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Résumé

La présente étude vise 1’application des biointrants mycorhiziens canadiens et 1’acide
humique selon la présence et I’absence d’ail (Allium sativum L.) comme plante de
service sur la culture de feve (Vicia faba L.) en pots.

Les résultats obtenus ont confirmé 1’impact des deux biointrants étudi€s sur quelques
paramétres de croissance ainsi que sur le métabolisme primaire et secondaire des
plantes en présence et en absence de la plante service.

Ces deux biointrants ont également confirmé leur effet inhibiteur sur les populations
aphidiennes.

L’incorporation des champignons mycorhiziens dans le substrat de culture s’avére
prometteuse en vue d’améliorer le rendement, la qualité et réduire les infestations des

populations aphidiennes.

Mots clés : Acide humique, Allium sativum L., Culture, Mycorhizes canadiennes, Vicia
faba L., Aphides.

Abstract

The present study focused on the applications of Canadian mycorrhizal bioinputs and
humic acid according to the presence and absence of garlic (Allium sativum L.) as a
service plant on broad beans (Vicia faba L.) in pots.

The results obtained confirmed the impact of the two bioinputs studied on some growth
parameters as well as on the primary and secondary metabolism of plants in the
presence and absence of the service plant.

These two bioinputs have also confirmed their inhibitory effect on aphid populations.
The incorporation of mycorrhizal fungi into the growing medium shows promise for

improving yield, quality and reducing infestations of aphid populations.

Key words: Humic acid, Allium sativum L., Culture, Canadian mycorrhizae, Vicia faba
L., Aphids.
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Introduction

Introduction

Les légumineuses (Fabaceae) représentent la troisieme plus grande famille des angiospermes
en termes de nombre d'espéces apres les familles des Asteraceae et des Orchidaceae (Nasim et
al., 2017).

Selon Giove et Abis (2007), les pays méditerranéens ont produit en 2005 une quantité de

1.093.000 tonnes de feves, soit 25% de la production mondiale. L'Algérie, avec 27 000 tonnes
occupe le 17°™ rang au niveau mondial et le 6°™ rang au niveau continental, devancée par
I'Ethiopie (516.000 tonnes), I'Egypte (350.000 tonnes), le Soudan (112.000 tonnes), le Maroc
(73.000 tonnes) et la Tunisie (45 000 tonnes).

L intérét des légumineuses réside dans leur teneur elevée en proteines et leur haute valeur
nutritive en complément a celle des céréales. Elles jouent également un réle important dans
les systémes de cultures en contribuant & I’amélioration de la fertilité du sol en tant qu’engrais
vert pour les sols pauvres dans les régions arides d’Algérie (Chafi et Bensoltane, 2009).
Malgré I’intérét des cultures de légumineuses, les problémes d’ordre biotiques et abiotiques,
restent de véritables obstacles, empéchant 1’augmentation des rendements ; les attaques des
ravageurs, particulierement les pucerons, causent des dommages importants a cette culture.
Selon Fouarge (1990), les particularités biologiques et éthologiques de ces insectes,
notamment leur potentiel biotique et leurs capacités d’adaptation a I’exploitation maximale du
milieu par leur polymorphisme, en font des ravageurs majeurs des cultures. Les pucerons
peuvent provoquer des pertes directes sur la plante résultant de leur alimentation a partir de la
seve, ou des pertes indirectes suite a la transmission de phytovirus.

Pour faire face a ces problemes phytosanitaires, les agriculteurs font appel aux produits
chimiques qui demeurent a ce jour les seuls moyens efficaces a méme de sauvegarder les
parcelles de féve. Cependant, d’autres moyens de lutte sont introduits bien que timidement,
depuis quelques années dans le cadre de la lutte intégrée, notamment I’utilisation des plantes
naturelles (répulsives ou toxiques) et des agents entomopathogénes (champignons, bactéries et
virus).

Aussi, notre étude s’inscrit dans cette optique ; elle porte sur la maitrise des infestations de
pucerons sur la culture de feve aux moyens de biointrants a savoir les champignons
mycorhiziens commerciaux (d’origine canadienne) et 1’acide humique d’origine allemande,
en présence et en absence de la plante d’ail, et ce afin d’optimiser les rendements, améliorer la
qualité nutritive et réduire 1’utilisation des produits chimiques pour sauvegarder la santé des

agents utilisateurs ainsi que 1’environnement. Par ailleurs, 1’effet éliciteur de 1’acide humique
1
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et les mycorhizes a arbuscules a déja été rapporté par plusieurs chercheurs en plus de la
persistance et la multiplication des mycorhizes dans le sol qui contribuent grandement a

I’amélioration de la qualité du sol pour une agriculture biologique durable.
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Chapitre 1: Synthese bibliographique

1 Généralités sur la feve (Vicia faba L.)

1.1 Introduction

Les Iégumineuses, sont des dicotylédones appelées aussi légumes secs, dont le fruit est
une gousse. Elles appartiennent a la famille des Fabacées, dans laquelle on retrouve le
haricot, le lupin, le pois, la lentille, I'arachide, la luzerne, le trefle, le soja, la cacahuete,
le mimosa ou l'acacia. C'est une famille trés diversifiée, qui comprend environ 765

genres et 19.500 espéces

On distingue les légumineuses alimentaires représentées notamment par les petits pois,
les lentilles et la féve et les légumineuses fourragéres comme la luzerne et le trefle,

utilisés dans l'alimentation animale.

Selon Kheloul (2014), la feve occupe en Algérie la premiere place parmi les Iégumes
secs avec une superficie de 375441ha, soit 48,29% de la superficie totale des
l[égumineuses cultivées. La feve (vicia faba) joue un rble trés important dans
I’alimentation humaine et animale et constitue une bonne source de protéines (25%) et
de glucides (53%). Elle est cultivée dans environ 58 pays et représente la quatriéme
culture légumiére la plus importante dans le monde, derriére les petit pois, les pois
chiches et les lentilles (Yahia et al.,2012).

Malgré I’importance de la féve, cette culture est sujette a une série de contraintes
abiotiques et biotiques comme les maladies et les ravageurs dont les insectes, qui font
que les rendements sont faibles et irréguliers. Ces contraintes provoquent des

dommages tres importants sur le champ, ainsi que dans le stock.

Parmi les insectes ravageurs, le puceron noire de la feve (AphisfabaeScop. ) est ’une
des especes les plus polyphages vivant en colonies compactes pouvant infester les

plantes de féeve.

Ses dégats sont souvent aggraves par la production de fumagine due au miellat secrété

par les pucerons, provoquant I’enroulement, le dessechement et la chute des feuilles.
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1.2 Description botanique

La féve (figurel) est une plante herbacée annuelle & une tige simple dresse
creuse,pouvant dépasser un metre et peut produire une ou plusieurs tiges a partir de la

base. Ses feuilles composées sont gris-vertes,mesurant jusqu'a 8cm.

Selon Maoui et al., (1990), la feve possede des inflorescences en grappe de 4 a 5fleurs
en moyenne de couleur blanche avec des ailes noires. Les fruits sont des gousses
contenant 4 a 8 graines (selon la variété), et sont riches en protéines, calcium et

potassium.

1.3 Classification

D’aprés Dajoz (2000), la feve est classée comme suit :
- Embranchement : Spermaphytes

- Sous embranchement : Angiospermes
- Classe : Dicotylédones

- Sous classe : Dialypétales

- Série : Caliciflores

- Ordre : Rosales

- Famille : Fabacées (Légumineuses)

- Sous famille : Papilionacés

- Genre: Vicia

- Espece : Vicia fabae L.
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Vicia Faba

a : Tige et feuilles, b : Fleurs, ¢ : Gousses, d : Graines.

Figure 1 : Morphologie de la partie aérienne de la feve (techno-science.net; Mezani, 2011).

1.4 Les variétés de la feve

Il existe plusieurs variétés et cultivars, que 1I’on différencie par la grosseur, la couleur et
la qualité des graines, qui peuvent étre petites (variété Minor), moyennes (variété
Equina) ou grosses (variété Major) (figure 2) Le terme major désigne les graines que
I’on appelle communément «féve» dont la longueur est supérieure & 2 cm, alors que
minor correspond au terme «féverole», ce sont des graines de 0,5 a 1,5 cm de long
(Atik, 1999).

e Séville : C’est une variété précoce a gousses longues, renferment cing (05) a six
(06) grains volumineux. Sa tige est d’une hauteur de 70 cm, se distinguant des
autres variétés par la couleur de son feuillage, d’un vert assez franc (Chaux et
Foury, 1994). Ses gousses présentent une largeur d’environ 3 cm et une

longueur de 25 cm (figure 2 a) (Laumonier, 1979).
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e Aguadulce : Cette variété possede des gousses de couleur vert franc,
volumineuse et tres longue, pouvant atteindre 20 a 25 cm renfermant sept (07) a
neuf (09) graines. C’est une variété treés productive (Chaux et Foury, 1994). Elle
est introduite, avec la variété Séville, d’Espagne) (figure2b) (Zaghouane, 1991).

e Muchaniel : C’est une variété trés précoce, elle a des gousses de couleur vert
clair, de 20 cm de longueur en moyenne, renfermant cing (05) a (06) grains
blancs, elle est tres productive (figure 2c) (Chaux et Foury, 1994).

e Féverole : Cette variété possede un systeme racinaire trés repoussant et

structurant.C’est 1’une des plus performantes variétés, en matiére de fixation de

I’azote (Thomas, 2008). En Algérie, la seule variété de féverole cultivée est «

Sidi Aich » (figure 2d) (Zaghouane, 1991).

Figure 2 : Variétés de la féve (Vicia faba major L.) et de la féverole (Vicia faba

minor) cultivées en Algérie d’aprés Mezani (2011).
1.5 Principaux stades phénologiques

Les stades phénologiques de la feve (fig. 3) (Weber et Beleiholder, 1990 ; Lancashire et

al., 1991) sont décrits comme suit :

- Lagermination des graines séches jusqu’a I’apparition des jeunes pousses,
- Le développement des feuilles : 9 ou davantage de feuilles étalées,

- L’¢longation de la tige principale : I’augmentation de la hauteur de la tige,

5
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- Lafloraison : Apparition des fleurs,

- Le développement du fruit : les gousses atteignent leur taille finale.
1.6 Fertilisation

La féve est une légumineuse fixatrice de 1’azote atmosphérique donc, aucun apport
azoté n’est nécessaire. Cependant, un apport initial d’ammonitrate au début du cycle
favorise le démarrage de la culture avant que 1’azote atmosphérique ne soit disponible a

la plante a travers les nodosités racinaires (Douba, 2016).
1.7 Importance de la féeve

La féve présente un effet trés bénéfique dans 1’agriculture, elle est consommée par
I’animal et I’étre humain. C’est une source de protéines et elle peut méme é&tre utilisée

comme engrais vert (Mezani, 2011).
1.7.1 Intérét agronomique

Comme toute légumineuse alimentaire, V. faba joue un réle non négligeable dans
I’enrichissement du sol en azote (Rachef et al., 2005) et en élément fertilisant avec une
incidence positive sur les performances des cultures qui les suivent notamment le blé

(Khaldi et al., 2002).Elle est introduite aussi en rotation avec les céréales.
1.7.2 Intérét alimentaire

Selon Gordon (2004), la féve est élevéeest une excellente source de protéines, de fibre
soluble et insoluble de glucides complexes, de vitamines (B9 et C) et de minéraux, en
particulier le potassium, le phosphore, le calcium, le magnésium, le cuivre et le zinc. La
graine de la feve V. faba variété majorjoue un réle trés important dans la composition

des aliments du bétail lorsqu’ elles sont disponibles en grande quantité.
1.8 Problémes phytosanitaires

La feve est une culture peu exigeante. Elle offre des gousses remplies de généreuses
graines a la saveur prononcee de noisette et a la texture onctueuse mais, elle est sujette a
des attaquesd’origine fongiques et virales. Elle est aussi facilement infestée par des

nématodes et parasitée par des ravageurs.
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1.8.1 Principales maladies
Les principales maladies fongiques se résument par :
- Le mildiou

Selon Chaux et Foury (1994), le mildiou provoque une décoloration jaunétre a la face
supérieure des feuilles liée a la présence d’un feutrage blanc gris a la face inférieure.
Les attaques précoces du mildiou entrainent le nanisme des plantes ainsi qu’une

déformation des tiges et des pétioles.

- La rouille constitue un facteur limitant de production des feves dans plusieurs pays.En
Algérie, les pertes de rendement en graine sec ont été estimées de 15 & 20% (Meskine et
al.,2002).

