ou jachere/ blé ou pomme de terre/ blé, assez courant en Algérie,
conditions climatiques a la floraison (P mm et T° C) ou irrigation par aspersion (point pivot sud)
,alternance mais et blé au sud sous le pivot utilisation de semences non traitées ou
insuffisamment traitées utilisation de fongicides de mauvaise qualité pour le traitement des
semences aucun travail de sol(Photo n°3) (TCS) [8].
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Figure n°3: Principales maladies cryptogamiques du blé (SRPV,2023)

11-8-4 Fusariose du blé

La fusariose du blé est une maladie fongique causée par la présence de champignons du genre
Fusarium, tels que Fusariumgraminearum, Fusariumpoae et Fusariumavenaceum, et de
champignons du genre microdochium, tels que microdochium nivale [12].

La fusariose de I’épi est une maladie du blé causée par un complexe d’especes fongiques des
genres fusarium et microdochium, toxinogenes ou non, aux caractéristiques épidémiologiques
différentes. Ces espéces n’ont pas la méme sensibilité inhérente aux fongicides et certaines ont
été sélectionnées pour leur résistance [14].
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Tableau n°1: Classification du genre Fusarium(Hoog et al., 1995; Thomas, 2017)

Régne Fungi

Division Ascomycota
Classe Pezizomycotina
Sous classe Hypocremycetidae
Ordre Hypocreales
Famille Hypocreaceae

11-8-4-1 Fusariose des céréales en Algérie:

Identifié de 12 espéces de Fusarium restreintes aux céréales avec 3 prédominances:

Fusariumculmorum, Fusariumgraminaerum et Microdochium (=Fusarium) nivale; il existe:

- Le blé dur est plus sensible que le blé tendre a I’infection par les champignons Fusarium les

cultivars de blé dur Vitron et Waha ont été les plus touchés dans cette etude;

- Présence de sources de résistance en blé dur et tendre (travaux ENSA); les semences de base se
sont revelées infectées. Les graines sont donc responsables de la propagation de la maladie vers

des zones non touchees;

- Graines infectées par Fusariumgraminearum, F. culmorumspp. Cause:
- Germination réduite;

- Formation bactérienne anormale;

- Mort des jeunes plants;

- Pas de germination en raison d’une germination faible;

- Pertes aprés échouage (chute);
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- Développement genéralisé de la maladie;

- Diminution du rendement en grains et présence de mouchetures de particules de blé dur
(L’ITGC et L’INPV, 2011, 2012, 2013).

11-9 Méthode De Lutte:

11-9-1 Lutte chimique:

L’utilisation de fongicides s’est généralisée au cours de la derniere décennie. Notre objectif est de
réduire I’'impact de la maladie et de réduire sa gravité de 50a60% (Alem et Amrouch, 2016).Les
fongicides de composition chimique appartiennent aux produits phytosanitaires ou produits
agrochimiques (Orlici et Benkara, 2018). Leur efficacité est liée a 1’état physiologique de la
plante au moment de 1’application.

Ces fongicides doivent étre présents a la surface de la plante avant que les champignons ne

puissent l’attaquer agents pathogénes qui préviennent [I’infection (contréles préventifs)
(Nasraoui, 2008).

La lutte chimique est efficace, mais ses inconvénients demeurent. Cependant, la possibilité de
développer des souches résistantes moyennant des frais.Une grande quantité de fongicide
(Hamel, 2016). Parmi les fongicides utilisés pour la fusariose du blé, nous citons:
Fludioxonilbenomyl, le Tubuconazole, 1’ Azoxystrobine et le Mancozeb (Alem et Amrouche,
2016).

Les fongicides protegent les cultures des maladies le long de leurs cycles évolutifs, améliorent la
photosynthése des plantes, stabilisent le rendement, et la valeur marchande du produit et enfin
améliorent et prolongent la période de stockage et inhibent la production de mycotoxines pour
certains produits. A I’opposé des herbicides et des insecticides, qui détruisent les adventices et
insectes présents dans le champ, les fongicides sont par contre supposés étre appliqués sur une
culture saine pour la protéger d’une éventuelle attaque par un ou des pathogenes (Hamadache,
2018).

Autrement dit, pour une bonne efficacité, le fongicide doit étre appliqué avant I’installation de
I’infection. Un contrdle insuffisant d’une maladie fongique par un fongicides peut étre le résultat
d’une dose insuffisante, le positionnement du produit, la méthode d’application et le lessivage
par les pluies(Hamadache, 2018).

