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Etude comparative de quelques types de fumier sur les infestations
de plants de tomate par les nématodes a galles « Meloidogyne ».

RESUME

En Algérie, le probleme des nématodes a galles reste un facteur limitant pour la
productiondes cultures maraichéres dont les Solanacées (tomate, aubergine,
poivron, etc.). La lutte chimique par utilisation de nématicides est la méthode la plus
utilisée contre ces ravageurs. Pour trouver un substitut a cette méthode trés
colteuse et qui pollue I'environnement, notre expérimentation a pour but d’évaluer
d'une part l'effet de fumiers des camelins, deschevaux, et des caprinsdans la
régulation des nématodes a galles(Meloidogyne) et d’autre part I'effet biofertilisantsur

ledéveloppement des plants de tomatevar.Marmande.

Les fumiers testés ont été appliqués comme des amendements organiques
sous forme sec incorporés au sol a la doseD4,et demi-dose D,, les essais ont été

menés dans des pots plastiques sous serre.

Les résultats obtenus ont révélé que tous les traitements ont dévoilé d’'une part
une activité nématicide vis-a-vis les Meloidogyne et un potentiel biofertilisant
important pour les plants de la tomate. Toutefois, la toxicité et I'effet stimulantvarient

en fonction de type de fumier testé et les concentrations utilisés.

Mots clés : Fumier, Camelins, chevaux, Caprins, Meloidogynespp, tomate.



Comparative study of some types of manure on the infestations of
tomato seedlings by the nematodes in “Meloidogyn” Root-knot.

SUMMARY

In Algeria, the problem of the nematodes in Wales remains a factor limiting for
the production of the market gardenings of which the Solanaceous ones (tomato,
eggplant, sweet pepper, etc). The chemical fight by use of nématicides is the method
most used against these ravageurs. To find a substitute with this very expensive
method and which pollutes the environment, our experimentation is to evaluate on
the one hand the effect of manures of camelines, the horses, and caprines in the
regulation of the nematodes in Root-knot(Meloidogyn) and on the other hand the
biofertilisant effect on the development of the tomato VAr seedlings. Marmande.

The manures tested were applied like organic soil conditioners in form dryness
incorporated on the ground with the D1 amount, and D2 half-amount, the tests were

carried out in plastic pots under greenhouse.

The results obtained revealed that all the treatments revealed on the one hand
a nématicide activity opposite the Meloidogyn one and important potential
biofertilisant for the seedlings of tomato. However, toxicity and the stimulating effect

vary according to type of manure tested and the concentrations used.

Key words: Manure, Camelines, horses, Caprine, Meloidogynespp, tomato.
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INTRODUCTION

INTRODUCTION.

Les cultures maraichéres apparaissent comme 'un des secteurs les plus
prometteurs de [l'agriculture algérienne. Elles trouvent sous le climat
méditerranéen les conditions climatiques correspondant a leurs existences.
Ces spéculations occupent la 2™ position aprés les céréales dans la
consommation quotidienne de I'algérien (EI-KEBIRI, 1993).

Les serres assurent les conditions climatiques favorables pour le
développement des plantes, mais elles le sont également pour les ravageurs

et les agents pathogenes qui s’y développent rapidement.

En plus de leur extension, les cultures maraichéres sous abri en Algérie
sont a caractére intensif avec deux ou trois cultures par an. Ces deux faits
facilitent le développement des maladies et des ravageurs pouvant réduire la
production de 50 a 100 % dans certaines régions du pays. Les nématodes a
galles du genre Meloidogyne, endoparasites sédentaires des racines, sont
des ennemis redoutables pour les cultures. En effet, dans les années 90, les
cultures étaient infestées par ces nématodes a plus de 60 % dans la wilaya
de Tipasa a I'Ouest d’Alger (MOKABLI, 1988) et a plus de 80 % des serres du
littoral algérois (El KEBIRI, 1993).

Pour lutter contre ces ravageurs, les producteurs font le plus souvent
recours aux nématicides. Mais ces produits sont trés toxiques a I'égard des
producteurs, des consommateurs et des organismes non cibles. lls peuvent
contribuer aussi a polluer I'environnement par la contamination de I'air, des
rivieres ou de la nappe phréatique. D'ou la nécessité de trouver des
méthodes de lutte alternatives comme [I'utilisation des plantes a vertu
nématicide (HAOUGUI et al., 2003 ; UPADHAY et al., 2003 ; HUSSAIN et al.,
2011). Plusieurs auteurs ont expérimenté et montré [efficacité des
amendements organiques (compost ou fumier) pour lutter contre les
nématodes parasites des plantes, en particulier les nématodes a galles du
genre Meloidogyne (KERKENI et al., 2007; AGU, 2008 ; ORISAJO et al.,
2008 ; IDORENYIN et al., 2010).



INTRODUCTION

Notre étude aura comme objectif d’évaluer I'efficacité de trois types de
fumiers (camelins, chevaux, caprins) dans la régulation des nématodes a

galles (Meloidogyne) en méme temps leurs potentialité biofertilisante sur les

plants de tomate var. Marmande.
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Chapitre |: Synthése bibliographique sur les nématodes du genre

Meloidogyne.
1.1. Généralités sur les Meloidogyne.

Les nématodes et en particulierles nématodes a galles du genre Meloidogyne
constituent un réel danger pour les cultures légumieres donc une des plus
importante contrainte liée a ce type de culture (RITTER.,1973 in EDDOUD, 1989).Ce
genre est reconnu par les galles qu’ils provoquent sur les racines des plantes d’ou
leur appellation anglo-saxon Root-Knotnématodes « nématodes des racines
noueuses » (ORTON —WILLIAMS,1973et REDDY,1983).

Les Meloidogyne sont des espéces polyphages et ubiquiste
(MESSIAEN,1981).Elles s’attaquent a plus de 2000 espéces végétales appartenant
a des familles botaniques différentes (DE GUIRAN,1983).

On distingue sur les cultures maraichéres quatre espéces de Meloidogyneplus
fréquentes, qui sont responsables de pertes considérables a savoir : Meloidogyne
arenaria, M. incognita, M. javanicaet M. hapla(BERNARD etal., 1985). Ces especes
sont présentes dans les régions méditerranéennes et tropicales. Cependant, M.
haplasupporte des climats plus froids que les trois autres espéces (DE GUIRAN,
1983).

l.2. Position systématique.

Tous les nématodes qui provoquent des galles sur les racines étaient autrefois,
considérés comme appartenant a une seule espéce : HeteroderamarioniCornu, (DE
GUIRAN et NETSCHER, 1970).En (1949) Chitwood a pu distinguer entre le genre
Heterodera nématode formant des kystes et le genre Meloidogyne provoquant des
galles par l'utilisation de nouveaux caractéres morphologiques. Pour distinguer les
espéces de ce genre les spécialistes utilisent plusieurs critéeres. Parmi eux nous
citons les caracteres morphologiques des larves, des males et des femelles,
(Whitehead, 1968 IN ; De Guiran et Netscher, 1970).

Selon EISENBACK (1985), le caractére le plus utilisé dans la systématique des
Meloidogyne est la morphologie de la région périnéale des femelles, localisé dans

la partie postérieure du corps de ces derniéres.
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La classification des Meloidogyne a fait 'objet de nombreuses controverses au

sein des systématiciens. Nous présentons ici la classification proposée par

MAGGENTIet al. (1987).

Phylum : Nematoda

Classe : Secernentea

Sous-classe : Diplogasteria

Ordre : Tylenchida

Sous-ordre : Tylenchina

Super-famille Tylenchoidea

Famille : Heteroderidae

Sous-famille : Meloidogynae

Genre : Meioidogyne (GOELDI, 1892).

1.3. Caractére morphologique des Meloidogyne.

Les nématodes sont des vers a symétrie bilatérale, a corps cylindrique et le
plus souvent ont I'aspect filiforme (BACHELIER, 1978).

Le genre Meloidogyne est un nématode endoparasite sédentaire du fait qu’ils
se développent dans les racines des plantes hoétes. lls sont caractérisés par un
dimorphisme sexuel trés prononcé. MACHON et HUNT (1989) décrivent la

morphologie des femelles, des males et des larves de deuxiéme stade comme suit :

Les femelles sont piriformes a sphériques immobiles, Peuvent atteindre un diameétre
de 1 a 1.5mm. Elles présentent un stylet qui permet de perforer les cellules des
vaisseaux conducteurs de seve, (BERTRAND, 2001) (figure 1) elles sont
caractérisée par une cuticule blanchatre, fine et tendre (MOKABLI, 1988).Elles
présentent un intestin tres développé, mais la lumiere intestinale caractéristique est

atrophiée si bien que la structure d’ensemble est plus un organe de stockage qu’un
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organe de transit (BIRD, 1979). La plus grande partie du corps est occupée par les
deux ovaires qui débouchent dans le vagin. Dans la partie postérieure six glandes se
sont développées qui débouchent dans le rectum. Ces glandes produisent la
substance gélatineuse dans laquelle les ceufs sont englobés (DE GUIRAN
NETSCHER, 1970).et qui est émise par I'anus.

Figure 1 : Morphologie d’'une femelle de Meloidogyne spp(DE GUIRAN et
NETSCHER, 1970).

Les males sont filiformes, mobiles de méme que les stades juvéniles, mais plus
tard ces derniers deviennent sédentaires durant la phase parasitaire de leur cycle de
vie. Les méles mesure 0.8 a 2 mm,a I'extrémité antérieure s’ouvre la bouche, elle est
pourvue d’un stylet, mince avec des boutons C’est grace a ce stylet que le nématode
se nourrit. (JACOBetal., 1988).

Les larves de 2°™®
variant de 0,2 a 0,5 mm et d’environ 10 ym de diameétre(DIONGUE, 1996). (Figure

2).C’est le stade infestant. Elles possédent un fin stylet terminé par des boutons

stade sont pointues a I'extrémité postérieure, d’'une longueur

basaux.

Figure 2:Larves de Meloidogyne a taille = 0,2 mm

(DJIAN-CAPORALINO et al., 2009).
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I.4. Reproduction.

Les sexes sont séparés et le systeme reproducteur se développe a partir d’'un
primordium génital chez les juvéniles de deuxiéme stade (BIRD, 1979). Trois modes

de reproduction ont été observés chez Meloidogyne

- L'amphimixie qui consiste en une fusion entre gaméte méle et gamete femelle.

- La parthénogénése meiotique facultative qui a lieu quand les males sont absents :
les femelles produisent des ceufs qui durant la maturation subissent une meiose

avec réduction des chromosomes.

- La parthénogénése mitotique obligatoire : les femelles produisent des oocytes qui
ne vont pas subir de meiose. En conséquence, a la fin de la maturation, les ceufs
possédent la totalité de leurs chromosomes. Lorsque les méles sont présents, leur
sperme est retrouvé dans les oocytes mdrs mais la fusion entre gamétes male et
femelle ne s’observe pas (TRIANTAPHYLLOU, 1962).

Les males possédent en général un seul testicule dont le réle dans la reproduction
de l'espéce est mal défini. Certains males apparaissent toutefois avec deux
testicules et dériveraient de femelles par inversion de sexes. Les males
n‘apparaissent que dans des conditions défavorables comme par exemple un fort
taux d’infestation qui provoque une castration alimentaire (DAVIDE et
TRIANTAPHYLLOU, 1967).

1.5. Biologie et cycle de développement des Meloidogyne.

Les nématodes a galles sont classés dans le groupe des endoparasites
sédentaires. lls ont plusieurs générations par an et une capacité d’adaptation trés
importante (BERREHIL-EL KATTEL, 1997).

Le cycle de développement des Meloidogyne spp. passe par cinq stades
larvaires et quatre mues, (ROUSSELLEetal., 1996).

