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Effet de quelques amendements organiques dans le contréle des Meloidogyne
(Nematoda, Meloidogynidae) et le développement des plants de Tomate.

RESUME

Les Meoidogyne constituent un probleme majeur en agriculture ils se
conservent dans le sol sous forme d'ceufs et de larve infestantes (L2), prétent a
envahir les plantes installées. Le développement de biopesticide, notamment
d’origine veégétale ou animal, est une méthode qui contribue a assainir
'environnement et a protéger les cultures. Notre travail de recherche vise d’une part
a évaluer l'effet des amendements des feuilles de la sauge «Salvia officinalis», du
lombricompost et du fumier de bovin dans la régulation des nématodes a galles
Meloidogyne et d’autre part & estimer leur effet biostimulant du développement des
plants de tomate var. Marmande. Les résultats dévoilent que tous les traitements ont
un bon potentiel dans la régulation des Meloidogyne et s’averent des stimulants de
croissance des plants de la tomate non négligeable. Toutefois, ces activités varient
en fonction du type d’amendement et de sa forme (fraiche ou seche). En général les
broyats frais des feuilles de la sauge et du lombricompost ont dévoilé une activité
aussi importante dans le controle des Meloidogyne que celle du fertilisant

conventionnel « NPK ».

Mots clés : Amendements organiques, Controle, Meloidogyne, Stimulant, Tomate



Effect of some organic amendments in the control of Meloidogyne

(Nematoda, Meloidogynidae) and development of tomato plants.

Abstract

The Meloidogyne are a major problem in agriculture. They are preserved in
the soil as eggs and infective larvae (L2), to invade the installed plants. The
development of biopesticides, particularly vegetable or animal, is a method
that contributes to a healthier environment and to protect crops. Our research
work is aimed firstly to evaluate the effect of the amendments leaf sage
"Salvia officinalis”, vermicompost and cattle manure in the regulation of root-
knot nematodes Meloidogyne and also to estimate their effect biostimulant on
development of tomato plants “var. Marmande”. The results reveal that all
treatments have good potential in regulation of Meloidogyne and are proving
to be growth stimulants of tomato plants. However, these activities vary
depending on the type of amendment and its form (fresh or dry). Generally
fresh crushed of sage leaves and vermicompost have revealed an important

effectiveness in controlling Meloidogyne than conventional fertilizer «<NPK>».

Keywords: Organic amendments, Control, Meloidogyne, biostimulant, tomato



Meloidogyne ) cid dudadd) ¢jlaall Sibaad) A guanll Saan) s

xskiy (Nematoda Meloidogynidae)

e Al = Jaaa Cuany <N Jlall B BwS IV Meloidogyne 232l <ty Adasdl) lauall casas
S Al Aala s A sl Gl _ 3oalall (L2)ibas il 5y G JSG
Oealaal dlan g &l Al 8 44y Hall 038 aaluss 44l al)

bl 8 4 e 32audS i JLa s «Salvia officinalis» 4 sall G sl s olaall dlas i i Ulee Caagy

var. ahlehall il sk e g gall (5 madll b il sl Lead s Meloidogyne Ll lanl)
Meloidogyne — i3 oluall adaii & s lilSa) L) ladlall muea of @il <uelsl Gua Marmande
( ) &K Caliss Ay oda
5, e 5 ol dlew  «Salvia officinalis» dse el Gl s )l & sasall Jlaxinl Lo sac
ANPK »daal) Meloidogyne aéall iy ddadll Glaall dadlSa 8 ala Ll

, , Meloidogyne sl glaall REPIOVS AW



Figure
Figure

Figure

Figure

Figure
Figure
Figure
Figure
Figure
Figure
Figure
Figure
Figure
Figure
Figure
Figure
Figure

Figure

10:

11:

12:

13:

14 :

15:

16:

17 :

18:

Liste des figures

Morphologie d'une femelle de Meloidogyne spp........cccccoveeeenennn. 4
larves de Meloidogyne ataille = 0,2 mMM.........coevviiiiiiiiiiiiiiiiee e, 4
Cycle de développement des nématodes a galles, Meloidogyne
Dégats sur racines de tomate (A), carotte (B), concombre (C),

laitue (D) et sur tomates en serre (E) et melons en plein champ

() T PP 10

SalVia OffiCINALIS. .. et ie et e 17

lombricomposteur verticale................ooi i 19

FUumier de DOVIN ... e 20
préparation des amendements testés............ocoiiiiiiiiiiie e, 25
préparation desS dOSES ......c.ovuiiiiiiiiiie e e e e e 25
préparation des doses d’engraisS ..........cocevvvieie i iiiiiieiieienen 26
Produit nématicide « NEMateX » .......cc.oeviiiiiiiiiniiiiiie e, 26
L’'obtention des larves (L2) de Meloidogyne..............cccvevviannn, 27

préparation de Sol. ........coooviiiiiii i e 30

materiel vegeétal ... 30

mesure de croissance de laplante ............ccooeviiiiiiiniine, 31
racine de tomate iNfestée ..........coviii i 32
étude de la fertilité des ceufs de meloidogyne ................ccoevennee. 32

ceufs de Meloidogyne aprés dissociation des masses gélatineuse. 33



Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

19:

20:

21:

22 :

23:

24 :

25:

26 :

27 :

28:

29 :

30:

31:

32:

Variation de la croissance des plants de tomate en fonction des
amendements et du teMPS.......ouuieiie i

Effet des différents traitements sur la croissance moyenne des
plantes de latomate...........o i

Variation de la croissance journaliére des plants de tomate en
fonction des amendements et dutemps...........ccovvviiiiii e,

Effet des différents traitements sur la croissance journaliére de la
10] .4 F= 1 (= PP

Variation de la biomasse racinaire (g) des plantes de tomate en
fonction des amendements et dutemps ..........ccooeviiiiieeenn .

Effet des différents traitements sur la biomasse racinaire des

plants de tomMate.......c..oveiiie e

Variation de poids aérien des plants de tomate en fonction des
amendements et du teMPS ..o e

Effet des différents traitements sur la biomasse aérienne des
plants de tomate..........oviieiie i

Variation de nombre de fleure de plant de tomate en fonction des
amendements et du tEMPS ...

Effet des différents traitements sur la floraison des plants de la
T oM. .. e e e

Variation de degré d’infestation des racines en fonction des
amendements aPPOIES ...t e e e

Effet des différents traitements sur I'infestation des racines...... ...

Variation de développement des adultes male et femelle en
fonction des amendements apportes..........covvvvieiiiinineennnnn.

Effet des traitements sur le développement des adultes male et
L= 011 1L OO

35

36

37

38

39

40

40

41

42

43

44

45

46

47



Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure
Figure

33:

34:

35:

36:

37:

38:
39:

Figure 40:

Variation de nombre de masse d’ceufs en fonction des

amendements apPPOMtES.......cccueviuieiie it e e e e 48
Effet des différents traitements sur la fécondité moyenne des
MeloidOgYNe.....covi it 49

Variation de la fécondité des femelles de Meloidogyne en
fonction des amendements apportes..........oovcvveiiiiieiieneniennn. 50

Effet des traitements sur la fécondité par femelle de Meloidogyne. 51

Variation de la fertilité des Meloidogyne Meloidogyne en fonction
des amendements apPOrtes. ... ......vvveviiieiie i 52

Effet des amendements sur la fertilité des ceufs de Meloidogyne... 53
Schéma expliquant le modele hypothétique de I'effet des

traitements sur l'infestation des plants de tomate par nématodes
AQAllES. .. 58

Schéma expliquant l'effet des différents traitements sur le
développement des plants de tomate.............cccoovie i iiieiieennn, 61



Tableau 1 :

Tableau 2 :

Tableau 3 :

Tableau 4 :

Tableau 5 :

Tableau 6 :

Tableau 7 :

Tableau 8 :

Tableau 9 :

Tableau 10 :

Tableau 11 :

Tableau 12 :

Tableau 13:

Tableau 14 :

LISTE DES TABLEAUX

Relation type de matiére organique et fonctions...................
ROles des matieres organiqUeS..........cocvvviriveineveinenineennnn.
Caractéristiques de différents types de fumiers de bovin...............
Schéma du dispositif expérimental..............c.ccooeviiiiii ..

Modele G.L.M. appliquée a l'effet des amendements sur la
croissance moyenne des plants de tomate..........................

Modele G.L.M. appliquée a leffet des amendements sur la
croissance journaliére moyenne des plants............cooeeviiviiiinnenn,

Modéle G.L.M. appliqué a laction des traitements et des
doses utilisées sur la biomasse racinaire................cc.ooeevne.

Modéle G.L.M. appliqué a l'effet des amendements sur la
biomasse aérienne des plants de tomate............................

Modéle G.L.M. appliqué a l'effet des amendements sur la
floraison de plante de tomate.............ccoooe i

Modele G.L.M. appliqué a la variation des infestations des
plants par les Meloidogyne (nombre de galles).....................

Modéle G.L.M. appliqué a la variation du développement des
AAUIEES ..

Effet des différents traitements sur le nombre de masse
Modéle G.L.M. appliqué a la variation de nombre d'ceufs
pondu par femelle de Meloidogyne............cooveviiiiiiiiiennnnen.

Modeéle G.L.M. appliqué au nombre d'ceuf de meloidogyne

15

16

20

29

35

37

39

41

43

45

a7

48

50



TABLES DES MATIERES

Remerciements

Dédicaces

Résumé

Summary

Liste des figures

Liste des Tableaux
TABLES DES MATIERES

[a)d oo [FTed 1 To] o T

Partie | : Analyse bibliographique

Chapitre | : Données bibliographiques sur les nématodes a galles..........

1.1
1.2
1.3
1.4

1.5
1.6

GNBI Al S . .. oot e e e e e e

Caracteres morphologiques.............c.ocvveunes

Cycle DIOIOGIQUE. .. ...

Les facteurs de développements des Meloidogyne..............cccccvvvvennn ..

1.4.1
1.4.2
1.4.3
1.4.4
1.4.5

Effet de la température......................

Effet de FNUMIdIte. .. ..o e e e e e e

Effetde lanature du SOl........o.ee it e e e e e e

Effetdu PH..........coo

Effetde laplante —hote.............coiiiiiiii

Action des Meloidogyne sur la plante hoéte......

Moyens de lutte contre les Meloidogyne SPP.......ccovvevveiieiieiieannennnns

1.6.1
1.6.2

Méthodes prophylactiques et culturales

Lutte DIologiqQUE... .. vt

[.6.2.1 LeS MICro-0OrganiSMeS. .. ....ouuieieeneareene e eenienienenannans

[.6.2.2 Les plantes nématicides...........ccoovviiiieiiiiiiinn e,

0 00 00 N N N NP www

[ = S = S SN
w N B R O



Chapitre Il : donné bibliographique sur les amendements organiques...

1.1
1.2

1.3

CHAPITRE | : Matériel et méthodes

1.1
1.2

Généralités sur les amendements organiqueS...........cvovveieeineennnnnsn.

Présentation des amendements ULIlISES ..........coovvviiiiiiiiie i,

I1.2.1 Présentation de Salvia officinalis (MEHTA, 2012)..................
[.2.1.1 GENEraliteS.......ccuviriiiie e e e e

[1.2.1.2  Position systématique............coovvieeiie i e eennn.

[1.2.1.3 Description morphologique...........ccccoviiiiiiiiiiiiennns
[1.2.1.4 Composition chimique.............c.ccoiiiiiiiiiici e
[1.2.2  Présentation du lombricompost...........ccccooeiiiiiiiie i,
[1.12.2.1  GENEraliteS......oi ettt e
[1.2.2.2 Le lombricompostage..........cooovviiiiiiiiiiiiiicie e e,

[1.2.3  Présentation de FUMIEI..........oviiiiiii i e
[1.12.3.1  GENEralitesS.......cooviiiiie i e
[1.2.3.2 La composition Chimique..........ccvuvieiiiiiiiie i ienienans

Importance des amendements OrganiqUES..........c.vveuieireiieineannannnennns

[1.3.1 Effet sur le sol, la culture et les microorganismes..................

[1.3.2  Effet surles Nematodes. ......o. e e e,

PARTIE Il : Travail expérimental

LeS ODJECHTS. ..t
\ViT=71 g oTe (o] [0 To | =1
[.2.1 Préparation des amendements organiques testés.....................
[.2.2  Préparation desS dOSES.......cuuiuiiriitie it e e e e e e
[.2.3 Obtention et préparation des larves (L,) de Meloidogyne.............
[.2.4  Préparation du SOl.........coiiiiieiie i e e
[.2.5 Préparation du matériel végeétal.............c.ccooiiiiiiiiiiii i
[.2.6  Dispositif expérimentale. ..o
Les parametres @analySeS. .. ....cuuiuiie it it e e e e e e
[.3.1 L’effet biofertilisant des amendements sur les plants de tomate...
[.3.1.1 Effetsurla croissance desplants ..............c.cooeiviiiennne.