En effet; pour les adventices céréalieres, I’application répétée d’un méme herbicide entraine
I’émergence de populations d’adventices résistantes, notamment les graminées fourrageres.
D’autres méthodes de controle doivent étre utilisées pour résoudre ce nouveau probleme
(Hamadache, 2016).
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11-9-2 Lutte biologique:

Les problémes de pesticides de synthése, de faune auxiliaire et d’eau souterraine, et I’émergence
de résistances ont conduit de nombreuses entreprises a investir dans la recherche et le
développement de bio pesticides ou de pesticide biologiques, notamment pour la lutte contre les
insectes et les champignons(Hamadache, 2018).

La lutte biologique se fait par des insectes prédateurs, des parasites, des bactéries, des
champignons et des virus. Ces agents biologiques peuvent étre d’origine locale ou importés de
I’étranger (Hamadache, 2016).

Des levures, et des bactéries nombreuses se sont avérées efficaces dans le contréle du produit
agricole frais apres récolte. Les mécanismes par lesquels la croissance fongique et la production
des mycotoxines peuvent étre empéchées dans 1’environnement concurrentiel incluent: la
concurrence pour les nutriments et I’espace; I’induction des mécanismes de défense, les
interactions hyper parasitiques. Bien que le controlé biologique ne semble pas encore étre
faisable sur les grains, un avantage important qui pourrait emerger des études sur les mycetes
antagonique serait la découverte des composes inhibiteurs a la production de mycetes et/ ou de
mycotoxines de stockage (Magan et Olsen, 2004).

La grande majorité des antifongiques naturels est d’origine microbienne et pres de la moitié est
synthétisé par les actinomycetes, en particulier par les Streptomyces, le genre le plus répandu
dans I’environnement (Eckwall et Schottel, 1998). Les recherches actuelles tiennent beaucoup
plus compte des actinomycetes peu fréquents ou rares, provenant de diverses niches écologiques
ignorées ou peu exploitées. Ces actinomycetes, dits «rares» dont le genre Actinomadura, se sont
révélés étre une source intéressante d’antibiotiques (Lazzarini et al., 2001, Maskey et al., 2003).

Un exemple de lutte biologique est la Mycorhize. Les Mycorhizes protegent différentes types de
cultures, y compris le fourrage, contre les maladies fongiques de différentes manieres:

- Créez une barriere physique au niveau des racines pour empécher les agents pathogénes de
pénétrer dans le sol;

- En générant des antagonistes de nature chimique sous forme d’antibiotiques ou de toxines
efficaces contre les pathogénes;

- En améliorant I’absorption des nutriments tels que le Phosphore et le Zinc par les racines des
plantes(Hamadache, 2018).
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11-9-1-1 Evaluation de I’activité antifongique de I’huile essentielle de la
Mandarine:

L’activité antifongique a été évaluée par la méthode de dilution en milieu solide pour déterminer
les taux d’inhibition et en milieu liquide pour déterminer le CMI (concentration minimale pour
laquelle on ne note aucune croissance des moisissures) (Laib, 2012).

I11- Matériel et méthodes :
111-1 Matériel de I’isolement :
[11-1-1 Laboratoire mycologie:

Le matériel utilisé dans notre étude au niveau du laboratoire Mycologie est le suivant(photo n°
2) :

1-  Scalpel ;

2- Boites de Pétri ;

3- Pince ;

4- Hypochlorite de sodium 2°;
5- Eau distillée ;

6- Papier filtre ;

7- Hote ;

8- Bec benzene ;

9- Boites de cultures PDA+ Malt ;
10- Parafilm ;

11- Etuve ;

12- Pissette.
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Photo n°2 : Matériel utilisé pour I’isolement: (© Atailia et Bendjaouahdou, 2023).