Les femelles adultes des espéces de Meloidogynedans les racines pondent des
ceufs réunis par une substance gélatineuse. Quelques heures aprés la ponte, un
juvénile de premier stade (L1) se développe dans I'ceuf (DE GUIRAN &NETSCHER,
1970). Ce juvénile subit une premiére mue pour donner un juvénile de deuxiéme

stade (L,) vermiforme. C'est ce dernier qui sera libéré lors de I'éclosion des ceufs
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aune température de 28°C, lintervalle ponte-éclosion dure sept a neuf jours
(NETSCHER, 1970).

Figure3: cycle de développement de Meloidogyne spp.(DE GUIRAN &NETSCHER,

1970).1. Eclosion des ceufs, 2. Pénétration des juvéniles de second stade (J2) dans les racines,3.

Sédentarisation des juvéniles au niveau de sites de nutrition, 4. Début de maturation des juvéniles en adultes,5.

Différentiation sexuelle des juvéniles, 6. Libération des males et éclosion des ceufs.
Les Meloidogyne survivent dans le sol forme de larve du 2°™ stade, logées
dans leurs ceufs. Elles éclosent a proximité des racines stimulées par les exsudats
de celles-ci (MESSIAEN et al., 1991). Aprés I'éclosion, elles pénétrent dans la zone
d’élongation des racines. Elles s’orientent en direction de 'apex (ROUSSELLE etal,,
1996), puis se fixent au voisinage du cylindre centrale, en passant entre les cellules
corticales et sous-épidermiques (MESSIAEN etal., 1991).Leurs piqueurs provoquent
une multiplication des tissus qui aboutit a la formation des galles en stimulant la
division des cellules végétales et la prolifération des tissus environnants (GALET ,
1982). Les cellules géantes multi-nucléés a cytoplasme trés dense forment leurs site
nourricier (ROUSSELLE etal.,1996).Elles sont le siege d’une tres grande activité
métabolique, elles contiennent des quantités importantes de protéines, d’acides

aminés et de glucose. En plus, les cellules géantes sont plus actives dans la
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production des protéines qui sont nécessaire au développement des larves. Ces
galles réduisent la production des radicelles et perturbent la capacité d’absorption
d’eau et des sels minéraux de la plante. Elles jouent un rble dans la protection des
nématodes. Elles sont disposées sous forme de chapelets de petites tailles ou
volumineuses (AMMAR, 1986).

Les larves subissent trois mues, perdent leurs apparence vermiforme et
deviennent globuleuses (ORTON-WILLIAMS, 1974).La 3°™ et 4*™ mues se suivent
dans la cuticule du deuxiéme stade larvaire. Le stylet buccal est absent chez les
larves du troisieme et quatriéme stade(MACHON et HUNT, 1989). Il se forme aprés
la 4°™ mues chez 'adulte (ORTON-WILLIAMS, 1973).D’aprés PAPADOPOULOU et
TRIANTAPHYLLOU (1982),seul le deuxieme stade larvaire s’alimente. La derniére
mue est une véritable métamorphose pour le méle qui devient long et filiforme (DE
GUIRAN et RITTER,1979).

La durée du cycle biologique dépend de nombreux facteurs en particulier la
sensibilité de I'héte et la température. A titre d’exemple en milieu tropical sur des
plantes sensibles selon GUIRAN (1971),affirme que la durée du cycle est d’environ
trois semaines. La température affecte considérablement l'activité de toutes les
espéeces de Meloidogyne. Elle agit sur I'éclosion, la reproduction et la durée du cycle
de développement (REDDY, 1983).

Selon EKANAYAKE et DIVITO (1985 in; DIVITO etal., 1988),les ceufs des
Meloidogyne éclosent facilement a une température comprise entre 15 et 20°C.
MARADJI  (1994)a enregistré une fertilité importante des oceufs de
Meloidogyneincognitaaux températures comprises entre 20 et 35°C. Toutefois,
'optimum est observé a 30°C. En ce qui concerne la durée du cycle de vie a 28°C,
elle est de 21 jours sur tomate pour cette espece. BONNEMAISON (1961),signale
que, les Meloidogyne restent immobiles lorsque la température du sol est inférieure a
10°C.
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1.6. Facteurs de développement des Meloidogyne.

Le développement des Meloidogyne dans le sol peut étre influence par

plusieurs facteurs : parmi ces facteurs on peut citer :

1.6.1. Le facteur plante.

Les plantes contribuent a la migration des nématodes par attraction (CHEN et
RICH, 1963 ;PROT, 1980). L’attraction des nématodes vers une racine dépend
toutefois de la nature de I'hote(VIGLIERCHIO, 1961) et de son état physiologique
(LOWNSBERRY et VIGLIERCHIO, 1961). Ladifférence entre plantes sensibles et
plantes résistantes proviendrait selon BAINS et al. (1984)d’'une modification du
rapport ionique (Ca + Mg)/K. L’ion calcium jouerait un réle dansl’aptitude des plantes
a se défendre contre une attaque parasitaire. Sa présence dans la cellulerésulterait
d’'une rupture de I'endoderme (tissu qui empéche la pénétration apoplastique du
calcium) provoquée par les nématodes. Sa teneur augmente en réponse a la
diminution deséléments minéraux chez les plants infestés et en particulier le
potassium (K). La résistance des plantes peut se manifester avant infection ou aprés
infection par le nématode (MATEILLE, 1994) et de diverses maniéres (REBOIS et
al., 1970).

v’ Existence d’une barriére mécanique chez certains épidermes racinaires riches
en lignine (ROHDE, 1965). De nombreux auteurs ont en effet mis en évidence la
présence de lignine (ARYA et TIAGI, 1985) ou de précurseurs de lignine
(ROBINSONet al., 1988) dans les parois cellulaires syncitiales, dans les tissus
adjacents au nématode et dans les tissus nécrosés et ce, le long du trajet du

nématode.

v' synthése par la plante d’exsudats racinaires non attractifs, répulsifs voire
toxiques au nématode. Ces exsudats peuvent étre des phytoalexines ou des phénols
(HUNG et ROHDE, 1973 ; VEECH, 1981). L'effet négatif des phénols sur les
nématodes a été prouvé par de nombreux auteurs. HUNG et ROHDE (1973) ont
observé une accumulation de phénols dans I'endoderme racinaire et identifié I'acide
chlorogénique comme phénol majoritaire. Ills ont montré que la production de
phénols augmentait avec le degré de résistance de variétés de tomate parasitées par
M. incognita. Ces résultats ont été ensuite confirmés par SITARAMAYA et PATHAK

10
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(1979), MAHMOOD, REZK et al. (1987) et corroborent ceux obtenus par MATEILLE
(1992) sur bananier. Notons cependant que I'émission de phénols n’est pas toujours
corrélée ala résistance des plantes. Plusieurs cas de figures peuvent en effet étre
observés : forteproduction de phénols sans modification de la sensibilité chez le
poivrier (FERRAZ et al., 1984)ou aucune modification du taux de phénols chez le
Niébé quels que soient le taux d’infestationet le niveau de résistance (SINGH et
REDDY, 1985).

v la plante peut réagir a la pénétration profonde et au développement du
nématode par une réaction d’hypersensibilité qui consiste en la mort des cellules
végétales contigles au nématode (AJAURO et al., 1982).

1.6.2. Le facteur sol.
1.6.2.1. La teneur en eau du sol (humidité et dessiccation).

Les Meloidogyne ne supportent pas une humidité trop élevée. L’'excés d’eau
inhibe I'éclosion des ceufs, ralentit leur développement ; les J, meurent par asphyxie
(DE GUIRAN et NETSCHER, 1970). Un sol trop sec ralentit les activités de
Meloidogyne(VAN GUNDY, 1985). Le déficit ou I'excés d’eau peut aussi engendrer
chez les J; des formes de résistance (DEMEURE, 1978). Il existe toutefois un certain
degré de résistance a la dessiccation. Par exemple les ceufs enrobes dans la matrice
gélatineuse sont plus résistants que les ceufs et J; libérés dans le sol (DEMEURE,
1978). lls conservent en encore leur pouvoir d’éclosion aprés sept mois de
sécheresse(DE GUIRAN et NETSCHER, 1970). Cette matrice empécherait toute
perte d’eau des ceufs (DE GUIRAN et NETSCHER, 1970).

1.6.2.2. La teneur en matiére organique.

La matiere organique (par exemple: fumier) dans le sol favorise l'activité des
microorganismes qui sont des antagonistes des nématode parasites des plantes
(MANKAU et MINTEER, 1962) et les produits issus de sa décomposition sont
toxiques pour le nématode tels que l'acide butyrique (SAYRE et al., 1965). Elle
modifie également la physiologie de la plante qui devient tolérante au nématode
(VAN DER LAAN, 1956).

11
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1.6.2.3. La salinité.

Une concentration saline trop élevée inhibe le déplacement des J,(PROT,
1978).

1.6.2.4. L’aération.

Un déficit d’oxygéne réduit le taux d’éclosion des ceufs mais aussi le
métabolisme, la mobilité et le pouvoir infestant des J,. Le développement en femelles
est ralenti et parfois la mort des J, est observée (VAN GUNDY, 1985).

1.6.2.5. La température.

L’éclosion est inhibée a 0°C et au dessus de 45-50°C. L’optimum de
température pour I'éclosion et le développement des J, se situe entre 25 et 30°C
(BIRD et WALLACE, 1965).

1.6.2.6. La texture et la structure du sol.

Les Meloidogyne se rencontrent dans tous les types de sol et ceux-Ci
influencent plus ou moins fortement le déplacement des juvéniles. Les sols sableux
semblent plus favorables car les niveaux d’infestation et les dégats les plus
importants y ont souvent été observés (PITCHER, 1979 ; VAN GUNDY, 1985).

La structure d’'un sol se caractérise par sa porosité qui résulte de 'agencement
des différentes particules. Etant donné que les nématodes se déplacent a I'intérieur
des pores du sol, leur migration vers les racines va donc dépendre du type de
structure. Il a été démontré que les structures granulaires caractéristiques des sols
sableux favorisent le mouvement des juvéniles (WALLACE, 1963 ; DE GUIRAN et
NETSCHER, 1970 ; PROT 1975 ; PITCHER, 1979). En effet, plus le sol est poreux,
plus il est aéré. Cette aération favorise l'activité physiologique du nématode (VAN
GUNDY, 1985).

1.6.2.7.Le pH.

L’infestation des Meloidogyne est moins sévere en sol acide qu’en sol neutre ou
alcalin (REDDY. 1983). Selon WALLACE (1966), le pH optimal est compris entre 4.0
et 8,0. En effet, le pH a 4,1 agit faiblement sur la fécondité des ceufs et agit

séverement lorsqu'il est entre 6,0 et 7,0.

12
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1.7. Symptémes et dégats causées par les Meloidogyne.
1.7.1. Symptémes locaux (racines).

Les Meloidogyne se développent sur de nombreuses cultures (BAYER,

1982).Toutes les espéces du genre sont considérées comme étant polyphages
(NETSCHERet SIKORA 1990)
Les larves infestantes de Meloidogyne spp. Pénétrent dans les racines de I'héte.
Elles induisent la formation des cellules nourricieres polynuclées et déclenchent une
hypertrophie au niveau des cellules adjacentes. L'ensemble s’extériorise par la
formation des galles sur les racines (DALMASSO et al., 1985). C’est le symptdéme
principal pour ce genre de nématode (CHAMPIGNON, 1981; NETSCHER et
SIKORA, 1990).Le diameétre de ces galles est proportionnel au taux d'humidité dans
le sol (RAYNAL etal.,1989) Il varie également avec I'espéce de nématode en cause
et de la sensibilité ou la résistance de I'hn6te (APPERT et DEUSE, 1982).