- Les taches chocolats causées par Botrytis fabae est I’une des maladies les plus
dévastatrices affectant la feve (Abou zaid, 2002 ; Stoddard et al., 2010).Les premiers
symptdmes sont des taches foncées brunes invisibles entourées par un anneau orange

brun sur les feuilles, les fleurs et les tiges (Stoddard et al.,2010).
1.8.2 Principaux ravageurs

Parmis les principaux insectes ravageurs et nématodes inféodés a la féve, on distingue :

- La bruche de la feve Bruchusrufimanus(Coleoptera, Bruchidae):La femelle pond ses
ceufs sur les gousses et les larves se développent au dépend des graines qui perdent leur

pouvoir germinatif et leur poids (Boughdad, 1994).

- Le puceron noir de la feve Aphisfabae (Hemiptera, Aphididae) est un insecte piqueur
suceur qui vit en colonies compactes a I’extrémité des plantes de féve.ll provoque
I’enroulement, le dessechement et la chute des feuilles (Hamadache, 2003).De plus,il

transmet plus de 30 virus pathogenes (Blackman et Eastop, 2007).

- Les nématodes provoquent le gonflement et la déformation de la tige avec la
décoloration des différentes parties de la plante. lls peuvent rester sous le manteau de la
graine en développement et tuent celle-ci ou réduisent au moins sa vigueur et causent la
souillure (Abbad Andaloussi, 2001).
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2 Generalités sur les aphides

2.1 Introduction

Selon Shannag et Abadneh (2007), le puceron noir de la feve Aphis fabae est la
principale contrainte a la production de la feve. Les colonies de cet insecte ravageur
couvrent les tiges de la plante, causant des chutes de fleurs qui se soldent par une
réduction des rendements (Hamadache et Oufroukh, 1994 ; Deraison, 2002).En plus des
dégats directs, ce puceron excréte du miellat qui entrave certains processus

physiologiques de la plante et stimule la croissance de la fumagine.
2.2 Position systématique

D’aprés Remaudiere et Remaudiere (1997), le puceron noir de la féeve « A. fabae »
appartient au :

- Régne : Animal,

- Embranchement des Arthropodes,

- Sous embranchement des Mandibulates,

- Classe des Insectes,

- Sous-classe des Ptérygotes,

- Section des Neopteéres,

- Super ordre des Hémiptéroides,

- Ordre des Homoptéres,

- Superfamille des Aphidoidea,

- Famille : Aphididae,

- Sous-famille : Aphidinae,

- Genre et espece : Aphisfabae.

2.3 Description morphologique

Les pucerons ou aphides sont des petits insectes (2 a 4mm) aux téguments mous, avec le

corps oval un peu aplati ou globuleux. Leurs piéces buccales sont de type piqueur

suceur (Tanya, 2002). Les antennes de 3 a 6 articles, sont insérées directement sur le
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front ou sur des tubercules frontaux plus au moins proéminents. Elles portent des
organes sensoriels particuliers appelés rhinaries, avec une partie distale amincie et
nommeée fouet ou processus terminal (Hulle etal., 1999). Les ailes sont a nervation
réduite plus ou moins compléte selon les familles, avec typiquement une nervure
longitudinale marquée (Leclant, 1996). Selon Hulle etal., (1998), chez beaucoup de
pucerons, 1’abdomen porte dorsalement, au niveau du cinquiéme segment, une paire de
cornicules, tubes creux dressés, de forme et d’ornementation trés variées, qui excrétent
des hormones d’alarme et des phéromones sexuelles. L’abdomen se termine par un
prolongement impair du dernier segment, appelé cauda (queue) et qui sert a 1’épandage
du miellat (Grasse, 1951).

Le puceron noir peut se présenter sous les formes ailée (3a) et/ou aptére (3b).

2.3.1 Forme ailée

Sous sa forme ailée, A.fabae est plus allongé que la forme aptére, il est de couleur
sombre noire, avec des antennes courtes représentant environ les deux tiers de la
longueur du corps (Hulle etal., 1999). L’abdomen de I’ailé est souvent orné de bandes
transversales irrégulieres et de sclérites marginaux de couleur sombre. Les cornicules

sont noires. La cauda est noire et arrondie a son extrémité (Benoufella-Kitous, 2005).
2.3.2 Forme aptere

D’apres Hulleetal.,(1988), le puceron noir de la feve mesure environ 2 mm. Il posséde
des antennes et cornicules courtes noirs.ll est de couleur verte olive foncé a noire

mate,son corps est ovale un peu aplati (Tanya,2002).

Figure 3 :Forme ailée (a) et aptére (b) du puceron noir de la feve (Hulle
et al., 1999)
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2.4 Cycle Biologique

D’aprés Hulle et al.(1999), le cycle biologique d’A. fabae se déroule en deux temps :
d'abord en automne et hiver comme celui du puceron du soja (fig. 4).

Les pucerons peuvent étre divisés en deux groupes selon leur cycle de vie (Rabatel,
2011).

= Les especes monoéciques qui se nourrissent sur les mémes espéces de plantes vivaces

ou herbacées tout au long de I'année ;

= Les especes dioéciques ou hétéroéciques changent d’hdte au cours de leur cycle
biologique, en hiver ils migrent vers I’hote primaire (souvent des plantes ligneuses)et
en été vers une ou plusieurs especes secondaires (telles des plantes herbacées).
L’¢closion des ceufs a lieu en hiver, et dés le mois de mars plusieurs générations
parthénogéneétiques se développent sur 1’hote primaire et la proportion d’ailés
augmente alors au sein colonies. Les premiers ailés s’observent au cours du mois
d'avril, ils seront impliqués dans la reproduction sexuée, apparaissent a l'automne et
regagnent I'nGte primaire (Benoit, 2006).

D’aprés Vanlerbergbe-Masutti  (1996), les pucerons femelles parthénogénétiques

peuvent se multiplier par voie asexuée (parthénogénese).

La fécondation et la ponte interviennent au courant du mois d’octobre. La reproduction

sexuée n'est pas toujours obligatoire chez ce puceron.

. Fernelle virginipare
, allgée (migrante)

Femelle aptére

: fondatrigéne -r -
N /' 2 Femelle virginipare
3 . aplare
Femelle . g
fondatrice . Printemps - \ /
- s P
TN
. v . \\
e, T > Femelle virginipare |
‘hiver 3 v e 2 3 by '
7 Automne \\ 4 dilda (migrant I'éLé) :

/'/
Femelle

Héte primaire :
nérprun

-'. " R
. Male ﬂ%

Héte secondaire :
SOja

Femelle ailée sexupare
(migrant I'automne)

.

Figure 4 : Cycle biologique du Puceron du soja (Alain, 2006).
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2.5 Les facteurs agissants sur la dynamique des pucerons

Les facteurs intervenant dans le développement des populations de pucerons sont
nombreux et peuvent étre répartis en deux groupes : les facteurs abiotiques dus
notamment aux facteurs climatiques et les facteurs biotiques dus au parasitisme et a la

prédation des ennemis naturels.

Selon (Robert, 1982). Les parasitoides sont des insectes qui insérent leurs ceufs dans le
corps de leur proie ou la larve se développe a I’intérieur, ce qui entraine sa mort. La
nymphose a lieu dans la momie du puceron, puis 1’adulte s’en échappe en y forant un
trou.

Ashfaq et al., (2007) ont observé que les conditions favorables de croissance des
pucerons sont a des températures de 13,7°C a 30,3°C et une humidité relative de 45,3%.
lluz (2011) signale que des conditions climatiques défavorables sont néfastes pour les
pucerons, tels que les gelées printanieres, les chaleurs excessives qui empéchent les
pucerons ailés de se disperser et délogent les pucerons aptéres des plantes.

Aussi, les précipitations influencent directement sur I’envol des pucerons. Les fortes
précipitations peuvent empécher le vol des pucerons. Elles diminuent leur fécondité et
augmentent leur mortalité, selon Dedryver (1982). Le vent, d’aprés Labrie (2010), par
sa vitesse et sa direction, détermine la distribution et 1’aptitude de déplacement des
pucerons, qui peuvent étre transportés a de longues distances atteignant jusqu’a 150 a

300 km.

2.6 Deégats causés par le puceron Aphis fabae sur la feve
2.6.1 Dégats directs

La présence de milliers d'individus sur les plants de feve (figure 6) peut causer des
dommages irréversibles (Harmeletal., 2008) parmi ses dégats on trouve :

-L’apparition de galles qui se traduisent par la déformation des feuilles ou des fruits et
donc une perte de rendement a cause de absorption de la seéve par ces pucerons
(Christelle, 2007)

-Une déformation des gousses déja développees, un enroulement et une chute

prématurée des feuilles, ainsi qu’un dessechement des pousses (Leclant, 1982).

11
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2.6.2 Dégats indirects

Le puceron A. fabae véhicule plus de 30 virus phytopathogénes (Blackman et easatop,
2007 En se déplagant d’une plante a une autre, ces virus affectent les processus

physiologiques de la plante .

-Le miellat excrété par les pucerons constitue un milieu tres favorable au
développement de la fumagine, ce qui réduit la capacité photosynthétique de la feve
(Hulle etal., 1998).

2.7 Lutte contre les pucerons

Le puceron A.fabae compte parmi les ravageurs les plus importants des cultures de la

féve, Pour cela différents méthodes de lutte sont préconisées.
2.7.1 Lutte préventive

C’est I’une des meilleures méthodes de lutte contre les pucerons. Elle se base sur les
différentes pratiques culturales et I’entretien de la culture avec 1’enfouissement pendant
I’hiver des plantes ayant re¢u des ceufs d’hiver ainsi que la destruction par des hersages
ou sarclages des plantes sauvages susceptibles d’héberger des pucerons au début du

printemps (Lambert, 2005).

2.7.2 Lutte chimique

Selon Ferrero (2009), I'utilisation des pesticides reste le moyen le plus largement utilisé
et le plus efficace aujourd’hui. De préférence, les insecticides chimiques doivent étre
sélectifs afin de préserver la faune utile. Les pesticides chimiques doivent aussi étre
dotés d’un effet de choc élevé et d’une bonne rémanence. En plus, ils doivent appartenir
a des familles chimiques différentes pour éviter ou retarder le phénomeéne de résistance.
Le choix doit porter sur des produits systémiques qui touchent méme les pucerons

protégés par I’enroulement des feuilles (Dedryver etal., 2010).
2.7.3 Lutte biotechnique

Ce moyen de lutte est basé sur le comportement de certains insectes qui sont attirés par

différents attractifs visuels (couleur) ou olfactifs (aliments, phéromones). Ces couleurs

12
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et ces substances peuvent étre utilisés pour le piégeage de masse, le piégeage

d’avertissement ou des traitements par taches (Ryckewaert et Fabre, 2001).
2.7.4 Lutte biologique

La lutte biologique se fait par l'utilisation des organismes vivants (insectes, bactéries,
nématodes,...) (Hautier, 2003 ; L, 2005).

Le puceron noir de la feve compte plusieurs ennemis naturels.

Selon Georcret et Scheromm (1995), les prédateurs se résument se distinguent en
(figure 5) :

- Coccinelles (Coleoptera, Coccinellidae) qui sont a la fois trés polyphages et trés
voraces. Les femelles pondent jusqu’a 20 ceufs par jour, prés des colonies de
pucerons. Les larves et les adultes sont de grands prédateurs Les stades larvaires

agés peuvent consommer jusqu’a 100 pucerons par jour.

- Chrysopes (Neuroptera, Chrysopidae)ont des larves qui peuvent chacune manger

jusqu’a 500 puceron par jour

- Syrphes (Diptera, Syrphidae) qui se caractérisent par des couleurs bigarrées jaune
et noir qui les font ressembler aux guépes .L’adulte butineur est pollinisateur mais la

larve dévore chaque jour 40 a 50 pucerons.

13
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Larve de syrphe

Figure 5 : Exemples des principaux prédateurs des pucerons

(www.gerbeaud.com,www.entomart.be,www.myrmecofourmis.fr).

3 Généralités sur ’ail
3.1 Introduction

L’ail (Allium sativum L.) est une plante monocotylédone, herbacée, vivace, bulbeuse et
a nombreuses fleurs blanches ou roses formant une inflorescence en ombelle. Le bulbe
mere repose sur une structure plate appelée plateau d’ou partent les racines. Le bulbe et
les gousses sont entourés de pellicules trés fines de couleur blanche ou rose a pourpre. Il
existe 700 variétés d’ail qui varient selon leur grosseur, leur saveur et leur couleur. La

reproduction d’Allium sativum est strictement végétative et ceci, a partir d’une gousse.

