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Abstract – Cereals are considered as strategic crops in Tunisia because of their economic and social 

relevance and the importance of the cultivated areas. Viral diseases and particularly barley yellow dwarf 
virus (BYDV) represent one of the major constraints that reduce the genetic potential of most cereal 

species and cultivars. In this context our study aims to assess the prevalence and the geographical 

distribution of BYDV and to evaluate the virus incidence on biomass and forage quality on oat and 
barley that provide important part of forage production for ruminants in Tunisia. In this regard, a field 

survey was conducted during 2015/2016 growing season in North-Eastern regions (Bizerte,CapBon, 

Mateur) and North-Western region (Kef, Fahs) and Central-Eastern region (Kairouan).For barley, 
Tissue blot immunoassays (TBIA) results showed that BYDV were most common in Fahs, Mateur and 

Bizerte with detectable incidence rate is nearly of 40% in randomly collected samples from these three 

locations. For oat, BYDV infection was more important in  Mateur (35%), followed by  Bizerte and Cap 

Bon regions who have a similar infection (23%).Among the different BYDVs identified, BYDV-PAV 
was the most common compare to CYDV-RPV with 18 % for barley and 57% for oat. Based on BYDV 

inoculation, significant biomass decreases were recorded for barley and reached 48% and 50% 

respectively for Manel and Rihane followed by the Meliane oat variety (42%).  These results confirm 
the sensitivity of these varieties to the virus. The chemical composition of the different samples of barley 

and oat analyzed shows that only the lignin (ADL) levels show a significant difference between the two 

varieties into the two species. In fact, Rihane is more rich than Manel by 80%. The same trend was 
observed for Bizanta, which exceeds Meliane by 58%.  
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Résumé - Les céréales sont considérées comme des cultures stratégiques en Tunisie de par leur 
importance économique et les emblavures qu’elles occupent. Les maladies virales plus particulièrement 

le virus de la jaunisse nanisante de l'orge (BYDV), présentent une contrainte majeure limitant 

l’expression des potentialités génétiques de la plupart des espèces et variétés cultivées. La présente étude 

a pour objectifd' évaluer d'une part l'incidence du BYDV et sa répartition géographique en fonction des 
régions céréalières et d'autre part  d'identifierl'effet du virus sur la biomasse et la qualité fourragère des 

deux espèces orge et avoine utilisées pour l'alimentation du cheptel. Des prospections ont été réalisées 

durant la campagne 2015/2016 dans les régions du Nord-est (Bizerte, CapBon, Mateur) et Nord-west 
(Kef, Fahs) ainsi qu'au Centre (Kairouan). Les tests  sérologiques Tissue blot immunoassays (TBIA) 

révélent pour l'orgeune contamination importante du virus (40%) dans les régions de Mateur, Fahs et 

Bizerte. Pour l'avoine, l'incidence du BYDV était plus importante à Mateur (35%) suivie des régions de 

Bizerte et Cap bon avec un taux d'infection similaire (23%).Des analyses sérologiques plus spécifiques 
ont mis en évidence la prépondérance du virus BYDV-PAV par comparaison au CYDV-RPV  avec des 
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taux de 18% pour l'orge et 57% pour l'avoine. Sous l’effet d'une inoculation par le BYDV, des 

diminutions importantes de la bioamasse a été enregistrée pour l'orge et a atteint 48% et 50% 

respectivement pour Manel et Rihane suivi de la variété d'avoine Meliane (42%) stipulant une sensibilité 
de ces variétés au virus. La composition chimique des différents échantillons d’orge et d’avoine analysés 

montre que seules les teneurs en lignine (ADL) présentent une différence significative entre les deux 

variétés au sein des deux espèces. En effet Rihane est plus riche en ADL que Manel de 80%. Il en est 
de même pour Bizanta qui dépasse Meliane de 58%. 

 

Mots clés : Allium, Polyphénols, GCMS, activité antioxydante, DPPH, infusion, décoction. 

 

1. Introduction   

Les céréales constituent la principale ressource vivrière du l’humanité. Elles représentent une activité 

économique et sociale stratégique et de premier plan partout dans le monde. En effet, la céréaliculture 

joue un rôle multiple comme culture principale des terres agricoles, composante du Produit Intérieur 
Brut Agricole, source d’emploi dans le milieu rural et avec  des capacités importantes de transformation 

industrielle (El Mekki, 2006). 

