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Contribution a I’étude de I'effet toxique de la Moutarde jaune
« Sinapis arvensis» sur les larves (L2) de Meloidogyne
(Nematoda-Meloidogynidae)

Résumé

A l'échelle mondiale, les problemes phytosanitaires ﬁo € x}ématodes

phytophages ont une incidence économique trés impor d plus qu’ils
attaquent a toute les cultures sous des latitudes es elma diverses en
provoguant des baisses de production d’ou l'impofta de ttre au point des

méthodes de lutte efficaces et biologiques ¢ es modernes dont on

dispose actuellement s’avérent tout a fait insuffi

Notre travail de recherche vise a luer I ité nermatiside in vitro de trois
parties (aérienne ; souterraine et me d’espec utarde « Sinapis
arvensis» sur les nématodes a galles @}e@eloid

Les résultats in vitro on : orte@%&s extraits aqueux de la
Moutarde sur les L2 de Mel mp celle du produit chimique
(Oxamyl). @% @ﬁ

Mots clés : Melo@p, ctiv@ide, Sinapis arvensis, tomate.
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Study of the affect of the Mustard « Sinapis arvensis » on the
evolution about the populations of Meloidogyne .

(Nematoda-Meloidogynidae)

Summary

S <g\i\/
With the world scale, the plant health probl pos x phytophagous

nematodes have a very significant economic incidence e especially as it attack all

Our research work aims at eval

}&e sheets p Mustard « Sinapis
arvensis » on the development of oidogyne genus.
The results have make i 0 e of the various forms of
request of the Mustard, i DVES\IE at the Mustard presents ,
nematicid effect.

Key words: Meo@ idal Sinapis arvensis, , tomato ,
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Introduction

Les nématodes phytophages sont des parasites majeurs a I'échelle mondiale. lls sont
tres polyphages. Ces organismes se rencontrent sous toutes les latitudes et dans tous les
climats.

Les problémes phytosanitaires causés par ces parasites ont une incidence économique tres
importante a I'échelle mondiale car ils s'attaquent aussi bien aux grandes, cultures (céréales,
pommes de terre, betterave) qu'aux cultures maraicheres, florales et fruitieres (Djian-
Caproralino et al. 2002). &S

Les cultures maraicheres occupent une place i
algérienne. Elles sont classées en deuxieme position aprées
consommation quotidienne des Algériens. Cep
maladies physiologiques et parasitaires, parmi
invertébrés et plus particulierement les xématod
écologiques. Les nématodes les plus dommageables

nte™dans Xgconomie agricole
céreales du point de vue
nt sujettes a plusieurs
elles les ceux causées par les
coloni de vastes niches
r ces speé iORs appartiennent au

type endoparasite sédentaire du genre Melgi (Guy, 200@
D’aprés Cayrol (1991), les pertes o QN ES u%légum%p? es nématodes sont en
moyenne chaque année de I'ordre, dex31 %.d rodu%o&> :

(

nemis redoutables pour les cultures
s productions. Plusieurs travaux ont
tamment sur les deux familles botaniques ;

maraichéres. lls
signalés leurs prése

A l'égard a toutes ces données, les agriculteurs visent des produits de lutte plus
efficaces pour augmenter les rendements des cultures maraichéres. Le contrdle des
nématodes phytoparasites a longtemps fait appel & des nématicides fumigants et non
fumigants (systémiques) qui ont donné de bon résultats depuis 1950 (Giannakou et al.
2004). Ces produits ont été utilisés intensivement contre les Meloidogyne en arboricultures
fruitieres, en cultures maraicheéres et leurs pépiniéres (Noling et Becker, 1994).

L'utilisation de nématicide dans le contrle des nématodes a galles a été réduite
pour leur nocuité pour I'environnement et la santé humaine. Par ailleurs, les nématicides ne
prévient pas I'élimination des pathogénes a long terme (Nicoa et al, 2004). Il est nécessaire
de développer des stratégies de contrdle des Meloidogyne spp respectueuses de
I'environnement. Parmi ces moyens, les plantes antagonistes constituent une voie d’avenir
trés intéressante.



Dans ce contexte, la présente étude rentre dans le cadre de la valorisation de la flore
naturelle locale et hous avons proposé de tester la toxicité de la moutarde des champs
«Sinapis arvensis» ; dans le but d’apprécier leur capacité nématicides in vitro vis-a-vis des
nématodes a galles.

Pour cela nous avons adopté la méthodologie de recherche visant :

> Une analyse bibliographique en deux chapitres S \
C an @»‘

Chapitre |, comporte des généralités sur Meloidogyne s bio écologie,
leur pathogénie et les moyens de lutte.

Chapitre 1, arbore une synthése bibliographique su outarde des champs.

» Une partie expérimentale porta N&pitres @

Chapitre |, présente la méthodologie<syivi ns)notre étud

<

Chapitre 1l, Evaluation des '@@ différentes parties de la «Sinapis

arvensis » sur les idegyne sfp. avitro.
% @Q

Chapitre I. Synthése bibliographique sur les Meloidogyne spp.



[.1.Généralités

Le genre Meloidogyne est connu depuis longtemps a cause des déformations
gu’il provoque sur les racines des cultures. En effet, des plantes parasitées
présentent des renflements caractéristiques «galles», trés facilement
reconnaissables qui peuvent envahir tout le systeme radiculaire en cas de forte
attaque, (Diop, 1998). lIs sont de plus extrémement répandus, on les rencontre dans
toute la zone intertropicale et dans les régions tempérées chaudges (méditerranéens
ou sahéliennes).En Afrique le genre Meloidogyne est tres conn ais c’est dans
deux pays sahéliens le Sénégal et le Burkina Faso, que la ném arasite des
cultures maraichéeres a été la plus étudiée, (&1 a 0).
Parmi la cinquantaine especes que renferme ce genre t s fréquents
et qui sont responsables de pertes assez consi les™a savsir: Meloidogyne
arenaria, M.incognita, M.javanica, M.hapla. (Cadet et Matei 8).

