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Résumé
Etude de I'effet de quelques traitements biologiques sur le nématode du Citrus

Tylenchulus semipenetrans (Nematoda-Tylenchida).

La lutte chimique contre les ravageurs des cultures représente une part trés importante
des colts de production. De plus, plusieurs produits nématicide, essentiellement des
fumigants, sont retirés du marché a cause de leurs effets néfastes sur la plante etla santé
humaine et sur I’environnement. Par conséquent, la recherche s’est orientée vers la découverte
d’autres méthodes alternatives au moyen chimique moins polluantes et moins codteuses.
L’utilisation des extraits de plantes a effets nématicide représente une des solutions pouvant
contribuer a réduire le probléeme des nématodes, notamment dans le cas de Tylenchulus
semipenetrans. Ce nématode a été signalé sur agrumes dans la Mitidja et dans les vergers
d’orange Variété Thomson de la région de Tizi-Ouzou. Il provoque plusieurs dégats,
principalement une perte de vigueur des plantes, des chloroses, une diminution de la surface
foliaire, une défoliation et le dépérissement lent des arbres (slow declin).Vu I’importance
économique cette espece et son ubiquité dans les vergers agrumicole, nous avons choisi de
tester I'effet nématicides des extraits aqueux formulés a base de trois plantes médicinales
(Artemesia herba-alba, Juniperus communis et Marribium vulgare) sur les différents stades
de développement de T. semipenetrans. Les extraits aqueux des organes des plantes ont été
préparés au laboratoire selon le procédé d’extraction par macération. L’extraction des
nématodes du sol des agrumes a été réalisée par la méthode de flottaison et sédimentation,

notre travail expérimental a été fait jusqu'a cesétapes.

Mots clés : Agrumes, Effet nématicide, Plantes médicinales, Tylenchulus semipenetrans
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Abstract

Study of the effect of some biological treatments on the nematode of Citrus
Tylenchulus semipenetrans (Nematoda-Tylenchida).

Chemical control of crop pests represents a very important part of production costs. In
addition, several nematicide products, mainly fumigants, are being withdrawn from the
market because of their harmful effects on plants and human health and on the environment.
Therefore, research has been directed towards the discovery of other less polluting and less
expensive alternative methods to the average chemical. The use of plant extracts with
nematicidal effects is one of the solutions that can help reduce the problem of nematodes,
especially in the case of Tylenchulus semipenetrans.This nematode has been reported on
citrus in Mitidja and in Thomson variety orange orchards in the Tizi-Ouzou region. It causes
several damages, mainly a loss of vigor of the plants, chlorosis, a decrease in leaf area,
defoliation and the slow decline of trees.Considering the economic importance of this species
and its ubiquity in citrus orchards, we chose to test the nematicidal effect of aqueous extracts
formulated with three medicinal plants (Artemesia herba-alba, Juniperus communis and
Marribium vulgare) on the different stages development of T. semipenetrans.Aqueous
extracts of plant organs were prepared in the laboratory using the maceration extraction
process. The extraction of nematodes from citrus soil was carried out by the flotation and

sedimentation method, our experimental work was carried out up to thesestages

Keywords: Citrus fruits, Nematicidal effect, Medicinal plants, Tylenchulus semipenetrans
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Introduction

Introduction

Les plantes médicinales sont des plantes dont au moins une partie possede des
propriétés médicamenteuses. Elle contient, au niveau de leurs organes, un ou plusieurs
principes actifs utilisables a des fins thérapeutiques (Omar et Mohammed, 1993). Elles sont
impliquées dans différents secteurs sous forme de principes actifs, des huiles, des extraits, des

solutions aqueuses ou organiques ou méme telles qu’elles (entieres) (Ahmed, 1995).

De nos jours, les agrumes sont les fruits les plus consommes dans le monde, leur
production dépasse 100 millions de tonnes par an. Le bassin méditerranéen produit plus du
quart de la production mondiale (USDA, 2017).

La filiere agrumicole présente un intérét vital pour un grand nombre de pays de par
leur importance économique notamment les revenus appréciables qu’elles génerent, et leur
transformation en divers dérivés tel que le jus, la confiture et autres. L’Algérie, par sa
situation géographique, son climat et la qualité de sa production peut prétendre a occuper une

bonne place parmi les pays producteurs des agrumes du bassin méditerranéen.

L’agrumiculture est sujette a diverses attaques non seulement par plusieurs types de
micro-organismes pathogenes ,mais aussi d’autres bios agresseurs comme les acariens, les
insectes, et les nématodes. Parmi eux le genre Tylenchulus semipenetrans. Il est trés répandu
dans les régions productrices d’agrumes dans le monde, 50-90% des vergers sont infestés
dans de nombreuses régions (Sorribas et al. 2000; Maafi et Damadzadeh, 2008; Sorribas et
al.,2008).

Le nématode du Citrus est un phytoparasite trés dangereux. Il est I’agent causal de la
maladie Slow décline du Citrus. Cette maladie est un probleme universel rencontré en
pépiniere et dans les vergers d’agrumes. Les attaques du nématode limitent fortement la
production des agrumes sous une large gamme de condition environnementale et édaphique
(Khanzada et al., 2007).

En Algérie trés peu de travaux ont concerné ce nématode, la premiere signalisation
revient Trabut en 1915et a Scotto la Massése (1966). Par la suite une étude sur les porte-
greffes a eté établie par Scotto la Massese et al. (1974).



Introduction

Vu I'importance de ce phytoparasite nous avons jugé nécessaire d’entamer cette
premicre étude afin d’évaluer les potentialités nématicides des extraits aqueux a base des
différentes parties (feuilles, rameaux et fruits) de trois especes médicinales Artemisia herba-
halbaL., Juniperus communis L. et Marrubuim vulgare L. sous deux formes séche et fraiche

sur le nématode de Citrus« Tylenchulus semipenetrans » dans les conditions de laboratoire.
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Chapitre | : Les Agrumes

Chapitre | : les agrumes

I.1. Généralité sur les agrumes (plante hote)

Actuellement, on considére que toutes les espéces d’agrumes sont originaires des
régions subtropicales et tropicales de 1’Asie (Manner et al., 2005). Les agrumes ont été
disséminés au cours des siecles dans différentes régions du monde. Leur apparition dans le
bassin méditerranéen est trés ancienne et remonte aux échanges entre 1’orient et 1’Occident.
Ultérieurement, les contacts établis par les navigateurs de XV¢ siécle ont conduit a amplifier
la dissémination de ces arbres qui ont été redistribués vers les zones tropicales d’Afrique et

d’Amérique, a partir de I’Europe (Aubert et Vullin,1997).

Le mot Agrume provient du latin acrumen qui désignait dans 1’antiquité des arbres a
fruits acides, appartenant a la famille des Rutacées et au genre botanique Citrus, d’origine de
la chine, Inde et Indonésie (Benediste et Baches, 2002).Les agrumes se distinguent par leur
grande diversifiée, tant au niveau des variétés cultivées (Oranges, mandarines, Thomson,
clémentines, pomelos, citrons, limes, pamplemousses pour ne citer que les plus courants)
reflétent d’une certaine maniére la richesse et la variabilité de ces arbres, du faitde I’extension
de cette culture (Virbel-Alonso,2011).

D’aprés Benediste et Baches (2002), les espéces des agrumes sont de trois genres

principaux :

* Le genre Poncirus

*Le genre Fortunella

*Le genre Citrus
Ce dernier genre (Citrus) c’est le plus important avec 145 espeéces dénombrées. C’est au sein
de ce genre que se rencontrent les principales espéces cultivées qui sont : les oranges (Citrus
sinenis), les mandariniers (Citrus retuculata), les clémentiniers (Citrus. Climontia), les
citronniers (Citrus Limon), les pomelos (Citrus Paradisi), les cédratiers (Citrus medica), les

bigaradiers (Citrus aurantium) (Loussert, 1989).

I.2. Caractéristiques morphologiques

Les agrumes sont des arbres atteignant de 5 a15 m de hauteur (CIRAD-GRET, 2009).
Ils sont souvent assez épineux a feuillage dense, persistant a I’exception de quelques variétés

hybrides dont les feuilles sont caduques ou semi-persistantes. La couleur des feuilles agées

5



Chapitre | : Les Agrumes

sont d’un vert généralement trés foncé, les jeunes pousses sont d’un vert nettement plus clair
(Bachés et Bachés, 2011). Le fruit est formé de segments contenant les graines, les segments
sont entourés d’un endocarpe blanc a I’extérieur duquel une écorce a trés nombreuses glandes
a essence, devenant jaune ou orange a maturité (Benaissat ,2015). Selon EI Otmani (2005),
les agrumes sont généralement classés parmi les espéces végétales pérennes moyennement
sensibles au froide, ceci est d a leur incapacité a survivre sous des températures froides que
supportent les espéces ligneuses, des zones de latitudes élevées qui peuvent atteindre des

valeurs voisines de 40°C.

1.3. Classificationbotanique

D’apres Adjdir et Bensnoissi (2009) la position taxonomique des agrumes est
indiquée comme suite :

Régne : Plantae.
Embranchement : Spermaphytes

Classe :Eudicotylédones.
Ordre : Germinale(Rutales).
Famille : Rutaceae.

Genre : Citrus, Poncirus, Fortunella.

I.4. Importance économique des agrumes

1.4.1. Importance dans le monde

Selon les données du département Américain de I’agriculture, la production mondiale
d’agrumes(figure 1) tous produits confondus s’éléeve a plus de 90 Mt pour la compagne
2016/2017 avec un TCMA de 1,2% durant la période 2007-2017(USDA, 2017).
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Figure 1: Evolution de la production mondiale par variétés d'agrumes (MT) (USDA, 2017).

1.4.1.1 Les principaux producteurs d’agrumes dans le monde

La Chine est le premier producteur d’agrumes dans le monde avec une part de 34% et
un volume de 29.5 millions de tonnes, elle est suivie par le Brésil avec une part de 20%.
L’union Européenne (UE) arrive au 3°™ rang, suivi par le Mexique (6,7 millions de tonnes) et
les Etas Unis (4,6 millions de tonnes). Le Maroc occupe la 7¢™ position, suivi par la Turquie
avec une part de 1,6% et la Tunisie avec 0,7% (USDA, 2017).

1.4.2. Importance en Algérie

En Algérie, la production d’agrumes devrait atteindre au cours de la saison agricole
2013- 2014 environ 355 000 tonnes, soit une hausse de 7%, indiquent les prévisions du
ministere de I’Agriculture. Cette hausse proviendrait essentiellement de la hausse de
production des citrons (32%), de la clémentine (22%), de la variété Valencia (13%) et de la
mandarine (10%) (FAO, 2016).