Figure4:symptdme causé par les Meloidogyne
(Racines de tomate envahie par les galles). (DJIAN-CAPORALIN et al., 2009).

13
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Figure 5: Galle provoquée par Meloidogyne sp. Sur une jeune racine de tabac.

(GUIRAN, 1960).a: femelle ; b: masse d’ceufs ; c: cellule géantes.
1.7.2. Symptémes généraux (parties aériennes).

Il n’existe pas, sur les parties aériennes, de symptdmes spécifiques, traduisant
sans doute possible le parasitisme de Meloidogyne. Il s’agit plutdét d’une déficience
générale, consecutive d’'une part a I'action du parasite qui modifie le métabolisme de
la plante et en détourne une partie a son profit, mais surtout a la réduction du
systéme radiculaire qu’entraine sa présence.

Cetteréductiona pour premiére conséquence une diminution de l'alimentation
minérale de la plante. La partie aérienne présente alors un aspect chétif:la
croissance est retardée, les feuilles sont réduites et peuvent accuser des symptédmes
de déficience minérale (chlorose, décoloration, etc.). La floraison et, partant, la
fructification, peuvent étre fortement diminuées (NAMMOUCHI, 1986).

L’absence de chevelu radiculaire entraine en outre une perturbation dans
'alimentation en eau : la plante attaquée souffrira plus vite de la sécheresse en
montrant des symptomes de flétrissement qui apparaissent sur I'ensemble du
feuillage aux heures chaudes de la journée et disparaissent le soir. Si la sécheresse
se prolonge, on peut assister a un dessechement marginal des feuilles et a leur

chute prématurée.

14
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Tout ceci amene immanquablement une diminution de rendement, quelle que
soit la partie de la plante qui doit étre récoltée. Cette diminution est fonction de la
population qui vit aux dépens de la plante et qui tend évidement a croitre lorsqu’on

cultive pendant plusieurs années une plante sensible sur un terrain infesté.

1.8. Méthodes de lutte contre Meloidogyne.

Jusqu'en 1975 la lutte qui était développée contre Meloidogyne était
essentiellement basée sur l'utilisation de produits chimiques. Mais la plupart de ces
produits ont été interdits en raison des dangers qu’ils représentent pour
I'environnement et la santé de 'homme. Des méthodes alternatives ont été mises au
point parmi lesquelles 'amendement organique, la jachére nue, la rotation culturale,
I'utilisation de variétés résistantes par incorporation de génes de résistance et enfin
la lutte biologique. Ces méthodes différent dans la pratique mais elles ont toutes pour
finalité le maintien de la population de nématodes sous un seuil de nuisibilité

supportable par la plante.

1.8.1. L’amendement organique.

Il consiste a apporter a la culture de la matiére organique (MULLERetGOOCH,
1982) en enfouissant des résidus végétaux tels que pailles, feuilles, tiges. Cette
matiére organique améliore la fertilité du sol, accélere la croissance de la plante et sa
décomposition multiplie I'activité prédatrice de micro-organismes antagonistes de
nématodes (SAYRE, 1971).

1.8.2. Jachére nue.

Elle consiste a laisser un sol sans culture assez longtemps de maniére a
réduire ou supprimer les nématodes qui ne pourront plus se développer et se

reproduire faute de nourriture.

1.8.3. La rotation culturale.
La méthode consiste a cultiver des plantes non-hotes pour épuiser les réserves

eénergétiques du nématode. Des plantes pieges comme l'arachide (plante capable

15
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d’attirer et d’héberger le nématode sans subir de dégats) sont souvent utilisées en
rotation (PROT, 1986a).

1.8.4. Solarisation.

La solarisation est une méthode douce pour le biotope, plus au moins
discriminante selon le temps d’action, facile a mettre en ceuvre et peu colteuse,
mais parfois insuffisamment efficace, car elle nécessite un climat trés ensoleillé.
(FOURY, 1995).

1.8.5. Utilisation de variétés résistantes/géene de résistance.

Il est possible dobtenir des plantes résistantes a partir de plantes
habituellement sensibles, en incorporant dans leur génome, des génes de résistance
issus le plus souvent d’espéces spontanées. C’est le cas de la tomate qui présente
actuellement de nombreuses variétés résistantes a Meloidogynearenaria,
Meloidogyneincognita et Meloidogynejavanica. La résistance de ces variétés est due
au géne Mi dominant. L'utilisation de telles variétés pourrait étre un moyen élégant
de lutte contre Meloidogyne Mais il se pose le probleme lié d’une part au caractére
thermolabile de certains génes et d’autre part a la spécificité de ces génes. La
virulence de certaines populations de Meloidogyne peut limiter le champ
d’application de cette méthode car cette virulence, comme cela a été observée chez
Meloidogyneincognita et Meloidogynejavanica, permet au nématode de résister a
ces genes et d’attaquer des variétés considérées résistantes (BERTHOUet al,,
1990).

1.8.6. La lutte biologique.

La lutte biologique contre les nématodes consiste a limiter le taux d’infestation
au-dessous du niveau dommageable aux plantes (DJIAN CAPORALINO et al,
2009). Actuellement, de nombreuses préparations commerciales a base de
champignon, de bactéries...etc. La lutte biologique se développe et remplace de plus
en plus la lutte chimique, particulierement en agriculture biologique.
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1.8.6.1Les micro-organismes.

1.8.6.1.1. Utilisation des bactéries.

Plusieurs études ont été effectuées pour étudier la pathogénicité de
Pasteuriapenetrans vis-a-vis des nématodes en général et du genre Meloidogyne en
particulier. Ce parasitisme entraine une diminution de la population de Meloidogyne
(BERTRAND et al., 2001). Mais la concentration optimale de spores pour obtenir la
meilleure efficacité est variable selon les espéces de Meloidogyne. Corrélativement a
cette diminution de la population de nématodes, les poids frais et secs des plantes
sont améliorés. BIRD (1979) a montré que Pasteuriapenetrans n’envahissait pas la
région antérieure de I'cesophage des juvéniles ce qui ne génerait pas la nutrition du
nématode et la formation des cellules géantes dans la racine.

SelonBROWN et SMART (1985) Pasteuriapenetrans affiche une spécificité marquée
entre les diverses espéces de Meloidogyne qui pourrait étre mise en rapport avec la
variabilité des structures cuticulaires des nématodes.

P. penetrans présente aussi plusieurs avantages : d'abord son efficacité parasitaire
remarquable, qui permet de réduire les populations de Nématodes de plus de 80%,
ensuite ses endospores sont d'une résistance exceptionnelle qui permet leur
stockage pendant trés longtemps sans aucun probleme particulier. Aussi les travaux
sur Pasteuriapenetrans se multiplient-ils dans le monde entier et on peut penser que,
d'ici peu, cette Bactérie deviendra un agent de lutte biologique fiable et parfaitement

maitrisé (Cayroletal., 1992)

1.8.6.1.2. Utilisation des champignons.

CAYROL (1991), affirme qu’il existe environ plus de cent espéces de
champignons endoparasites et piégeurs (prédateurs) qui détruisent les nématodes.
Les plus actives sont représentées par Arthrobotrysirregularis(commercialisé sous le
nom de S350 puis T350).

Les champignons ovocide contribuent également dans la régulation des

Meloidogyne casde Paecilomyceslilacinusqui est considéré comme un auxiliaire
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naturel pour contrdler les populations de Meloidogyne. il est commercialisé sur le
nom B10act (BERTRAND etal., 2001). D’aprés CAYROL (1991) le B10act réduit la
population de Meloidogyneincognitaaux doses 10 et 100 grammes du produit
commercial par métre carré au cours de la deuxiéme et la troisieme génération.
SAUNKARANARAYANAN etal.(2000), ont montré que le
Verticilluimchlamydosporiumpermet de réduire les galles, les masses d’ceufs et la
population de Meloidogyne. Ledegré de suppression des nématodes varie selon la
dose d’application. Le Verticilluimchlamydosporiumappliqué a 10g et 15g donne
respectivement le pourcentage deparasitisme des ceufs de 70% et 89,3% et les

masses d’ceufs de 63 et 69%respectivement.

JACOB (1997), étudie le comportement et la rapidité de piégeage de plusieurs
especes de champignons :Arthrobotryssuperba, Arthrobotrysdactyloides, Dactylaria
candida,Hohenbueheliaperalodeset Paecilomyceslilacinusenvers les espéces de
Meloidogynesppsur culture de tomate. Les résultats révelent
qu’Arthrobotryssuperbaest le plus rapide a piégé les larves des Meloidogynespp.
Cependant, Paecilomyceslilacinusinfeste seulement les ceufs de Meloidogynespp.
Par ailleurs, les essais réalisés par AMIN (2000) révélent que les champignons
testés Arthrobotrysoligospora, Hirsutellarhossiliensis et
Paecilomyceslilacinusréduisent significativement le nombre de galles, des femelles
et des masses d'ceufs pondus par Meloidogyneincognitasur tomate. Toutefois,
Arthrobotrysoligosporas’avére le plus efficace contre cette espéce. Les pourcentages
de la réduction des galles et le nombre de femelles sont de 66,6 et 72%

respectivement aprés 10 semaines d’application comparée aux autres traitements.

Ces parasitoides ont été utilisés comme des agents de contrdle biologique avec
peu de succés. Jusqu'ici, aucune méthode de lutte biologique n'a pu étre mise au
point. Cela tient aux difficultés rencontrées pour élever ces organismes. Or, sans cet
élevage en masse, il est impossible d’avoir une concentration qui permettrait une
lutte efficace (DE GUIRAN et NETSCHER, 1970).
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1.8.6.1.3. utilisation des plantes nématicides.

Pendant ces derniéres années, les plantes nématicides ont contribué a une
bonne protection des plantes sensibles aux nématodes phytoparasites. Les données
acquises sur le terrain, démontrent l'efficacité de certains végétaux introduits
traditionnellement dans les assolements, en culture intercalaire ou sous forme
broyats pour lutter contre les nématodes parasites des plantes. Plus de deux cents
espéces de plantes appartenant a 80 familles différentes, sont étudiés pour leurs

propriétés nématicides.

De nombreuses espéces peuvent étre utilisé tel que (Tagetes spp,
Crotalariaspectabilis, Chrysanthemumsspp, Allium sativum, Cinnamomumverum«
Cannelle » et Azardiractaindica « Neem (DUKE.1999 ; LEE etal.,2001 ; SATTI etal.
,2003 ; PARK etal.,2005 ; SATTI et NASER ,2006 ; KONG etal.,2007).

Beaucoup de ces plantes sont introduites en précédent cultural comme la
Crotalaire, le Radis fourrager .Pour certaines plantes notamment (les Fabaceae
surtout) sont enfouies comme engrais vert. Par contre d'autres sont utilisées sans
enfouissement tels que le Panicumsp, Eragrostissp et Tagetessp. Ces plantes
testées sur les Meloidogyne ont révélé une réduction du nombre de galles sur les
racines de tomates (BERTRAND et al., 2001). La Crotalaire constitue un engrais vert
nématicide intéressant (comme c'est une légumineuse, son enfouissement constitue
une fumure azotée non négligeable). Il faut impérativement I'enfouir pour avoir une
action nématicide (BERTRAND et al.,, 2001).Ces mémes auteurs affirment que la
décomposition des engrais verts libére dans le sol différent acide gras volatil dont
I'effet nématicide pourrait s'ajouter a celui des molécules contenues dans les tissus
des plantes enfouies. Alexander et ont constaté que les populations de
Pratylenchuspenetranssont réduites de 98 p. cent quand Tagetes erectaest utilisée

en rotation avec laculture de tomate (L. esculentum).