|.2.Position systématique &
La taxinomie est une tache t%(sju Elte

modifications du fait de nouvelles dé

s cesse des
Autref0| eratodes du genre

Meloidogyne étaient considérés c téhant a Ie espece Heterodera
marioni Cornu, (de Guiran et N . hitwood a pu distinguer
entre le genre Heterodera (ne s G fve Meloidogyne (nématode

a galles) par l'utilisation d
les especes de ce genr,

Animal

S regne: Métazoaire
Embranchement : Némathelminthe
Phylum : Nematoda
Classe : Secernentea
Ordre : Tylenchida
Sous ordre : Tylenchina
Super famille : Heterodroidea
Famille : Meloidogynidae
Sous famille : Meloidogynae
Genre : Meloidogyne

l. 3.Morphologie



Le genre Meloidogyne est caractérisé par un dimorphisme sexuel trés
remarquable.
Le méle est filiforme sa longueur varie de 0,8 a 0,2 mm (fig.1). L'extrémité
antérieure est pourvue d’'un stylet de 2 fois la largeur des levres, mince avec des
boutons basaux (Jacob et al 1988).C’est grace a ce stylet que le nématode se
nourrit. Il posséde 1 ou 2 testicules débouchant, avec l'intestin, dans un cloaque
ou se trouvent 2 spicules copulateurs qui font saillie a I'extérieur (Mateille.1996).
présente 2
ovaires débouchant dans le vagin et occupent la majeure partiengu corps. Dans
la partie postérieure se trouvent 6 glandes s’ouvrant de ctum. Ces
glandes rectales produisent une substance gélatineuse
sont englobés (Mateille, 1996). (Tyler 1938), bre d’ceufs
pondus par une femelle environ deux mois aptesS\igocuiation pouvait varie de
1400 a prés de 3000 selon I'hote.

Les larves de 2°™® stade sont vermiform
Elles ont une longueur variant de 0,3\a 0,5
(fig.3). Leur cavité générale est occug

hY

bouche s’ouvrant a l'extrémi

al., 1970).

Les Meloidogyne
quatre champs mus
cordons ner

(Mateille.1996). -

tactiles et de chimiorécepteurs



Fig.3. Morphologie du Larve (L2) de Meloidogyne spp.(Original)



|.4.Biologie

Les Meloidogyne sont des endoparasites stricts (de Guiran et Villemin 1980 b)
leur reproduction se fait par parthénogenese meéiotique (de Guiran et Villemin, 1980
a). Dés que les périodes de plantation arrivent (chaleur et humidité) ; les ceufs
éclosent et donnent naissance a des minuscules larves filiformes (Cayrol ; 1991).
Les petites larves guidées par les sécrétions des racines ; nagent et convergent
toutes vers le systeme racinaire. A laide de leur stylet buccal, S pénetrent dans
les tissus et percent les cellules pour se nourrir du cytoplasme. L ucs salivaires
gu’elles injectent dans I'héte provoquent une réaction<9|ui it par une
hypertrophie des cellules (Cayrol, 1991). Ces mod#i
aboutissent a la formation des galles caractéristiques

(Sasser, 1989). A l'éclosion on obtient le stade infe , (Orton Williams,
uvent dans la zone

d’élongation derriere la coiffe de la racine (Fra 973). Une fois dans la racine

les juvéniles des especes de Meloidog s'im nt, I ité antérieure en
contact du cylindre central (de Guiran et er, 1979). Le ubissent encore
trois mues perdent leur apparence %et de ' lobuleuses (Orton,
Williams ,1974). La troisieme et iefe ‘mue % ent dans la cuticule du
deuxiéme stade larvaire (Orto ' et )€ stylet buccal est absent

chez les larves du troisieme et tade@g n et Hunt, 1989) et se forme
, 1973). Seul le deuxieme stade

lot, 1982).
La derniére mu se pour le méle qui devient long et

filiforme.



Female

Fig.4. Cycle biologique de Meloidogyne spp.Anonyme (2000)



I.5.Influence de quelques facteurs écologiques sur les Meloidogyne

Tout organisme est soumis, dans le milieu ou il vie, & des actions simultanées
de différents agents trés variés d’ordre climatique, physique, édaphique et biotique.

Les traits de vie des nématodes notamment, le genre Meloidogyne, sont sous la
dépendance de ces divers facteurs.

En effet, La durée du cycle de vie est affectée par la température et 'humidité. Plus
il fait chaud et humide, plus le cycle est rapide, (Cayrol, 1991). KYitre d’exemple, le

27°C, (de Guiran, 1979). Les travaux de recherche réalisés pg

(2000), ont révélé que l'étude de l'effet de la température hote sur
I'éclosion des ceufs des especes de M. incognita, M. ica a montré
que I'émergence des larves est favorisée par une atures comprise
entre 20 et 35°C au dessous et au dessus desquelles bé est inhibée. Ces

températures favorisent le développement e
Selon de Guiran (1983) a 28°C linfestation

S especes étudiées.
S peut atteindre des niveaux

considérables de 100 & 200 000 larves litre d . @
L’humidité du sol, est acten r@tant éveloppement des
Meloidogyne. Ces derniers ne peks ¢ déplacer que.si particules du sol sont

recouvertes d’'une mince pelli Yeau: i hyWlou (1979) affirme qu’'en
' humides de 40 a 60%. lls
migrent a travers les partigules du\se S\ d’eaux mais dans les sols secs,
iIs deviennent inaeti K essiccation. Cependant, les sols
nématodes et I'éclosion des ceufs a

eut induire également une forme de
et Triantaphyllou, 1979).

Doroszuk et al, 2007 in Bellahamou, 2010 ).Les travaux de Wallace (1966 in ; Ferris
et Van Gungy, 1979) signalent que le pH compris entre 4 et 8 favorise I'éclosion des
ceufs de Meloidogyne javanica alors que ces larves présentent une éclosion
maximale a un pH de 6,5 (Ritter, 1976).