111-2 Méthode de I’isolement :

Elle est comme suit :

1- Laver les racines de la plante malade ;

2- Couper en petits fragments les racines avec le scalpel ;

3- Lever les fragments des racines par une pince et les mettre dans une boite de pétri ;

4- Tromper les racines dans la solution de ’hypochlorite de sodium 2° pendant Smin ;

5- Rincer les racines avec de I’eau distillée 3 fois chaque 3min ;

6- Sécher les racines avec le papier filtre ;

7- Mettre I’échantillon sous la héte prés du bec benzéne ;

8- Isoler I’échantillon dans le milieu de culture PDA et le milieu de Malt ;

9- Identifier chaque milieu par le nom, le type de champignon, la date de culture et le nom du
laboratoire ;

10- Fermer les boites de culture par du papier parafilm;

11- Mettre les échantillons dans I’étuve a la température de 25°C pendant 5 a 7jours.
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I11-3 Matériel et méthodes de préparation des milieux :
I11-3-1 Préparation de milieu Potato-Dextrose-Agar (PDA) :
111-3-1-1 Matériel de préparation de milieu PDA :

-10g d’Agar-agar ;

-100g de pomme de terre ;

-10g de Dextrose (Glucose) ;

-0,5 1de I’eau distillée ;

-Boites de pétri ;

-Couteau ; -Balance ; -Spatule ;-Bécher ;

-Bec benzéne ;

-Flacon en verre ;

-Autoclave (photo n° 3 et 4).

Photo n°3 : Flacons contenant les milieux préparés (milieu PDA et Agar-Malt)

(© Atailia et Bendjaouahdou, 2023)
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Photo n°4 : Préparation du milieu PDA (© Atailia et Bendjaouahdou, 2023)

111-3-1-2 Méthode de préparation du milieu PDA :

- Couper la pomme de terre en petits morceaux ;

- Prendre 100 g de pomme de terre additionnés a 0,5 1 d’eau distillée ;

- Faire bouillir pendant 25 min ;

- Apreés refroidissement, filtrer la solution, prendre 500 ml et mettre dans un flacon en verre ;
- Ajouter 10 g de Agar-agar et 10 g de glucose ;

- Mélanger la solution et la fermer hermétiquement.
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111-3-2 Préparation du milieu Malt-Agar :

111-3-2-1 Matériel de préparation du milieu Malt-Agar :
-10g d’Agar-agar ;

-5g de Malt ;

-0,5 ’eau distillée ;

-Flacon en verre ;

-Balance ;

-Spatule ;

-Boite pétri ;

-Autoclave (photo n°5)

Photo n°5 : Matériel utilisé pour préparer le milieu Malt-agar

(© Atailia et Bendjaouahdou, 2023)
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111-3-2-2 Méthode de préparation du milieu Malt :
-Prendre 500 ml d’eau distillée dans un flacon;

-Ajouter 10g d’Agar-agar et 5 g de Malt en poudre;
-Mélanger le tout pour obtenir une solution homogeéne;

-Prendre les 2 flacons PDA et Malt pour les mettre dans I’autoclave pendant 20 min a une
température de 120°C.

Photo n°6 : Milieu de culture PDA et Milieu Malt

(© Atailia et Bendjaouahdou, 2023)

I11-4 Méthode de repiquage de champignon :

Les souches fongiques utilisées pour tester I’activité antifongique des huiles essentielle ont été
obtenues par la méthode suivante:
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I11-4-1 Matériel de repiquage :
-Boites pétri ;

-Huile essentielle des agrumes (Mandarine) ;
-Eppendorf ;

-Pipette en ml et en ul ;

-Sérum salé ;

-Agitateur ;

-Tube conique ;

- Etiquettes ;

-Scalpel ;

-Parafilm ;

-Etuve ;

-Hote ;

-Bec benzéne ;
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Photo n°7: Matériel de repiquage de champignon (©Atailia et Bendjaouahdou, 2023)

Photo n°8: Milieu préparé avec I’huile essentielle (© Atailia et Bendjaouahdou, 2023)
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111-4-2 Méthode de repiquage de champignon :

- Préparer 5 différentes doses de I’huile essentielle des agrumes dansdes flacons éppendorf de
10; 50;100;150 et 200ul (en effectuant 03répétitions);

-Ajouter 0,5 ml de sérum salé dans chaque flacon;

-Homogénéiser les flacons dans ’agitateur;

-Faire bouillir le flacon du milieu PDA dans un bain marie, verser 15 ml dans un tube conique

gradué en plastique, ajouter la solution de I’huile essentielle et le sérum, homogénéiser le tout

dans I’agitateur puis verser dans les boites de pétri;

On procede de la méme maniére avec les autres flacons tout en faisant 3 répétitions pour obtenir
15 boites pétri;

-Faire en paralléle 3 boites de pétri comme testeurs et qui contiennent uniquement le milieu PDA,;
-Apres refroidissement, on fait le repiquage du champignon dans chaque boite;

