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Résumé

Etude bioécologique des nématodes a galles du genre Meloidogyne et leurs
antagonistes
Les nématodes a galles du genre Meloidogyne sont considérés comme les ennemis
les plus redoutables des cultures maraicheres, sous serres et en plein champ.

Nous avons choisi la région de Staouali (wilaya d'Alger) qui est une région a
vocation agricole, notre travail de recherche est une enquéte qui vise a collecter des
données sur la bio-écologie de nématodes genre Meloidogyne, noter les produits chimiques
utilisés par les agriculteurs, 1’état d’infestation des cultures, analyses pédologiques du sol

et aussi un inventaire des champignons nématophages présent dans le sol.

Les résultats montrent que les produits chimiques n’ont pas vraiment d’efficacité,
puisque I'indice de galles est de 3 dans cette région (culture de courgette), les coupes des
femelles de Meloidogyne confirment la présence de 1’espéce Meloidogyne incognita, les
analyses pédologiques étudiées montrent que cette région se caractérise par un sol Sableux-
limoneux, riche en en mati¢re organique, un pH qui tend vers 1’alcalin qui sont favorables

pour les nématodes a galles.

Nous avons noté que dans les différentes profondeurs (10cm ; 20cm) deux genre de
champignons nématophages (prédateurs et parasites) : Stylopage et Aspergillus ou ce
dernier est le plus dominat avec une fréquence de 100%, on a constaté que cette microflore
présente une diversité, cette présence dépend de plusieurs facteurs (Matiere organique, pH,

humidité...).

Mots clés :

Bio-écologie, Meloidogyne, M. incognita, antagoniste, Champignons nématophages.



Abstract :

Biological study of Root-Knot nematodes of the genus Meloidogyne and their
antagonists

Root-Knot nematodes of the Meloidogyne genus are considered the most Formidable
enemies of market garden Crops, in greenhouses and in the open field

We chose the region of staouali (wilaya of Algiers) which is an agricultural region, our
research work is a Survey which aims to collect data on the bio-ecology of nematodes genus
Meloidogyne, note the chemicals used by farmers, the state of infestation of Crops
educational, analyzes of the soil and also an inventory of nematophagous fungi present in the
soil

The results show that the chemicals are not really effective, since the gall index in 3 in
this region (Zucchini culture), the sections of the females Meloidogyne Confirm the presence
of the species Meloidogyne incognita, the pedagological analyzes studied show that this
region is characterized by a Sandy - loamy soil, rich in organic matter, a pH which tends

towards alkaline which are favorable for root-knot nematodes.

We noted in the different depths (10 cm; 20 cm) two kinds of nematophagous fungi
(predators and parasites): stylopage and Aspergillus where the latter is the most dominant
with frequency of 100 %. It was found that this microflora presents diversity, this presence

depends on several factors (organic matter, pH, humidity, etc).

Key words: bio-ecology, Meloidogyne, M.incognita, antagonist, nematophagous fungi.
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Introduction

Introduction

Les cultures légumieres ont de tout temps revétu une importance particuliere dans
I’alimentation et I’économie de tous les peuples. Les plus répandues, les Solanacées et les
Cucurbitacées, se cultivent dans différentes régions du monde et sont exposées a plusieurs types
de climats (AISSAT, 2008).

Les besoins des ménages algériens en légumes frais sont importants et en nette
évolution sur le marché national, ou les cultures maraichéres apparaissent comme I’un des
secteurs le plus prometteurs de ’agriculture algérienne, elles occupent la seconde place apres les

céreéales dans la consommation quotidienne des algériens (EI-KEBIRI, 1993).

La politique agricole algérienne a opté pour le développement des cultures sous abris
serres a haute valeur ajoutée, associées aux cultures de plein champ pour but daugmenté la
production en quantité et qualité afin de satisfaire les besoins, a la fin, pour obtenir une

production suffisante et étalée sur toute ’année.

Les cultures maraicheres en Algeérie ont connu un développement important au cours
des derniéres années La production totale est passee de 6 millions de tonnes en 2007/2008 a 9,5
millions en 2010/2011, soit une augmentation de 58 %. Puis la production nationale des cultures
maraicheres a atteint 130,2 millions quintaux en 2017. Parmi les wilayas les plus productrices du
pays, on retrouve en téte de liste les wilayas d'El Oued, d’Ain Defla, de Mostaganem, de Biskra,
de Skikda et Boumerdes (MADR, 2015). La gamme de légumes cultivés est diversifiée, dont la

courgette.

Les cultures maraichéres en plein champ ou sous abri sont la cible d’un cortege de
parasites du sol, parmi lesquels les nématodes du genre Meloidogyne, qui induisent des
symptdmes caractéristiques (les galles) sur les racines attaquées. Du fait de leur gamme d’hotes
tres étendue, ces bio-agresseurs ont une incidence économique non négligeable, tout
particulierement dans les zones méditerranéennes de production ou les conditions optimales de
leur développement sont réunies : températures élevées et rotations traditionnelles faisant
intervenir des espéces sensibles comme Cucurbitacées (DJIAN CAPORALINO, 2010).

Historiquement, la lutte contre ces parasites a été longtemps presque exclusivement
basée sur I’emploi de nématicides chimiques, a l'aide de spécialités peu spécifiques qui
conduisaient a une désinfection des couches superficielles du sol. Cependant, on assiste

( )|
t 1)




Introduction

Aujourd’hui a une réduction drastique de 1’usage des pesticides suite a I’interdiction
progressive de la plupart des matiéres actives, en raison de contraintes réglementaires et
environnementales (DJIANCAPORALINO, 2010).

Pour cette étude nous avons opte pour travailler sur la région Staouali (wilaya d'Alger),
ce dernier est a haut risque d’infestation par les nématodes a galles. Nous nous sommes basés sur

cing volets essentiels :

- On ce qui concerne le premier volet, nous avons essayé de faire une prospection
bioécologique sur cette région visitée afin de faire un constat et cela en choisissant un
questionnaire approprié.

- Pour ce qui concerne le deuxiéme volet, nous avons évalué le degré d’infestation des
serres prospectées. Elle est basée essentiellement sur la notion de I’indice de galles (1.G.).

- Pour ce qui concerne le troisieme volet, nous avons identifié ’espece de nématodes a

galles qui causse les dégats des cultures maraichéres et cela par la méthode des coupes périnéales

des femelles.

- Pour ce qui concerne le quatriéme volet nous avons prélevé des échantillons de sol sur
des profondeurs de 10 cm et 20 cm a lintérieur des serres, pour étudier ses proprietés
pédologiques par des analyses physico-chimiques.

- Pour le cinquiéme volet nous avons inventorié les champignons antagonistes (prédateurs

et parasites) de nématodes a galles (Meloidogyne spp.), présents dans le sol.
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Partie | : Syntheése bibliographique Chapitre | : Généralité sur les Meloidogyne spp

Chapitre | : généralité sur les Meloidogyne spp

1. Généralité :

Un intérét particulier a été accordé aux nématodes responsables de la formation de galles,
Meloidogyne (GOELDI, 1892).
Les nématodes a galles Meloidogyne spp, sont des nématodes phytoparasites communs, ils vivent
dans le sol et les tissus des plantes, ce sont des organismes microscopiques (invisible a 1’ceil nu) ;
mais ils se reconnaissent aux types de dégats qu’ils causent aux plantes (DE JAMES et
GOERGEN, 2010).

Les nématodes phytoparasites, estimés a 4500 espéces environ, sont répartis en deux
ordres : ’ordre des Dorylaimida (vecteurs de virus) et ’ordre des Thylenchida, le plus important
en termes d’espéces (BARBARY, 2014). Ce dernier comprend la famille des Heteroderidae dont
font partie les nématodes a galles du genre Meloidogyne (HYPPZ, 1998).

Les nématodes du genre Meloidogyne spp. Appelés communément nématodes a galles ou
nématodes des racines noueuses sont les ravageurs les plus nuisibles sur cultures maraicheres
(CASTAGNONE-SERENO, 2002). Les Meloidogyne sont considérés comme les bio-agresseurs
les plus redoutables sur les cultures maraicheres, principalement dans les pays a climat chaud ; ils
constituent une des principales contraintes sur cultures protégées dans les pays méditerranéens ou
les conditions climatiques leurs sont favorables pour leurs développement (GIANNAKOU et al.,
2007).

Ces sont des endoparasites, tres polyphages ayant une gamme d'hdte tres large groupant
de nombreuses familles botaniques cultivées ou spontanées, Ainsi (BLOK et al., 2008) en
recensé 5500 especes végeétales infestés par ces nématodes. Le nématode a galles Meloidogyne,
c'est le nématode le plus redoutable sous serre des dégats causes sont entre 12 a 60 % selon les
cultures. (AYADI-FEKI, 2015).

Les nématodes a galles entrainent sur les racines des plantes attaquées, la formation de
renflements qui différent de taille selon l'espece végétale concernée, mais qu'on peut facilement
distinguer par rapport aux nodosités (LORRAIN, 1998).
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2. position systématique :
La systématique des Meloidogyne que nous avons adoptés est celle décrite par REDDY (1983).

Régne Animal
Embranchement Nematoda

Classe Secernentea
Ordre Tylenchida
Sous-ordre Tylenchina

Super famille Heteroderoidae

Famille Meloidogynidae
Sous famille Meloidogyninae
Genre Meloidogyne

Plusieurs especes de Meloidogyne ont été identifiées et décrites, dont quatre présentent une

importance particuliére dans le bassin Méditerranéen :

- Meloidogyne hapla (CHITWOOD, 1949).

- Meloidogyne javanica (CHITWOOD, 1949).

- Meloidogyne arenaria (CHITWOOD, 1949).

- Meloidogyne incognita (CHITWOOQOD, 1949).

3. Morphologie

Les détails morphologiques des nématodes a galles sont importants pour I'identification des
especes (CHITWOOD, 1949 ; ESSER et al., 1981). (Figure 01).

Les Meloidogyne sont des phytoparasites vivants a I’intérieur des racines de la plante héte ;
ils sont caractérisés par un dimorphisme sexuel tres prononcé. Ce sont des vers microscopiques de
forme cylindrique et allongée a symétrie bilatérale dont le corps est enfermé d’une cuticule assez
résistante (RAYNAL et al., 1989). Le plus souvent ont I’aspect filiforme (BACHELIER, 1978).

Ils doivent leur nom aux boursouflures typiques (galles) qu'ils induisent aux racines ou aux
tubercules des plantes. lls s'attaquent a la plupart des légumes avec une certaine prédilection pour
les cucurbitacées (AYADI-FEKI, 2015).