La plante est un facteur primordial affectant la durée du cycle de vie des
Meloidogyne (Bonnemaison, 1961). Elle a un effet positif sur la fécondité des
nématodes a galles (Huang, 1986 ; de Guiran et Villemin, 1980). Les exsudats
racinaires des plantes hotes stimulent et intensifient I'éclosion des ceufs du genre
Heterodera (Greco, 1981 ; Caubel et Chaubet, 1985 et Divito, 1986). Cependant,



aucun effet similaire n'a été enregistre pour le genre Meloidogyne (Ekanayake et
Divivo, 1984 ; Rohini et al. 1985 ; Dalmasso et al, 1985). Par ailleurs, d’autre plantes
présentent des exsudats trés toxiques vis a vis des nématodes a galles comme le
genre Tagete (Tagete patula), (Ploeg, 2000).

l.6.Importance économique des nématodes a galles (Meloidogyne)

Les nématodes a galles se caractérisent par la formation de Xedosités sur les
racines. Elles ont la forme d’une boule ou de fuseau irrég@Iier pevvent prendre
des dimensions importantes (Fig. 5), dépassant parfois la ] ne-noix (Dirk
de Waele et al., 1998).

Les attaques de ces nématodes provoquent une in
des racines et affaiblissent les plants. Les blessures ca I'activité trophique
de ces parasites permettent également l'infiltraian des agedts pathogénes comme
les bactéries et les champignons, (Bak 986; Tremblay et Hollis.,
1991 ; Gheyson et Fenoll., 2002).

Les Meloidogyne parasitent plus de eces de ’o~ ‘ Riok et al.2008) et sont
largement répandus sur le globe. IINs"att s@ bien &ux grarides cultures (céréales,
pomme de terre, betterave...), guat I araicheres=florales et fruitieres (Djian-

Caporalino et al., 2009). 5@
N .
rds de dollars par an (Sasser et
at

atteignant 10% de la production

e la croissance

niveau mondial, les pert
al.,1987). En Eur il

r s de 20 & 30% dans les verges d’agrumes

INSSED
&R e@@éja tres important dans certaines exploitations

DO fait des restrictions d’emploi des nématicides

prospectées dans une palmeraie a Ouargla. Mokabli (1988) affrme que sur 1976 serres,
65% sont attaquées dans différentes wilayas du pays. Dans les zones littorales centre
comme Staouali et Bordj-EL-Bahri toutes les cultures maraichéres examinées sont infestées
(100%) par les nématodes a galles (Smaha., 1991). La fréquence et la gravité de l'infestation
des serres varient d'une année a une autre, en effet I'étude de Nebih Hadj-Sadok (2000) a
montré que le pourcentage de serre infestées durant 'année 1993 est plus élevé (82.59%)
gue durant 'année 1994 (53.13%).



(Ritter. INRA Antip

|.7. La lutte contre les Meloi 9@ S @

Un certain nombre 0 pourle et%n des nématodes a galles
sont préconisées tel qu iguaxes)lamendements organiques, les
variétés résistantes, | ti \. plogique. lls ont été essayé avec
différents nivea sSuQees n’des plants de tomate (Randhawa et

Jaip, N\2001). Ma es programmes de lutte mis en ceuvre

s a galles, -s\-a, iers causent des dégats importants aux
slgns,” économiques  notoires  (Bertrand., 2001).
ifférentes formes de lutte contre les nématodes

ur éviter la dissémination et la propagation des nématodes. Il faut s’orienter
vers les moyens préventifs. Tel que des rotations culturales adéquates réduisant les
populations de nématodes, I'arrachage et la destruction de racines des plantes en
fin de culture, contréler les plants des pépinieres, [utilisation de variétés et porte-
greffe résistants, surveiller et nettoyer le matériel agricoles apres un travail dans
une parcelle contaminée (Bertrand, 2001).

Les amendements organiques sont un autre moyen. lls inhibent le développement
des nématodes phytoparasites. Singh et al. (1986) 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 des plants et en
diminuant les problémes de champignons parasitaires.



[.7.2. Lutte physique et chimique

Elle fait appel a divers procédés, les plus employés sont les moyens
physiques et chimiques.

Les méthodes physiques regroupent la désinfection a la vapeur et la solarisation.
Elles consistent a élever la température du sol a des niveagx létaux pour les
nématodes (entre 40 et 60°C) (Bertrand., 2001). L’étude accomplie par Satour et al.,
(1990) en Egypte affirme que la solarisation est un moye i contrélant
diverses especes de Meloidogyne.

Eite consiste a
[des, (Cayrol et al.

La lutte chimique reste en général la p
désinfecter le sol avant plantation avec des produit
,1992). Les plus communs, sont des fumigant
appareillage d’application relativement fragile ilement attaqué par le produit
corrosif. Généralement, les produits systémiqu sont pas.autorisés pour les
cultures maraichéres en raison de la p&&e éventuglle idys toxiques dans

les parties comestibles (Bertrand., 200

[.7.3. Lutte biologique

La lutte biologique est u alten |; 6.3)la lutte chimique qui se base

phytopathogénes (Fravel., 2005).
a la production de métabolites

um auxiliare (Ktihn., 1881).
Cayrol (1991), a dénombré environ plus de 100 espéces de champignons
endoparasites et piégeurs des nématodes. A titre d’exemple Arthrobotrys irregularis
est un champignon prédateur, son mycélium est pourvu d’organe de captures sous
forme d’anneaux. lls piégent ainsi les nématodes. Il est commercialisé sous le nhom
de S350 et T350, ce champignon joue un réle important dans le maintien des
populations de Meloidogyne a des niveaux économiques tolérables. Il est conseillé
dans un programme de lutte intégrée (Anonyme., 2003).



Les toxines produit par les champignons d’avérent efficace contre nématodes
phytophages. Siddiqui (2004), affirme que les filtrats de champignons Fusarium
solani et Aspergillus sont efficaces pour contre les Meloidogyne.

D’autres microorganismes ont été testés contre les Meloidogyne, comme
les bactéries. Ces derniers revétent une grande importante grace a leurs
antibiotiques. La bactérie Streptomyces avermitilis produit l'avermectine qui est une
toxine tres efficace contre différentes espéces de nématodes nQtamment le genre
Meloidogyne (Garabedian et Van Gundy, 1983 ; in Duval, 1991).