- Aprés I’apparition de culture du champignon dans le milieu Malt, on pique un petit morceau et
on le met au centre du milieu (dans les boites pétries préparées) a I’inverse sous la hote et pres du
bec benzéne;

-Fermer les boites par le parafilm;

-Mettre les boites pétries (temoins et essais) dans I’étuve et qui seront incubées par la suite
pendant 7 jours a 27° C (Photo n°9).
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Photo n°9:Etapes de la méthode de repiquage de champignon

(©Atailia et Bendjaouahdou, 2023)
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111-5 Technique de dilution en milieu liquide :

[11-5-1 Préparation de milieu PDA sans Agar-agar :

I11-5-1-1 Matériel de préparation :
-100g de pomme de terre ;
-10g de Dextrose (Glucose) ;
-0,5 1 de I’eau distillée ;
-Huile essentielle ;

- Flacons Eppendorf ;

- Serum physiologique ;
-Tubes & essai ;

- Balance ;

- Spatule ;

-Becher ;

-Bec benzene ;

Flacon en verre ;

Autoclave.
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Photo n°10 : Milieu de culture liquide (sans Agar-agar)

(© Atailia et Bendjaouahdou, 2023)

111-5-1-2 Méthode de préparation du milieu PDA sans Agar-agar:

-Faire bouillir 100 g de pomme de terre en petits morceaux avec 500 ml de I’eau distillée pendant
25 min;

-Apres refroidissement, filtrer la solution dans un flacon en verre;
-Ajouter 10 g de Glucose;
-Mélanger la solution et la fermer hermétiquement;

-Mettre le flacon dans I’autoclave pendant 20 min a une température de 120°C.
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111-5-1-3 Méthode de culture en milieu liquide:

-Mettre des doses de I’huile essentielle de (10, 50, 100, 150, 200ul) dans les flacons eppendorf;
-Ajouter10 ml de sérum physiologique;

- Mélange avec I’agitateur;

-Mettre dans les tubes a essai 100ml de milieu PDA sans Agar-agar ;

-Ajouter le mélange de I’huile et le sérum en répétant 3 fois pour chaque dose;

-Avec une anse de platine prendre les filaments de champignons ;

- Mélanger avec I’eau distillée stérile;

-Ajouter le mélange de I’eau distillée stérile et le filament de champignon de notre témoin dans
les tube a essai précédents;

36



-Préparer un tube a essai qui contient le milieu PDA sans Agar-agar et le mélange de filament de
champignons avec de I’eau distillée stérile.

Photo n°11 : Etapes de la méthode de culture dans un milieu liquide

(©Atailia et Bendjaouahdou, 2023)
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I11-6 La lecture de champignons sur le microscope :

I11-6-1 Matériel de lecture :

-Scotch ;

-Bleu de méthylene ;

-Lame ;

-Microscope.

111-6-2 Méthode de lecture

-Prendre un morceau de scotch ;

- Toucher la surface du champignon pour prélever un petit échantillon ;
- Ajouter deux gouttes de bleu méthyléne sur une lame ;

- Poser I’échantillon collé au morceau de scotch sur la lame ;

-Observer au microscope a 1’objectif de 40 et 100x.

Photo n°12 : Méthode d’observation microscopique de champi
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Résultats et discussion

IV Résultats et discussion :

L’étude macroscopique des souches fongiques effectuée sur milieu PDA, incubées a 25°C
pendant 7 jours et avec 1’observation effectuée a I’ceil nu, nous avons remarqué les caractéres
suivants:

Texture des colonies, forme des colonies, couleur des colonies, couleur du revers des boites de
pétri et la vitesse de croissance. L’étude microscopique des champignons observés sous
microscope, nous montre (photo n°13): Des Hyphes cloisonnés ou non cloisonnés; un Mycélium
diffus, épis, coloré, incolore et présence de spores (Cheurfi et al., 2019).

Photo n° 13: Observation microscopique du champignon Fusarium de 1’épi de blé dur

(© Atailia et Bendjaouahdou, 2023)

IV-1 Mesure de diamétre de CMI (concentration minimale d’inhibition):

La croissance de filaments est relevée quotidiennement. Une mesure de diamétre de différentes
colonies est réalisée a la fin pour calculer le taux d’inhibition (I en %) (Rotimi et al., 1988).
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Photo n° 14 : Méthode de mesure le diamétre (© Atiliaet Bendjaouahdou, 2023)
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Photo n°15 : Résultat de repiquage de champignon sur les boites pétri

(© Atailia et Bendjaouahdou, 2023).
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IV-2 Calcul de CMI:

On la calcule par la formule suivante:

1%= 100x (dc- dE)/ dC

ou:

1(%) : Taux d’inhibition exprimé en pourcentage

dC : Diamétre de colonies dans les boites pétri «témoins positifs»

dE : Diameétre de colonies dans les boites contenant I’huile essentielle (Laib , 2012).