En Tunisie, les agriculteurs cultivent fréquemment des blés durs pour leurs besoins en semoule, l’orge 

et l’avoine pour assurer, les besoins du cheptel. Bien que la céréaliculture occupe une place privilégiée 
dans l’agriculture tunisienne, la production nationale des céréales reste très variable d’une année à une 

autre (Deghaies et al.,2007). 

La production céréalière est fortement dépendante de plusieurs facteurs abiotiques essentiellement 
climatiques en relation avec l’irrégularité des précipitations, et d’autres biotiques telles que les 

adventices, les maladies cryptogamiques et les maladies virales (Link et al.,1984). 

Plusieurs virus peuvent attaquer les céréales, mais le plus répandu est le virus de la jaunisse nanisante 

de l’orge ou Barley Yellow Dwarf Virus (BYDV) (Najar et al., 2017). Depuis sa découverte, ce virus a 
fait l’objet de plusieurs travaux. Il est reconnu depuis quelques temps comme ayant une large distribution 

mondiale et possède toutes les caractéristiques des virus des végétaux les plus graves (Plumb, 1983 ; 

Rochowet al., 1986). 
Etant donné l’importance grandissante de ce virus et son impact sur les pertes de rendement 

occasionnées chez l’avoine et l’orge qui sont plus importantes que sur blé (Potter, 1982), nous nous 

sommes proposés d'étudier dans le présent travail : 

• L'incidence virale du BYDV et sa répartition géographique sur les cultures d’orge et d’avoine. 

• L’influence du virus sur le rendement biologique et la qualité fourragère de ces espèces. 
 

2. Matériel et méthodes 

2.1. Evaluation de l'incidence du BYDV 

2.1.1. Prospections et méthodes d’échantillonnage 

Les prospections ont été réalisées au printemps 2016. Elles ont concerné les zones céréalières suivantes 

situées au Nord Est, Nord-Ouest et Centre de la Tunisie : Bizerte, Mateur, Cap Bon, Kairouan, Fahs et 

Kef en considérant deux espèces de céréales (Orge et avoine). Ces prospections ont été conduites d’une 
manière tout à fait aléatoire qui consiste à choisir un champ tous les 5 à 10 km sur l’itinéraire emprunté 

dans la région prospectée. Dans chaque parcelle, deux types d’échantillonnage ont été réalisés 

(Tableau1) : 
Premier type : il consiste à prélever au hasard et sur la diagonale de la parcelle plus ou moins 150 

échantillons en fonction de la taille de l’exploitation prospectée. Cet échantillonnage qui ne tient pas 

compte de la présence des symptômes, permet d’estimer le taux de contamination qui se rapproche le 

plus de la réalité.  
Deuxième type : il consiste à prélever une vingtaine d’échantillons qui présentent des symptômes de 

jaunissement, rougissement ou nanisme vraisemblablement associés à une infection virale. Cet 

échantillonnage qui a été réalisé en parcourant le champ dans toutes les directions, permet de confirmer 
l’importance d’un virus ou groupe de virus en complément aux informations de l’échantillonnage 

précédent. 
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Tableau1. Nombre de champs visités et d'échantillons d'orge(O) et d'avoine (A)collectés dans les régions prospectées 
 

Région 

Bizerte Mateur Cap bon Kairouan Fahs Kef 

O A O A O A O A O A O A 

Nombre de champs 3 8 3 5 6 4 6 0 5 0 5 3 

Echantillons 
aléatoires 

480 1280 480 800 960 640 960 0 600 0 600 360 

Echantillons 
symptomatiques 

75 200 75 125 150 100 150 0 125 0 125 75 

Total échantillons 555 1480 555 925 1110 740 1110 0 725 0 725 435 

 

2.1.2. Tests sérologiques 

Tous les échantillons collectés ont été testés au laboratoire, en utilisant la méthode sérologique Tissu 

Blot Immunoassay (TBIA) (Makkouk et Kumari, 1996). Un anticorps polyclonal anti-BYDV 

aimablement fourni par le laboratoire de virologie à l'ICARDA a été utilisé. Pour l'identification des 

deux virus BYDV -PAV (Luteovirus) et BYDV-RPV (CYDV-RPV) (Polerovirus), le test sérologique 
utilisé est l'Enzyme Linked Immuno-Sorbent Assay (ELISA) avec la variante Double Antibody 

Sandwich (ELISA -DAS) (Clark et Adams, 1977). L'antigène testé est fixé sur un anticorps spécifique, 

puis révélé par des IgG-E spécifiques, marquées à la phosphatase alcaline. Les deuxanticorps spécifiques 
proviennent de BIOREBA (Switzerland). Un nombre de 150 échantillons (80 orge +70 avoine) pour le 

virus PAV et 129 échantillons (80 orge + 49 avoine) pour le virus RPV ont été testés 

 
2.2. Influence du BYDV sur le rendement en biomasse et la qualité fourragère  

Pour évaluer l'effet de l'infection par le virus sur le rendement biologique et la qualité fourragère des 

variétés d'orge et d'avoine, un essai en plein champ a été installé moyennant la réalisation d’inoculations 

artificielles. 
 