1.5. Especes et variétés cultivées en Algérie

En Algérie, le verger agrumicole (Figure 2) est constitué de tous les groupes Citrus
avec une prédominance des orangers, qui occupent 73,2% de la production agrumicole totale,
suivis des groupes des clémentiniers, des citronniers, des mandariniers et des pomelos avec
des taux respectivement de 16,5%, de 6.9% de 4% et de 0,1%(Guenouni et al .,2013).
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Figure 2: Production des agrumes en Algérie de I’année 2018. (MADR, 2018).

Les variétés les plus répondus en Algérie sont mentionnées dans le tableau suivant

(Tableaul)

Tableau 1: Variétés du patrimoine agrumicole Algérien (ITAFV, 2013)( Création d’un verger

d’agrumes, Tome III, guide technique Document élaboré par les services techniques de

'LT.A.E.V)

Groupes

Oranger Clémentinier | Mandarinier | Citronnier Pomélos et Limetiers et
Pomploumoussier | Cédratier

Thomson -Nova -Satsuma Euréka 4 -Marsh seedles Lime Tahiti
navel -Clémentine | -Mandarine | Feminello Pamplemousse & | Lime Mexicaine
-Portugaise 2749 (Sans | commune Lisbonne chair jaune Cédratier de
-Maltaise pépins) -Mandarine | Santa Térésa Corse Cédratier
-Sanguine -Montréal de Blida - Etrog
-Salustiana Wilkins -

Mandarine

ortanique

1.6. Cycle biologique annuel des agrumes
Le cycle annuel des agrumes débute par une phase de dormance suivie par une phase de

débourrement et de croissance durant laquelle il y’a le gonflement des bourgeons et le

développement des feuilles suivis de la floraison et de la fructification. (Agusti et al ., 1995).




Chapitre | : Les Agrumes

1.6.1. La croissancevégétative

D’apres Jacquemond et al.(2009), il existe trois phases annuelles de croissance et de
renouvellement végétatif chez les agrumes
e La premiére poussée de seve (PS1) au printemps : ¢’est la predominante (fin février —
début mai). Elle est la pousse la plus importante et la plus florifere.
e La pousse d’été (PS2) (Juillet — Aout) : elle est moins importante que celle du printemps.
e La pousse d’automne (PS3) (Octobre — fin Novembre) : elle assure le renouvellement
des feuilles.
La pousse d’été et surtout celle d’automne sont celles qui contribuent a la croissance
végétative de I’arbre et a la production des rameaux qui seront producteurs de fleurs et de

fruits ’année suivante (Jaquemond et al ., 2009).

1.6.2. La fructification

Elle se caractérise par quatre phases distinctes (Figure 3)
e Lafloraison : elle a lieu au printemps.
e La pollinisation et la fécondation : elle se déroule durant le mois de mai et juin.
e La nouaison et le grossissement du fruit : il a lieu en mai-juin.

e La maturation des fruits : le fruit atteint son calibre final en octobre (Sinha et al .,2012).
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Figure 3: Cycle phénologique du clémentinier (Curk, 2013).

(@) : Développement du bourgeon : stade début du gonflement du bourgeon ;
(b):Développement du bouton floral : stade bouton vert ; (c) : Développement du bouton
floral : stade bouton blanc ; (d) : Développement du bouton floral : stade ballon ; (e) :
Floraison : stade fleur épanouie ; (f) : Floraison : stade chute des pétales ; (g) :
Développement du fruit : stade nouaison ; (h) : Maturation du fruit : stade maturité interne et
externe.

1.7. Les exigences pédoclimatiques et facteurs influencant le développement

des agrumes

1.7.1. Les exigences climatiques
1.7.1.1. Effet de la température

Les agrumes sont considérés comme des arbres a climat chaud, néanmoins, les
températures minimales et maximales constituent un facteur limitant. La sensibilité des

températures extrémes (maximales et minimales) varie en fonction des espéces. Les Citrus
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peuvent bien produire sous toute une gamme de températures allant de 13 a 39 °C. Le seuil
des températures maximales se situe entre 50 et 52°C, Tandis que celui des minimales dépend
de I’espéce comme le citronnier (la température idéale se situe entre 8 et 12°C°) (Yabyenda,
2006).

1.7.1.2. Effetde la pluviométrie

Les agrumes sont des arbres a feuilles persistantes a fort besoins en eau qui
varient entre 900 et 1200 mm par an. L’eau est donc un véritable facteur de rendement, de par
sa quantité mais aussi sa qualité. En effet, un excés de chlorure, de sodium ou de magnésium

dans I’eau, est nocif pour la culture du citronnier (Kasraoui, 2006 et 2009).

1.7.1.3. Effet du vent

Le vent fort diminue I’hygrométrie en fin d’hiver et au printemps. Il défavorise ainsi la
floraison et la nouaison chez la plupart des agrumes et particulierement chez le clémentinier.
Il provoque des Iésions sur les fruits par frottements (marbrures) et une défoliation a laquelle
sont trés sensibles un grand nombre d’espéces dont les citronniers, cédratiers, clémentiniers.
L’implantation de haies brise-vent est nécessaire dans les zones régulierement sujettes a des

vents violents (Nyabyenda,2006).

1.7.2. Les exigences edaphiques

1.7.2.1. Effet des sols

Les agrumes possedent un systéme racinaire important, il est nécessaire d’éviter les
sols trop argileux ou battants et de préférer les sols homogénes, profonds, légers et bien
aerés. En général, les sols dont le pH est compris entre 6 et 7 conviennent a ces cultures
(Loussert, 1989).La large gamme de porte-greffe disponible permet, avec un choix judicieux,
d’implanter les agrumes dans des sols tres variables en termes de pH, de texture et d’équilibre

chimique (Anonyme,2016).
Sur le plan physique, il y’a lieu de retenir les terrains répondant aux critéres suivants :

e Sol meuble, homogene et bienaéré.

e Sol a texture dominante grossiere : éviter les sols trop argileux oubattants.

11
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1.8. Maladies et ravageurs

1.8.1. Les maladies des agrumes

Les agrumes avec leur diversité, sont assujettis a plusieurs types de maladies
physiologiques et parasitaires. A travers les régions agrumicoles mondiales, il a été rapporté
plusieurs cas de maladies graves dont les dégats ont pris un aspect désastreux (Biche, 2012).

1.8.1.1. La gommose

Appelée encore maladie du collet, la gommose est provoquée par un champignon qui
appartient au groupe Péronosporales, du genre Phytophthora (Jamoussi, 1955). Son
développement est favorisé par les sols mal drainés et I’humidité excessive (Polese, 2008).

Selon Ippolito et al. (2004), les symptomes dus a cette maladie sont représentés par
des boursouflures et des plaques transparentes jaunes claires d’épaisseur variable au niveau de
I’écorce. Des exsudations de gomme au niveau du tronc et des branches entrainent un
jaunissement et flétrissement des feuilles sur les nervures. Un affaiblissement des racines.

Une décoloration marron clair des fruits avec mycélium blanc sur la surface (Figure4).

Figure 4: La gommose des agrumes (Orignal, 2020).

1.8.1.2. La Tristeza «Citrus tristeza Virus :CTV»

Le Citrus tristeza Virus (CTV) des agrumes est un Closterovirus, sa transmission se fait
selon un mode semi-persistant par plusieurs especes de pucerons comme (Toxoptera
citricida) (Figure 5) (Nieto-Nafria et al .,2005).

12
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Figure 5:Toxoptera citricida (Grafton-Cardwell, 2012).

Selon Fajinmi et al . (2011), le symptome le plus dangereux est le « Quick Decline »
ou la mort rapide de I’arbre qui affecte les orangers, les mandariniers et les pomelos greffés
sur bigaradier. Le Stem-Pitting est le symptdme cortical typique de la Tristeza, il se présente
sous forme de cannelures plus au moins régulieres qui correspondent au dépérissement du
bois. Un ralentissement de la végétation et réduction du rendement des fruits en qualité et
quantité. Sur les feuilles, la maladie se manifeste par des éclaircissements des nervures

accompagnes par un ralentissement de la végétation (Figure6).

Figure 6: Différents symptomes provoqués par Citrus tristeza Virus
(Roistacher, 2010)

A-Reduction de la qualité et la taille des fruits ; B -Jaunissement des nervures
«Vein Clearing» sur feuilles de limettier.
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1.8.1.3-Stubborn des agrumes «Spiroplasma citri»

Le stubborn est une grave maladie infectant les agrumes principalement 1’oranger
doux et le pamplemoussier des régions chaudes de I’Amérique du Nord, de I’Afrique, de
I’ Asie et des pays méditerranéens (Bové, 1995). Cette maladie est causée par le Spiroplasma
citri, qui est transmis par des insectes hémipteres piqueurs-suceurs (Labroussaa, 2008).

Comme La cicadelle (Circulifer haematoceps) (Figure 7) (Breton,2009).

Figure 7: la cicadelle Circulifer haematoceps (Labroussaa, 2010).

Les symptdbmes caractéristiques du stubborn sont au niveau des feuilles, qui
deviennent de petites tailles et en forme de cuillére. Les fruits sont déformés et les pépins
avortés ou nécrosés (Figure 8 a b ¢) (Roistacher, 1991; Yokomi et al., 2008). Une inversion
de la coloration est également observée au cours de la maturation des fruits, la couleur orange

apparait du coté pédonculaire et non pas stylaire (Breton,2009).

Figure 8: Symptomes de stubborn ; a : Fruits déformé ; b: Pépins avortés et nécroses;
c: Petites feuilles en forme de cuillére (Roistacher, 2010).
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1.8.2. Les principaux ravageurs desagrumes

Les agrumes sont la cible d’une large communauté de ravageurs qui peuvent altérer la
plante hote a différents stades phrénologiques (Quilici et al ., 2003). Ce cortége de ravageurs
rassemble plus d’une vingtaine d’espéces, qui font partie en général des cinq (5) ordres
(Lepidoptera, Diptera, Thysanoptera, Hemiptera et Coleoptera). Les dégats causés par
I’activité de ces ravageurs sont de natures variées et nuisent a la santé du verger ou a minima

déprécient 1’aspect visuel du fruit (Quilici et al.,2003).
1.8.2.1. La cochenille noire ou pou noir (Parlatoriaziziphi)

C’est une espece commune, appelée localement pou noir de I’oranger. Elle peut
manifester des pullulations intenses dans les vergers serrés, mal aérés. Elle prend une
importance économique particuliére du fait qu’elle résiste bien aux nettoyages, au cours du

conditionnement des fruits (Sigwalt,1971).

Morphologiquement le corps de la femelle adulte est couvert par un bouclier (Figure
9), mesure environ 1,25-1,4 mm de long et 0,6-0,75 mm de large. Il est composé d’exuvie sub-
rectangulaire avec des coins arrondis, avec une frange étroite de cire blanche sur la marge
postérieure. L’exuvie du premier stade est attachée a la marge antérieure de I’exuvie du
deuxieme stade. Le bouclier du male est blanche; allongée, plate, avec de grandes exuvies
terminales noires a brunes et représentant environ 1/3 de la taille de la femelle (Fasulo et
Brooks, 2004 ; Miller et Davidson,2005).