Tableau n °2: Mesure des diamétres de colonies dans les boites pétries exprimé en cm (dans les 3

répétitions)

Dose (en pl)  [Répétition 1 de mesure de Répétition 2 de mesure de Répétition 3 de mesure de
diametre (en cm) diametre (en cm) diametre (en cm)

Témoins 8,5 7,5 8,5

10 5,4 5 7

50 35 1,7 15

100 2,8 2 2

150 1,8 1,2 1,6

200 0,8 0,5 1,2

Tableaux n°3 : Mesure du Taux d’inhibition exprimé en pourcentage dans les 3 répétitions

Dose (en pul)  |Répétition 1 en % Répétition 2 en % Répétition 3 en %
Témoins 0 0 0

10 36,47 33,33 17,64

50 58,82 80 82,35

100 67,05 73,33 76,47

150 78,82 84 81,17

200 90,58 93,33 85,88
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La formule de la moyenne du taux d’inhibition est la suivante ;
1% = (T1) + 1% (T2) + 1% (T3)/ 3

Ou:

1(%) : Taux d’inhibition exprimé en pourcentage

T1 : Pourcentage de témoin 1

T2 : Pourcentage de témoin 2

T3 : Pourcentage de témoin 3

Des pourcentages d’inhibition supérieurs a 50% ont été obtenus ce qui prouve que l'efficacité de I'huile
essentielle de la mandarine est bien réelle et ce dans la lutte contre les moisissures du blé dur.
L'efficacité de I’huile essentielle est évaluée avec une contrainte par défaut en spécifiant un
pourcentage parmi ceux qui ont un taux d’inhibition élevé ou égal a 50%. Le test s’est déroulé en faisant
3 répétitions (Laib, 2012).

Le tableau 4, nous montre la moyenne du taux d’inhibition élevé ou égal 50%, effectuée.

Tableau n® 4 : Résultats d’un taux d’inhibition élevé ou égal 50%.

Doseen ul |[len%
50 73,72
100 72,28
150 81,33
200 89,93

I\VV-3 Identification du genre de moisissure isolé par la méthode de culture :
Identifier un champignon, ¢’est d’abord reconnaitre son appartenance a un genre particulier

(Cahagnier, 1998). Le champignon Fusarium représente un groupe d’organismes unis par des
traits communscomme le montre la Photo n°17.
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Photo n° 16 : Vue générale du Fusarium de blé sous le microscope optique

(©Atailia et Bendjaouahdou, 202

L’étude microscopique nous a montré une variété rose qui se caractérise par des colonies
duveteuses. Le test de I’examen effectué sous le microscope révéle la présence de macro-conidis
fusiformes, caractéristique du genre Fusarium (photo n°18).

L’identification des champignons genre Fusarium est réalisée sur un milieu standard, le PDA

(Cahagnier, 1998). Notre isolat se présente sous la forme d’une colonie rose cotonneuse avec un
centre violet, d’ou I’espéce Fusarium rosé.

L utilisation du milieu PDA (Potato-Dextrose-Agar) a permis de détecter une méme souche
continue avec des taux de contamination différents dans le blé dur et le blé tendre.

Les comptages ont été effectués sur les boites de pétri.

44



Photo n° 17:Souche fongique du champignon Fusarium

(© Atailia et Bendjaouahdou, 2023)

IV-4 Activité antifongique de I’huile essentielle sur le champignon Fusarium :

Les huiles essentielles ou huiles volatiles sont des produits de composition souvent assez
complexe contient des composants volatils contenus dans les végéetaux, plus ou moins modifiés
processus de préparation. Pour extraire ces principes variables, il existe différents procédes.
Deux uniquement procédés pour la préparation d’aromes pharmaceutiques : Soit par distillation
par les vapeurs d’eau de plantes a essence soit par distillation séche ou par un procédé
mécanique approprié sans chaleur (Toutah,2017).

