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Résumé 

Ce travail vise à étudier la résistance des champignons associés au blé  vis-à-vis quelque 

classe de  fongicides (Difénoconazole, Azoxystrobine, Tebuconazole, Triadimenol).  Dans la 

première partie de notre  travail, nous avons isolé des champignons résistants  en utilisant le 

milieu DCPA supplémentés de quatre fongicides. Cette partie du travail à permis de 

sélectionner  deux souches de F culmorum , une souche de F graminearum et une souche de F 

lateritium  qui ont montré un développement satisfaisant sur le milieu DCPA +fongicide. 

Dans la deuxième partie de travail, nous avons évalué la résistance sensibilité de ces 4 

souches vis à vis de deux fongicides (triadimenol et difenoconazole),  les résultats ont  montré 

que ces souches sont plus resistantes au difenoconazole qu’au triadimenol.  

  Mots clés : Fongicide, blé, Fusarium  résistance, Azoxystrobine, Triadimenol, 

Difenoconazole, Tebuconazole. 

 

Abstract 

The aim of this work is to study the resistance of wheat-associated fungi to some class of 

fungicides (Difenoconazole, Azoxystrobin, Tebuconazole, Triadimenol).  In the first part of 

our work, we isolated resistant fungi using DCPA medium supplemented with four 

fungicides. This part of the work allowed us to select two strains of F culmorum , one strain 

of F graminearum and one strain of F lateritium which showed a satisfactory development on 

the DCPA medium + fungicide. 

In the second part of the work, we evaluated the resistance sensitivity of these 4 strains to two 

fungicides (triadimenol and difenoconazole), the results showed that these strains are more 

resistant to difenoconazole than to triadimenol.  

  Key words: Fungicide, wheat, Fusarium resistance, Azoxystrobin, Triadimenol, 

Difenoconazole, Tebuconazole . 
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Introduction  

Le blé est une plante annuelle de la famille des Poacées. Cette culture est produite dans de 

nombreuses régions du monde et représente la troisième plus grosse céréale au monde après le 

riz et le maïs en termes de tonnes produites annuellement (Feillet, 2000). C'est la principale 

source de nourriture pour l'homme, le bétail et les matières premières industrielles. L'amidon 

et les protéines sont les deux principaux composés de stockage dans le grain de blé et 

déterminent les principales caractéristiques du rendement en grain et de la qualité de la farine. 

Outre les aléas climatiques, la culture du blé est confrontée à un certain nombre de 

contraintes, dont les maladies fongiques, qui sont les plus nocives et causent des problèmes de 

récolte et de qualité dans le monde. (Walker et al. 2009). 

La lutte chimique par l'utilisation de fongicides est la méthode la plus courante de gestion des 

maladies fongiques. Cependant, cette stratégie n'est pas toujours efficace. L'utilisation répétée 

et confinée de fongicides partageants le même mode d'action (p. ex., biosynthèse de stérols 

inhibiteurs) peut induire une pression sélective sur les populations d'agents pathogènes 

fongiques, entraînant une instabilité et des épidémies (Couvreur. 2002).  

La résistance des champignons phytopathogènes aux fongicides est un phénomène naturel 

inévitable lié aux lois d'évolution des organismes vivants soumis à une pression de sélection 

(Brent et Hollomon, 2007). La connaissance du risque de résistance permettra de déterminer si 

le produit fongicide fait l'objet d'un développement rapide ou lent de résistance et quelles 

actions de surveillance doivent être mises en place pour prévenir ou retarder le développement 

de ce phénomène(Brent et Hollomon, 2007). 

Dans ce mémoire, notre objectif c’est l’étude de la résistance des champignons associes au   

blé vis a vis quelques deux classes  des fongicides utilisés en céréaliculture dans la région de 

Bouira (les triazoles et les strobilurines).  
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Ce document est composé de  cinq chapitres  dont les trois premiers chapitres 

regroupent des données théoriques culture du blé ; Les maladies fongiques de blé ; Les 

fongicides et le phénomène de la  résistance des souches fongiques  

Le quatrième chapitre rassemble le matériel et les méthodes utilisés dans notre travail,  le 

dernier regroupe les résultats obtenus et la discussion.    

Le document est clôturé par une conclusion et des perspectives pour la continuité de  nos 

travaux. 



 

 

 

Partie I :Synthèse 

bibliographique 



 

 

 

Chapitre01:Présentation du 

blé  
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1-Origine des blés cultivés  
Vers 9000-8500 avant J.-C., les premières étapes de la domestication des céréales à paille que 

sont les orges et les blés sont franchies dans le croissant fertile d’Asie Occidentale qui s’étend 

en arc de cercle de la Palestine et de l’Ouest de la Jordanie au Sud-ouest de l’Iran en passant 

par le Liban, l’Ouest et le Nord de la Syrie, le Sud-est de la Turquie et le Nord-est de l’Iraq 

(figure 01) (Albertini, 2013). 

Les primo-agriculteurs sélectionnent, en vue d’une culture plus productive, des blés et orges à 

grains plus gros, à épis plus riches en grains, moins égrenables et à tallage plus intense et 

mieux synchronisé, ce qui conduit à la formation d’épis plus nombreux et mieux groupés dans 

le temps, donc aisément récoltables (Albertini, 2013). 

Actuellement, les deux espèces les plus cultivées sont le blé tendre (Triticum aestivum L) et le 

blé dur (Triticum durum Desf) qui semble être l’espèce la plus ancienne (Feillet, 2000). 

En Algérie, Hazmoune (2000) rapporte que selon Laumont et Erroux (1961), la culture de blé 

dur a commencé et s’est développée au lendemain de la conquête arabe et que la plupart des 

auteurs s’accordent pour considérer que la céréaliculture algérienne est depuis cette date et 

jusqu’à la colonisation, très largement dominée par le blé dur. 

                 

                                          Figure 01 : Le croissant fertile 

                   (http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Croissant_fertile_carte.png) 
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2-Description de blé  

Le blé est une plante monocotylédone de la famille des Poacées. C’est une céréale à paille 

annuelle haute de 0,5 à 1,5m ; cultivée pour ses grains et pour sa paille, à inflorescence en épi 

terminal dense (figure 02). L’appareil végétatif du blé comprend en partie souterraine un 

système racinaire fasciculé assez développé et en partie aérienne un certain nombre d’unités 

biologiques appelés talles partantes toutes d’une zone située à la base de la plante, le plateau 

de tallage  (Soltner, 2005). 

Chaque talle est formée d'une tige creuse (chaume) constituée des nœuds et des entre-nœuds. 

Chaque nœud est le point d’attache d’une feuille. La feuille comprend une portion inférieure 

appelée gaine, enveloppant l’entre-nœud correspondant, et une portion supérieure appelée 

limbe. Les gaines, attachées au niveau des nœuds, sont emboîtées les unes dans les autres et 

forment un tube cylindrique entourant la tige qui se déboîte au fur et à mesure de la croissance 

des entre-nœuds. A la jonction du limbe et de la gaine, se trouve une petite membrane non 

vasculaire, plus ou moins longue et dentelée, la ligule. De chaque côté de cette dernière, à la 

base du limbe se trouvent deux stipules plus ou moins embarrassantes et velues : les oreillettes 

(Soltner, 2005). 

L'inflorescence chez le blé est de type épi, avec une unité morphologique de base qui est 

l'épillet. Le rachis, ou axe de l’épi, porte de 15 à 25 épillets, organisés en deux rangées situées 

de part et d’autre de l’axe. L’épillet se compose d’un ensemble de 3 ou 4 fleurs à l’intérieur de 

deux glumes. 
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              Figure 02 : Morphologie des graminées (exemple du blé) (Soltner, 2005) 

 

Chaque fleur est dépourvue de pétales et est entourée de deux glumelles (inférieure et 

supérieure). Elle contient trois étamines et un ovaire surmonté de deux styles plumeux. La 

fleur du blé est dite cléïstogame, c’est-à-dire que, le plus souvent, la fécondation a lieu à 
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l’intérieur des glumelles, avant que les étamines n’apparaissent à l’extérieur. De ce fait, le blé 

est une plante autogame. Après fécondation, l'ovaire donnera le grain de blé. Ce grain est à la 

fois le fruit et la graine. Les enveloppes du fruit sont soudées à celles de la graine, on appelle 

ce type de fruit un caryopse. 

Le grain de blé comporte trois parties qui sont : l’albumen (80 à 85% du grain), constitué 

essentiellement d’amidon (70 à 75%) et de protéines, les enveloppes de la graine et du fruit 

(13 à 17% du grain), et le germe (3% du grain), composé d’un embryon (lui-même formé du 

coléoptile, de la gemmule, de la radicule, du coléorhize et de la coiffe) et du scutellum 

(cotylédon) (Feillet, 2000). 

Le cycle de développement du blé présente trois phases distinctes marquées par des stades 

repères (Gate et, Giban . 2003.) 

-Période végétative, correspondant à la mise en place de la plante. Elle s'étend de la 

germination en passant par le tallage jusqu’à l'ébauche de l'épi. 

-Période reproductrice, comprenant la formation et la croissance de l'épi. Elle s’étend du 

stade montaison au stade floraison. 

-Période de maturation, marquée par l’arrêt de la croissance des feuilles et des tiges. Les 

produits de l’activité photosynthétique sont dirigés par remobilisation, vers le grain. Ce 

dernier grossit, met en place ses enveloppes et accumule des éléments nutritifs. 

3-Classification 

Le blé (Triticum L) est un genre de plantes monocotylédones de l’ordre de Poales, 

la famille des Poaceae (graminées). Le genre Triticum L  comprend    selon ITIS (2021)  vingt 

et une espèces . Ce sont des plantes herbacées annuelles aux tiges (chaumes) dressées et aux 

inflorescences en épis linéaires. 

Ce genre comprend les diverses espèces de blé cultivées, notamment le blé tendre (Triticum 

aestivum L) qui est le blé hexaploide le plus cultivé, et le blé dur ( Triticum durum desf)  qui 

est actuellement le blé tétraploide le plus cultivé  

La classification la plus crédible du blé selon ITIS (2021) est la suivante: 

Règne                                  Plantae 

Embranchement                  Tracheophyta 

Sous-embranchement        Spermatophytina 

Classe                                  Magnoliopsida 

Super ordre           Lilianae 
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Ordre                                   Poales 

Famille                                 Poaceae 

Genre                                    Triticum L 

      

  D’après Soltner (1990), le blé peut être classé selon le milieu leur tolérance au froid en trois 

groupes : 

- Les blés d’hiver : Cultivés en automne caractérisant les régions méditerranéennes et 

tempérées ; 

- Les blés de printemps : Sensibles aux basses températures, cultivés fin hiver ; 

- Les blés alternatifs : Intermédiaires entre les blés d’hiver et de printemps, quant à leur 

tolérance au froid. 