15
15
16
16
16
16
17
17
18
18
18
19
19
20
21
21
22

24
24
24
24
25
26
27
28
28
30
30
30



[.3.1.2 Effet sur la biomasse fraiche des parties aériennes et des

racines des plants............oooiiiiiiii i 30

1.3.1.3 Effet sur la floraison des plants de tomate.................... 31

[.3.2 L’effet des traitements dans le contréle des nématodes a galles... 31
[.3.2.1 Effet sur le taux d'infestation des plants de tomate......... 31

[.3.2.2 Effet des traitements sur le développement des adultes

(méles etfemelles).......ccooeeiii i 31

1.3.2.3 Effet sur la fertilité des ceufS..........cocooeiiiiiiiiii i, 32

1.3.2.4 Effet sur la fécondité des femelles de Meloidogyne...... 32

.4 AnalySe desS dONNEES.......cuii it e e e e e e e 33
Chapitre Il : Résultats et diSCUSSION ........oovviiiiii i e e, 34

[I.L1  Evaluation de [lefficacité des amendements apportés sur le
développement de la tomate var. Marmande...................ccceveiennnnn. 34

[1.1.1 Effet des amendements sur la croissance moyenne des plantes... 34

[1.1.2 Effet des traitements sur la croissance journaliere moyenne des

plants de tomMate..........oevie it 36
[1.1.3 Effet des traitements sur la biomasse racinaire........................ 38
[1.1.4 Effet des traitements sur la biomasse aérienne........................ 40
[1.1.5 Effet des traitements sur la floraison..............ccoooiii i, 42

1.2  Efficacité des traitements testés dans la régulation du développement
des nématodes a gallesS.........ooo i 43

[1.2.1 Effet sur le degré d’infestation par les Meloidogyne (Nombre de

QAIIBS) .t e 43
[1.2.2 Effet sur le développement des adultes (males et femelles)......... 45
[1.2.3 Effet sur la fécondité des femelles.............cccooiiiiiii i, 47
11.2.3.1 Effet sur le nombre de masse d'ceufs........................ 47
11.2.3.2 Effet sur la fécondité par femelle de Meloidogyne......... 49

[1.2.3.3 Effets des traitements sur la fertilité des ceufs des
MeloIdOgYNE ... 51

[1.3  DISCUSSION QENEIAIR. .. ...\ttt it e e e e e e e e e e e e e aens 54



11.3.1 Efficacité des traitements de feuille de sauge, lombricompost et le
fumier sur l'infestation des plants de tomate par nématodes a
QAllES .. e
[1.3.1.1 Effets des traitements sur le nombre de galles..............
[1.3.1.2 Effets des traitements sur la masculinisation des
MeloidogyNe. ...
[1.3.1.3 Effets des traitements sur la féecondité........................
[1.3.1.4 Effets des traitements sur la fertilité...........................
[1.3.2 Impact des traitements des feuilles de sauge (Salvia officinalis),
lombricompost et le fumier de bovin sur le développement des
plants de tomate..........ooiiiiii i
CoNCIUSION GENETAL. ... . v e e e e e e

Les références bibliographiques..........cccoii i

55
55

55
57
57



INTRODUCTION

INTRODUCTION

Les cultures maraichéres ont une place importante dans I'’économie de notre
pays, elles occupent la deuxieme position apres les céréales dans la consommation
quotidienne de 'Algérien. La tomate se situe en deuxiéme position apres la culture

de la pomme de terre.

Le mode de culture sous serre offre un microclimat qui réuni d’'une part, les
conditions optimale pour accroitre la production et augmenter le rendement mais
d’autre part, il favorise le développement et la pullulation de nombreux ravageur qui
occasionnent chaque année des pertes considérables a la production maraichere.
En Algérie IGHILI (1986) ; MOKABLI (1988); NADJI (1991); SMAHA (1991);
SELLAMI et al. (1999) et NEBIH-HADJ SADOK (2000) affirment que les
Meloidogyne, sont capables de se développer aux dépend d'un grand nombre de
cultures maraichéres pratiqguées en plein champ et sous serres. Les nématodes a
galles endommages séverement les cultures notamment les Iégumes et causent
des pertes considérables de rendement principalement dans I'agriculture tropicale
et subtropicale (SIKORA et FERNANDEZ 2005). Ce genre de nématode entraine
approximativement chague année des grandes pertes de récoltes dans le monde
CAYROL (1991). Les pertes occasionnées aux légumes par les nématodes a galles
sont estimés de 11 a 25 p. cent en moyenne de la production totale par an
(WHITEHEAD, 1998).

En Algérie, le recours aux nématicides reste le moyen le plus usité par les
agriculteurs pour désinfecter le sol. Leur efficacité est en effet indéniable, du fait
que ces produits ont eu souvent des effets positifs sur I'amélioration des
rendements et la qualité des produits agricoles. Cependant, ces composés
organiques de synthése causent de sérieux problemes a la santé humaine et a
I'environnement (MEDJAHED, 2010).

Devant cette situation, les recherches se sont orientées vers une stratégie non
polluante. La lutte biologique, avec entre autre, I'utilisation de plantes nématicides
de la famille des Apocynaceae, telles que la pervenche de Madagascar
(Catharanthus roseus) et les chrysanthemes qui, cultivées conjointement avec la
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tomate, diminuent les populations de Meloidogyne incognita d’environ 30%
(BAYONNE et al., 2005). L'utilisation d’amendements organiques offrent également
des avantages écologiques, économiques et agronomiques (EL BADRI et al.,
2008). De nombreux travaux ont montré que Iapplication des éliciteurs
(COUDERCHET et al., 2003) et des extraits d'algues (LIZZI et al., 1998) sur une
plante, peuvent activer préventivement ses réactions de défense qui conduit a
'augmentation de sa résistance aux bioagresseurs. Mais le recours a l'utilisation au
lombricompost comme produit de stimulation des défenses naturelles est peu
documenté. Ainsi, l'utilisation judicieuse des stimulateurs pourrait permettre de
diminuer la quantité des intrants phytosanitaires nécessaire pour protéger une
culture. Cette stratégie, peu exploitée suscite de plus en plus d'intérét dans le

domaine phytosanitaire.

Vu l'importance des amendements dans le développement des cultures et la
régulation des bioagresseurs nous avons jugé opportun d’entamer ce travail afin
d’évaluer et comparer les potentialités biocides et stimulantes de trois types

d’apports ; les feuilles de Salvia officinalis, le lombricompost et le fumier de bovin.
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Chapitre | : Données bibliographiques sur les Meloidogyne
[.1 Généralités

Les Meloidogyne sont des nématodes répartis partout dans le monde. Ce
genre est cécidogéne trés polyphage, s’attaque aux plantes cultivées sous serre, en
plein champ et méme aux cultures spontanées. Le genre Meloidogyne est le genre
le plus anciennement connu, non seulement par des spécialistes de la défense des
cultures, mais des cultivateurs eux méme a cause des galles, qui se forment au
niveau des racines, dites noueuses, on l'appelle aussi maladie de la patate (de
GUIRAN et NETSCHER, 1970). Ce genre constitue le groupe de nématode le plus
important. lls comptent parmi les ravageurs le plus redoutables de nombreuses et
importantes cultures (BAYER, 1982). Selon NETSCHER et SIKORA (1990), toutes
les especes de Meloidogyne sont considérées comme étant des especes
polyphages. lls présentent une gamme d’hbte appartenant a diverses familles
botaniques (de GUIRAN, 1983). D’aprés de GUIRAN (1971), les plantes hétes des
espeéces de Meloidogyne avoisinant les 2000 especes veégétales. Parmi les
soixante-quatre espéces de Meloidogyne pressantes dans le monde, (TAYLOR,
1987), quatre sont d'une importance économique considérable et qui sont: M.
incognita; M. arenaria ; M. javanica ; M. hapla, (EISENBACK et TRIANTAPHYLOU,
1990 ; B'CHIR, 1996).

En Algérie, DELLASSUS a signalé la présence de ce genre en 1928 sur les
cultures maraicheres, (RITTER, 1971).

[.2 Caractéres morphologiques

Les Meloidogyne sont des nématodes endoparasites sédentaire, ils sont
caractérisés par un dimorphisme sexuel trées marqué. Les femelle sont piriformes et
globuleuses immobiles, d’'une teinte blanchatre, et peuvent atteindre un diametre de
141,5 mm. (NETSCHER ; 1965). Elles présentent un stylet qui permet de perforer
les cellules des vaisseaux conducteurs de séve, (BERTRAND, 2001) (Fig. 1). Les
larves sont vermiformes, pointues a I'extrémité postérieure (Fig. 2), d’'une longueur
variant de 0,3 a 0,5 mm et d’environ 10 p de diametre. (de GUIRAN et NETSCHER,
1970).
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Les males formés aprés la 4°™ mue, sont vermiformes, longs de 0,8 a 2 mm,

avec une queue arrondie, libre dans le sol.

Fig.1 : Morphologie d’'une femelle de Meloidogynespp.
(SARDANELLI et al., 1999)

Fig. 2 : larves de Meloidogyne a taille = 0,2 mm
(DJIAN-CAPORALINO et al., 2009)
[.3 Cycle biologique

Les nématodes a galles sont des endoparasites sédentaires dont le cycle de
vie se déroule en 2 phases (Fig.3) une phase dans le sol dite exophyte représentée
par les ceufs et les larves du deuxieme stade et une phase endophyte se fait a

I'intérieur des tissus végétaux, elle concerne le reste des stades de développement
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(L3), (L4), (L5) méales et femelles (ORION, 1995). Ces stades élaborent des sites
nourriciers au niveau du cylindre central des racines (ou est véhiculée la seve)
permettant I'établissement du parasite. Ce site nourricier induit par les sécrétions
salivaires du nématode est constitué de 5 a 6 cellule hypertrophiées (cellules
géantes) qui lui permet d’accomplir son cycle de vie (le nématode n'aura en effet
gu’a ponctionner avec son stylet buccal dans ces cellules géantes pour se nourrir)
(DJIAN-CAPORALINO et al., 2009).

Ce genre de nématodes présente une reproduction sexuée ou
parthénogénétique variant selon les espéces, les conditions du milieu et la plante-
hote (BONNEMAISON, 1961). Le cycle de développement des Meloidogyne spp
passe par cing stades larvaires séparés par quatre mues (fig. 3), (SASSER, 1989 in
TABOUCHE, 2000).Les femelles adultes de Meloidogyne pondent des ceufs réunis
par une substance gélatineuse en une masse a lintérieur de laquelle on peut
trouver des ceufs a tous les stades de leur développement, depuis le stade
unicellulaire jusgu’aux larves prétes a éclore.Le développement d’'un ceuf entre ces
deux stades, prend de sept a neuf jours & 28 C. Pendant cette période, les
nématodes subissent une premiere mue et les larves qui éclosent sont donc des

larves de deuxieme stade. ( de GUIRAN et NETSCHER 1970).

Les Meloidogynevivent dans le sol sous forme de larves du deuxieme stade
(MESSIAN et al ; 1991). Les juvéniles du deuxieme stade pénétrent dans les
racines grace a leur stylet et se fixent au voisinage du cylindre central ou elles vont
subir les différentes mues pour atteindre les stades male ou femelle. D’apres (EDER
et al., 2010), Elles s’y développent en provoquant la formation d’une galle racinaire
typique, Chaque femelle peut pondre jusqu’'a 500 ceufs. Les larves qui y sont
issues pénétreront a leur tour dans les racines, provoquant de nouveaux dégats. En

fonction de la température, on dénombre 3 a 6 générations par année.

La durée de ce cycle est tres variable selon les conditions externes (de trois a
huit semaines, six semaines a 25°C) (BERTRAND, 2001).Ce genre préfere les
températures relativement élevées (18a 27°C) que l'on rencontre dans les sols
|égers et sableux ; excepté I'espece M. hapla qui s'accommode aux températures
plus basses (BLANCARD ; 1988)
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I.4. Les facteurs de développements des Meloidogyne

Le développement des Meloidogyne peut étre influence par plusieurs
facteurs. Parmi ces facteurs on peut citer les plus importants tels que la
température, 'humidité, la nature du sol, le pH,la plante hoéte.