I .3.1. Le juvénile du deuxiéme stade (J2)

Il est mince et vermiforme et représente le stade infestant. Il mesure environ 400 um
de long et 15 um de large. Il a un stylet et un squelette céphalique faiblement scléreux. La
queue est conique, d'une longueur comprise entre 45 et 59 um selon l'espéce (JEPSON, 1987).
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Les ceufs en forme d’haricot mesurent 90 um de longueur et 40 um de largeur (ORTON, 1973).

1.3.2. Lemale :

Les méales sont mobiles et généralement rares, ils sont filiformes de longueur allant de
1 & 3um, la téte est arrondie munie d'un stylet court et puissant avec des renflements basaux
trés marqués. Leur action est secondaire sur I’hote (TAYLOR, 1968; HOOPER et
EVANS, 1993). Les méles deviennent vermiformes aprés la troisieme mue et restent
vermiformes pendant la quatrieme mue vers le stade adulte, le nématode étant enferme

dans les cuticules des stades précédents.

|.3.3. Lafemelle :

La femelle avec un cou distinct posséde un corps mou de couleur blanchatre et
(RITTER, 1971), et sont piriformes et globuleuses immobiles, d’une teinte blanchatre, et
peuvent atteindre un diametre de 1 a 1,5 mm (NETSCHER, 1965). Elles présentent un stylet
qui permet de perforer les cellules des vaisseaux conducteurs de seve, (BERTRAND, 2001).
Les larves sont vermiformes, pointues a I’extrémité postérieure, d’une longueur variant de 0,3
a 0,5 mm et d’environ 10 p de diamétre. (De GUIRAN et NETSCHER, 1970).

de Poesophage 752

Fig. 1 : Morphologie des différents stades de Meloidogyne spp
(DE GUIRAN et NETSCHER, 1970).

A : larve de deuxiéme stade (stade libre). B : femelle adulte, C : male adulte.
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4. Cycle de vie :

Le cycle de développement des Meloidogyne (Figure 02) s’effectue dans le systéme
racinaire de la plante hdte (DE GUIRAN, 1983). Les nématodes M. incognita, ainsi que M.
arenaria et M. javanica, sont des endoparasites obligatoires qui se reproduisent par
parthénogénése mitotique — autrement dit, sans reproduction sexuée (EISENBACK et
TRIANAPHYLLOU, 1991). La durée du cycle des Meloidogyne varie de 3 a 10 semaines
en fonction des conditions environnementales (BARBARY, 2014).

Au cours de leur cycle, les nématodes vont passer par plusieurs stades successifs :

quatre stades juvéniles et un stade adulte.Le cycle se compose de deux phases distinctes
(BAEBARY, 2014). (Figure 02).

a-Une phase exophyte, qui va de la ponte a la pénétration dans la racine ; durant
laquelle les individus sont soumis aux conditions régies par le sol,
b-Une phase endophyte, qui va du développement a la reproduction ; ou les

individus sont ici sous I’influence du milieu interne de la plante-héte.

La phase exophyte, au niveau du sol, débute par 1’éclosion des ceufs et la libération
des larves pré-parasitaires (J2). L’éclosion est spontanée, et n’est pas stimulée
obligatoirement par la présence d’exsudats racinaires, contrairement aux larves issues de
kystes comme les nématodes du genre Heterodera, bien que la présence d’exsudats
racinaires favorise I’éclosion des ceufs de Meloidogyne. Ces larves correspondent au seul
stade libre et infestant du cycle de vie. Toutefois, les ceufs peuvent se conserver dans le sol
et résister au froid et a la sécheresse. Le sol conserve alors un potentiel infectieux au cours
de I’hiver ou pendant sa mise en repos. La phase endophyte commence par la pénétration
des larves juvénile (J2) au niveau de la zone d’¢longation de la racine. Celles-ci remontent
jusqu’au niveau du cylindre central ou ces derniéres vont sédentariser et former un site
nourricier. Ce site nourricier est a I’origine de la formation de la galle au niveau de la
racine et correspond a une modification des quelques cellules qui entourent la téte de la
larve juvénile (J2) formant un syncytium, plus communément appelé « cellule géante ».
(BARBARY, 2014). Elles commencent a se renfler et subissent deux mues successives.
Les cellules du cortex subissent une multiplication intense entrainant la formation des
galles de Imm a 1 cm de diamétre caractérisant le parasitisme de Meloidogyne (AGRIOS,
2005). Les larves juveéniles vont subir successivement trois mues pour devenir adultes et se

transformer en femelles pyriformes, ou plus rarement en males. (BARBARY, 2014). Les
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males quittent les racines et retournent dans le sol alors que les femelles restent fixées et
prennent un aspect globuleux (RADWALD, 1978). La femelle pond les ceufs a I’extérieur
de la racine au sein d’une gangue mucilagineuse. La quantité¢ d’ceufs au sein d’'une méme
masse varie entre 300 et 3000 ceufs (BARBARY, 2014). S’¢talant sur des profondeurs
pouvant étre supérieures a 30 cm (DE GUIRAN, 1983). Comme précisé précédemment,
les ceufs peuvent éclore de maniére étalée dans le temps, et les larves libérées auront la
capacité d’infecter une nouvelle plante — et rentreront dans un nouveau cycle (DE
GUIRAN et NETSCHER, 1970 ; BARBARY, 2014). La sévérité des attaques des
Meloidogyne varie avec le type de sol, généralement ce genre se trouve dans plusieurs
types de sol et les dégats sont plus accentués en sols sableux (FERRIS et VAN-GANDY,
1979).

Endophytic phase
in the root

Female

Exophytic phase
in the soil

Fig. 2 Cycle biologique des nématodes a galles (Meloidogyne spp.).
(a : Nématode dans la racine, remontant le cylindre central. b : galles racinaires. ¢ : femelle et Site
nourricier constitué de plusieurs cellules géantes symbolisées par des astérisques. J1 a J4 :
différents stades juvéniles) (BARBARY, 2014).
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1.5. Ecologie des Meloidogyne spp :
1.5.1. Les facteurs écologiques influencant sur le développement des Meloidogyne :
1.5.1.1. Les facteurs abiotiques :

a. L’eau :

Les variations de la teneur en eau d'un sol ont une répercussion considérable sur
la nématofaune (CAYROL, 1971), ainsi un exceés d'eau peut géner les mouvements des
nematodes. L'eau est l'un des facteurs de propagation des Meloidogyne (PROT et
MATIAS, 1995).

b. La température :

La température a un effet considérable sur l'activité des Meloidogyne, sur
I'éclosion, la reproduction, le mouvement et sur le cycle de développement (CAYROL,
1971 DE GUIRAN 1983 ; TALAVERA et al., 1999). Le cycle complet des Meloidogyne
dure 87 jours a une température de 16,5°C et 25 jours a 27°C (DE GUIRAN, 1979). Les
températures favorables sont entre 25°C et 28°C, celles qui empéchent le développement
de ce dernier sont inférieures a 16°C et supérieures a 40°C (CAYROL, 1991).

c. Humidité :

L’humidité est un facteur indispensable pour le développement des Meloidogyne
et leur survie (SCOTTO LA MASSESE, 1986 ; GOODELL et FERRIS, 1989). Donc
L’activité des especes de Meloidogyne est tres forte dans un sol ayant un taux d’humidité
compris entre 40 et 60 % de la capacité du champ, (REDDY, 1983).

d. texture et structure du sol
Quel que soit le groupe et leur parasitisme, les nématodes vivent en contact étroit
avec le sol (VALLOTON, 1983). La texture du sol influe directement sur les
déplacements et les mouvements des Meloidogyne qui fréquentent les couches arables
surtout les horizons superficiels (RITTER 1985). La texture argileuse du sol a un effet
inhibiteur sur le développement de Meloidogyne incognita (DE GUIRAN, 1979), et selon
REDDY (1983) signale que les Meloidogyne se trouvent dans toutes les latitudes et

longititudes.
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e.pH:

Le pH a une action sur la survie, I'éclosion des ceufs ainsi que la reproduction des
Meloidogyne, un pH compris entre 4 et 8 permet un bon développement des especes de
Meloidogyne. Selon WALLACE (1966). En effet, les larves de M. incognita et M.
javanica présentent une éclosion maximale a un pH de 6,5 (RITTER, 1976 cité par
KELLILI, 1999).

D'apres JONES (1982), l'infestation des Meloidogyne est toujours moins sévere en

sol acide qu'en sol neutre ou alcalin.

f. L'air

La teneur du sol en gaz carbonique et en oxygene a une influence considérable sur
les nématodes (CAYROL, 1971) et FLEDMESSER et FEDER (1954), étudiant
I'influence de la concentration en oxygéne sur divers nématodes, constatent qu'elle varie
selon les espéces, certain ont besoin d'une forte oxygénation, alors que d'autres supportent
des conditions d'anaérobiose (VAN GUNDY et al., 1967), Ou La privation d'oxygene,
blogue en premier lieu les larves du premier stade, si elle se prolonge, elle augmenterai le

nombre d'ccufs considéré comme une diapause (DEGUIRAN, 1979).

g. Luminosité :

D’aprées BAKER et al. (1975), I’étude faite en serre montre que I’accroissement
de la période de lumiére a augmenter les populations de Meloidogyne incognita ce qui
impliqgue que I’utilisation de la lumiére artificielle peut aggraver le probleme des

nématodes.

1.5.1.2. Les facteurs biotiques :

a. Matiere organique :

La matiere organique dans le sol permet la réduction des nématodes lors de sa
décomposition. Elle libere certains produits toxiques tels que I'acide butyrique, (JONES,
1982).

b. Exsudats racinaires :
Selon DOMMERGUES et MANGENOT (1970), de nombreuses plantes, par

I’intermédiaire de leurs exsudats exercent sur le nématode une attraction trés nette.
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¢. Organismes du sol :

Les nématodes du sol peuvent étre victimes de virus, de bactéries, champignons,
de protozoaires (Sporozoaires), de tardigrades, d'autres nématodes, d'enchytreides et de
divers arthropodes, chilopodes, acariens et insectes, dont plusieurs collemboles,
(CAYROL, 1971 in BACHELIER 1978). Les nématodes sont aussi la proie directe de
nombreux champignons, dont une cinquantaine d'especes sont bien connues a ce jour
(CAYROL, 1971 in BACHELIER, 1978).

1.6. Diversité biologique et impact économique

Le genre Meloidogyne est extrémement polyphage. Les familles les plus sensibles
sont les Solanacées, les Cucurbitacées et les Légumineuses — des familles végétales
économiquement importantes en maraichage. Des plantes d’autres familles sont également
considérées comme hotes des Meloidogyne, comme par exemple la carotte, I’artichaut
(HYPPZ, 1998). M. incognita, est I’espéce la plus répandue des nématodes phytoparasites

et donc a I’origine de lourdes pertes economiques.