4-Importance économique du blé  

      4.1. En Algérie  

En Algérie, l’agriculture occupe la troisième place en matière de contribution Elle emploie 

près de 23 % de la population totale active (Chabane, 2010). La consommation céréalière dont 

le blé représente 88 % est l’une des plus importantes au monde (Benbelkacem et Kellou, 

2001), elle a été estimée à 223 kg /ans par personne (Chabane, 2010). Les céréales fournissent 

plus de 60 % de l’apport calorifique et 75-80 % de l’apport protéique de la ration alimentaire 

(Djermoun, 2009). 

Un demi-siècle après l'indépendance, l'Algérie dépend encore des importations pour nourrir sa 

population. En effet, 68 % des besoins de l’Algérie en céréales, estimés à environ 8 millions 

de tonnes par an, sont assurés par les importations, faisant ainsi de l’Algérie l’un des premiers 

importateurs de blé au monde  (Figure 04); à titre d’exemple, l’Algérie a importé  6775910 

Tonnes du blé pour l’année 2019   (FAOSTAT, 2021). 
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Figure 03 : Les dix pays les plus importateurs du Blé durant l’année 2019 (FAOSTAT, 2021)
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  4.2. Dans le monde : 

Le blé fait partie des trois grandes céréales avec le maïs et le riz qui constituent la base de la 

nutrition humaine. C'est la deuxième par l'importance de la récolte mondiale, et la plus 

consommée par l'homme après le riz. En effet,

l’année2019 concernant la production mondiale des céréales, l

estimé à 765,7 millions de tonnes précédé du maïs (1148 millions de tonnes) et suivi par le riz 

(504 millions de tonnes) (FAOSTAT

Selon FAOSTAT (2021), les pays les plus producteurs du blé sont par odre décroissant la 

chine, l’inde, la Russie, l’USA, la France, le canada , l’Ukranie, le Pakistan, l’Allemagne et 

l’Argentine (figure 06).  L’Algérie

pour l’année 2019 (FAOSTAT

. 

 

Figure05 : Les dix pays les plus producteurs  du Blé durant l’année 2019 (FAOSTAT, 2021)
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1- Généralités sur les maladies fongiques du blé  

Le blé peut être attaqué par de nombreuses maladies fongiques à différents stades de son 

développement. Ces maladies sont à caractère explosif et peuvent se propager très rapidement 

sur les variétés sensibles, lorsque les conditions climatiques leur sont favorables. Les agents 

pathogènes responsables des maladies fongiques du blé provoquent des symptômes qui leur 

sont spécifiques (Ezzahiri, 2001). 

On distingue les maladies des feuilles, les maladies de l’épi, de la base des tiges et des racines 

(figure 06). 

                           

Figure 06 : Les parties de la plante sur lesquelles les maladies sont visibles 

(htpp://www.manche.chambagri.fr) 

 

En absence de la plante-hôte, les champignons responsables des maladies du blé se conservent 

dans différents supports comme la semence, les débris et le sol (Tableau n°01). Le mode de 

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

adopter (Ezzahiri, 2001). 
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Tableau n°01: Modes de conservation des principaux agents pathogènes responsables des 

maladies cryptogamiques du blé (Ezzahiri, 2001). 

 

2- Principaux maladies fongiques du blé  

2-1. Caries 

On retrouve cette maladie engendrée par les champignons Tilletia tritici (T. caries) et Tilletia 

foetida (Boulif, 2011) dans les zones de production extensive. Les symptômes de cette 

maladie n’apparaissent qu’au moment du remplissage des grains, sous forme d’une poussière 

noire à la place de l’amidon, associée à une odeur désagréable d'ou l'appellation en anglais « 

Stinking smut » qui veut dire littéralement charbon puant (Champion, 1997 ; Ezzahiri, 2001; 

Boulif, 2011). 

Les dommages de carie du blé peuvent atteindre 40% de perte de rendement ainsi qu’un 

parasitisme estimé à 80% en fonction des conditions climatiques (Nagy et Moldovane, 2007). 

                                           

                                 Figure 07 : Graines caries (Ponts, 2005).       
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2-2. Charbon nu 

L’infection est provoquée par le champignon Ustilago tritici (U. nuda). Les symptômes du 

charbon sont visibles dès la floraison. L’agent pathogène germe dans les fleurs où les grains 

sont remplacés par des spores apparentes (Ezzahiri, 2001 ; Majumder et al. ,2013). 

                                          

                          Figure 08: Symptôme de Charbon nu sur blé (Iriis phytoprotection, 2020) 

2-3. Septorioses 

Cette maladie foliaire est présente dans toutes les régions de production du blé et est 

responsable de pertes annuelles de millions de tonnes de grains à l’échelle mondiale (Eyal, 

1999). La septoriose est provoquée par les champignons Septoria nodorum, Septoria tritici 

(Boulif, 2011). Cette dernière, attaque principalement les feuilles et provoque des taches 

brunes avec des ponctuations noires, tandis que Septoria nodorum est présente dans le sol et 

sur les semences et est responsable en particulier des fontes de semis (Fadili et Elhous, 2011). 

Actuellement, l’espèce Septoria tritici est largement dominante (Hennouni, 2012). 

 

Figure09: Septoriose des feuilles (Attab, 2014). 
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2- 4. Fusarioses 

Cette maladie est destructive du blé, elle peut être associée à la fois à de fortes pertes de 

rendements et une réduction de la qualité germinative et qualitative par la présence des 

toxines dans les grains (Siou, 2013). La fusariose est associée à un complexe d’espèces 

regroupant deux genres de champignons phytopathogènes Fusarium et Microdochium 

(Arseniuk et al., 1999). La fonte de semis est le symptôme principal des fusarioses qui 

provoque une absence de levée des plantules avec une coléoptile et des racines altérés (Fadili 

et Elhous, 2011). Des altérations sur les propriétés organoleptiques et la qualité des grains en 

réduisant leurs transformations industrielles ont été aussi observées (Ponts, 2005 ; Majumder 

et al., 2013). Chez les grains stockés, des accumulations de toxines ont été mises en 

évidences, ce qui déprécie aussi la qualité (Ezzahiri, 2001; Rajput et al., 2005 ; Majumder et 

al., 2013).  

        
 

     (a) Symptômes sur épi                                              (b) Macroconidies de Fusarium  

                                              

                             Figure 10 : Maladie de la fusariose (Abdi, 2015) 

2-5.Oïdium  

 

Blumeria graminis f. sp. tritici (syn. Erysiphe graminis f. sp. tritici) est l’agent causal de 

l’oïdium du blé (Reignault, 2002). Il s’agit d’un ascomycète biotrophique qui infeste les 

espèces de cultures pertinentes telles que le blé et l’orge. Il provoque une maladie foliaire 

destructrice (figure11) qui inflige de graves pertes économiques. Par conséquent, cet 

organisme est considéré comme le sixième phytopathogène fongique le plus important au 

monde (Dean et al., 2012).   
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 Les premiers symptômes d’Erysi

blanchâtre ou gris pâle sur les limbes des feuilles basales, puis se développent sur les feuilles 

des étages supérieurs (Ezzahiri, 2001 ; Anonyme, 2008 ; Aouali et Douici

En cas d’attaque sévère les taches apparaissent aussi sur les gaines des feuilles et les glumes 

des épis (Ezzahiri, 2001 ; Aouali et Douici

                                              

                           Figure11 : Symptômes de l’Oïdium

2-6.Rouille  

2.6.1. Rouille brune (Puccinia recondita

Elle s’exprime sous forme de pustules de petite taille circulaires ou ovales, oranges ou 

brunâtres. Elles apparaissent de préférence sur la face supérieure des feuilles, et 

visible à partir du stade montaison (Ezzahiri, 2010). Les urédospores germent en présence de 

l’eau libre. Elles se développent à des températures de 10 à 30°C (Ezzahiri, 2010).

 

                                                   

 

2.6.2. Rouille noire (Puccinia graminis 

Les pustules de couleur rouge 

lambeaux de tissus épidermiques (Ezzahiri, 2010). Elles sont plus grandes 
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Erysiphe graminis f. sp. tritici apparaissent sous forme d’un duvet 

blanchâtre ou gris pâle sur les limbes des feuilles basales, puis se développent sur les feuilles 

Ezzahiri, 2001 ; Anonyme, 2008 ; Aouali et Douici-Khalfi, 2009). 

d’attaque sévère les taches apparaissent aussi sur les gaines des feuilles et les glumes 

(Ezzahiri, 2001 ; Aouali et Douici-Khalfi, 2009). 

 

Symptômes de l’Oïdium sur blé (Attab, 2014). 

Puccinia recondita). 

Elle s’exprime sous forme de pustules de petite taille circulaires ou ovales, oranges ou 

brunâtres. Elles apparaissent de préférence sur la face supérieure des feuilles, et 

visible à partir du stade montaison (Ezzahiri, 2010). Les urédospores germent en présence de 

l’eau libre. Elles se développent à des températures de 10 à 30°C (Ezzahiri, 2010).

                        Figure12 : Rouille brune (Attab, 2014) 

Puccinia graminis f. sp. tritici). 

Les pustules de couleur rouge –brune à marron foncé sont ovales ou allongées et entourées de 

lambeaux de tissus épidermiques (Ezzahiri, 2010). Elles sont plus grandes 
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rouille brune et de la rouille jaune, et peuvent se produire sur les deux faces foliaires 

(Zillinsky, 1983), sur les tiges et sur les épis (Ezzahiri, 2008). La rouille noire est favorisée 

par des conditions humides et des températures élevées (15 à 35°C) (Ezzahiri, 2001). 

 

                                            Figure 13 : Rouille noir (Attab, 2014)  

2.6.3. Rouille jaune (Puccinia striformis). 

Elle se manifeste sous forme de pustules jaunâtres, alignées le long des nervures des feuilles, 

sous forme de stries. Les pustules se développent aussi sur la face inférieure des feuilles et sur 

les épis (Ezzahiri, 2001). Les conditions favorisant le développement de la rouille Jaune sont 

des températures nocturnes entre 1 et 15°C et des humidités relatives supérieures à 80% 

pendant 18 heures. (Ezzahiri, 2010). 