L’huile essentielle des agrumes (mandarine), comme de nombreuses huiles essentielles d’écorces
d’agrumes, est composée principalement de mono-terpénoides : limonene, terpinere, alpha pinene
et myrcene.

Sa particularité réside dans la présence d’un ester de 1’acide anthranilique appelé le N-méthyl
anthranilate de méthyle, qui joue un réle intermédiaire dans la biosynthese du tryptophane. Le
tryptophane est le précurseur métabolique de ce qu’on appelle la «sérotonine». (Hamadache,
2016) .

45



L’examen des résultats a démontré que les moisissures testées étaient trés sensibles a I’huile
essentielle de mandarine. A la premiére dose de cette huile (de 10ul), le diamétre du champignon
est le méme et une zone d’inhibition minimale est observée au dosage de 200pul.

Photo n°18: Témoin de culture de champignon de Fusarium rosé (échantillon sans huile
essentielle)

(© Atailia et Bendjaouahdou, 2023)

En somme, d’aprés nos résultats sur ’activité antifongique de 1’huile essentielle de mandarine
testée, I’activité biologique de cette huile semble étre liée a sa composition chimique par (N-
Méthyle-Anthranilate de Méthyle, Sabinene et Linalol).

Photo n°19: Echantillon avec I’huile essentielle (de 10ul) de culture de champignon Fusarium

(© Atailia et Bendjaouahdou, 2023)
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Photo n°20: Echantillon avec 1’huile essentielle (de 50ul) de culture de champignon Fusarium

(© Atailia et Bendjaouahdou, 2023)

Photo n°21: Echantillon avec I’huile essentielle (de 100ul) de culture de champignon Fusarium

(© Atailia et Bendjaouahdou, 2023)

Photo n°22: Echantillon avec I’huile essentielle (de 150ul) de culture de champignon Fusarium
(© Atailia et Bendjaouahdou, 2023)
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Photo n°23: Echantillon avec 1’huile essentielle (de 200ul) de culture de champignon Fusarium
(© Atailia et Bendjaouahdou, 2023)

IV-5 Détermination de la concentration minimale d’inhibition (CMI):

L’effet inhibiteur contre toutes les moisissures examinées permet de déterminer la CMI. En fait,
une concentration de 50 pl était suffisante pour I’inhibition.

L’analyse des résultats obtenus sur la croissance des champignons exposés a 1’action des
différentes concentrations de 1’huile essentielle de mandarine ont été testées pour leur efficacité.

Trois répétitions ont été effectuées pour voir I’efficacité de 1’huile essentielle de mandarine
comme un trés bon antifongique contre les moisissures du champignon Fusarium.

La répétition 1 de mesure de diamétre en Cm par rapport aux doses de I'huile essentielle de
mandarine nous a donné le graphique suivant (Figure n°4 ) :

W Dose en pl

I | | B Diamtre en mm
I -I II I . ||

Diametre en mm

Dose en pl

Figure n° 4: Diamétre du champignon par rapport aux doses de 1’huile essentielle de mandarine
(répétition 1)

La répétition 2 de mesure de diamétre en mm par rapport aux doses de I'huile essentielle de
mandarine nous a donné le graphique suivant (Figure n°5) :
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Dose en pl

W Dose en pl
I B Diamtre en mm
I -I I. | = —
1 2 3 4 5 6

Diametre en mm

Figure n°5 : Mesure de diamétre du champignon par rapport aux doses de 1’huile essentielle de
mandarine (répétition 2)

La répétition 3 de mesure de diaméetre en Cm par rapport aux doses de I'huile essentielle de
mandarine nous a donné le graphique suivant (Figure n°6) :

M Dose en pl
I B Diamétre en mm
I -I Il | [ | m
1 2 3 4 5 6

diametre en mm

Dose en pl

Figure n°6 : Mesure de diamétre du champignon par rapport aux doses de I’huile essentielle de
mandarine (répétition 3)

Dans les 3 répétitions de doses de I’huile essentielle de mandarine de (10,50,100,150 et 200 pl),

le diamétre de champignon de Fusarium diminue au fur et & mesure qu’on augmente la
concentration des doses de I’huile essentielle. 49



Dans la ' répétition le diamétre de témoin (0 pl dose de I’huile essentielle), mesure 8,5cm mais
avec la dose de 200 pl, le diamétre de champignon mesure 0,8 cm;

Dans la 2°™ répétition, le diamétre du témoin était 7,5 cm et au fur et & mesure qu’on augmente
la dose de I’huile essentielle (de 200 pl),le diamétre diminue et nous donne une valeur de 0,5 cm;

Idem dans la 3°™ répétition, quand on augmente la dose de I’huile essentielle de 200 pl, le
diamétre de champignon diminue et mesure 1,2 cm.

