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Résumé

Un travail de recherche a été conduit pour mettre en évidence la diversité de la microflore associée au nématode a kyste des céréales,
Heterodera avenae, dans quatre régions céréalieres d’Algérie. L’isolement des micro-organismes associés a visé principalement
les champignons inféodés aux kystes. L’isolement a abouti a I’identification de six champignons: Fusarium spp., Penicillium spp.,
Verticillium spp., Rhizomucor spp., Rhizopus spp. et Ulocladium spp. Dans toutes les régions prospectées, Fusarium sp. est le plus
fréquemment associé¢ aux kystes. La diversité la plus élevée est observée a Dahmouni avec les genres Aspergillus spp., Ulocladium
spp., Rhizopus spp. et Rhizomucor spp. L essai in vitro a montré que les métabolites de Fusarium spp., Penicillium spp.et Aspergillus
spp. parasitent a un taux élevé les ceufs et constituent ainsi des agents potentiels de lutte contre H. avenae.
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Natural antagonists of Heterodera avenae under various conditions of cereal crops in Algeria

Abstract

A study was carried out to determine the diversity of the microflora associated with the cereal cyst nematode, Heterodera avenae, in
four cereal production regions of Algeria. The isolation was mainly targeted toward fungi associated to cyst nematodes. The isola-
tion resulted in the identification of six fungi: Fusarium sp., Penicillium spp., Verticillium spp., Rhizomucor spp., Rhizopus spp.and
Ulocladium spp. In all the prospected regions, Fusarium sp. is most frequently associated with cysts. The highest diversity is observed
at Dahmouni with the genera Aspergillus spp., Ulocladium spp., Rhizopus spp. and Rhizomucor spp. The in vitro test showed that
the metabolites of Fusarium spp., Penicillium spp.and Aspergillus spp. parasitize the eggs at a high rate and thus constitute potential

agents for the control of H. avenae.

Keywords: Antagonists, fungi, bacteria, metabolites, cyst nematode, biological control

INTRODUCTION

Le nématode a kyste, Heterodera avenae Woll., est un
endoparasite sédentaire des racines des céréales. En Algé-
rie, cette espece a été rapportée par Scotto La Massese en
1961. Ensuite, plusieurs études ont montré la présence
d’H. avenae dans plusieurs régions céréalieres, a savoir
Dahmouni (Tiaret), Djendel (Ain Defla), Ain Azel (Sétif),
Oued Fodda (Chlef), Hmadna (Relizane) et Hachimia
(Bouira) (Mokabli et al., 2001; Smaha et al., 2014; Tirchi
etal.,2016; Smaha et Mokabli, 2017; Djetti et al.,2018) ou
les degrés d’infestation étaient plus ou moins importants.
La rotation culturale et I’utilisation de variétés résistantes
constituent les moyens actuels de lutte. D’autres alterna-
tives comme la lutte biologique sont & examiner avec pour
candidats les antagonistes naturels de ce nématode.

La premiére mise en évidence de la régulation naturelle des
populations d’H. avenae a été réalisée sur des monocul-
tures des céréales en Angleterre (Collingwood, 1962) ou
ce phénomeéne est trés répandu comme dans d’autres pays
de I’Europe septentrionale (Kerry et al., 1982b; Stirling,
1991). Les plus importants champignons parasites d’H.
avenae sont Nematophthora gynophila Kerry et Crump
et Pochonia chlamidosporia (Goddard) Zare, Gams et
Evans (=Verticillium chlamydosporium Goddard) (Kerry,
1982). Au Pérou, le contréle de Meloidogyne incognita a
été assuré par ’application du champignon Paecilomyces

lilacinus (Thom) dans des sols infestés par ce nématode
(Jatala et al., 1980). Nematophthora gynophila infeste les
femelles et inhibe la formation des kystes. Verticillium
chlamydosporium parasite aussi bien les ceufs immatures
que les L1 ou L2 enchorionnées (Irving et Kerry, 1986).
Ces deux champignons contribuent ainsi a une diminution
de ’inoculum du nématode dans le sol qui est générale-
ment efficiente aprés 3 a 5 années de monoculture (Jaf-
fee et al., 1992a,b; Kerry et Crump, 1998). Jaffee et al.,
(1993) ainsi que Kerry et Crump (1998) ont modélisé les
relations quantitatives entre les champignons parasites ou
nématophages et leurs hotes qui conditionnent 1’efficacité
de ces interactions. La stratégie «conservatrice» de lutte
biologique consistant a favoriser la régulation naturelle
des populations du nématode est progressive et ne s’éta-
blit dans le sol qu’a long terme; ce qui rend difficile son
application. On peut lui substituer la stratégie «inondative»
par inoculations artificielles de ces agents biologiques déja
présents dans le sol et préalablement multipliés sur milieu
artificiel, en vue de combattre, au moment opportun, les
nématodes (Kerry et Crump, 1998).