 

                                    

                 Figure 14 : Symptômes de rouille jaune sur blé (Figueroa et al, 2017). 
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2.6.4. Piétin-verse (Pseudocercosporella herpotrichoides) 

Les symptômes sont observables à partir du tallage jusqu’à la maturation. Pendant le tallage, 

les gaines présentent des taches ovales brunes à bord diffus dites « taches ocellées », au 

niveau des deux entre-noeuds les plus bas au milieu desquelles adhérent les stromas du 

champignon. Cette maladie est mondialement répondue dans les régions aux hivers doux et 

humides (Cavelier et al., 1992; Laffont, 1985). 

 

                           

                    Figure15: symptôme de Piétin-verse sur blé (Bayer 2020) 

 

2.6.5. Tache helminthosporienne (Pyrenophora tritici-repentis) 

La maladie se manifeste d’abord sur les feuilles du bas. Les taches sont elliptiques, brun 

foncé, de 2 à 10 mm de longueur et pouvant être bordées d’un halo Jaune. Les taches peuvent 

s’étirer longitudinalement. Elles sont délimitées par les nervures foliaires. La présence de 

petites nécroses de couleur brun foncé au centre des taches chlorotiques est un critère 

distinctif des lésions de Pyrenophora tritici-repentis (Ezzahiri, 2001; Lacroix, 2008). 

La germination des conidies et l’infection des tissus sont favorisées par une durée 

d’humectation du feuillage de 24 à 48 heures. Les températures optimales pour l’infection se 
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situent entre 18 et 28°C. La sporulation au niveau des taches foliaires est favorisée par des 

conditions humides (Ezzahiri, 2001). 

 

 

Figure 16: Helminthosporiose  (Attab, 2014) 

 

2.6.6. Piétin échaudage (Ophiobolus graminis) 

Le symptôme le plus caractéristique de cette maladie est la coloration noire luisante présente à 

la base de la tige sous la gaine (Lacroix, 2008). Les plantes atteintes sont plus courtes que les 

plantes saines ; elles se plient et se brises juste au-dessus du niveau du sol, et les feuilles 

deviennent d’un vert pâle. Les épis mûrissent prématurément et deviennent blancs et stériles 

ou produisent des grains peu nombreux et ridés (Zillinsky, 1983). 

L’humidité et l’absence de rotation sont les facteurs les plus importants dans le 

développement de cette maladie (Laffont, 1985). 

                              

                              Figure17: Piétin échaudage (Attab, 2014) 

 



 

 

 

Chapitre 03 :Les 

fongicides  

 

 



Chapitre 03 : Les fongicides  

 

[Tapez un texte] Page 18 

 

 

1-Définition des fongicides  

Les fongicides représentent l’ensemble des substances chimiques qui tuent ou inhibent la 

croissance des champignons pathogènes susceptibles de provoquer des dégâts sur les plantes 

cultivées et les récoltes (Rocher, 2004). 

L’utilisation des fongicides en agricultures remonte à l’antiquité. Avec le progrès de la chimie 

minérale et la découverte de la bouillie bordelaise (fongicide à base de sulfate de cuivre et de 

chaux), la protection des cultures est rentrée dans un nouvel air (Anonyme, 1999). 

Aujourd’hui, les traitements fongicides offrent aux utilisateurs une gamme variée de produits 

ainsi que de nouvelles substances actives qui présentent une protection prolongée, un large 

spectre d’activité et un contrôle systémique des maladies (Calvet et al. 2005). 

 

2.-Actions des fongicides au niveau des plantes  

Selon Couvreur (2002), en fonction de leur comportement (Figure 18), les fongicides peuvent 

être répartis en trois catégories principales: de contact, pénétrants et systémiques. 

 

2.1.·Les fongicides systémiques  

 Les produits se déplacent dans la plante uniquement par le système vasculaire du xylème 

et/ou de phloème. Ils sont absorbés par les feuilles, les tiges ou les racines et sont ensuite 

répandus au niveau de toute la plante ce qui permettent la protection des parties non traitées et 

celles émergées après l‘application du fongicide (Couvreur, 2002). 

 

2.2·Les fongicides de contact ou de surface   

Ils demeurent au niveau du point d’application (Rocher, 2004), présentant ainsi une activité 

antifongique de surface (au niveau de la cuticule) et ne subissent pas de transfert interne 

(Couvreur, 2002). 

2.3·Les fongicides pénétrants  

 Le transfert se fait sans translocation par le xylème ou le phloème, ils sont absorbés par la 

feuille ou la partie racinaire sur laquelle ils ont été appliqués sans atteindre les autres feuilles 

ou organes (Couvreur, 2002). Les parties qui ne reçoivent pas des traitements et celles 

nouvellement émergées, ne sont pas protégées (Regnault-Roger, 2005). 
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              Figure. 18 : Déplacement des fongicides au niveau de la plante (Couvreur, 2002). 

 

3-Les Triazoles  

Les triazoles sont des composés organiques cycliques contenant un cycle de 5 atomes, 

contenant deux doubles liaisons et trois atomes d'azote, ils ont donc la formule brute 

C2H3N3. Ils sont aromatiques et font partie du cycle des électrons en excès. Selon la position 

de l'atome d'azote, on distingue le 1,2,3-triazole (appelé V-triazole) et le 1,2,4-triazole (appelé 

S-triazole). (Bettiche, 2016) 

les triazoles font partie d’un groupe de molécules fongicides appelé IDM (inhibiteurs de la 

déméthylation). Ils agissent en perturbant la biosynthèse des membranes cellulaires du 

champignon. Ils agissent sur une enzyme appelée la 14 alpha-déméthylase ou CYP51. Ils 

empêchent ainsi la synthèse de l’ergostérol, un des principaux constituants des membranes 

cellulaires, spécifique des champignons. Le résultat de leur effet est l’augmentation de  la 

perméabilité des membranes , et donc les cellules se désagrègent, provoquant la mort 

prématurée de l’agent pathogène (Maumené, 2008 ; Mebdoua, 2017). Plusieurs matières 

active de cette famille sont autorisés en Algérie il s’agit de :Bitertanol, bromuconazole, 

difenoconazole, epoxiconazole, flutriafol, hexaconazole, myclobutanil, penconazole, 
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propiconazole, prothioconazole, tebuconazole, tetraconazole, triadimenol, triticonazole, 

fluzilazole, cyproconazole (DPVCT, 2015 ; Mebdoua, 2017).  

4-Les Strobilurines  

Les strobilurines sont un groupe de composés chimiques utilisés en agriculture comme 

fongicides. En termes de structure, les strobilurines sont des dérivés benzéniques ou 

pyrimidiques contenant du méthoxyacrylate ou ses dérivés. Ils font partie du plus grand 

groupe des inhibiteurs externes de la quinone (QoI) qui agissent en inhibant la chaîne 

respiratoire au niveau de complexe III, ils inhibent la respiration des cellules ( Wang et al, 

2021 ; Du et al, 2019) . Parmi les strobilurines figurent l'azoxystrobine, le krésoxim-méthyle, 

la picoxystrobine, la fluoxastrobine, l'oryzastrobine, la dimoxystrobine, la pyraclostrobine et 

la trifloxystrobine (Zhang et al., 2020, Mao et al., 2020)  

Les strobilurines ont été extraites d'un champignon de l'ordre des Agaricales, Strobilurus 

tenacellus. Elles ont un effet suppressif sur d'autres champignons, en réduisant la compétition 

pour les nutriments ; elle inhibent le transfert d'électrons dans les mitochondries, ce qui 

perturbe le métabolisme et empêche la croissance des champignons cibles. Les strobilurines 

agissent principalement sur la germination des spores par inhibition de la respiration cellulaire 

(Wang et al, 2021).   

Les strobilurines sont de plus en plus utilisées en agriculture pour lutter contre les agents 

pathogènes fongiques pendant la production agricole. Ces molécules ont été enregistrées pour 

une utilisation dans le soja, le riz, les céréales, les légumes et les arbres fruitiers, et d'autres 

plantes partout dans le monde (Casida et Durkin, 2016) . Ces produits chimiques représentent 

une nouvelle étape après le développement des fongicides triazoles et continuent de figurer 

parmi les fongicides les plus vendus sur le marché mondial. Ainsi en 2016 les strobilurines  

ont présenté  une part de marché de 20 % dans le monde (Wang et al., 2020). Les strobilurines 

sont principalement des fongicides de contact avec une longue demi-vie dans la mesure où 

elles sont absorbées dans la cuticule et pas transportées plus loin. 
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5-Les triazoles et les strobilurine utilisé en Algérie  

 Les triazoles et les strobilurines sont des produits fongicides largement utilisés   en Algérie 

comme dans le monde entier sur plusieurs. Ces produits permettent la protection de plusieurs 

plantes cultivées  contre une large gamme de maladies fongiques. 

 

     Selon l’index des produits phytosanitaires algérien (DPVCT, 2017), les spécialités 

commerciales homologuées sur le blé contenant au moins une matière active triazole  sont en 

nombre de 36 (tableau 2), dont 25 spécialités commerciales à base d’une seule matière active 

triazole,  et 06 spécialités à base d’une association de deux matières actives triazoles.   

 Les produits fongicides à base d’une association entre une matière active triazole et une autre  

stobilurine autorisés sur blé sont en nombre de 3, ils sont homologués contre les rouilles, la 

fusariose, l’helminthosporiose, l’oidium, le piètin verse et la septoriose ( tableau 3). 

 

Tableau N°02 : Liste  des produits pesticides à base de triazole autorisés sur blé en Algérie  

(Tableau élaboré à partir de l’index des produits  phytosanitaires 2017) 

Matière active  Nom commercial  Maladies  

Difenoconazole  -DIVIDEND 

-AGRICONAZOLE 25 EC 

Caries, charbon nus, fusariose, 

septoriose, helminthosporiose, 

rhyncosporiose, Rouille brune,   

Difenoconazole+

Cyproconazole 

DIVIDEND STAR Caries, charbon couvert, fusariose 

Difenoconazole+

propiconazole 

-DUO PLUS,  

-EL WAKI 

Rouille, septoriose, oïdium. 

 

Tebuconazole -ACILE 060 FS 

-AKORUS 

-BUNAZOLE 250 

-HORIZON 250 EW 

-HORIZEEL 25 EC 

-RAXIL 060 FS 

-SARGHO60FS 

-SEMICONAZOLE 60 FS 

Caries, charbon, septoriose , 

Helminthosporiose, fusariose, oidium, 

Rouille jaune, brune et noire, 
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-TEBIZOLE 25 WP 

-TEBUCONATE 

-TALENT 25 EC 

-TOLEDO 250 EC 

Propiconazole+ 

cyproconazole 

-ARTEA 330 EC Rouille, septoriose, oidium, 

heminthosporiose, rhynchosporiose. 