PN

Bouclier du Mile
Bouclier de la

- N
¥ N
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Figure 9: Male et femelle d’une cochenille noire sur une feuille d’agrume
(Krache et Bendenia, 2018).
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Podsiadlo et Bugila (2007) signale que P. ziziphi est un ravageur spécialise des
agrumes. 1l est considéré comme l'un de leurs principaux ravageurs dans certaines zones.
L’insecte provoque le dépérissement des brindilles, chute prématurée des fruits et des feuilles,
et la déformation des fruits. Il est fait généralement si bien partie du fruit qui ne peut étre
enlevé, ce qui provoque une dépréciation de la qualité des fruits. Cela réduit la valeur
commerciale de ces derniers et peut les rendre impropres a la consommation humaine
(Blackburg et Millert, 1984).

1.8.2.2. Cochenille farineuse des agrumes (Planococcuscitri)

Morphologie de la femelle P. citri adulte a un corps ovale allongé plat d'environ 3 mm
de long et 1,5 mm de large, avec 18 paires de filaments cireux courts autour de la marge du
corps. Parmi eux 17paires sont égaux alors que la 18°™ paire anal est un peu plus longue (pas

plus de deux fois la longueur des autres) (Ortu et al.,2002).

Le male P. citri adulte est un minuscule insecte ressemblant a des moucherons. 1l a un
corps allongé (Anonyme, 1984). Les males sont de couleur semblable a celle des femelles et
ont deux longs fils de cire blanche en saillie vers l'arriére. Les méles adultes sont ailés et donc
capables de voler vers de nouvelles plantes hotes a des fins d'accouplement (Anonyme, 2007)
(Figure 10)

Les ceufs sont de forme oblongue, de couleur jaune péle ou rose et sont en grappes de
cing a 20 sacs a l'intérieur des ceufs composé de filaments blancs cotonneux-cireux (Ortu et

al., 2002 ; Nkrumah, 2001).

7

I 1
Figure 10: Cochenille farineuse sur une feuille d’agrume (Krache et Bendenia, 2018).

16



Chapitre | : Les Agrumes

Les femelles adultes se nourrissent de fruits et de brindilles d'agrumes en sucant la
séve et par conséquent, les plantes deviennent souvent rabougries, déformées ou jaunies et
montrent une vigueur réduite (Uygun, 2001 ; Polat et al ., 2007 ; Uygun et Satar, 2008). La
cochenille des agrumes est également connue comme vecteur de certains virus végétaux
importants (Kubiriba et al ., 2001 ; Watson et Kubiriba,2005).

1.8.2.3. Les pucerons des agrumes

Les pucerons sont des parasites majeurs des végétaux dans le monde, avec des
conséquences économiques négatives sur l'agriculture, les foréts et I'horticulture (Fournier,
2010).1ls sont considérés comme de redoutables ravageurs pour les plantes cultivées. Ils
affectent toutes les parties de la plante (feuilles, fleurs et fruits) en causant leur destruction et
dépréciation (Hemidi et al., 2013 ; Boualem et al., 2014) (Figure 11). Les ceufs sont
minuscules a peu pres sphériques. Habituellement gris foncé ou noir, mesurant environ 0.5 a 1

mm de long et sont pondus en groupe ou isolément selon les especes (Sutherland, 2006).

Les pucerons adultes d’environ 2 a2 4 mm de longueur avec des téguments mous, un
corps ovales et un peu aplati (Fraval, 2006). Les cornicules sont rarement absents chez les
Aphidididae (Bonnemain, 2010). Ils ont des yeux composés et des antennes longues et fines
(Sullivan, 2008) composées de 3 a 6 articles (Fraval, 2006) . De plus, ils ont, une nervation
assez complexe; a l'extrémité de l'aile, la radiale émerge du stigma pour former une cellule
ouverte. La nervure médiane présente deux ou trois branches (Turpeau et al., 2015). Les
différents stades larvaires ressemblent aux adultes aptéres mais de petite taille et certains
caractéres sont parfois moins prononcés (Fredon, 2008).

Les aphides causent de graves pertes aux plantes cultivées (Qubbaj et al., 2004). Ils
affaiblissement la plante, engendrent I’avortement des fleurs, I’enroulement et la chute des

feuilles (Christelle, 2007; Giordanengo et al., 2010).
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Figure 11: Le puceron vert et noir de I’oranger (Anonyme, 2013)
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Chapitre Il : Nématode Tylenchulus semipenetrans des citrus

11.1. Généralités sur les nématodes

Les Nématodes (Némathelminthes) ou « vers ronds » forment un groupe zoologique
d’organismes vermiformes. Ils présentent une symétrie bilatérale. Le corps est non segmenté
et recouvert d’une cuticule transparente mais résistante. La majorité des nématodes telluriques
mesurent entre 0.6 et 0.8mm de long et entre 0.025 a 0.5 mm de large (Sumenkova, 1988).
Certains comme les Longidoridae atteignant 4mm (Coyne et al., 2010). lls sont ubiquistes
(toutes latitudes et tous climats) et colonisent tous les types de milieux ; les eaux continentales
et océanique (salées et douces) et les sols. Certains d’entre eux se sont adaptés a la vie

parasitaire chez I’homme, les animaux et les végétaux (Ali,2010).

Ce sont des organismes aquatiques aérobies, ils se déplacent dans le sol dans I’eau
porale en ondulant gréace a leurs muscles longitudinaux. Les nématodes ont une capacité de
colonisation tres élevée et peuvent étre échantillonnés a toutes les saisons. En outre, certaines
especes de nématodes peuvent résister a des conditions extrémes puisqu’il est possible de les
congeler ou de les déshydrater a des fins expérimentales (Bonger, 1990). Les nématodes sont
majoritairement présents dans les couches superficielles du sol, mais peuvent également se
trouver dans les zones de prospection racinaire profonde (cas des espéces ligneuses). Ils
constituent 1’un des groupes d’animaux les plus nombreux et les plus répandus dans le sol et
les mieux caractérisés d’un point de vu taxonomique (Lee, 2002). Dans le sol les nématodes
sont les animaux les plus abondants apreés les protozoaires. Ils comptent de 100 a 1000
individus /g de terre. On les différencie on fonction de leur mode tropique : ils peuvent étre
bactériophage, mycophages, saprophages, prédateurs d’autres organismes du sol, Zooparasites

et phytoparasites (Yeates et al.,1993).

Les communautés de nématodes du sol ont fait 1’objet de plusieurs études dans le but
d’estimer I’impact de certaines perturbations sur I’activité biologique des sols par 1’utilisation
d’indices de biodiversité. Les conclusions fournies par Neher et al. (1995) montrent que les
meilleurs indicateurs de 1’état sanitaire des sols sont basés sur la structure des communautés
de nématodes. En raison de leur impact direct sur la production végétale. La recherche

agronomique met I’accent sur les nématodes phytoparasites.
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11.2. Généralités sur les nématodesphytoparasites

Les Nématodes PhytoParasites (NPP) se trouvent généralement dans le sol ou a
I’intérieur des cellules végétales racinaires et parfois foliaires, des tiges ou dans les semences.
IIs se distinguent des autres groupes de nématodes du sol par la présence d’une pi¢ce buccale
spécialisée : le stylet qui leur sert a perforer les cellules végétales et a y injecter des enzymes
Iytiques et a en extraire la seve végétale (Coyne et al., 2010). Leurs glandes salivaires
excretent des substances qui peuvent produire des modifications dans les tissus. Ces
secrétions semblent jouer un réle crucial dans la formation de cellules de la plante hote en site

nourricier comme les nématodes de Tylenchulussemipenetrans.

Le cycle de développement des nématodes est typiquement divisé en six (6) stades. Le
stade ceuf, quatre (4) stades juvéniles et le stade adulte. La durée des stades de développement
et du cycle biologique complet different selon les espéces. Ils dépendent également des
facteurs du milieu comme la température, la teneur en eau et la plante héte. Dans les
conditions favorables sous les tropiques de nombreuses especes ont des cycles de
développement trés courts avec plusieurs généralement par saison. Ces conditions peuvent
conduire au développement trés rapide des populations a partir de seulement un individu
(auto-fertilisation) ou deux individus (reproduction sexuée). Par ailleurs, les nématodes
peuvent survire a des conditions défavorables comme la saison séche ou les hivers froids
(Coyne et al.,2010).

Les nématodes phytoparasites peuvent étre séparés en deux groupes :

e Les nématodes des parties aériennes ceux qui s’alimentent sur les parties
aériennes des plantes.

e Les nématodes des parties racinaires ceux qui s’alimentent sur les racines et les
tubercules sou terrains.

Ils peuvent également étre regroupés selon leur comportement alimentaire et leur mobilité en
quarts groupes principaux :

e Endoparasites migrateurs-des nématodes mobiles qui s’alimentent a I’intérieur
des tissus des plantes (racinaires ou partie aériennes).

e Endoparasites sédentaires-des nématodes qui, arrivés sur un site nourricier,
cessent d’étre mobiles et s’alimentent sur ce sitenourricier.

e Ectoparasites-des nématodes qui s alimentent a la surface des tissus racinaires
des plantes (Coyne et al.,2010).

e Semi-endoparasites (migrateurs/Sédentaire) (Seddiqi,2000).
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11.3. Nomenclatures liées aux nématodes decitrus

a. Nomscientifique

Tylenchulus semipenetrans

b. Noms communs internationaux
Anglais: Citrus root nematode; root nematode; citrus nematode.
Francais : anguillule des racines des agrumes ; anguillule du citronnier ; nématode des
agrumes ; nématode des citrus.

Espafiol : nematodo de las raices.
c. Code OEPP

Anciennement connu sous le nom de « code Bayer », est un code identificateur utilisé
par l'organisation européenne et méditerranéenne pour la protection des plantes (OEPP), dans
un systéme concu pour identifier de maniére unique les organismes importants pour
I'agriculture et la protection des cultures - a savoir les plantes, les ravageurs et les agents
pathogenes. Les codes OEPP sont une composante essentielle d'une base de données des
nomsscientifiquesetvernaculaires.D’oulecodeattribuéauxTylenchulussemipenetransest
« TYLESE ».

11.4. Position systématique

Ce nématode connu sous le nom du nématode des agrumes est un semi endoparasite

qui est signalé dans toutes les zones agrumicoles dans le monde (Cobb,1913).

Regne : Animalia

Embranchement : Nematoda

Classe : Chromadorea

Ordre : Tylenchida

Famille : Tylenchulidae

Genre : Tylenchulus

Espéce : Tylenchulus semipentrans (Cobb, 1913).
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11.5. Description morphologique des Tylenchulussemipenetrans

Cette espéce est caractérisée par un dimorphisme sexuel tres prononcé avec une
hypertrophie de la femelle (Figure 12). La partie antérieure est engagée dans les racines,
cependant la partie postérieure est allongée enfilée, saccariforme et terminée par une queue
qui reste a I’extérieur des racines. La téte dépourvue d’armature céphalique est munie d’un
stylet robuste avec des renflements basaux larges. Le bulbe médian est arrondi renferment des

valves larges (Sellami,2008).