1.4.1 Effet de la température

La température est un facteur trées important pour longévité des ceufs, des
larves, les mouvements des individus de ce genre pour la migration, la pénétration
dans les racines, ainsi que pour leur développement (RITTER, 1973). Selon
VANGUNDY (1985), lI'optimum de développement et de reproduction pour M.
javanicaest a 25 et 30°C par contre I'optimum de survie des ceufs et des larves est a
10 et 15°C. REDDY (1983) affirme que les nématodes sont inactifs a des
températures allant de 5 a 15°C et 30 a 40°C.L activité optimale se situe entre 15 et

30°C en dépassant les extrémes.
1.4.2 Effet de 'humidité

L'activité des espéces de Meloidogyne est maximale dans un sol ayant un
taux d’humidité compris entre 40 et 60 % de la capacité du champ, (REDDY, 1983).
Selon BONNEMAISON (1961), les larves de Meloidogyne peuvent survivre
plusieurs mois dans les sols humides. Par contre dans les sols secs elles vivent

guelques semaines.

Dans les sols saturés en eau s’observe un déficit d'oxygene qui réduit le taux
d’éclosion des ceufs mais aussi le métabolisme, la mobilité et le pouvoir infestant
des L2. Le développement en femelles est ralenti et parfois la mort des L2 est
observée (VAN GUNDY, 1985).

|.4.3. Effet de la nature du sol

Selon SCOTTO LAMASSES (1986), cette derniere affecte les
déplacements et les mouvements des Meloidogyneainsi, les Meloidogyne

pullulent dans les sols sableux et légers que dans les sols lourds.

En Algérie, 'étude de SMAHA (1991), dans les sols du littoral montre que le taux
d’infestation des nématodes a galles est plus important dans les sols sablo-

limoneux (de I'ordre de 100 %) par rapport aux sols limono-argileux (de I'ordre

7
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de 63,40 %). (YEZLI, 1995) expliquent que la texture argileuse inhibe le
développement de Meloidogyne, notamment pour M.incognita. de GUIRAN (1971)
rajoute que les sols l|égers, bien aérés et pauvre en matiere organiques sont trés

favorables au développement et a la pullulation de ce genre.
|.4.4. Effet du pH

D’apres WALLACE (1966), un PH compris entre 4 et 8 permet un bon
développement des especes de Meloidogyne. En sol acide l'infestation par ce

nématode est moins sévéere qu’en sol neutre ou alcalin, (REDDY, 1983)

1.4.5. Effet de la plante - hote

La plante est un facteur primordial affectant la durée du cycle du développement
des Meloidogyne (BONNE MAISON, 1961). Elle a un effet positif sur la fécondité
des nématodes a galles (DE GUIRAN et VILLEMIN, 1980 ; HUANG, 1986).

Les exsudats racinaires des plantes hétes stimulent et intensifient I'éclosion des
ceufs du genre Heterodera (CAUBEL et CHAUBET, 1985 et Di Vito, 1986)
Cependant, aucun effet similaire n’a été enregistré pour le genre Meloidogyne
(EKANAYAKE et DI VITO, 1984 ; DALMASSO et al., 1985 ; ROHINI et al., 1985).
Par ailleurs, d’'autre plantes présentent des exsudats trés toxiques vis a vis des
nématodes a galles commele genre Tagete (Tagete patula), (PLOEG, 2000).

[.5. Action des Meloidogyne sur la plante hote

Les Meloidogynese développent sur de nombreuses cultures (BAYER, 1982).
Toutes les especes du genre sont considérées comme étant polyphage
(NETSCHER et SIKORA 1990). Elles provoquent l'apparition de galles plus ou
moins volumineuses sur le systéme racinaire (CHAMPIGNON, 1981). Le diamétre
des galles est proportionnel au taux d’humidité dans le sol (RAYNAL et al., 1989) I
varie également avec l'espece de nématode en cause et de la sensibilité ou la
résistance de I'hdte (APPERT et DEUSE, 1982).

Les plantes infestées montrent une croissance réduite, petites feuilles de
couleur vert pale ou jaune, la fructification est réduite (AGRIOS, 1978). Sur la
culture au champ les symptbmes apparaissent par foyers ou en lignes (zones

de dépérissement) en des taches (les zones peuplées de nématodes) qui
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s’étendent de plus en plus jusqu'a finalement couvrir toute la culture
(BERTRAND, 2001).Par ailleurs, la relation qui existe entre les Meloidogyne et
les micro-organismes du sol peuvent étre a l'origine de plusieurs autres
problemes phytosanitaires a savoir certaines mycoses, bactérioses et viroses,
(LOUNICI ,1991). A titre d’exemple la présence des Meloidogyne favorise les
attagues de champignons tels que Fusarium ou Verticilium albo-atrum qui, a
partir du sol, peuvent envahir les vaisseaux conducteurs de toute la plante

(de GUIRAN, 1983). (Fig. 4)

Les problemes phytosanitaires causés par ces ravageurs ont une incidence
économique tres importante a I'échelle mondiale. En Europe ; ils sont responsables
de dégats atteignant 10% de la production. Les dommages aux USA représentent
annuellement 6 milliards de dollars. Aux philippines, une évaluation sur le terrain
des pertes de rendements causées par linfestation de M.incognita chez les
bananiers du type Cavendishgéant a révélé qu’'un inoculum de 1000 larves de
deuxiéme stade par plant provoquait 26.4% de perte (DIRK et ROMULO, 1998).

Fig. 4: Dégats sur racines de tomate (A), carotte (B), concombre (C), laitue (D) et
sur tomates en serre (E) et melons en plein champ (F)
(DJIAN-CAPORALIN et al., 2009)
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En Algérie, I'estimation des infestations des cultures maraichéres est tres
important, en cas de forte attaque, elle est de 100 p. cent ; plusieurs serres sont
infestées par les Meloidogyne dans la région de Rouiba (ALLILI 1985). Sur 1976
serres prospectées dans quelque région du pays 65,8 p. cent de serres sont
infestées (MOKABLI, 1990 in ; ACHIR, 1992). De méme ROUAG (1988) a signalé
57% d’abris serres infestées sur 6,9 prospectées dans la région de Zeralda. Alors
gue dans les communes de Bou-Ismail et Fouka KOUACHE (1991) a enregistré
des infestations plus élevées sur ces mémes spéculations. Les taux respectifs sont
de 91,18 et 100% d’infestations.

Les régions du sud ne sont pas exemptées de ce genre de nématode. Dans
la zone d’Ouargla sur 204 serres étudiées toutes les serres sont infestées par M.
javanica. Par ailleurs, les plantes attaquée par les Meloidogyne meurent sans

donner de récoltes quand le degré d’infestation est fortement élevé (ACHIR, 1992)
[.6. Moyens de lutte contre les Meloidogynespp

La lutte contre les nématodes nécessite une connaissance préalable du
degré d’infestation du sol, qui peut étre connu en se basant sur l'indice de galles
(B'’CHIR, 1981).Ainsi, pour chaque degré d’infestation du sol on préconisera la
méthode de lutte appropriée. Il existe plusieurs méthodes de lutte contre
Meloidogyne spp. Dont la lutte chimique, la Lutte physique, la lutte culturale et enfin
la lutte biologique. Toutefois, toute méthode, quelque soit son efficacité, ne peut
seule contrdler les populations de nématodes d'un champ infesté. Les différentes
méthodes se fixent comme obijectif de porter les populations de nématodes a un
niveau économiquement acceptable ou sous un seuil de "nuisibilité" supportable par

les plantes.

Dans notre étude nous allons développer les moyens biologiques pour poursuivre
dans le theme qui nous été proposé.Vu le danger que présente la lutte chimique,
I’'hnomme voit son intérét s’accroitre pour les solutions de luttes respectueuses de
'environnement et de la santé humaine comme les moyens prophylactiques,

culturales et biologiques.
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[.6.1. Méthodes prophylactiques et culturales

Les précautions prophylactiques, consistent a éliminer toutes sources de
contamination : débris végétaux, éviter le ruissellement des eaux d’un champ infesté
vers un autre non infesté (de GUIRAN et NETSCHER, 1970).Sélectionner des
plants de pépiniere et des semences indemnes de Meloidogyne (NETSCHER et
SIKORA, 1990). Nettoyage des outils aratoires,afin d’éviter la dissémination des

nématodes vers des parcelles saines. (DUVAL, 1991).

Ces méthodes ne sont pas suffisantes en elle mémes, mais sont un complément
indispensable des autres moyens (de GUIRAN, 1983).

La rotation est un autre procédé conseillé pour réduire les populations de
nématodes. A titre d’exemple pour les cultures de tomate en champs, une rotation
avec les céréales ou autres graminée est préconisée. Alors que pour les cultures en
serre, une rotation avec des feves serait appropriée contre les Meloidogyne
(DUVAL, 1991).

Dans un systeme de rotation I'utilisation de plante nématicide avec des cultures est
préconisée et peut aboutir a de bons résultats. LUNG et al., (1997) ont utilisé la
Tagette comme plante nématicide, les résultats aprés une période de culture de
deux (02) mois ont montré une réduction de la densité de population des

nématodes de 95%.
1.6.2.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 virus, de champignons, de bactéries et de nématodes sont
disponibles sur le marché. La lutte biologique se développe et remplace de plus en

plus la lutte chimique, particulierement en agriculture biologique (MESSIANE, 1991).

11
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[.6.2.1. Les micro-organismes

Il existe certain nombre d’organismes efficaces contre les nématodes, tel que les

champignons, les bactéries.

Selon CAYROL (1991), il existe environ plus de cent especes de champignons
endoparasites et piégeurs (prédateurs) qui détruisent les nématodes. Les plus
actives sont représentées par Arthrobotrys irregularis (commercialisé sous le nhom
de S350 puis T350) (BERTRAND et al, 2001), Paecilomyces lilacinus champignon
ovocide considéré comme un auxiliaire naturel pour contrdler les populations de
Meloidogyne. Il est commercialisé sur le nom BlOact, I'emploi de ce champignon
reste tres limité, car il n’est actif qu’en sols acides. (CAYROL, 1993). Et Verticillium
chlamydosporium (KHAN et al, 2003). Ce champignon permet de réduire les galles,
les masses d'ceufs et la population de Meloidogyne. (SAUNKARANARAYANAN et
al., 2000). Ces champignons ne sont efficaces que dans des conditions trés
précises et prennent un certain temps avant d'agir ce qui implique l'introduction des
champignons jusqu'a deux mois avant la culture. La lutte biologique n’est donc pas
a utiliser en cas d'urgence (DUVAL, 1991).

Certaines bactéries sont utilisées pour leurs substances toxiques comme

Streptomyces avermitilis qui produit I'avermectine qui est une toxine tres efficace
contre différentes especes de nématode (DUVAL, 1991). Selon SIDDIQUI et
MAHMOOD (1999) une large gamme de rhizobactérie est connue pour réduire les
populations de nématodes, les plus importants sont ceux des genres
Agrobacterium, Alcaligenes, Bacillus, Clostridium, Desulfovibrio, Pseudomonas,
Serratiaand Streptomyces.
D’autres bactéries comme celles du genre Pasteuria sont de communs parasites
des nématodes, non seulement des phytophages mais également des nématodes
libres du sol (STURHAN et al., 2005). Pasteuria penetrans est une bactérie parasite
obligatoire contrélant d’'une maniére efficace les especes de Meloidogyne
(CHANNER et al, 1990; STIRLING, 1991). La réduction de la population de ces
ravageurs peut atteindre 80% (BERTRAND et al., 2001).

12
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[.6.2.2 Les plante nématicides

Plus de 200 especes de plantes sont signalées pour leurs propriétés
nématicides (DJIAN-CAPORALINO et al., 2008). Les substances actives peuvent
étre exsudées au niveau racinaire et agir soit en inhibant la pénétration des
juvéniles dans les racines (effet répulsif du sésame), soit en inhibant I'éclosion des
oeufs (effet ovicide de la graminée Eragrostiscurvula), soit en empoisonnant les

nématodes (effet larvicide de la pervenche de Madagascar Catharanthus roseus).

Nombreuses especes peuvent étre utilisé tel que (Tagetes spp, Crotalaria
spectabilis, Chrysanthemum spp, Allium sativum, Cinnamomum verum
« Cannelle » et Azardiracta indica « Neem ») (DUKE, 1999 LEE et al.,
2001 ; SATTI et al. ,2003; PARK et al.,2005 ;SATTI et NASER ,2006 ; KONG et
al.,2007). VEDIE et al. (2006) signalent que les extraits de crotalaire, d’ail, d’oignon,
de poireau, de yucca ont montré une bonne activité toxique in vitro contre les
nématodes. Cependant, aucun effet n’a été relevé avec ces molécules in vivo sur
culture de tomate. La vitesse de dégradation des produits dans le sol et l'intensité
d’infestation des sites peut expliquer ces mauvais résultats en conditions
agronomiques. De nouveaux essais sont en cours avec le diméthyl disulfure
(DMDS), produit de dégradation de l'Aillicine bien que sa production soit réalisée

par synthése chimique.