Prothioconazole+ 

tebuconazole 

-LAMARDOR 400 FS 

-PROSARO 250 EC 

Carie, charbon nu, septoriose, fusariose,  

Rouille brune, oïdium 

Epoxiconazole  -OPUS 125 SC Septoriose, rouille, rhyncosporiose. 

Propiconazole -PROPIVAP 

-SANAZOLE 250 EC 

-TELEMAC 25 RC 

-TILT 

Rouilles, rhyncosporiose, oïdium, 

helminthosporiose, septoriose, 

Triticonazole -REAL 200 FS Rouille, carie , charbon, septoriose 

Triadimenol 

 

-CONTRAMINOL 25 EC 

-DREIER 25 EC 

-RELIVE 

-VIDAN 25 

Rouille, oïdium  

 

Spiroxamine + 

tebuconazole + 

triadimenol 

FALCON Rouille, septoriose, fusariose, oïdium  

Flutriafol  IMPACT Oïdium, rouilles, septoriose 

Cyprodinil+ 

propiconazole 

STEREO ECO Septoriose , rouille brune  
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Tableau 3 : liste des associations à base de  triazole /strobilurins autorisées sur blé en Algérie 

(Tableau élaboré à partir de l’index des produits  phytosanitaires 2017)  

Matière active Nom commercial Maladies  

Cyproconazole+ 

picoxystrobine 

-ACANTO PLUS Oidium, septoriose, rouille jaune,  rouille 

brune, fusariose, piétin verse, 

helminthosporiose. 

Cyproconazole+ 

azoxystrobine 

-AMISTAR  XTRA 

 
Rouille jaune, rouille brune, septoriose, 

oïdium. 

 

Epoxyconazole+ 

pyraclostrobine 

-OPERA Septoriose, rouille 

 

Les spécialités commerciales à base de strobilurine homologuées sur blé en Algérie sont en 

nombre de 06  dont deux spécialités à base de une seul matière active strobilurine et 04 

spécialités à base d’une assoication d’une matière active strobilurine avec une matière active 

triazole ou avec le chlorothalonil (tableau 3 et 4).   

 

Tableau N°04 : Liste  des produits pesticides à base de  strobilurine autorisés sur blé en 

Algérie  (Tableau élaboré à partir de l’index des produits  phytosanitaires 2017) 

Matière active Nom commercial Maladies  

Trifloxytrobine -PINK Fusariose, rouille, helminthosporiose. 

Kresoxim methyl ROSIM Rouille, septoriose 

Azoystrobine 

+chlorothalonil  

-PRIORI OPTI Septoriose, rynchosporiose, rouille  

 

6-Définition de la résistance  

La résistance est définie comme un changement génétique qui se prodit dans un organisme en 

réponse à une sélection induite par une substance toxique. Le développement d'une résistance 

ne signifie pas automatiquement un affaiblissement de la lutte antiparasitaire. Par exemple, 

une petite résistance peut être observée en laboratoire, mais aucun problème ne se produira 

sur le terrain. Cependant, la prévention doit être encouragée : l'émergence de résistances doit 
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être détectée et résolue le plus tôt possible avant que l'échec de la lutte antiparasitaire ne se 

manifeste sur le terrain (FAO, 2012). 

Lorsque la lutte antiparasitaire sur le terrain échoue en raison de la résistance aux pesticides, 

on parle de « résistance réelle ». Il s'agit d'un changement transmissible de la sensibilité de la 

population d'organismes nuisibles, faisant en sorte que le produit ne parvient pas à plusieurs 

reprises (plus d'une fois) à atteindre le niveau de contrôle attendu lorsque le produit est utilisé. 

Suivez les recommandations de l'étiquette et les problèmes de stockage et d'application, ainsi 

que les conditions météorologiques et environnementales anormales qui peuvent être exclues 

comme cause de la défaillance. Par conséquent, la deuxième définition est plus étroite que la 

première. Bien que les problèmes économiques causés par la pharmaco-résistance ne puissent 

survenir qu'à ce stade, il est peut-être trop tard pour mettre en œuvre des mesures de gestion 

de la pharmaco-résistance (FAO, 2012). 

7-Mécanismes de résistance  

De nombreux types de mécanismes de résistance sont connus. Ceux-ci incluent : la 

modification biochimique du site cible pour le rendre plus sensible ; l'augmentation de la 

production de la protéine cible ; le développement d'une voie métabolique alternative qui 

contourne la cible, c'est-à-dire la dégradation métabolique du fongicide ; repousser le 

fongicide. De loin, le mécanisme le plus courant semble être la modification biochimique du 

site cible du fongicide. Cela peut expliquer pourquoi de nombreux produits plus anciens n'ont 

pas rencontré de problèmes de résistance. Une fois qu'ils pénètrent dans la cellule fongique, 

les fongicides plus anciens agissent comme des inhibiteurs d'enzymes universels, affectant de 

nombreux sites cibles. Ils agissent sélectivement sur les champignons plutôt que sur les 

plantes et les animaux, car ils sont plus susceptibles de s'infiltrer et de s'accumuler dans les 

champignons. De nombreux sites du champignon doivent changer en même temps pour 

empêcher le fongicide d'agir. La possibilité de nombreux changements génétiques nécessaires 

est négligeable. Dans tous les cas, un organisme avec autant de changements est peu 

susceptible d'être pathogène, ou même réalisable. Les cas accidentels de résistance aux 

fongicides multi-sites peuvent être causés par d'autres types de mécanismes qui n'impliquent 

pas le site d'action. En revanche, les fongicides modernes agissent principalement sur un seul 

site cible et sont souvent appelés fongicides « à site unique » ou « site spécifique ». Par 

conséquent, une seule mutation génétique peut entraîner une modification du site cible, le 

rendant moins sensible aux fongicides. (Brent et Hollomon, 2007).  
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7-1-Mécanismes de résistance aux fongicides à site unique 

Quatre mécanismes principaux sont liés au développement d'une résistance acquise aux 

fongicides (Figure 19). De nombreux fongicides à point unique (y compris triazoles et les 

strobilurines) ont confirmé que des mutations dans les gènes codants provoquent des 

changements dans la protéine cible. En raison de l'action du transporteur membranaire ABC 

(ATP binding cassette transporter) ou d'autres transporteurs, la sortie des fongicides est 

signalé dans plusieurs agents pathogènes des plantes et est un mécanisme courant pour les 

champignons tels que Candida (Hiller et al., 2006; Rajendran et al., 2011). Dans certains cas, 

la surexpression des cibles due à la régulation à la hausse des gènes codants a été confirmée 

(Cools et al., 2012), mais cela ne semble pas être un mécanisme courant chez les agents 

pathogènes des plantes. La dégradation des pesticides due à la détoxification des enzymes 

métaboliques telles que le cytochrome P450 ou la glutathion transférase est la résistance des 

mauvaises herbes et des insectes aux herbicides (Cummins et al. 2013 ; Powles et Yu, 2010) 

et aux insecticides (Puinean et al. 2010 Il semble que ce ne soit pas courant dans le cas de la 

résistance aux fongicides. Il n'y a qu'un seul rapport sur l'activité estérase qui dégrade le 

fongicide QoI kresoxim-méthyl (Jabs, et al, 2001) 

 

 

 

         Figure 19 : Mécanismes de résistance aux fongicides à site unique (Lucas et al. 2015).  



Chapitre 03 : Les fongicides  

 

[Tapez un texte] Page 26 

 

 

(1)L'altération de la protéine cible empêche la liaison au fongicide (résistance au site cible). 

(2). La surexpression de la protéine cible augmente la concentration de fongicide nécessaire à 

l'inhibition (3). Les pompes d'efflux expulsent le fongicide de la cellule. (4). Dégradation du 

fongicide par les enzymes métaboliques. 
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1 -Prospections sur terrain et prélèvement des échantillons  

Notre travail sur terrain consistait à faire des prospections sur des parcelles du blé tendre  et 

du blé dur afin de localiser des parcelles traitées auparavant par des fongicides, et par la suite 

faire des prélèvements et les acheminer au laboratoire pour essayer d’isoler des souches 

d’agents pathogènes résistantes aux fongicides. 

 Les prospections ont été effectuées au niveau de la commune de l’El Asnam dans la wilaya 

de Bouira durant la période allant de 15 Avril au 15 Mai. Ces prospections ont été faites avec 

l’assistance  des cadres  formés de la subdivision phytosanitaire de l’El Asnam. Les 

caractéristiques des parcelles choisies pour les prélèvements sont résumées dans le tableau n 

05 

Tableau N° 05 : Caractéristiques des parcelles choisies pour les prélèvements  

Cultures    Superficie Date de 

semis  

Stade 

végétatif  

Variété  Culture 

précédente  

Irrigation  

Blé dur  

Tiglizine 

1 ha  25/12/2020 Patteux 

laiteux   

Sumito  Laitue  Non  

Blé tendre  

Ferme pilote 

El Asnam 

25 ha  10/01/2021 Patteux 

laiteux  

Maouma  Jachères 

travaillé  

Oui  

 

L’état phytosanitaire des deux parcelles prélevées était en générale bon malgré la présence de 

quelques foyers traités de septoriose, piètin échaudage et de rouille jaune.  On a noté 

également la présence de faible population de  criocère. Les traitements phytosanitaires 

effectués sont mentionnés dans le tableau n 6. 

Les produits fongicides utilisés sont ACANTO PLUS (Cyproconazole+ picoxystrobine) , 

AMISTAR XTRA (Cyproconazole+ azoxystrobine) qui sont à base d’une association  

triazole/ strobilurine ; et ARTEA 330 EC (Propiconazole+ cyproconazole) qui est à base 

d’une association de deux matière active triazole. 
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Tableau N°06 : Etat phytosantaire des parcelles prélevées  

Cultures  Maladies  Insectes  Fertilisants  pesticides 

utilisés 

Fongicides 

utilisés 

Blé dur   Septoriose  

Piétin 

échaudage  

Criocère Engrais de fond et 

de couverture  

Herbicide 

FLORAMIX   

-ACANTO  

PLUS  

Blé 

tendre  

 

Rouille jaune Criocère  Engrais de fond  et 

de couverture 

Herbicide  -AMISTAR 

XTRA  

-ARTEA 33 EC 

 

Le prélèvement des échantillons à analyser au laboratoire  a été effectué de façon alétoires et a 

concerné une quinzaine de plants par parcelle.  Les plants sont déterrés délicatement pour ne 

pas endommager la partie racinaire.   

 

2- Matériel végétatif  

  Notre matériel végétal est constitué des plants complets du blé  tendre  et du blé dur prélevés 

des deux parcelles décrites précédemment.  