1.7. Les symptdmes et Seuil de nuisibilité

Les nématodes parasites de plantes les plus destructeurs, Le genre Meloidogyne se
situe en téte du classement des genres de nématodes parasites de plantes les plus
destructeurs (JONES et al., 2013). Le genre Meloidogyne compte plus de 100 especes de
nématodes endoparasites obligatoires qui sont répartis partout dans le monde avec un trés
large spectre d’hotes (BERNARD et al., 2017).

a. Sur la partie souterraine
Le symptome direct d’une attaque de nématodes Meloidogyne est caractérisé par la
formation de galles (DE GUIRAN & NETSCHER, 1970). Leur nombre, leur forme et
leur taille varient en fonction de I’espece végétale hote, de son age physiologique, de
I’espece de nématode elle-méme et de la densité de sa population. Une échelle de notation
au champ est permise de mesurer I’intensit¢ des symptoémes. Et identifie le seuil de
nuisibilité ou limite de tolérance de la plante qui s’exprime par I’indice de galle est varié

entre 0 a5 (B’CHIR, 1983) (Figure n°03).
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b. Sur la partie aérienne

un ralentissement de la croissance et une diminution de vigueur du végétal, une
déficience généralisée due a I’action du pathogéne, un flétrissement et un jaunissement des
feuilles, une floraison et une fructification réduite et une chute de production (STOLL,
2002; CASTILLO et al., 2006)

Figure n°3 : Exemples de dégats engendrés par les nématodes a galles
(CAROLINE DJIAN-CAPORALINO, 2018).

1.8. Méthodes de lutte contre le Meloidogyne sp :

Bien que les Meloidogyne représentent un facteur limitant pour de nombreuses cultures

des pays chauds et en particulier pour les cultures maraichéres de la zone intertropicale,
aucune méthode de lutte est entierement efficace (WRATHER et ALBERS, 1992).
Les Meloidogyne ont la faculté de se reproduire rapidement, en tres grand nombre, et
d'attaquer une gamme d'hdtes extrémement étendue, comprenant la plupart des plantes
maraicheres (WRATHER et ALBERS, 1992). Donc, la lutte consiste a maintenir la
population a un seuil tolérable pour que la culture ne subisse pas de dommages sérieux (De
GUIRAN, 1983).
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1.8.1. Méthode physiques
Divers procédés physiques sont employés pour lutter contre les Meloidogyne, parmi

les plus utilisés nous avons :

a. Désinfecter le sol par la vapeur :
Elle consiste a introduire de la vapeur d’cau dans le sol sous les baches en

plastique pour augmenter la température a un niveau létal (BRAGA et al., 2001).

b. La solarisation du sol
C’est un processus hydrothermal qui consiste a couvrir pendant un mois et demi le sol,
saturé d’eau en €té, par un plastique fin transparent, afin d’élever la température du sol, qui
peut atteindre 50-55 °C a 5 cm de profondeur, et 40-42 °C a 20- 25 cm de profondeur Ce
processus désinfecte le sol des nematodes (GUET, 1999).

1.8.2. Méthodes culturales

a. Larotation culturale

C’est I’'une des méthodes les plus anciennes et les plus importantes. La rotation avec
des cultures résistantes ou non-hotes pour deux a trois ans permet généralement un
excellent contrdle des nématodes a galles pour les maintenir sous le seuil de dommage
(JOHNSON, 1982).

b. les labours profonds
Pendant les périodes seches, ils permettent la diminution des populations de
nématode par dessiccation (HARRANGER, 1971).

c. la jachere
Elle empéche le développement des nématodes sans entrainer leur disparition
compléte du sol (EVERTS et al., 2006).

1.8.3. Lutte chimique
Plusieurs produits chimiques sont employés pour lutter contre les
nématodes en général et les Meloidogyne en particulier. Ils ont été classés en

nematicides fumigants et non fumigants (LAMBERTI, 1979).
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1.8.4. La lutte génétique

Finalement, 'un des moyens le plus important de lutte contre les nématodes
phytoparasites est 1’utilisation de plantes cultivées résistantes. La résistance peut s’appuyer
sur un seul géne majeur ou sur plusieurs ou multiple genes a caractere quantitatif
(MESSIAEN et al., 1991). Des études récentes montrent que le gene de résistance le plus
caracterisé est le géne Mi est responsable de la résistance contre les nématodes a galles
(ROSSI et al., 1998) qui confeére la résistance a plusieurs especes de Meloidogyne.

1.8.5. Méthode biologique

La lutte biologique contre les nématodes phytoparasites emploie des organismes
Vivants antagonistes aux nématodes comme des champignons ou des bactéries (Stirling,
1991 ; DAVIES & SPIEGEL, 2011), soit des plantes dites « nématicides » ou « plantes
pieges ».

a. Les plantes nématicides

D’autre part, il existe un grand nombre de plantes dites « nématicides », ayant une
action répulsive, inhibitrice, toxique ou encore de piégeage. Plus de 200 especes ont été
identifiees par Dijan-Caporalino (BARBARY, 2014). L’ocillet d’inde (Tagates minuta),
par exemple, est un bon précédent cultural pour lutter contre les nématodes a galles
(GRAB, 2001).

1.8.6. La lutte intégrée

La protection intégrée des cultures (Integrated Pest Management-IPM) est une vision
qui s'inscrit délibérément dans une perspective d'agriculture durable.
La lutte intégrée veut combiner de maniere rationnelle les différentes stratégies de
protection des cultures (lutte chimique, lutte génétique, lutte culturale, lutte physique et
lutte biologique) dans le but d'optimiser la relation entre la production (tant en terme
quantitatifs que qualitatifs) et les colts directs et indirects qu'elle entraine (ODUOR-
OWINO et al., 1996 ; HOPKINS et al., 2003).
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Chapitre 11 : la plante hote cucurbitacées
Il .1. Généralités sur les cucurbitacées :

La famille de Cucurbitacées est le plus diverses parmi les plantes alimentaires. Elle
comportant les courges, les citrouilles, les melons, les concombres, et les pastéques... Les
plantes de cette famille sont généralement tolérantes a la sécheresse, mais sensibles au gel
et sont reconnus comme la source principale des cucurbitacines (SARI-HASSOUN, 2015).
Les genres les plus importants de cette famille sont : Cucurbita, Cucumus, Ecballium,
Citrullus, Luffa, Bryonia, Momordica et Trichosanthes distribués a travers le monde entier.
Plusieurs des ces genres sont comestibles tandisque d'autres sont des plantes medicinales
ou omementales (JEFFERY, 2001).

Il .2. La courgette :

I1.2.1. Histoire et Origine :

La courgette, vieille de 1.200 ans avant notre ére, est un légume annuel qui
appartient a la famille des Cucurbitacées, originaire de 1’ Afrique tropicale. Cucurbita pepo
est indigene des régions chaudes et tempeérées de I'Amérique centrale et de I'Amérique du
Nord et y est cultivé. L'ancétre commun de toutes les variétés actuelles de Cucurbita pepo
provient probablement du Mexique, comme le confirment les résultats archéologiques
(ANDRES, 2003). En fait, ce sont les Arabes qui ont répandu sa culture dans les régions
méditerranéennes ou il est devenu un aliment de consommation habituelle au Moyen Age
(CASADO, 2016).

I1.2.2. Systématique :

La courgette est une dicotylédone légumiére de la famille des cucurbitacées. Sa

position systématique selon FELLER et al. (1995) est représentée dans le (tableau n°01).
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Position systématique de courgette (FELLER et al., 1995).

Régne Plantae
Embranchement Magnoliophyta

Classe Magnoliopsida

Ordre Violales

Famille Cucurbitaceae

Genre Cucurbita L. (1753)
Espece Cucurbita pepo L. (1753)

11.2.3. Les exigences édaphique et climatique de courgette

a. Sol :
La culture de la courgette est peu exigeante en sol. C'est une plante qui s'adapte a une
gamme tres large des sols. Elle préfere toutefois des sols profonds, bien aérés, souples et riches

en matiéres organique avec une texture franche (ANONYME 1, 2020).

b. Température :

La courgette au méme titre que d'autres Cucurbitacées, exige des conditions de chaleur
pour se développer. Cependant elle exige des températures moins élevées que les autres
cucurbitacées et léegumes de saison chaude (ABATZIAN et al., 2003).

c. pH optimal
Les valeurs de pH optimales se situent entre 5,6 et 6,8 (sols légerement acides).

Néanmoins, la culture de la courgette peut s'adapter a des pH compris entre 5 et 7.

d. Besoins nutritionnelle
La culture de la courgette a notamment besoin d'une fumure abondante et anticipée ou

compost avant la mise en place des semailles (ANONYME 1, 2020).

e. Eau et humidité
Le fruit de la courgette contient une grande quantité d'eau (environ 95%), ce qui signifie
que la plante doit avoir suffisamment d'eau disponible en tout moment. Néanmoins, une

humidité trés élevée peut poser des problémes phytosanitaires (MARMOL, 2004).

[ s )
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f. Luminosité

La courgette est une plante trés exigeante en termes de luminosité, donc une plus grande
insolation aura un effet direct sur une augmentation de la récolte (HERNANDEZ-MORALES,

2006).

11.2.4. Principales maladies et ravageurs de la courgette :

11.2.4.1. Maladies cryptogamiques :

Maladies Symptémes et dégats | Figures
Maladies cryptogamiques
Pourriture ou | *Feuilles : taches
moisissure  grise | circulaires parfois un
(BOTRYTIS) halo chlorotique
*Tiges : chancres
humides ceinturant la
tige
*Fruits : pourriture
humide et sombre a Figure 4. Symptomes de la pourriture grise a) sur les
extremite feuilles et b) sur les fruits de la courgette (INRA,
2013)
Oidium *Taches circulaires

*A terme les taches se
rejoignent et
entrainent la nécrose
des feuilles

*Aspect poudreux des
taches

*Ces taches peuvent

affecter tous

Figure 5. Taches poudreuses circulaires et
blanches sur les feuilles de la courgette (INRA, 2014).
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les organes aériens de
la plante (feuilles,

fruits, tiges).

Mildiou des

cucurbitacées

Cette maladie est
causée par
Pseudoperonospora
cubensis qui se
développe
essentiellement sur
les feuilles des
cucurbitacées
(SNHF, 2018).