Les essais par les tourteaux végétaux et les amendements organiques
comme « bio-fumigation » ont montré que I'apport printanier sur plusieurs années
de tourteaux végétaux de neem et de ricin pouvait avoir une action cumulative
intéressante. Les résultats étaient cependant aléatoires selon les années et les
sites, et peu intéressantes lorsque les infestations étaient tres fortes. Des études
montrent également que les apports de matiére organique compostée (végétale ou
animale) améliorent le sol, augmentent la tolérance des plantes aux nématodes et
ont une action bénéfique sur les prédateurs ou parasites de nématodes présents
naturellement dans le sol. Les substances volatiles produites lors de leur
décomposition (biofumigation) auraient un effet sur les nématodes a galles.
Cependant, les résultats sont variables selon les types de sol et la température qui
jouent sur la dégradation de la matiere organique (DJIAN-CAPORALINO et al.,
2009).
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L’étude réalisée par EI BADRI et al. (2008) sur 27 extraits de plantes
nématicides représenté par 21 espéeces telle que Dinbera retroflexa, Cucumis
melovar.agrestis (fruits), Ecalyptus microtheca, Acacia nillotica et Chenopodium
album ont montrés un effet toxique sur les juvéniles de M. incognita. De méme les
extraits d’Origanum syriacum testé sur les larves de M. javanica ont causé une forte
mortalité (OKA et al., 2000).

Plusieurs travaux ont signalé I'efficacité des huiles essentielles vis-a-vis des
nématodes. Ainsi, I'huile essentielle de Pelargonium graveolens L. (Geraniaceae)
testée sur les larves de M. incognita a provoqué un taux de mortalité de 100% a une
concentration de 826 pl/l (LEELA et al., 1992).

D’aprés DAHMANE et al. (2013), les huiles essentielles de mentha spicata
(Lamiaceae) et de Foeniculum vulgare (apiaceae) testées in vitro a différentes
concentrations 25, 50, 100, 200, 400, 800 ul/lont montré que le pourcentage de
mortalité des larves du deuxiéme stade de Meloidogyne incognita est plus élevé a
la dose de 800 pl/l aprés 72 heures d’exposition. Les taux respectifs sont de 90,9et
83,5%. Alors que le pourcentage d'inhibition de [I'éclosion des ceufs est

respectivement de 83,4 et 68,2%.

NATARAJAN et al., (2006) affirment que I'application de I'extrait agueux de Tagete
erecta sur culture de tomate supprime significativement les populations des I12 de

M.incognita et la formation des galles sur des racines de la tomate L. esculentum

En Algérie SELLAMI et CHEIFA, (1997) montrent que la culture de Tagetes
erecta placée deux mois avant la mise en place de la culture de tomate, diminue
I'infestation du sol par les Meloidogyne et augmente la production. D’autres travaux
ont été entrepris sur les substances naturelles d’origine végétale. A cet effet citons
I'efficacité des extraits aqueux de Tagetes erecta sur la mortalité des juvéniles et
I'inhibition de I'éclosion de M. incognita (SELLAMI et MOUFARAH, 1994 ; SELLAMI
et ZEMMOURI, 2001) et les extraits des protéines solubles (cytoplasmiques et
pariétales) de Tagete sminuta (NEBIH HADJ-SADOK et AOUNI, 2006)
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Chapitre Il : Donnés bibliographiques sur les amendements organiques
1.1 Généralités sur les amendements organiques

L’application des amendements organiques est une méthode traditionnelle qui
permet de contrdler les nématodes phytoparasites d'une part (MANKAU, 1962;
KHAN et al.,1974 ; BADRA et OTEIFA, 1979) et d’autre part améliorer la fertilité et
la structure des sols. SINGH et al. (1966) ont observé que le fumier de vache, le
terreau de feuilles et les tourteaux de ricin, de moutarde diminuent les populations
de Meloidogyne tout en augmentant la croissance de plants. Divers amendements
organiques ont été utilisés comme méthode alternative aux moyens chimiques. Tels
gue de débris de plantes, de cultures, de foin (MIAN et RODRIGUEZ KABANA,
1982), le compost de déchets de crevettes (DIA, 1995), les plantes nématicides, les
déchets protéiques et les résidus végeétaux (OKA, 2010). Les fonctions des
amendements varient selon type de la matiere organique (HUBER et SCHAUB,

2011) (tableau 1)

Tableau 1 : Relation type de matiere organique et fonctions

Type de MO

Fonctions

Matiére organique vivante : végétaux et animaux
vivants

Transformation/minéral

Matiére organique fraiche : débris végétaux et
animaux

Substrat et croissance/fertilité

chimique

énergétique

Matiére organique transitoire : matiéres évoluées
(cellulose réduite, lignine, protéines)

Substrat énergétique/fertilité physique (structure
du sol)

Matieére humique : lignine, cellulose, matiéres
azotées microbiennes

Fertilité physique (stabilité a long terme)

Les matiéres organiques jouent un réle 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 : ROles des matiéres organiques

Action Bénéfice

- pénétration de I'eau

- stockage de 'eau

- limitation de I’'hydromorphie

- limitation du ruissellement

- limitation de I'érosion

- limitation du tassement
J/compactage

- réchauffement

Rétention en eau - meilleure alimentation hydrique

Réle physique Structure, porosite
= cohésion

- . — - dégradation minéralisation
i . . Stimulation de I'activité 7 & S S 1
Role biologique - : réorganisation, humification

= A biologique (vers de terre, ik
= energlsant : i i - aeration
biomasse microbienne) i :
- croissance des racines
- fournitures d’éléments minéraux

(N, P, K, oligo-éléments...)

Dégradation, minéralisation

CEC - stockage et disponibilité des |
Réle chimique éléments minéraux

= nutritif . - limitation des toxicités (Cu par
Complexation ETM
exemple)

qualité de I'eau

Rétention des micropolluants
organiques et des pesticides

[1.2. Présentation des amendements utilisés

II.2.1.Présentation de Salvia officinalis (MEHTA, 2012)
11.2.1.1. Généralités

Salvia est une plante annuelle et biannuelle son nom vient du latin « salvare »
qui signifie « sauver » ou « guérir ». Elle est d'origine méditerranéenne de la famille
des labiées (DJERROUMI et NACEF 2004). Il existe environ 900 espéces
identifiées dans le monde (LONGARAY et al.,2007 ; MAKSINOVIC et al.,2007). En
Algérie les espéces qui ont été déterminées sont de l'ordre d'une trentaine.
Plusieurs appellations ont été données a la sauge « sauge officinale ; thé de
France;grande sauge; herbe sacrée» (ACHRCHARD 1837).

[1.2.1.2.Position systématique

La classification du Salvia officinalis est la suivante selon MEHTA 2012:

Regne : Plantae Famille : Lamiaceae
Division : Magnoliophyta Genre: Salvia
Classe: Magnoliopsida Espéce :Salviaofficinalis L

Ordre : Lamiales
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11.2.1.3.Description morphologique

C’est un arbuste vivace a tige ligneuse a la base (fig.5), formant un buisson
dépassant parfois 80cm, rameaux vert-blanchatre. Feuilles opposées, pétiolées,
ovale assez épaisses, vert-blanchéatres; d’'une odeur forte, pénétrante et comme
camphré qui diminué peu par la dessiccation ; d’'une saveur amere, chaude et
aromatique (FOY 1843). Fleurs bleu-violacé clair en épis terminaux laches,
disposées par 3 a 6 en verticilles espacés. Calice campanulé a 5 dents longues et
corolle bilabiée supérieure en casque et levre inférieure trilobée; fruits en forme de
tétrakénes (HANS 2007).

Fig.5: Salvia officinalis (ORIGINAL, 2015)

[1.2.1.4. Composition chimique

La feuille de sauge contient essentiellement de nombreux polyphénols : des
flavonoides et des acides phénoliques (acide caféique, acide chlorogénique, acide
rosmarinique, etc....), l'acide diterpénique (la salvine), un principe amer (la
picrosalvine) et un tanin de nature catéchique responsable de son action
astringente (LU et YEAP, 2001).

Huile essentielle de Salvia officinalis est constitue a-thujone (7,8-20,1%), Camphre
(8,4-20,8%), bornéol (2,5-16,9%), y-muurolene(2,9-13,8%), sclareol, alcool
diterpénigue bicyclique et parfum balsamique (5,923,1%).
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Les différents pourcentages de ces composants dépendent des saisons, l'origine
géographique, les facteurs de I'environnement, méthode de I'extraction, les organes
de la plante, stage phonologique et les différences génétiques (KAMATOU et al.,
2008 ; RUSSO et al., 2013).

L’huile essentielle est aussi antiseptique, ces propriétés lui permettent d'étre
particuliéerement utile pour soigner les troubles digestifs : digestion lente et difficile,
ballonnements, fermentations intestinales (LU et YEAP, 2001).

11.2.2. Présentation du lombricompost
11.2.2.1. Généralités

Appelé également vermicompost, le lombricompost est un produit organique
issu d’'un processus de décomposition de la matiére organique particulier faisant
intervenir des vers de terre. Les matiéres organiques sont ingerées et rejetées par
les vers de terre sous forme de turricules, elles se présentent alors sous forme d’'un
amendement organique de couleur brun, stabilisé, de granulométrie tres proche
d’'un compost (GAZEAU, 2012).

Le lombricompost est un amendement homogeéne et efficace permettant d’accroitre
la fertilité des sols en utilisant les matieres organiques disponibles. Il présente des
niveaux de contamination en microorganismes pathogenes bien plus faibles que le
compost conventionnel (NDEGWA et THOMPSON, 2001).

11.2.2.2. Le lombricompostage

Selon COLLAERT (2009), le lombricompostage ou vermicompostage est
une méthode écologique de valorisation et de transformation des déchets
biodégradables en engrais naturel fondé sur l'utilisation de vers de compost. Le
vermicompostage produit deux engrais naturels, un sous forme solide, le
vermicompost ou Lombricompost qui est un amendement organique de premier
ordre, l'autre liquide, le thé de compost.

Les déchets sont placés avec les vers dans un récipient appelé vermicomposteur
ou lombricomposteur (fig.6) dans lequel est reconstitué un milieu favorable. Les
vers se nourrissent des déchets qu'on leur apporte. La décomposition de la matiere

organique est principalement assurée par 2 especes de vers: Eisenia foetida et
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Eisenia endrei (HASSAN et al, 2010).Leurs déjections s’accumulent et constituent

bY

le lombricompost. L'eau contenue dans les déchets qui percole a travers le
lombricompost en formation constitue le thé de compost (COLLAERT, 2009).

k Plateau 1

Déchets frais

F Plateau 2

- Déchets
partiellement
transformes

* Plateau 3

Compost

Bac de
récupération
du compost

Jus de compost

Fig.6 : lombricomposteur verticale (HASSAN et al, 2010)

11.2.3. Présentation de Fumier
11.2.3.1 Généralités

Les fumiers sont le résultat du mélange dans le batiment des déjections
animales avec de la paille (ou une litiere de copeaux, de sciures...), ce qui donne un
effluent assez sec, facilement manipulable et stockable. lls sont stockés aprés
raclage sur une plate-forme.Les fumiers le plus souvent retournent sur les parcelles
agricoles, pour apporter des éléments fertilisants et de la matiere organique, qui
améliorent la structure du sol (COOPENERGIE, 2011).

Le fumier de bovins (fig. 7) riche en matieres organiques. Il améliore les terres
Iégeres. Il sera enfoui a 'automne apres un compostage d’au moins six mois pour
un fumier frais (incorporés par des facons superficielles). Le fumier de bovins

chauffe peu, on ne l'utilise donc pas en couches chaudes (ANONYME, SD).
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Fig.7 : Fumier de bovin (ORIGINAL, 2015)
11.2.3.2. La composition chimique

La composition chimique du fumier organique varie considérablement selon
'animal du quel il provient a savoir I'espece, I'age, le sexe, son type d’alimentation
et selon la maniere dont le fumier et traite. C'est-a-dire sa fraicheur relative et les
conditions de stockage et le taux de dilution avec I'eau (COCHE et al, 1997).

Exemple : pour un fumier de vache laitiere en stabulation libre, les teneurs varient :
-pour I'azote : de 3 a 9 kg/T

-pour le phosphore : de 1.5 4 4.5 kg/T

-pour le potassium : de 4.5 & 13 kg/T

Le tableau ci-dessous montre la composition chimique de plusieurs types de
fumiers.

Tableau 3. Caractéristiques de différents types de fumiers de bovin (ANONYME,
1997; ANONYME, 2003).