Cette étude a pour but: i) d’isoler et d’identifier les anta-
gonistes biologiques potentiels des kystes d’H. avenae
provenant de différentes régions céréaliéres d’ Algérie; ii)
de déterminer la toxicité de Fusarium spp., Penicillium
spp. et Aspergillus spp. a 1’égard des ceufs d’H. avenae.
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MATERIELS ET METHODES

Localités, échantillonnage et extraction des nématodes

L’échantillonnage du sol de céréales naturellement infesté
par H. avenae est effectué dans quatre régions localisées
dans deux étages bioclimatiques différents: Sidi Amar
(Tipaza) et Mouzaia (Blida) en sub-humide, Khroub
(Constantine) et Dahmouni (Tiaret) en semi-aride.

Ces ¢tages bioclimatiques se distinguent par les tempéra-
tures et les précipitations moyennes annuelles. A 1’étage
bioclimatique sub-humide, la température moyenne
annuelle est de 19°C et les précipitations moyennes an-
nuelles varient de 600 & 800 mm. A 1’étage bioclimatique
semi-aride, la température moyenne annuelle estde 7°C en
hiver et 27°C en été avec une moyenne annuelle de 17°C
et une pluviométrie annuelle de 350 mm.

Les échantillons de sol de céréales (blé dur, blé tendre et
orge) sont collectés entre juillet et aotit a partir de douze par-
celles: quatre dans la commune de Sidi Amar, trois dans la
commune de Dahmouni, trois dans la commune de Khroub
et deux dans la commune de Mouzaia. L’échantillonnage
est effectué a une profondeur entre 0 et 30 cm a I’aide d’une
tariére (Rivoal, 1986). Une dizaine d’échantillons de sol
sont prélevés dans chaque parcelle et chaque échantillon est
constitué de cinq prises €élémentaires. Tous les échantillons
sont emballés dans des sacs en plastique sur lesquels les
coordonnées du prélévement sont mentionnées (date et
numéro de la parcelle) puis stockés a 4°C. Au laboratoire,
le sol est préalablement séché a I’air libre. L’extraction des
kystes est effectuée avec 1’appareil de Fenwick (1940).

Isolement et identification des champignons

L’isolement des champignons est effectué sur une quin-
zaine de kystes désinfectés dans une solution de NaOCl a
1% pendant cinq minutes et rincés trois fois successives
avec de I’eau distillée stérile (le premier ringage a 2 mi-
nutes, le deuxiéme a 3 minutes et le troisiéme a 5 minutes).
Les kystes sont alors séchés pendant 10 minutes sur du
papier Wattman stérile. Ils sont ensuite placés dans des
boites de Pétri de 90 mm diametre sur milieu Malt gélosé
(20 g d’extrait de malt, 10 g d’agar et 1 litre d’eau distillee)
(Rappily, 1968), araison d’un kyste par boite. Quinze répé-
titions sont donc réalisées pour chaque commune. Toutes
ces manipulations sont réalisées sous hotte a flux laminaire
afin d’éviter les contaminations externes. Apres 72 heures
d’incubation a 25°C, les boites sont examinées sous loupe
binoculaire toutes les 24 h pendant les dix premiers jours,
une fois par semaine ultérieurement. Au bout d’un mois,
le pourcentage d’infection des kystes par les champignons
a été calculé. Les champignons, qui se sont développés a
partir des kystes, ont été isolés et purifiés sur milieu gélosé.
A partir de ces isolats, des cultures monosporales sont
réalisées sur milieu Malt et incubées a 25°C.

L’identification des champignons isolés est faite sur la
base des criteres macroscopiques et microscopiques. Les
observations macroscopiques concernent la couleur et
I’aspect de la culture. Les observations microscopiques
(optique de type Leica BM) sont faites sur des fragments
de culture contenant les formes de fructification, colorées
au bleu de lactophenol, placées entre lame et lamelle et
fixées par un passage rapide sur la flamme du bec benzéne.
Les observations concernent la morphologie du mycé-

lium, des conidies, des conidiophores et des chlamydos-
pores. Les genres des différents champignons isolés sont
identifiés selon la clé de Barnett et Hunter (1978).