D’apres DJIAN (1992), les substances actives peuvent étre exsudées des
racines et agir soit en inhibant la pénétration des larves dans les racines, soit en

inhibant I'éclosion des ceufs ou en empoisonnant les nématodes.

19



Partie | : Analyse bibliographique Chapitre | : Généralité sur les Meloidogyne

L’étude réalisée sur 27 extraits de plantes nématicides représenté par 21
especes telle que Dinberaretroflexa, = Cucumismelovar.agrestis  (fruits),
Ecalyptusmicrotheca, Acacianillotica etChenopodiumalbum ont montrés un effet
toxique sur les juvéniles de M. incognita. De méme les extraits
d’'Origanumsyriacumtesté sur les larves de M. javanica ont causé une forte mortalité
(OKA et al., 2001).

Divers investigations rapportent que l'effet nématicide des plantes est du aux
huiles volatiles qu’elles contiennent (DAHMANE et al., 2010). Divers huiles
essentielles (geraniol, thymol, camphore, carvacrol, eugenol, menthone, terpenine,
cineole, et pinene) ont été testées sous leur forme pure contre les Meloidogyne, les
résultats révelent que tous ces huiles sont toxiques vis-a-vis M. javanica et M.

incognita a I'exception du cineole

L’utilisation des grignons d’olive comme biopesticide exprime un décroissement
des maladies causées par les nématodes mais les recherches restent toujours en
voie d’exploitation (CAYUELet al., 2008). D’autres plantes pouvant diminuer les
populations de nématodes a galles, on peut identifier les plantes suivantes : I'all,
'armoise absinthe, l'armoise argentée (Artemisiaspp), la moutarde noire
(Brassicanigra), la stramoine (Datura stramonium), le pourpier gras

(Portulacaoleracea), la matricaire camomille (Matricariachamomilla) et le radis.

En Algérie SELLAMI (1997) montré que la culture de Tagetes erectaplacée
deux mois avant la mise en place de la culture de tomate, diminuel'infestation du sol

par les Meloidogyne et augmente la production.

Des travaux ont été entrepris sur les substances naturelles d’origine végétale.
Des extraits aqueux des plantes appartenant a la famille botanique (Asteraceae) ont
éte testés vis a vis de Meloidogyne. A cet effet citons I'efficacité des extraits aqueux
de Tagetes erectasur la mortalité des juvéniles et I'inhibition de I'éclosion de M.
incognita(SELLAMI et MOUFARAH, 1994) de méme que les extraits des protéines
solubles (cytoplasmiques et pariétales) de Tagetes minuta (NEBIH HADJ-SADOUK
et al, 2006).
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1.7.8. Lutte chimique.

Elle est essentiellement assurée par traitements du sol avec des fumigants (ou
des précurseurs de fumigants), des produits organophosphorés et des carbamates

trés proches des insecticides.

Les premiers (dibromoéthane, dichloropropéne, dazomet, métam sodium, etc..)
tuent les nématodes en se volatilisant dans le sol. Trés colteux, d’'un emploi avant

culture difficile.

Les seconds (alidicarbe, carbofuran, oxamyl, etc.) moins colteux et plus faciles
d’empiloi, inhibent la pénétration des nématodes dans les plantes hotes. Ces produits
sont surtout efficaces sur les nématodes en présence de leur plantes hotes. En
France, leur utilisation comme nématicides reste trés limitée parce qu’ils sont
toxiques (alidicarbe) ou trop colteux. lls servent surtout a protéger les pépiniéres, les
cultures florales et ornementales. La plupart sont utilisés en tant qu’insecticides a
des doses trop faibles pour que I'effet nématicides soit réel (Dalmasso et Missonnier,
1986).

Badaoui et Abu-gharbieh (2000),leurs expériences, faite en Jordanie en plein
champ et sous serres, sur I'impact des non-fumigants (Furadon 10% G [ Carbofuran],
Mocap 20% L [ Ethoprophos], et Vydate 20%L [Oxamyl] ) comparés aux fumigants
Méthyle de bromure (MeBr) contre les M. javanica sur tomate (GS12) montrent
d’apreés les résultats obtenus que Méthyle de bromure (MeBr) est le produit chimique
le plus efficace contre ces nématodes puisqu’il a réduit un parametre global (stade
larvaire (L2/100g de sol), indice de galles et masse dceufs) de 75,5% et
'augmentation de lindice de vigueur et de poids des fruits de 86%, suivit par
Furadon par contre Vydate fut le moins efficace,d’autre part,des essais faits (sous
serres) mais avec des doses plus élevées en Vydate ont montré une grande
efficacité ; mais les doses utilisées sont phytotoxiques. De méme LAMBERTIet al
(2000) leurs essais sur cantaloup et le tabac contre les M.incognita par les
fumigants 1,3 dichloropropane (1,3 — D97) ont montré des résultats trés significatifs

ou la réduction de l'indice de galle et 'accroissement du rendement.

Les nématicides ne détruisent jamais tous les nématodes présents dans le sol.

Les survivants envahissent les plantes et s’y développent dans d’excellentes
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conditions, sans toutefois provoquer de dommages étant donné leur faible nombre et
'époque  tardive de leurs pullulations. L'emploi des produitschimiques se
traduitdonc:

a) Par une forte augmentation de la récolte, par rapport a celle que I'on aurait

obtenue sans traitement ;

b) Par une re-contamination du sol aprés culture souvent plus importante que celle

qui aurait été observée en I'absence de traitement.

Aussi est-il nécessaire de traiter a nouveau quand on refait la méme culture ; cela est
colteux et non sans risques pour la santé et I'environnement. Ainsi les possibilités
d’utilisation des nématicides, déja limitées, risquent de I'étre encore plus (Dalmasso
et Missonnier, 1986). Bernard (2002) explique que « malgré une désinfection totale
des sols tous les 4ans au bromure de méthyle, nous n’avons pas réussi a nous en

débarrasser. Les nématodes survivent en profondeur puis remontent ».
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Chapitre Il : Les amendements organiques.
I.1. Généralitéssur les amendements organiques.

Le terme amendement organique recouvre une trés large gamme d'intrants,
ayant des propriétés trés variables. Les amendements organiques sont le plus
souvent des produits principalement composés de résidus de végétaux, fermentés
ou fermentescibles. Mais il existe aussi des amendements organiques avec une
moindre proportion de végétaux, notamment ceux a base de déjections animales
(JANVIER, 2007).

Divers amendements organiques ont été utilisés comme méthode alternative aux
moyens chimiques. Tels que les débris de plantes, de cultures, de foin (MIAN et
RODRIGUEZ KABANA, 1982), de compost de déchets de crevettes (DIA, 1995), les

plantes nématicides, les déchets protéiques et les résidus végétaux (OKA, 2010).

HUBER et SCHAUB (2011), signalent que lesfonctions des amendements varient
selon type de la matiére organique (tableau 1)

Tableau 1 : Relation type de matiere organique et fonctions

Trud e B Pt
BT ISR Wi e Ak ITATENE | TER SRR T i
L
(et SpuRpuE EtEhE i ol & | hivkx  decpidier & aeimrmrefinmilist
I | chimws _
Pasrld dodiried Sk e Seelnke, | Sufems draegsiapaeTe o nd plipetias PiceEye
Bk i ety Vrm, Wipaioes, il ot #20 asl
Fiathre Fomdgme: Tonies o, medfes | Pt slaslape teafalig & Ming bl
sl O i nk R

Les matieres organiques jouent un role important (Tableau 2) dans le fonctionnement

global du sol au travers de ses composantes physiques, biologiques et chimiques,
qui ont des conséquences majeures pour la fertilité des sols (HUBER et
SCHAUB, 2011).
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Tableau 2 : Réles des matieres organiques.
Action Benefice
-_.EIEI'rE'IJEIﬁEIn de I'eau
« stockage de "eau
- limitation de 'hwdromorphie
= limitation du reissellement
- limitation de Pdrosion
= limitation du taszement
frompactage
- réchauffement
Rétenticn an eau - meillzure alimentation hydrigiue '

Réle physigue Structure, porosite
= cohesion

y . ; = ﬂ'égral:'l'atiun. minéréiis.atinn,
Réle biologique Srmuletin de Laciiliy réarganisation, humification
R biologique {vers de terre, figa it

= énergisant ] - @ération
biomasse micrabiennel = Crofssance des racines

- fournitures d'éléments minéraux
(M, P, K, cligo-Eléments...)
- stockage et  disponibilitd  des

[Epradation, minerzlization

Réle chimigque { S  Blements mineraux
= nutritif ; - limitation des toxicités (Cu par
Complexation ETHM
ex=mple)
Rétention des micropofleants -  gualité de Feau

_arganiques et des pesticides

I1.2. Les amendements étudiés.
11.2.1. Fumiers.

Par définition, les fumiersde camelin, cheval et caprin sont des matiéres
organiques hétérogénes constituéesd’'un mélange de litiéres (paille, copeaux...) et

de déjections animalesqui peuvent étre plus oumoins décomposées.

Ce sont des fertilisants facilement utilisablessur les cultures comme sur les
prairies.Leurs composition est trés variable selonl'espéce animale, la quantité de
pailleemployée, la richesse minérale et azotéede [Ialimentation, la technique
defabrication, de stockage et d’emploi(ANONYME., 2011).

I.3. Importance des amendements organiques.
1.3.1. Effet sur la plante (la culture).

De nombreuses études ont été menées, concluant le plus souvent de l'effet

bénéfique des amendements organiques sur la santé des plantes. Plusieurs
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mécanismes expliquent ces effets bénéfiques. Les composts peuvent permettre

I'activation des mécanismes de défense de la plante (VALLAD et al., 2003).

Elle consiste a donner aux plantes les moyens de se défendre elles-mémes, ou
renforcer leurs propres moyens de défense, plutdt que de combattre directement
'agresseur. Dans cette catégorie se trouvent les stimulateurs des défenses

naturelles des plantes (SDN).

Selon (VILLENAVE et al., 1998), I'apport de compost pendant 6 années successives
a eu un effet positif sur les caractéristiques physico-chimiques des sols. Les teneurs
en matiére organique, en bases échangeables et en phosphore assimilable sont plus
élevées dans les parcelles a apport de compost. La préparation du sol (et
eventuellement reprise du travail) et I'apport de compost permettent d'améliorer le
statut organique du sol par rapport aux autres modes de conduite favorisant, en
conséquence, un meilleur développement de la plante cultivée. A titre d'exemple, la
production végétale de mais est plus élevée pour les traitements ayant recu du
compost que pour les traitements avec travail du sol mais sans apport de compost
(VILLENAVE et al., 1998).

11.3.2. Effet sur les nématodes.

Le travail du sol, ainsi que l'apport des amendements organiques peuvent avoir
une action significative sur la dynamique des populations de nématodes. Ces
traitements induisent des modifications de la structure spécifique des peuplements
de nématodes phytoparasites en augmentant I'abondance d'une espéce peu
pathogéne qui pourrait limiter les dégats dus aux nématodes (VILLENAVE et al,,
1998).