S

La bactérie mycélienne a endospore Pasteuria pe n parasite
obligatoire, touche tres efficacement les nématode y % rudgill et al,
2001). Les spores de P. penetrans sont utili n persion contre les
Meloidogyne. La réduction de la population de ces né desvpeut atteindre 80%
(Mateille, 1996).

Rae et al. (2008) ; Schulenburg et Muller (2004) het al., (2003) démontrent pour
la premiére fois qu'une protéine de Baciltus thurgi glexx Cry5B », dont le
géne introduit dans le génome de la plante\permet la synth€ ‘\ ette protéine qui

par conséquent contréle le d un@' endoparasite, M.
incognita.

<
En Algérie divers trayau S isé e8/domaine. Hammache (2000)

a isolé a partir d’éch
appartenant aux

les champignons prédateurs

que fusarium solani et Rhizoctonia solani, ont montré un effet toxique sur les ceufs
et les larves de 2°™ stade de Meloidogyne incognita (Mahdi., 1996 ; Belkacem,
1997 ; Nebih Hadj- Sadok et al., 2008).

1.7.3.2. Utilisation des plantes nématicides et substances

En raison de la conjoncture actuelle, les biopesticides d’origine botanique
sont appelés a un avenir meilleur. La demande en produits phytosanitaires sans
danger, de faible rémanence et qualifies de produits verts est présentement en



hausse (Philogene et al., 2005). Selon Ranasingh (2007), 2121 especes de plantes
possédent des propriétés de lutte antiparasitaire. Un total de 1005 espéces
identifiées présente des propriétés insecticides, 384 avec des propriétés anti

appétant, 297 a effets répulsifs, 27 présentes des propriétés attractives et
stimulateurs de croissance.

Plusieurs plantes possédent des propriétés nématicides ont été identifiées.
Ces plantes peuvent protéger les cultures sensibles aux némato phytoparasites,
notamment aux nématodes a galles. Selon Duval (1991), un grand nombre de
plantes nématicides ont été identifiees depuis les 30 de(ﬂiér . Bertrand
(2001) rajoute que plus de deux cents especes de plantes, - 0 familles
différentes, sont étudiées pour leurs propriétés nématicjdes: esie/méme auteur
c’est sur l'activité nématicide de certains végét e t les pratiques
empiriques utilisées en Afrique, en Amérique du sud et Asié pour protéger les
cultures contre les nématodes.
L'utilisation des plantes de la famille des Apoc e, telle que la pervenche de
Madagascar (Catharathus roseus) et chry i
avec la tomate, ont permis de dimin 30% les p
incognita (Bertrand.,2001).

Plusieurs légumineuse
d’excellents nématicides.
crotalaria juncea et le
Meloidogyne. E
amendements ayvéc des f
de sol, inhibe I i mcognita. Il semble qu’un niveau d’azote
/g permet de réduire les populations de

fait 'action nématicides de ces légumineuses

graminées ont montré leurs efficacités vis-a-vis des
% En effet, Merwin et Stiles (1989) affirment que
apaille d’avoine et les tiges de lin contiennent des substances toxiques pour les
celfs, et les larves de M.incognita. Les études effectuées au Brésil ont aussi montreé
I'efficacité d’'une espece d’avoine « Avena strigosa » contre les larves de la méme
espece de Meloidogyne. L’activité nématicide du seigle en décomposition provenait
de l'acide butyrique et d’autres substances produites lors de la décomposition des
résidus (Minton et Parker., 1978).

Grains et Ahmed (1988) ont dénombré plusieurs plantes régulant les
populations des nématodes a galles. Dans sa liste nous citons lail, I'armoise
obsinthe et l'armoise argenté « Artemisia spp » ; la moutarde noire « Brassica
nigra» ; la stramoine « Datura stramonium »; le pourpier gras « Matricaria
chamomilla » et les radis. Parmi les plantes tropicales plus de cinquante plantes



sont actives contre les Meloidogyne. Selon Mojtahedi et al. (1991), les feuilles et les
fleurs de la jacinthe d’eau « Eixchhornia crossipes » en amendement du sol sont
efficaces pour contrdler les nématodes a galles dans la culture de tomate. Les
extraits de Calendula officinalis et Enhydra fluctuans des plantes de I'lInde testées
contre les populations de M.incognita, ont révélé qu’elles réduisent les larves,
I'éclosion des ceufs et la formation de galles (Siddiqui et Alam., 1988 in ; Oka et al.,
,2000).

Brandle et al. (1992) affirment que dans le feuillage de la
juncea» un composé semblable a un nématicide chimique

tarde « Brassica
été identifié.

d'allium), était plus efficace qu'une solution
des de Meloidogyne.

d’'origine végétale. Des extraits_ aq
botanique (Asteraceae) ont été t
I'efficacité des extraits aqueux ortalité des juvéniles et
gt Moufarah, 1994 ; Sellami et
eines solubles (cytoplasmiques

adok et al., 2006). Egalement,

[
Zemmouri, 2001) de mém
et pariétales) de

N

Cheifa., 1997).



Chap. |Il. Syntheses bibliographiques sur Ila
moutarde des champs (Sinapis arvensis).

I1.1. Généralités

La moutarde des champs ou moutarde sauvage Sinapis arvensis est une
mauvaise herbe envahissante, indigéne a la plupart des régigns tempérées de
I'Europe, de I'Asie du Sud-ouest et de I'Afrique du Nord. Elle a~&té introduite en
Amérique du Nord. On la retrouve maintenant dans toutes les provi anadiennes
de méme que dans le district de Mackenzie, dans les Terrlg?o' e
Ontario, la moutarde des champs est commune dans |

les\{riches (Robinson,
2003). Cette mauvaise herbe reussit a bien concurren les\plantes cultivées en
leur disputant lumiére, eau et éléments nqixitifs. Elle parvient, grace a la

frais en automne et au printemps. Les ulatio outar es champs qui ne
sont pas tenues en échec durant la saiso e croissance ccasionner une

baisse du rendement de la culture e uallte des récoltés (Robinson,
2003).