Isolement et purification des bactéries

L’isolement des bactéries a été effectué¢ de laméme maniere
que pour les champignons. Les colonies bactériennes sont
purifiées et enrichies par réensemencement sur le milieu
LPGA (5 gde peptone, 5 g de levure, 10 g de glucose, 15 g
d’agar et 1 litre d’eau distillée), selon la méthode en stries
a l’aide de pipette Pasteur, puis elles ont été incubées a
une température de 27 °C pendant 24 a 48 h. Ensuite, les
boites de Pétri des différentes populations d’H. avenae
sont examinées a 1’ceil nu, ot nous observons alors des
colonies bactériennes distinctes en couleurs et en aspect.
Elles ont subi par la suite plusieurs tests tels que le Test de
potasse indicatrice de GRAM, Test Oxydase et Test Hugh
et Leifson (Schaad et al., 2001). Conservées au froid, les
cultures bactériennes n’ont pas été identifiées.

Préparation des filtrats fongiques

Trois souches de Fusarium spp. (M2, M9 et M12), deux
souches de Penicillium spp. (SAS et SA9) et deux souches
d’Aspergillus spp. (D3 et EK14) isolées a partir des kystes
appartenant aux populations respectives de Mouzaia (M),
Sidi Amar (SA), Dahmouni (D) et E1 Khroub (EK), ont été
évaluées pour leur toxicité a I’égard d’H. avenae.

Un fragment de chaque isolat fongique est prélevé dans la
zone de croissance de culture et déposé dans des flacons
de 250 ml contenant 100 ml de milieu nutritif liquide
YES (composé de 40 g de saccharose, 20 g d’extrait de
levure et 1000 ml d’eau distillée). Ces fioles sont mises
a incuber pendant 14 jours a 1’obscurité a une tem-
pérature de 26°C. Aprés ce délai, le milieu de culture
est filtré en utilisant du papier Wattman de diameétre
11 mm, ce qui évite le passage de tous les contaminants.
L’effet nématicide est testé avec le filtrat aqueux qui est
dilué dansde I’eau distillée stérilea25,50 et 75%. L’eau dis-
tillée stérile est utilisée comme témoin pour lacomparaison.

Analyse des filtrats de culture fongique

L’identification des métabolites toxiques dans le filtrat de
cultures fongique est réalisée grace a la chromatographie
en couche mince (CCM) qui est basée sur la migration
différentielle de molécules en fonction de leur taille, forme,
masse, charge, solubilité ou leurs propriétés d’absorption.
Aprés 14 jours d’incubation, nous nous débarrassons de
la biomasse formée en filtrant le milieu YES a travers un
papier filtre. Ainsi, 50 ml du filtrat obtenus sont addition-
nés respectivement a 100, 50 et 30 ml de chloroforme.
L’ensemble est agité pendant 30 minutes. Nous laissons
ensuite le mélange décanter en utilisant une ampoule a
décantation dans le but de séparer la phase aqueuse de la
phase chloroformique. Les trois phases chloroformiques
ainsi extraites sont filtrées sur un papier filtre puis concen-
trées al’aide d’unrota-vapeur jusqu’a obtenir un volume de
2 a 3 ml. Ces extraits sont conservés a 1’abri de la lumiere
4 4°C jusqu’a leur utilisation.

Toxicité des filtrats fongiques sur les ceufs d’H. avenae

Les ceufs d’H. avenae sont déposés dans des tubes a
hémolyse. Chaque tube recoit 100 ceufs environ auxquels
nous ajoutons une suspension des filtrats a tester de 100
ul de chaque souche de Fusarium sp., Penicillium spp. et
Aspergillus spp. pour les trois concentrations (C1: 25%,
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C2: 50%, C3: 75%). Les ceufs sont donc soumis a quatre
traitements différents (témoin, Fusarium sp., Penicillium
spp. et Aspergillus spp.). Chaque traitement est répété
quatre fois. La mortalité des ceufs est évaluée apres 6,
24 et 48 heures d’incubation a 22°C, par des colorations
périodiques au bleu de Meldola a 1%o qui a la particularité
de traverser la cuticule des ceufs morts et d’en colorer le
contenu (Ogica et Estey, 1974). Ensuite, les ceufs colorés
et non colorés sont dénombrés sous microscope optique.