Donc nous avons ici une relation inverse ou le diametre du champignon diminue par rapport a
I’augmentation de la dose de I’huile essentielle.

111-8 Taux d’inhibition:

Le taux d’inhibition est une mesure de I’efficacité de 1’huile essentielle pour la lutte contre les
moisissures. Cette mesure quantitative est mesurée en pourcentage.

M Dose en pl

I | |I .i%
2 3 4 5 6

Taux d'inhibition en %

dose en pl

Figure n°7: Taux d’inhibition dans la premiére répétition
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Figure n°8: Taux d’inhibition dans la 2°Mrépétition
250

200

150
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Figure n°9: Taux d’inhibition dans la 3*™ répétition

H Dose en pl
mi%

W Dose en pl

mi%
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Dans les 3 graphes, le taux d’inhibition augmente quand la dose de I'huile essentielle augmente;
le taux d’inhibition dans la dose 200 pl est plus élevé que dans la dose de 10ul ou 0 dose du
témoin (sans huile essentielle).

Le maximum de taux d’inhibition dans la 1°® répétition est de 90,58% dans la dose de 200 pl et
0% dans le témoin, la méme chose dans les 2 autres répétitions ou le minimum est de 0% dans le
témoin par contre dans la dose de 200ul, le maximum est de 93,33% dans la 2éme répétition.Le
taux d’inhibition est de 85,88% dans la 3¢me répétition.

Le maximum du taux d’inhibition dans les 3 répétitions a été observé dans la 2éme répétition.
Ce qui nous emméne a dire que la relation entre le taux d’inhibition et les doses de I’huile
essentielle est une relation de corrélation directe c’est-a-dire quand la dose de I’huile essentielle

augmente, on remarque une augmentation dans les pourcentages du taux d’inhibition et vice
Versa.

IV-7 Moyenne du taux d’inhibition :

Evaluer Iefficacité des huiles essentielles a I’aide de contraintes par défaut en précisant un
pourcentage parmi les résultats ayant un taux d’inhibition ¢éleve ou égal a 50%.Le test a été
répété 3 fois. (Figure n°10)

250
200

150

W Dose en pl

100
mi%
0
1 2 3 4

Moyenne de taux d'inhibition en %

Dose en pl

o

Figure n°10: Moyenne du taux d’inhibition dans les 3 répétitions
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Les résultats représentent la somme des trois répétitions ou chaque dose est divisée par 3. Les
résultats égaux ou supérieurs a 50% sont pris en considération alors que les résultats inférieurs a
50% ne sont pas pris en compte car les résultats sont liés par une relation de corrélation directe.
On voit la valeur la plus élevée a la dose de 200 pl (de 98, 93%) et un faible pourcentage
remarqué a la dose de 50ul (avec 73,72%).

IV-8 Milieu liquide (sans Agar-agar):

Apres 7 jours de la culture de I’échantillon dans un milieu liquide (sans Agar-agar), on n’observe
aucun changement dans les tubes a essais (Photo n°25)

@O SHOT ON REDMI 9
o =

03/04/2023 10:50

Photo n°24: Résultats de culture en milieu liquide (sans Agar-agar)
(© Atailia et Bendjaouahdou 2023)

D’apres notre expérience, I’huile essentielle a donné un bon résultat et une efficacité en utilisant
un milieu solide (avec Agar-agar), alors qu’avec un milieu liquide (sans Agar-agar),nous n’avons
obtenu aucun résultat. La culture des échantillons dans les tubes a essai n’a montré aucun
changement apres 7 jours de culture.

Les résultats de notre étude ont montré que I'huile essentielle de mandarine avait une forte
activité antifongique contre les moisissures du blé. Nous avons observé une diminution
significative de la croissance fongique dans tous les échantillons traités avec 1’huile essentielle de
la mandarine.