*Face extérieure
taches surtout
angulaires délimitées
par les  nervures,
mosaiques de taches

jaunes puis brunes. A

terme  un liseré
chlorotique les
entoure

*Face inférieure
apparition d’un

feutrage allant du gris
clair au mauve foncé
puis les limbes se
desséchent

(SNHF, 2018 ;

INRA, 2013)

b)

Figure 6. Symptomes de mildiou sur les feuilles de la

courgette :
(INRA, 2014 ; SNHF, 2018).

a) taches humides. b) aspect mosaique
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Chapitre 11 : La plante héte cucurbitacée

11.2.4.2. Maladies bactériennes

Pectobacterium
carotovorum
subsp.
Carotovorum  est
distribuée sur une
aire géographique
plus vaste et est la
cause de la
pourriture  molle
d’une diversité de
fruits et de
légumes (Hadas
et al., 2001).

surtout a la tige de
la courgette.
*Jaunissements et
flétrissements des
feuilles

*Des Iésions
humides noiratres
se forment sur le
limbe

pourriture humide
des fruits

maladies Symptdmes et Figure
dégats
Maladies bactériennes
Pourritures molles | *II S'attaque

Figure 7. Symptémes de Pourritures molles sur

les feuilles de la courgette : a) flétrissements
foliaires. b) pourriture humide (INRA, 2013).

11.2.4.3. Maladies virales

maladies Symptémes et dégats

Figure

Mal

adies virales

Virus de la | La plante est caractérisée

mosaique du | par

concombre marqué des entre-noeuds,

(CMV) des pousses apicales qui lui

un

confére un aspect compact

raccourcissement




Partie I : Synthese bibliographiques

Chapitre 11 : La plante héte cucurbitacée

et  buissonnant.  Leurs
folioles sont petites et roulée
vers le haut. Les vieilles
feuilles sont de taille
normale et présentent une
mosaique légére et leur
fruits sont piquetés et/ou
mosaiqués (figure 13). Les
rendements sont
considérablement réduits et
les  fruits sont  peu
nombreux, petits et maturité
inégal (GALLITELLI,
2000).

Figure 8. Symptomes de la mosaique du
concombre sur les feuilles et les fruits de la
courgette : a) déformation des feuilles b) fruits
piquetés et/ou mosaiqués (INRA, 2013)

Mosaique
jaune de la
courgette

Le feuillage montre des
symptdmes de mosaique
(alternance  de  couleur
jaune, vert clair et vert
sombre). ou de
jaunissement, souvent
associé a des déformations
foliaires importantes (feuille
filiforme ou enroulement
des jeunes feuilles). Une
réduction de la taille des
plantes est aussi souvent
observée. Les fruits sont
souvent mosaiqués (avec
des stries vertes), flétris et
bosselés, ce qui réduit leur
valeur commerciale
(AREU., 2005).

Figure 9. Symptdmes de la mosaique jaune sur
les feuilles et les fruits de la courgette : a)
mosaique b) boursouflures (INRA, 2013)
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11.2.4.4. Ravageurs

maladies Symptdmes et dégats Figure
Ravageurs
Pucerons Les pucerons sont de
(Aphis petits insectes qui se
gossypii). nourrissent de la séve

élaborée des plantes et
provoquent des dégats
directs. En prélevant la
séve, ils affaiblissent la
plante (ELODIE,
2016). Leur salive
toxique provoque la

Figure 10. Pucerons (Aphis gossypii) (INRA,
2014)

décoloration, la
déformation ou la
destruction des tissus
végétaux qui réduisant
ainsi les ressources
disponibles pour la
croissance et le
développement de la
plante (DIB, 2010).

Nématodes a | *Racines :  galles
galles blanches, régulieres plus
(Meloidogines | ou moins  grosses

spp) brunissant

*Feuilles : le feuillage

devient chlorotique et Figure 11. Nématodes a galles racinaires

les plantes flétrissent (SNHF, 2018)




Partie I : Synthese bibliographiques

Chapitre 11 : La plante héte cucurbitacée

aux heures chaudes de

la journée

*Fruits : taille des fruits
réduite

*Production de miellat
provoquant une

moisissure : la fumagine

Acariens *Feuilles : apparition de
(Tetranychus | minuscules taches
urticae) nécrotiques plus ou
moins dispersées sur les
limbes qui jaunit et
devient terne. En cas
d’attaque  sévere les
feuilles jaunissent,
flétrissent et se ] ]
Figure 12. Acarien adulte (INRAd, 2013)
dessechent
*Couvert végétal
(feuilles, tiges)
apparition de toiles
SOYyeuses.
Aleurodes *Nombreuses  piqlres
(Bemisia sur les feuilles
tabaci)

Figure 13. Aleurodes adulte (INRAc, 2013)
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11.2.5. Production de la courgette en Algérie

En Algérie, les conditions climatiques et les types de sol sont tres favorables pour la
culture de toutes les espéces de courges (GRUBBEN, 2004). Leurs cultures couvrent une
superficie de 8.010 ha avec une production totale de 875410 t. Les principales wilayas
productrices de ce légume sont : Mostaganem, Alger, Boumerdes, M’Sila, Tipaza, ... Les
cultures sous tunnel a Tipaza, Biskra, Alger et Mostaganem... représentent une production

de 33 000 tonnes (AGROLIGNE, 2014).
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Chapitre 111 : Les champignons Nématophages
I11.1. Généralités sur les champignons nématophages :

Les champignons occupent une place importante dans la régulation des populations de
nématodes dans le sol Certains out montré un grand potentiel comme agents de lutte biologique
(DACKMAN et NORDBRIN-HERTZ, 1985 ; KERRY, 1988 ; SIDDIQUI et IRSHAD,
1996). Ces organismes microscopiques peuvent capturer, tuer et digérer les nematodes
(JONSSON et LOPEZ LLORCA, 2001). Donc sont les ennemis des nématodes les plus
étudiés et qui ont méme fourni la base de préparations mises en vente dans le commerce
(AHREN et TUNLID, 2003).

Les champignons nématophages est un moyen plus economique et écologique pour lutter
contre les nématodes c’est a dire ils constituent une alternative qui permet de réduire l'emploi

d'intrants chimiques (L1 et al., 2015).

Les champignons nématophages sont des parasites spécifiques de ces nématodes. Il y a
plusieurs modes d’action de ces champignons selon le type de champignons et leur interaction
avec les nématodes (figure 14).

Selon (NORDBRING-HERTZ et al., 2006 ; HYDE et al., 2014), ces champignons

nématophages sont genéralement divisés en quatre groupes généraux :

I11.1.1. Les champignons piégeurs ou prédateurs :

Qui tuent les nématodes en produisant des dispositifs de piégeage adhésifs ou non. Ils
possedent une capacité saprophyte relativement bonne. Les dispositifs adhésifs tels que les
hyphes, les branches, les boutons et les filets sont enduits d'un adhésif qui retient fermement le
nématode conduisant a la pénétration et a la colonisation par les champignons. Les dispositifs

de piégeage non adhésifs sont des anneaux resserrés et non resserrés.

111.1.2. Les champignons endoparasites :

Utilisent des conidies adhésives ou au golt agréable pour pénétrer dans le corps du
nématode. Ce sont des parasites obligatoires, se développent au détriment du contenu corporel
et tuent finalement le nématode. Les membres de Chytridiomycota et Oomycota produisent des

zoospores uni- et biflagellées respectivement, pour parasiter les nématodes.

[ =]
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111.1.3. Les parasites des kystes et des nématodes a galles :

Utilisent les femelles ou les ceufs comme source de nourriture, colonisant par la
croissance d'hyphes somatiques et provoquant la dissolution enzymatique de la coquille des
ceufs et de la cuticule larvaire. Ces champignons sont impliqués dans la dégradation des kystes

du sol au fil du temps. Ils ont clairement la capacité de réguler sa population hote dans le sol.

I11.1.4. Les champignons producteurs de toxines

Immobilisent les nématodes en sécrétant des toxines. Ainsi que, une mise au point est

faite pour ce qui concerne les champignons prédateurs et parasites de nématodes surtout des

nématodes a galles (Meloidogyne sp).

Figure 1
Hyphes collantes indifférenciées.
Undifferentiated sticky hyphae.

Figure 2
Arceaux collants tridimensionnels.
Three-dimensional adhesive net.

Figure 3
Tubercules collants
Adhesive branches.

Figure 4
Boutons collants.
Adhesive knobs.

Figure 5
Anneaux a trois cellules.
Non constricting ring.

Figure 6

Anneaux constricteurs.
A ouvert

B : fermé.

Constricting ring.

A open

B : closed

Figure n°14 : Différents Types et formes de pieges (Peloille, 1981).
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Chapitre | : Matériel et méthodes

1.1. But de travail :

Pour cette étude, sur la base de I’importance des cultures maraichéres et plus
précisément la culture des cucurbitacées (courgette), nous avons opté a travailler sur la
région de I’ Alger (Staouali), cette derniere est a haut risque d’infestation par les nématodes

a galles. Nous nous sommes basés sur cing aspects essentiels :

o On ce qui concerne le premier aspect, nous avons essayé de faire une prospection
bioécologique sur cette région visitée afin de faire un constat sur ’état des serres
(les cultures précédentes, les variétés utilisees et les produits chimiques
appliqués...), en présentant un questionnaire approprié (Annexe).

o Le deuxiéme et le troisiéme aspect concerne le prélevement des échantillons de
racines dans la serre courgette sur région Staouali qui sont infestées par
Meloidogyne spp, ce permet d’évaluer le degré d’infestation de la culture de la
courgette sous-serre par les nématodes a galles. Et elle est basée essentiellement sur
la notion de I’indice de galles (I.G.) pouvant nous donner une idée sur les limites de
nos interventions avec ce que nous appelons : seuil de nuisibilité. Ainsi que j'ai fait
des analyses pédologiques des sols de cette serre (courgette) prospectées (pH,
matiére organique, I'humidité, calcaire, calcium).

o Pour ce qui concerne le quatrieme et cinquieme aspect, nous avons prélevé des
échantillons de sol sur deux profondeurs différentes (0-10cm et 10-20cm) a
I’intérieur de la serre pour des analyses pedologiques et aussi nous permettra
d’estimer la présence, la fréquence et le comportement des champignons

nématophages (parasites et prédateurs) des nématodes dans le sol.

1.2. Présentation de la station d’étude (Staoueli) :

La ville du Staoueli est située a 22km a I’Ouest d’Alger et & 46 km de Tipasa. D’une
latitude de 36°54N, longitude de 2°53 E et Ialtitude de 30m. Elle est limitée au nord par la
mer Méditerranée, au sud par I’agglomération de Souidania, a I’est par la ville de Chéraga

et a 'ouest par celle de Zéralda. (Fig. 15).
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Souidania
Tilsy N

Figure n° 15 : Situation géographique de la région étude Staoueli
(Google, 2022)

La région de Staoueli s’arréte au Sud au pied du Sahel algérois. Les caractéristiques
pédologiques permettent de distinguer deux ceintures, I'une septentrionale cétiére
représentant le littoral proprement dit constituée de terres sablonneuses légeres et friables
avec une faible rétention de 1’eau et I'autre correspondant aux versants a texture sablo-
argileuse et limoneuse a dominance argileuse au fur et a mesure qu’on s’éloigne de la mer.