2.2.1. Matériel végétal 

Le matériel végétal est constitué des deux cultivars d’orge les plus cultivés en Tunisie, Manel et Rihane 
et de deux variétés d'avoine Bizanta et Meliane.   

 

2.2.2. Souche de BYDV utilisée 

Il s’agit d'une souche BYDV-PAV caractérisée au préalable sur un plan moléculaire (Najar et al., 2017). 

Elle est maintenue sous serre sur la variété d’orge Manel. 

 

2.2.3. Multiplication du puceron vecteur Rhopalosiphum padii 

La multiplication du puceron vecteur a été réalisée d’après la méthode décrite par Comeau (1984). Une 

femelle aptère de Rhopalosiphum padii est mise en élevage dans une boite à pétri sur milieu nutritif 

contenant 20% de sucrose et couvert de parafilm. Les larves obtenues sont transférées, pour leur 
multiplication sur des plantules d’orge de la variété Manel cultivées dans des pots de 25 cm de diamètre. 

Ces derniers sont mis sous cage en polyvinyle chloride (PVC) et maintenus sous serre dans un 

compartiment isolé sous conditions contrôlées (Température 18 à 20 °C photopériode 16/8) et ce pour 

une période de deux semaines. 
Pour l’acquisition du virus, les populations de Rhopalosiphum padii ainsiobtenues sont transférées dans 

un autre compartiment de la serre et maintenues entre 24 et 48 heures sur des plantules d’orge Manel 

infectées par la souche BYDV-PAV-T et ce après avoir subi 1 jour de jeun. 
 

2.2.4. Transmission du virus 

Les pucerons vecteurs sont collectés et transférés pour l’inoculation de l’essai. La transmission se fait 
au stade 2 à 3 feuilles après avoir mis une moyenne 5 pucerons/plante. Immédiatement après, l’essai est 

couvert de film plastique qui sera enlevé au bout de 48 heures et sera instantanément suivi d’un 

traitement insecticide. Pour le contrôle de la réussite de l’inoculation, des tests sérologiques TBIA sont 

réalisés 15 jours après inoculation. 
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2.2.5. Installation de l'essai 

2.2.5.1. Site et dispositif expérimental 

L'essai a été conduit durant la campagne agricole 2015/2016 à l’Unité d’Expérimentations Agricoles de 
Mornag relevant de l'INRAT selon un dispositif en Split Plot avec les traitements inoculé et non inoculé 

représentant le facteur principal et les cultivars (Bizanta et meliane ;  Manel et Rihane) le facteur 

secondaire. Ce dispositif comporte trois blocs dont chacun est subdivisé en 2 sous blocs. Chaque sous 
bloc est subdivisé en quatre unités expérimentales pour accommoder les cultivars qui sont semés en 4 

lignes de 1,5 m de long espacées de 25 cm. 

 

2.2.5.2. Préparation du sol 

Le précédent cultural est une légumineuse à graines. Les travaux de préparation consistent en un passage 

avec cultivateur début septembre 2015. Un passage avec pulvérisateur à disque fin septembre et un 

deuxième passage a été effectué avec l’offset début octobre. Le semis a été réalisé manuellement avec 
une densité de 320 grains/ m2 à la mi- novembre 2015. La fertilisation est constituée d’un premier apport 

de 120 Kg/ha (45g/3m2) d’ammonitre 33% au stade début tallage. 

 
2.2.6. Récolte 

La récolte est réalisée à maturité à la fin du mois de mai pour évaluer le rendement en biomasse. 

 

2.2.7. Evaluation de la qualité fourragère 

2.2.7.1. Méthodologie d’analyse de la qualité fourragère 

La matière sèche a été déterminée après séchage à l’étuve à 105°C pendant 24 H. Les teneurs en MAT 

et en fibres NDF, ADF et ADL des différents échantillons ont été déterminées selon les méthodes 
officielles de Kjeldahl (AOAC, 2000) et de Van Soest et al. (1991). 