L'accroissement de I'activité biologique est plus forte avec un amendement frais que
composté. Pour lutter contre les nématodes, I'apport de fumier brut est plus efficace
que l'apport de ce méme fumier composté. Pendant la décomposition du fumier,
dans le sol, il y a production de composés azotés nématicides (NAHAR et al., 2006).
L'effet suppressif du compost augmente généralement avec la quantité appliquée.
Les cultures de couverture sont des amendements organiques trés utilisés pour
la fertilité du sol et le controle des maladies. Mc SORLEY et FREDERICK (1999)
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signalent que l'incorporation des résidus végétaux augmente généralement le
nombre de nématodes libres. Le type de résidus végétaux incorporés au sol agit
spécifiquement sur le développement des organismes antagonistes, comme les
nématodes prédateurs ou les champignons parasites. A titre d’exemple WANG et al.
(2001) rapportent que l'incorporation de crotalaire (Crotalaria juncea) au sol a
augmenté développement des champignons prédateurs de nématodes et des
champignons parasites des ceufs de Rotylenchulus reniformis. Elle favorise
également la pullulation des nématodes bactérivores plus que les amendements
aux Brassica napus ou Tageteserecta.

Une augmentation du nombre de nématodes prédateurs est souvent observée aprés
amendement des sols avec des résidus végétaux, probablement en raison de la
prolifération des nématodes libres comme des proies. En effet, I'application de
poudre de feuilles de neem ou de la sciure a augmenté le nombre de prédateurs et
de nématodes libres dans le sol, tandis les nématodes phytoparasites ont diminué
(AKHTAR, 2000).

Certains engrais verts ont la faculté de piéger des pathogénes. Ainsi la
moutarde blanche excréte des substances attirant les nématodes. Ceux-ci se fixent
sur leurs racines, sont prives de nourriture et meurent (selon CAUBEL, 1985, cite par
Le VOYER, 1995).

Les amendements organiques peuvent modifier les propriétés physiques du sol,
qui a leur tour peuvent affecter négativement les comportements des nématodes tels
que I'éclosion, les mouvements et la survie. Ces changements des sols comprennent
de pH, la salinité et la conductivité électrique « CE », le dioxyde de carbone et les
concentrations d'oxygene (OKA, 2010).
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Chapitre | : Matériels et méthodes

.1. Objectifs.

Nous avons réalisé cette étude dans le but d’évaluer I'efficacité de trois types
de fumiers (camelins, caprins, chevaux)dans le contrble des nématodes a galles

(Meloidogyne) et ledéveloppement des plants de tomate var. (Marmande).

I.2. Méthodologies.
1.2.1. Préparation des amendements organiques testés.

Les biofertilisants employés en apport au sol dans ce travail sont d’origine
animal (fumier des camelins, des caprins et des chevaux) provient de la station
expérimentale du département de vétérinaire, de I'Université de Blida1. Les fumiers
ont été récoltés et étalés sur un papier journal et séchés a 'ombre pendant 10 jours.
Aprés séchage ont été réduits en poudre fine, puis sont déposés dans des sacs en
papier jusqu‘au moment de leur utilisation. (Figure 6).

Figure6: préparation des fumiers testés (Personnel, 2015).

A : fumier des camelins, B : fumier des caprins, C : fumier des chevaux.

1.2.2. Préparation des doses.

Les doses utilisées pour les fumiers testés sont de I'ordre de 3% du poids du
pot (TIMCHENKO et MAIKO, 1989). Apres calcul par rapport au poids du pot de 180
g, la dose D¢ est de 5.4g et la demi-dose D, est 2.7 g.

Pour la comparaison des résultats nous avons préparé comme témoins

positifs :
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eUn Engrais complexe a base de sulfate (15.15.15 NPKs) a une dose de 4,5 g
dans un pot de quatre litre (HAMMACHE, 2010) de ce fait dans un pot de 200 ml on
a appliqué une dose de 0.225g et une demi-dose de 0.112g (Figure 7).

Figure 7: Préparation des doses d’engrais. (Personnel,2015)
A : NPKs ; B : dose Dy NPKs; C : demi-dose D, NPKs.

¢ Un nématicide de synthése commercialisé sous le nom nématex(Figure 8)dont
la matiere active "Oxamyl" employé aprés dilution 0,5 I/hl (selon la notice du flacon)
de ce fait nous n’avons utilisé que la dose exigée. Nous avons dilué 1,25 ml du
produit dans 250 ml d’eau représente la dose D4, on a arrosé les plante de tomate

par 0,5 ml.

AT —

Figure 8:Produit nématicide « Nématex » (Personnel,2015).

1.2.3.0btention et préparation des larves (L) de Meloidogyne

Les échantillons de racines de la tomate infestées par les nématodes a galles
Meloidogynespp ont été collectés en fin de culture dans une serre a Douaouda.
Les racines des plants sont ramenés au laboratoire de Zoophytiatrie et lavées a I'eau
courante, puis découpées en petits morceaux et mises dans une boite de pétri en

verre en vue d’extraire les masses d’ceufs. Cette opération s’est déroulée sous une
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loupe binoculaire (Gx10) ou (Gx25), par la méthode de forceps a I'aide de deux
aiguilles entomologiques.

Les masses d’ceufs isolées des femelles de Meloidogyne(15 a 30 masses) sont
déposées dans des petits tamis en plastiques de 2 a 4cm de diamétre. Ces derniers
sont placés dans des boites de Pétris contenant de I'eau.Puis sont mises a I'étuve a
25C° pendant 24 a 48 heures. Ces conditions favorisent I'éclosion des masses
d’'ceufs et la sortie des larves (Ly)(figure 9).Ces derniére sont récupérés en filtrant
chaque contenu des boites a travers un tamis recouverte d’un papier filtre. Chaque
tamis est déposé dans une assiette contenant de I'eau pour permettre le passage
actif des nématodes qui seront ensuite récupérés dans des tubes puis comptés a

I'aide d’une loupe binoculaire (x40).

Figure9:L’obtention des larves (L2) de Meloidogyne(Personnel, 2015).
A : masses d’ceufs dans un petit tamis en plastique, B : des tamis dans une étuve, C : récupération

des larves L, sous une loupe binoculaire (G x40).

Pour l'infestation, nous avons compté et réparti les larves de Meloidogyne en
des lots de 100 larves (L) dans des tubes a hémolyse. Un total d’environ3000

larves a été compte.
1.2.4. Préparation du sol.

Nos tests ont été réalisés dans un mélange de sol composé par 1/3 de terre,
1/3 de sable et 1/3 de tourbe. Le sol et le sable proviennent de la station
expérimentale du département des Biotechnologies. Ces dernier ont été tamisé
(tamis 2mm) puis stérilisé pendant 24h a 200 °C (Figure 10). La tourbe achetée a

subi également une stérilisation a 100 °C pendant 24h. Les trois éléments (sol, sable
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et tourbe) sont mélangés ensemble puis répartis dans des pots en plastique a raison

de 180 g par pot.

Figure 10 : préparation de sol (Personnel,2015).

A : Terre stérilisé ; B : mélange de sol : a : tourbe, b : terre, ¢ : sable.

1.2.5. Préparation du matériel végétal.

Les essais ont été réalisés sur la variété de tomate (Lycopersicumesculentum

var. « Marmande » (Figure 11).

Les semences sont déposées dans des alvéoles en plastique contenant de la
tourbe imbibé d’eau a raison de deux graines déposées a 0,5 cm de profondeur,
recouvertes par une autre couche de tourbe, puis sont installer dans une serre.

Les plants au stade(4 — 5) vrais feuilles ont été transplantés immédiatement dans les
pots. On se qui concerne les plantes infestés Trois jours aprés transplantation,
chaque plant a été inoculé par les larves de Meloidogyne (L) a raison de 100 L,/pot

au niveau de collet.

Figure11:Matériel végétal (Personnel, 2015).

A : plants de tomate dans une alvéole ; B : plants de tomate dans des pots sous serre.
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1.2.6. Dispositif expérimentale

Les pots ont été réalisésa un total de 57 pots avec leur sol-plants et leur
traitement selon les doses testées a raison de 3 répétitions pour chaque dose et
chaque traitement.
Des témoins pour comparer l'effet des traitements ont été préparés, ils sont
représentés par un lot de 3 pots sans aucun amendement et infestés avec les larves
de Meloidogyne(L;) et un lot de 3 pots neutre sans amendements et sans infestation.
Le dispositif expérimental a été mené dans la serre de virologie du département des
Biotechnologies a une température moyenne de 35°C. Les plants ont suivi un régime
d’irrigation tous les 2 jours et parfois avec les fortes températures les plants étaient
arrosés quotidiennement. La durée de I'expérimentation est de 45jours.Le dispositif

expérimental est schématisé sur le tableau qui suit :

Tableau 3 : Schéma du dispositif expérimental.

Doses Avec infestation par les larves Sans infestation
Traitements
D1 D2 D1 D2

Fumier des camelins L1 e L 4§ BEW
Fumier des chevaux W maw L 4 1 | L4 4
Fumier des caprins kb L L & L & & BYY
NPK BEW L L 1 e BEW
Nématicidechimique

Témoin Sans infestation sans traitement avec infestation sans traitement

Témoin

| | T i N T
1 ] ] ] 1 ]
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I.3. Les paramétres analysés.

1.3.1.L’effet biofertilisantsdes trois fumiers (camelins, caprins, chevaux) sur le

développement des plants de tomate var. Marmande.

Pour estimer l'effet des fumiers sur le développement des plants de tomate,
nous avons examiné dans ce travail deux paramétres a savoir la croissance des
plants de tomate en hauteur et la biomasse fraiche de la partie aérienne et des

racines ainsi la floraison.

1.3.1.1. Effet sur la croissance des plants.

Pour estimer la croissance des plants de tomate, la hauteur initiale des plants
de tomate a été mesurée avant la transplantation. Pendant les 45 jours du suivi
expérimental nous avons pris les mensurations de tous les plants a l'aide d'une régle
graduée du collet jusqu'au bourgeon terminal de la bifurcation principale tous les

quinze jours(figure 12).

Figure12: Prise de la hauteur des plants.

Pour estimer la croissance moyenne journaliére nous avons utilisé la formule
suivante :(Hf-Hi)/Hi*100/T.
Hf: Hauteur Final ; Hi: Hauteurlnitial ; T: temps (durée d’expérimentation: 45jours).
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1.3.1.2. Effet sur la biomasse fraiche des parties aériennes et des racines des

plants.

A la fin de I'expérimentation (45 jours) les plants sont dépotés, la partie
aérienne est séparée des racines pour chaque plant puis rincé délicatement et séché
avec du papier absorbant.Ensuite, elles sont peséesséparément a l'aide d’une
balance de précision pour estimer leurs biomasses (figure 13),puis examiné sous

loupe binoculaire pour dénombrement des galles si présentes.

Figure13:le poids sec des racines (Personnel,2015).

Galle

Figure 14:racine saine (sans galles).Figure 15 : racine infesté

(Présence des galles).
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Les parties aériennes sont a leurs tours pesés pour estimer le poids frais.

Figure16: le poids sec des parties aériennes (Personnel, 2015).
1.3.1.3. Effet sur la floraison des plants de tomate.

Pour évaluer la floraison nous avons examiné chaque répétition des plants

traités et témoin a la fin de 'expérimentation. Les fleurs ont été dénombrées.

1.3.2. L'effet des traitements dans le contréle des nématodes a galles.

1.3.2.1. Effet sur le taux d’infestation des plants de tomatepar les

Meloidogyne (nombre de galles) :

Apres la prise du poids des racines ceux qui ont été infesté sont mises de coté
dans des boites de Pétris afin d’examiner et d’estimer le degré d’infestation par les
larves (L) de Meloidogyne. Cette étape est réalisée sous loupe binoculaire (Gx10) et

en dénombrant les galles sur tout le systéme racinaire (figure 17).

Figure 17:les galles sur les racines de tomate (Grx10).
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1.3.2.2. Effet des traitements sur le développement des adultes (males et

femelles) de Meloidogyne /g de racines.