Type de fumiers '\gggﬁ';e Densité| N | P205 | KO | NHe#|
ou lisiers (%) (t/m® | (kglt) (kg/t) | (kglt) (%)

Bovin laitiers - 21 08 | 57 | 36 | 53 | 31 | 166
fumier solide
Bovin laitiers - lisier 5 1 3,1 15 3,4 52 10,8
Bovin de
boucherie 27 075 | 7.1 4.4 6 ~ ~
(élevage intensif)-
fumier
Elevage vache- 26 075 | 48 | 24 | 492 | _ ~
veau fumier
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II.3 Importance des amendements organiques

[1.3.1 Effet sur le sol, la culture et les microorganismes

Il est opportun de constater que la matiére organique intervient presque a tous
les niveaux de l'ordre de priorité des améliorations a apporter au sol. La matiere
organique augmente la capacité de rétention en eau du sol. On estime que la
matiere organique peut retenir 20 fois son poids d’eau. Lors d'un apport de matieres
organiques fraiches, on assiste a une forte augmentation de la vie microbienne qui
résulte d’'une réactivation des souches de microorganismes et des populations des
organismes supérieurs tels que les divers lombrics, les quels assurent un brassage
d’'importantes couches, augmentant I'aération et la porosité du sol (AMOUZOUVI,
2003). L’humus (matiere organique) augmente la capacité de fixation des éléments
minéraux. La matiére organique accroit la capacité d'échange cationique (CEC) et
améliore l'alimentation minérale des plantes (MARTIN, 2002). Les molécules de la
matiere organique sont elles-mémes constituées par les éléments simples associées
au carbone. Leur décomposition libére ces nutriments sous forme minérale dans la
solution du sol, les rendant alors assimilables pour les plantes ou les organismes.

Le complexe argilo humique a travers 'humus et la matiére organique non
humifiée protege les particules du sol contre la dispersion (notamment l'argile). Il
forme un ciment qui lie les constituants du sol a travers les agrégats résistant a
l'action de la pluie a l'instar de I'érosion (AMOUZOU, 2003).

La matiére organigue maintient la structure du sol par la formation d'agrégats. La
matiére organique sous forme de fumier et de compost surtout, joue un rdle non
négligeable contre les maladies racinaires en développant une microflore fongique
prédatrice des nématodes. Le jus de compost est utilisé pour traiter les cultures
contre les bioagresseurs (AMOUZOUVI, 2003).

De nombreuses études ont été menees, concluant le plus souvent de leffet
bénéfique des amendements organiques sur la santé des plantes. Plusieurs
mécanismes expliquent ces effets bénéfigues (De CLERCQ et al.,, 2004). Les
composts peuvent permettre I'activation des mécanismes de défense de la plante
(VALLAD et al., 2003).

La production de composés toxiques dans le sol peut aussi étre a l'origine de la
réduction des populations d'agents pathogenes (COVENTRY et al., 2006). Lors de
la dégradation des amendements riches en azote, en fonction des caractéristiques
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physico-chimiques du sol, il y a production d’ammoniaque, toxique pour de
nombreux organismes et pour certaines formes de conservation des agents
pathogenes (BAILEY et LAZAROVITS, 2003). D'apres TENUTA et LAZAROVITS
(2004) ont montré que les microsclérotes peuvent étre détruits par 'ammoniaque et
lacide nitreux. Cependant, cette activité est tres fortement dépendante du pH du

sol.

[1.3.2 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 spécifiqgue des peuplements
de nématodes phytoparasites en augmentant labondance d'une espece peu
pathogene qui pourrait limiter les dégats dus aux nématodes (VILLENAVE et al.,
1998).
L'accroissement de l'activité biologique est plus forte avec un amendement frais
gue composté. Pour lutter contre les nématodes, I'apport de fumier brut est plus
efficace que l'apport de ce méme fumier composté, car 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
guantité appliguée (NOBLE et COVENTRY, 2005).

L’'amendement organique du sol libére des composés toxiques qui agissent
directement sur les ennemis des cultures. Un exemple par lincorporation de
tourteau de neem dans les sols maraichers pour luter contre les nématodes a
galles du genre Meloidogyne (LAGHDAF 2004). En effet, la décomposition du
tourteau libére des phénols qui tuent les nématodes (HAOUGUI,SD). Par ailleurs,
'application d'un amendement & base de tourteau de ricin & une dose de 2t/ha
durant la préparation du champ a diminué la population des nématodes et a permis
une amélioration du rendement des plantes. De plus ce tourteau sert a la culture de
champignons et bactéries antagonistes aux nématodes (SOMASEKHAR et al.,
2003). FADILI (2003), affirme dans ces essais sur tomate que la poudre de ricin a
permis une réduction de 84% des larves de Meloidogyne spp. Par rapport au

témoin ou un nombre de larve de 129.4% a été enregistré.
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Des tourteaux de moutarde Brassica juncea (AKHTAR et ALAM, 1991), d'olives
(HOSSAIN et al., 1992) ont montré un effet toxique sur les nématodes.

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 du
sol 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 | : Matériel et méthodes

Le développement de la chimie, conduit a une élimination des organismes
nuisibles, et a une détérioration parallele de la qualité de I'environnement. Vu leur
effet négatif sur la santé,l'utilisation des pesticides est devenue de plus en plus
restrictive (BENAYAD, 2008).

Les biopesticides d'origine végétale peuvent constituer une solution
alternative aux produits chimiques (REGNAULT et al., 2005). Plusieurs auteurs ont
montré l'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).

l.1 Les objectifs

Nous avons réalisé cette étude dans le but d’évaluer I'efficacité de trois types
d’amendements (le lombricompost ; le fumier de bovin et les feuille de la sauge)
dans le contrdle des nématodes a galles et développement des plants de tomate

var. « Marmande ».
l.2. Méthodologies
1.2.1. Préparation des amendements organiques testés

Les biofertilisants employés en apport au sol dans ce travail sont les broyats
sec et frais des feuilles de la sauge « Salvia officinalis », du lombricompost et le

fumier bovin séché (Fig. 8).

Les feuilles de sauge ont été récoltées au mois de février 2015 dans le département
des Biotechnologies, de I'Université Blidal, Le lombricompost utilisé nous a été
fournie par laboratoire de Phytopharmacie Appliquée. Le fumier testé d’origine
animal (bovin), provient de la  station expérimentale du département des
Biotechnologies.

Ces derniers sont étalés sur du papier journal et séchées a I'ombre pendant
30 jours. Apres séchage le matériel est séparément broyé ensuite tamisé en une
poudre fine, puis rangé dans un sac en papier jusqu’au moment de leur utilisation.
Les produits frais de la plante et de lombricompost sont également broyés est

incorporée au sol au moment des essais.
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Fig.8: préparation des amendements testés.

A :sauge seche, B :lombricomposte sec,C :fumier sec,D :lombricomposte frais,

E : sauge fraiche.

[.2.2. Préparation des doses

Les doses utilisées pour les amendements testés frais et sec sont de I'ordre de
3% du poids du pot (TIMCHENKO et MAIKO, 1989). Apres calcul par rapport au
poids du pot de 160 g, la dose D1 est de 4,8 g et la demi-dose (D2) est 2,4 g. (Fig.
9)

Fig. 9 : préparation des doses (ORIGINAL,2015)

A : poids de pot, B : la dose, C : la demi-dose.
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Pour la comparaison des résultats nous avons préparé comme témoins

positifs :

- 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(Fig.10)

Fig.10 :préparation des doses d’engrais (ORIGINAL,2015)
A 1 NPKs ; B : dose (D1) NPKs; C : dose (D2) NPKs

- Un nématicide de synthése commercialisé sous le nhom nématex dont la
matiere active "Oxamyl" employé apres dilution 0,5 I/hl (selon la notice du flacon) de
ce fait nous n’avons utilisé que la dose prescrite. Nous avons dilué 1,25 ml du

produit dans 250 ml d’eau représente la dose (D1), on a arrosé les plante de

tomate par 0,5 ml.

Fig. 11 : Produit nématicide « Nématex » (ORIGINAL ,2015)

I.2.3. Obtention 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 & Douaouda.

Les racines ramenés au laboratoire de Zoophytiatrie sont lavées a l'eau
courante puis mises dans une boite de Pétri en verre en vue d’extraire les masses
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d’'ceufs. Cette opération s’est déroulée sous une loupe binoculaire au grossissement
(x10) ou (x25), par la méthode de forceps en utilisant deux aiguilles
entomologiques.

Les masses d’'ceufs isolées des femelles de Meloidogyne(15 a 30 masses)
sont déposées dans de petits tamis en plastiques de 2 a 4cm de diametre. Ces
derniers sont placés dans des boites de Pétri contenant de I'eau puis sont mises a
'étuve a 25C° en vue d’éclosion massive(fig. 12).Aprés éclosion, les larves (L)
libérées progressivement dans I'eau sont récupérées et comptées quotidiennement

a l'aide d’une loupe binoculaire (x40).

Fig. 12 : L'obtention des larves (L2) de Meloidogyne

A : masses d’'ceufs dans un petit tamis, B : des tamis dans une étuve.

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’environ 4200 larves a

été compté.
I.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(Fig.13). La tourbe achetée a subi
également une stérilisation a 100 °C pendant 24h. Les trois €léments (sol, sable et
tourbe) sont mélangés ensemble puis répartis dans des pots en plastique a raison
de 160 g par pot.
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B
Fig. 13 : préparation de sol. (ORIGINAL,2015)

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

[.2.5. Préparation du matériel végétal

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

esculentum var. « Marmande » (Fig. 14).

Les semences sont déposées dans des alvéoles en plastique contenant de la
tourbe imbibé d’eau, puis sont installer dans une serre.

Les plants & quatre vrais feuilles ont été transplantés immédiatement dans les
pots. On se qui concerne les plantes infestés l'infestation et réalisée par les larves
de Meloidogyne (L2) a raison de 100 L2/pot au niveau de collet 3 jours apres

transplantation.

Fig.14:matériel végétal (Original, 2015)

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

I.2.6. Dispositif expérimentale
Un total de 84 pots a été préalablement préparé avec leur sol et leur
traitement selon les doses testées a raison de 3 répétitions pour chaque dose et

chaque traitement.
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Des témoins pour comparer l'effet des traitements ont été préparé ils sont
représentés par un lot de 3 pots sans aucun amendement et infestés avec les
larves de Meloidogyne 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 duré de
I'expérimentation est de 45jours.Le dispositif expérimental est schématisé sur le

tableau4.

Tableau 4 : Schéma du dispositif expérimental

Doses | Avec infestation par les larves Sans infestation

Traitements D1 D2 D1 D2

Broyat sec

sauge

Broyatfrais

sauge

Broyat sec

lombricompost

Brayat frais

lombricompost

Broyat sec

fumierbovin | W W W WWW WWW WWW

NPK

Nématicide

chimique
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Témoin | sans infestation sans traitement | avec infestation sans traitement

Témoin

LA A LA A |

|.3. Les parametres analysés
1.3.1.L’effet biofertilisant des amendements sur les plants de tomate.

Pour apprécier I'effet des amendements sur le développement de la tomate,
nous avons examiné dans ce travail trois parameétres 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
regle graduée du collet jusqu’au bourgeon terminal de la bifurcation principale tous

les quinze jours.

Pour estimer la croissance moyenne journaliere nous avons utilisé la formule
suivante: (Hf-Hi)/Hi*100/T.
Hf : Hauteur Final ; Hi: Hauteurlnitial ; T: temps (durée d’expérimentation :

45jours).

1.3.1.2. Effet sur la biomasse fraiche des parties aériennes et des racines des

plants

A la fin de l'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.Puis elles sont peséesséparément a I'aide d’'une

balance de précision pour estimer leurs biomasses (fig. 15).
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Fig.15 : mesure de croissance de la plante (ORIGINAL ,2015)

A : poids de partie aérien; B: poids de racine

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 I'expérimentation. Les fleurs ont été dénombrées.

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

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

Aprés la prise du poids des racines ceux qui ont été infesté sont mises de
coté dans des boite de Pétriafin d’examiner et d’estimer le taux d’'infestation par les
larves de Meloidogyne. Cette étape est réalisée sous loupe binoculaire (x10) et en

dénombrant les galles sur tout le systéme racinaire (fig.16.B).

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

Le dénombrement des males et des femelles a été réalisé a partir d’'un
échantillon de 1g de racine (PHILIS, 1994). Les galles sont dilacérées a l'aide
d’aiguilles entomologiques sous loupe binoculaire (x10), les femelles présentent
sont comptés(Fig. 16.A). 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.
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Fig.16 :racine de tomate infestée(ORIGINAL ,2015)

A : femelle sur racine ; B : galles sur racine
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
'eau les larves sont comptées chaque jour pendant une semaine dans I'eau sous
jacente qui est renouvelée (fig. 17).