3-Fongicides testés  

Il s’agit de trois matières actives triazoles  qui sont le triadimenol, le difenoconazole et le 

tebuconazole et une matière active strobilurine qui est  l’azoxystrobine.  Ces matières actives 

sont à base de plusieurs spécialités commerciales homologuées sur blé en Algérie   

3-1-Triadiminol  

C’est un fongicide appartenant a la famille des triazoles, très soluble  dans l’eau (95 a 20°c), 

synthétisé la première fois par la firme allemande Bayer CropScience. Il agit par inhibition de 

la biosynthèse de l’ergostérole. Inhibant également la synthése des gibbérellines,et possède 

des effets physiologique sur les plantes, en stimulants la végétation, doté de proprités 

systémiques , il agit par contact sur de nombreuse champignons dont l’oïdium , possède une 

triple action préventive, curative et éradicante .  

Formule moléculaire : C14H18ClN3O2 
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Structure chimique  

 

Figure 20 : Structure chimique du triademenol (www.pubchem.com) 

3-2- Difénoconazole. 

 C'est un fongicide systémique aux effets préventifs et curatifs. Il appartient à la famille des 

triazoles, synthétisé la première fois par la firme suisse Syngenta Agro SAS.  Il a un large 

éventail d'effets. Le mode d'action est d'inhiber l'enzyme C-14 ⍺ déméthylase, entraînant une 

carence en ergostérol et l'accumulation d'acides gras libres et de stérols. Ces deux effets 

conduisent à des modifications des membranes cellulaires. Champignons, impliquant des 

cellules mortes (Giraud, 2018). Le difénoconazole, comme tous les fongicides triazolés, est un 

principe actif systémique  à diffusion ascendante (mouvement dans le xylème : diffusion par 

le haut). Par conséquent, le difénoconazole est absorbé par les feuilles ou les racines, puis 

remonte la plante (sommet, point de croissance) avec la sève qui monte. Par conséquent, les 

feuilles qui poussent après l'application sont protégées. 

-Formules moléculaires : C19H17Cl2N3O3 

-Structure chimique  

 

 

Figure 21 : Structure chimique du difenoconazole (www.pubchem.com) 
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3-3- Tebuconazole 

Ce fongicide appartient a la famille des triazoles, synthétisé la première fois par la firme 

allemande Bayer CropScience. il possèdent une bonne stabilité a l’hydrolyse en milieu acide, 

neutre et alcalin.. Il es rapidement absorbé par le végétal , doté de propriétés systémiques, il 

migre lentement dans la plante. Il en résulte une répartition très régulière de la substance 

active dans les organes végétaux traités. il est très efficace sur un grand nombre de 

champignons  des plantes cultivées dont les céréales. 

Formules moléculaires : C16H22ClN3O 

Structure chimique :  

 

Figure 22 : Structure chimique du tebuconazole  (www.pubchem.com) 

 

3- 4- Azoxystrobine  

L’azoxystrobine fait partie de la famille des strobilurines. Il a été synthétisé la première fois 

par la firme suisse Syngenta Agro SAS. Son action se situe au niveau des mitochondries du 

champignon par blocage de la respiration et arrêt de la production d’énergie.  Il faoit partie 

des inhibiteurs externes de la quinone (QoI pour  Quinone Outside Inhibitors ) (Giraud, 

2018).  Il est actif sur la germination, la croissance mycélienne et sur la sporulation. Il est doté 

d’un large specte , avec une efficacité contre les quatre groupes de champignons pathogènes 

(deutéromycètes, ascomycètes, basidiomycètes et oomycètes ). 
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Formules moléculaires : C22H17N3O5. 

Structure chimique  

 

Figure 23: Structure chimique de l’Azoxystrobine (www.pubchem.com) 

 

4- Méthodologie 

4-1 Essais d’isolement des souches fongiques résistantes  aux fongicides  

4-1-1 Préparation du milieu de culture DCPA à base de fongicides  

Le milieu choisi pour l’isolement des souches fongiques résistantes au fongicides est le milieu 

DCPA (Dichloran Chloramphenicol Peptone Agar). Il s’agit d’un milieu inventé dans les années 

1980 d’abord considéré comme un milieu sélectif au genre Fusarium (Andrews et Pitt, 1986), 

mais peut être utilisé également pour isoler plusieurs autres champignons tels qu’Alternaria, 

Phoma, Pleospora, Helminthosporium, Dreehslera, Curvularia…ect (Ali et al, 1991). On a utilisé 

ce milieu modifié pour isoler des souches fongiques résistantes au fongicides à partir des 

échantillons du blé. La composition de ce milieu est présentée dans le L’Annexe n 02 

 

Une quantité de 1500 mg  de chacun des quatre fongicides (Difénoconazole 25% EC, 

Triadimenol 25% EC, Tébuconazole25% EW, Azoxystrobine 25% SC) (Tableau n 6) est 

pesée séparément puis ajusté à 10ml  avec de l’eau  distillée. Chaque solution de fongicide est 

par la suite homogénéisée puis un volume de 1ml est prélevé puis additionné à 300ml de 

milieu DCPA ; le mélange DCPA +fongicide est bien agité avec un agitateur magnétique, 

puis le tous est autoclavé puis réparti dans des boites de Pétri stérile sous  hôte 

microbiologique.  Les milieux ainsi préparés sont : 

� DCPA seul ; sans fongicides (Milieu 1) 

� DCPA-difenoconazole : contient 0.135 mg de difenoconazole /ml de milieu (Milieu 2) 
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� DCPA-Tebuconazole contient 0.121mg de Tebuconazole /ml de milieu (Milieu 3) 

� DCPA-Triadimenol : contient 0.136 mg de Triadimenol /ml de milieu (Milieu 4) 

� DCPA-Azoxystrobine : contient 0.136 mg d’Azoxystrobine /ml de milieu (Milieu 5) 

 

Tableau n 7 : Les formulations  de fongicides utilisées (prélevé sur l’étiquète du fongicide) 

Fongicide Concentration  Formulation  Densité 

Difénoconazole 25% EC 1.08 

Tébuconazole 25% EW 0,97 

Triadiménol 25% EC 1.09 

Azoxystrobine 25% SC 1.09 

 

 4-1 -2- Préparation des échantillons  

Les patries souterraines des plants complets de blé dur et tendre sont lavées avec l’eau de 

robinet courante pour éliminer la terre, puis les différentes parties de ces plants sont découpés 

en petits fragments toute en séparant les parties aériennes (feuilles+ tiges) des parties 

souterraines (racines). Ces fragments sont ensuite désinfectés par trempage dans une solution 

l’hypochlorite de sodium 5% pendant 3 minutes, cette opération est suivie par deux rinçages 

consécutifs à l’eau distillée stérile pondant 3 minutes afin d’éliminer les traces de 

l’hypochlorite de sodium (Rubini et al, 2005 ; Larran et al, 2007)  Enfin ces fragments sont mis à 

sécher sur un papier wattman stérile sous l’hotte à flux laminaire (Figure24 à  26).  

 

Figure 24 : Plants du blé après rinçage.           Figure 25: Désinfection des échantillons. 
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                        Figure 26 : Séchage des fragments des organes des plantes. 

4-1-3- Mise en culture sur le milieu DCPA et incubation 

 Les différents fragments du végétal désinfectés(blé tendre patrie aérienne, blé tendre racine, 

blé dur patrie aérienne, blé dur racine) sont transférés aseptiquement sur des boites de Pétri 

contenant un milieu de culture DCPA avec fongicide et chaque échantillon est mis dans les 

cinq milieux de culture (Milieu 1, Milieu 2, Milieu 3, Milieu 4, Milieu 5) à raison de 4 boites 

par milieu et misent en incubation dans l’étuve à température de 26°C pendant  10 à 15 jours 

pour permettre le développement des structure de fructification du champignon (figure28). 

 

 

                      

                 Figure 27 : Mise en culture des fragments végétaux sur milieu DCPA. 

Après les 15j d’incubation, le pourcentage d’infection fongique sur les cinq milieux est 

calculé selon cette formule : 
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P=  (n/N) x 100 

Avec   P : pourcentage d’infection fongique pour un milieu 

 n : nombre des fragments végétaux colonisés par des champignons  

 N : nombre totale de fragments végétaux   

 

4-1-4 Purification  et repiquages  des isolats  fongiques sur le milieu PDA et SNA 

La purification est assurée par repiquage des colonies isolées sur de nouvelles boites de Pétri, 

contenant un milieu nutritive PDA. Les boites issues d’isolement comprennent plusieurs 

colonies d’aspects, de couleurs, et de textures différentes. La technique de purification  

consiste à prélever une petite bouture mycélienne à la marge du thalle et à repiquer sous 

forme d’un disque à l’aide d’une pipette de pasteur stérile et misent en incubation dans l’étuve 

à température de 26°C pendant  cinq a dix jours pour permettre le développement des 

structure de fructification du champignon . 

Le repiquage les isolats fongiques pures sur le milieu PDA et SNA est également effectué 

dans le but de caractériser et identifier  ces isolats. 

4-1-5 Lecture des boites SNA et PDA 

L’identification des champignons fait essentiellement appel aux caractères culturaux 

(Identification macroscopique) et à la morphologie des spores et du mycélium (identification 

microscopique). 

4-1-5 -1. Etude des caractères culturaux macroscopiques 

 

Les caractères morphologiques et culturaux sont déterminés après ensemencement des 

souches sur le milieu de cultures PDA à 26°C pendant 7 jours. L'identification se fait à l'œil 

nue et elle se base essentiellement sur les caractères suivant. D’après Tabuc (2017) 

- La vitesse de croissance (rapide, moyenne, lente) 

- La texture des colonies. 

- La couleur des colonies. 

- La couleur du revers de la culture. 

- L’aspect du mycélium. 
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4-1-5 -2 .Etude des caractères morphologiques microscopiques  

L’examen microscopique d’une colonie fongique se fait après réalisation d’un étalement entre 

lame, scotch et coloration avec le bleu de coton.  Pour le genre Fusarium, un second 

prélèvement sur le milieu SNA est nécessaire afin de pouvoir identifier les espèces, ce 

prélèvement consiste à recueillir des sporodochia à l'aide d'une fine pointe stérile. Dans la 

majorité des cas, les sporodochia se situent à proximité du morceau de gélose qui a servi au 

transfert de la culture. Ensuite un montage entre lame et lamelle en présence d’une goutte de 

bleu de coton est réalisé.  

Généralement, un examen à l’objectif 40 est suffisant pour mettre en évidence la plupart et 

des éléments importants (Chabasse, 2002). L’observation microscopique permet de détecter la 

présence du thalle, la présence ou l’absence de septum, la nature e la reproduction et les 

caractéristiques des fructifications et des spores. 