La teneur en Matière azotée totale (MAT) a été déterminée à l’aide d’un appareillage automatique où 

les échantillons ont subi une minéralisation à 400°C dans un milieu acide en présence d’acide sulfurique 
et d’un catalyseur. Cette étape est suivie d’une distillation permettant, en présence de soude à 50% de 

concentration, la transformation des ions ammonium NH4+ en ammoniac NH3 volatile qui sera par la 

suite piégé par la solution d’acide borique concentrée à 4% permettant de le doser l’azote par titration à 

l’acide chlorhydrique 0.1 N. 
La détermination de la teneur en fibres a été réalisée à l’aide d’un Fiber Sac. Le principe de cette analyse 

consiste à éliminer les fractions solubles du contenu cellulaire pour n’en garder que les différentes 

fractions de fibres. A l’aide d’une solution NDF (Neutral Detergent Fiber) le contenu cellulaire soluble 
est éliminé, et le poids résiduel permet de déterminer la teneur en NDF. Par la suite, les échantillons 

subissent une seconde digestion avec une solution ADF (Acid Detergent Fiber) où la fraction hémi 

cellulosique est éliminée, le résidu restant contient alors les fractions cellulose et lignine. Cette dernière 
sera finalement éliminée à l’aide d’une solution d’acide sulfurique à 72% pour récupérer la fraction 

cellulosique. 

 

2.2.8. Analyse statistique: 

Les résultats relatifs à la composition chimique des lignées d’avoine et d’orge testées ont été analysés 

statistiquement selon le modèle suivant : 

 

Y = µ + Ti + Vj + Tix Vj + eijk 

 
Où : 

Y : le paramètre de composition ; µ : la moyenne ; Ti : Effet du traitement ; Vj : Effet de la variété ; 

TixVj : Effet de l’interaction ;  
eijk : Erreur résiduelle 

L’analyse de la variance a été effectuée avec la procédure anova du GeneStat avec l’option L.S.D. 
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3. Resultats 

3.1. Taux moyens de contamination par le BYDV sur orge et avoine toutes régions confondues 

Pour avoir une idée générale sur l'incidence du BYDV, nous avons essayé d'identifier par test 
sérologique les taux moyens de contamination relatifs à chaque culture, dans les deux types 

d’échantillonnage (symptomatique et aléatoire), abstraction faite de la région (figure.1). 

Cette récapitulation confirme au niveau de l'échantillonnage aléatoire l'importance du BYDV en Tunisie 
avec une légère supériorité de l'infection pour l'orge par rapport à l'avoine affichant des taux respectifs 

moyens de 30 et 25% (Fig.1). 

La symptomatologie du BYDV est plus évidente sur avoine que sur orge puisque les taux moyens de 
contamination sur la base de l'échantillonnage symptomatique sont respectivement de 52 et 39%. 

 
 

 
 

Figure 1. Taux de contamination moyen calculé sur base de l’échantillonnage symptomatique et aléatoire pour le BYDV 

identifié dans les champs d'orge et d'avoine 
 

 

3.2. Importance relative du BYDV en fonction des régions de culture 

3.2.1. Situation relative à l'orge 

La figure 2 résume les résultats du test sérologique TBIA pour les deux types d’échantillonnage en 
tenant compte de l'effet "région". 

 
 

 
 

Figure 2. Taux d’infection virale (%) déterminés suite aux tests sérologiques (TBIA) effectués sur les échantillons d’orge 
collectés sur la base des symptômes et de manière aléatoire en fonction des régions 
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L'échantillonnage aléatoire reflétant la contamination réelle dans toutes les régions fait ressortir que 

Fahs, Bizerte et Mateur constituent les régions les plus contaminées avec des taux assez élevés (environ 

40%). Les régions de Kairouan et du Cap Bon viennent en deuxième position et affichent respectivement 
27 et 23% d'infection. Avec un taux de 9%, la région du Kef constitue une source non négligeable de 

contamination par le BYDV. 

Les mêmes tendances sont relevées pour l'échantillonnage symptomatique. En effet, la région de Mateur 
accuse le taux le plus important (83,3%) suivi de Bizerte et Fahs avec des taux respectifs de 53,7 et 

32,65%. Les régions du Kef, Kairouan et Cap Bon constituent la deuxième classe avec des taux de 

contamination variant de 19 à 26%. 
 

3.2.2. Situation relative à l'avoine 

Tenant compte des résultats de l'échantillonnage aléatoire, les taux de contamination montrent une 

prédominance du BYDV dans la région de Mateur (35%), suivie des régions de Bizerte et du Cap Bon 
qui affichent une infection similaire de 23%. Avec un taux supérieur à 10%, la région du Kef constitue 

une source non négligeable de contamination par le BYDV (figure.3). 