ITCMI (Institut Technique des Cultures Maraichéres et Industrielles) est situé dans
I’étage bioclimatique, sub-humide caractérisée par un hiver doux, pluvieux et par un été
chaud et sec. Les précipitations annuelles varient de 600 a 700 mm. Durant la période
humide, les vents dominants sont ceux du Nord-Ouest, alors que la période séche est

domineée par les vents d’Est et parfois les vents du sud. (Fig. 16).

A
;( PN N

Figure n° 16 : Localisation du lieu de la station étude (Staouali)
(Google, 2022).
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1.3. Méthodologie adoptée

1.3.1. Matériels utilisés pour I’étude de ’infestation des serres par les nématodes
a galles du genre Meloidogyne spp et prélevement du sol :

a) Sur terrain :

- Une binette

- Des sachets en plastique
- Des étiquettes

- Marqueur

- Régle graduee

- Appareil photo

b) Au laboratoire :

- Glucose

- Agar-agar

- Bouillie de pomme de terre
- L'eau distillée

- béchers

- Balance

- Cristallisoir

- Erlenmeyer

- Agitateur

- Flacons en verre

- Cellule de comptage

- Autoclave
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- Hotte a bec bunsen
- alcool et coton

- Boites de Pétri

- Le sol

- Para film

- Marqueur indélébile
- incubateur

- Microscope

- Etiquettes

- Etuve

- Clés de détermination
- Appareil photo

1.4. Méthodes de travail

1.4.1. Questionnaire

C’est un outil adapté pour recueillir des informations précises sur les régions visitées

et étudiées, nombre et I'état des serres, les cultures sur place, les précédentes cultures, les

Chapitre | : Matériel et Méthodes

variétés, la nature du sol et les produits chimiques utilisés. (Annexe).

1.4.2. Méthode d'échantillonnage

1.4.2.a. Prélevement du sol et estimation de I’indice de galles

Les échantillons ont été prélevés au début du mois de mai (05/05/2021). Pour I’indice

de galles 24 plantes ont €té prélevés. Concernant le sol, consiste :

Le prélevement se fait aléatoirement a l'aide d'une tariéere environ 1 kg a deux

profondeurs (10cm-20cm)
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La prise du sol s'effectue dans trois points différents a l'intérieur de chaque serre

(I'entrée de la serre, le milieu, et la fin de la serre) "méthode diagonal.

Les échantillons de sols sont ensuite mis dans des sacs en plastiques munis d’une
étiquette indiquant le domaine, le lieu, la date, la profondeur et le type de sol et toutes les
mentions utiles. Les échantillons sont ensuite apportés au laboratoire (Fig. n°® 17).

Fig. n° 17 : Protocole expérimentale pour échantillonnage du sol sur terrain
(Original, 2022).
A : état des serres prospectées. B : Prélevement de sol. C : Sol et étiqueté collecté a
fin mis en sac.
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1.4.3. Estimation de I’indice de galles

Afin d’estimer le degré d’infestation des cultures sous serre, nous avons utilisé les

seuils de nuisibilité établis par (B'CHIR, 1983).

1.4.4. Etude morphométrique des populations de Meloidogyne :

L’¢tude de la morphologie externe des Meloidogyne est considérée comme 1'un des
éléments permettant la différentiation entre les especes. Les caracteres liés a la taille de la
femelle, a celle des juvéniles et des ceufs (CHITWOOD, 1949 in HAMMACHE, 2012).

a. ldentification des especes de Meloidogyne sur la base de la figure périnéale
(Pattern) :

Le matériel biologique provient des parcelles du Littoral, d’alentour de Staouali.
Cette région est infestée par les nématodes a galles du genre Meloidogyne. L’identification
des especes présentes dans ces sols a eu lieu en premier par des observations des figures
périnéales (Pattern) en se basant sur la morphologie de la partie postérieure des femelles
constituée de l'anus, de la wvulve, des stries et de l'arche (CHITWOOD,1949 in
HAMMACHE M, 2012).

b. Montage des figures périnéales des femelles de Meloidogyne

Les femelles sont prélevées a partir des racines noueuses (figurel8). Celles-ci
sont dilacérées dans de 1’ecau. Les femelles sont prises a 1’aide d’une aiguille et placées
dans une coupelle. Ces derniéres sont coupées transversalement au 1/3 de la partie
postérieure. Aprés les premiéres coupes, les parties postérieures sont bien nettoyées du
contenu interne (intestin ovaire et les ceufs), puis coupées sur les extrémités latérales de
facon a ce qu’elles soient de forme rectangulaire. (Fig.19) (Annexe). La coupe ainsi
obtenue est placée dans une goutte d’acide lactique pendant quelques minutes, puis
déposée dans une goutte de glycérine sur une lame porte-objet qu’on couvre avec une
lamelle couvre-objet. Ce montage est latté avec du vernis a ongle donnant un montage prét
a ’observation. Toutes les mentions sont portées sur la lame telle que la date, le nom de
I’espece et de la variété cultivée et la région d’échantillonnage (CHITWOOD, 1949 in
HAMMACHE M, 2012).
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Les observations sont faites sur un nombre de femelles avec un microscope optique a

grossissement x 10, x 20, x 40.

Figure 18 : Femelles prélevées a partir des racines noueuses

(Gros. : 10 X 40). (Original, 2022)
(a : racines noueuses ; b : femelles prélevées).

1.4.5. Preparation de milieu de culture PDA (Potato Dextrose Agar)

C’est un milieu de culture microbiologique non sélectif qui favorise le
développement des champignons, il est composé de bouillie de pomme de terre qui est

récupérer de la procédure suivante :

Faire bouillir 200g de pomme de terre dans 1L d’eau (Faire bouillir entre 15 a 20
minutes, jusqu'a ce qu'elles soient tendres). Récupérer le bouillon, le mettre dans un
cristallisoir, ensuite, ajouter 20g de glucose, 20g d’Agar-agar et 1’ecau distillé jusqu’a
obtention 1L.

Verser le milieu PDA dans un Erlenmeyer et le mettre sur I’agitateur magnétique
pendant 20 minutes pour qu’il soit homogene, le couler dans des flacons en verre, et les
faire passer a I’autoclave pendant 20 min a une température de 120°C pour la stérilisation,
laisser refroidir, une fois le milieu refroidit, on ajoute I'antibiotique (pénicilline)(0,2ml/1L),

pour que le milieu ne soit pas contaminé par les bactéries (Fig. n°20).
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1.4.6. Isolement de différentes especes de champignons a partir du sol

Dans un endroit stérile (la hotte), devant un bec bunsen ; faire couler le milieu PDA
(d’une épaisseur de 02 a 03mm) dans seize boites de Pétri stériles (faire 04 répétitions pour
culture courgette a deux profondeur 10 cm et 20 cm et culture Témoin 10cm et 20 cm)
Chaque boite et datée, numérotée et nommée.

- Apres solidification du milieu, ensemencer le sol a la surface du milieu (1g pour chaque
boite) ; puis fermer les boites et les sceller avec un para-film. Inverser les boites de Pétri
pour éviter le risque de contamination par les gouttelettes d'eau accumulées sur le

couvercle (Fig. n°21).
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Photo n°03

Photo n°05 Photo n°06 Photo n°07

Figure n°20 : Les différentes étapes de préparation de milieu culture PDA

(Originale, 2022).

(Photo n°1: Glucose ; Photo n°2: Agar-agar; Photo n°3 : Milieu PDA ; Photo n°4: Solution préparé ;
Photo n°5: Agitation ; Photo n°6: Autoclave ; Photo n°7: Milieu PDA préparé).

Photo n°08 Photo n°09 Photo n°10 Photo n°11

Figure n°21 : Les étapes d'isolement des champignons nématophages
(Originale, 2022).

(Photo n°8 : Stérilisation des boites de Pétri ; Photo n°9 : Coulage ; Photo n°10 : Ensemencement du sol ; Photo
n° 11 : Scellage des boites de pétri avec le para-film).

33

—
| —
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1.4.7. Conditions d’incubation

Une fois les boites de Pétri sont prétes, ses derniéres seront mises dans I’étuve a 25°C,
qui est une température favorable au développement des champignons nématophages (Fig.
n°22) (Annexe). Aprés environ une semaine nous pouvons observer sous loupe binoculaire

et au microscope optique les champignons nématophages développés.

1.4.8. Détermination des champignons nématophages prédateurs et parasites :

Pour la Détermination des champignons nématophages prédateurs et parasites nous
nous somme référés aux clefs de détermination (COOKE et GODFREY, 1964 ;
BARRON, 1968 ; BUYCK, 1986 et PHILIP, 2001) qui est basée sur :

- Les spores

- Les réseaux myceliens

- Les anneaux constricteurs et non constricteurs
- Les conidiospores

- Les boutons adhésifs

- Les conidies

- Les mycéliums perforants

- Les chlamydospores

1.4.9. L’étude analytique du sol

Les analyses pédologiques du sol sont effectuées : certaine au niveau des laboratoires
de pédologie et PFE a I'universit¢é SAAD DAHLEB 1 (Matiére organique, granulométrie)
et l'autre dans école supérieure nationale ""Lina" a el Harrach (humidité, pH, calcaire
totale, Conductivité électrique et granulométrie pour confirmer) tableau n°02 et tableau
n° 03 (Annexe), les analyses étudiées sont :

Matiere organique, analyse granulométrique, I’humidité du sol, analyse de pH d’eau,

conductivité électrique et le calcaire total.
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Chapitre 11 : Résultats et discussion
I1. 1. Importance du questionnaire :

Le questionnaire que nous avons préparé a permis d'avoir une idée générale sur la
région prospectée. Nous avons noté que les serres dans la région éte anciennes, elles ont
toutes plus de 40 ans (Depuis1982), et I’utilisation des produits chimiques se fait chaque
année, dont les produits couramment utilisé sont (NPK : potasol 50%, 15.15.15, Urée 46%)

au moment de labour et le systéme d’irrigation est le goutte & goultte.

11.2. Etude d’état d’infestation de la culture de courgette par les nématodes a galles

dans la zone d’étude :

Afin d’estimer le degré d’infestation des cultures sous serre, on utilise 1’indice de
galles qui est une notation visuelle de I’état des racines (qui permet d’identifier le seuil de
nuisibilité) et d’apres le tableau N° 04 (Annexe) les 24 plants arrachés de la courgette sont

tous infestés avec un indice de galles qui varie entre 1 et 5 (figure n°30).