Analyse statistique

Afin d’étudier la corrélation entre les genres des champi-
gnons isolés avec les populations d’H. avenae étudiées,
nous avons utilisé une analyse multifactorielle a partir d’un
logiciel statistique (PAST vers.1.37) (Hammer et al.,2001).

RESULTATS
Champignons isolés

Quarante-six champignons ont été isolés et identifiés
essentiellement au niveau du genre. IIs appartiennent a la
classe des Zygomyceétes (Rhizopus spp. et les Rhizomucor
spp.) et des Deutéromycetes (Aspergillus sp., Fusarium
sp., Penicillium sp. et Ulocladium sp.) (Figure 1).

En se basant sur des critéres morphologiques, le coni-
diophore d’Aspergillus spp. se termine par un renflement
pourvu de stérigmates portant des chainettes de conidies
unicellulaires et globoides (Figure 1 A). Fusarium spp. se
caractérise par des macroconidies pluricellulaires 1€gére-
ment arquées et des microconidies unicellulaires ovoides
a oblongues (Figure 1B). Penicillium spp. se caractérise
par des conidiophores prolongés de phialides qui portent a
leur apex de longues chainettes de conidies unicellulaires,
globoides a ovoides (Figure 1C). Rhizomucor spp. pré-
sente des hyphes non cloisonnés ou peu cloisonnés et les
zygospores sont formées dans les hyphes aériens, ronds et
de couleur brun foncé a noir (Figure 1D). Rhizopus spp. se
caractérise par des hyphes non septés, des conidiophores a
croissance continue qui donnent naissance a des sporanges
(Figure 1E). Le conidiophore d’ Ulocladium spp. est simple
etramifié et les conidies présentent un aspect en zig-zag, de
couleur brun-noire, avec une paroi rugueuse et cylindrique
divisée en plusieurs cellules (Figure 1F).

Fréquence des champignons

Aspergillus spp., Penicillium spp. et Fusarium spp. sont les
plus fréquemment associés aux kystes d’H. avenaerécoltés
dans les quatre régions prospectées. La diversité la plus
¢levée est observée a Dahmouni avec les genres Asper-
gillus sp., Ulocladium spp., Rhizopus spp. et Rhizomucor
spp. qui seraient spécifiques a cette région (Figure 2). Le
pourcentage le plus élevé de kystes infectés est enregistré
a Mouzaia (87%) et il est le plus bas a El Khroub (60%).
A part les trois genres Aspergillus spp., Penicillium spp. et
Fusarium spp., tous les autres champignons ont été isolés
avec une fréquence inférieure a 30%. Tous ces champi-
gnons sont considérés comme des parasites secondaires.
L’analyse factorielle des composants (AFC) montre que
I’axe 1 contribue pour 57,2% d’informations, alors que
I’axe 2 totalise une contribution de 41,4% (Figure 3).
L’ AFC et la classification ascendante hiérarchique (CAH)
font ressortir trois groupes. Le premier groupe correspond
a la présence des genres Ulocladium spp., Rhizomucor

spp. et Rhizopus spp. avec la commune de Dahmouni. Le
second comporte le genre Fusarium spp. avec lacommune
de Mougzaia, alors que le troisieme regroupe les genres
Aspergillus spp. et Penicillium spp. avec les communes
d’El Khroub et Sidi Amar.

Figure 1: Observations macroscopiques et microscopiques
des différents genres isolés a partir des kystes d’H. avenae.
Face supérieure de la boite de Pétri: Al, Bl, Cl1, D1, EI,
F1; Face inférieure de la boite de Pétri: A2, B2, C2, D2, E2,
F2; A: Aspergillus sp.; B: Fusarium sp.; C: Penicillium sp.;
D: Rhizomucor sp.; E: Rhizopus sp.; F: Ulocladium sp.
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Chromatographie en couche mince

Les résultats de la chromatographie en couche mince
(CCM) se sont révélés positifs. En effet, la lecture des deux
plaques CCM des différents isolats fongiques (Figures 4, 5)
a montré une présence de fluorescence bleu foncée et bleu
claire qui signifie une migration des métabolites au niveau
de la plaque de silicagel. En I’absence de standards, il nous
a été impossible de réaliser la détermination des substances
extraites a partir des champignons ayant subi une migration.