Fig. 17 :étude de la fertilité des ceufs de meloidogyne (ORIGINAL ,2015)

A : masses d'ceufs dans des microplaques de culture cellulaire, sous loupe binoculaire; B : larves de

Meloidogyne écloses.

1.3.2.4. Effet sur la fécondité des femelles de Meloidogyne

Pour évaluer I'effet des traitements sur la fécondité des Meloidogyne, nous
avons prie 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
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(HUSSEY et BARKER, 1973). Ainsi tous les ceufs (fig.18) sont comptés. La
fécondité par femelle est calculée en considérant la moyenne des ceufs des 5

masses.

Fig. 18 :ceufs de Meloidogyne aprés dissociation des masses gélatineuse
(ORIGINAL ,2015)

l.4. Analyse des données

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

II.L1. Evaluation de [Iefficacité des amendements apportés sur le

développement de la tomate var. Marmande

II.1.1. Effet des amendements sur la croissance moyenne des plantes

La figure 19, illustre les résultats de l'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. En comparaison
avec le témoin, aprés 45 jours de suivi la croissance moyenne la plus élevé est
observée pour les plants traités par le broyat frais de la sauge a forte dose D1.
L'efficacité de ce biofertilisant est supérieure a celle du fertilisant chimique « NPK »
(D1=30.66 cm). En ce qui concerne les autres amendements, nous avons ceux
dont I'action ce rapproche de celle du témoin (29 cm) comme le lombricompost frais
a faible et forte dose (D2, D1 ; 29, 28.33 cm) et la sauge fraiche a forte dose (D1 ;
31.33cm). Alors que les autres apports affichent un effet négatif par rapport au
témoin. La croissance moyenne la plus faible des plants est obtenue avec le fumier
a faible dose D2 (21cm).
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Fig. 19 : Variation de la croissance des plants de tomate en fonction des

amendements et du temps

SJS: Sauge séche ; SJFR: Sauge frais ; LS: lombricompost seche ; LFR: lombricompost frais ;

FS: Fumier seche ; D1: dose ; D2: demidose ; T: témoin (sans fumigant sans nématodes).

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

modeéle G.L.M. aux résultats obtenus. Le tableau 5 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 la variation par rapport

aux doses elle est marginale avec une probabilité de (P=0,096 ; P> 0,05).

Tableau 5 : Modele G.L.M. appliquée a I'effet des amendements sur la croissance

moyenne des plants de tomate

Source somme des carrés  DLL moyen carré  F-ratio  p-value
Traitements 508,784 6 84,797 17,180 0,000
Doses 13,444 1 13,444 2,817 0,096
Temps 8299,353 3 2766,451 560,477 0.000
Erreur 715,703 145 4,936

La figure 20 confirme lefficacité des amendements a I'état frais sur la

croissance des plantes de tomate par rapport a ceux a I'état sec. En général les

biofertilisants testés s’averent peu efficaces par rapport fertilisant conventionnel

(NPK).Cependant, au niveau des doses on dénote une différence marginale pour
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les doses utilisées pour chaque traitement. En général les amendements testés
s’averent efficaces a forte dose (D1).

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

apporte.
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Fig. 20: Effet des différents traitements sur la croissance moyenne des

plantes de la tomate.

II.1.2.Effet des traitements sur la croissance journaliere moyenne des plants

de tomate.

D’aprés les résultats représentés dans la figure 21nous constatons que la
croissance journaliére des plants de tomate varie en fonction du type de traitements

et sa concentration.

La croissance journaliere moyenne maximale a été enregistré avec la sauge
fraiche a forte dose D1 (6,67cm). L'efficacité de se produit et presque similaire a
celui du NPK utilisé a la demi dose D2 (6,58cm). Par ailleurs, I'effet du broyat sec
de la sauge faible dose se rapproche de celui du NPK a faible dose (6,35 cm).

Aussi lincorporation au sol du broyat frais de lombricompost (D1, D2) a
présenté un effet positif sur la croissance journaliére des plants de tomate (6,37 cm,
6,19cm).

Comparativement avec le témoin nous avons décelé un effet négatif sur la
croissance journaliére des plantes de tomate traitée par le fumier de bovin a la

faible dose. La croissance moyenne journaliere est de 3,61cm.
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Fig. 21: Variation de la croissance journaliére des plants de tomate en fonction des
amendements et du temps

SJS: Sauge seche ; SJFR: Sauge frais ; LS: lombricompost seéche ; LFR: lombricompost frais ;
FS: Fumier seche ; D1: dose ; D2: demidose ; T: témoin (sans fumigant sans nématodes).

Les résultats obtenus sont confrontés a I'analyse statistique modeéle G.L.M.
tableau 6. Ces derniers révélent que la croissance journaliere moyenne varie d’'une
maniére hautement significative selon le type de traitement (p=0.002 ; p < 0.05).
Mais pour les doses elle est non significative (P=0,238 ; P> 0,05).

Tableau 6 : 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 22,250 5 4,450 4,961 0,002
Doses 1,361 1 1,361 1,454 0,238
Erreur 27,806 31 0,897

En comparaison avec le témoin la figure 22 dévoile I'impact positif du
lombricompost dont l'efficacité et comparable a celle du NPK. Suivi par la sauge a
I'état frais et séche. Par contre un effet négatif a été signalé pour les traitements au
fumier et aux lombricompost a I'état sec.
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En ce qui concerne la dose des amendements la différence est non significative

guoique la forte dose D1 améliore la croissance des plants.
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Fig. 22: 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 23 résument I'effet des traitements
et leurs doses sur la biomasse des racinaires. Ce parameétre étudié dépend du
type d’amendement et de sa dose. En comparaison avec le poids moyen des
plantes témoin (5,27 @), les résultats montrent que les amendements testés
agissent faiblement sur la biomasse des racines de la tomate.

Toutefois en comparant les traitements, on note que la biomasse des racines de
tomate la plus élevé est enregistrée avec I'application du la sauge en poudre a la
faible dose (3,8g). Alors que la plus faible masse est obtenue avec ['utilisation du

lombricompost frais (1,66g).

38



PARTIE Il : Travail expérimental Chapitre II: Résultats et Discussion

@

_

S 6 -

3

£ 5

= ¥

&z

G 3_

o

o 2-

7

@ 1 -

5

i:—n“‘ q,
N N Q0 mq,h..
SR LR NI LA A 0
R e g = ~l-~£—
coscg':%ig%g\,\,é‘q‘?‘Q éegz

Traitements

Fig. 23 : Variation de la biomasse racinaire (g) des plantes de tomate en fonction
des amendements et du temps

SJS: Sauge seche ; SJFR: Sauge frais ; LS: lombricompost séche ; LFR: lombricompost frais ;
FS: Fumier seche ; D1: dose ; D2: demidose ; T: témoin (sans fumigant sans nématodes).

Pour interpréter nos résultats nous avons effectué I'analyse de la variance
modele (GLM). Les résultats représentés sur le tableau 7 dévoilent une différence
trés hautement significative (p=0.000, p<0.05). Cependant, la différence entre les
doses testées des amendements apportés sont non significative (p=0.24, p>0.05).

Tableau 7 : Modele G.L.M. appliqué a l'action des traitements et des doses
utilisées sur la biomasse racinaire

Source somme des carrés  DLL moyen carré  F-ratio p-value
Traitements 21,974 6 3,662 7,983 0,000

Doses 2,778 1 2,778 5,664 0,024

Erreur 14,222 31 0,459

La figure 24 confirme bien la différence entre le témoin et les traitements, les
amendements apportés n'ont pas contribué dans la prolifération du systéme
racinaire et 'augmentation de la biomasse racinaire des plants de la tomate.
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Fig. 24 : Effet des différents traitements sur la biomasse racinaire des plants de

tomate
11.1.4. Effet des traitements sur la biomasse aérienne

Comparé aux plants témoins, les résultats montrent que la biomasse fraiche

des parties aérienne de la tomate varie selon le type de fertilisation (fig. 25).
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Fig. 25: Variation de poids aérien des plants de tomate en fonction des

amendements et du temps.

SJS: Sauge séche ; SJFR: Sauge frais ; LS: lombricompost seche, LFR: lombricompost frais ;
FS: Fumier seche ; D1: dose ; D2: demidose ; T: témoin (sans fumigant sans nématodes).
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Les biomasses moyennes les plus élevées sont enregistrées avec I'application

du lombricompost en poudre a la forte D1 et faible dose D2 (14,89, 13,3Q).
Comparé au NPK (11.7g). Par ailleurs, nous enregistrons un effet similaire sur la
production de la biomasse des parties aériennes avec lombricompost frais a faible
dose (D2 ; 10.46 g) et fumier de bovin a forte dose (D1 ; 10.33 g).
La biomasse la plus faible est enregistrée avec la sauge fraiche a faible dose (6,73
g). L’application du modele G.L.M. a la variation de la biomasse aérienne des
plants en fonction des traitements et leurs doses montre (Tableau 8) que cette
derniére est fortement affectée par le type d’amendement (p=0,000 ; p < 0,05) et
non significatif par les dose (p=0.208, p>0.05).

Tableau 8 : Modele G.L.M. appliqué a l'effet des amendements sur la biomasse
aérienne des plants de tomate

Source somme des carrés DLL moyencarré  F-ratio p-value
Traitements 162,667 5 32,533 20,489 0,000
Doses 2,778 1 2,778 1,659 0,208
Erreur 49,222 31 1,588

La figure 26 montre que parmi les fertilisants testés lombricomposte seche
occupe la premiére position dans le développement des parties aériennes des
plants de tomate. Le NPK occupe la seconde position. Alors que la sauge fraiche
agit faiblement sur le poids frais des parties aériennes.

En ce qui concerne la concentration la forte dose (D1) et toujours plus efficace que

la faible dose (D2), bien que I'analyse révéle un effet non significatif de ce facteur.
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Fig. 26 : Effet des différents traitements sur la biomasse aérienne des plants de
tomate.
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11.1.5.Effet des traitements sur la floraison

Les résultats représentés dans la figure 27 résument l'effet des traitements
et leurs doses sur la floraison des plants de tomate. Ce parameétre étudié dépend

du type d’amendement et de sa dose.

En comparaison avec le témoin, le nombre de fleur le plus élevé est
enregistré aprés I'application de lombricompost séche a la dose D2 (7fleurs) et la
dose D2 (6,66 fleurs). Les autres traitements et notamment le NPK n’ont pas

contribué a une bonne production en fleurs des plant de tomate.
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Fig. 27: Variation de nombre de fleure de plant de tomate en fonction des

amendements et du temps

SJS: Sauge seche ; SJFR: Sauge frais ; LS: lombricompost seche, LFR: lombricompost frais ;
FS: Fumier seche ; D1: dose ; D2: demidose ; T: témoin (sans fumigant sans nématodes).

L'analyse de la variance des résultats par le modele (GLM), dévoilent (tabl.
9) une différence tres hautement significative quant a I'effet des amendements sur
la formation des fleurs de la tomate (p=0.000, p<0.05). Cependant, les doses

testées n'affectent pas ce parameétre (p=0.405, p>0.05).

Tableau 9 : Modéle G.L.M. appliqué a I'effet des amendements sur la floraison de

plante de tomate.
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Source somme des carrés DLL moyencarré  F-ratio p-value
Traitements 120,436 6 20,073 13,726 0,000

Doses 1,000 1 1,000 0,713 0,405

Erreur 45,333 31 1,462

La figure 28 montre que parmi les biofertilisants testés le broyat sec du
lombricompost favorise la floraison des plants de tomate. Compartivement avec le
témoin tous les autre traitements testés ne présentent aucun pouvoir pour le

diveloppement des fleurs. Quant aux doses leur action est négligeable.
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Fig. 28: Effet des différents traitements sur la floraison des plants de la

Tomate

II.2. Efficacité des traitements testés dans la régulation du développement des

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

Les résultats (figure 29) dévoilent gu’en comparant au témoin non traitée
(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, la
forme fraiche du broyat de la sauge a faible dose et du lombricompost a forte dose
a entrainé forte diminution du nombre moyen de galles. Les effectifs moyens
respectifs sont de 1,33 et 1,71 galles. Ces biofertilisant sont plus efficaces dans la
réduction des infestations par les Meloidogyne que le NPK (D1=4.33; D2=7.66

galles). Neéanmoins, leur effet biocide se rapproche de celui du nématicide de
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référence (Oxamyl) ou aucune infestation n’a été enregistrée avec son utilisation (0
galles). Les apports du lombricompost frais a faible dose et sec a forte et faible
dose ainsi que celui du broyat frais de sauge a forte dose ont contribué
sensiblement dans la réduction des infestations des racines de tomate par les
larves (L2) de Meloidogyne. Les nombres de galles moyens observés sont
respectivement de (3 ; 4,33 ; 7.33 et 7.33 galles).