11.2.1. Moyenne de I’indice de galles pour la région (staouali)

Pour estimer de la moyenne de I’indice de galles des plantes pour la région

(Staouali) nous avons utilisé cette formule :

IGM =Yy 5 =F—

n

xi= indice de galle par plant.

n = nombre de plantes échantillonnes par serre.

Ce qui nous a permis d’évaluer cette région : Staouali : IGM= 3 Courgette, Tableau

n°04 et (figure n°31)
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LG=3

LG=4 LG=5

Figure n° 30 : Estimation de I’indice de galles (original, 2022).

WIGM

Fréquences %
[F¥]

(3]

=i

staonali

Figure n° 31 : histogramme du moyen indice de galle de Staouali
(Original, 2022)

[ s )




Partie Il : Travail Expérimental Chapitre 11 : Résultats et discussion

11.3. Détermination des espéces de Meloidogyne :

Selon (HAMMACHE, 2012), L’observation des régions postérieures des femelles de
Meloidogyne est un des moyens fiables pour 1’identification des espéces. A ce niveau, les
caractéres spécifiques de toute I’empreinte de la partie postérieure c’est-a-dire ’anus, la
vulve, la forme des stries et I’arche sont présents. Sur les 40 coupes réalisées, nous avons
pu identifier une espéce. Il s’agit de Meloidogyne incognita (Kofoid & White, 1919 ;
Chitwood, 1949), sur la base des caractéres morphologiques, nous avons remarqué que M.

incognita domine dans cette région (100 %). (fig.33).

M incognita (original, 2022) (Gross: 10X 40) M. incognita (http://plpnemweb.ucdavis.edu./nemaplex/taxadata)

Fig. 33 : Figure périnéale (Pattern) d’espéce de Meloidogyne
identifiée dans la région d'étude
(Originale, 2022).
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11.4. Les analyses péedologiques du sol

Les analyses pédologiques du sol sont effectuées : certaine au niveau des
laboratoires de pédologie et PFE a l'universit¢ SAAD DAHLEB 1 (Matiere organique,
granulométrie) et d'autres au niveau de 1I’Ecole Supérieure Nationale d’ Agronomie ENSA a El-
Harrach (humidité, pH, calcaire totale, Conductivité électrique et granulométrie pour

confirmer) tableau n°08 et tableau n° 09 (Annexe), les analyses étudiées sont :

a. Matiére organique

D’aprés les résultats de la figure n°34, nous constatons que la région d’étude
présente un taux de matiere organique qui varie entre 1.90% et 1.78% dans les deux
profondeurs 10 cm et 20 cm respectivement, et cela peut s’expliquer par le fait que le sol

sur cette région est moyennement pourvu en matiére organique.

Matiére organigque %o

B M atiere organique %o
2.00%9

1.90%
1.78%

1.80%

1.60%

1.40%

1.20%

1.00%4

Fréquences %

0.80%

0.60% 1

0.40%

0.20%

0.00%
10 cm 20cm

Figure n°34 : Matiére organique dans la station d’étude Staouali

dans 10 cm et 20 cm de profondeurs
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b. La texture

D’aprés les résultats des analyses granulométriques Tableau n°03 (Annexe) et la
lecture sur le triangle de la granulométrie figure n°35 (Annexe), on constate que le sol de la

région de Staouali est sableux-limoneux dans les deux profondeurs (10 cm et 20 cm) Tableau
n°05 (Annexe).

c. L’humidité

D’aprés les résultats de la figure n°36, cette derniére nous montre que cette région a

un sol humide qui varie entre 6,89% et 7,56% respectivement dans les deux profondeurs.

humidité %o

W humidite %%
8.00%

7.56%

7.00%- 6.89%
6.00%-
5.00%-

4,00%

Fréquences %o

3.00%

2.00%+

1.00%

0.00%4

10cm 20cm

Figure n°36 : Humidité du sol dans la région d’étude staouali

dans 10 cm et 20 cm de profondeurs
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d. pH

Dans la figure n°37 nous avons constaté que dans la station d’étude (Staouali) le pH
tend vers I’alcalin, il varie entre 7.23 et 7.31 pour les profondeurs 10cm et 20 cm

respectivement.

7.23 7.31

fréquences
=y
|

10cm 20cm

Figure n°37 : les valeurs du pH dans la station d’étude Staouali

dans 10 cm et 20 cm de profondeurs

e. Conductivité électrique

D’apres les résultats de la figure n°38 nous avons remarqué que la conductivité varie
en profonde dans la région, présente une conductivité plus forte dans 10cm (0,854ds/m) que 20
cm (0,568ds/m).
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Conductivité électrique ds/m

B Conductivite électrique ds/m.

0.37 0,854 ds/m

0.8+
0.7+

0.6 0,568 ds/m

0.54

0.4+

Fréquences %o

0.3

0.2+

0.1

10cm 20cm

Figure n°38 : Valeurs de la conductivité électrique dans la station d’étude (Staouali)

dans 10 cm et 20 cm de profondeurs

f. Le calcaire total

D’aprés les résultats de la figure n°39 nous n’avons enregistré que la région de
staouali présente un sol calcaire, avec un taux de 1.112% pour les 10 cm et de 1.023 % pour les

20 cm de profondeur.
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calcaire total %o

B czlcaire total
1.2+

0.8+

0.6+

Fréquences %

0.4+

0.2+

10cm 20cm

Figure n°39 : les valeurs du calcaire dans la station d’étude Staouali

dans 10cm et 20cm de profondeur

I1.5. Les champignons nématophages prédateurs et parasites déterminés dans la

région d’étude (Staouali) :

D’apres les différentes clés de détermination, et aprés une observation sous
microscope a I’état frais nous avons pu répertorier 02 genres de champignons

nématophages (prédatrices et parasites) :

Dans la région de staouali : a 10cm de profondeur : 02 genres, Aspergillus, et

Stylopage ; a 20cm de profondeur : 02 genres, Aspergillus et Stylopage (Fig. n°40).
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Les
hyphes

Conidies
3 allongées

Aspergillus Stylopage

Figure n°40 : Différents genres de champignons nématophages prédateur et parasite
dans les deux profondeurs (10 cm et 20cm)
(Originale, 2022).

11.5.1. Description des différents genres de champignons Nématophages

> Aspergillus : Ce sont des champignons saprophytes, c'est-a-dire qui tirent leur
nourriture de substances organiques en décomposition. Ce sont des moisissures a

filaments hyalins, cloisonnés, et ils sont haploides (Quatresous, 2011).

> Stylopage : C’est un genre de champignons prédateurs, qui caractérise par des conidies
unicellulaires allongées. 1l peut présentes des hyphes et des boutons adhésifs
(BARNETT et HUNTEN, 1998).

11.5.2. Etude de la fréquence des champignons nématophages sur la culture de

courgette

La fréquence des espéces présentées dans le sol étudié a été estimée par rapport a
leurs présences dans les répétitions :
« Espéce présente dans une seule répétition = 25%
« Espéce présente dans deux répétitions = 50%
- Espéce présente dans trois répétitions = 75%

* Espece présente dans quatre répétitions = 100%
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L’étude de la fréquence de distribution des différentes espéces nématophages.

A. Sol a 10cm de profondeur : (Figure n°41)

 Région de Staouali :
Deux genres de champignons ont été répertoriées : Aspergillus a 100% suivi

de Stylopage a 75 %.

B. Sol a 20cm de profondeur : (Figure n°42)

 Région de Staouali :
sur cette profondeur, cette région présente deux genres de champignons
nématophages, Aspergillus et Stylopage avec des fréquences de 100% et 25%

respectivement.

On peut dire que la région d’étude et les différentes profondeurs présentent une
diversité des champignons nématophages bien visible, nous remarquons que le genre
Aspergillus est le plus fréquent car ce genre présente un comportement prédateur envers

les ceufs des nématodes.
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Aspergillus Snilopage
Champignons nematophages
Figure n°41 : Fréquence de champignons nématophages
dans la région de staouali dans 10cm de profondeur
B frequences %
100%- 100%
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w
 60%
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& 40% o
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Figure n°42 : Fréquence de champignons nématophages

dans la région de Staouali dans 20 cm de profondeur
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11.6. Discussions

Sur la base de I'importance des cultures maraichéres et plus précisément la culture de
courgette qui occupe une place tres importante en Algérie. Nous avons choisi la région de
Staouali (wilaya d’Alger), ce dernier est a haut risque d'infestation par les nématodes a

galles (Meloidogyne sp).

Nous avons commencé notre travail par une enquéte (questionnaire) visant a collecter
des informations sur 1’état de verger (la surface, le type de sol, la culture sur place, les

variétes cultivées et les produits chimiques appliqués...).

D'apres le questionnaire établit nous avons noté que sur I'état de la serre était trés
endommagé (créé en 1982), et que l'irrigation des cultures se fait par la technique goutte a

goutte, ’utilisation des produits chimiques se fait chaque année.

Concernant I’attaque des Meloidogyne, La région présentent des résultats de 1.G. égal
a 3. Selon B’CHIR, 1983 le seuil de nuisibilité chez les cucurbitacées est égal 3. Nous
pouvons dire que malgré les degrés d’infestation variables, la courgette est une plante
sensible a la Meloidogyne, cela peut étre expliquées par :

> Le choix des parcelles de plantation.

> Les peériodes de cultures.

> La période et la durée d’éclosion des masses d’ceufs en diapause dans le sol.

> [’activité des larves infestantes dans le sol.

> Le degré d’infestation du sol par les Meloidogyne spp.

Nous pouvons dire aussi que les nématicides ont été utilisés sans tenir compte de 1’état
d’infestation du sol par les Meloidogyne, cela montre que ’intervention chimique dans les

régions d’étude est systématique et anarchique.

La présence du nématode a été signalée pour la premiére fois par Delassus en 1928 dans
les zones maraicheres de la Mitidja (SCOTTO La MASSESE, 1962). Ce nématode est toujours

considéré comme le plus redoutable sur ces cultures, il est présent dans la quasi totalité des
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parcelles des zones maraicheres du pays (MOKABLI, 1988 ; SELLAMI et al., 1999). En
Algérie, de nombreux travaux ont signalé la présence des nématodes a galles sur diverses
cultures (SCOTTO LAMASSESE, 1961 ; ALLILI, 1986). La caractérisation morpho-
anatomique des especes des Meloidogyne ont permis de mettre en évidence la présence des trois
principales espéces a savoir : M. incognita, M.javanica et M. arenaria, avec une dominance de
M. javanica dans les zones sahariennes et M.incognita dans les zones du littorales (SELLAMI et
al., 1999 ; NEBIH HADJ-SADOK, 2008).