1.2. Taxonomie % @

Régne : Plantae %

Division : Magnafiophyt

Classe

3inapis arvenisChristian Caius Lorenz Hirschfeld (1742-1792))
comriun : moutarde des champs

SyRenyme(s) du nom commun : sanve, séneve, raveluche, sangle



11.3. Description

La moutarde des champs est une plante annuelle a port dressé. La plantule
présente des cotylédons larges, en forme de haricot sec et a la pointe renfoncée
(fig.6). Les plantes plus agées ont des feuilles alternes, Iégerement velues, surtout
sur les nervures de la face inférieure (Buchanan, 2003).

Fig.6. Plantule de@cham@nal)
2

Les feuilles du bas ont génér édonciie; des lobes échancrés avec un

grand segment terminal e u‘»- latéxau s petits. Les feuilles du haut
cles’ ne t ralement pas découpées, mais
La e la plante varie de 30 a 100 cm et

sont sessiles (sans pé

Fig.7. Jeune plant de moutarde des champs (Original)

Les fleurs apparaissent en petits groupes aux extrémités des ramifications,
s'allongent a mesure que les cosses se développent (Buchanan et al., 2003). Elles
sont jaune vif et mesurent environ 1,5 cm de diameétre. Elles comportent 4 petits



sépales, 4 pétales disposés en croix, 4 grandes étamines et 2 petites (6 au total) et
un pistil mince (fig.8). Les tiges florales (ou pédoncules) sont minces et courtes (3-
5 mm); elles épaississent quand les cosses se développent, mais ne s'allongent pas
(Buchanan., 2003).
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Fig.8. Fleure de Iam\outa apiginal)
Les tiges, vertes ou violacées, so e% cou@ poils hérissés dirigés
nam,

e
et 003).

Fig.9. Latige avec les poiles (original)

La moutarde des champs ne se reproduit que par graines et il faut 2.5 a 3 mois pour
que la graine devienne une plante adulte (Swanton, 2008).La moutarde des champs
contient 10-18 graines par cosse et 2000-3500 graines par plante (fig.10). Les
opérations culturales peuvent provoquer I'éclatement des cosses.






II.4. Métabolites secondaires des Brassicacae

Les composés secondaires des plantes sont réputés depuis I'antiquité pour
leurs propriétés pharmacologiques. Depuis quelques décades, la recherche
s'intéresse également a leurs autres activités biologiques (Auger et al. 2002). Ces
composés produits par la plante sont considérés comme un moyen de défense
contre divers organismes pathogenes et ravageurs (Fraenkel, 1959 in ; Auger et al,
2002). Ces composeés sont tres nombreux, certains sont largementydistribués dans la

plante, comme les alcaloides, les terpénes et les tanins (Aug [, 2002) les
phénols, les flavonoides, et les stéroides ( Benayad, 2008%> Tandi autres ont
une répartition plus restreinte comme les composés so 002)

Les glycosinolates sont des métabolites secon de l'ordre des
Capparales, notamment, les Brassicaceae (Brassica na leifera, B. rapa, B.

juncea, B. carinata, Raphanus sativus var. pis albaxet Crambe abyssinica)
Avato. et al. 2008 ; Bellostas et al., 2008). Kirkegaard et al., (1993) les
Isothiocyanates produit dérivé des gl i nt d mposeés toxiques

volatils et sont utilisés en biofumigatio s la protecti tures contre les
ur large spectre
s c

es et les nématodes
teyrs ces composés ont une
ialisés comme le metham
éthylique dans le sol.

Des travaux de
dégagent certai lel et Stapleton (1993) certifient qu’en

choux, le méthanethiol, éthanol et

@ S \CE ﬁ» ces composes sont toxigues a une large gamme
’organisme pathogene et contribuent probablement a la toxicité des Brassicacae.



Introduction

Avec le développement de la chimie, on s’est vite rendu compte qu’il y avait
tout un arsenal capable d’éliminer les ennemis de la plante (bactéries, champignons,
nématodes, insectes..).Cette approche a conduit & une élimination spectaculaire, du
moins a court terme, des organismes nuisibles, et & une détérioration paralléle, mais
pas nécessairement visible de la qualité de I'environnement (Benayad., 2008).
A cause de leur effet négatif sur I'environnement, l'utilisation des pesticides
chimiques est devenue de plus en plus restrictive mo., 1965).
Un examen systématique des découvertes phytochimique%rép' en utilisant
la base de données NAPRLERT (Natural Products Alert .a“ véle que
seulement 2 a 5% des espéces végétales ont été exarhing d’un point de
vue phytochimique (Soejarto et al., 1989). Une

iées d’un point de
ers la découverte de

(1995), a montré que mois de 1% des plantes tropicales
vue phytochimique. Par conségquent, la voie %te ouvert

olécules a effet nématicide,

er gne solution alternative aux
ropriétés pesticides et leur
pOSés tres intéressants pour les

produits chimiques ces derniere ies.

relative innocuité environn Jesx

traitements nitadres ) t et al., 2005).

L’intérét du dévelpppement\de Touvelle pulations a base d’extraits végétaux est
nges e@

nouvelles plantes et en méme temps de nou
bactéricide, insecticide (Benayad., 2008)X
l.1. Objectifs

Les biopesticides d’origine vé

ogiques{e onnementaux indéniables (Balick et al.,

du a leurs ava

il a pour ob éVaIuer I'efficacité nématicide in vitro de la
champs «Si vensis ». vis-a-vis des especes de Meloidogyne

, son XPOS les problemes d’ordre méthodologique souleveés par



|.2. Evaluation de la toxicité de traitement (extrait aqueux de
Sinapis arvensis) sur les larves (12) de Meloidogyne spp in vitro

1.2.1. Méthodologies utilisées
[.2.1.1. Préparation des extraits aqueux

Les différentes parties aériennes et racinaires des plantes de moutarde
« Sinapsis arvensis» ont été récoltées au mois de Mai 201
département d’agronomie. Ces derniers ont été étalées et s¢
pendant 1 mois puis rangées dans un sac jusqu’au moment%l

Les plantes sont ensuite broyées et tamisées. La poud

laps de temps afin de libérer les molécules

Pour cela 20g de la poudre végétale gst m S g avec 250ml d’eau
distillée stérile dans un flacon hermétiqu nt fexw ‘ et enveloppé par
du papier aluminium. Il est ensuite p S agitate zontale pendant 72h
(Djellout, 2009) (Fig.12) Aprés 72k le\metang®est filt® (Kigl3) a 'aide du papier

’t.m‘ [, entierement couverte
par du papier aluminium afin d{@vise &> dé des molécules actives par la
insi au réfrigérateur a 4C° jusqu’au

A

Fig.12. Agitation des extraits aqueux Fig.13.Filtration des extraits agueux

[.2.1.2. Préparation de la gamme des solutions
A patrtir de I'extrait aqueux pur de la plante obtenue apreés filtration (Fig.14), nous



avons préparé séparément les différentes dilutions (P/2 et P/4) dans des bouteilles
stériles protégées par du papier aluminium et conservées a 4C°.