100 um 100 um

Figure 12: Femelle sédentaire du nématode : Tylenchulus semipentrans (Cobb, 1913).

Selon Rashidifard et al. (2015) : Les caractéristiques mesurées de la morphologie du

nématode sont :

La longueur du corps des femelles (245-295 pm), le stylet des femelles (10-22 pum),
lesspicules (17-22 um) et la longueur de la queue des juvéniles de deuxieme stade (31-59 um).
Choi (2001) a décrit une population de cette espéce avec un stylet male Iégerement plus court

(7-19 um) et des spicules (17-22 pm).

Les larves du deuxiéme stade L2 présentent sous la forme d'un fuseau, arrondi a
I'avant et assez effilé vers l'arriere, long de 300 p a 350 p. Elles possedent un stylet long de 12
a 13 p orné de trois boutons basaux arrondis. L’cesophage comprend un bulbe médian
valvulaire moyennement développé suivi d'une assez longue partie mince (l'isthme) se
terminant par un bulbe basal glandulaire renflé ne recouvrant pas l'intestin (Vilardebo et Luc,
1961). Deés ce stade, on peut reconnaitre les larves qui donneront des femelles de celles qui

donneront des males. Les premiéres sont plus minces et plus effilées a l'arriére queles
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secondes et ont un cesophage plus long. L'évolution des larves méles et des larves femelles est
tres différente (VanGundy, 1958). Les larves méles demeurent tres peu de temps au second
stade (2 & 3 jours) et subissent rapidement trois autres mues pour se transformer en male
adulte. L'ensemble du processus depuis 1'éclosion de 1'ceuf peut ne prendre que 180 heures.
Les larves femelles peuvent demeurer par contre trés longtemps au deuxiéme stade (CRI,
2003).

11.6. Biologie et écologie de Tylenchulussemipentrans

11.6.1 Biologie de Tylenchulus semipentrans

Le nématode du citrus Tylenchulus semipentrans est une espece dimorphe qui présente
un dimorphisme sexuel (individus méales et femelle) aux stades juvénile et adulte (Sellami,
2008). La reproduction de cette espéce peut étre sexuée ou parthénogenese facultative sans
avoir besoin des males (Cobb, 1913).

Le cycle de vie de T. semipenetrans est typique des nématodes phytoparasites (Figure
13). Il commence par un ceuf, qui contient le premier stade juvénile (J1). Ce stade mue dans
I’ceuf pour devenir le juvénile du deuxiéme stade (J2) puis éclot et recherche les racines de
I’héte pour se nourrir (Djian-Caporalino, 2009). La femelle vermiforme J2 mue pour se
transformer en J3, J4 puis en jeune femelle (J5) vermiformes, cette derniére devient une
femelle adulte sédentaire. Le développement des jeunes femelles immatures en adultes
matures nécessite une période d’alimentation ou la jeune femelle se nourrit sur I’épiderme et
les couches superficielles du parenchyme cortical des racines (Van Gundy, 1958). Selon
Kellal et al. (2005), la femelle immature se sédentarise en s’insérant a la surface externe de la
racine dans les couches corticales profondes, généralement sans atteindre le cylindre central
(ou exceptionnellement I’endoderme). Elle établit un site d’alimentation permanent composé
de cellules spécialisées (cellules nourriciéres qui sont la principale source de nutriments). La
partie postérieure de la femelle se gonfle a I’extérieure de la racine avec la maturation de la

gonade tandis que sa partie antérieure allongée reste incrustée dans le cortex (CABI,2019).

Les femelles matures produisent des ceufs qui sont intégrés dans une matrice
gélatineuse sécrétée par 1’appareil excréteur. La durée du cycle de vie des femelles d’un ceuf a

autre varie de quatre a huit semaines (Van Gundy, 1958).
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Les méales muent généralement jusqu'au troisieme stade avant de quitter la masse
d'ceufs, et le developpement du male adulte peut se faire en une semaine sans alimentation.
Les méles adultes ne parasitent pas les plantes (Cobb, 1913 et CABI,2019).

74 = Male
.-

/
Juvenile LY

Figure 13: Cycle de vie simplifié de Tylenchulus semipentrans (CRI , 2003)

11.6.2. Ecologie de Tylenchulus semipentrans

L'écologie de T. semipenetrans est influencée par son étroite coévolution avec les
agrumes, qui a entrainé une relation parasitaire tres développée. Les preuves de cette
association intime sont [I'étroite gamme d'hdtes du nématode, la structure hautement
développée des cellules nourriciéres et le nombre exceptionnellement élevé de nématodes qui
peuvent étre soutenus par des arbres ne présentant qu'un déclin léger a modéré (Reynolds et
O'bannon, 1963). Contrairement aux Meloidogynespp., lesT. semipenetransjuvéniles peuvent
survivre en l'absence de racines hétes pendant plusieurs mois a plusieurs années, selon la
température (Baines, 1958), sans epuiser les reserves lipidiques necessaires a la motilité et a
I'infection (Van Gundy et al.,1967).

T. semipenetrans peut exister dans tout habitat non tempéré propice a la croissance de
ses plantes hotes. En général, les populations de ce nématode atteignent des densités plus
élevées dans les climats arides et méditerranéens que dans les régions subtropicales ou
tropicales humides (Ducan et El-morshedy, 1996). Un potentiel hydrique faible, plutot

qu'élevé, favorise I'augmentation des populations dans les sols a texture lourde (Van Gundy
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et al., 1962, 1964) et dans les sols a texture légére (Ducan et El-morshedy, 1996), a

condition que certaines parties du systéeme racinaire aient accés a une humiditéadéquate.

L’effet des différents types de sol a été étudié sur le mouvement et le taux d'infection
de Tylenchulus semipenetrans sur les agrumes dans des pots. La mobilité des nématodes et le
taux d'infection maximum des plants ont été observés dans le sol sableux limoneux, suivis par
le sol limoneux sableux et le sable grossier. Les pots contenant le substrat tourbe sableuse a
un volume (2 : 1) a permis a un nombre minimum de jeunes femelles d’infester les racines des

agrumes (Igbal et al.,2007).

Selon Timmer et al. (2003), les populations de Tylenchulus semipenetrans les plus
élevées se trouvent généralement dans les vergers d'agrumes établis dans des sols a texture

fine ou dans des sols sableux a forte teneur en matiereorganique.

I1.7. Distribution des nématodes descitrus

Tylenchulus semipenetrans Cobb, est un nématode semi-endoparasite sédentaire
inféodé aux racines des agrumes (O’Bannon et Reynolds, 1967). Le dépérissement lent des
agrumes (slow decline) causé par ce genre de nématode selon Kwaye et al. (2008) a été
observé dans plusieurs régions du monde (Figure 14). Ce nématode a évolué en Extréme-
Orient avec les agrumes et a été disséminé dans de nombreuses régions productrices
d'agrumes du monde avec du matériel végétal de propagation infecté par des nématodes
(Timmer et al.2003).

En Egypte la présence du nematode des citrus était signalée par Abd-Elgawad et al.
(2016) dans tous les échantillons de sol et de racines de chaque verger prospecté (Mokrini,
2010 ; Mokrini et al., 2018).

La distribution des biotypes anciens de T. semipenetrans n'est pas bien définie. D'apres
les résultats des études sur les préférences des hotes, il semble que le biotype des agrumes soit
présent en Californie et en Italie (Ineserra et al., 1980). Le biotype méditerranéen a été
signalé dans des pays du bassin méditerranéen et en Afrique du Sud (Ineserra et al., 1980 ;
Gottlieb et al., 1986 ; Verdejo-lucas, 1992). Le biotype du Poncirus est présent en Californie
et au Japon (Baines et al., 1974 ; Gottlieb et al., 1986). Des travaux évoquent que les
populations de T. semipenetrans présente en Amerique du Nord (I'Arizona, la Floride et le

Texas) et ceux de I’Amérique du Sud (Argentine, Brésil et Venezuela) ainsi que ceux
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d’Australie et de I’Inde peuvent é&tre soitdes biotypes d'agrumes, soit des biotypes
méditerranéens, car elles infectent et se reproduisent mal sur P. trifoliata. Leur potentiel
d'infection sur les oliviers n'est pas connu (Campos et Barbosa Ferraz, 1980 ; Crozzoli et
Funes, 1992).

On note qu’en Algérie et en Afrique ce nématode a été présent sur agrumes soit il est
largement répandu et/ou localisé dans certains vergers (CABI et EPPO, 1999 ; EPPO, 2020).

Figure 14: Cartes de distribution des Tylenchulus semipenetrans (CABI, 2019)

11.8. Planteshotesetespécesconcernéesparlesnématodesdescitrus

Les hotes préférés de T. semipenetrans sont les espéces d'agrumes, bien que des
especes apparentées, telles que Poncirustrifoliata et ses hybrides, puissent également étre
parasitées (CABI, 2019). En raison de la différenciation des hotes, trois biotypes de T.
semipenetrans sont reconnus : biotype Citrus, biotype Méditerranéen, et biotype Poncirus
(Verdejo-Lucas, 1992). Ces biotypes partagent des especes d'agrumes comme hotes
communs, mais différent dans leur capacité a infecter et a se reproduire sur P. trifoliata et
I'olivier. Pour P. trifoliata est parasité uniqguement par le biotype Poncirus, alors que l'olivier
estinfectéuniquementparlebiotypeagrume.Lebiotypeméditerranéensereproduitmalsur
P. trifoliata et n'infecte pas I'olivier (CABI, 2019).

Contrairement & de nombreux nématodes, Tylenchulus semipenetrans a une gamme

d'hétes restreinte, qui comprend les agrumes, I'orange trifoliée « Poncirus trifoliata », la vigne,
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le kaki, le lilas et I'olivier (Inserra et al., 1994). Depuis que T.semipenetrans a été décrit,
plusieurs biotypes ayant des préférences d'hdtes différentes ont été observés et séparés en
fonction de leur capacité a parasiter les agrumes, l'orange trifoliée et I'olivier. Actuellement,

trois biotypes sont acceptes, Citrus, Poncirus et Méditerranéen (Verdejo-Lucas 1992).

D'autres plantes non-rutacées sont signalées comme hotes de T. semipenetrans telles
que Clerodendron inerme, Garcinia mangostanaet Jasminums ambacen Inde (Nand et al.,
1992) ; Musa textilis et Cunninghamia lanceolata, a Bornéo et en Chine, respectivement
(Song et al., 1994), I'identité de ces populations de T. semipenetrans doit étre confirmée sur
ces plantes. Les rapports dinfection par T. semipenetrans sur des graminées et
Mikaniabatifolia sont attribués a T. graminis et T. palustris (Inserra et al., 1988 ; Dow et al.,
1990).