Depuis bien longtemps, les Hommes traitent leurs maux avec les plantes. Parmi celles-
Ci, I’Allium sativum L. bien connu dans les différents continents, par les nombreux

bienfaits en passant par le traitement de 1’insuffisance veineuse, I’hypertension, 1’action

14
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antibactérienne, et bien d’autres, L’ail est non seulement utilisé en cuisine comme
condiment pour ses vertus aromatiques, car il releve le goQt des viandes et des sauces
mais utilisé en phytothérapie vue ses effets anti-tumoraux, anti-cholestérol,
antifongiques,  antibactériens,  antiviraux, antiparasitaires, antioxydants et

hypoglycémiants. L’ail possede la plus puissante et pénétrante odeur.

e

Gousse /S Cayeu

Figure 6 : Morphologie générale de la plante d’ail (Dethier, 2009).
3.2 Classification de I’ail

Selon Touil et al. (2015), la classification traditionnelle de I’ail, distingue les cultivars
selon des critéeres morphophysiologiques en fonction de leur période de végétation et de
la couleur de la tunique des bulbes et des bulbilles.

La taxonomie se présente comme suit :

Régne : Plante

Sous regne : Trachéophyte

- Embranchement : Spermatophytes ou Phanérogames
- Sous embranchement : Angiospermes

- Classe : Monocotyledonae

- Sous classe : Liliidae

- Ordre: Liliales

- Famille : Liliaceae ou Liliacées

15
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- Genre : Allium
- Genre et espéce : Allium sativum

- Nom commun : Ail
3.3 Utilisations et propriétés

L’ail est d’abord utilis¢é en cuisine pour relever le golt des aliments, mais ses
nombreuses propriétés thérapeutiques en font un complément alimentaire prisé. Il
prévient aussi le risque de thrombose et d’athérosclérose. Comme, il diminue

I’hyperglycémie et la tension sanguine (Silagy et Neil, 1994 ; Bruneton, 1999).

Les usages culinaires de I’ail sont nombreux. Les bulbes sont utilisés frais mais aussi
séchés, en granules ou en poudre comme condiment. Quand on cuisine de l'ail, certains
conseillent de retirer le germe, qui serait moins digeste que le reste de la gousse en

raison d'une plus grande concentration de produits organo-sulfurés (Najja et al., 2010).

L'ail était utilisé comme reméde sous forme de vinaigre a I'ail, ou encore avec d'autres

aromates et épices pour combattre la contagion (Satiadev, 1998).

Des études ont montré I'activité antimicrobienne de I'nuile macérée de l'ail contre, les
bactéries gram positif et gram négatif, des levures et méme peut également inhiber la
croissance de la bactérie Helicobacter pylori responsable du cancer de I'estomac (Ohta
et al., 1999; Yoshida et al., 1999).

Le principe actif impliqué dans cette propriété serait I'allicine, qui a montré une action
inhibitrice sur les tumeurs (Jung, 2005). La S-allyl cystéine (composé stable et inodore)

inhiberait le processus de cancérogénese (Amagase et al., 2001).

L’ail est reconnu comme une plante carminative, soulageant la détresse épigastrique et
abdominale, les éructations, les flatulences, les coliques et la nausée (Damrau et
Ferguson, 1949). Lorand a émis I'hypothese que I'ail augmenterait la sécrétion de suc
gastrique et désinfecterait I'intestin (Leclerc, 1976).

L’ail est aussi un insecticide naturel redoutablement efficace et trés utile aux amateurs
de jardinage (plantez de l'ail entre vos rosiers ou autres fleurs, vous éviterez les

pucerons) (www.action-web).
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4 Geéneralités sur les champignons mycorhiziens

4.1 Introduction

Les mycorhizes dérivent leur nom du mot grec « mykes » qui signifie champignon et «
rhiza » qui signifie racine. La symbiose mycorhizienne est donc une association

symbiotique entre une plante et un champignon mycorhizien.

D’aprés Kormanik et al.,1982; Fontana, 1985; Strullu, 1990 Les champignons
mycorhiziens a vésicules etarbuscules (MVVA) ont suscité beaucoup d’intérét durant les
vingt derniéres années, a cause de leur effet favorable principalement sur 1’absorption

de I’eau et des éléments nutritifs

4.2 Les types de mycorhizes

Selon Peyronel et al., 1969 La symbiose mycorhizienne prend différentes formes selon
les caractéres anatomiques de 1’association , qui dépendent directement des partenaires
impliqués. On distingue : Les ectomycorhizes, les endomycorhizes et les

ectoendomycorhizes.

4.2.1 Les ectomycorhizes

Les symbioses d'ectomycorhizes formées entre les deux especes de gymnospermes et
d'angiospermes et de nombreux champignons basidiomycetes et de champignons

ascomycetes (Peterson and Massicotte 2004).

4.2.2 Les ectendomycohizes
Les champignons a ectendomycorhizes regroupent seulement quelques espéces de
champignons ascomyceétes qui colonisent la plupart des espéces des genres Pinuset

Larix (Peterson and Massicotte.,2004).
4.2.3 Les endomycorhizes

Les champignons endomycorhiziens ne sont pas spécifiques et sont normalement

associes aux plantes comme les plantes forestiéres agricoles et horticoles.

Ces symbiotes a colonisation intracellulaire corticale, forment des arbuscules, des
vésicules ou des hyphes, ne se cultivent pas et ne sont pas visibles qu’apres coloration.Il

existe trois types d’endomycorhizes :Les endomycorhizes arbutoides des Ericacées, les
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endomycorhizesorichidoides des Orchidées et, les endomycorhizes a arbuscules (
Souza 2015).

1.2.4 Champignons mycorhiziens a arbuscules (CMA)

D’apres Souza 2015 les champignons mycorhiziens a arbuscules sont des symbiotes
racinaires obligatoires présents dans la plupart des écosystemes terrestres et établissent

une symbiose mutualiste avec plusieurs especes végétales dans le monde .
4.3 Effet de la mycorhization sur la croissance de la plante-héte

Les mycorhizes stimulent généralement la croissance des plantes-hotes,en particulier
dans des sols ou la disponibilité en éléments minéraux est faible La stimulation de
croissance des plantes mycorhizées est,en effet, souvent associée a un effet bénéfique
des champignons symbiotes sur la nutrition phosphatée des plantes-hotes (Hatch,1937;
Bolan,1991).

Dans la plupart des cas, I’effet bénéfiques des mycorhizes est d0 a une amélioration de
la nutrition minérale de la plante-héte, surtout en ce qui concerne les éléments peu
mobiles dans le sol tels que P, Zn et Cu (Tinker, 1984)
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Chapitre 2 : Matériel et méthodes

1 Rappel sur les objectifs de I’étude

L'utilisation d'intrants biologiques s'inscrit dans un systeme de production respectant les
valeurs de l'agroécologie et du développement durable. Par opposition aux éléments
d’origine chimique de synthése ou minérale, les biointrants sont apportés sur une

parcelle agricole dans le but de participer a I’optimisation d’une production.
Les objectifs du présent travail sont de mettre en exergue les points suivants :

- Quels sont les effets des applications d’intrants organiques a base d’acide humique
et de mycorhizes sur la croissance et le rendement d’une légumineuse cultivée la

feve.

- L’association ou non d’une Alliacée Allium sativum améliore-t-elle ou non dans ces

cas la protection de la feve contre ses principaux ravageurs a savoir les pucerons ?

- Ya-t-il un effet sur la disponibilité en auxiliaires au sein des plants de feve dans ces

conditions ?
2 Matériel végeétal utilisé
2.1 La feve

Le matériel végétal est constitué¢ d’un échantillon de semences certifiées d’une variété
importée de féve Vicia faba nommée « Agadulce » provenant du Centre National de
Controle et de Certification (CNCC), d’El Harrach (Figure 7).

Figure 7: Semences de feve de la variéte « Agadulce » .
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2.2 L’ail

Pour les besoins de notre expérimentation, une variété rouge locale « ASbr » de I’ail,
Allium sativum L. a été utilisée apres avoir été achetée fraiche du marché des fruits et
Iégumes de OuledYaich (Blida).

Plusieurs gousses d’ail ont été¢ décortiquées.La peau séche a été enlevée, les gousses et
les graines ont été séparées, puis mises dans des récipients contenant de 1’eau de
robinet.

D¢s I’apparition des racines, les goussessont transplantées dans des potsde capacité de
500ga raison d’une graine par pot dont le substrat est composé de 2/3 de sol et de 1/3 de
tourbe.

Des arrosages a 1’eau courante ont été apportés au besoin jusqu'a 1’apparition des

plantes.

3 Bio intrants utilisés
Deux types de biointrants ont été utilisés, un engrais a base d’acide humique et un

engrais a base de mycorhizes.

3.1 Biointrants a base d’Acide humique

Les substances humiques Ce sont des substances humiques, généralement des mélanges
complexes d’acides humiques, d’acides fulviques et d’humine (Conte et Piccolo,
1999).Cet assemblage complexe de molécules provenant de débris végétaux et animaux,
représente I'un des matériaux organiques les plus abondants sur la terre. Dans le sol, les
substances humiques jouent un réle clé dans diverses fonctions du sol et des plantes,
comme le contrdle de la disponibilité des éléments nutritifs, I'échange de carbone et
d'oxygéne entre le sol et I'atmosphere, la transformation et la protection contre les
produits chimiques toxiques. De plus, les substances humiques dans les sols affectent la
physiologie des plantes ainsi que la composition et la fonction des microorganismes de

la rhizosphere.

Pour la préparation de I’acide humique & utiliser dans notre expérimentation, 160g
d’acide humique provient de la firme « Humintech » ont ét¢ mis dans 800ml d’eau

distillée puis le mélange a été bien agité (Figure 8).
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Figure8 : Préparation des solutions d’acide humique.

3.2 Biointrants a base de mycorhizes

Il s’agit de mycorhizes commerciaux, provenant du Centre de Recherche et de
Développement International du Canada (CRDI) (Figure 9), mises a notre disposition
par Madame Dr. MOUMENE Saida du Laboratoire de recherche des plantes
Médicinales et Aromatiques, de la faculté des Sciences de la Nature et de la Vie,
Université de Blidal.

Les mycorhizes agissent en colonisant le systéme racinaire et la surface des feuilles et
des tiges ; ils s’approprient des ressources disponibles et créent une barriére physique
contre les maladies racinaires et foliaires. lls produisent également des toxines qui

rendent les agents pathogénes sensibles aux attaques des microorganismes prédateurs.

Figure 9 : Biointrants a base de Mycorhizes.
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4 Méthodologie d’étude
4.1 Mise en culture

4.1.1 Germination de la feve

Les semences de féve ont été d’abord stérilisées dans de I’eau de javel pendant 10
minutes puis rincées avec de 1’eau courante avant d’étre déposées dans un récipient
contenant une serviette humidifiée que nous avons imbibé quotidiennement jusqua

I’allongement de la radicule et de la tigelle, (Figure 10).

Figure 10 : Semence de feve de la variété « Agadulce » a la fin de la germination.
Aprés la germination, les semences germeées sont déposées chacune dans des alvéoles
carrées puis recouvertes avec de la tourbe stérile (Figure 11). Celle-ci est bien tassée et

arrosée quotidiennement.

Figure 11 : Semis dans les plaquettes a alvéoles des graines de féve préalablement

germées.
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4.1.2 Stérilisation du sol

Nous avons utilise un sol provenant de la région de Koléa, (Wilaya de Tipaza). Les gros
éléments de ce sol (cailloux) ont été éliminés apres tamisage. Puis, nous avons procédé

a sa stérilisation.

De I’eau est mise a bouillir pendant 10 minutes puis une quantité de sol a été mise dans
un couscoussier contenant le sol a stériliser puis déposée au-dessus de I'eau bouillante
pendant 3heures (Figure 12). Cette opération est répétée jusqu'a épuisement de toute la

quantité de sol a utiliser pour la mise en pots.

Par la suite, le sol a été étalé sur des feuilles de papier pour refroidir.

Figure 12 : Etapes de stérilisation du sol.

4.1.3 Transplantation de la féeve

Les plantules de féeve au stade d’une a 5 feuilles sont repiquées a partir des
plaquettes a alvéoles dans des pots remplis au 1/5°™ de sol stérilisé. Elles sont ensuite
recouvertes du méme sol jusqu’a la surface puis arrosées régulierement avec de 1’eau

courante (Figure 13).
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Figure 13 : Transplantation des plantules de féve.
4.2 Présentation du dispositif expérimental

Notre expérimentation a été réalisée au niveau de la pépiniére des fréres Tounsi, située a
proximité de la faculté des sciences de la nature et de la Vie de I’Université de Blida 1,

a Soumaa, Wilaya de Blida.