Les apports de fumier de bovin s’avérent moins efficace dans la régulation des
infestations des plants de tomate (D1 ; 25.66 et D2 ; 22.66 galles).
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Fig. 29 : Variation de degré d’infestation des racines en fonction des amendements
apportés

SJS: Sauge seche ; SJFR: Sauge frais ; LS: lombricompost seche, LFR: lombricompost frais ;
FS: Fumier seche ; NPK: Engrais chimique ; N: Nématicide chimique D1: dose ; D2: demi dose ;
T: témoin (sans fumigant avec nématodes).

L’'application du modéle G.L.M. aux résultats obtenus (tabl. 10), nous permet
de déduire que les type d’amendements apportés affectent significativement le
degré d’infestation des plants de tomate par les Meloidogyne (P=0,000 ; P< 0,05).
Par contre, les doses testées sont sans effet sur les infestations (P=0,876 ; P>
0,05).
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Tableau 10 : Modéle G.L.M. appliqué a la variation des infestations des plants par
les Meloidogyne (nombre de galles)

Source somme des carrés DLL moyencarré  F-ratio p-value
Traitements 3552.910 7 507.559 29.581 0.000
Doses 0.444 1 0.444 0.025 0.876
Erreur 566.222 33 17.158

La figure 30 relative aux différents traitements dévoile I'efficacité différente
des amendements testés. Une réduction importante des infestations des
Meloidogyne a été induite avec les apports a I'état frais du lombricompost et des
feuilles de sauge comparé a leur état sec notamment pour la sauge. Par ailleurs le
moins actif contre les Meloidogyne s’avere le fumier de bovin. Quant aux doses leur

action semble comparable.
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Fig. 30: Effet des différents traitements sur I'infestation des racines

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

Les résultats obtenus (fig. 31) révélent que le nombre moyen des femelles et
des males varie en fonction des traitements testés avec une abondance des
femelles par rapport aux males. En comparaison avec le témoin nous enregistrons
en général qu'au cours du développement de la 1% génération, les amendements
apportés entrainent une diminution du nombre de femelles et une légére
augmentation du nombre de males. Parmi les biofertilisants, I'effectif moyen le plus
faible des femelles est obtenu avec I'application du broyat frais des feuilles de

sauge a la demi-dose (D2=1 femelle) suivi par lombricompost frais (D1, D2) et sec
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a faible dose. Les nombres moyens sont respectivement de (2,33 ; 3) et 3 femelles.
En ce qui concerne le fertilisant chimique « NPK » a provoqué un développement
faible aussi bien pour les femelles que pour les méles quelque soit la dose
(D1=3.67 ; D2=5 femelles et 0.67 et 0.33 males).

Quand au développement des maéles, les biofertilisants I'état sec a base de
lombricompost pour les deux doses (D1 et D2 ; 2 et 1,66 males), le fumier (D1 ; 2
males) et la sauge seche a forte dose (D1 ; 1,66 males) on montré des effectifs

assez élevés des males.
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Fig. 31 : Variation de développement des adultes male et femelle en fonction des

amendements apportés

SJS: Sauge seche ; SJFR: Sauge frais ; LS: lombricompost seéche ; LFR: lombricompost frais ;
FS: Fumier seche ; NPK: Engrais chimique ; D1: dose ; D2: demi dose ; T: témoin (sans fumigant
avec nématodes).

L'analyse des donnés par le modele G.L.M. (Tableau 11) montre que les
traitements agissent d’'une maniére significatives sur le développement des adultes
(P=0.000; p < 0.05). La formation des stades males et des femelles montre une
différence trées hautement significative (P=0.000; p < 0.05). Cependant, la dose

n'affecte pas la formation des adultes la probabilité est de (P=0.385; p > 0.05).
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Tableau 11 : Modele G.L.M. appliqué a la variation du développement des adultes

Source Somme des carrés  DLL  moyen Carré F-ratio P
Traitements 187.237 6 31.206 6.583 0.000
Doses 3.125 1 3.125 0.764 0.385
Stade adulte 434.051 1 434.051 91.568 0.000
Erreur 327.074 69 4.740

Il apparait sur la figure 32 une diminution discernable du développent des
adultes males et femelles avec l'application des différents biofertilisants en
comparaison avec le témoin. Toutefois les broyats de lombricompost et des feuilles
de sauge a I'état frais semblent efficaces dans la diminution de la formation des
femelles de Meloidogyne de la p8re génération. Leurs action est supérieur que celle
du NPK. En ce qui concerne le développement des stades quelque soit le

traitement nous enregistrons une dominance des femelles par rapport aux males.

Cependant, les résultats montrent que la concentration des produits n'a aucun effet

sur le développement des adultes.
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Fig. 32: Effet des traitements sur le développement des adultes male et femelle
11.2.3. Effet sur la fécondité des femelles

[1.2.3.1. Effet sur le nombre de masse d’ceufs

Les résultats représentés dans la figure 33 résument l'effet des traitements et

leurs doses sur la production des masses d’ceufs par 01 gramme de racine.
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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 I'apport de la sauge fraiche
et lombricompost seche a faible dose (0.66, 1 masses). Suivi par lombricompost
frais a faible dose (1.67 masses). Dont l'efficacité équivaut celle du NPK a forte
dose (1.67 masses).
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Fig. 33: Variation de nombre de masse d’'ceufs en fonction des amendements
apportés
SJS: Sauge seche ; SJFR: Sauge frais ; LS: lombricompost seéche ; LFR: lombricompost frais ;
FS: Fumier seche ; NPK: Engrais chimique ; D1: dose ; D2: demi dose ; T: témoin (sans fumigant
avec nématodes).

L'application du Modéle Linéaire Général (G.L.M) (tableau 12) sur la
production des masses d’'ceufs par les Meloidogyne montre une différence trés
hautement significative quand a l'action des amendements. La probabilité est de
(P=0.000; p < 0.05). En ce qui concerne l'effet de concentrations la différence est

non significative (p=0.694 ; p > 0.05).
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Tableau 12: Effet des différents traitements sur le nombre de masse d’'ceufs

Source somme des carrés DLL moyencarré F-ratio p-value
Traitements 192.167 6 32.028 7.649 0,000
Doses 0,694 1 0,694 0,158 0,694
Erreur 129.806 31 4.187

En comparaison avec le témoin la figure 34 confirme l'efficacité de différents
traitements dans la réduction de nombre moyen de masse d’'ceufs pondu par les
femelles de Meloidogyne. Cependant, une diminution importante de la fécondité est
enregistrée les apports des broyats frais et sec du lombricompost et du broyat frais
des feuilles de sauge.

Les doses des amendements dévoilent une trés faible action sur la fécondité
des Meloidogyne.
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Fig. 34 : Effet des différents traitements sur la fécondité moyenne des Meloidogyne
11.2.3.2. Effet sur la fécondité par femelle de Meloidogyne

La figure 35, 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 biofertilisation a la base de lombricompost sous ces
deux formes (frais et sec) et par les feuilles de sauge fraiche a faible dose a
provoqué une forte diminution de la fécondité par femelle de Meloidogyne. Le

nombre moyen des ceufs pondu par femelle n’excéde pas les 16 ceufs. Leur
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efficacité est supérieure a celle du NPK a faible dose (55,2 ceufs), mais similaire a

la forte dose (3.8 ceufs).
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Fig. 35 : Variation de la fécondité des femelles de Meloidogyne en fonction des

amendements apportés

SJS: Sauge seche ; SJFR: Sauge frais ; LS: lombricompost seéche ; LFR: lombricompost frais ;
FS: Fumier seche ; NPK: Engrais chimique ; D1: dose ; D2: demi dose ; T: témoin (sans fumigant
avec nématodes).

Pour interpréter nous résultats nous avons appliqué l'analyse de la variance
modeéle G.L.M. aux résultats obtenus. Le tableau 13 montre que le nombre d’'ceufs
pondu par femelle de Meloidogyne varie d’'une maniéere trés hautement significative
par les traitements testées et non significative avec les doses appliquées (p=0.355 ;
p > 0.05).

Tableau 13 : Modele 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 67927.897 6 11321.316  12.982 0,000
Doses 802.778 1 802.778 0,884 0,355
Erreur 27034556 31 872.082
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L’'analyse de la figure 36, confirme la variation du nombre d’ceufs pondu par
femelle de Meloidogyne en fonction de type de traitement. Concernent le type de
traitement, le lombricompost frais réduit sensiblement la fécondité des femelles de

Meloidogyne particulierement la faible dose.
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Fig. 36 : Effet des traitements sur la fécondité par femelle de Meloidogyne
11.2.3.3.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 37 montre que quelque soit le traitement la fertilité des ceufs
augmente avec le temps. Par ailleurs, la forme du biofertilisant (seche ou fraiche)
affecte sensiblement I'éclosion des ceufs. Parmi les amendements biologiques
testés ceux a base de lombricompost frais ont montré une inhibition maximale de
I'éclosion des ceufs de Meloidogyne (22 ceufs éclos). Suivi par le lombricompost
sec (70 ceufs éclos) la sauge fraiche (86.83 ceufs éclos). L'efficacité du
lombricompost frais est supérieure a celle du NPK (43,67 larves écloses).

Les apports du fumier et de la poudre des feuilles de sauge ont dévoilé une faible
fertilité jusqu’au 3°™ jour puis I'éclosion des ceufs a augmenté rapidement pour

atteindre le 7°™ jour respectivement des moyennes d'éclosion de 192 et 147.
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Fig. 37 : Variation de la fertilité des Meloidogyne Meloidogyne en fonction des
amendements apportés

SJS: Sauge seche ; SJFR: Sauge frais ; LS: lombricompost seéche ; LFR: lombricompost frais ;
FS: Fumier seche ; NPK: Engrais chimique ; T: témoin (sans fumigant avec nématodes).

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 14 révele une différence tres hautement significative selon le type de

traitements et le temps (P=0.000 ; p < 0.05).

Tableau 14 : Modele G.L.M. appliqué au nombre d’ceuf de meloidogyne éclos

Source somme des carrés DLL moyencarré  F-ratio p-value
Traitements 315424.354 6 52570.726 53.059 0,000

Temps 187815.973 6 31302.662 31.594 0,000

Erreur 132765.837 134 990.790

En comparaison avec les témoins, la figure 38 montre que les amendements
testés présentent un effet inhibiteur de I'éclosion des ceufs de Meloidogyne

notamment le lombricompost a I'état frais.
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II.3. Discussion générale

Les cultures maraicheres en mode de production intensive sont largement
utilisées en Algérie. Le systeme de rotation est généralement limité dans les
systemes maraichers. De ce fait, le sol est mis a rude épreuve par l'utilisation
unilatérale de certaines parcelles ce qui provoqué un effet négatif sur sa fertilité
suite a la diminution du taux d’humus stable. De plus, les agents pathogéenes
telluriques peuvent se développer de maniére plus ou moins importante et peuvent
devenir un facteur limitant pour les rendements. Plusieurs techniques peuvent étre
mises en ceuvre pour diminuer ces probléemes.

Pour lutter contre ces nématodes les agriculteurs utilisent principalement des
produits chimiques tels que les organophosphorés et les carbamates.
Malheureusement ce moyen constituent une menace de pollution pour
'environnement (BERNHARD et al., 1985 ; ROBERT et JOSEPH, 1997). Toutefois,
des alternatives doivent étre développées et transférées aux producteurs.
Actuellement, les recherches menées vont dans le sens pour augmenter les
méthodes naturelles contre les nématodes. A titre d’exemple I'incorporation dans le
sol de la matiére organique permet l'instauration de micro-organismes antagonistes
en quantités suffisantes (EDDAOUDI et BOURIJATE, 1997 ; SIDDIQUI et
CHAWKAT, 2003) ou l'utilisation de plantes possédant des propriétés nématicides
qui ont un effet non seulement sur les nématodes, mais également sur la
croissance des plantes parasitées (JANESE et al., 1997 ; DIJAN et PANCHAUD,
1998 ; JOTHI et al., 2004).

L'objectif lié a la présente étude est d’évaluer l'efficacité des amendements
organiques testés (les feuilles de sauge, le lombricompost et le fumier de bovin)
d'une part dans la régulation des nématodes a galles les Meloidogyne et d’autre
part dans la stimulation du développement des plants de tomate variété Marmande.

[1.3.1 Efficacité des traitements de feuille de sauge, lombricompost et le
fumier sur I'infestation des plants de tomate par nématodes a galles.