& Extrait Moumriﬁ“ v
N o

gl '

)

Le pH des différentes it Bgueux pur et dilué au (¥2) et au

(¥2) est mesuré. Ensui
préparés et conservees g
d’établir si le pH \des extrai
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arves ([Zyd€Meloidogyne
ac tées par les nématodes a galles
% lture dans la zone de Fouka puis

[.2.1.3. Obtention et préparatio

Les échantillons
Meloidogyne spp-ony
ramenés au labaratoire de

o
ophyti

Aprés éclosion, les larves (L) libérées progressivement dans I'eau sont récupérées
et comptées quotidiennement a I'aide d’'une loupe binoculaire (x40).

Pour les tests in vitro, nous avons compté et réparti les larves de Meloidogyne
en des lots de 20+1 larves (I2) dans des salieres contenant 0,5 ml d’eau. Un total
d’environ 1400 larves a été compté.



1.2.1.4. Les essais in vitro des différents traitements sur les larves (12).

Les tests sont effectués dans une série de saliéres, chaque saliere contient 0.5
ml d’eau distillée additionnée de (20+1) larves de deuxieme stade préalablement
comptées. Les traitements (extrait aqueux de moutarde et de lI'oxamyl) et leurs
dilutions (Y2 et %) sont alors ajoutés a la suspension de larves a raison de 1 ml
chacun (Agbenin et al, 2005). Pour comparer l'efficacité des traitements, nous avons
préparé deux témoins ; un a l'eau distillée stérile et 'autre au pH d’extraits aqueux
des trois parties de la plante «Sinapis arvensis».

ersion de

Extrait moutarde™
(1/2)

xtrait Moutarde
pur

compli apres 72h. Les juvéniles sont lavés trois fois a
es pour éliminer le traitement et remis a I'étuve a 25C°

Le pourcentage de larves mortes dans chaque boite est estimé aprés 24
heures, 48h et 72h d’incubation selon Jourand et al. (2004).

% de mortalité= (nombre de larves immobiles/nombre total de larves) x 100



Extrait Moutarde
(1/4)
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Fig.17.Dispositif de ré\talisation

|.3. Analyse des données % S @

Les données recueillies $t e d refites parties de la Moutarde
sont analysées statistiqu 0 tentiel toxiques vis-a-vis des

Meloidogyne. Pour cel nalyse de la variance (ANOVA
pour ANalysis O iance) € le Modéle Linéaire Global (GLM)
(SYSTAT VERS\ 12, SPS




Il. Efficacité des extraits aqueux des trois parties de la
plante de moutarde «Sinapis arvensis» sur les nématodes
a galles (Meloidogyne).

testés sur les
larves (L2) de Meloidogyne spp. dans les conditions deMab irexRour estimer l'efficacité

«témoin chimique (Oxamyl) » et « témoins au p éparées ». Le tableau.l
(annexe), résume les différents résultats.

drait(yégéta @oduit chimique Oxamyl

ativement astifs)sur les nématodes a galles

X lay, mortalite des larves (12) de
clirie moftalitdy’a été enregistrée apres 72h. Ce

la concentration des traitements

Apres 48 et 72 heures, d'immersion dans les traitements (pur et P/2) (moutarde et oxamyl)
les taux de mortalité s’accroissent pour atteindre en général les 100%.

En ce qui concerne les dilutions au ¥ (P/4), l'effet toxique est observé aprés 48 heures
d’exposition. Il atteint les 50% de mortalité pour l'extrait de moutarde cependant pour
I'oxamyl; il les dépasse largement (82.5%).

En ce qui concerne le traitement au pH1=4.27 (pH de I'extrait aqueux pur) la toxicité et assez
faible. Le taux de mortalité obtenu est de 30% quelque soit le temps d'immersion.
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Fig.18. Evaluation de la toxicité des de trait partieaérienne et I’oxamyl)
[I.2. Toxicité des extraits aqueux gesxa ela d>e.

3 le t @nexe) et la figure (19) résument I'effet
e ité des L2 de Meloidogyne. Dans I'extrait
t

Les résult

du traitement et |
atteint les 80%. Par contre la mortalité est

et P/4& L x respectifs sont de 50 et 30%. Toutefois, ces
sour atteindre les 85% aprés 72h d'immersion.

toxicité de \\\&
o . . .

effet e ROdYIt chimique quelques soit la concentration ou le temps

NN

r le test au pH2 de I'extrait des racines (4.6) ; la toxicité est assez négligeable (22%).
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Fig.19. Evaluation de la toxicité des deux traitements (feS.racines et I'oxamyl)

'gﬁaa plante de moutarde, les

ents (pur et P/2) (mélange et oxamyl)

' en général les 100%. En ce qui concerne
e &8st observé apres 48 heures d’exposition. Il atteint les
e

peldant, pour 'oxamyl la mortalité dépasse les 80%

lange la toxicité est tres faible (15%). Alors que pour le
a été enregistrée.
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Fig.20. Evaluation de la toxicité des deux traitem

I1.4. I'effet comparé des différents trai a\mortali es larves (L2) de
Meloidogyne.

4.

Les données recueillies sur ugy des différentes organes de
Sinapis arvensis (partie aérienne, sigue le traitement chimique sont
analysées statistiquement afi i

oxique vis-a-vis des Meloidogyne.

L'application du : S (tableau 2 et figure 21), dévoile que les
différents trajtemen iluti esgntent une variation trées hautement significative
(P=0.00 <0.05). La 5 @ ents varie trés hautement significative dans le
temps ave ; p <0.05).