Nous avons choisi une parcelle rectangulaire qui s’étend 50m?bordée au nord par une
jachere dans laquelle est installée une bache d’eau pour I’arrosage, dans la partie sud est
localisée une serre d’arbustes d’agrumes et a 1I’ouest est situ€e une autre serre de culture

de tomate.

Cette parcelle a été divisée en deux blocs de 25m?2 distants de 5m ou nous avons installé
les pots de plants de feve qui ont constitué notre dispositif expérimental. Les deux blocs

sont séparés par une petite pépinicre de plants d’olivier,

Le premier bloc (bloc avec ail, fig. 14 a) a fait ’objet d’un essai portant sur I’apport de
fertilisants sur la féve avec la présence de plants d’ail. Au niveau du deuxiéme bloc
(bloc sans ail, fig. 14 b), nous avons considéré le méme dispositif mais sans les plants
d’ail.

L’ensemble des plants est disposé sur du paillage plastique pour empécher le

développement de mauvaises herbes. Les distances inter pots et inter rangées sont de 20
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cm et de 1m respectivement. L’expérimentation, s’est étalée sur une période de quatre

(04) mois, du 9 Mars au 6 juin 2021.

>

Bloc avec ail

Bloc T représente le témoin qui se compose de deux rangées de 05 pots de feve.
Les deux rangées sont séparées chacune par une rangée de 05 pots d’ail,

Bloc M contient quatre (04) rangées de cing (05) pots de feve dans lesquels nous
avons incorporé les solutions préparées d’engrais a base de mycorhizes. Dans ce
bloc, les plants de féve sont séparés par une rangée de quatre (04) pots d’ail,
Bloc A contient quatre (04) rangées de cing (05) pots de féve dans lesquels ont
été appliqués des solutions préparées d’engrais a base d’acide humique, séparées
par une rangée de quatre (04) pots d’ail.

Bloc sans ail

Bloc T’ représente le témoin qui contient deux rangées de 05 pots de feve.

Bloc M’ contient quatre (04) rangées de cing (05) pots de féve chacune
contenant une solution de mycorhizes.

Bloc A’ contient quatre (04) rangées de cing (05) pots de féve chacune contenant

une solution d’acide humique.

Bloc de plants de féve en présence de plants d’ail.  Bloc de plants de féve sans plants d’ail. (b)

(@)

Figure 14 : Dispositif expérimental représentant la répartition des plants de feve et

d’ail.
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4.3 Application des biointrants

Les intrants en fertilisants testés ont été incorporés, a raison d’une seule application
pour chaque intrant dés leur transplantation dans les pots, lorsque les plantules de féve

ont atteint le stade 4 a 5 feuilles vers le 20 mars.

Nous avons incorporé dans chaque pot destiné aux traitements une quantité de 10 g
d’engrais a base de Mycorhizes et une solution deSml d’acide humique (Figure 15)
autour des plantules prés des racines. Nous avons rajouté du sol stérilisé puis arrosé de

maniere suffisante toutes les plantules.

A : Mycorhizes, B :Acide humique

Figure 15 :Application des bointrants (A et B) par incorporation dans le sol au

niveau des racines des plants de feve.

5 Parameétre étudiés

5.1 Parameétres de croissance et de rendement de la feve

Les parametres déterminant la croissance des plantules de féve sont représentés dans
cette étude par la hauteur, et la surface foliaire qui ont été mesurés a 8 semaines apres la

transplantation des plaquettes a alvéoles aux pots.

- La hauteur de plantes a ét¢ mesurée a I’aide d’une régle graduée et exprimée en cm.
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- La surface foliaire en cm? a été également mesurée a 1’aide d’une régle graduée sur
un nombre moyen de 2 feuilles par plantule et par bloc, en considérant les longueurs et

les largeurs maximales prises dans la partie mediane de chaque feuille.

Les parametres déterminant le rendement de la féve dans le présent travail sont
représentés par le nombre de fleurs, le nombre de gousses, les poids de matiére fraiche
et seche des parties aérienne et racinaire des plants de feve sous 1’effet des différents

traitements biologiques utilisés en comparaison avec les témoins.

- Le nombre de fleurs a été comptabilisé4jours aprés 1’apparition des fleurs puis le

comptage s’est poursuivi de maniere hebdomadaire.

- Le nombre de gousses a été comptabilisé 4 jours aprés I’apparition des gousses puis

le comptage s’est poursuivi chaque semaine.

- Les poids de matiere fraiche et séche des plants de feve: A la fin de
I’expérimentation le 9 juin, la plante de feve était arrivée au stade de formation des
fruits, les parties aériennes et racinaires des plants de feve ont été séparées selon les cas
(plants fertilisés ou non avec ou sans plants d’ail en plus des plants non fertilisés). Les

différents compartiments ont ét€ pesés a 1’aide d’une balance de précision de £ 0,1 g.

Les racines ont été débarrassées du sol a I’aide d‘un pinceau et lavées puis pesées. La
croissance racinaire a été déterminée par le poids des racines a 1'état frais et a 1’état sec

ainsi que par la présence des mycorhizes
5.2 Observation des mycorhizes

La recherche des mycorhizes a été effectuée selon la technique de coloration des racines
décrite par Philips et Hayman (1970). Pour cela, les racines ont été lavées abondamment

a I’eau du robin et, afin d’éliminer toutes les traces de sol.

Les racines les plus fines ont été découpées en fragments d'environ 1 cm puis eclaircies
dans une solution de KOH a 10 % pendant une durée d’incubation de 20 minutes a 90
°C dans un bain marie pour vider les cellules de leurs inclusions cytoplasmiques. Les
racines ont été par la suite rincées une premicre fois a ’eau de robinet et immergées
dans la solution colorante a base de bleu de trypan (0,05 %) a 50 °C pendant une duree
de 12 minutes dans un bain marie. Elles ont été par la suite rincées une seconde fois a

I'eau distillée puis décolorées au lactoglycérol (50% de glycérol/ 50% d’acide lactique).
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Apres coloration, 10 fragments de racines colorées sont déposées sur une quantité
suffisante de glycérol, entre lame et lamelle, puis observées au microscope optique aux
grossissements : (X125) et (X 500).

5.3 Teneurs des métabolites primaires et secondaires

5.3.1 Extraction et dosage des métabolites primaires

= Extraction et dosage de la chlorophylle avant et aprés floraison
L’extraction de la chlorophylle a été faite séparément a partir des feuilles (3 répétions
pour chaque Bloc sans et avec ail). Les échantillons de feuilles (0,2g) ont été broyés
dans 5ml d’acétone a 80%.Les débris cellulaires ont ensuite été éliminés aprés une

centrifugation de 3000 rpm pendant 10 min et le surnageant a été récupéré.

L’absorbance des échantillons a été déterminée aux longueurs d’ondes de 645,663 et
470 nm au spectrophotomeétre UV-visible, modéle Shimadzu.Les teneurs en pigments
(ug.ml) ont été calculées selon les formules établies par Lichtenthaler et Wellburn
(1984).

- Chlr A=12.21 DO (663) -2.81 DO (645)
- Chlr B=20.13 DO (645) -5.03 DO (663)
- ChIr(A+B) = Chilr A+ Chir B
= Dosage des sucres avant et apres floraison
e Le sucre est dose selon la technique décrite par Dubois et al. (1956).
e Mettre 100mg de matiere végetale fraiche dans des tubes a essai,
e Ajouter 2 ml d’éthanol a 80%,
e Laisser les tubes fermes au repos pendant 48h,
e Faire évaporer I’alcool en mettant les tubes a essai dans un bain marie a 70° C,
e Ajouter 20 ml de phénol a 5% dans chaque tube et bien agiter,

e Ajouter 8 ml d’acide sulfurique concentré dans chaque tube & essai, passer au

vortex,
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e Laisser au repos pendant 10 min,
e Passer au bain marie pendant 15 minutes a 30°C,
e Procéder a la lecture au spectrophotomeétre a la longueur d’onde de 490 nm,

La détermination de la teneur en sucres solubles est réalisée selon la formule (Dubois et
al., 1956) :

Sucres solubles (ug /g MF) = DO (490) X 1,657
Ou:
- DO(490) : densité optique lue a la longueur d’onde de 490 nm,

- MF: Matiere fraiche végétale.
5.3.2 Extraction et dosage des métabolites secondaires

» Dosage de la proline avant et aprés floraison :

La proline est dosée selon la technique utilisée par Monneveux et Nemmar (1986).Le
principe est la quantification de la réaction proline-ninhydrine par mesure spectro-
photométrique. La proline se couple avec la ninhydrine en formant un complexe coloré.
L’intensité de la coloration est proportionnelle a la quantit¢é de proline dans

I’échantillon.
La méthode consiste & :
e Mettre 100mg de matiere fraiche végeétale dans des tubes a essai,

e Ajouter 2 ml de méthanol a 40%.Les tubes couverts (pour éviter la volatilisation

de I’alcool) sont portés a 1’ébullition au bain-marie a 85°C pendant 60 min.
Apres refroidissement,
e Prélever 7 ml de la solution de chaque tube,
e Mettre dans de nouveaux tubes

e Ajouter 1 ml d’acide acétique+ 25 mg de ninhydrine + Iml d’un mélange
contenant : 120 ml d’eau distillée, 300ml d’acide acétique, 80 ml d’acide ortho

phosphorique,
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e Porter les tubes a essai a ébullition au bain Marie durant 30 min.
Apreés refroidissement des solutions,

e Ajouter 5ml de toluéne dans chaque tube,

e Aprés agitation au vortex deux phases apparaissent,

e Prélever la phase supérieure,

e Ajouter 5 mg du sulfate de sodium,

e Laisser au repos pendant 48h.

On proceéde a la lecture de la densité optique des échantillons avec le spectrométre a la

longueur d’onde de 528 nm.

La détermination de la teneur de la proline est réalisée selon la formule :
Proline (ug /MF) = DO (528) X 0.62

Ou:

- DO(528): densité optiquelue a la longueurd’onde de 490 nm,

- MF: Matiere fraiche végétale.

= Dosage des polyphénols apres floraison :

Les teneurs totales en phénols ont été déterminées en utilisant la méthode de Folin-

Ciocalteu telle que décrite par Alam et al., (2021) avec des modifications mineures.

Quelques gouttes de solution neutre de chlorure ferrique a 5% ont été ajoutées. Une

couleur vert foncé indiquait la présence de composés phénoliques (Mace, 1963).

1 ml de l'extrait a été pipeté dans un tube a essai contenant 1 ml de réactif de Folin-
Ciocalteu 10 % (v/v). Aprés 5 minutes, 1 ml de Na,COs 20 % (p/v) a été ajouté a
I'échantillon. Le meélange a été vigoureusement secoué et incubé pendant 30 minutes a

I'obscurité.

L'absorbance a été mesurée par spectrophotométrie a la longueur d’onde de 765 nm. La

préparation d’une gamme de solutions aqueuses d'acide gallique a des concentrations
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allant de 10 pg/ml & 100 pg/ml a été utilisee pour tracer la courbe d’étalonnage standard
afin de déterminer les teneurs en polyphénols totaux.La teneur totale en composes
phénoliques a été exprimée en mg d'équivalents d'acide gallique par gramme
d'échantillon séché (mg GAE/g MS).

5.4 Effet des intrants biologiques sur les populations aphidiennes et

auxiliaires durant la période d’échantillonnage

5.4.1 Taux d’infestation par le puceron noir de la féve sur le feuillage

Sur le terrain, des 1’apparition des premieres colonies sur le feuillage, les infestations
naturelles de pucerons étaient suivies régulierement a chaque sortie, en relation avec les
conditions du milieu d’étude (variation thermique/quantités de pluies et phénologie des
plants de féve) durant la période d’échantillonnage, qui s’est étalée du 18 avril au 5 juin

2021.

Des observations visuelles ont été réalisées au niveau de chaque bloc composé des
plants de feve respectivement traités et témoins. A chaque date d’échantillonnage, nous
avons prélevé une feuille au hasard au niveau de la partie supérieure du plant de feve.
L’ensemble des plants a été échantillonné soit 20 feuilles récoltées, qui ont été mises
séparément selon les essais de chaque bloc, dans des sachets en plastique pour étre
observées le jour méme au niveau du laboratoire. Les feuilles ont été observées sur les
deux faces a I’aide d’une loupe binoculaire au grossissement 40x. Les pucerons ont été
dénombrés ainsi que les ennemis naturels de différents stades et taxons présents sur

chaque feuille de feve.
Pour chaque bloc expérimental traité et témoin avec ou sans 1’ail, le taux d’infestation
des plants de feve par le puceron noir de la féve a été calculé selon la formule :

T infestation % = 100 * Nombre total de pucerons noirs dénombrés/ Nombre total de

plants dans le bloc considéré.