D’aprés DAVET, 1996, la fumigation détruit indistinctement les parasites et les

microorganismes utiles, et que [1’utilisation des traitements nématicides cause une ré-
contamination du sol, apres cultures (DALMASSO et MISSONNIER 1986). Par exemple
I’utilisation de Mocap a la volée, n’atteint que les couches superficielles du sol ce qui diminue
son efficacité sur la nématofaune des couches profondes du sol. De ce fait, les cultures a
systeme radiculaire profond tel que la courgette n’échappent pas aux attaques de Meloidogyne,
en fait, les effets néfastes des pesticides sur I'hnomme, I'environnement et la résistance des bio-
agresseurs ont été démontrés (ASSOGBA-KOMLAN et al., 2007).
B’CHIR (1981) a montré que les variétés résistantes diminuent les populations des Meloidogyne
et sont productives. Enfin, nous encourageons I’utilisation des variétés résistantes comme moyen
de lutte contre ces nématodes. En effet, ce procédé peut se suffire parfois a lui-méme
(DALMASSO et MISSONNIER, 1986) ou bien utiliser dans les serres faiblement infestées
(B’CHIR et HORRIGUE, 1983).

CHAUSSOD et al. (2007) mentionnent que le sol est un milieu complexe dont les
caractéristiques physiques, chimiques et biologiques dépendent de plusieurs facteurs tels que le
type pédologique, le systéme de culture et les pratiques culturales qui agissent en interaction.

D’aprés 1’étude pédologique des sols de cette région, Les analyses concernant la texture
montrent que station étude se caractérise un sol est Sableux-limoneux dans les deux

profondeurs 10 cm et 20 cm.

Selon CASTILLO et al. (2003), Les nématodes a galles du genre Meloidogyne trouvent
dans le sol limono-sableux pratiquement toutes les conditions favorisant pour leur

développement. Les pourcentages granulométriques de ce sol le rendent plus équilibré que
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les sols sableux et argilo-limoneux et d’aprés BRAWN et SWAN (1974) montrent que les sols
compacts limitent le développement des nématodes par manque d’aération, plus le sol est
poreux, plus il est aéré cette aération favorise ’activité physiologique des nématodes (VAN

GUNDY, 1985).

Nous avons remarqué que la région prospectée présente des champignons nématophages
prédateurs et parasites du genre : Aspergillus, et Stylopage. Les études montrent que la présence
des champignons nématophages est naturelle (CAYROL et al., 1992 ; BOUGUERRA 1993).

D’aprés (SHERBER, 1995) « ceux sont probablement des raisons chimiques qu’ils font
que le champignon n’apparait que la ou les nématodes vivent », comme les nématodes sont
présents sous différents stades larvaires et restent mobiles dans tout leur cycle de vie leurs
antagonistes doivent produire des pieges (KERRY, 1992). Cette diversité mycélienne offre

plusieurs types d’avantages.

On a noté que les valeurs du pH dans la région de Staouali dans les deux profondeurs,
(10cm= 7,23 ; 20cm= 7,31) sont des valeurs favorables pour le développement des Meloidogyne,
concernant I’humidit¢ du sol elle varie entre 6,89 % et 7,56% respectivement pour les

profondeurs de 10cm et 20 cm et aussi cette région est riche en matiére organique.

D’apres les différents essais, il est montré que les champignons Rhopalomyces et Stylopage
se développe rapidement dans un pH neutre, alors que sa croissance est stoppée en pH acide
(5,7) dans ce dernier cas le champignon n’est pas arrété, il émet une légére frange mycélienne

incapable de s’étendre (CAYROL, 1983).

D’aprées ARRUFAT et al. (2006), il est possible que le fort taux d’humidité ne permette pas
un bon développement de la microflore du sol. Ce qui explique le manque de diversité des
especes de champignons nématophages dans cette région, ou I’on voit que la dominance

d’Aspergillus par rapport a Stylopage.

La vitesse de croissance du champignon augmente entre les températures de 10°C a 25°C

(optimum) puis régresse ensuite a 37°C, le champignon est tué mais se montre
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résistant au froid puisqu’il est capable de se développer normalement -18°C lorsqu’il est replacé

dans les conditions thermiques favorables. (CAYROL, 1983).

Les champignons prédateurs et parasites de nématodes sont largement répandus a travers le
monde sous toutes les latitudes et altitudes variant de zéro a 2000 métres (PELOILLE, 1981).

LABORDE, DELMAS et HARDEMARE, 1968 signalent qu’un sol riche en maticre
organique favorise le développement de la microflore. Selon COOKE, 1968 la formation des
champignons et la croissance mycélienne sont des processus qui réclament de I’énergie et cette
énergie provient de la matiére organiqgue. MANKAU, 1962 a montré que le sol peut souvent
contenir une substance qui inhibe la germination des spores et I’addition de matiére organique

végétale en décomposition suspend temporairement cette fongistase

COOKE, 1968 montres qu’un stimulus chimique particulier peut induire la croissance et
la formation des piéges des champignons prédateurs. En outre, il sera intéressant de confirmer
que la matiére organique n’est pas a elle seule un moyen de survie des champignons, d’autres
facteurs sont importants, TIETZ (2001) précise que le champignon antagoniste pousse dans le
sol a condition qu’il trouve le milieu propice a son développement.la présence d’autres
microorganismes et de matiere organique en voie de décomposition, (CAYROL, 1983) le
développement des champignons se fait beaucoup mieux dans un fumier de bovin ou ovin que
dans un humus de commerce. D’autres facteurs sont importants. CARTILE et WATKINSON
(1994) montrent que I’utilisation des pratiques culturales comme la rotation des cultures a un

effet favorable sur la croissance, la distribution et la survie des champignons.

Nous pouvons dire que la région de Staouali présente un certain nombre de champignons
nématophages qui pourraient étre utile en lutte biologique. Car cette derniere est un moyen

susceptible de remplacer la lutte chimique.




Conclusion

Conclusion générale

L’étude de I'infestation menée a la station de Staouali de la culture de la courgette par
les nématodes a galles Meloidogyne nous a permis d’évaluer le degré d’infestation des
variétés et de mettre en évidence les facteurs favorisant le développement de ces
nématodes qui se développent bien dans les régions du Littoral caractérisées par un climat
doux avec des conditions édaphiques favorables surtout avec la disponibilité de plantes
hotes. Il apparait a travers les présents résultats que les nématodes peuvent en effet se
développer dans le sol de cette station.

Les cultures de cucurbitacées (courgette) sont considérées comme des bonnes plantes hotes
pour les Meloidogyne. L’étude fait ressortir une variabilité de I’indice de galle (I.G) qui est
égale a 3 pour la courgette. Les indices des galles estimés en fin de culture montrent que
I’infestation dépasse le seuil de nuisibilité, malgré I’utilisation des nématicides.

Concernant la détermination des espéces de Meloidogyne sur la base des caracteres
morphologiques, nous avons remarqué que M. incognita domine dans cette région
(Staouali)

Les analyses pédologiques du sol demontrent que la région d’étude est de texture
sableux-limoneux et que la matiere organique varie entre 1.78% et 1.90%, un sol humide
qui varie entre 6,89% et 7,56% et un pH qui tend vers I’alcalin (7.23 et 7.31) cela conclu
que cette région présente toutes les conditions favorables pour le développement des

nématodes et d’autres microorganismes.

Nous avons pu répertorier 02 genres de champignons nématophages (prédatrices et
parasites) avec des fréquences différentes, Aspergillus et Stylopage avec une dominance

d’Aspergillus dans les deux profondeurs (10cm et 20 cm).

On peut dire que la région de Staouali présente un certain nombre de champignons qui

pourraient étre utiles en lutte biologique et aussi c’est une richesse locale.

Notons enfin que cette étude nous a permis de mettre en évidence et d’attirer ’attention
sur 1’opportunité¢ de I'utilisation des champignons nématophages (prédateurs et parasites)
en lutte biologique car cette derniére est un moyen susceptible de remplacer la lutte
chimique. 1l est indispensable de développer ces moyens de lutte car les nématicides
chimiques représentent un danger pour I’environnement et méme provoquent la résistance

du nuisible.
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Annexe
Tableau n°01 :

Questionnaire

Région : Domaine :
E.AC.ouE.ALlL: Privé :
Nombre de serre :
Nature du sol :
Précédent cultural :
La culture en place : La variété :
Méthodes culturales utilisees :
Principe de la désinfection des sols :
~ Produits utilisés :
T Sur combien d’années :
T Période d’utilisation
T du produit :Matériel
utilisé :
- Pal. Injecteur
- Pal. Inj. Tracté

- Seau

Ancienneté de la serre :
Irrigation utilisée :
La fertilisation :

Autres produits utilisés pour lutter contre d’autres maladies :



Tableau n° 02 : les analyses pédologiques

Laregion | Conductivite | pH MO Calcaire | Humidité
Staouali 0,854 7,23 1,9 1,112 6,89

10 cm

Staouali 0,568 7,31 1,78 1,023 7,56

20 cm

Tableau n°03 : I’analyse granulomeétrique

Les types Staouali Staouali
10cm 20cm
Sable | Sable 35,26 35,32
fin %
Sable 38,43 38,8
grossier %
Argile 5,54 4,89
Limon | Limon 8,12 7,33
fin %
Limon 12,65 13,66

grossier %




Tableau n°04 : Présentation d’indice de galle et la moyenne IG dans la région de Staouali

Nombre Indice
des plantes | degalles
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Tableau n°05 : les résultats des analyses de texture su sol

Région Staouali
La classe du sol | Sable limoneux
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Fig. 19 : Technique de montage des figures périnéales (pattern) pour la
détermination des espéces de Meloidogyne.

Tableau n°06 : Classification des champignons nématophage prédateur et parasite

des nématodes répertoriés

Mode de Regne Phylum Classe Ordre Famille Genre
vie
Parasite Fungi Ascomycota Eurotiomycetes Eurotiales | Trichocomaceae | Aspergillus
Prédateur Fungi Zoopagomycota | Zoopagomycotina | Zoopagales Zoopagaceae Stylopage

Figure n° 22 : Incubation des boites de pétri dans I’étuve (original, 2022)

A : étuve.




Les analyses pédologiques
a. Matiére organique

1. Mateériels utilisés :
- Sol (finement broye et tamisé a 0,2 mm et séché a l'air) (fig. 23)
- Solution bichromate a 8 %
- Acide sulfurique concentré
- Erlenmeyer
- Verre de montre
- Bloc chauffant
- Eau distillée
- Béchers
- Ballon
- Seringue
- Diphénylamine
-Na F a3%
- Sel de MOHR 0,2 N

- Burette

Figure n°23 : les étapes de tamisé le sol (original, 2022).
A : séchage du sol a I'air ; B : mortier et pilon pour le broyage le sol; C :tamisa 0,2 mm ;
D : Passage le sol au tamis pour tamisage ; E : le sol tamisé.