Source Somme des carrés  DDL  Moyenne carré F ratio P

Traitements 162071,153 7 23145,308 204,330 0,000
Temps 11868,428 2 5934,214 52,388 0,000
Dilutions 6765,566 2 3382,783 29,846 0,000

Erreur 20389,242 180 57,273




L'analyse statistique par le modele G.L.M. (fig.21) confirme que quelque soit le
traitement utilisé (Partie aérienne, les racines ou le mélange) la toxicité est tres importante ;
elle est presque similaire au traitement par I'oxamyl (produit chimique). Cependant, I'extrait
le plus toxique est celui du mélange (partie aérienne/ racines) ; il agit rapidement et

entraine une forte mortalité dés les 24h d’exposition notamment poux les extraits pur et

dilué au %.

En ce qui concerne les concentrations des traitements, I'analyse révele oxicité des
|

traitements est proportionnelle aux concentrations testées, En t ité diminue

avec la dilution des extraits (%2 et ¥4). Par allleurs, la noc d tés augmente
dans le temps d’exposition. Elle est plus élevée aprées Mnmersi

93. T —T T ‘
o ; : Lo p=0.000 : p<0.05 B \ \/$=0.000 : p<0.05 p=0_DI‘JD:p<0,05‘
b4 | B
5 728 o ¥ 54.2- I
2 | ; <
< 526 1 ke 48.4-
: E
=
e 32.4- | 42 6~
. t
E 12.2- 36.8-
a
F \
-8.0 | 31.0 L !

Mélange

Temps (heures)

ig. ariation de latoxicité des extraits testés sur les larves de Meloidogyne



1.5. Evaluation de I’effet irréversible des extraits de plante

L’étude de la revitalisation des larves a été réalisée apres 72h afin de vérifier I'effet
irréversible des extraits de la moutarde. Il en ressort des résultats (table. 3 annexe) et
(fig.22), que les différents extraits aqueux de Sinapis arvensis présentent un effet
irréversible plus important comparé au produit chimique. Cet effet apparait nettement pour

B0
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o %&f@ >

30 -

20 -

&
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Fig.22. Taux de revitalisation des larves (L,) de Meloidogyne

Taux de revitallsation moyen (%)




I.6. I'effet comparé des différents traitements sur la revitalisation

Le modele G.L.M. appliqué a I'évaluation de la revitalisation en fonction des traitements
effectués et leurs concentrations (Tableau 4), montre des variatio trés hautement
significatives pour ces paramétres avec une probabilité de (p=0.000; p <

Tableau 4 : Modéle G.L.M. appliqué sur le taux de revj @gyne apres
traitement en fonction des dilutions utilisées

Source Somme des carrés  df Moyenné@% F ratio P
rfﬁ\

Q

Traitements 4308,904 \%6,301 : .\ 0,000

&

Dilutions 1474,242 7,12 452 870 0,000

outarde est nettement inferieur & celui du I'oxamyl
racines et de la partie aérienne. En ce qui concerne les

RS les extraits purs.
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jon physiologique n’est pas toujours évidente
<r>nense de molécules exploitables par I'homme

alternative pour les traitements insecticides, bactéricides, nématicides et fongicides
(Yakhlef., 2010).

Les effets des extraits de plantes sur les micro-organismes ont été étudiés par un
tres grand nombre de chercheurs dans différents pays du monde (Kivcak et al.,
2002 ; Ates et al., 2003 ; Dulger et al., 2005 ; Kumar et al., 2006). D’autres travaux
ont fait I'objet d’essais in vitro des extraits aqueux, alcooliques et lipidiques de
diverses especes veégeétales sur les larves et les ceufs de nématodes, principalement
les Meloidogyne spp (Isman, 2002).



I a été mis en évidence par Munacata (1979) que la plupart des substances
naturelles nématicides, qui peuvent avoir une activité systémique (véhiculées par la
seve de la plante), sont décomposables et non polluantes. Elles pourraient étre
utilisées comme base pour la synthése de nouveaux nématicides (Dijian-Caproralino
et al, 2002). Les plantes ont servi de pesticides depuis des périodes antiques. Des
substances naturelles et synthétiques analogues aux composés naturels des
plantes ont été développés pour contrdler les parasites, tels que de la pyréthrine et
les pyrethroides utilisé comme insecticides (Oka, 2010).

Suite a ce concept, nous avons étudiées I'effet nématicid Itro.des extraits
agueux des différents organes (aérienne, souterraine et du Moutarde
jaune « Sinapis arvensis», sur les nématodes a galles eNe yne.

Les résultats des tests des extraits agueux des parti tardg ont montré une

toxicité vis-a-vis des larves de Meloidogyne. Cepen taux de mortalité
u temps d’immersion.
e les traitements et leurs
concentrations présentent une variationtces h t signj ive (P=0.000; p <
0.05). La toxicité des extraits aqueux “\des paftties d arde est presque
comparable au traitement par I'oxamy, gissent rapidement
et entrainent une forte mortalité d rves de Meloidogyne
notamment pour les extraits p uité des traitements est
inversement  proportionnelle \aux ~c¢ [ eges. En effet, la mortalité
diminue avec l'augments : ‘ draits (2 et ¥). Par allleurs, La
toxicité des traiteme Qrig” trés— si ' lvement avec le temps d’exposition

‘aprés Brown et Morra, (1997) ; Fahey et al.
des glucosinolates représentés par p- D-
gntes dans toute la plante. lls sont dégradés par des

€s parmi eux les isothiocyanates (ITCs). Les variations

profils de glucosinolates et les concentrations existent entre les

: sicaceae et leurs stades de développement (Bellostas et al, 2007).

Brown et Morra, (1997) affirment que ces derniers sont des composés hautement

toxiques. Selon Buskov et al. (2002) ; Lazzeri et al. (1993) ; Zasada et Ferris (2003)

la toxicité des ITCs vis-a-vis de certaines espéeces de nématodes est bien connue.

Les travaux in vitro ont démontré la toxicité des ITCs sur Tylenchulus semipenetrans

et M. javanica (Zasada et Ferris, 2003) et sur Heterodera schachtii (Lazzeri et al.,

1993).