5.4.2 Abondances populationnelles des aphides et des auxiliaires a

travers les captures par piéges jaunes a eau
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Des assiettes jaunes & eau contenant un peu de liquide vaisselle ont été utilisées
également pour I’étude de I’évolution des captures de I’entomofaune susceptible de se
trouver dans le dispositif expérimental étudié. Plus particulierement, les aphides et
I’entomofaune des ennemis bénéfiques ont été considérés dans 1’étude temporelle des
abondances. Ainsi, deux assiettes jaunes remplis d’eau au % ont été installées au milieu

de chaque bloc, (figure 16).

Figure 16 : Disposition des assiettes jaunes a eau au niveau des blocs

expérimentaux.

Aprés chaque installation, les contenus des différents pieges ont été récupérés au bout
de 3 jours, et mis directement dans des boites en plastique conservées a 4°C jusqu’a une
identification ultérieure. Les piégeages ont été réalisés pour les dates suivantes : le 25/5,

1/6 et 9/6 de 1’année en cours.

L’identification et le dénombrement des captures sont réalisés sous une loupe
binoculaire stéréo avec 1’aide du Pr Allal Benfekih Leila, au laboratoire de zoologie du
département des Biotechnologies et Agroécologie. Différents grossissements sont
utilisés & chaque fois pour la détermination des familles des ennemis bénéfiques
rencontrés, en se basant sur des criteres morphologiques en utilisant des clés
entomofauniques.

32



Chapitre 2 : Matériel et méthodes

6 Analyse des données d’observation

6.1 Exploitation statistique

Les différentes données d’observation ont fait 1’objet d’une comparaison des moyennes
des parameétres mesurés a travers une analyse de variance suivie par le test post-hoc
HSD de Tukey logiciel statistique utilisé Minitab 17. Un seuil de signification o = 0,05
a été utilisé pour déterminer si des différences entre les moyennes sont statistiquement
significatives. Si les valeurs de la plus petite différence significative p sont inférieures
ou égales < au seuil de signification o, on peut conclure que toutes les moyennes des
populations mesurées ne sont pas égales. Le test de Tukey a permis déterminer si la
différence moyenne entre des paires spécifiques de groupes (les groupes homogénes) est

statistiquement significative et d'évaluer I'importance de la différence.
Les mesures suivantes ont été prises comme variables quantitatives dépendantes :

- Les paramétres de croissance : hauteur de la plante en mm, la surface foliaire en cm?

avant et apres floraison.

- Les parametres de rendements : le nombre de gousses par plant de feve, les poids en
grammes (g) des matieres fraiches et seches respectivement aérienne et racinaire,

respectivement en présence et en 1’absence des plants d’ail.
- Les teneurs en chlorophylle et en sucres, mesurés avant et apres floraison.

- Les teneurs en proline et en polyphénols totaux, mesurés respectivement avant et apres

floraison et aprés floraison seulement.

- Le taux d’infestation des plants par le puceron noir de la féve en fonction des dates

d’échantillonnage.

Les données des températures minimales et maximales (°C), I’humidité relative

moyenne (HR%) ainsi que les quantites de pluie (région de Soumaa/Blida,

www.meteoblue.com) ont été également considérées pour la période de notre étude pour

discuter les variations des taux d’infestation par les aphides.

Les intrants biologiques (acide humique « Ac » et Mycorhizes « Myco ») avec ou sans

ail (A)/(SA) représentent les variables indépendantes ou facteurs.
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6.2 Evolution temporelle des abondances en aphides et en auxiliaires

Les dénombrements des pucerons et de I’entomofaune auxiliaire globale rencontrés a
travers les captures des pieges jaunes a eau du 29/5 au 9/6 ont été analysés avec le

logiciel Excel vers.7.

Les moyennes d’abondance sous 1’effet des traitements a base des intrants biologiques
étudiés ont fait I’objet de représentations graphiques sur Excel et analysées avec le

logiciel Past vers. 9.11.
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Chapitre 3 : Résultats et discussion

1. Effet des intrants biologiques sur les parameétres de croissance de la

culture de féve

La hauteur des plantes cultivées de féve a montré une variabilité¢ selon I’effet des

traitements considérés (figure 17).

a:acide humique avec ail, b : témoin avec ail, c: mycorhize avec ail, a’: acide humique sans ail, b’ :

témoin sans ail ,¢’ : mycorhize sans ail

Figure 17 : Variabilité morphologique de la hauteur des plantes agées de deux

semaines sous I’effet des biointrants en présence et en absence d’ail
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Figure 18: Variabilité de la hauteur des plantes de féve selon les intrants

biologiques, en présence et en absence d’ail, avant (A) et apreés (B) floraison.

L’analyse de la variance de la hauteur des plantes cultivées ont montré une différence
trés hautement significative selon ’effet des traitements avant (P=0, 000,F= 5,43) et

aprées (P=0,000,F=6,47) floraison (Annexe 1).

Le test de Turkey a permis le classement des traitements considéré selon la hauteur des
plantes en 3 groupes homogenes avant floraison et en 5 groupes homogenes aprés

floraison comme suit (Annexe 2) :

Le classement des traitements considérés selon la hauteur des plantes avant floraison et

établi dans 1’ordre décroissant comme suit (Figure 18A) :

- Groupe 1 comprend les traitements a base d’acide humique sans ail
(ACSA:21,75cm) et avec ail (ACA:21,71cm), les mycorhizes avec ail
(MYCOA:20,61cm),témoin avec ail (TA:19,80cm),

- Groupe 2 comprend le traitement Mycorhizes en absence d’ail (ab:18,24cm),
- Groupe 3 comprend le témoin en d’ail en absence d’ail (b : 14,00 cm).

Le classement des traitements considéres selon la hauteur des plantes aprés floraison a

été établi dans 1’ordre décroissant comme suit (figure 18B) :

- Groupe 1 comprend le traitement témoin en présence dail (a : 45,35cm),
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- Groupe 2 comprend le traitement acide humique en présence d’ail (ab : 38,15cm),

- Groupe 3 comprend le traitement a base de mycorhizes en présence d’ail (a b c:
35,90 cm),

- Groupe 4 correspond au traitement de acide humique sans ail et témoin sans ail (bc :
32,83-32,60cm),

- Groupe 5 correspond au traitement a base de mycorhize en absence d’ail (c:
28,25cm).

La surface foliaire des plantes cultivées de feve a également montré une variabilité

selon I’effet des traitements considérés (figure 19).

a :acide humique avec ail, b : témoin avec ail, c: mycorhize avec ail, a’: acide humique sans ail, b’ :

témoin sans ail ,¢’ : mycorhize sans ail

Figure 19 : Variabilité morphologique de la surface foliaire des plantes de feve

agées de deux semaines sous I’effet des biointrants en présence et en absence d’ail.
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Figure20 : Variabilité de la surface foliaire des plantes de féve selon les intrants

biologiques, en présence et en absence d’ail, avant (A) et apreés (B) floraison

L’analyse de la variance de la surface foliaire des plantes cultivées a montré une

différence treés hautement significative selon 1’effet des traitements avant floraison (P=0,
000,F=5,50) et une différence significative (P=0,057,F=2,24), selon I’effet de traitement
apres floraison(Annexe 3).

Le test de turkey a permis le classement des traitements considérés selon la surface
foliaire des plantes en deux groupes homogénes avant et en trois groupes homogéene
apres floraison (Annexe 4)

Le classement des traitements a été établi dans 1’ordre décroissant comme suit:
On distingue avant floraison (Figure 20A):

- Groupe 1 comprend le traitement a base d’acide humique en absence d’ail (a:

25,175 cm2),

Groupe 2 comprend les traitements a base d’acide humique en présence d’ail
(b:20,66cm?), le témoin en présence (19,80cm?)et en absence d’ail (b :19,65cm?) et les
mycorhizes en absence (b :18,73cm?) et en présence d’ail (b :18,48cm?)
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En ce qui concerne apreés floraison on distingue :

- Groupel comprend le traitement a base d’acide humique en absence d’ail
(a:21,82cm?),

- Groupe 2 comprend les traitements a base de mycorhize en absence d’ail
(ab:21,54cm?),I’acide humique en présence d’ail (ab: 19,68cm?2),les mycorhizes en

présence d’ail(ab :19,34cm?) et le témoin en présence d’ail (ab :18,50cm?),
- Groupe 3 comprend le traitement témoin en absence d’ail (b:15,45cm?).

La production des gousses par les plantes a montré a son tour une variabilité

remarquable selon les traitements (figure 21).

Ta : témoin avec ail, Tsa : témoin sans ail

Figure 21 : Variabilité morphologique des gousses produite par les plantes de feve

sous I’effet d’ail
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Figure 22 : Variabilité de la production du nombre de gousses par plante de feve

selon les intrants biologiques, en présence et en absence d’ail

L’analyse de la variance du nombre de gousses produites par les plantes a montré une

différence significative selon les traitements (P=0, 021, F=4,10) (Annexe 5).

Le classement des traitements en 3 groupes homogénes a été établi dans ’ordre

décroissant selon le nombre de gousses produites comme suit (Annexe 6)(Figure 22):
- Groupe 1 correspond au témoin en absence d’ail (a : 2gousses par plante)

- Groupe 2 correspond au traitement a base d’acide humique en absence d’ail (ab:1

gousse par plante) et en présence d’ail (ab : 1 gousse par plante),

- Groupe 3 correspond le témoin en présence d’ail (b: 1 gousse par plante) et le
traitement a base de mycorhizes, en présence et en absence d’ail (b : 1gousse par

plante).

Le poids frais et le poids sec de la partie aérienne des plantes de feve ont également

montré une variabilité selon les traitements.
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Figure 23 : Variabilité du poids frais (A) et du poids sec (B) de la partie aérienne

des plantes de féve selon les intrants biologiques, en présence et en absence d’ail

L’analyse de la variance du poids frais de la partie aérienne a montré une différence trés
hautement significative (P=0,000,F=11,01) selon le poids frais et elle est significative
selon le poids sec (P=0,004,F=4,77)(Annexe 7).

Le classement des traitements considéres a éte établi selon le test de Tukey comme
suit(Annexe8A):

On distingue 3 groupes homogénes de traitements selon le poids frais de la partie

ab

ACA

AC : acide humique, Myco : mycorhizes, T: témoin, A : en présence d’ail, SA : en absence d’ail

ACSA

MycoA

P=0.004

MycaSA

Intrant

aerienne (Figure 23 A) :

Groupe 1 comprend le traitement a base de mycorhizes en absence d’ail (a :24,17g),

Groupe 2 comprend le traitement a base d’acide humique en présence d’ail(ab

TA

ab

Partie aérienne (Q)

TSA

23,33g)et le témoin en absence d’ail (ab:20,20 g),

Groupe 3 comprend le traitement a base de mycorhize en présence d’ail (b :19,83Q)

ACA

AC3A

S

Nyeoh

Intrant

Myeash

et le témoin en présence d’ail (b:17,66g)et acide humique sans ail(b:19,50g).
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Par ailleurs, les traitements ont été distingués en deux groupes homogenes distincts
selon le poids sec de la partie aérienne comme suit (Annexe 8b,figure 23):

- Groupe 1 comprend au traitement a base de mycorhizes en présence d’ail (a : 11,66

a),

- Groupe 2 comprend au traitement a base de mycorhizes en absence d’ail (b:8,83g),
le traitement a base d’acide humique en présence d’ail (b:8,33g), le témoin en
présence d’ail (b : 7,16g), le traitement a base d’acide humique en absence d’ail (b :

7,16Q), et le témoin en présence d’ail (b :7,000).

La partie racinaire des plantes a également connu une variabilité significative selon les
traitements et ceci en présence d’ail seulement. Elle apparait plus développée et plus
dense chez les plantes cultivées sous 1’effet des mycorhizes et aussi, assez importante
chez celles cultivées sous ’effet de 1’acide humique en comparaison avec les plantes

témoins (figure 24).