11.3.1.1 Effets des traitements sur le nombre de galles

Les résultats du comptage du nombre des galles ont montré que tous les

traitements utilisés en amendement du sol ont réduit significativement (p=0.000 ; p
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< 0.05) les infestations de tomate par les Meloidogyne. Cependant, le nombre de
galles le plus faible est enregistré sur les racines de tomates traitée avec les feuille
de sauge fraiche a faible dose D2 (1,33 galles) et avec lombricompost frais a forte
dose D1 (1,71 galles). Ces deux traitements ont présenté une forte action dans le
contrble des infestations des plants par les Meloidogyne. Les mémes résultats
expriment I'effet de jus du fumier bovin sur le nombre de galles mais avec un degré
moins par comparaison aux apports cités précédemment. Le résultat obtenu avec le
lombricompost rejoint I'étude de SAFIDDINE (2012) qui affirme que le thé et le jus
de lombricompost permettent de réduire le nombre de galles sur les racines des
plants de tomate. Par ailleurs, I'efficacité des amendements organiques (compost
ou fumier) dans la lutte contre les nématodes parasites des plantes, en particulier
les nématodes a galles du genre Meloidogyne a été rapportée par plusieurs
auteurs (HAOUGUI et al., 2003 ; ANUJA et SATYAWATIS, 2006 ; KERKENI et
al., 2007 ; PAKEERATHAN et al., 2009; ISMAIL et MOHAMED, 2012 ; HAOUGUI et
al., 2013). Il s'avére d’'aprés ces résultats que le contrdle des infestations peut étre
du a des molécules toxiques a effet nématicide présentent dans le sol. Cette
hypothése est confirmée par GAMLIEL et STAPLETON (1993) qui signalent la
production de plusieurs composés volatiles et non volatiles au cours de la
décomposition des amendements organiques dans le sol. Comme le dioxyde de
carbone, I'éthylene, I'hydrogene, les acides organiques, les alcools, le diméthyle,
les sulfures et les aldéhydes. Selon NWANGOUMA et FAWOLE (2004) ; SIDDIQUI
(2004) ; KERKENI et al. (2007) d’autres composeés peuvent également se former
lors de ce processus ; les produits phénoliques, I'azote ammoniacal et les ions
hydrogenes. Certains de ces composés sont connus pour leur activité nématicides
(OKA, 2010).

Concernant [l'utilisation du fumier dans le controle des nématodes,
contrairement a nos résultats (trés faible activité), SINGH et al. (1986) ont observé
gue le fumier de vache, diminuent les populations de M. incognita sur la tomate tout
en augmentant la croissance des plants et réduit les attaques de champignons
pathogénes. De méme les investigations de plusieurs auteurs (SIDDIQUI, 2004 ;
PAKEERATHAN et al.,, 2009 ; ISMAIL et MOHAMED, 2012 ) ont démontré
I'efficace des fientes de volailles dans la réduction des nématodes par rapport au
fumier de bovin qui est moindre. Cette importante activité est due au fait que les

fientes de volailles contiennent plus d’azote que celles des autres animaux. D’aprés
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OKA et YERMIYAHU (2002) ; FARAHAT et al. (2010) ; KARMANI et al. (2011) il
existe une corrélation positive entre la teneur en azote de la matiere organique et
son efficacité sur les nématodes parasites des plantes.

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

11.3.1.2. Effets des traitements sur la masculinisation des Meloidogyne

Les résultats obtenus sur ces apports montrent que ces derniers contribuent
significativement (p=0.000; p < 0.05) dans la réduction des larves qui vont se
transformer en femelles. L’effectif moyen le plus faible des femelles est obtenu avec
I'application du broyat frais des feuilles de sauge (D2) (1 femelle), et lombricompost
frais (D2) (2,33; 3 femelles). Cependant, les amendements a I'état sec
(lombricompost, feuille de sauge et fumier) ont augmenté le nombre de male par
rapport au témoin. En se référant a ces résultats, nous pouvons émettre I'’hypothése
de l'effet stimulateur des défenses naturelles des plants amendés ce qui confére
aux plantes une certaines résistance vis-a-vis des bioagrésseurs. Les effets des
biofertilisants testés autant que biostimulateur des défenses naturelles des plantes
sont peu documentés, en revanche divers travaux mentionnent l'efficacité de la
biofumigation du sol avec des plantes Brassicaceae principalement le colza
(Brassica napus) et la moutarde indienne (Brassica juncea) dans la suppression
des nématodes (MOJTAHEDI et al.,, 1991 ; MOJTAHEDI et al., 1993 ; WALKER
et MOREY, 1999 ; PLOEG et STAPLETON, 2001 ; ZASADA et FERRIS, 2003).

Selon TRIANTAPHYLLOU (1973) la différentiation sexuelle est sous le
contrdle des facteurs écologiques, ou il a montré que la nutrition a un trés grand
réle sur la différentiation sexuelle des populations des Meloidogyne.

L'application de quelgues produits chimiques avec ou sans effet nématicide a une
influence considérable sur le développement et sur la différentiation du sexe de
nématodes. Le maleic hydrazide (6-hydroxy-3- (2h) —pyridazinome) est un puissant
inhibiteur de la croissance des plantes, a été trouvé pour empécher le
développement des Meloidogyne (PEACKOK, 1960, in SAFIDDINE, 2012). Le

56



PARTIE Il : Travail expérimental Chapitre Il: Résultats et Discussion

pourcentage des males de M. incognita et M. javanica a augmenté
considérablement quand le maleic hydrazide a été appliqué sur des plantes
infestées par ces nématodes. Ce produit supprime la formation des cellules géantes
qui sont essentielles pour le développement des Meloidogyne (TRIANTAPHYLLOU,
1973).

11.3.1.3 Effets des traitements sur la fécondité

Les résultats obtenus indiquent également une diminution de la fécondité des
femelles de Meloidogyne apres les différents apports. Cette diminution varie en
fonction des traitements et des doses utilisés. Les femelles développées sur les
plants traités par le lombricompost et les feuille de sauge fraiche a faible dose et
NPK D1 ont produit de petites masses avec une faible quantité d’'ceufs. Divers
recherches ont signalés ce résultat avec d’autre amendement, KHIER (2011) avec
la poudre d’A.herba alba ; BAOUNI (2011) avec la poudre d’'Inula viscosa et DENNI
(2011) avec la poudre de deux espéces de moutarde « Sinapis arvensis» et
«Hirschfeldia incana».

[1.3.1.4 Effets des traitements sur la fertilité

Les résultats obtenus avec les bio-fertilisants, indiquent une diminution de la
fertilité des ceufs de Meloidogyne. Cette réduction varie en fonction des traitements.
La faible éclosion et enregistré pour les plants traités avec lombricompost et la
sauge fraiche. Il est probable que certains composés libérés dans le sol au cours de
la dégradation des apports agissent sur les ceufs et inhibent leur éclosion En effet,
SELLAMI et al. (2010) rapportent que les phényleproanoides (flavonoides et
phénols simples) et les monoterpénoides comme le thymol, les alcaloides (indole et
guinone) réduisent la population des larves de Radopholus similis (Cobb) Thorne et
M. incognita et inhibent leurs éclosions. De méme, SUBRANANIYAN et SIVAGAMI
(SD) enregistrent une diminution de I'éclosion et la mortalité des larves de
Meloidogyne incognita avec [utilisation des extraits racinaires et foliaires de

Crotalaria spectabilis.
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Figure 39 : Schéma expliquant le modele hypothétique de I'effet des traitements
sur l'infestation des plants de tomate par nématodes a galles
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2. Impact des traitements des feuilles de sauge (Salvia officinalis) et
lombricompost et le fumier de bovin sur le développement des plants de
tomate.

L'effet des amendements apportés sur les parametres de croissance
considérés a montré I'effet biofertilisant de tous les traitements testés. Les résultats
révélent la présence d’une relation significative entre le type d’amendement utilisé
et le développement des plants de tomate « var. Marmande» (P=0.000, P<0.05). La
croissance moyenne et croissance journaliere et la biomasse fraiche des racines et
de la partie aérienne et le nombre de fleur des plants de tomate varie en fonction
du type d’'amendement mais indépendamment des doses. Ce constat rejoint les
résultats de KERKENI et al., (2010) et d’'OKA et al. (2007). L'incorporation de la
matiére organique ameliore les propriétés physicochimiqgues du sol ce qui
favorisent la croissance et le développement des plantes (ISMAIL et al., 2011).
En ce qui concerne le lombricompost ATIYEH et al. (2002) soulignent que les
déchets organiques vermicompostés ont des effets bénéfiques sur la croissance
des vegétaux. Les essais d’incorporation du compost dans le substrat de culture de
tomate a différents taux ont induit une nette amélioration des parametres
guantitatifs mais surtout qualitatifs des plantes. Ceci est en accord avec les travaux
de GAMLIEL et STAPLETON (1993) sur la laitue et dABBASI et al. (2002) sur la

tomate

SAFIDDINE en 2012 signale que le thé et le jus de lombricompost ont un
effet stimulateur sur les paramétres morphologiques et physiologique des plants de
tomate et qui est di principalement a la nature des molécules composant chaque
produit.

Concernant les effets du compost incorporé au sol sur la croissance des
plantes.

Des résultats similaires ont été obtenus par GAMLIEL et STAPLETON (1993) sur la
suppression d’'un nématode (Meloidogyne spp.) par un compost de volaille. Dans
les traitements en pulvérisation, les extraits de 2 j apportés a 20% ont fortement
amélioré la croissance des plants de tomate, leur poids frais et secs ainsi que le
nombre de fleurs et de fruits confondus, comme ils ont assuré une bonne protection
des feuilles, alors que les extraits de 4 j utilisés a 10% ont plutdt favorisé la

formation des racines et des feuilles.
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La croissance des plantes résultent probablement des éléments minéraux ou
de molécules produites au cours de la dégradation de la poudre dans le sol.
AUBERT (1980) signale que la décomposition des engrais vert dans le sol libere
des molécules, comme les auxines et leurs dérivés ou des vitamines qui stimulent
la croissance et le développement des plantes. Selon VISVANATHAN et al. (2005)
seulement 5 a 10% du matériel digéré est absorbé par le corps du lombric. Le reste
est excrété sous la forme d’un fin mucus lié des agrégats granulaires, riches en
NPK (nitrates, phosphates et potassium), micronutriments et de microorganismes

bénéfiques pour le sol.

MAZOLLIER et VEDIE (2008) affirment que les engrais verts constituent une
des réponses aux nombreuses préoccupations. lls jouent un réle important dans le
maintien ou l'augmentation de la fertilité des sols : ils protegent et améliorent la
structure, stimulent I'activité biologique et permettent une meilleure disponibilité des

eléments fertilisants pour la culture suivante.
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Chapitre Il: Résultats et Discussion

: Travail expérimental
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Figure 40 : Schéma expliquant I'effet des différents traitements sur le

développement des plants de tomate.
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Conclusion générale

Dans un but d’amélioration agronomique, environnementale et économique
nous avons testé des moyens biologiques a base d’amendements organiques dans
le contrble des nématodes a galles. Pour cela nous avons employé trois types
d’apports sous deux formes fraiche et séche. lls sont représentés par les feuilles de

sauge « Salvia officinalis », le lombricompost et le fumier de bovin.

L'utilisation du broyat sous sa forme fraiche des feuilles de sauge et du
lombricompost s’averent de bon stimulant de la croissance de la tomate. Alors que
pour la production de la biomasse de la partie aérienne et les fleurs de la tomate,
c’est les apports en lombricompost sec qui se classe en 1% position. Les
amendements testés ont eu un effet négatif sur le développement de la masse partie
racinaire.

Les résultats ont prouveé l'efficacité de tous les biofertilisants dans la régulation
des nématodes a galles Meloidogyne. Le degré d'efficacité est affecté
considérablement par le type et la forme de I'amendement (poudre ou fraiche) que
par les concentrations testées.

En général les amendements issus des feuilles de la sauge « Saliva officinalis » et
du lombricompost ont dévoilé une activité importante dans la régulation des
infestations (nombre de galles), la réduction du nombre de femelles et 'augmentation
du nombre de male. lls ont eu également un réle significatif dans le controle de la
fécondité et de la fertilité des ceufs. L’action de ces biofertilisants dans le controle
des Meloidogyne est comparable a celle du fertilisant conventionnel « NPK ».

Alors que [l'apport du fumier de bovin a montré une faible activité sur les divers
parametres biologiques des Meloidogyne.

Il serait intéressant de poursuivre et d’approfondir cette étude préliminaire sur
les populations de Meloidogyne in situ afin de confirmer son pouvoir régulateur et sur
d’autres nématodes d’intérét agricole comme le genre Globodera sur pomme de terre
et le Tylenchulus semipenetrans sur agrumes. Il serait également intéressant
d’avancer les recherches sur la caractérisation les matieres actives présente dans
ces biofertilisants afin de les formuler et les utiliser comme produits stable

applicables dans le domaine agricoles.
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