Aprés le dénombrement des galles, les femelles et les males de Meloidogyne
sont dénombrés dans (1g de racines) (PHILIS, 1994). 10 galles choisis ouhasard
pour chaque répétition et chaque dose des trois fumiers testées. Ces galles sont
dilacérées a l'aide d’aiguilles entomologiques sous loupe binoculaire (Gx10), les
femelles présentent sont comptés(Figure 18)En ce qui concerne les males, les galles
ouvertes ne contenant pas de femelle ni aucun autre stade de développement sont
considérés comme étant occupé par un male qui aprés maturation a quitté son
habitat.

Figure18:femelles de Meloidogyne sous loupe binoculaire (Gx25) (Personnel,2015).

1.3.2.3. Effet sur la fertilité des ceufs.

Dans le but d’évaluer l'effet des traitements sur la fertilité des ceufs, nous
avons prélevé au hasard 5 masses d’ceufs pour chaque traitement et répétition. Ces
derniers sont placées dansdes microplaques de culture cellulairecontenant de I'eau
les larves sont comptées chaque jour pendant une semaine dans I'eau sous-jacente

qui est renouvelée (figure 19).
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Figure 19:étude de la fertilité des ceufs de Meloidogynesous loupe binoculaire
(Gx25) (Personnel,2015).

A,B : masses d’ceufs dans des microplaques de culture cellulaire ;C: larves de Meloidogyne écloses.

1.3.2.4. Effet sur la fécondité des femelles de Meloidogyne.

Pour évaluer l'effet des traitements sur la fécondité des Meloidogyne, nous
avons pris les masses d’ceufs qui ont servi a I'étude de la fertilité. Les 5 masses de
chaque traitement et répétition sont mises dans des microplaques de culture
cellulaireet dissociées dans une solution d’hypochlorite de sodium (NaCLO) a 0.5%
qui permet la dissolution de la masse gélatineuse et la séparation des ceufs
(HUSSEY et BARKER, 1973). Ainsi tous les ceufs (figure 20) sont comptés. La
fécondité par femelle est calculée en considérant la moyenne des ceufs des 5
masses.

Figure20:les ceufs de Meloidogyne apres dissociation des masses gélatineuse
(Personnel,2015).
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I.4. Exploitation des résultats.

Les données recueillies sur I'efficacité des amendements testéssont analysées
statistiquement afin d’émaner leur effet sur la régulation des Meloidogyne d’'une part
et leur action bio-fertilisante sur les plants de tomate. Pour cela nous avons fait appel
a l'analyse de la variance Modéle Linéaire Global (GLM) (SYSTAT VERS. 7, SPSS
1997).
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Chapitre Il : Résultats et discussion.

Il.1. Evaluation de [Iefficacité des amendements apportés sur Ile
développement de la tomate var. Marmande.

1.1.1. Effet des amendements sur la croissance moyenne des plantes.

La figure 21, illustre les résultats de 'effet des différents traitements testés

et leurs concentrations sur la croissance des plants en fonction du temps.

Les résultats révelent des variations temporelles de la croissance moyenne
des plantes en étroite relation avec les traitements et leurs doses. Aprées 45 jours
de suivi la comparaison des différents apports a montré que l'incorporation au sol
des différents fumiers (chevaux, camelins, caprins) a présenté un effet positif sur la
croissance moyenne des plants de tomate par rapport au témoin. La croissance la
plus élevé est observée pour les plants traités par le fumier de cheval a faible dose
D,= 33 cm. L’efficacité de ce biofertilisant est supérieure a celle du fertilisant
chimique « NPK » (D4, D2 ; 30.67, 30.33 cm). La croissance moyenne la plus faible
des plants est obtenue avec le fumier de caprin a faible dose D2= 28.17 cm.
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Fig. 21 : Variation de la croissance des plants de tomate en fonction des

amendements et du temps.

Cam : fumier des camelins, Chev : fumier des chevaux, Cap: fumier des caprins, T: témoin, NPK: Fertilisant

chimique, Dq: dose, D2: demi dose.
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Pour interpréter nous résultats nous avons appliqué I'analyse de la variance
modéle G.L.M. aux résultats obtenus. Le tableau 4, montre que la croissance
moyenne varie d’une maniére trés hautement significativement dans le temps et
selon le type de traitement (p=0.000 ; p < 0.05). Par contre, par rapport aux doses

la différence est non significative (P=0.418 P> 0,05).

Tableau 4: Modeéle G.L.M. appliquée a l'effet des amendements sur la croissance
moyenne des plants de tomate.

Source somme des carrés DLL moyen carré  F-ratio p-value
Traitements 129.875 4 32.469 7.125 0,000
Doses 3.010 1 3.010 0.661 0.418
Temps 5568.667 3 1856.222 407.360 0.000
Erreur 451.115 99 4.557

La figure 22 confirme l'efficacité des amendements sur la croissance des
plantes de tomate. En général les biofertilisants testés s’avérent efficaces par
rapport fertilisant chimique (NPK). Cependant, au niveau des doses leur action est

similaire.

La croissance des plants de tomate varie dans le temps quelque soit le traitement

apporté.
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Fig. 22 : Effet des traitements, doses et temps sur la croissance moyenne

des plantes de la tomate.
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11.1.2. Effet des traitements sur la croissance journaliére moyenne des plants

de tomate.

D’aprés les résultats représentés dans la figure 23 nous remarquons que la
croissance journaliére des plants de tomate varie en fonction du type de traitements

et sa concentration.

Comparé au témoin, la croissance journaliére moyenne maximale a été enregistré
avec les plants traités avec NPK (D1, D2 ; 1.61, 1.68 cm). Les plants traités par le
fumier des chevaux a faible dose (D2) leur croissance est comparable au témoin.
Pour les autres amendements la croissance journaliére est faible les valeurs sont

inférieures a celle du témoin (1.58 cm).
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Fig. 23: Effet des amendements sur la croissance journaliere de la tomate

Cam : fumiers des camelins, Chev : fumiers des chevaux, Cap: fumiers des caprins, T: témoin, NPK:

Fertilisant chimique, D41: dose, D2: demi dose.

Pour interpréter nos résultats nous avons effectué I'analyse de la variance
modele (GLM). Les résultats représentés sur le tableau 5 dévoilent des différences
non significatives quand a l'effet stimulant des amendements de la croissance

journaliére de la tomate (p=1.000, p>0.05) et leurs doses (p=0.147, p>0.05).

Tableau 5 : Modéle G.L.M. appliquée a I'effet des amendements sur la croissance
journaliere moyenne des plants.

Source somme des carrés DLL moyen carré F-ratio p-value
Traitements 0.0 3 0.0 0.000 1.000
Doses 10.140 1 10.140 2.292 0.147
Erreur 0.667 21 0.032
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En comparaison avec le témoin la figure 24 dévoile I'impact similaire de tous
les amendements testés.
En ce qui concerne les doses des apports la différence est non significative malgré
que la faible dose (D2) semble étre plus efficace dans la croissance des plants que
la forte dose (D1).
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Fig. 24 : Effet des différents traitements sur la croissance journaliere de la tomate.

11.1.3. Effet des traitements sur la biomasse racinaire.

Les résultats représentés dans la figure 25, résument I'effet des traitements
et leurs doses sur la biomasse fraiche des parties racinaire. Ce parameétre étudié
dépend du type d’amendement et de sa dose.

La biomasse fraiche des racines de tomate la plus élevée est enregistrée avec
I'application du fumier des caprins a la faible dose (D2 : 4.80g), suivi par le fumier
des chevaux a forte dose et camelins a la faible dose (D1:4.43; D2: 4.43qg). Pour
les autres apports restants les résultats montrent que leur action sur le
développement des racines est presque similaire.

En comparant les résultats avec le poids des témoins (2.73g), les résultats montrent
que les amendements testés stimulent fortement la biomasse des racines de la
tomate. Leur effet est meilleur que le fertilisant chimique (NPK) dont les biomasses

des racines pour les doses (D1, D2) sont respectivement de (2.96 et 2.36 g).
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Fig. 25: Variation de la biomasse racinaire (g) des plantes de tomate

Cam : fumiers des camelins, Chev : fumiers des chevaux, Cap: fumiers des caprins, T: témoin, NPK:
Fertilisant chimique, D4: dose, D2: demi dose

Les résultats obtenus sont estimés a l'analyse statistique modéle G.L.M.
tableau 6. Ces derniers dévoilent que la croissance des racines de la tomate varie
d’'une maniere hautement significative selon le type de traitement (p=0.004 ; p <

0.05). Mais pour les doses, elles sont non significatives (P=0,795 ; P> 0,05).

Tableau 6: Modele G.L.M. appliqué a laction des traitements et des doses
utilisées sur la biomasse racinaire.

Source somme des carrés DLL moyen carré F-ratio p-value
Traitements 12.579 4 3.145 5446 0.004
Doses 0.042 1 0.042 0.069 0.795
Erreur 12.125 21 0.577

La figure 26 confirme bien la différence entre le témoin et les traitements, les
amendements apportés agissent de fagon positive dans la multiplication du
systeme racinaire et 'augmentation de la biomasse racinaire des plants de la

tomate.

45



Partie Il : Expérimentation Chapitre Il: Résultats et Discussion

5 T T T T T 4 T T
P=0.004; P<0.05 P=0.795; P>0.05

A ! . { }
s | | i
™ 3 ~
=
£ 3 1 -
=
: {
g 20 12k -
5
@ 1F -

0 i 1 i 1 L 1 1 1

Cam Cap Chev NPK T D1 D2
Traitements Doses

Fig. 26 : Effet des différents traitements sur la biomasse racinaire des plants
11.1.4. Effet des traitements sur la biomasse aérienne.

Comparé aux plants témoins, les résultats montrent que la biomasse fraiche
des parties aériennes de la tomate n’est pas affectée par les amendements testés.
lls sont en général comparables au témoin (figure 27). Cependant, la faible

biomasse est enregistrée avec le fumier des chevaux a faible dose (D2=9.86g9).
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Fig. 27: Variation du poids aérien des plants de tomate en fonction des

amendements

Cam : fumiers des camelins, Chev : fumiers des chevaux, Cap: fumiers des caprins, T: témoin, NPK:
Fertilisant chimique, D1: dose, D»: demi dose.
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L’application du modéle G.L.M. a la variation de la biomasse aérienne des
plants en fonction des traitements et leurs doses (Tableau 7) montre des
différences non significatives (p=0.657, p>0.05 et p= 0.704 p>0.05).

Tableau 7: Modele G.L.M. appliqué a l'effet des amendements sur la biomasse
aérienne des plants de tomate.

Source somme des carrés DLL moyen carré F-ratio p-value
Traitements 5.833 4 1.458 0.615 0.657
Doses 0.375 1 0.375 0.149 0.704
Erreur 49.792 21 2.371

En comparaison avec le témoin la figure 28, montre que les biofertilisants
testés quelque soit la dose ne divulguent aucune efficacité sur le poids frais des

parties aériennes des plants de tomate.
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Fig. 28: Effet des différents traitements sur la biomasse aérienne des plants de
tomate.

11.1.5. Effet des traitements sur la floraison
Les résultats représentés dans la figure 29 résument 'effet des traitements et

leurs doses sur la floraison des plants de tomate. Ce paramétre étudié dépend du

type d’amendement et de sa dose.

En comparaison avec le témoin, le nombre de fleur moyen le plus élevé est
enregistré aprés l'application de fumier des caprins a la dose D, (4.33), suivi par

celui des plants traités par le fumier des camelins a la dose D, (3.67). Les autres
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traitements notamment le fertilisant chimique (NPK) n'ont pas contribué a une

bonne floraison.
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Fig. 29: Variation de nombre de fleure de plant de tomate en fonction des

amendements et du temps.