A : mycorhizes en présence d’ail, B : acide humique en présence d’ail,

C: témoin en présence d’ail

Figure 24: Variabilité morphologique des racines séchées des plantes de féve sous

I’effet des biointrants en présence d’ail
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Figure 25 : Variabilité du poids frais (A) et du poids sec (B) de la partie racinaire

des plantes de féve selon les intrants biologiques, en présence et en absence d’ail

Le poids frais et sec de la partie racinaire des plantes de féve ont révélé tous les deux
une variabilité hautement significative, selon les traitements (P=0,000,F=31,35;
P=0 ;000,F=23,05)(Annexe 9).

Le classement des traitements A et B a été établi dans 1’ordre de croissant par le test de

Tukey (Annexe 10) selon le poids sec racinaire.
Il en ressort 4 groupes homogenes selon le poids frais, on distingue (figure 25 A) :

- Groupe 1 comprend des traitements a base de mycorhizes en présence d’ail (a
:19,66g) et a base d’acide humique en présence d’ail ( a : 18,00 g),ainsi que le

témoin en absence d’ail (16,00g),
- Groupe 2 comprend le traitement a base de mycorhizes en absence d’ail (b :12,50g),
- Groupe 3 comprend le traitement acide humique en en absence d’ail (bc :10,50 g),

- Groupe 4 comprend le témoin en présence d’ail (c:7,33g).

43

TSA



Chapitre 3 : Résultats et discussion

Selon le poids sec on distingue (Figure 25 B) :

- Groupe 1 comprend les traitements a base d’acide humique en présence d’ail(a :
12,66 g ),a base de mycorhize en présence d’ail (a: 12,00 g ) et en absence d’ail

(@:10,59),

- Groupe 2 comprend le témoin en absence d’ail (b: 6,80g), I’acide humique en

absence d’ail (b : 5,08 g) et le t¢émoin en présence d’ail (b : 3,500).

Par ailleurs, la présence ou la persistance des mycorhizes dans les racines des plantes de
féeve cultivées sous 1’effet des chamignons mycorhiziens a été confirmé par le
développement du réseau mycélien mycorhizien associé a 1’abondance de nombreuses

vésicules. Ceci confirme le pouvoir mycorhizogene des mycorhizes des racines de

plantes de féve apres leur incorporation dans le substrat de culture.

a: Tissu racinaire avec absence de mycorhizes, Myc : Réseau mycélien, Ves : Vésicules

b et c : Présence de structures mycorhiziennes

Figure 26 : Structures mycorhiziennes canadiennes sur racines des plantes de feve.
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2 Impact des traitements sur les méetabolites primaires chez les plantes

de feve
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Figure 27 : Variabilité des teneurs en proline chez les plantes de feve cultivées

selon les traitements avant (a) et aprés (b) floraison

Les traitements ont affecté les teneurs en proline chez les plantes cultivées de féve.
L’analyse de la variance des teneurs en proline enregistrées ont montré une différence
trés hautement significative avant (P=0,000,F=94,77)et aprés (P= 0,000,F=379,52)

floraison (Annexe 11).

Le classement des traitements selon les teneurs en proline en mg/ matiere fraiche (mf)
de plantes de féve par le test de Tukeya établi 3 groupes homogenes avant floraison et 3

autres groupes homogeénes apres floraison (Annexe 12).

Avant floraison, on distingue le classement des traitements dans 1’ordre décroissant

suivant (Figure 27A):

- Groupe 1 comprend le traitement a base d’acide humique en présence d’ail (a :0,183

mg/mf) et le témoin en absence d’ail (a :0,155 mg/mf),

- Groupe 2 comprend le traitement a base d’acide humique en absence d’ail (b=
0,091), celui de mycorhizes en présence d’ail (b : 0,73 mg/mf) et des témoins en
présence d’ail (b : 0,071 mg/mf),

- Groupe 3 comprend le traitement a base de mycorhizes en absence d’ail ( ¢ : 0,027

mg/mf) .
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Apres floraison, on distingue le classement des traitements dans 1’ordre décroissant

suivant (Figure 27 B) :

- Groupe 1 comprend le traitement a base d’acide humique en présence d’ail (a:

0,178 mg/mf),

- Groupe 2 comprend le traitement a base d’acide humique en absence d’ail (b : 0,157

mg/mf),

- Groupe 3 comprend le traitement a base de mycorhizes en présence d’ail

(c :0,054mg/mf),

- Groupe 4 renferme les traitements a base de mycorhizes en présence d’ail
(d : 0,028mg/mf), le témoin en absence d’ail (d :0,020 mg/mf) et le traitement a base
de mycorhizes en absence d’ail (d :0,013 mg/mf).
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Figure 28 : Variabilité des taux de sucres chez les plantes de féve cultivées selon les

traitements avant (A) et apres floraison (B)

Les traitements ont également induit une variabilité sur les taux de sucres. L’analyse de
variance des taux de sucres enregistrés selon les traitements ont montré une différence
trés hautement significative (P=0,000 ;F=711,68) avant la floraison, il en est de méme
apres floraison (P=0,000;F=312,00)(Annexe 13).
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Le classement des traitements par le test de Tukey, a mis en évidence 6 groupes
homogénes avant floraison et 6 autres groupes apres floraison (Annexe 14).

Avant floraison, on distingue le classement en groupes homogenes dans I’ordre de

décroissant suivant (Figure 28 A ) :
- Groupe 1 comprend le témoin en absence d’ail (a=0,5579 mg/mf),

- Groupe 2 comprend le traitement a base de mycorhizes en absence d’ail (b :0,189

mg/mf),

- Groupe 3 comprend le traitement a base de mycorhizes en présence d’ail
(c :0,139mg/mf),

- Groupe 4 comprend le traitement a base d’acide humique en présence d’ail (cd :
0,113mg/mf),

- Groupe 5 comprend le traitement a base d’acide humique en absence

d’ail(d :0,088mg/mf),
- Groupe 6 comprend le témoin en présence d’ail (e : 0 ,021mg/mf).

Apreés floraison,on distingue le classement dans 1’ordre décroissant suivant (Figure 28
B):

- Groupe 1 renferme le traitement a base de mycorhize en absence d’ail
(a:0,559mg/mf),

- Groupe 2 comprend le témoin en absence d’ail (b:0,433mg/mf),

- Groupe 3 comprend le traitement a base de mycorhizes en présence d’ail

(e:0,359mg/mf),

- Groupe 4 comprend au traitement a base d’acide humique en absence d’ail
(d:0,280mg/mf),

- Groupe 5 correspond au témoin en présence d’ail (e : 0,181 mg/mf),

- Groupe 6 comprend le traitement a base d’acide humique en présence d’ail
(f:0,128mg/mf).
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Figure 29 : Variabilité des teneurs en chlorophylle chez les plantes de féve cultivées

selon les traitements avant (a) et aprés (b) floraison

Les traitements ont également influencé sur les teneurs chlorophylliennes.

L’analyse de la variance des teneurs en chlorophylle a montré une différence tres
hautement significatives selon les traitements avant floraison (P=0,00 ;F=90,72)et aprés
floraison (P=0,000 ;F=26,91) (Annexe 15).

Le classement des traitements selon les teneurs en chlorophylle a été établi dans 1’ordre
décroissant avant et apres floraison (Figure 29B),on distingue 3 groupes homogénes

avant floraison (Annexe 16) :

- Groupe 1 comprend le traitement a base d’acide humique en absence

d’ail(a :28,24mg/ml),et en présence d’ail (a :25,52mg/ml),

- Groupe 2 comprend le traitement a base de mycorhizes en présence d’ail
(b :13,57mg/ml),

- Groupe 3 correspond au témoin en présence d’ail (c :8,38mg/ml), au témoin en

absence d’ail et les mycorhizes en absence d’ail (¢ :7,62mg/ml).
Apreés floraison,on distingue 5 groupes homogenes selon les teneurs en chlorophylle :

- Groupe 1 comprend le témoin en présence d’ail (a :10,78 mg/ml),
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- Groupe 2 renferme le traitement & base de mycorhizes en présence d’ail

(ab :9,542mg/ml) et,I’acide humique en présence d’ail(ab :9,273mg/ml),
- Groupe 3 correspond au témoin en absence et avec 1’ail (bc :7,028 mg/ml),
- Groupe 4 correspond a I’acide humique en absence d’ail (cd:4,386mg/ml),

- Groupe 5 renferme le traitement a base de mycorhizes en absence d’ail
(d:2,842mg/ml).

3 Impact des traitements sur les metabolites secondaires chez les

plantes de feve
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Figure 30 : Variabilité des teneurs en polyphénols totaux chez les plantes de feve

cultivées selon les traitements apres floraison

Les teneurs en polyphénols ont également connu une variabilité selon les traitements.

L’analyse de la variance des teneurs en composés phénoliques totaux a montré une
difféerence tres hautement significative selon les traitements (P=0,000
;F=152,94)(Annexe 17).
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Le classement des traitements selon les taux de polyphénols a montré 4 groupes
homogeénes (Annexe 18 ; Figure 30),on distingue :

- Groupe 1 correspond au traitement a base de mycorhizes en présence d’ail
(a@:0,083mg/ml) et celui a base d’acide humique en présence d’ail (a=0,0789mg/ml),

- Groupe 2 correspond au traitement a base de mycorhizes en absence d’ail (b
:0,067mg/ml),

- Groupe 3 correspond aux traitements a base d’acide humique en absence d’ail
(c :0,056mg /ml) et le témoin en absence d’acide humique (c :0,051mg/ml).

- Groupe 4 correspond au témoin en présence d’ail (d :0,025 mg/ml).

4 Impact des bio-intrants et de la plante service sur I’infestation par les

aphides et I’abondance des parasitoides

4.1 Effet des bio-intrants et de la plante service sur I’infestation par les

aphides

Le suivi phytosanitaire a révélé une infestation des plantes cultivées de féve par le
puceron noir durant 5 semaines de croissance. L’infestation des plantes a montré une

variabilité selon les traitements et selon la présence et I’absence d’ail (Figure 31).
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a : acide sans ail,b: mycorhizes sans ail ¢ :témoin sans ail, a’ :mycorhizes avec ail, b’ : témoin avec ail,

¢’ : acide humique avec ail.

Figure 31 : Variabilité morphologique de I’infestation des plantes par les pucerons
selon les traitements en présence et/ou en absence d’ail selon la période de

croissance de la culture de feve
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Figure 32 : Variabilité de D’infestation des plantes par les pucerons selon les

traitements en présence et/ou en absence d’ail selon la période de croissance de la

culture de feve.
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L’analyse de la variance des taux d’infestation des plantes a montré une différence
significative selon les traitements et ceci au cours de semaines de croissance de la
culture (5 semaines) ; (P1=0,013,F1=7,87 ;P2=0,011,F2=8,40 ;P3=0,002,F3=15,20
;P4=0,001,F4=26,12 et P5=0,010,F5=8,60)(Annexe,19 ).

Cependant, aucune infestation des plantes par le puceron n’a été enregistré au cours de

la 5 iéme semaine du mois de juin 2021 et ceci a cause de 1’élévation de la température.

Le classement des traitements selon les taux d’infestation des plantes et selon la période
de croissance de la culture par le test de Tukey a montré 5 groupes homogénes durant la
1ére semaine (Annexe 20A), 3groupes homogeénes durant la 2°™ et 3*™ semaine
(Annexe 20B;Annexe 20C), 4 groupes homogenes durant la 4ieme semaine (Annexe
20D) et 2 groupes homogénes durant la 5iéme semaine (Annexe 20 E).

L’évolution des infestations par les pucerons a été suivie sur les plantes cultivées sous
I’influence des différents traitements,au cours des 5 semaines de croissance comme suit
(Annexe 20,Figure 32) :

Les plus importants taux d’infestation ont été enregistré au cours de la 1ére semaine sur
les plantes cultivées sous 1’effet d’acide humique en absence d’ail (a :65%) d’ou une
inhibition de moitié de I’infestation a été notée sous I’effet des mycorhizes (bc : 35%) et

sur les plantes témoins (c :30%) en présence d’ail (Annexe 20 A).

Durant la 2éme semaine, la plus forte infestation a été enregistrée sous I’influence de
Mycorhizes en absence d’ail(a :50%), alors qu’une réduction de I’infestation a affecté
les plantes cultivees sous I’effet I’acide humique et sur les plantes témoins en présence
d’ail (30%) (Annexe 20B).

Durant la 3eme semaine, la plus forte infestation a été enregistré sur les plantes
cultivées témoins en absence d’ail (a : 60%) mais, une réduction remarquable a affecté
les plantes cultivées sous 1’effet de Mycorhize en présence d’ail (¢ :25%). (Annexe 20
C).