T. semipenetrans est un pathogéne léger a modéré des agrumes et de la vigne. Il
semble avoir une importance économique sur vigne, principalement en Californie et en
Australie. Ce nématode est le seul nématode phytoparasite qui est omniprésent dans les

vergers des agrumes du monde entier (CABI,2019).

11.9. Symptémes due a T.semipenetrans

Les symptomes du lent déclin (slow declin) peuvent varier selon le niveau d'infestation
de T.semipenetrans, l'age des arbres et le moment de l'infection. Les vergers d'agrumes
récemment plantés ne présenteront pas de symptomes tant que les populations de T.
semipenetrans n'auront pas atteint des niveaux élevés (au moins 2000 individus par 100 cc de
sol) (Sekora et Crow, 2018). Les symptdmes sont plus importants dans les vergers avérés
sous stress, soit par des conditions de croissance sous-optimales, soit par la sécheresse, soit
par le rabougrissement et la pourriture des racines induits par l'infection de Tylenchulus
semipenetrans (Duncan, 2005) (Figure 15). Les symptdémes sont beaucoup moins évidents
sur les parties aériennes. Les feuilles des arbres infectés sont plus petites que la normale et
sont généralement chlorotiques (Figure 16). Dans des conditions de stress hydrique, le
flétrissement est plus prononcé chez les arbres infectés que chez les arbres sains. La
concentration de potassium dans les feuilles des agrumes est inversement liée au niveau
d'infection par les nématodes. En conditions salines, un excés de sodium s'accumule dans les

feuilles des arbres infectés, aggravant les problemes de salinité (Mashela et al.,1992).
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Figure 15: Qualité de I'enracinement des plants de 'Maltaise douce' greffés sur bigaradiers
indemnes et infestés par le nématode des Citrus (Kallel et B’Chir , 2005).

A : Les fleches marquent I'emplacement des racines prirnaires; B : Aspect des plants infestés et sains ;
C : Lavariabilité d'enracinement entre les différents plants infestés

Figure 16: les feuilles trés petites que le normal (Arib, 2018).

11.10. La lutte contre Tylenchulus semipenetrans

La lutte est extrémement difficile contre T. semipenetrans et le danger présenté par cette
espéce en est accru (Galeano et al. 2003). La lutte contre ce parasite revéte différents aspects
selon qu’il s’agit du traitement préventif de nouveaux vergers a créer ou du traitement curatif

d’arbres déja en place (Sekora et Crow, 2018).
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11.10.1. Traitementpréventif

Selon CABI (2019), la création de plantations totalement saines nécessite un matériel
végétal et un sol indemne de ce parasite. Un terrain n’ayant jamais porté ni Citrus ni oliviers a
cependant de tres fortes chances d’étre totalement dépourvu de ce nématode. S’il a porté I’une
ou I’autre de ces cultures, elles devront étre totalement arrachées. Le sol sera ensuite assaini

par traitement nématicide a forte dose, suivi d’une jacheére de plusieurs mois.

11.10.2. Traitement curatif

Dans le cas de vergers établis reconnus infestés, ce sont les arbres en place que sont

traitées. Divers moyens curatifs peuvent étre employés.

11.10.2.1. Contrdle chimique

La désinfestation du sol par fumigation est I'approche la plus efficace pour lutter
contre les parasites du sol, les propagules de mauvaises herbes etles agents pathogenes, y
compris les nématodes. La fumigation avant la plantation doit étre prise en compte lors de la
replantation des vergers dagrumes, car la présence de nématodes ou d'autres agents
pathogenes du sol peut causer des dommages importants aux jeunes arbres (Mc kenry, 1999).
Deux groupes principaux de produits chimiques, leshydrocarbures halogénés et les libérateurs
d'isothiocyanate de méthyle (métam-sodium, métam-potassium). D'autres produits, dont
I'lodométhane et I'azoture de sodium (efficace uniqguement a un pH acide) peuvent étre testés.
La fumigation du sol avant la plantation avec des hydrocarbures halogénés permet de lutter
efficacement contre T. semipenetrans pendant plusieurs années (Le Roux et al., 1998 ;
Sorribas et al.,2003).

11.10.2.2. Controle biologique

La lutte biologique peut étre utile dans les régions ou la lutte chimique n'est pas
disponible ou abordable, et dans les vergers pratiquant l'agriculture biologique. La lutte
biologique peut étre plus efficace lorsque la pression exercée par les parasites est modérée
plutét qu'élevée, en raison de la relation inverse entre les densités de nématodes et le niveau
de contrdle des agents de lutte biologique (Bourne et Kerry, 1999). La lutte biologique reste
principalement un systéeme expérimental, et des données de terrain supplémentaires sont
nécessaires pour accroitre les connaissances sur les agents du control biologique en relation
avec le nématode une fois qu'elles sont appliquées sur le terrain (Verdejo-Lucas et Mc
Kenry,2004).
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De nombreux agents de lutte biologique tels que les microorganismes comme les
champignons nématophages et les bactéries. A titre d’exemple, le bio-nematon a base de
(Paecilomyces lilacinus), le stanessting (Bacillus subtilis) et le micronema (Serratia sp.,
Pseudomonas sp., Azotobacter sp., B. circulans et B. thuringiensis) ont été signalés pour
controler différentes espéces de nématodes phytoparasites (Deepa et al., 2011 ; Khalil et al.,
2012 ; Askary et Martinelli, 2015 ; El-nagdi et al., 2015). Ces agents de bio-contréle selon
Abd-elgawad, (2008) et Abd-elgawad et Askary, (2015), sont commercialisés en Egypte
dans le but d'éviter les risques sanitaires et la pollution de I'environnement résultant des
nématicides chimiques. Les effets néfastes de ces produits conventionnels sur I'environnement
et le développement de la résistance des ravageurs, dus a la fréquence de leur utilisation
exigent une approche alternative pour la lutte contre les ravageurs des cultures, qui devrait

étre respectueuse de I'environnement et rentable (Hammam et al.,2016).

Le champignon parasite des ceufs, Paecilomyces lilacinus, a réduit les densités de T.
semipenetrans dans des expériences en pot entreprises par Parvatha Reddy et al. (1991).
Selon ces mémes auteurs les résultats étaient meilleurs lorsqu'ils étaient combinés avec des
amendements organiques de type (tourteaux). Ce champignon est maintenant produit
commercialement dans plusieurs pays dont I'Australie, la Colombie, I'Allemagne et I'Afrique
du Sud (Gené et al., 2005).

Selon Verdejo-Lucas et McKenry, (2004), le paillage est une pratique culturale qui
peut contribuer a réduire les pertes en eau du sol car il réduit I'évaporation, modére les
températures quotidiennes extrémes du sol et aide a supprimer la concurrence des mauvaises
herbes. En conséquence, I'environnement de la culture est modifié, ce qui favorise la vigueur
des arbres et augmente le rendement. Les films plastiques noirs conviennent aux régions ou
les précipitations sont faibles ou mal réparties, mais pas aux conditions humides en raison de
I'accumulation d'une humidité excessive sous le film plastique. Les paillis organiques doivent
avoir une épaisseur de 10 cm et étre placés a la surface du sol dans une zone de 1 a 3 m de

diametre autour del'arbre.

Les densités de nématodes peuvent augmenter sur les arbres recouverts de paillis en
raison de conditions plus favorables a la croissance des racines et a la reproduction des
nématodes, mais ces arbres peuvent étre plus tolérants aux dommages causés par les
nématodes en raison des contraintes de température et d’humidité réduites. Les arbres sous

paillis,enparticulier dans lesnouvelles plantations,ontbesoin d'uneirrigationréduitepour
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prévenir les problémes causés par les champignons de pourriture des racines, les escargots et
les bactéries (Verdejo-Lucas et McKenry, 2004).

En Algérie des essais de lutte biologique in vitro par 1’utilisation des extraits aqueux
de plantes spontanées et cultivé ont montré leur efficacité sur larves T. semipenetrans. Selon
Nebih Hadj-Sadok (2015), I'utilisation des extraits aqueux a base des feuilles de choux
(Brassica oleracea) et de choux fleur (Brassica oleracea var botrytis) se sont montré plus
toxique avec (90%) de mortalité des larves de T. semipentrans. Cependant les extraits a base
desracinesleureffetbiocideestmoinsimportantlestauxdemortalitéenregistréssontde70
% pour extrait aqueux des racines de choux fleur et de 56,66 % pour celui des racines de
chou. Par ailleurs, les investigations sur la toxicité des extraits aqueux d’ortie (Urticadioica
L) ont révélé que I’effet biocide du bioproduit formulé a base de matiére séche racinaire d 'U.
dioica L est éleve (100%). Comparé a celui issus de la partie aérienne séche (50%).
Cependant, les formulations obtenues a partir des organes fraiches (racines et feuilles) leur
nocuité est faible (50%) (Maachou,2013).
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CHAPITRE 111 : Donnees bibliographiques sur les plantes médicinales

I11.1. Introduction

Les plantes médicinales sont des plantes dont au moins une partie possede des
propriétés médicamenteuses (Omar et Mohammed., 1993). Elles sont impliquées dans
différents secteurs sous forme de principes actifs, des huiles, des extraits, des solutions
aqueuses ou organiques ou méme telles qu’elles (entiéres) (Ahmed, 1995). Elle contient, au
niveau de ses organes, un ou plusieurs principes actifs utilisables a des fins thérapeutiques.

Elles sont utilisées pour prévenir, soigner ou soulager diversmaux.

I11.2. Caractérisation de I’armoise blanche « Artemisia herba-alba (Asso,
1779)»

I11.2.1. DescriptionBotanique

C’est une espéce de plantes steppiques du genre Artemisia (armoises) de la famille des
Astéracées (Figure 17). C’est I’un des genres le plus répandu et le plus étudié de cette
famille ; il contient un nombre variable d’espéces allant jusqu’a400 especes (Muccialli et
Maffei,2002).

Figure 17: I’armoise de la région de Boussaada (Originale ,2020).
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L’armoise blanche est une plante vivace qui forme des buissons de 30 a 50 cm,
blanche et laineuse, a tiges nhombreuses, tomenteuses (Mohamed et al., 2009). Elle présente
une racine principale, épaisse et ligneuse, bien distincte des racines secondaires, qui
s’enfoncent dans le sol comme un pivot (Figure 18) (Mohamed et al., 2009). Le systeme
racinaire a une extension peu profonde avec un grand nombre de ramifications latérales
particulierement abondantes entre 2 a 5cm de profondeur mettant en relations cette forme de
racine avec l’existence d’un calcaire superficiel (Aidoud, 1983). Quand 1’armoise se
développe dans une région plus humide, ses racines pénetrent profondément jusqu’a 40a
50cm et ne se ramifient qu’a cette profondeur (Pourrat, 1974). La biomasse racinaire
diminue trés vite avec la profondeur et tres peu de racines sont retrouvées a partir de 50cm
(Aidoud,1983).