Toxicité des filtrats de cultures fongiques sur les ceufs
d’H. avenae

Nous constatons que le pourcentage de mortalité des ceufs
est de 100% pour toutes les concentrations des filtrats de
champignons, et ce, 6 h, 24 h et 48 h aprées inoculation. Ces
résultats sont nettement visibles sous microscope lorsque
les ceufs d’H. avenae sont colorés au bleu de Meldola a
1%o. En effet, dans le traitement par le filtrat de Fusarium
spp. (M12) a la concentration C1 apres 6 h, les ceufs sont
embryonnés colorés (foncé), non viables et non dégradés
(Figure 6A). Dans le traitement par le filtrat de Fusarium
spp. (M2) alaconcentration C2 aprés 48 h, nous observons
des ceufs morts ou non viables colorés et présentant une

ou plusieurs vacuoles (Figure 6B). Avec le filtrat d’ Asper-
gillus spp. (D3) a la concentration C3 apres 24h, les ceufs
sont colorés (foncé) avec des embryons dégradés (Figure
6C). L’application du filtrat de Penicillium spp. (SAS) a
la concentration C2 aprés 6 h a abouti a la mortalité des
ceufs embryonnés qui sont colorés et non dégradés (Figure
6D). Toutes ces observations sont différentes par rapport a
celles obtenues sur les témoins (eau distillée). Ces derniers
présentent une mortalité nulle, étant donné que I’aspect
des ceufs apres coloration au bleu de Meldola a 1%o pré-
sente un contenu embryonnaire non coloré (Figure 6E).

DISCUSSION

Quarante-six champignons appartenant a des genres dif-
férents ont été identifiés a partir des kystes d’H. avenae de
populations provenant de quatre régions céréalicres. Ces
champignons appartiennent a quatre ordres. Ce sont des
opportunistes (Ownley et al., 1983; Dackman et Nord-
bring-Hertz, 1985). Les champignons opportunistes ou
parasites secondaires sont représentés par les Zygomycetes
tels que Rhizopus spp. et Rhizomucor spp. et plusieurs
Deutéromycetes tels que Aspergillus spp., Fusarium spp.,
Penicillium spp. et Ulocladium spp.
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Figure 4: Migration de trois extraits chloroformiques
fongiques de Fusarium sp. M: Mouzaia)

Figure 5: Migration de quatre extraits chloroformiques

fongiques de Penicillium sp. et Aspergillus sp., SA: Sidi

Amar (Penicillium sp.); D: Dahmouni (Aspergillus sp.);
EK: El Khroub (Aspergillus sp.)

Figure 6: Aspect des ceufs et des larves enchorionnées
d’Heterodera avenae apres coloration au bleu de Meldola a
1%o. A, ceufs embryonnés, colorés (foncé), non viables et non
dégradés; B, ceufs morts ou non viables colorés et présen-
tant une ou plusieurs vacuoles; C, ceuf coloré (foncé) avec
un embryon dégradé; D, ceufs embryonnés colorés et non
dégradés; E, ceufs viables non colorés (clair) embryonnés
(témoin). Les ceufs sont indiqués par une fleche.
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Les champignons isolés dans notre étude se trouvent
partout dans le monde en association avec plusieurs
nématodes a kystes (Heteroderidae), ce qui suggere que
cette microflore leur est spécifique (Willcox et Tribe,
1974; Kerry et Crump, 1977; Kerry, 1980; Nigh et al.,
1980; Ownley Gintis et al., 1983; Crump et Kerry, 1987,
Crump, 1991; Crump et Flynn, 1995; Chen et al., 1996).
Selon Kerry et al.,, (1982 b), les opportunistes comme
Penicillium spp. n’infectent qu’un nombre faible d’ceufs et
ne colonisent que les femelles mortes. Il est anoter que cer-
tains des champignons isolés sont associés aux céréales.

Tous les champignons isolés des quatre régions algé-
riennes prospectées ont une fréquence qui varie entre 13
et 66% et sont considérés comme des parasites secondaires
(Dackman et Nordbring-Hertz, 1985; Kerry, 1988b).
L’association de Fusarium spp. avec H. avenae suggére
que ce champignon a vraisemblablement un réle dans la
régulation naturelle des populations de ce nématode. Sa
fréquence la plus élevée dans la région de Mouzaia pour-
rait résulter de conditions bioclimatiques favorables a son
développement et surtout de la monoculture des céréales
(blé ou orge) qui y est pratiquée.