4-1-6. Identification des souches isolées 

La détermination microbiologique de l'espèce et ou de genre d'un isolat repose sur 

l'observation de nombreuses caractéristiques morphologiques sur des milieux de culture bien 

définis. Lorsque toutes les informations sont recueillies, l'identification pourra être réalisée en 

utilisant les clés de références spécifiques ou générales tels que clés de Nelson et al,(1983)t 

Leslie et Summerell (2006) pour le genre Fusarium ,  clés d’identification de Lanier et al 

(1976) qui sont des clés générales , on a utilisé également les clé de Pitt. et Hoking (1997) et  

Botton et al (1990). 

 

4-2 Essais d’évaluation de la résistance /sensibilité de quelques souches fongiques 

Le milieu de culture utilisé pour les essais de sénsibilité –résistance des souches fongiques 

vis-à-vis des fongicides est le milieu PDA. Les fongicides testés sont le Difénocnazole et la 

triadimenol. Les souches fongiques utilisées dans cette partie du travail  sont celles isolées 

dans la première partie de ce travail, il s’agit de quatre souches de Fusarium  qui ont montré 

une croissance satisfaisante sur le milieu DCPA additionnés de fongicides 

 

4-2 -1-Préparation du milieu PDA supplémenté de fongicides 

 Une quantité de 1500 mg  de chacun des deux fongicides (Difénoconazole 25% EC, 

Triadimenol 25% EC,) est pesée séparément puis ajusté à 10ml  avec de l’eau  distillée. 

Chaque solution de fongicide est par la suite homogénéisée puis un volume de  0,5 ml, 1ml  et 
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2ml est prélevé puis additionné à des trois volumes de 200ml de milieu PDA ; le mélange 

PDA +fongicide est bien agité avec un agitateur magnétique, puis le tous est autoclavé puis 

réparti dans des boites de Petri stérile sous  hôte microbiologique. Les milieux obtenus sont : 

� PDA-difenoconazole 0,5ml : contient 0.101 mg de difenoconazole /ml de milieu 

� PDA-Triadimenol 0,5ml  : contient 0.102 mg  de Triadimenol /ml de milieu 

� PDA-difenoconazole 1ml : contient 0.202 mg de difenoconazole /ml de milieu 

� PDA-Triadimenol 1ml  : contient 0.204 mg  de Triadimenol /ml de milieu 

� PDA-difenoconazole 2ml : contient 0.404 mg de difenoconazole /ml de milieu 

� PDA-Triadimenol 2ml  : contient 0.408 mg  de Triadimenol /ml de milieu 

 

4-2 -2 Inoculation de milieux de culture  et incubation  

 

L’inoculum est constitué d’une culture fongique âgée de7 jours sur un milieu PDA contenu 

dans des boîtes de Pétri de 9 cm de diamètre. Sur cette culture, on délimite des disques de 

taille identique 5mm. On dispose ensuite chaque disque au centre d'une boîte de Pétri 

contenant un des milieux de culture  PDA supplémenté de fongicides Les boîtes ainsi 

inoculées sont incubées dans l’étuve à 26°C. Les mesures sont enregistrées à partir de 2eme 

jour et jusqu’au10eme jour. Pour chaque souche et pour chaque milieu, l’opération est répétée 

trois fois.  

4-2-3 Calcul de taux d’inhibition de la croissance mycélienne  

Evaluation de la sensibilité –résistance des souches est estimée à partir de calcule de taux 

d’inhibition de la croissance mycelienne. Le diamètre de colonie  fongique est mesurée 

quotidiennement suivant  deux axes perpendiculaires tracé préalablement sur le dessous de la 

boites de Pétri.  

A partir des diamètres moyens des colonies, on a calculé le pourcentage d'inhibition de 

chaque fongicide en utilisant la formule suivante :  

 

                                        T= (Dt-Df)/Dt x 100 

 

Dt: Diamètre de la colonie fongique du témoin (en mm).  

Df: Diamètre de la colonie fongique en présence de fongicide (en mm).  

T: Taux d’inhibition de la croissance du mycélium en pourcentage (%).  
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Résultats et discussion  

1- Essais d’isolement des souches fongiques résistantes  aux fongicides 

1-1- Effet de fongicides sur le pourcentage d’infection fongique  

Le pourcentage de l’infection fongique de la partie aérienne et la partie racinaire du blé dur et 

du blé  tendre  en absence et en présence de quatre fongicides est présenté dans le tableau n …  

Sur le milieu DCPA seul,  les fragments racinaires issus de blé dur et de blé tendre  sont tous 

colonisés par des champignons (un pourcentage de 100%), alors que le pourcentage de 

l’infection des parties aériennes est plus faible, ainsi ce pourcentage est de 83.33% pour le blé 

tendre et de 79.16% pour le blé dur. 

En présence de fongicides, le pourcentage d’infection fongique  a diminué. La plus grande 

diminution a été enregistrée dans le milieu DCPA+ tebuconazole suivi par le milieu DCPA + 

azoxystrobine. Le pourcentage d’infection très faible enregistré  dans le cas de tebuconazole 

est  du à la grande efficacité de ce fongicide et à la sensibilité de la plus parts des germes 

fongiques rencontrés sur le blé vis à vis de ce fongicide.  La  moyenne de l’infection fongique 

dans le cas de milieu DCPA + triadimenol  est de 62.5% et elle est de 69.53% dans le cas de 

milieu DCPA+ difenoconazole. Ces pourcentages de  d’infection élevés laissent supposer 

l’existence de germes fongiques résistants à ces deux fongicides.   

Tableau n 08 : Pourcentage de développement des colonies fongiques pour les différents 

milieux  

 Blé tendre Blé dur  

Moyenne 
Racine  Partie aérienne Racine  Partie aérienne 

DCPA seul 100% 83.33% 100% 79.16% 90.62% 

DCPA + 

tebuconazole 

 

00% 25% 4.16% 29.16% 
14.58% 

DCPA + 

triadimenol 

 

62.5% 62.5% 87.5% 37.5% 
62.5% 

DCPA + 

azoxystrobine 
37.5% 43.75% 75% 56.25% 53.12% 
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DCPA + 

difenoconazole 
58.33% 54.16% 100% 65.63% 69.53% 

 

Concernant l’azoxystrobine , la résistance aux strobilurines a été observée chez de nombreux 

pathogènes (Zhan et al, 2014) et est généralement attribuée à des mutations ponctuelles du 

gène Cytb, (Bauske et al, 2018; Watanabe et al, 2017; Klosowski et al, 2016; Sierotzki et al, 

2007). La résistance aux strobilurines a été observée chez prés de 55 souches de F. 

graminearum dans six pays différents (Dubos, 2011) 

1-2 Identification des isolats fongiques  

L’identification d’une espèce fongique repose sur l’analyse des critères culturaux et 

morphologiques. Ces derniers sont constitués par des paramètres macroscopiques (aspect des 

colonies, de leur revers) et microscopiques tel que l’aspect du mycélium, des spores, des 

phialides, des conidiophores (Tabuc, 2007). 

 

Rappelant que le milieu DCPA est un milieu sélectif au genre Fusarium mais peut être utilisé 

également pour isoler plusieurs autres champignons tels qu’Alternaria, Phoma, Pleospora, 

Helminthosporium, Dreehslera, Curvularia…ect (Ali et al, 1991). 

 

Les colonies fongiques développées sur la partie racinaire de blé tendre et de blé dur  sont 

blanchâtres a rosâtres avec présence de mycélium abondant, alors que les colonies 

développées sur la parties aérienne sont en majorité noirâtre avec un très faible 

développement du mycélium aérienne (Tableau n 09)  

L’analyse microscopique de ces isolats directement à partir de milieu DCPA a permis de 

déceler  sur la partie racinaire du blé dur et du blé tendre la présence majoritaire du genre 

Fusarium  et en faible fréquence le genre Microdochium. Sur la partie aérienne, l’observation 

microscopique a montré la présence majoritaire de champignons du gendre Alternaria ; un 

autre genre a été décelé en faible fréquence, il s’agit de Cladosporium  (figure 28) 

 

Les colonies fongiques développées sur  le milieu DCPA supplémentés de fongicides  à partir 

de la partie racinaire et aérienne  de blé  présentent le même aspect que celles développées sur 

le milieu DCPA seul mais avec une taille de colonies plus faible. La seule grande différence 

c’est la présence de colonies blanchâtre avec mycélium abondant dans les fragments végétaux 
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des partie aérienne du blé sur le milieu DCPA + difenoconazole et le milieu DCPA + 

triadimenol (annexe)   

L’observation microscopique directe  de ces colonies blanchâtres  sur le milieu DCPA + 

fongicide a permis de démontrer qu’il s’agit de champignons de genre Fusarium . 

Tableau 09 : Aspect des colonies fongiques développées à partir  des fragments  végétaux de 

blé sur le milieu DCPA  

Racine BD Partie aérienne BD Racine BT Partie aérienne BT 

 

 

   

Après 6 j d’incubation 

 

   

Après 21 jours d’incubation 

 

Le repiquage des colonies de Fusarium sur le milieu SNA après purification sur milieu PDA a  

permis d’identifier les especes de Fusarium présentes , il s’agit de Fusarium culmorum , 

Fusarium lateritium et Microdichium navale (anciennement appelé F. navale ) qui sont 

présent dans  la partie racinaire du blé . dans la partie aérienne, deux espèces ont été identifié, 

il s’agit du Fusarium graminearum isolé à partir  de la partie aérienne de blé dur cultivé sur  

DCPA supplémenté du difenoconazole et du F. culmorum isolé à partir de la partie aérienne 

du blé tendre supplémenté de triadimenol  
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Figure 28 : Observation microscopique de Alternaria sp (à gauche) et Cladosporium sp (à 

droite) isolés à partir de la partie aérienne du blé 

 

1-3 -Description des isolats de Fusaium isolés sur milieu DCPA supplémenté de 

fongicides   

 1-3-1 Fusarium graminearum (souche 1) 

F. graminearum  a été  isolé à partir de la partie aérienne de blé dur cultivé sur DCPA 

supplémenté du difenoconazole.  
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Figure 29 : Macroconidies de Fusarium graminearum observés en microscope optique (X40) 

et (X100) 

 

Figure 30 : Observation macroscopique de Fusarium graminearum  sur milieu PDA (face et 

reverse) 

 Les microconidies sont absentes sur les trois milieux PDA, DCPA et SNA. Les 

macroconidies sur SNA sont distinctement cloisonnées, à parois épaisses, droites à 

modérément en forme de faucille, inégalement courbées avec la surface ventrale presque 

droite et une surface dorsale légèrement arquée. La cellule basale est nettement en forme de 

pied. La cellule apicale est en forme de cône ou resserrée comme un museau. Sur PDA, la 

croissance est rapide, avec un mycélium aérien dense qui peut presque remplir la boite de 

Petri  et qui est souvent jaune à brun avec les bords blancs à rouge carmin, cette   description 

est en accord avec celles citées par Nelson et al (1983) et Leslie et summerell (2006),  cette 

espèces est rencontrée  principalement sur le maïs, le blé et l'orge, mais également connu 

d'autres plantes annuelles et vivaces  (Leslie et summerell, 2006) 

 1-3-2 Fusarium culmorum (souche 2) 

Cette souche de Fusarium culmorum  a été  isolé à partir  de la partie aérienne du blé tendre 

supplémenté de triadimenol . Les microconidies  sont absentes sur les 3 milieux. Les 

macroconidies observés sur le milieu SNA  sont robustes,  relativement court, distinctement 
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cloisonnées, à parois épaisses. La face dorsale est quelque peu incurvée, mais la face ventrale 

est presque droite. La cellule basale est en forme de pied peu développée.  