La 4éme semaine a été marquée par la plus importante infestation sur les témoins en
absence d’ail (a :75%)mais, on doit signaler beaucoup plus I’importante réduction sous

I’effet des Mycorhizes et de I’acide humique en présence d’ail (c :15%) (Annexe 20D).

En ce qui concerne la 5éme semaine les taux d’infestation semblent trés faibles et ceci

en rapport avec 1’élévation de la tempeérature (Annexe 20E).
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Ces résultats ont prouvé donc, la fréquence et I’abondance des infestations aphidiennes
par le puceron noir durant la 3ieme et la 4iéme semaine avec un potentiel inhibiteur
sous I’effet des deux intrants biologiques : Mycorhizes et acide humique mais, en

présence d’ail (Figure 32).
4.2 Effet des bio intrants et de la plante service sur les parasitoides

L’identification de la collection d’insecte collecté par les pieges jaunes a révélé de
nombreuses especes de parasitoides dont les plus importantes familles sont résumées

dans la figure ci-dessus (Figure 33).

Ptéromalidae (Hymnoptera)

Larve de Syrphydae (Diptera)

Braconidae (Hymnoptera)

Platygastridae (Hymnoptera)

Figure 33 : Morphologie de quelques familles de la collection des parasitoides

associés aux populations aphidiennes.
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Figure 34 : Abondance des Aphides et des auxiliaires selon les traitements et la

periode du piegeage

L’abondance des aphides était variable selon les traitements utilisés sur la culture de
feve. Il en ressort que les pucerons étaient plus abondants chez les plantes témoins en
absence d’ail et ceci durant les trois périodes de piégeage, alors que le nombre de

pucerons diminue en présence d’ail.

Par ailleurs, les mycorhizes ont montré une réduction plus importante du nombre
d’aphides que celle enregistrée par I’acide humique notamment pour les deux périodes

de piégeage : 25/05 et 01/06 et ceci en présence et en absence d’ail.

Il est important de signaler que, I’acide humique a réduit le nombre d’aphides méme en
absence d’ail (Figure 34A).

Par ailleurs, le nombre d’auxiliaires était plus important chez les témoins notamment en
absence d’ail, alors qu’il semble moins important chez les plantes soumises aux intrants
biologiques. Le nombre enregistré semble faible sous I’effet de 1’acide humique et
encore plus faible sous I’effet des mycorhizes particulierement en présence d’ail

(Figure 34 B).
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Discussion

L’application des bio-intrants mycorhiziens et 1’acide humique en présence et en
absence de 1’ail comme plante de service ont ensemble confirmé leur impact sur les
parametres de croissance de la culture de feve en pots ainsi que sur les populations

aphidiennes.

Les mycorhizes en présence d’ail et I’acide humique seules ont stimulé la hauteur des
plantes de féve alors que, la surface foliaire n’a été influencée que par I’effet de ’acide

humique avant et aprés floraison.

Par ailleurs, les mycorhizes ont pu stimuler le poids frais ainsi que le poids sec de la
partie aérienne des plantes respectivement en absence et en présence d’ail. Leur effet
biostimulant comme aussi pour 1’acide humique en présence d’ail était remarquable sur
le poids frais de la partie racinaire alors que, leur poids sec n’a pu étre augmenté que

sous I’effet des mycorhizes et de 1’acide humique en présence d’ail.

Quelques travaux de recherche ont rapporté des résultats se rapprochant a notre étude.
Les effets des substances humiques sur les végétaux sont nombreux et variables. Leur
influence a été largement étudiée sur la croissance et le développement des différentes

espéces vegeétales.

Les travaux de recherche ont révélé leur role dans 1’augmentation de la biomasse des
plantes et leur contribution indirecte via la nutrition minérale, en améliorant la
biodisponibilité¢ des éléments minéraux, ou de maniere directe, impliquant I’assimilation
des molécules organiques qui modifient les processus biochimiques et le métabolisme
cellulaire des plantes. Ces effets s’avérent positifs ou negatifs selon les conditions

expérimentales testées.

Dans ce sillage, 1’é¢tude de I'impact des acides humiques sur la croissance du teck
(Tectona grandis L.f.) a permis de corréler positivement la concentration de matiere
humique avec la hauteur des plantes, le diametre de la tige et la teneur en matiere séche
totale (Fagbenro and Agboola, 1993).

Par ailleurs, les traitements a base de substances humiques ont augmenté le poids frais

et le poids sec des jeunes plantules (Cooper et al., 1998; Hartwigsen, 2000).
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D’autres travaux ont démontré que les champignons mycorhiziens a arbuscules (CMA)
ont induit une amélioration des plantules de féve par I’augmentation de la biomasse des

pousses et des racines.

Il est bien établi que les champignons mycorhiziens a arbuscules affectent la
physiologie et la biochimie de la plante hote (Koide et al., 1992; Ruiz-Lozano et al.,
1995).

L’utilisation des biointrants a également mis en évidence son impact sur les métabolites

primaires de la culture de feve.

Les teneurs en chlorophylle ont connu une augmentation notable sous ’effet de 1’acide
humique qui demeure légérement moindre sous I’influence des mycorhizes et ceci en

présence et en absence d’ail.

Les taux de sucres n’ont révélé une augmentation que sous 1’effet des mycorhizes en

présence d’ail avant floraison.

Les teneurs en proline ont a leur tour connu une augmentation sous 1’effet d’acide
humique en présence d’ail mais, des teneurs légérement inférieures ont été aussi
enregistrées sous l’effet des mycorhizes et de ’acide humique respectivement en

absence et en présence d’ail.

Les substances humiques contribuent également a la croissance par I’augmentation de la
teneur en chlorophylle (Tejada and Gonzalez, 2004) d’ou en résulte une assimilation
photosynthétique supérieure favorisant la production d’ATP, d’acides aminés tels que la

proline, les sucres et les protéines (Vaughan and Malcom, 1985b).

L’augmentation de la teneur en pigments chlorophylliens par la mycorhization conduit a
une augmentation de la photosynthese permettant une amélioration de la croissance
globale de la plante. Les niveaux inferieurs des pigments photosynthétiques observés
sous D’effet d’autres traitements peuvent indiquer une teneur plus faible en azote des
feuilles car la majorité de 1’azote des feuilles est contenue dans les molécules de
chlorophylle (Netto et al., 2005).

L’accroissement du taux de chlorophylle totale par 1’inoculation mycorhizienne serait a
I’origine de I’augmentation de la photosynthése chez les plants inoculées (Krishna et

al., 2005).
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D’apreés les travaux d’Ismaiel et al. (2014), I’inoculation simple et double de la féve
avec Rhizobia et les mycorhizes a augmenté la capacité photosynthétique en

augmentant la teneur en chlorophyille.

En outre, il a été rapporté que I’inoculation du tréfle par les mycorhizes a augmenté la
teneur foliaire en protéines et en sucres solubles. En effet, les plantes répondent a la
mycorhization par la synthese des sucres réducteurs (Tawaraya et al., 1994). Cette
augmentation de la teneur en sucres serait liée a une amélioration du taux de la
photosyntheése induite par la mycorhization (Azcon et al., 1992 ; Luiz-Rozano et al.,
1995).

Les endomycorhizes améliorent également ’assimilation de 1’ammonium considéré
comme peu mobile dans le sol (Barea et al., 1987, Frey et al.,1993). La propriété des
mycorhizes a prélever différents types d’éléments nutritifs notamment azotés (Tobar et
al., 1994) est due a leur grande capacité d’absorption d’eau (Kucey et al., 1983) qui leur
permet d’apporter un avantage décisif dans la compétition pour I’azote et d’accéder a

des sources d’azote peu accessibles aux racines des plantes non mycorhizées.

L’adaptation des plantes aux stress abiotiques a souvent été associée a des changements
biochimiques au niveau de la plante tels que, I’accumulation des sucres et de la proline,
le changement de la composition lipidique des membranes et I’altération de I’expression

de certains génes (Thoashow, 1994).

Il est important aussi de souligner 1’augmentation de la teneur en polyphenols totaux

chez les plantes cultivées sous I’effet des mycorhizes en présence de 1’ail seulement.

Dans le méme contexte, Al-Tawaha et al. (2013) ont prouvé dans leur étude sur
I’impact d’utilisation des mycorhizes a arbuscules sur la culture en hors sol protégé par
les CMA en comparaison avec les conditions de plein champ sur la qualité et la quantité
du contenu nutritionnel des polyphénols totaux en mg d'equivalents d'acide gallique
(EAG/g de poids sec) dans les parties aériennes des plantes cultivées de sauge (Salvia
officinalis L.) n’a pas stimulé la teneur en phénols totaux de 'extrait végétal Foliaire de
S. officinalis sous I’effet des CMA (58 mg EAG/g MS), contrairement aux plantes
témoins cultivées en plein champ sans mycorhization dont, les teneurs étaient plus
importantes (120 mg EAG/g MS).
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Par ailleurs, I'infestation des plantes de féve par les pucerons noirs a connu une
réduction sous I’effet de 1’application des biointrants selon la présence et/ou 1’absence

d’ail.

Les mycorhizes et 1’acide humique ont fortement inhibé les infestations des plantes en
présence d’ail. La réduction du nombre de pucerons n’a pas été induite par la présence
d’auxiliaires vu leur abondance seulement chez les témoins en absence d’ail et leur
faible fréquence notamment sous I’effet des mycorhizes et de I’acide humique en
absence d’ail. Certains résultats coincident avec notre étude mais, 1’innovation réside
toutefois dans I’impact de la plante service « ail » sur la croissance et le métabolisme

primaire et secondaire.

Mais, ce qui a été confirmé c’est I’intérét de 1’installation de la culture d’ail comme

plante de service a potentiel allélopathique répulsif du puceron noir.

Dans la méme optique, Kulimushi et al. (2014) ont réveélé la reduction de la densité de
la population des pucerons noirs sur les plantes d’haricot traitées par 1’extrait d’ail et

I’extrait d’oignon.

L’activité insecticide des extraits d’ail et d’oignon a été traduite par la mort du puceron
Myzus persicae en 1’empéchant de se poser et de s’alimenter sur sa plante hote (Hori,
1996). De plus, il a été rapporté également que I’efficacité de I’extrait d’ail reste
principalement liée a leur richesse en principes actifs dont les propriétés sont anti-
appétantes, répulsives, insecticides, perturbatrices de ponte et de développement des
larves selon plusieurs études sur divers ordres d’insectes (Trematerra et Lanzotti, 1999 ;

Auger et al., 2002 ; Auger et al., 2013).
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Conclusion

La présente étude vise 1’évaluation des potentialités agronomiques de deux biointrants,
les mycorhizes et 1’acide humique en combinaison avec la présence et/ou I’absence
d’une plante service représentée par ’ail sur une culture en pots de la feve.

Les deux biointrants appliqués en présence ou en absence de 1’ail ont ensemble
confirmé leur impact sur les parameétres de croissance de la culture de féve.

Les mycorhizes en présence d’ail et I’acide humique seules ont stimulé la hauteur des
plantes de féve alors que la surface foliaire n’a été influencée que par 1’effet de I’acide
humique avant et aprés floraison.

Par ailleurs, les mycorhizes ont pu stimuler le poids frais et le poids sec de la partie
aérienne des plantes respectivement en absence et en présence d’ail. Leur role comme
également pour 1’acide humique en présence d’ail était remarquable sur le poids frais de
la partie racinaire alors que, leur poids sec n’a pu étre stimulé que sous I’effet des
mycorhizes et de I’acide humique en présence d’ail.

L’utilisation des biointrants a également mis en évidence son impact sur les métabolites
primaires de la culture de feve.

Les teneurs en chlorophylle ont connu une augmentation notable sous ’effet de I’acide
humique qui demeure légerement moindre sous I’influence des mycorhizes et ceci aussi
bien en présence qu’en absence d’ail.

L’augmentation des taux de sucres n’a été enregistrée que sous 1’effet des mycorhizes
en présence d’ail avant floraison.

Les teneurs en proline ont également connu une augmentation sous 1’effet d’acide
humique en présence d’ail mais des teneurs légérement inférieures ont été aussi
enregistrées sous 1’effet des mycorhizes et de 1’acide humique respectivement en
absence et en présence d’ail.