Cependant, certains d’entre eux ont fait I’objet de nom-
breux travaux. Ils ont montré une action inhibitrice vis-a-
vis delamobilité des larves infestantes (L2) des nématodes
a galles ou a kystes. Selon Kerry (1988a), plus de 150
especes de champignons ont été identifiées sur les kystes,
les femelles et les ceufs de huit espéces de nématodes a
kystes dans le sol, alors qu’une vingtaine d’espéces ont €té
trouvées sur les ceufs de Meloidogyne spp. (Chen et al.,
1996). Le taux de 76% de colonisation de kystes obtenu
dans notre expérimentation corrobore les résultats révélés
par Clovis et Nolan (1983) et Tribe (1980) qui estiment que
le taux des kystes, ceufs et femelles de nématodes a kystes
colonisés par les champignons dans les sols agricoles varie
entre 10 et 90%.

La colonisation des kystes, ceufs ou femelles par ces
champignons peut affecter leur viabilité, ce qui peut expli-
quer la mortalité des ceufs dans les kystes des différentes
populations étudiées. Ainsi, Nigh et al., (1980) rapportent
qu’il existe des rapports qui indiquent que la viabilité des
nématodes était fortement réduite apres avoir été colonisés
par certains champignons opportunistes.

Au niveau des sols, les populations des champignons
opportunistes associés aux nématodes peuvent étre signi-
ficativement plus élevées que les populations des champi-
gnons parasites obligatoires (Yu, 1989). L’importance de
la régulation des populations des nématodes parasites des
plantes dans le sol est positivement liée a la population de
tous les parasites fongiques, y compris les opportunistes
(Kerry, 1988Db).

En conditions de laboratoire, nous avons démontré la toxi-
cité de trois souches de Fusarium spp., de deux souches
de Penicillium spp. et de deux souches d’Aspergillus spp.
al’égard d’H. avenae qui provoque une mortalité élevée
des ceufs du nématode. La mortalité induite par les filtrats
de ces sept souches de champignons constitue donc un
potentiel majeur dans le cadre de la lutte contre ce néma-
tode. En effet, les travaux de Ciancio, (1995), Anke et
Sterner, (1997), Nitao et al., (2001) ont mis en évidence
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la toxicité des métabolites secondaires produits par les
champignons endophytes, tels que Fusarium oxysporum
sur Meloidogyne incognita, ainsi que les toxines de divers
Fusarium spp. qui peuvent réduire la viabilité des néma-
todes. Djian et al., (1991) ont montré qu’il s’agit d’acide
gras volatil monocarboxylique qui est 1’acide acétique
qui est produit abondamment durant la croissance des
champignons telluriques tels que Paecilomyces lilacinus
et Trichoderma longibrachiatum sur milieu liquide et qui
inhibent la mobilité des larves infestantes et 1’éclosion des
ceufs des nématodes.

Les filtrats de culture de Fusarium spp., Penicillium spp.
et Aspergillus spp. agissent soit par I’action toxique vis-
a-vis des ceufs d’H avenae, soit par 1’action inhibitrice
d’éclosion ou destructrice des ceufs de populations de
nématodes (Ameen, 1991; Hallman et Sikora, 1996; Khan,
1999; Sharma, 1999; Wang et al., 1999; Costa et al., 2000,
2001; Randhawa et al., 2001). Des résultats proches aux
nétres ont été obtenus par Molina et David (1986). Ces
deux auteurs ont montré que 1’extrait purifi¢ de Penicil-
lium spp., Penicillium oxalicum et Penicillium anatolicum
Stolk présente une activité nématicide a 100 et 200 ppm.

L’efficacité des champignons pourrait donc résulter d’un
effet toxique qui confirme les résultats de plusieurs travaux
qui ont montré 1’intérét de ces agents antagonistes dans la
lutte contre les nématodes phytoparasites.

REFERENCES

Ameen H.H. (1991). Nematicidal effect of Aspergillus
ochraceus filtrate. Bulletin of Faculty of Agriculture, Uni-
versity of Cairo, 42: 963-970.

Anke H. and Sterner O. (1997). Nematicidal metabolites
from higher fungi. Curr. Org. Chem., 1: 361-374.

Barnett H.L. et Hunter B.B. (1972). Illustrated genera of
imperfect fungi. Third Edition, Burgess Publishing com-
pany, Minneapolis, USA, 241p.

Chen S.Y., Dickson D.W. and Mitchell D.J. (1996).
Pathogenicity of fungi to eggs of Heterodera glycines. J.
Nematol., 28: 148-158.