Cam : fumiers des camelins, Chev : fumiers des chevaux, Cap: fumiers des caprins, T: témoin, NPK:
Fertilisant chimique, D¢: dose, D,: demi dose
L’analyse des donnés par le modéle (GLM), dévoilent (tableau 8) que les
biofertilisants testés n’affectent pas sur la formation des fleurs de la tomate
(p=0.128, p>0.05). Ainsi que les doses testées (p=0.454, p>0.05).

Tableau 8: Modéle G.L.M. appliqué a l'effet des amendements sur la floraison de

plante de tomate.

Source somme des carrés DLL moyen carré F-ratio p-value
Traitements 15.000 3 5.000 2121  0.128
Doses 1.500 1 1.500 0.584 0.454
Erreur 49.500 21 2.357

En comparaison avec le témoin la figure 30 montre que les biofertilisants
testés n’apercgoivent aucun pouvoir sur le diveloppement des fleurs des plants de

tomate. Relativement aux doses leur agissement est négligeable.
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Fig. 30: Effet des traitements sur la floraison des plants de la tomate.

11.2. Efficacité des traitements testés dans la régulation du développement des

nématodes a galles.
1.2.1. Effet sur le degré d’infestation par les Meloidogyne (Nombre de galles).

Les résultats (figure 31) montrent qu’en comparaison au témoin non traité
(33.67 galles) les amendements organiques apportés ont réduit sensiblement le
taux d’infestation des plants de tomate par les Meloidogyne. Toutefois, la diminution
des infestations est en étroite relation avec les doses des biofertlisants. En effet,
les fortes doses testées ont montré une réduction trés importante des galles. Parmi
les apports, le fumier des chevaux appliqué a forte dose a entrainé la plus
importante diminution du nombre de galles (D1= 8.33 galles), suivi par les plants
traités par le fumier des camelins (D1= 9 ; D2= 9.67 galles). Le fumier des caprins
s’averent moins efficace dans la régulation des infestations des plants de tomate
(D1=19.33 et D2= 24.33 galles).

En ce qui concerne le fertilisant chimique (NPK) a dévoilé une activité
importante dans la réduction des infestations par les Meloidogyne a forte dose
(D1= 3.44 galles). Alors qu’a faible dose (NPK) I'effet des fumiers des (Camelins et
Chevaux) ont révélé un effet biocide plus élevé. Le nématicide de référence
(Oxamyl) a la dose prescrite a bien protégé les plants de tomate des infestations (0

galles).
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Fig. 31: Effet des amendements sur le degré d’infestation des plants

Cam : Fumiers des camelins, Chev : Fumiers des chevaux, Cap: Fumiers des caprins, Oxa : Nématicide
chimique, NPK : Engrais chimique, T: Témoin (sans fumigant avec nématodes), D¢: Dose, D»: Demi dose

L’application du modele G.L.M. aux résultats obtenus (tableau 9), nous permet
de déduire que le taux d’infestation évalué par le nombre moyen de galles varie
significativement d’'un point de vue traitements (P=0,000; P< 0,05) et doses
(P=0.039; P> 0,05).

Tableau 9: Modéele G.L.M. appliqué a la variation des infestations des plants par les

Meloidogyne (nombre de galles)

Source somme des carrés DLL moyen carré F-ratio p-value
Traitements 2746.137 5 549.227 20.535 0.000
Doses 140.167 1 140.167 4.853 0.039
Erreur 615.167 23  26.746

La figure 32 relative aux différents traitements apercoit I'efficacité des
biofertilisants testés dans la réduction des infestations des racines par
Meloidogyne. Le fumier des camelins et des chevaux ont dévoilé une action trés
importante dans la diminution du nombre de galles qui se rapproche de I'action au
fertilisant chimique (NPK). Par ailleurs le moins actif contre les Meloidogyne s’avére

le fumier de caprins.
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En ce qui concerne la dose, la forte dose (D1) est plus efficace que la faible dose
(D2).
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Fig. 32: Effet des différents traitements sur I'infestation des racines.

1.2.2. Effet sur le développement des adultes (males et femelles)

Les résultats obtenus (fig. 33) dévoilent que le nombre moyen des femelles et
des maéles varie en fonction des traitements testés avec une abondance des
femelles par rapport aux méles. En comparaison avec le témoin nous enregistrons
en général qu’au cours du développement de la qere génération, les amendements
apportés entrainent une diminution du nombre de femelles et une légeére
augmentation du nombre de males. Parmi les biofertilisants, I'effectif moyen le plus
faible des femelles est obtenu avec l'apport du fumier des camelins a forte dose
(D1= 4.66 femelles), ce résultat se rapproche de celui du fertilisant chimique
« NPK » a la forte dose (D1= 3.67 femelles). Le fumier des chevaux pour les deux
doses (D1= 6.33, D2= 6.33 femelles) occupe la seconde position dans la réduction

du nombre de femelles.

Quand au développement des males, le fumier des chevaux a faible dose a
participé a la masculinisation de la population (D2= 3.33 méles) ainsi que celui des

camelins a forte dose (D1= 2 males).
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Fig. 33: Variation de développement des adultes male et femelle en fonction des

amendements.

Cam : Fumiers des camelins, Chev : Fumiers des chevaux, Cap: Fumiers des caprins, Oxa : Nématicide
chimique, NPK : Engrais chimique, T: Témoin (sans fumigant avec nématodes), D1: Dose, D2: Demi dose

L’analyse des donnés par le modele G.L.M. (Tableau 10) montre que les
traitements agissent d’'une maniére significatives sur le développement des adultes
(P=0.024; p < 0.05). La formation des stades males et des femelles montre une
différence tres hautement significative (P=0.000; p < 0.05). Cependant, la dose
affecte marginalement la formation des adultes la probabilité est de (P=0.066; p >
0.05).

Tableau 10: Modéle G.L.M. appliqué a la variation du développement des adultes.

Source Somme des carrées DLL moyen Carré  F-ratio P
Traitements  58.870 4 14.718 3.100 0.024
Doses 16.333 1 16.333 3.565 0.066
Stade adulte  560.667 1 560.667 118.079 0.000
Erreur 223.167 47  4.748

Il apparait sur la figure 34 une diminution identifiable du développent des
adultes males et femelles avec Il'application des différents biofertilisants en
comparaison avec le témoin. Toutefois le fumier des chevaux semble plus efficace
dans la diminution de la formation des femelles et participent aussi dans la
masculinisation de la 1°® génération des Meloidogyne. Réciproquement au

fertilisant chimique « NPK » qui réduit sensiblement aussi bien les femelles que les
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males. En ce qui concerne le développement des stades quelque soit le traitement

nous marquons une dominance des femelles par rapport aux méles.

Cependant, les résultats dévoilent que la concentration des produits agit

faiblement sur le développement des adultes.
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Fig. 34: Effet des traitements sur le développement des adultes.
11.2.3. Effet sur la fécondité des femelles.
11.2.3.1. Effet sur le nombre de masses d’ceufs.

Les résultats représentés dans la figure 35 synthétisent I'effet des traitements

et leurs doses sur la production des masses d’ceufs par gramme de racine.

En effet, comparé au témoin non traité (10 masses), les amendements biologiques
ont montré une efficacité dans la réduction de la fécondité des femelles des
Meloidogyne. La réduction maximale est obtenue avec l'apport de fumier des
camelins a forte dose (D1= 3.33 masses). Suivi par le fumier des chevaux a faible
dose (D2= 4.33 masses). Dont l'efficacité se rapproche a celle du NPK a faible

dose (D2= 4masses).
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Fig. 35: Variation du nombre de masses d’ceufs en fonction des amendements

Cam : Fumiers des camelins, Chev : Fumiers des chevaux, Cap: Fumiers des caprins, Oxa : Nématicide
chimique, NPK : Engrais chimique, T: Témoin (sans fumigant avec nématodes), D1: Dose, D2: Demi dose.

L’application du Modéle Linéaire Général (G.L.M) (tableau 11) sur la
production des masses d’'ceufs par les Meloidogyne montre une différence trés
significative quand a l'action des amendements (P=0,001; p < 0.05). En ce qui
concerne l'effet de concentrations la différence est non significative (p=0.225; p >
0.05).

Tableau 11 : Effet des différents traitements sur le nombre de masse d’ceufs.

Source somme des carrés DLL moyen carré F-ratio p-value
Traitements 125.741 4 31.435 6.547 0,001
Doses 8.167 1 8.167 1.570 0.225
Erreur 100.833 21 4.802

En comparaison avec le témoin la figure 36 confirme I'efficacité de différents
traitements dans la diminution de nombre moyen de masse d’ceufs pondu par les
femelles de Meloidogyne. Une réduction importante du nombre de masses d’'ceufs

est enregistrée avec les plants traités par le fumier du cheval.
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La dose des amendements testés apercgoivent une trés faible action sur la

fécondité des Meloidogyne.
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Fig. 36: Effet des différents traitements sur la fécondité moyenne des Meloidogyne.
1.2.3.2. Effet sur la fécondité par femelle de Meloidogyne.

La figure 37, illustre en comparaison avec le témoin (139.73 ceufs), une
perturbation de la fécondité des femelles selon le type de traitement appliquée. En
effet, tous les apports ont engendré une réduction de la fécondité par femelles de
Meloidogyne. En général la bio-fertilisation a la base de fumier des chevaux a
faible dose a provoqué une forte diminution de la fécondité de Meloidogyne.
L’effectif moyens des ceufs pondu par femelle est de (D2= 27.4 ceufs). Leur

efficacité est supérieure a celle du NPK a faible dose (55,2 ceufs).
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Fig. 37: Variation de la fécondité par femelle de Meloidogyne en fonction des

amendements

Cam : Fumiers des camelins, Chev : Fumiers des chevaux, Cap: Fumiers des caprins, Oxa : Nématicide
chimique, NPK : Engrais chimique, T: Témoin (sans fumigant avec nématodes), D4: Dose, D.: Demi dose.

Pour interpréter nous résultats nous avons appliqué I'analyse de la variance

modéle G.L.M. aux résultats obtenus. Le tableau 12 montre que le nombre d’ceufs

pondu par femelle de Meloidogyne varie d’'une maniére trés significative par les

traitements testées (P=0.001; p > 0.05). Par contre ce parametre n’est pas affecté

par les doses appliquées (p=0.314; p > 0.05).

Tableau 12 : Modéle G.L.M. appliqué a la variation de nombre d’ceufs pondu par

femelle de Meloidogyne

Source somme des carrés

DLL moyen carré F-ratio p-value

Traitements 34123.370 4
Doses 1290.667 1
Erreur 23605.000 21

8530.843 7.589  0.001
1290.667 1.071 0.314
1124.048

L’analyse de la figure 38, confirme la variation du nombre d’ceufs pondu par

femelle de Meloidogyne en fonction de type de traitement. Concernent le type de

traitement, le fertilisant chimique (NPK) et le fumier des chevaux, le fumier des
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camelins montrent une action semblable. En ce qui concerne les concentrations, la
forte dose contribue efficacement dans la diminution de la fécondité des femelles
des Meloidogyne.
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Fig. 38: Effet des traitements sur la fécondité par femelle de Meloidogyne
1.2.3.3. Effets des traitements sur la fertilité des ceufs des Meloidogyne.

Pour comparé l'effet des amendements testés sur la fertilité des ceufs de
Meloidogyne par rapport au témoin non traité nous avons considéré la moyenne

des différentes doses utilisées pour chaque traitement.