 

 

Figure 31 :  Macroconidies de Fusarium culmorum  (à gauche observation microscopique 

directe sur la culture ; à droite : observation microscopique après montage sur lame et 

coloration ) 

Sur le milieu PDA, la croissance est rapide (Colonie de 8cm de diamètre  après 5jours 

d’incubations), avec un mycélium aérien dense, généralement blanc rosé. Cette description est 

en accord avec celle rapportée par Leslie et summerell (2006) 
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Figure 32 :Aspect de la  Souche 2 sur milieu PDA après 9jours d’incubation 

 

1-3-3 Fusarium culmorum (souche 3) 

Cette souche a été isolée à partir de racine de  blé dur cultivé sur le milieu DCPA  en présence 

du triadimenol 

Figure 33 : Observation  microscopique (a,b,c) et macroscopique(d) de la souche 3  

Cette souche  est à croissance rapide su PDA (8.4 cm après 5jours d’incubation), le mycélium 

aérien est dense, de couleur  blanche à jaune  rosé au centre. Sur milieu SNA,   Les 

microconidies sont absentes alors que les macroconidies sont cloisonnées,  relativement 

courte , à parois épaisses. La face dorsale est quelque peu incurvée, mais la face ventrale est 

a b 

d c 
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presque droite, elles se forment sur des monophialides  à conidiophore simple. Cette   

description est en accord avec celles citées par Nelson et al (1983) et Leslie et summerell 

(2006),  ces auteurs ont rapportés également que cette espèce est couramment associée aux 

céréales. 

1-3-4 Fusarium  lateritium (souche 4) 

Cette souche a été  isolée à partir de la  racine du  blé tendre cultivée sur le mileiu  DCPA  en 

présence de difenoconazole  

Figure 34 : Observation microscopique et macroscopique de souche 4 (a, b : macroconidies et 

micoconidies de Fusarium  lateritium ; c, d : Aspect sur le milieu PDA face er reverse) 

a b 

d c 
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Cette souche est à une croissance relativement lente sur PDA.  (2.5 cm de diamètre de colonie  

après 5 jours d’incubation).  Le mycélium n’est pas abondant et il est  de couleur blanc avec 

les bordures de couleur orange pâle. Les macroconidies  sont abondantes  et peuvent s'étendre 

sur toute la surface de la colonie.  Elles sont cloisonnées et de longueur moyenne, mince et 

relativement droite à légèrement incurvée avec des parois parallèles sur la majeure partie de la 

longueur des spores, la cellule apicale est en forme de crochet ou bec caractéristique et la 

cellule basale  est en forme de pied.  Les microconidies sont présentes. Elles sont 

ellipsoïdaux, fusiformes ou en forme de massue, avec de 0-3 cloisons. Cette   description est 

en accord avec celles citées par Nelson et al (1983) et Leslie et summerell (2006),  ces auteurs 

ont rapportés également que cette espèce se rencontre fréquemment sur les plantes ligneuses 

et sur le sol. D’autres auteurs ont signalé cette espèces sur céréales, mais elle est peu 

fréquente (LNPV, 2008) 

 

2- Résultats des Essais d’évaluation de la résistance /sensibilité de quelques souches 

fongiques  

Les souches fongiques utilisés dans cette partie du travail sont les souches de Fusarium  1 et 2 

isolées à partir de la partie aérienne du blé et les souches 3 et 4 isolées à partir de la partie 

racinaire du blé ; Rappelant que : 

- La Souche 1 est une souche de  Fusarium graminearum  isolée à partir  de la partie 

aérienne de blé dur cultivé sur le milieu DCPA supplémenté du difenoconazole 

- La Souche 2 est une souche de  Fusarium culmorum isolée à partir de la partie 

aérienne du blé tendre supplémenté du triadiménol. 

- La Souche 3 est une souche de  Fusarium culmorum  isolée à partir de la racine du  blé 

dur cultivé sur le milieu DCPA  supplémenté du triadimenol. 

- La Souche 4 est une souche de  Fusarium lateritium  isolée à partir de racine de  blé 

tendre cultivé sur DCPA  supplémenté du difenoconazole 

 Les fongicides testés sont le difenoconazole et le triadimenol à trois concentration 

différentes: 

- 0, 5ml  qui correspond à une concertation de  0, 1 mg de fongicide /ml de milieu ;  

-  1ml qui correspond à à une concertation  de 0,2 mg de fongicide /ml de milieu ; 

-  et 2ml qui correspond à à une concertation   de 0,4 mg de fongicide /ml de milieu.   
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2-1 Résultats de la souche 1 

les résultats obtenues  des essais sensibilité résistance de la souche 1 de F. graminearum  vis-

à-vis de deux fongicides sont présenté  Figure n 35 . 

 

Figure 35  : Effet de la concentration en  triadimenol et en difenoconazole sur la croissance 

radiale de souche 1 

En absence de fongicide,  le diamètre des colonies de la souche 1 passe de  2cm après une 

incubation d’une journée à  8.4 cm au 6
ème

 jour.  En présence de Triadimenol,  on remarque 

une inhibition de croissance  après deux jours d’incubation   pour toutes les doses testées (les 

colonies n’ont pas dépassées le diamètre de  0.8 cm), puis la croissance démarre timidement  

pour atteindre des diamètres allant de  1.95 à 2.5cm après 8jours. Les taux d’inhibition 

enregistrés au 8eme jour sont de l’ordre de 70%, 73,5% et 77%  pour les doses 2ml, 1ml et 

0,5ml respectivement (annexe). 

En présence de  difenoconazole  dans le milieu,  la croissance radiale de la souche 1 n’a pas 

dépassé le diamètre de 2.5 cm pour les trois doses testées après 6 jours d’incubation, le 

diamètre maximum  atteint   en présence de difenoconazole est de l’ordre de 5.3cm après 15 

jours d’incubation. Pour les doses testées,  le taux d’inhibition enregistrés au 8eme jour varie 

entre 62% et 67% (annexe). Pour ce fongicide, une autre étude a rapporté  des taux 

d’inhibition de l’ordre de  73% de F. graminearum vis-à-vis de difénoconazole pour une  
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concentration  proche de 0.1 mg /ml de milieu PDA (Kermia, 2020).  La souche 1 a un 

comportement comparable pour les deux fongicides.    

2-2 Résultats de la souche 2 

les résultats obtenues  des essais sensibilité résistance de la souche 2 de F. culmorum  vis-à-

vis de deux fongicides sont présenté  Figure n  . 

 

Figure  36  : Effet de la concentration en triadimenol et en difenoconazole sur la croissance 

radiale de souche 2 

En absence de tout fongicide, la souche 2 de F. culmorum  atteint un diamètre de 8.5 cm au 

bout de 8eme jours d’incubation. En présence de triadimenol, la croissance radiale est presque 

nulle pour les trois doses et ceci pendant les 5 premiers jours d’incubation, au delà de cette 

période, la croissance démarre faiblement pour atteindre un maximum au bout de la 8jour 

d’incubation avec un diamètre de 1.5 cm pour la dose la plus faible (0.5ml). Les taux 

d’inhibition varient entre 82 et 89% au 8eme jour.    

Dans le cas de difenoconazole, la croissance radiale de la souche 2 atteint des diamètres ente 

3.9 et 4.2 cm au bout de 8 jours d’incubation pour les trois doses testées. Ce ci se traduit par 

des taux d’inhibition de l’ordre de 50 à 53%. Pour les doses de 0,5ml et 1ml respectivement 

(annexe). On peut conclure que la souche 2  est plus résistante au difenoconazole   qu’au 

triadimenol.  
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2-3 Résultats de la souche 3 

Les résultats obtenues  des essais sensibilité résistance de la souche 3 de F. culmorum  vis-à-

vis de deux fongicides sont présenté  Figure n 37 

 

Figure 37 : Effet de la concentration en  triadimenol et en difenocnazole sur la croissance 

radiale de souche 

Sur le milieu PDA seul, la souche 3 croit rapidement ainsi au bout de 5eme jours, le diamètre 

des colonies atteint 8.5 cm. En présence de triadimenol , cette croissance est fortement 

réduite, ainsi  le maximum de croissance est seulement de  2.1 cm de diamètre atteint au 8eme 

jours d’incubation pour la dose 0.5ml. Les taux d’inhibition  calculés sont compris entre  75% 

pour la dose 0,5ml et 85% pour la dose 2ml. 

Dans le cas de difenoconazole, le diamètre des colonies  maximum atteint est compris entre 2 

et 2,85 cm pour la dose 2ml et 0.5ml respectivement, ce qui correspond à des taux d’inhibition  

de 76% et de 66%.  Malgré que ces taux d’inhibition sont relativement élevés mais restent 

inferieurs à ceux enregistrés dans le cas de triadimenol.   

2-4 Résultats de la souche 4 

Les résultats obtenues  des essais sensibilité résistance de la souche 4 de F. lateritium   vis-à-

vis de deux fongicides sont présenté  Figure 38 
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Figure 38 : Effet de la concentration en  triadimenol et en Difenocnazole sur la croissance 

radiale de souche 4 

A l’inverse des souches précédentes, la souche 4 de F. lateritium a une vitesse de croissance 

plus lente, ainsi  elle atteint  le maximum de croissance qui correspond à un diamètre de 6 cm 

au bout de 8eme jours. En présence de triadimenol et de difenoconazole, le diamètre 

maximum de la souche 4 ne dépasse pas le 1,8cm pour les trois doses. Cette réduction de 

croissance correspondant à des taux d’inhibition  allant de 71 à 75% pour les trois doses de 

triadimenol et allant de 70 à 73% pour les trois doses de difenoconazaole. Donc on peut 

conclure que cette souche est faiblement résistante aux deux fongicides.           