Partie aérienne est présentée par la partie ligneuse, les tiges, les feuilles et les fleurs.
L’armoise présente une tige principale trés €paisse, rougeatre, qui se ramifie et se prolonge
par de nombreuses tiges de plus en plus fines. Chaque tige se distingue par une taille de
30a50cm (Bendahou,1991).

Les feuilles sont courtes, blanches laineuses, et argentés. Elles sont trés petites et
entiéres, ce qui réduit considérablement la surface transpirante et permet ainsi a la plante de

résister a la sécheresse (Pourrat, 1974).

La fleur est formée d’inflorescences en capitules. La floraison s’effectue en automne a

partir du mois de Septembre (Feinbrun-Dothan, 1978).
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Figure 18: Morphologie générale de plante d’Artemisia herba-alba (Eloukili, 2013).

111.2.2. Classification de I’Artemisiaherba-alba

La classification de I’armoise blanche la plus utilisée dans la systématique de ce genre

est celle donnée par Quenzel et Santa (1963) et qui est comme suit :

Regne : Végétal

Embranchement :Phanérogames

Classe : Dicotylédones gamopétales

Ordre : Astérales

Famille : Synanthérées ou composées

Genre : Artemisia

Espéce : Artemisia herba-halba (Asso, 1779) (Rhaffarl,2008)
Nom arabe : Chih (Seddiek et al., 2011).

Noms francais : Armoise blanche (El raffart, 2008).
NomsAnglais: Desrt wormwood or white wormwood (Al-Khazraji et al., 1993;
Abass, 2012).

111.2.3. Répartitiongéographique
L’ Artemisia herba-alba est une plante spontanée tres répondue en Afrique du nord et

au moyen orient, elle affectionne les climats secs et chauds, et existe sous forme de
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peuplements importants dans les zones désertiques (Hurabielle et al., 1981). C’est une plante
steppique des régions irano-touraniennes, prédominants dans les steppes d’Espagne ainsi que
dans le désert de Sinai (Segal et al., 1987).

En Algérie, I’Artemisi aherba-alba, connue sous le nom de « Chih » ou encore appelée
semen-contra de barbarie, couvre prés de six millions d’hectares dans les steppes. Elle se

présente sous forme de buissons blancs, laineux et espaces (Boutekjen, 1987).

Au Maroc, cette espéce se rencontre a 1’état spontané. Il n’est pas rare de trouver des
zones de plusieurs dizaines de kilométres de rayon ou seule 1’armoise blanche régne dans un
paysage quasi-désertique.Le Maroc attache beaucoup d’importance a cette plante qui
constitue un excellent moyen naturel de lutte contre I’érosion et désertification (Benjilali,

1980).

111 2.4. Compositionphytochimique

L’Artemisia est I'un des genres les plus répondus dans la tribu Anthemideae de la
famille des Astéracées (Proksch, 2005). Il a une valeur thérapeutique trés importante en
raison de leurs métabolites secondaires notamment les huiles essentielles, les polyphénols et
les flavonoides. Divers métabolites secondaires ont été isolés a partir de I’armoise blanche, les
plus importants étant les lactones et les sesquiterpéniques qui se présentent avec une grande
diversité structurelle (Proksch,2005).

Parmi ces métabolites on trouve des constituants volatiles 1’huile essentielle, des
constituants non volatiles tel que les flavonoides et sesquiterpénes lactones. L’huile est
diversifiée qualitativement et quantitativement mais, selon Mohamed et al. (2010) ’armoise
blanche a des composants majeurs comme le camphre, et les dérivés de chrysanthenyl.

La valeur énergetique de lI'armoise blanche, trés faible en hiver (0.2 a 0.4 UF/kg MS),
augmente rapidement au printemps (0.92 UF/kg MS) pour diminuer en été (0.6 UF/kg MS).
En automne, les pluies de septembre provoquent une nouvelle période de croissance et

lavaleur énergétique augmente de nouveau (0.8 UF/kg MS) (Aidoud, 1989).

111.2.5. Importance thérapeutique d’Artemisiaherba-alba

Artemisia herba-halba est utilisée depuis plus de 2 000 ans dans la médecine chinoise
traditionnelle afin de traiter de nombreuses maladies dont le paludisme. C’est en 1972 que

I’artémisia été isolée et caractérisée comme le principe a effetantipaludique de la plante.
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Cette molécule a montré son efficacité et ne présente que peu ou pas d’effets secondaires
(Aftab et al., 2014).

Ces mémes auteurs soulignent 1’activité antimicrobienne de son huile contre un grand
nombre de champignons et bactéries gram-négatives et gram-positives. Ses feuilles auraient
également des propriétés antivirales, anti inflammatoire, antioxydants, immunosuppressives et

seraient bénéfiques contre I’hypertension (Aftab et al.,2014).

11 faut noter qu’a forte dose, l'armoise est abortive, neurotoxique et hémorragique. La
thuyone constitue la substance toxique et bioactive dans I'armoise et la forme la plus toxique
est l'alpha-thuyone. Elle a des effets convulsivantes (Aouadhi, 2010) et aussi la grande
consommation de I’armoise blanche a un effet purgatif, en particulier sur les moutons, et peut

causer la mort des jeunes agneaux (Ghrabi et Al-Rowaily, 2005).

Selon Sallal et Alkofahi (1996), I'extrait d'Artemisia herba-alba, s’est révélé trés actif
en Jordanie dans inhibition des venins de serpent et de scorpion chez I’homme. Parmi les neuf
(9) plantes médicinales testées les extraits de 1’armoise blanche ont inhibé les activités

hémolytiques des deux venins a 100%.

111.2.6. Importance phytosaniataire d’Artemisiaherba-alba

Les plantes sont connues pour leur capacité a synthétiser des métabolites secondaires a
propriétés insecticides. Ces métabolites pourront étre exploités dans le domaine de la lutte

contre les insectes ravageurs ou vecteurs d’agents infectieux.

Les effets toxiques des espéces d’armoises vis a vis des bioagresseurs pour protéger
les cultures ont été discutés par divers travaux. Les essais des extraits aqueux d’Artemisia
herba et Artemisia judaica in vitro sur des larves (J2) de Meloidogyne ont dévoilé un pouvoir
nématicide. Toutefois, la toxicité d'A.herba alba s'avere plus importante que celle d'A.
judaica. Par ailleurs, I'efficacité des armoises testées varie significativement en fonction des
concentrations de I'extrait et de la durée d'exposition au traitement (Nebih Hadj-Sadoket
al.,2014).

L'activité nématicide in vitro d'extraits méthanoliques de vingt espéces végétales
contre Meloidogyne incognita et M. javanica a été évaluée par Al-Banna et al. (2003). Les
résultats ont révéle que I'extrait foliaire d'Artemisiaherba-alba a été le plus efficace, causant

une mortalité de 22, 51 et 54 % apres 24, 48 et 72 heures d'exposition, respectivement.
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Des travaux in vitro de Charif (2015) ont confirmé 1’activité biocide importante des
extraits aqueux des quatre especes (Artemisia herba alba, A. absinthium, Urgineamaritima et
Lantana camara) sur les larves du nématode a kyste de la pomme de terre (Globodera). Les
extraits aqueux des deux espéces d’armoise (Artemisia herba alba, A. absinthium) ont dévoilé

un effet nocif plus élevé sur les larves (L2).

Les investigations de Hashemi et Safavi (2012 ; in Derradji Heffaf, 2013) ont mis
en évidence I’activité insecticide de I’huile essentielle d’A. haussknechtii sur Sitophilus
oryzae. La CLsp a été estimée a 19.54ul/L aprés 72 heures d’exposition. Par ailleurs, Derradji
Heffaf (2013) a testé I’huile essentielle d’une autre espéce d’armoise (A. campestris) sur la
méme espéce d’insecte, résultats ont montré une toxicité élevée de vis-a-vis de S. oryzae. La

DLsoa été estimée a 0.71pl/ml et laDLgoa2.12pul/ml.

L’étude faite par Acheuk et al. (2017) a mis en évidence des propriétés insecticides
d’Artemisia judaica. Les bio-essais ont été effectués sur les ceufs et les larves des stades I, 11
et 111 du moustique commun Culiseta longiareolata. Les résultats ont montré qu’a forte dose
I’extrait inhibe complétement 1’éclosion des ceufs et a une activité insecticide sur les larves
des différents stades. Selon Saban et al. (2005), les Composés isolés d’Artemisia judaica ont

démontré leur pouvoir anti-paludéen, anti-bactérien etanti-inflammatoire.

I11.3. Caracterisation du genévrier « Juniperus communis L.»

111.3.1. DescriptionBotanique

C’est un arbre ou arbrisseau (Figure. 19) qui peut avoir cing a dix métre de hauteur
(Huguette, 2008). C’est une plante Dioique, rarement monoique. Elle présente une croissance
trés lente sa longévité est jusqu’a 1000 ans. Le tronc est droit, I’écorce brun rougeatre le
systeme racinaire est profond. Les feuilles sont persistantes, étroites, linaires, épineuses
ressemblant a des aiguilles. Les fleurs donnent des fruits improprement qualifiés de bais,

globuleux et charnus (Bruneton, 2009 et Huguette, 2008).

Le genévrier comprend approximativement 60 espéces (Rezzi et al., 2001). Le genre
Juniperus est représenté par trois sections : Caryocedrus (une espéce J. drupacea Labille) ;

Juniperus oxycedrus (neuf ou dix espéces) et Sabine (environ 50espéces) (Adams ,1998).

En Algérie il est nommé différemment selon les régions : Taka en Kabyle, Zimba en
chawi, et Ara’ar en Arabe (Trabut, 1935).

37



Chapitre 111 : Données Bibliographiques sur les plantes Médicinales

Figure 19: Gené\drier dans la région de Boussaada (Original ,2020).

111.3.2. Classification botanique de Juniperuscommunis

Classification botanique de Juniperus communis établie par Small et Dentsch (2001)

est comme suit.

Regne : Plantae

Embranchement : Spermaphytes

Classe : Coniféropsides

Famille : Cuperssaceae

Genre : Juniperus

Espéce : Juniperus communis (L., 1753).

Nom arabe : (gargar) (Quezel et Gast,1998).

Noms francais : Genévrier commun, genievre, peteron et petrot (Léger, 2007)

Noms Anglais:commonjuniper, juniper (Léger, 2007).

111.3.3. Répartition géographique de Juniperuscommunis

Le genévrier est une espece oroméditerranéenne (Figue 20). Affection un climat semi-
aride, sec, froide en hiver et trés exposé a I’ensoleillement. Il se rencontre en Espagne, en
France, au Maroc, en Algérie et en Italie (Gauquelin et al., 1988 ; 1999 ; Farjon, 2005 ;
Romo et Boratynski, 2007).
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Les peuplements de genévrier occupent des superficies restreintes, accentuant de ce
fait le caractere fragmenté de sa répartition. Ils présentent une distribution tres morcelée, mais
également tres inégalitaire suivent les pays. Les surfaces occupées parle Genévrier varient de
quelques centaines d’hectares (en Algérie et en Italie) a environ 150 000 ha (en Espagne et au
Maroc) (Montés,1999).