Ciancio A. (1995). Observations on the nematicidal pro-
perties of some mycotoxins. Fundam. Appl. Nematol., 18:
451-454.

Crump D.H. and Flynn C.A. (1995). Isolation and scree-
ning of fungi for biological control of potato cyst nema-
todes. Nematologica, 41: 628-638.

Collingwood C.A. (1962). Continuous corn growing and
cereal root eelworm in the South West. National Agricul-
tural Advisory Services Quarterly Review, 58: 70-73.

Costa M.J.N., Campos V.P., Pfenning L.H. and Oliveira
D.F. (2001). Fungus filtrates toxicity to Meloidogyne inco-
gnita. Fitopatologia Brasileira, 26: 749-755.

Crump D.H. (1991). Fungal species isolated from beet,
cereal, and potato cyst nematodes. Bulletin IOBC/WPRS,
14: 58-64.

Crump D.H. and Kerry B.R. (1987). Studies on the popula-
tion dynamics and fungal parasitism of Heterodera schachtii
in soil from sugar-beet monoculture. Crop Prot., 6: 49-55.

Dackman C et Nordbring-Hertz B. (1985). Fungal Para-
sites of the Cereal Cyst Nematode Heterodera avenae in
Southern Sweden. J. Nematol., 17: 50-55.

Djetti T., Hammache M. and Doumandji S., (2018).
Incidence and geographical distribution of the cereal cyst
nematode (CCN, Heterodera spp.) in winter wheat fields
in Algeria. Arxius de Miscel-lania Zoologica, 16: 151-162.

Djian C., Pijarowski L., Ponchet M., Arpin N. and Favre-
Bonvin J. (1991). Acetic acid: a selective nematicidal
metabolite from culture filtrates of Paecilomyces lilacinus
(Thom) Samson and Trichoderma longibrachiatum Rifai.
Nematologica, 37: 101-112.

Fenwick D.W. (1940). Methods for the recovery and
counting of cysts of Heterodera schachtii from soil. J.
Helminthol., 18: 155-172.

Hallmann J. and Sikora R.A. (1996). Toxicity of fungal
endophyte secondary metabolites to plant-parasitic nema-
todes and soil-borne plant-pathogenic fungi. Eur. J. Plant
Pathol., 102: 155-162.

Hammer O., Harper D.A.T., Ryan P.D. (2011). PAST:
Paleontological Statistics Software Package for Education
and Data Analysis. Palaeontologia Electronica 4:1-9

Irving F., Kerry B.R. (1986). Variation between strains of
the nematophagous fungus, Verticillium chlamydosporium
Goddard. II. Factors affecting parasitism of cyst nematode
eggs. Nematologica, 32: 474-485.

Jatala P., Kaltenbach R., Bocangel M., Devaux A.J. et
Campos R. (1980). Field application of Paecilomyces lila-
cinus for controlling Meloidogyne incognita on potatoes.
J. Nematol., 12: 226-227.

Jaffee B.A., Muldoon A.E. and Tedford E.C. (1992a). Trap
production by nematophagous fungi growing from parasi-
tized nematodes. Phytopathology, 82: 615-620.

Jaffee B.A., Tedford E.C. and Muldoon A.E. 1(993). Tests
for density dependent parasitism of nematodes by trapping
and endoparasitic fungi. Biol. Control., 3: 329-336.

Jaffee B.A., Phillips R., Muldoon A.E. and Mangel M.
(1992b). Density dependent host pathogen dynamics in
soil microcosms. Ecology, 73: 495-506.

Khan T.A. (1999). Studies on the toxic effect of culture
filtrate of some fungi on root-knot nematode. Bionotes,
1: 38-39.

Kerry B.R. (1980). Biocontrol: fungal parasites of female
cyst nematodes. J. Nematol., 12: 253-259.

Kerry B.R. (1988). Fungal parasites of cyst nematodes.
Agric. Ecosyst. Environ., 24: 293-305.

Kerry B.R. (1988b). Fungi as biological control agents
for plant parasitic nematodes. Pp: 153-177. In: Biotech-
nology of fungi for improving plant growth (Whipps J.
M. et Lumsden R. D., Eds). Cambridge University Press,
Cambridge, UK.

Kerry B.R. and Crump D.H. (1977). Observations on
fungal parasites of females and eggs of the cereal cyst-
nematode, Heterodera avenae and other cyst nematodes.
Nematologica, 23: 193-201.