Dans la présente étude, la comparaison de la sensibilité / résistance des  quatre souches 

fongiques du Fusarium  (Fusarium graminearum : souche 1, Fusarium culmorum : souche 2 

et souche 3,  F. lateritium : souche 4) vis à vis de 02 fongicides de la famille des triazoles 

(triadimenol et difénoconazole) a indiqué clairement une différence dans la réponse. Si on 

compare  le comportement des souches vis-à-vis de deux fongicides, on remarque que les  

taux d’inhibition varient entre 50 et 77% pour les trois doses de difenoconazole. Alors que ces 

taux varient entre  70 et 89% pour les trois doses de triadimenol. Ce résultat indique que les 

quatre souches fongiques sont plus résistantes  au difenoconazole qu’au triadimenol. 

On remarque également que la souche 2 est la souche la plus résistante au difenoconazole 

(taux s’inhibition entre 50 et 53%) suivie de souche 1 puis par la souche 3 et 4. Alors que les 

souches 1 et 4 sont les  souches  les plus résistantes au triadimenol suivies de souches 2 et 3. 
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 Les fongicides triazoles ont été utilisés pour le contrôle d'un large éventail d'agents pathogènes 

des plantes au cours des 4 dernières décennies et conservent encore l'essentiel de leur 

efficacité malgré leur mode d'action spécifique qui favorise généralement le développement 

de la résistance. 

 L'ergostérol est un composant important de la membrane cellulaire qui joue un rôle dans le 

maintien de la stabilité de la membrane. La synthèse de l'ergostérol est liée au rôle de 

nombreux types de fongicides dont les triazoles (Bhattacharya et al, 2020). Le CYP51, en tant 

qu'enzyme clé dans cette voie, est la cible centrale des triazoles. Ces fongicides peuvent se 

combiner avec le CYP51, inhiber la déméthylation du lanostérol catalysée par le CYP51, 

bloquant ainsi la synthèse de l'ergostérol et conduisant finalement à la mort cellulaire [Odds et 

al , 2003). Il a été constaté que le CYP51 est étroitement impliqué dans la résistance aux 

triazoles dans de nombreux types de champignons en plus de Fusarium, tels que Aspergillus 

fumigatus (Chowdhary et al 2014). La résistance a évolué dans la plupart des combinaisons 

hôte-pathogène d'une manière progressive indiquant un contrôle polygénique de la résistance 

(Nikou et al, 2009).  Des mécanismes possibles de résistance ont été proposés et incluent des 

modifications du site cible dans la C-14 alpha-déméthylase (CYP51) qui affectent l'affinité de 

liaison ou les niveaux d'expression du gène cible pendant la formation d'ergostérol (Albertini 

et al, 2003) ou une augmentation de l'efflux impliquant une augmentation activité des 

transporteurs membranaires ABC (De Waard et al, 2006).  
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Conclusion    

 

Dans la présente étude,  notre objectif était  en premier lieu d’étudier la résistance des 

champignons associés au blé  vis-à-vis quelque classe de  fongicides (Difénoconazole, 

Azoxystrobine, Tebuconazole, Triadimenol) afin de pouvoir sélectionner des souches 

résistance vis à vis de l’un de ces fongicides ;  en deuxième lieu, on a essayé d’évaluer la 

résistance/ sensibilité de souches  sélectionnées vis-à-vis de trois concentration de fongicides 

(triadimenol et difeconazole)  

 Pour satisfaire le premier objectif, nous avons utilisé le milieu DCPA supplémentés de quatre 

fongicides. Cette partie du travail à permis de sélectionnés deux souches de F culmorum , une 

souche de F graminearum et une souche de F lateritium  qui ont montré un développement 

satisfaisant sur le milieu DCPA +fongicide. 

Pour satisfaire le deuxiéme objectif, nous avons utilisé le milieu PDA supplementé de trois 

concentrations (0 .1mg ; 0.2mg, et 0,4mg /ml de milieu) des deux fongicides retenus 

(triadimenol et difenoconazole),  dans cette partie du travail, nous avons évalué la résistance 

sensibilité de ces 4 souches vis à vis de deux fongicides  par le calcul de taux d’inhibition.   

les résultats indiquent que les quatre souches fongiques sont plus résistantes  au 

difenoconazole qu’au triadimenol. Les résultats montrent  également que la souche 2 est la 

souche la plus résistante au difenoconazole (taux s’inhibition entre 50 et 53%) suivie de 

souche 1 puis par la souche 3 et 4. Alors que les souches 1 et 4 sont les  souches  les plus 

résistantes au triadimenol suivies de souches 2 et 3. 

En perspectives, il sera utile de  vérifier la présence de la résistance sur terrain in vivo par des 

enquêtes (questionnaires) ciblées qui visent les fongicides testés dans cette étude sur la culture 

de blé à Bouira et par des essais de traitement sur champs. 
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                                          Annexe 01 

Matériels utilisés au laboratoire 

Equipement scientifique Verrerie Consommable 

-Autoclave 

 –Balance de précision -hotte 

microbiologique  

- Enceinte climatique  

- Bec Bunsen  

–Agitateur Plaque chauffante 

-Spatule métallique 

 - Barreau magnétique 

- Flacons autoclavables en 

verre borosilicaté de 500 ml. 

- Béchers de 500 ml  

-Pipettes graduées de 1ml et 

10 ml  

- Erlenmeyer  

- Eprouvettes graduées 

 - Verres de montre 

- Boîtes de Petri stériles  

-Parafilm  

-Régle 20 cm  

-Stylo 

 

                                       Annexe 02 

Constituants du milieu DCPA 1L 

Eau distillé…………………………………………………...………………… 1L 

Peptone bactériologique …………………………….………………………… 15g 

K2HPO4 ….………………………………………...………………………….. 1g 

Agar ………………………………………………………………...……….… 15g 

Crystal Violet …. …………………………………………………….……..... 1ml 

Chloramphenicol ……………………………………………………….…….. 2ml 

MgSO4………………………………….………………………………..…… 0,5g 

                                  

 

 

 

 



                                     Annexe 03 

Préparation de milieu PDA 

Eau distillé ………………………………………………………………….……. 1 L 

 Pomme de terre coupé fine morceau ………….……………………….…..……200 g 

 Glucose…………….……………………………………………………..………20g 

Agar………………………………………………………………..…………..…. 18g 

                                        Annexe 04 

Constituants du milieu SNA 1L 

K2HPO4……………………………………………………….1.0g 

KNO3…………………………………………………………..1.0g 

MgSO4………………………………………………………….0.5g 

KCl……………………………………………………………..0.5g 

Glucose………………………………………………………….0.2g 

Saccharose…………………………………………………...…..0.2g 

Agar…………………………...…………………………………20g 

Eau distillée………………………………………………………1L  

                                     

 

 

 

 



                                           Annexe 05 

Coulage des milieux d’culture 

 

                          

                                Figure : coulage des milieux dans les boites de Pétri. 

 

 

 

 



                                   Annexe 06 

Tableau N° 07 : Aspect des colonies fongiques développées à partir  des fragments  végétaux 

de blé dur sur le milieu DCPA +fongicides après 6 jours d’incubation  

 Partie racinaire  Partie aérienne  

DCPA + Difenoconazole  

  

DCPA + Tebuconazole  

  

DCPA + Azoxystrobine  

  

DCPA + Triadimenol  

  

 

 

 

 

 

 

 



 

 Tableau N°08 : Aspect des colonies fongiques développées à partir  des fragments  végétaux 

de blé tendre sur le milieu DCPA +fongicides après 6 jours d’incubation 

 Partie racinaire  Partie aérienne  

DCPA + Difenoconazole  

  

DCPA + Tebuconazole  

  

DCPA + Azoxystrobine  

  

DCPA + Triadimenol  

  

 

 

 

 

 

 

 



                                                         Annexe 07  

Taux d’inhibition de la croissance radiale des quatre souches en présence de deux 

fongicides   

Souche 4 

Jours  1 2 3 4 7 8 9 

Difnoconazole 0.5ml  0 49.27 50.58 55.22 67.28 70 70 

Difnoconazole 1ml  0 56.52 52.94 59.20 71.60 73.33 73.33 

Difnoconazole 2ml  0 49.27 52.94 58.20 70.37 72.77 72.78 

 

Jours 1 2 3 4 7 8 9 

triadimenol 

0.5ml  

0 50 50.58 56.716 70.37 72.5 72.5 

triadimenol 1ml  0 54.34 52.35 58.20 71.29 70.83 70.83 

triadimenol 2ml  0 50 55.88 62.68 74.07 75 75 

 

 

Souche 3  

Jours 1 2 3 4 7 8 

triadimenol 0.5ml 0 67.75 75.37 77.47 77.05 75.296 

triadimenol 1ml 0 70.09 84.07 86.16 85.88 84.70 

triadimenol 2ml 0 70.09 83.081 85.37 85.49 85.491 

 

Jours 1 2 3 4 7 8 

Difenoconazole 0.5ml 0 81.77 85.82 69.16 68.23 66.47 

Difenoconazole 1ml 0 76.16 87.31 75.092 72.352 69.41 

Difenoconazole 2ml 0 85.98 92.53 78.65 78.23 76.47 

 

 

 

 

 

 



 

 

Souche 2 

Jours 1 2 5 6 7 8 

Triadimenol 0.5ml 75.80 79.72 91.50 90.67 86.11 82.35 

Triadimenol 1ml 75.806 79.72 92.924 93.64 92.85 89.41 

Triadimenol 2ml  75.80 79.72 92.45 91.94 91.26 85.88 

 

Jours 1 2 5 6 7 8 

Difenoconazole  0.5ml 51.61 45.273 68.16 61.868 60.11 50 

Difenoconazole  1ml 61.29 49.323 71.6 68.22 64.28 53.52 

Difenoconazole  2ml 44.35 41.21 73.82 68.22 63.09 51.76 

 

                                                                           Souche 1 

Jours 1 2 5 6 7 8 

Triadimenol 0.5ml 68.42 72.09 85.52 83.92 80 77.05 

Triadimenol 1ml 71.05 77.32 90.13 88.09 80.58 73.52 

Triadimenol 2ml 68.42 75.58 74.34 73.80 74.11 70 

 

Jours 1 2 5 6 7 8 

Difenoconazole 0.5ml 52.63 54.65 75.88 71.43 69.41 62.35 

Difenoconazole 1ml 64.91 67.44 82.89 82.94 75.88 67.06 

Difenoconazole 2ml 47.37 55.81 79.82 79.76 67.84 61.96 
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