Le taux d'infection calculé sur la base de l’échantillonnage symptomatique révèle une prépondérance du 
BYDV dans la région de Bizerte (73%) suivi des autres régions qui sont classées pratiquement dans la 

même catégorie de contamination. 

 
 

 
 

Figure 3. Taux d’infection virale (%) déterminés suite aux tests sérologiques (TBIA) effectués sur les échantillons d’avoine 
collectés sur la base des symptômes et de manière aléatoire en fonction des régions  
 

 

3.3. Identification et importance relative des BYDV-Luteoviridae 

L’application de deux anticorps polyclonaux spécifiques au Luteovirus BYDV- PAV et Polerovirus 

BYDV-RPV (CYDV-RPV), montre une prépondérance du virus PAV. En effet, les tests sérologiques 

d’ELISA réalisés sur 80 échantillons symptomatiques d'orge et 70 échantillons d’avoine révèlent la 
contamination de respectivement 15 et 40 d’entre eux par le BYDV-PAV soit des taux de 18% pour 

l'orge et 57% pour l'avoine (figure. 4). Pour le virus-RPV, un seul échantillon d'avoine sur 129 testés 

s'est révélé positif prouvant la rareté de ce sérotype. 
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Figure 4. Fréquence du BYDV-PAV et CYDV-RPV basée sur les tests sérologiques réalisés sur des échantillons d’orge et 

d’avoine 
 

 

4. Influence du virus sur le rendement en biomasse et la qualité fourragère 

4.1. Rendement en biomasse 

En absence de contamination, la variété d’orge Manel présente la biomasse la plus importante (4.8 t/ha) 
alors que la variété d'avoine Bizanta avec 1.9t/ha enregistre le rendement fourrager le plus faible 

(figure5). 

Sous l’effet de la contamination par le BYDV, les biomasses des variétés d’avoine et d’orge testées 
diminuent d'une manière significative (seuil 5%). La diminution la plus importante a été enregistrée 

pour l'orge qui a atteint 48% et 50% pour Manel et Rihane respectivement suivi de la variété d'avoine 

Meliane (42%) stipulant une plus grande sensibilité de ces variétés au virus par comparaison à Bizanta 

qui a accusé une baisse de la biomasse proche de 30% (figure.5). 
 

 

 
 

Figure 5. Rendements moyens en biomasse des variétés testées 
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Par ailleurs, il est à signaler que la diminution du rendement fourrager entre les variétés contaminées et 

non contaminées est d’autant plus importante que le rendement initial est plus élevé (figure 6).  

 

 
 

Figure 6. Diminution des rendements sous l'effet du virus (BYDV) 
 

 

4.2. Influence du BYDV sur la qualité fourragère 

La composition chimique des différents échantillons d’orge et d’avoine analysés, permet d’évaluer leur 

qualité fourragère et leur aptitude à être valorisées en alimentation animale. Les valeurs moyennes de 

composition en matières azotées et en paroi végétale des différents échantillons analysées sont 

conformes aux valeurs usuelles pour ces deux espèces (Alibes et Tisserand, 1981). 
Les seuils de signification des différents modèles d’analyse de la variance pour les différents paramètres 

étudiées et considérant la variété, l’infection virale et leur interaction comme source de   variation sont 

rapportés dans le tableau 2. 
 

 

Tableau 2. Seuils de signification des effets des différentes sources de variation sur les teneurs en protéines (MAT) et en 

fibres (NDF, ADF et ADL) des différentes lignées d’orge et d’avoine testées 
 

Source de variation 

Avoine Orge 

MAT NDF ADF ADL MAT NDF ADF ADL 

Variété 0.268 0.540 0.226 0.001 0.155 0.020 0.003 < 0.0001 

Traitement 0.225 0.440 0.607 0.694 0.178 0.447 0.091 < 0.0001 

Interaction 0.536 0.853 0.810 0.227 0.221 0.569 0.996 < 0.0001 

Les valeurs soulignées correspondent à des seuils significatifs 

 

4.2.1. Teneur en MAT 

En absence de contamination, la teneur en MAT de la variété d’avoine Meliane dépasse légèrement celle 

de la variété Bizanta. Sous l’effet du virus, les teneurs des deux variétés d’avoine ont tendance à 
diminuer. 

Pour l’orge, malgré la différence apparente, Manel n’est pas significativement plus riche en MAT que 

Rihane. Suite à l’inoculation par le BYDV, une différence modérée et non significative (1,16%) est 
observée pour la variété d’orge Manel (figure. 7). 

 

 

 
 

 

 