Figure 20:Carte de la répartition de Juniperus communis (Adams et al., 2013).

En Algérie, Juniperus communis se rencontre dans le massif des Aures, sous forme de
peuplements trés ouverts, dégradés et paraissant relictuels (Boudy, 1952 et Tamagoult,
1988). Dans ces massifs, il est distribué¢ en 3 blocs d’inégale importance. Le premier est situé
dans la région de T’kout, le second, dans la vallée de Ouled Abdi, alors que le troisieme est
localisé dans Tribhrine (Figure 21). Les deux autres endroits ou se situe le Genévrier sont
dominés par d’autres essences foresticres. Il n’arrive pas a s’individualiser en formations

distinctes. Il s’agit de la cédraie de S’gag et de Chelia, (Beghami.,2013).
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Figure 21: Répartition de Juniperus communis en Algérie (Beghami, 2013).

111 3.4. Composition phytochimique

La composition phytochimique dévoile que Juniperus communis contient des
monoterpenes, des sesquiteierpénes, des huiles essentielles volatiles, une large gamme de
composés phénoliques et de nombreux autres constituants chimiques. Les travaux d’Al-Snafi
(2018) et Zivié¢ et al. (2019) ont mis en évidence des constituants chimiques dans la plante

entiére Juniperus communis qui ont des effets pharmacologiques.

111.3.5. Importance thérapeutique

Juniperus communis exercait de nombreux effets pharmacologiques, notamment des
effets  antimicrobiens, antiparasitaires, anti-fertilit¢, antioxydants, cytotoxiques,
hépatoprotecteurs, protecteurs des vaisseaux et de la trachée en cas de tabagisme passif,
gastro-intestinaux, antidiabétiques, antihyperlipidémiques, anti-inflammatoires, analgesiques,
diurétiques, antiurolithiques, antiparkinsoniens, améliorant la mémoire, supprimant la

tyrosinase et de nombreux autres effets(Al-Snafi, 2018 ; Zivi¢ et al., 2019).

Le genévrier est surtout connu pour 1’huile que 1’on obtient en distillant son bois,
nomm¢ 1’huile de cade (Marongiu et al., 2003). Cette huile est utilisee depuis trés longtemps,
elle donne un bon combustible et fournit un goudron végétal. En médecine traditionnelle,
cette plante est utilisée dans le traitement de diverses maladies telles que 1’hyperglycémie,
I’obésité, la tuberculose, la bronchite et la pneumonie (Swanston Flatt et al., 1990 ; Sancher

etal.,1994).En revanche,les substances incriminées toxiques dans le genévrier sont la
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thyone et I’alcool terpénique. Les baies de genévrier peuvent provoquer a doses trop élevées,

une irritation des voies urinaires et des douleurs rénales (Cairenes., 1980).

I11.4. Caracteérisation du marrube blanc « Marrubuimvulgare»

111.3.1. Description Botanique

Le Marrubuim vulgare est une plante herbacée de la famille des lamiaceae originaire
d’Europe, d’Afrique du Nord et d’Asie. Elle se trouve surtout sur les bords de chemins, les
prés secs, les terrains vagues, les décombres, les prairies chaudes et séches, les garrigues, en
général sur sol calcaires (Schlempheret al., 1996). Son odeur de thym la distinguant des
autres plantes (Aouadhi et al.,2013).

Morphologiquement, le marrube wvulgaire est un arbuste (Figure22), d’aspect
blanchatre tres rameaux et tres duveteux, a feuilles petites en coin et a la base et portant
quelques dents au sommet. Les fleurs sont en petites glomérules a 1’aisselle des paires de
feuilles. La corolle petite par apport au calice tubuleux, celui-ci s’accroissant
considérablement par sa partie supérieure en forment autour du fruit une auréole

membraneuse (Ozenda,2004).

En Algérie, on trouve 6 espéces différents au sein de ce méme genre : Marrubium
Vulgare, Marrubium Supenum, Marrubium peregrinum, Marrubium alysson, Marrubium

Alyssoide Pomel et Marrubium desserti de Noé (Quezel et Santa, 1963).

Figure 22: Marrube blanc dans la région de Boussaada (Originale, 2020).
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111.4.2. Classification botanique du Marrubeblanc

Selon Judd et al., (2002) La position systématique de 1’espéce Marrubium vulgaire est :
Regne : Vegétale
Embranchement : Angiosperme
Classe : Eudicotylédones
Sous classe : Gamopétale
Famille : Lamiacees
Genre : Marribium
Espéce : Marribium Vulgaire L
Nom Francais : Marrube blanc
Nom Anglais : Harehound
Nom lItalien : Marrubbio (Quezel et Santa, 1962,1963).
Nom Arabe En Algérie le marrube est connu sous le nom de marriouth,
Au Maroc le merriwt,

En Tunisie marroubia.

111.4.3. Répartitiongéographique

La famille lamiacée est une des familles les plus grandes et les plus distinctives de
plantes a fleurs (Farzaneh et al.,2005), avec environ 220 genres et prés de 4 000 espéces dans
le monde entier. La famille renferme de nombreuses espéces économiquement importantes
soit par leurs huiles essentielles, soit pour leur usage condimentaire, elles appartiennent aux
genres Mentha (la Menthe), Lavandula (la Lavande), Marrubium (le Marrube), Nepeta
(L’Herbe aux chats), Ocimum (le Basilic), Origanum (1’Origan), Rosmarinus (le Romarin),
Salvia (la Sauge), Satureja (la Sarriette) et Thymus (le Thym) (Boutlelis et al.,2014). Cette
famille a une distribution presque cosmopolite. Mais concentration importante dans les

régions méditerranéennes. Généralement plantes de milieux ouverts (Radorphe,2002).

La plante du M. vulgare est commune dans toute 1’Algérie et presque dans toute
I’Europe en dehors de I’extréme Nord, Australie et New Z¢lande (Baba aissa, 1999). Elle se
trouve aussi au Maroc et en Tunisie, surtout en région méditerranéenne (Bonnier, 1990).

111 4.4. Composition phytochimique

La famille des Lamiacées comprend des plantes aromatiques et medicinales, qui sont

utilises dans la médecine traditionnelle, bien que les espéces de cette famille soient bien
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connues pour leur teneur en huile volatile, leurs activités thérapeutiques et d'autres propriétés.
Cela refléte I'existence d'autres composants chimiques, tels que les polyphénols (Bouterfas et
al., 2014). On y trouve Lactones diterpéniques (marrubine, 0,3-1 %), mucilage, pectine,
alcaloides, stachydrine, bétonicine, Stérols, triterpénes, sels minéraux (lIserin,2001),
flavonoides, tannins et huile essentielle (riche en sesquiterpenes) (Gregoriz et al., 2013). On
pense que la marrubine est responsable de I'effet expectorant de la plante et de son pouvoir

amer. Elle régularise les battements cardiaques (Iserin, 2001).

La famille de Lamiaceae est trés étudiée du point de vue chimique, ce qui a permis
d’isoler un grand nombre de substances connues pour leurs diverses activités biologiques, a
titre d'exemples, les diterpenes, les flavonoides, les huiles essentielles, les iridiodes glycosilés
(Abdelwahed et al., 2006). L’espéce de Mentha, Thymus, Salvia, Origanum, Coleus et
Ocimum sont utilises comme ardmes alimentaires. Aussi plusieurs espéces de cette famille

sont utilisées dans les traditions et les modernes médicaments (Ferzench et al., 2005).

111.4.5. Importance thérapeutique

Le marrube blanc est prescrit dans le traitement des difficultés respiratoires, des
bronchites, des bronchectasies, des bronchites asthmatiformes des toux seches et de la coque
luche. Il fluidifie les mucosités, La décoction est employée comme antidiabétique
(Bellakhdar, 1997). 1l est indiqué pour les dermatoses, eczéma chronique, hystérie (Valnet,
1997).

C’est une plante amere a caractere salin et ne peut donc pas étre toléré s’il y a une
gastroentérite ou des situations de nausées ou de vomissements ou encore en cas de dyspepsie
(Aouadhi., 2010). Il était employé, dans l'antiquité, contre les affections respiratoires. Le
médecin grec dioscoride le recommandait déja en décoction pour soigner la tuberculose,
I'asthme et les toux (Iserin, 2001). Cependant le marrube est nuisible a ceux qui souffrent de

la vessie ou des reins, ces usages sont aujourd’hui obsolétes (Josy,2012).

111.4.6. Importance phytosaniataire de M.vulgare

Selon le travail de Dib et Bouteldji (2017), I’activité insecticide est confirmée avec
I’extrait éthanolique issu des parties aériennes séchées de Marrubium vulgare Aphisnerii. Le
taux de mortalité des larves est tres élevé par rapport aux adultes, il augmente

proportionnellement avec le temps d’exposition indépendamment de la dose.
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Des resultats similaires ont été obtenus par Amiri et Nedjadi (2017) avec ’extrait
aqueux des feuilles de M. vulgare testées sur deux insectes (C. capitata et E. kuehniella). Les
traitements ont entrainé la mortalité des larves et des adultes de deux espéces d’insectes
étudies C. capitata et E. kuehniella et ont inhibé d’émergence des adultes de la cératite

(effet sur lespupes), aufuretamesurequeladoseetletempsd’exposition augmentent.
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Chapitre 1V : Matériels et méthodes

IVV. Matériels et méthodes
IV.1. L’objectif

L’objectif de notre étude était de tester la toxicité des extraits aqueux de trois plantes
médicinales (Artemisia herba-halba, Juniperus communis L. et Marrubuim vulgare) sur les
nématodes de citrus (Tylenchulus semipenetrans).Cette approche novatrice devrait conduire a
I’élaboration d’une stratégie de lutte mieux adaptée a la gestion durable de ce genre de
nématode sur les agrumes et a la préservation des agrosystémes. Malheureusement,nous
n’avons pas pu réaliser les essais expérimentaux vu la situation du confinement Covid19.
Nous avons traité les parties bibliographiques concernant le nématode du Citrus, les plantes
médicinales et la plante hte du parasite (agrumes). Pour la partie expérimentale nous avons
préparé les extraits des especes végétales et nous avons extraits les nématodes « T.

semipenetrans » du sol.

IV.2. Matérielbiologiques

IV.2.1. Matérielvégétal

Le matériel végétal utilisé est représenté par trois especes médicinales 1’armoise
blanche « Artemisia herba halba », le genévrier « Juniperus communis L » et le Marrube

blanc « Marrubuim vulgare » collectées dans la commune deBoussaada.

IV.2.2. Matérieltellurique

Le matériel tellurique utilisé est composé des échantillons de sols qui ont été prélevé

dans le verger d’agrume de la région de Zribet El Oued localisé dans la wilaya de Biskra.