La figure 39 montre que quelque soit le traitement la fertilité des ceufs
augmente avec le temps. Les biofertilisant utilisés affectent sensiblement I'éclosion
des ceufs. Parmi les amendements biologiques testés ceux a base de
fumier des chevaux ont montré une inhibition maximale de I'éclosion des ceufs
(52.17 ceufs éclos). L'efficacité de ce type de fumier est presque similaire a celle
du NPK (43,67 ceufs éclos). Suivi par le fumier des camelins (113.5 ceufs éclos).
Alors que I'apport du fumier des caprins se range dans la troisiéme position quand

a la fertilité (156 ceufs éclos).
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Fig. 39: Variation de la fertilité des Meloidogyne en fonction des amendements

Cam : Fumiers des camelins, Chev : Fumiers des chevaux, Cap: Fumiers des caprins, Oxa : Nématicide
chimique, NPK : Engrais chimique, T: Témoin (sans fumigant avec nématodes), D¢: Dose, D2: Demi dose.

Pour évaluer l'effet de différents traitements sur la fertilité des ceufs de
Meloidogyne, Nous avons réalisé I'analyse de la variance modéle (G.L.M.). Le
tableau 13 dévoile une différence trés hautement significative selon le type de
traitements et le temps (P=0.000 ; p < 0.05).

Tableau 13: Modele G.L.M. appliqué au nombre d’ceuf de meloidogyne éclos

Source somme des carres DLL moyen carré F-ratio p-value
Traitements  366525.569 4 91631.392 19.645 0.000
Temps 164465.989 6 27410.998 5.877 0.000
Erreur 825608.987 177 4664.458

En comparaison avec le témoin, la figure 40 montre [I'effet inhibiteur des
amendements testés sur la fertilité des ceufs de Meloidogyne. Concernent le type
de traitement, le fumier des chevaux a une efficacité semblable au fertilisant
conventionnel (NPK). lls ont contribué a une forte réduction de fertilité des ceufs.
Suivi par le fumier des camelins. Quand a celui des caprins il a présenté une action

légerement faible.
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Fig. 40: Effet des amendements sur la fertilité des ceufs de Meloidogyne
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11.3. Discussion

Pour lutter contre les nématodes, les producteurs font le plus souvent recours aux
nématicides comme le carbofuran et le phénamipohos. Mais ces produits sont trés
toxiques a I'égard des producteurs, des consommateurs et des organismes non
cibles (HAOUGUIet al., 2013). D’'ou la nécessité de trouver des méthodes de
lutte alternatives comme [l'utilisation des plantes a vertu nématicide (HAOUGUI et al.,
2003b ; HUSSAIN et al., 2011). Plusieurs auteurs ont expérimenté et montré
I'efficacité des amendements organiques (compost ou fumier) pour lutter contre les
nématodes parasites des plantes, en particulier lesnématodes a galles du genre
Meloidogyne (KERKENI et al., 2007; ORISAJO et al., 2008 ; IDORENYIN et
al., 2010). Dans ce contexte d’idée, nous avons étudié I'effet in vivo de trois types de

fumier surle développement des plantes de tomates et le controle des Meloidogyne.

11.3.1. effet des fumierstestéssurle développement des plants de tomate.

L'effet des amendements apportés sur les parameétres de croissance
considérés amontré l'effet biostimulant de tous les traitements testés (fig. 41).En
général les troisfumiers s’averent plus efficaces que le fertilisant chimique (NPK). Les
résultats révélent la présence d'une différence significative (p=0.000, p<0.05). La
croissance moyenne et la biomasse fraiche des racines varie en fonction du type
d’amendement. Les fumiers de cheval et de camelin contribuent considérablement
dans la croissance et le développementdes racines de la tomate par rapport au
fumier de caprins. Cependant, labiomasse des parties aérienneset a la floraison des
plants de tomatene sont pas affectées par ces amendements. Ces constations
rejoignent les travaux de HAOUGUI et al. (2013)qui ont affirmé une bonnecroissance
du poivron avec tous lesfumiers comparativement au témoin. Selon ISMAIL et al.
(2011), Tlincorporation de la matiére organique améliore les propriétés
physicochimiques du sol qui favorisent la croissance et le développement des

plantes.
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Figure 41: Schéma appliquant I'effet des différents traitements sur le
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I.3.2.Efficacité des traitements de fumiers (camelins, chevaux,
caprins)dans le contréle des Meloidogyne.

L’étude a montré que les trois fumiers utilisés (camelins, chevaux, caprins) en
amendement au sol ont réduit I'infection de la tomate par les Meloidogyne(fig. 42). Le
nombre de galles le plus faible est enregistré sur les racines de tomates traitées avec
le fumier des chevauxet des camelins a forte dose.Ces deux traitements ont présenté
une forte action dans le contréle des infestations des plants par les Meloidogyne. Ce
résultat rejoint les travaux de divers auteurs qui rapportent 'efficacité de la matiere
organique dans la régulation des nématodes parasites en général et des nématodes
a galles en particulier (HAOUGUI et al., 2003b ; ANUJA et SATYAWATI, 2006 ;
KERKENI et al., 2007 ; HAOUGUI et al., 2008 ; PAKEERATHAN et al., 2009 ;
HUSSAIN, 2011 ; ISMAIL et MOHAMED, 2012).

Le traitement chimique de référence « Oxamyl » testé a protége les plants des
infestations par les larves ; aucune galle n'a été observée sur les racines de tomate.
La dose prescrite semble étre trés efficace, ce résultat est confirmé par HAGUE
(1979) et TODD (1980). Par ailleurs, DAOUDI (2002) affirme que I'emploi de ce
produit a une dose de 18 I/ha apporté en trois applications a permis une réduction
des populations des Meloidogynede 98%.

En ce qui concerne le développement des stades adultes (males et femelles),
les résultats obtenus ont dévoilé que les fumiers utilisés ont contribué
significativement (p=0.024; p < 0.05) dans la réduction du nombre de femelles.
Toutefois, le fumier des chevaux semble plus efficace dans la diminution de la
formation des femelles et participent aussi dans la masculinisation de la q6ere
génération des Meloidogyne.En rapport a ces résultats, nous pouvons émettre
I'hypothése de l'effet stimulateur des défenses naturelles des plants amendés ce qui
confere aux plantes une certaine résistance Vvis-a-vis des Meloidogyne.
SelonTRIANTAPHYLLOU (1973) la différentiation sexuelle est sous le contréle des
facteurs écologiques, ou il a montré que la nutrition a un trés grand réle sur la
différentiation sexuelle des populations des Meloidogyne.

Les résultats obtenus indiquent également que les femelles qui ont pu se

développer sur les racines ont montré faible fécondité avecles apports utilisés. le
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fumier des chevaux et des camelins ont présenté une action semblabledans la
réduction de la fécondité des femelles. Leur éfficacité est comparable au fertilisant
conventionnel (NPK).Par contre le fumier des caprins est classé en troisieme position
dans la dimunition de la ponte des femelles. Ce résultat est en concordance avec
'étude de HAOUGUIet al. (2013) qui affirment que le fumier de caprin occupé la
derniere position dans la réduction des infestations des cultures de poivron par les
Meloidogyne.Les effets des biofertilisants testés dans la diminution de la fécondité
des femelles de nématodes a galles sont peu documentés,en revanche divers
travaux mentionnentque [I'application de la fumure organique sur un sol
fortement infesté de nématodes a galles permet de réduire la densité de leur
population aussi bien au niveau des racines qu’au niveau du sol de divers
cultures Solanacum  macrocarpum (AFOUDA et al, 2008),Licopersicum
esculentum (FAROUK et al., 2002), Pyrethrumspp. (WACEKE etal. 2001) et
bananiers plantains (STOLL, 2000).

L’étude de l'effet des trois fumiers sur la fertilité des ceufs a révélé l'effet
inhibiteur de l'éclosion des ceufs de Meloidogyne. Le fumier de cheval a une
efficacité semblable au fertilisant conventionnel (NPK). lls ont contribué a une forte
réduction de fertilité des ceufs. Suivi par le fumier des camelins. Alors que celui des
caprins a présenté une action légerement faible.Les essaisinvitro de KERKENI et
al.(2007)signalent que les extraits de compost de fumier réduisent I'éclosion des
ceufsde Meloidogyneincognitaaprés 48 et 96 h d’incubation.

La réductiondes parametres de développement de Meloidogyneétudiés dans le
présent travail (taux d’infestation, développement des adultes, fécondité et fertilité
des ceufs) parles apportsdes fumiers testés est attribuée probablement a des
meécanismes multiples qui expliqueraientcette efficacité. La libération d’'un certain
nombre de substances toxiques pendant l|a décomposition de la matiére
organique tel que les produits phénoliques,'azote ammoniacal et les ions
hydrogénes (NWANGOUMA et FAWOLE, 2004 ; SIDDIQUI, 2004 ;KERKENI et al.,
2007), Par ailleurs, la libérationimportante de CO2 provenant de l'activité intense
desmicroorganismes saprophytes du sol(PAPAVIZAS et DAVEY, 1992), la hausse
de la température pendant lespremiéres phases de sa décomposition(ROSSNER et

ZEBITZ,1987), la stimulation de la microflore qui décompose les protéines
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spécifiques et certaines substances entrant dans la constitution de la cuticule et
autres organes des nématodes (FARAHAT et al., 2010).
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Figure 42 :Schéma expliquant le modele hypothétique de I'effet des traitements
surl’infestation des plants de tomate par nématodes a galles
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Conclusion générale

Au terme de cette étude, il apparait que les fumiers d’animaux
domestiques (camelin, cheval et caprin), appliqués au sol, sont efficaces contre le
nématode a galles un des facteurs limitant a la production des cultures maraichéres.
En plus de cette action suppressive sur ce nématode parasite des plantes, ils
ameliorent aussi la fertilité du sol et 'absorption de I'eau et des sels minéraux par la

plante tout en augmentant son développement.

En effet les trois fumiers s’averent plus efficaces que le fertilisant chimique
(NPK). lls ont montré un effet biostimulant des plantes de tomate notamment pour
les fumiers de cheval et camelin qui ont contribué considérablement dans la
croissance et le développement des racines de la tomate par rapport au fumier de

caprins.

En ce qui concerne le contrdle des Meloidogyne, les trois fumiers utilisés ont
réduit 'infestation de la tomate par les larves de Meloidogyne.
Le fumier de cheval et de camelin a forte dose ont diminué le nombre de galles sur
les racines. Leur efficacité se rapproche de celle du fertilisant conventionnel (NPK).
Par ailleurs, les résultats ont dévoilé que le fumier de cheval a faible dose entraine la
masculinisation des larves qui ont pu infester les racines de tomate.
En ce qui concerne la fécondité des Meloidogyne, le fumier de cheval et de camelin
ont limité sensiblement la fécondité des femelles. Leur éfficacité est comparable au
fertilisant chimique (NPK). Alors que pour la fertilité des ceufs a révélé ['effet
inhibiteur de I'éclosion des ceufs de Meloidogyne, le fumier de cheval a une forte

inhibition de I'éclosion des ceufs.

Ces amendements peuvent étre donc conseillés aux agriculteurs dans leur
utilisation dans un programme de lutte intégrée contre les nématodes, surtout qu’ils
sont moins chers, préservent lI'environnement contrairement aux nématicides de

synthése.



Perspectives.

Les amendements par les fumiers d’animaux domestiques sont économiques et
ouvrent la voie a la possibilité de leur utilisation dans le cadre d’'un programme de

lutte intégrée.

> |l serait intéressant de poursuivre et d’approfondir cette étude préliminaire
sur les populations de Meloidogyne in situ afin de confirmer le pouvoir régulateur et

stimulateur de développement des plantes par ces fumiers.

> |l est important de vérifier I'efficacité des doses notamment pour le fumier de

cheval qui semble agir a faible dose.

> |l est également d’intérét de tester ces fumiers sur d’autres nématodes

comme le genre Globoderaqui est affecté a la culture stratégique la pomme de terre
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