84 Smaha et al.: Les antagonistes naturels d Heterodera avenae en Algérie

Kerry B.R., Crump D.H. and Mullen L.A. (1982b). Studies
of the cereal cyst-nematode, Heterodera avenae, under
continuous cereals, 1975-1978. I1. Fungal parasitism of ne-
matode females and eggs. Ann. Appl. Biol., 100: 489-499.

Kerry B. R. et Crump D. H. (1998). The dynamics of the
decline of the cereal cyst nematode, Heterodera avenae,
in four soils under intensive cereal production. Fundam.
Appl. Nematol., 21: 617-625.

Mokabli A., Valette S., Rivoal R. (2001). Différenciation
de quelques especes de nématodes a kystes des céréales
par électrophorese sur gel d’acétate de cellulose. Nematol.
Mediterr, 29: 103-108.

Molina G.C. and Davide R.G. (1986). Evaluation of micro-
bial extracts for nematicidal activity against plant parasitic
nematodes Meloidogyne incognita and Radopholus simi-
lis. Philippine Agriculturist, 69: 173-196.

Nigh E.A., Thomason 1.J. and Van Gundy S.D. (1980).
Identification and distribution of fungal parasites of Hete-
rodera schachtii eggs in California. Phytopathology, 70:
884-889.

Nitao J.K., Meyer S.L.F., Schmidt W.F., Fettenger J.C. and
Chitwood D.K. (2001). Nematode-antagonistic tricothe-
cenes from Fusarium equiseti.J. Chem. Ecol.,27: 859-869.

Ogica L.R et Estey R.H. (1974). The use of Meldola blue
and Nile blue A, for distinguishing dead from living nema-
todes. Nematologica, 20: 271-276.

Ownley Gintis B., Morgan Jones G. et Rodriguez-Kabana
R. (1983). Fungi associated with several development
stages of Heterodera glycines from Alabama soybean field
soil. Nematropica, 13: 182-201.

Randhawa N., Singh P., Sandhu K.S. and Bhatia A. (2001).
Effect of culture filtrates of soil fungi on hatching of Meloi-
dogyne incognita. Plant Dis. Res., 16: 280-282.

Rappily F. (1968). Les techniques de mycologie en patho-
logie végétale. Institut National de la Recherche Agrono-
mique, INRA, Paris, 102p.

Rivoal R. (1986). Influence des rotations et des variétés
cultivées sur les populations des nématodes. Ed. INRA,
Paris, Les Colloques de ’INRA, 36: 139-153

Schaad N.W., Jones J.B. et Chun W. (2001). Laboratory
guide for identification of plant pathogenic bacteria. The
American Phytopathological Society, St-Paul, Minnesota,
3" Edition, 359 p.

Scotto La Massese, C. (1961). Apergu sur les problémes
posés par les nématodes phytoparasites en Algérie. Journée
d’Etude et d’Information. Association de Coordination
Technique Agricole, FNGPC, Paris, 1-27.

Sharma D.D. (1999). Effect of culture filtrates of biocon-
trol agents on larval mortality of Meloidogyne incognita,
in comparison with Rugby 10G. Indian J. Sericulture 38:
152-154.

Smaha D and Mokabli A. (2017). Effect of soil temperature
on juvenile emergence of Algerian populations of Hefero-
dera avenae. Adv. Environ. Biol., 11: 98-102.

Smaha D., Mokabli A. and Doumandji S. (2014). Influence
of Bersim Trifolium Alexandrinum L. (Fabaceae Forage)
on the development of Heterodera avenae population
Woll., 1924 in Algeria. Int. J. Zool. Res., 4: 79-86.

Stirling G.R. (1991). Biological control of plant parasitic
nematodes: progress, problems and prospects. CAB Inter-
national, Wallingford, UK, 282p.

Tirchi N., Troccoli A., Fanelli E., Mokabli A., Mouhouche
F., De Luca F. (2016). Morphological and molecular iden-
tification of potato and cereal cyst nematode isolates from

Algeria and from distant geographical areas. Eur. J. Plant
Pathol., 146: 861-880.

Wang L.F., Yang B.J. and Li C.D. (1999). Evaluation of
pathogenicity of parasitic fungi to root-knot nematodes.
Scientia Silvae Sinicae, 35: 41-47.

Willcox J. and Tribe H.T. (1974). Fungal parasitism of cysts
of Heterodera. . Preliminary investigations. Transactions
of the British Mycological Society, 62: 585-594.