Concernant la toxicité des pH (4.27), (4.60) et (5.30) des extraits aqueux de
moutarde (partie aérienne, racines et mélange), les résultats ont révelé un effet
assez négligeable. Les taux de mortalité varient entre (15 et 30%) au cours des



différents temps d’'immersion. Selon Khanna et al, 1997) et (Mcsorley, 1998), les
nématodes sont généralement tolérants a un large spectre de pH. Toutefois, le pH
des sols acides et alcalins, causé par des modifications dus a la production
d'ammoniaque et des nitrifications ou des acides organiques, peuvent contribuer a la
suppression des nématodes. Les essais in vitro des acides organiques se sont
montrés treés toxiques pour les nématodes parasites de plantes (Taba et a.l, 2006).
Mcelderry et al. (2005) indiquent que I'acidification du sol avec I'acide chlorhydrique a
pH 3,5 réduit les populations de Tylenchorhynchus de 70% d des conditions
d’'aérobies, et de 80% dans des conditions d’anaérobies. Par contreyxl’alcalinisation
des sols avec les cendres des fours a ciment & pH 10 n'affgcte(pas,Nesjuvéniles de
M. javanica, contrairement au pH 11 (Oka et al, 2006). \

L’'analyse statistique modele G.L.M. montre<des variations™ tres hautement
entre les traitements et
e I'extrait des parties

de moutarde est nettement supérieur a celui de |
En ce qui concerne les concentrations\en gé
inversement proportionnel aux concen

plus a se déplacer et ne sont pasactives, Sefon K \J
possedent des propriétés apes ide
differemment sur les e% féerences dans la nature des
rinc if toxique des especes vegetales. Ce
S odes a galles traités par nos extraits

r@traits aqueux peut étre expliqué par le fait
deés nématodes (amphides) sont riches en

r
métabolites chimi e Yyf
qui explique la fofme obs
agueux durant c étud
L’effet irgéyersible istré pat

A} pnt facilement accessibles et inhibées par les

et al., 1984). En effet, ces molécules affectent le

atodes en inhibant I'hydrolyse de [I'acétylcholine par
restérase (Khan, 2009).




Conclusion générale

Au cours des dernieres décennies, l'attention portée au s\secondaires
des pesticides a profondément modifié la perception a I'égar 3 iciges .lls sont

un mal nécessaire.

une
€ nouveaux produits
ement a I'écologie,

Ces conséquences €co toxicologig
augmentation importante des couts de dé

aux rapports existants entre les organismgs viva eryirgnnement ou leur
espace vital. A [lorigine, cette dg visant ‘ uetion du nombre
d’interventions avec des pesticides d'vél)oppe futurs biopesticides

> j logigile pour la protection des

e avait pour objectifs d’évaluer
| abonde nos cultures légumiéres,

nt l'activité \Q{\ ide in vitro, les extraits de «Sinapis arvensis »
Nivement et quantitativement actifs sur les larves des

Ces reésultats, semblent tres prometteurs et nous ouvrent la voie sur la
possibilité d’utiliser cette espéce ou leur extrait en agriculture biologique dans le
cadre d’'un programme de lutte intégrée. D’autant plus que nos travaux antérieurs
(2011) ont révélé gu’in vivo les amendements du sol par la poudre et 'immersion des
plants dans les extraits ont présenté une efficacité tres significative dans le controle
de nématode a galles.

Il faut que la recherche s’appliquer et persévére dans la découverte de nouveaux
pesticides naturels a base de végétaux, considérés comme mauvaises herbes car elles sont



méconnues, mais en Vvérité peuvent étre source efficace dans la lutte contre les nématodes
et les insectes tres redoutables aux cultures.

Il serait également intéressant de tester I'activité de ces extraits sur d’autres
nématodes (Tylenchulus semipenetrans; Globodera rostochiensis; Ditylenchus
dipsaci) ; des pathogénes et insectes ravageurs en particulier ceux listés en
guarantaine qui constituent des organismes trés redoutables comme par exemple ;
Phytoplasma ulmi, Xanthomonas oryzae pv, Tilletia indica, et Tuta a uta.

n

. . . O .
Il serait aussi d'intérét d’approfondir les recherches afin S extraits
pour stabiliser les molécules actives et d’identifier 5 objectif de

commercialisation.

Qo
Y &'
P

&



Annexes

Tableau 1. Effet des différents traitements sur le taux moyen la mortalité des
larves (L,) de Meloidogyne spp.
Temps Taux moyen de mortaljé 'des différentss
d’exposition congentr 9
Les traitements (heures) /§
P PK P/4
- 24 %}3 25.33
Extra|t.aqu,e.ux dela 48 o 4166
partie aerienne 72 1 92.96 64

. @
Extrait aqueux de la 24 8o\~ 31.67
partie sous terraine 48 90 53.33
Ok T
Qs C S e

Extrait aqueux du \)%5 52

mélange @\;\\9\) 195 QJQ 95 gg
CAERE

Témoin pH =4. 2 0 30 30
Q 30 30

2@» 22 22 22
fmoin <4.60 4 22 22 22
2 22 22 22

\ 72 15 15 15

Va:

g

Y 24 100 775 47.72

Oxamyl 48 100 90.69 82.5

72 100 90.69 82.5
24 00 00 00
Témoin neutre 48 00 00 00
72 00 00 00




Tableau 4. Effet des différents traitements sur le taux moyen de la revitalisation.

Pourcentage de revitalisation sur différentes

ratements Répétition concentrations
P P/2 P/4
R1 05 08 ‘a\%
Extrait aqueux R2 00 20
de la partie R3 05 15
aérienne &

Moyenne 3.33 /\‘Q\as 24.66
R1 04 12% 28
Extrait aqueux R2 02 \ 20 18

de la partie R3 03 22 14
sous terraine
Moyenne ba\ 18 \ 20
@\

R1 2 41
Extrait aqueux R2 % © @D 38
R3(\% > 3 23

du mélange Q ~ n
(ol R
(‘“ 44 56
22 66
Oxam 33 715

33 64.5