Figure n°® 24: les différentes étapes de préparation de la matiére organique
(Original, 2022).

2. Méthode de travail :

A : Peser 0,25 g de sol ; B : Réactifs utilisée.

Dans un erlenmeyer, mettre successivement (fig.24) :

C : 0,25 g de sol ; D : Ajouter 10 ml de bichromate a 8 % ; E : Ajouter 15ml
d’acide sulfurique concentré et couvrir I'erlenmeyer d'un verre de montre ou mieux
I'adapter a un réfrigérante ascendante pour éviter les vapeurs). F: placer dans le bloc
chauffant, porter a ébullition, la durée d'ébullition est de 5 min apres formation de la
premiere goutte de condensation; G : laisser refroidir et Ajouter 150 ml d'eau

distillée, homogeénéiser (solution 1);



Pour titrer :
H : prélever 20ml de cette solution (solution 1) qu'on introduit dans un ballon de

250ml contenant 150ml d'eau distillée ; 1 : Ajouter 3-4 gouttes diphénylamine ; J :
Ajouter 5ml de la solution de NaF 3% ; K : titrer avec la solution de sel de MOHR
0,2 N et puis mater le volume n de sel de MOHR utilisé pour obtenir le virage au

bleu verdatre.
b. Analyse granulométrique
1. Matériels utilisés :

- Bouteille 2 1000 ml
- Sol

- Eau

DIMENSIONS DES PARTICULES
c Argile <0,002 mm
Limon (silt) 0,002-005 mm
Sable 0,05-2 mm
1 29% dargle
i 28% de limon

| 43% de sable et gravier

Figure n° 25 : Les étapes Test de la bouteille pour trouver les proportions approximatives
de sable, de limon et d'argile (Google, 2022).



Figure n°® 26 : Test de la bouteille, Au sommet, une couche d'argile puis deuxieme couche
limon et au fond une couche de sable. Et voir au flotter des fragments de matiére organique
(original, 2022).

2. Méthode de travail :

Pour trouver les proportions approximatives de sable, de limon et d'argile, 1l existe
plusieurs méthodes. Voici un test simple qui vous donnera une idée générale des
proportions de sable, de limon et d'argile contenues dans le sol "Test de la bouteille"
(fig.25).

Test de la bouteille

A : Mettez 5 cm de sol (250g) dans une bouteille a 1000 ml que vous
remplissez d'eau.

B : Remuez bien le mélange d'eau et de sol, puis laissez reposer pendant une
heure. Au bout d'une heure, I'eau se sera clarifiée et vous verrez que les particules les plus
grosses se seront déposées.

C : apres 48 h (Plus le temps est long, plus le résultat est précis) : observée Au
fond de la bouteille, se trouve une couche de sable et de gravier. Au milieu, une couche de
limon.

Ainsi que, a la surface de I'eau, on peut voir flotter des fragments de matiere

organique (fig.26).



Pour confirmer, nous avons effectué cette analyse au Lycée National "Lina' a El
Harrach

a. Matériels utilisées :

- Balance.

- Les échantillons du sol.

- Une cuillere.

- Plaque chauffante.

- L’eau oxygénée H202.

- Becher.

- Tamis (2mm, 0.2mm).

- Les flacons.

- Pissette.

- L’eau distillée.

- Acide chlorhydrique HCL.
- Ammoniaque pure.

- Solution d’hexametaphosphate de sodium Na6P6018.
- Agitateur.

- Les capsules.

- Etuve.

b. Méthode de travail :
Le sol séché a I’air libre, broyé et tamisé¢ a 2 mm puits conserver une humidité
résiduelle, exclusivement hygroscopique qu’il faut déterminer aprés dessiccation a 1’étuve

a 105°C de 5-10 ou 20g selon la capacité de rétention en eau du sol.

1. Destruction de la matiére organique :
- Peser 20g de sol tamisé a 2 mm et les mettre dans un bécher.
- Ajouter 50ml d’H202 a 20 volumes.
- Porter au bain-marie ou sur une plaque chauffante a une température de 85-

90°C jusqu’a disparition de I’effervescence.



Apres cessation de I’effervescence, chauffer encore pendant deux minute pour
éliminer H202 en terminant par 10 minutes d’ébullition.

Vérifier I’absence de H202 par KMnO4 a la touche, laisser refroidis.

2. Décarbonatation :
- Ajouter 100ml d’une solution d’HCL préparé a partir d’HCL 12N, ce volume
doit renfermer (3,3% CaCO3) ml d’HCL 12N.
- Porter a I’ébullition pendant 15 minutes et laisser refroidir
- Ajouter de I’cau distillée jusqu’au % du bécher, agiter et laisser décanter.
- Siphonner le liquide clair en évitant les pertes de particules.
- Effectuer environ trois lavages par décantation avec 400 a 500 ml d’eau
distillée.
- Faire le test avec AgNO3 dans les eaux de lavage contr6lé la complete
élimination d’HCL.
Pour la décalcification de I’échantillon 100 ml de KCL 0,1N autant de fois si
nécessaire, laisser déposer puis décanter sur filtre, répéter 1’opération deux
autres fois.
- Faire passe toute la terre sur le filtre a 1’aide d’un jet de KCL 0,IN aprées la
troisieme décantation.

- Continuer le lavage avec KCL N/100 jusqu’a avoir 400 a 500 ml de filtrat.

3. Dispersion :
- Transvaser la terre dans un flacon d’un litre a col large d’eau distillée sans
dépasser le volume de 500ml.
- Ajouter 40 ml de la solution dispersant d’héxamétaphosphate de sodium.
- Ajouter 1 ml d’ammoniaque pure.

- Agiter mécaniquement a I’agitateur rotatif pendant 2 heures.

4. Séparation des fractions granulométriques :
La suspension est transvasée dans une allonge d’un litre, aprés plusieurs
ringages du flacon d’agitation, on compléte a volume avec I’eau distillée. Les
différentes particules se sédimentent plus ou moins rapidement selon leur

diamétre.



. L’humidité du sol
1. Matériels utilisés :
- Les échantillons des sols.
- Balance de précision.
- Les capsules.
- Les étiquettes.
- Etuve.
- Les sacs en plastiques.
- Une cuillére.
- Papier.

- Mortier et pilon.

- Tamis.

Figure n°27 : les matériels utilisés pour I’évaluation de I’humidité (original, 2022).
A : séchage du sol a l'air ; B : mortier et pilon pour le broyage le sol ; C : tamis a 0,2

mm ; D : Passage le sol au tamis pour tamisage ; E : le sol tamisé. ; F : étuve.



2. Méthode de travail :

- le poids des capsules vide.
- Prélever 20g du sol de chaque échantillon (4 échantillons) en le pesant a
I’aide d’une
balance dans les capsules
- Incubation du sol dans I'étuve a 105°C pendant 24 h pour se sécher.
- Aprés 24h, on pese le sol sec.
- Calculer I'numidité du sol en faisant la différence entre le poids initial et le

poids.

d. pH/conductivité :
1. Matériels utilisées :
- La Balance.
- Les capsules.
- Eprouvette graduée.
- Entonnoir.
- Flacons.
- Agitateur.
- Les échantillons du sol.
- L’cau distillée.
- Papier filtre.
- PH métre.

- Conductimeétre.



Figure n°28: mesure de pH et la conductivité.
A : Peser du sol ; B : I’eau distillée ; C: mélangé (sol + I’eau distillée) ;
D : les solutions ; E : agitation ; F : filtration; G : pH métre ; H : conductimétre

2. Méthode de travail :
Dans les 4 fioles :
- Peser 20 g du sol de chaque échantillon par la balance.
- Ajouter 50 ml de I’eau distillée pour chacune.
- Et mettre les solutions de chaque échantillon dans leurs propres flacons qui sont
étiquetés. Et puis laisse-les dans I’agitateur pendant 30 minutes
- Apres 30 minutes filtrer les solutions par papier filtre installé dans I’entonnoir et
ce dernier placé dans le ballon et laisse égoutter complétement jusqu’a obtenir
une solution filtrer et ainsi de suite avec le reste des solutions
- Ensuite, il peut étre mesuré le pH par pH meétre et la conductivité par

conductimétre




f. Le calcaire total

1. Matériels utilisés :
- Balance de précision.
- Capsules.
- Les échantillons du sol.
- Acide chlorhydrique (HCL).

- Calcimetre de bernard

Figure n°29 : mesure Le calcaire total.
A : acide chlorhydrique (HCL) ; B : examinassions de 1g du sol ; C : Peser 0.5 g des échantillons pour chaque deux horizon (10
cm-20 cm) ; D : Mettre échantillon dans un erlenmeyer ;
E : Verser 50 ml de Hcl dans I’erlenmeyer ; F : Insérer I’erlenmeyer au calcimetre ;
H : Faire le calcule de pourcentage du calcaire contenu dans le sol.




2. La méthode de travail :
L’examinassions de 1g de tous les échantillons par ajouter de I’acide chlorhydrique
(HCL).
- Peser 0.5 g des échantillons pour chaque deux horizon (10 cm-20 cm).
- Mettre le premier échantillon dans un erlenmeyer.
- Coller une boulette de pate a modeler sous le petit tube.
- A l’aide d’une pipette verser dans le tube de I’HCI assez concentré.
- A l’aide d’une grosse pince, mettre en place le tube dans I’erlenmeyer
- Boucher I’erlenmeyer.
- Modifier la hauteur de I’ampoule de maniere a ce que 1’eau soit au méme niveau
dans I’ampoule et le tube gradué.
- Le contenu de I’erlenmeyer sera alors a la pression atmosphérique.
- Incliner I’erlenmeyer afin de faire couler ’acide sur 1’échantillon.
- Reposer I’erlenmeyer et attendre la fin de I’effervescence.
- La pression dans le tube gradué est alors supérieure a la pression atmosphérique.
- Il convient de rétablir la pression atmosphérique en descendant I’ampoule jusqu’a
obtenir le méme niveau dans I’ampoule et tube.
- Le CO2 dégagé est maintenant a pression atmosphérique.

- Ouvrir ’erlenmeyer ; ajouter un peu d’acide sur 1’échantillon. Vérifier que 1’acide

était bien en exces et que tout le CaCO3 a été attaqué.

Figure n°32 : les symptomes et les dégats de Meloidogyne spp (Original, 2022)
A :sur les racines; B : sur les feuilles



45 & % 2 ® % B % Vv o

| o Sahle on %

Figure n°35 : Triangle de la granulomeétrie (parlonssciences.ca/ressources

pédagogiques/ documents- d’information /science-du-sol)
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