Il est important aussi de souligner 1’augmentation de la teneur des polyphenols totaux
chez les plantes cultivées sous I’effet des mycorhizes en présence d’ail seulement apres
floraison. Ce résultat doit étre également élucidé avant floraison et a chaque infestation
et ceci sur d’autres métabolites a effet insecticide tels que, les tannins condensés, les
alcaloides et les terpenoides,

Par ailleurs, I'infestation des plantes de feéve par les pucerons noirs a connu une
réduction sous I’effet d’application des biointrants selon la présence et/ou 1’absence

d’ail.
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Conclusion

Les mycorhizes et I’acide humique ont fortement inhibé les infestations des plantes en
présence d’ail. La réduction du nombre de pucerons n’a pas ¢té induite par la présence
d’auxiliaires vu leur abondance seulement chez les témoins en absence d’ail et leur
faible fréquence notamment sous I’effet des mycorhizes et de 1’acide humique en
absence d’ail. Certains résultats coincident avec notre étude mais, 1’innovation réside
dans 1’étude de I’impact de la plante service « ail » sur la croissance et le métabolisme
primaire et secondaire.

Il est & noter que ce qui a été confirmé c’est I’intérét de I’installation de la culture d’ail
comme plante de service a potentiel allélopathique répulsif du puceron noir.

Les résultats de cette recherche représentent donc une contribution innovante dans
I’introduction des biointrants agricoles en vue de développer la culture des
Iégumineuses alimentaires a grande échelle en Algérie.

Les deux biointrants considérés s’avérent trés intéressants dans 1’agriculture biologique
mais, ’utilisation des mycorhizes s’est montrée plus importante pour une agriculture
durable. Toutefois, on recommande la recherche et [’'utilisation des mycorhizes
endémiques en vue de leur formulation et leur utilisation dans différents biotopes en
Algérie.

Par ailleurs, I’introduction de la plante service « ail » s’avére trés prometteuse eu égard
a son effet allélopathique insecticide sur I’infestation du puceron noir de la féve qui est
I’'une des contraintes phytosanitaires majeures de la féve, par son effet déprédateur
mais aussi comme vecteur de transmission de virus phytopathogénes.

Il serait donc trés intéressant dans 1’avenir :
= d’élucider I’interaction : plante feve- plante service et mycorhizes ;

= de développer les potentialités biostimulantes sur la croissance et la résistance induite

chez la culture ;

= d’¢étudier I'impact de ces deux biointrants sur le métabolisme primaire et secondaire

ainsi que sur la rhizosphere ;

= il est recommandé dans 1’avenir de doser les métabolites secondaires a potentiel
insecticide au cours de chaque infestation par les pucerons afin d’estimer la
corrélation entre la fréquence des populations aphidiennes et les mécanismes de

défense induites par ces biomolécules allélopathiques,
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\

a
potentialités répulsives du puceron noir ainsi que celles impliquées dans la

biostimulation de la croissance et le métabolisme de la culture.

=il serait également souhaitable d’identifier les molécules volatiles de 1’ail
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Annexes

Annexe 1 : Analyse de la variance de la hauteur des plantes selon les intrants
biologiques en présence et en absence d’ail, avant (A) et apres floraison (B) par le

test Anova

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value A
TRAITEMENT 5 533,4 106,69 5,43 0,000
Source DF AdjSS Adj MS F-Value P-Value B

Intrant 5 2346 469,22 6,47 0,000

Annexe 2 : Classement des intrants biologiques en groupes homogénes selon la
hauteur des plantes, en présence et en absence d’ail avant (A) et aprés (B) floraison

par le test de Tukey

TRAITEMENT N MeanGrouping A
ACSA 20 21,75 a
ACA 17 21,71 a
MYCOA 20 20,60 a
TA 10 19,800 a
MYCOSA 19 18,24 ab
TSA 10 14,00 b

Intrant N MeanGrouping B

TA 10 4535 a

ACA 20 38,15 ab

MYCOA 20 3590 abc

ACSA 20 3283 bc

TSA 10 32,60 bc

MYCOSA 20 28,250 ¢

Annexe 3 : Analyse de la variance de la surface foliaire des plantes de féve selon les
intrants biologiques, en présence et en absence d’ail, avant (A) et aprés (B)

floraison par le test Anova

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value A
Intrant 5 590,3 118,06 5,50 0,000
Source  DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value B

TRAITEMENT 5 3498 69,97 2,24 0,057
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Annexe 4 : Classement des intrants biologiques en groupes homogénes selon la
surface foliaire des plantes, en présence et en absence d’ail, avant (A) et aprés

floraison (B) par le test de Tukey

Intrant N Mean Grouping

ACSA 20 25,175 a

ACA 19 20,66 b

TA 10 1980 b

TSA 10 1965 b

MYCOSA 19 18,737 b

MYCOA 20 1848 b

TRAITEMENT N MeanGrouping B
ACSA 20 21,825 a
MYCOSA 19 2154 ab
ACA 17 19,68 ab
MYCOA 20 19,34 ab
TA 10 18,50 ab
TSA 10 1545 b

Annexe 5 : Analyse de la variance du nombre de gousses produites par plante de

féve selon les intrants biologiques par le test Anova

Source  DF AdjSS Adj MS F-Value P-Value
Traitements 5 2,278 0,4556 4,10 0,021

Annexe 6 : Classement des intrants biologiques en groupes homogeénes selon le
nombre de gousses produites par plante, en présence et en absence d’ail, par le test

de Tukey

Traitements N MeanGrouping

TSA 3 2,000 a

ACSA 3 1,333 ab

ACA 31,333 ab

TA 3 1,000 b

MycoSA 31,000 b

MycoA 31,000 b
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Annexe 7 : Analyse de la variance du poids frais (A) et Poids sec (B) de la partie
aérienne des plantes de féve selon les intrants biologiques en présence et en

absence d’ail, aprés floraison par le test Anova

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value A

Intrant 5 134,1 26,830 4,77 0,004

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value B
Intrant 5 88,13 17,626 11,01 0,000

Annexe 8 : Classement des intrants biologiques en groupes homogenes selon le
poids frais (a) et le poids sec (b) de la partie aérienne des pantes, en présence et en

absence d’ail, apres floraison par le test de Tukey

Intrant N MeanGrouping A

MycoSA 6 24,17 a

ACA 3 23333 ab

TSA 5 20,20 ab

MycoA 6 19,833 b

ACSA 6 19,500 b

TA 317,667 b

Intrant N MeanGrouping B
MycoA 6 11,667 a
MycoSA 6 8,833 b
ACA 3 8333 b
TA 3 7,167 b
ACSA 6 7,167 b
TSA 5 7,000 b

Annexe 9 : Analyse de la variance du poids frais(A) et Poids sec(B) de la partie
racinaire des plantes de féve selon les intrants biologiques en présence et en

absence d’ail, aprés floraison par le test Anova

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value A
Intrant 5 492,01 98,401 31,35 0,000

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value B
Intrant 5 309,00 61,799 23,05 0,000
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Annexe 10 : Classement des intrants biologiques en groupes homogeénes selon le
poids frais (a) et le poids sec (b) de la partie racinaire des pantes, en présence et en

absence d’ail, aprés floraison par le test de Tukey

Intrant N Mean Grouping A
MycoA 6 19,667 a
ACA 3 18,000 a
TSA 5 16,600 a
MycoSA 6 12,500 b
ACSA 6 10500 bc
TA 3 7333 ¢

Intrant N MeanGrouping B
ACA 3 12,667 a
MycoA 6 12,000 a
MycoSA 6 10,500 a
TSA 5 680 b
ACSA 6 5083 b
TA 3 3500 b

1 Impact des traitements sur les métabolites primaires chez les plantes de féve

Annexe 11 : Analyse de la variance des taux de proline chez les plantes de feve
avant (A) et apres (B) floraison par le test ANOVA

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value A

Intrant 5 0,050833 0,010167 94,77 0,000

Source DF AdjSS Adj MS F-Value P-Value B
Intrant 5 0,080543 0,016109 379,52 0,000
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Annexe 12 : Classement des traitements selon la teneur en proline des plantes de

féve avant (a) et apres (b) floraison

Intrant N Mean Grouping A

ACA 3 0,18333 a

TSA 3 0,1557 a

ACSA 3 0,09167 b

MycoA 3 0,07333 b

TA 3 0,07100 b

MycoSA 3 0,02733 ¢

Intrant N Mean Grouping B
ACA 3 0,17833 a
ACSA 3 0,15700 b
MycoA 3 0,05400 ¢
TA 3 0,028000 d
TSA 3 0,020667 d
MycoSA 3 0,013000 d

Annexe 13 : Analyse de la variance des taux de sucres chez les plantes de féve

avant (A) et apres (B) floraison par le test ANOVA

Source DF AdjSS Adj MS F-Value P-Value A

Intrant 5 0,546511 0,109302 711,68 0,000

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value B
Intrant 5 0,388526 0,077705 312,00 0,000

Annexe 14 : Classement des traitements selon les taux de sucres chez les plantes de

féeve avant (a) et apres (b) floraison

Intrant N Mean Grouping A

TSA 3 0,5579 a

MycoSA 3 0,18951 b

MycoA 3 0,13946 ¢

ACA 3011325 cd
ACSA 3 0,08893 d
TA 3 0,02167 e

Intrant N MeanGrouping B
MycoSA 3 0,5597 a
TSA 3043533 b
MycoA 3 0,3590 ¢
ACSA 3 0,2800 d
TA 3 0,18167 e
ACA 3 0,12867 f
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Annexe 15 : Analyse de la variance des teneurs en chlorophylle chez les plantes de

féeve avant (a) et apres (b) floraison par le test ANOVA

Source DF AdjSS Adj MS F-Value P-Value A
Intrant 5 1310,56 262,112 90,72 0,000

Source DF AdjSS Adj MS F-Value P-Value B
Intrant 5 148,47 29,694 26,91 0,000

Annexe 16 : Classement des traitements selon les teneurs en chlorophylle chez les

plantes de féve avant (A) et apres (B) floraison

Intrant N MeanGrouping

ACSA 3 28,24 a

ACA 3 25522 a

MycoA 3 1357 b

TA 3 8388 ¢

TSA 3 7,858 ¢

MycoSA 3 7,628 ¢

Intrant N MeanGrouping
TA 310784 a B
MycoA 3 9542 ab
ACA 3 9,273 ab
TSA 3 7,028 bc
ACSA 3 4386 cd
MycoSA 3 2,842 d

1 Impact des traitements sur les métabolites secondaires chez les plantes de féeve

Annexe 17 : Analyse de la variance des teneurs en polyphénols totaux chez les

plantes de feve apres floraison par le test ANOVA

Source DF AdjSS Adj MS F-Value P-Value
Intrant 5 0,006831 0,001366 152,94 0,000

Annexe 18 : Classement des traitements selon les teneurs en polyphénols totaux

chez les plantes de feve apres floraison

Intrant N MeanGrouping

MycoA 3 0,08369 A
ACA 3 0,07894 A
MycoSA 3 0,06706 B
ACSA 3 0,05637 C
TSA 3005123 C
TA 3 0,02510 D
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Annexe 19 : Analyse de la variance des taux d’infestation des pucerons des plantes

selon les traitements selon la période de croissance de la culture de féeve

Source DF AdjSS Adj MS F-Value P-Value

Traitements 5 1966,7 393,33 7,87 0,013

Source DF AdjSS Adj MS F-Value P-Value

Traitements 5 700,0 140,00 8,40 0,011

Source DF AdjSS Adj MS F-Value P-Value

Traitements 5 1266,7 253,33 15,20 0,002

Source DF AdjSS Adj MS F-Value P-Value

Intrant 5 5441,7 1088,33 26,12 0,001

Source DF AdjSS Adj MS F-Value P-Value

Intrant 5 1075,0 215,00 8,60 0,010

Annexe 20 : Classement des traitements selon les taux d’infestation des pucerons

des plantes et selon la période de croissance de la culture de feve

Intrant N MeanGrouping A

ACSA 2 65,00 a

TSA 2 60,00 ab

MycoSA 2 50,00 abc

ACA 2 40,00 abc

MycoA 2 3500 bc

TA 2 300 ¢

Intrant N MeanGrouping B

MycoSA 2 50,00 a

TSA 2 45,00 ab

ACSA 2 4500 ab

MycoA 2 40,00 ab

TA 230,00 b

ACA 230,00 b
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Intrant N MeanGrouping

TSA 2 60,00 a

ACSA 2 45,00 ab

TA 2 40,00 bc

MycoSA 2 40,00 bc

ACA 240,00 bc

MycoA 2 2500 ¢

Intrant N MeanGrouping

TSA 2 75,00 a

ACSA 25500 a b

TA 240,00 bc

MycoSA 2 3500 bc

MycoA 2 1500 ¢

ACA 21500 c

Intrant N MeanGrouping

ACSA 2 25,00 a

TSA 2 1500 ab

MycoSA 2 500 b

TA 2 0,000000 b

MycoA 2 0,000000 b

ACA 2 0,000000 b
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