De plus, nous avons constaté que la concentration de d’huile essentielle avait un effet significatif
sur I’activité antifongique. Les concentrations plus élevées avaient un effet plus fort sur la
croissance fongique. Cependant, il y avait une limite supérieure a I’effet antifongique, au-dela de
laquelle I’huile essentielle de mandarine n’avait plus d’effet supplémentaire.
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Cette étude n’a jamais été effectuée auparavant par d’autres scientifiques,c’est pour cette raison
qu’on n’a pu discuter les résultats obtenus avec d’autres travaux ultérieurs. Notre expérience a
donné des résultats significatifs quant a I’utilisation de I’huile essentielle de la mandarine qui
possede une bonne activité antifongique.

Les autres travaux ont été effectués sur I’activité antifongique de 1’huile essentielle des fleurs
séches de Lavandulaofficinalis et son application sur les moisissures des Iégumes secs comme
les travaux de LAIB, 2012.

Activité antifongique des huiles essentielles de quelques espéces de la famille des lamiacea les
travaux de HAFAYED,2021.

Evaluation de l'activité antifongique de certaines huiles essentielles sur certaines moisissures de
blé les travaux de ACHOUR.,.BOUDEBRBALA et BOURAS,2004.

Activité antifongique des huiles essentielles de trois plantes aromatiques: Lavandulastoechas

L.,Myrtuscommunis L.,Pistacialentiscus L. en vue d'une valorisation phytopharmaceutique les
travaux de HEZIL et REMMIT, 2018.
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Conclusion

Les fongicides chimiques ont certainement permis d’augmenter les rendements agricoles et
protéger les denrées stockées. Cependant, leur mauvaise utilisation a conduit a 1’émergence a
long terme de la résistance aux médicaments, ainsi qu’a la pollution de I’environnement. Par
conséquent, la recherche constante de nouveaux produits antifongiques reste une exigence
incontournable, de sorte que des stratégies de développement de nouvelles molécules a partir de
matiéres végétales pourraient étre intéressantes (Amri et al., 2013).

Notre ¢étude a été réalisée au niveau de la station régionale de la protection des végétaux d’El
kous , commune d’El Chatt ou nous avons testé I’efficacité d’un produit bio, a savoir 1’huile
essentielle de la mandarine et son application aux moisissures du blé dur. Ce travail constitue une
premiere et une initiation dans ce domaine de lutte biologique.

Aprés I’isolement de I’échantillon de blé dur, nous avons obtenu une souche de champignon de
Fusarium rosée. Cette étude constitue une lutte biologique pour préserver I’environnement et la
santé humaine.

Nous avons travaillé avec 5 doses de I’huile essentielle de la mandarine (de 10, 50, 100, 150 et
200 pl) ou nous avons remarqué une diminution du diamétre de champignon quand on
augmente la dose de I’huile essentielle.

Le taux d’inhibition posséde une relation de corrélation relative avec les différentes doses
utilisées de [I’huile essentielle de la mandarine. Le taux d’inhibition augmente avec
I’augmentation de la dose de I’huile.

L’huile essentielle montre une efficacité trés forte dans la lutte contre les moisissures de
Fusarium de blé dans le milieu solide.

Par contre dans le milieu liquide, le milieu sans Agar-agar les résultats obtenus sont non

significatifs et on ne remarque aucun changement, méme dans le témoin.
Notre étude montre que ’huile essentielle de la mandarine peut étre utilisée comme agent

antifongique trés efficace contre la moisissure du blé, ce qui peut avoir des implications

importantes pour I’agriculture et la production alimentaire.
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Cependant, des recherches supplémentaires sont nécessaires pour déterminer [’efficacité de
I’huile essentielle de mandarine dans différentes conditions environnementales et également pour

évaluer ses effets sur la santé humaine et animale.
Enfin, nos recherches suggerent que I’utilisation d’huile essentielle pourrait étre une alternative

naturelle aux pesticides chimiques pour la protection des cultures, nous pouvons apporter des

solutions pour les maladies fongiques en agriculture.
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12- https://fr.m.wikipedia.org/wiki/Fusariose_du_bl%C3%A9 consulter le 17/2/2023

13_https://scholar.google.com/scholar?hl=fr&Ir=lang_fr&as_sdt=0%2C5&q=fusarium+de+bl%C3%A9
&oq=fusarttd=gs_qabs&t=1676309101573&u=%23p%3Duqcs8qgelaAl consulté le 17/2/2023

14 _https://agris.fao.org/agris-search/search.do?recordID=FR2021061503 consulté le 18/2/2023
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16_https://agronomie.info/fr/le-genre-fusarium/ consulté le 6/3/2023
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