La wilaya de Biskra est située au centre-est de 1’Algérie. C’est la porte du Sahara
algérien, a environ 400km au Sud-Est de la capitale. Le climat de cette région est aride, chaud
et sec en été. La température moyenne de I’année est de 22.51 C°, les minimales et maximales
moyennes sont respectivement de 7,04° a 40°C (station météorologique, 2013). Les

précipitations moyennes annuelles sont de I’ordre 175 mm.
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1V.2.3. Matérielanimal

Le matériel biologique animal utilis¢é dans notre expérimentation est 1’espéce de
nématode Tylenchulus semipenetrans, nématode du Citrus prélevé des vergers d’agrume

infestés de la région de Zribet EI Oued de Biskra.

1VV.3. Méthodes de travail

IV.3.1. Echantillonnage du sol

IV.3.1.1. Les outilsd’échantillonnage

Pour réaliser nos prélevements sur le terrain nous avons besoin des outils suivants :

e Truelle, binette outariére

e Sachets enplastique

e Des étiquettes : comprenant des informations sur 1’échantillon (la date de
prélevement, le lieu, la culture, lavariété...)

e Un couteaux

1VV.3.1.2. Méthodesd’échantillonnage

L’échantillonnage est une étape trés importante dans I’analyse de la nématofaune.
Ainsi, Selon Merny et Luc (1969), I’échantillonnage doit étre réalis¢é d’une maniére
représentative afin d’obtenir des résultats significatifs. La méthode que nous avons retenue est

I’échantillonnage aléatoire dans les vergers de Citrus.

Les échantillons de sol sont réalisés au niveau de la rhizosphere de 11 arbres
d’agrumes choisi au hasard dans les vergers prospectés. Au niveau de chaque arbre a 1’aide
d’une binette nous prélevons trois échantillons d’environ 150 & 200g chacun. Ces échantillons
sont réalisés a la profondeur de 40 a 60 cm (au niveau des racines nourriciéres). Les
prélevements de sol sont placés ensemble dans un sac plastique réferencié et fermeé
hermétiquement de facon a éviter le desséchement et sont conservé au froid jusqu’au moment

del’extraction.

1V.3.2. Extraction des nématodes du sol

1V.3.2.1. Outils d’extraction de nématode
Pour réaliser ’extraction des nématodes de leur substrat (sol) nous avons utilisé le

mateériel suivant :
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e Bécher de 250ml

e Deux seaux en plastique del0L

e Deux tamis de (tamis a 2mm et tamis a50p)

e Chronométre

e Baton

e Pissette d’eau

e Cristallisoir

e Des assiettes en plastique

e Papiers mouchoir

e Des étiquettes

e Des tamis en plastique
1V.3.2.2. Méthode d’extraction des nématodes du sol

La méthode d’extraction utilisée est celle des seaux de Dalmasso (1966), dite méthode

de flottaison et sédimentation (Figure 23). Elle est basée sur les différences de densité entre
les nématodes et les différentes parties du sol. Elle nous permet d’extraire les nématodes de

différente taille du sol en superposant des tamis a différentes mailles.

Les sols sont préalablement bien homogénéisés au laboratoire sur un plateau. A partir
de ces échantillons, on prépare dans un bécher 250 ml de terre. Cette quantité est déposée et
délayée a travers le tamis (2mm) dans un seau. Le tamis qui va retenir les gros cailloux, le
sable grossier et les débris organiques. Le contenu du seau est complété a 6 ou 7 litres d’eau.
A I’aide d’un baton on mélange le contenu du seau pour mettre en suspension les nématodes
et les particules du sol. Le contenu du seau est laissé quelques secondes (30°) pour que 1’eau
se stabilise sans qu’elle ne s’arréte totalement de tourbillonner, puis le surnageant est verseé
sur deux tamis superposes de 50 p qui vont retenir les nématodes. Le contenu de chaque tamis
est récupéré successivement a 1’aide d’un jet d’eau de pissette dans un cristallisoir.

L’opération est répétée 3 a 4 fois pour récupérer le maximum de nématodes.

1V.3.2.3. Purification des nématodes par passage actif

La méthode de purification utilisée est celle de Baermann (1917) modifiée. Cette
méthode est fondée sur la migration des nématodes par géotropisme positif vers le milieu le
plus humide (Ritter, 1971). Le mode opératoire consiste a mettre a travers des tamis en
plastiqgue couvert de filtres Kleenex humidifiés la solution de nématode obtenue apres

extraction par les seaux.
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Pour cela des tamis en plastique avec des filtres Kleenex humidifiés sont préparés. Le
contenu des cristallisoirs des échantillons est passe a travers les tamis précédemment
préparés. Ces derniers sont ensuite placés dans une boite de Pétri, rempli d’eau
jusqu’affleurement de la surface du tamis (Figure 24). Le dispositif est déposé a la
température ambiante pour le passage actif pendant 3 jours. Passer ce délai, le contenu de
chaque boite de Pétri est récupéré dans des tubes a essai de 100ml, puis laissé se décanté
pendant 1 heure. Ensuite il sera réajusté a la graduation adéquate (25, 50,75 ou 100ml) en

fonction de la densité des nématodes dans le tube.

Figure 23: Etapes du procédé d’extraction des nématodes (Original, 2020).
A : Délayer le sol et éliminer les cailloux et les débris organiques a travers le tamis (2mm), B:

compléter le seau a 81 d’eau ; C : mettre en suspension le contenu du seau ; D : Récolté les nématodes
sur tamis 50 ; E : Ramasser le contenu de tamis (nématodes).
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Figure 24: Purification des nématodes par passage actif (Original, 2020).

IV.3.3. Préparation du matérielvégétal

1VV.3.3.1.Récolte des plantes

Le matériel végétal utilisé pour tester ’activité biocide dans le présent travail, est
représenté par les espéces végétales citées en objectif. Le choix des plantes est basé
sur une recherche bibliographique et 1’observation de 1’effet répulsif des plantes dans leur
environnement naturel vis-a-vis des insectes et 1’utilisation traditionnelle des plantes par la

populationlocale.

La récolte des trois espéces (Figure 25) a été réalisée, pendant le mois de février 2020

dans la région de Boussaada.

Figure 25: :Photos des trois especes a tester ; A: Juniperus communis L. ; B:Artemisia
herba-habalL. ; C: Marrubuim vulgareL. (Originale, 2020).
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1V.3.3.2. Séchage desplantes
Aprés la récolte nous avons separé les différentes parties des especes végétales

(feuilles, rameaux et fruits). Ces derniers sont placés a sécher séparément sur papier propre,

dans un endroit bien aéré a I’abri de la lumiére et de chaleur (Figure 26).

Figure 26: Séchage des différentes parties des espéces (original, 2020).

1V.3.3.3. Broyage des plantes
Aprés le séchage, les parties des trois especes végétales sont broyées a 1’aide d’un

broyeur muni d’un tamiseur intégré de diameétre 1mm jusqu’a réduction en poudre . La poudre
obtenue est conservée dans des sachets en plastiques étiquetés bien fermées jusqu’au moment

de leur utilisation (Figure27)

Figure 27 : A : Broyage des différentes parties des especes

B : conservation de la poudres des Sacher étiqueter.
(Original, 2020)
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1VV.3.3.4. Préparation des plantes a I’étatfrais
Les parties des trois especes ont ¢té broyé a 1’état frais et conservé dans des boites en
verre bien fermées, couvertes par du papier aluminium et stockées a la température 6°C au

réfrigérateur jusqu’au moment de leur utilisation.

IV.3.4. Préparation des extraits aqueux des espécestestées

IV.3.4.1. Matérielsutilisés
Pour la préparation des extraits aqueux des especes testées nous avons besoin du

matériels suivants :

e Cuillére.

e Balance

e [L’caudistillée

e Bécher

e Desentonnoirs

e Des flacons enverre

e Chronométre

e Tissusmousseline

e Centrifugeuse

e Papiersfiltres

e Papiersaluminium

e Papierssecs.
IV.3.4.2. Procédé d’extraction parmacération

La macération consiste a laisser la poudre du matériel végétal en contact prolongé avec

un solvant pour en extraire les principes actifs ¢’est une extraction qui se fait a température

ambiante et qui a I’avantage de préserver les substances thermosensibles.

Nous procedons selon la méthode d’extraction de Mahmoudi et al. (2013). Elle
consiste a peser 10g de poudre seche ou de broyat frais pour chaque organe de plante testé
puis sont mis séparément a macérer dans des flacons en verres de 250ml, ces derniers sont
couverts de papier d’aluminium. Chaque flacon regoit 100ml d’eau distillée et la solution est
laissée macerer a température ambiante pendant 2h30min. Apres ce temps on rajoute a chaque
flacon 100ml d’cau distillée chaque flacon va contenir 200ml d’eau distillée, on laisse la

solution macérerune2°™ fois pendant 2h30min. Aprés cette deuxiéme macérationnous
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procedons a la filtration des solutions sur un tissu mousseline, les filtrats de chaque partie sont
centrifugés pendant 20 min a 4000 t/min (Figure 28) puis sont filtrées sur papier filtre N° 1 et

conservés a 4 °C jusqu’a utilisation (Figure 29).

Figure 28: Centrifugeuse utilisée type « LABOFUGE 400R » (Original, 2020).

Figure 29: Préparation des extraits aqueux (Original, 2020) ; A : Filtration sur papiers
filtre N°1 ; B : Conservation a 4°C.
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La recherche bibliographique entreprise a montré que 1’agrumiculture comporte une
grande diversifiée au niveau des variétés cultivées. Parmi les trois principaux genres d’agrume
« Poncirus, Fortunella, Citrus », le dernier genre (Citrus) regroupe les principales espéces
cultivées ,145 espéeces dénombrées. La Publication de Statista Research Department (2019) a
montré la production d'agrumes en Algérie entre 2016 et 2017, s'élevait a plus d'un million de
quintaux pour la production d'oranges et a environ 800.000 quintaux pour la production de

citrons.

Les agrumes avec leur diversité, sont sujets a plusieurs types de maladies
cryptogamiques, virales et parasitaires. Parmi les bio-agresseurs inféodés aux agrumes, nous
citons le nématode du Citrus « Tylenchulus semipenetrans ». Ce nématode semi-endoparasite
sédentaire est infeodé aux racines du bigaradier, porte-greffe le plus utilisé dans la région
méditerranéenne, est largement distribué dans le monde (Kallel et Labiadh, 2010). Cette
espéce universellement répandue est responsable de la nématose connue sous le nom de
« Slow Decline » des Citrus, qui est la cause de la réduction significative du rendement et de
la taille de fruit (Vilardebo,1962).

En Algérie ce nématode a été signalé sur agrumes dans différentes stations de la
Mitidja (Triki, 2011) et dans les vergers d’orange Var. Thomson de la région de Tizi Ouzou
(Khiar, 2014). La lutte chimique est pratiquement le moyen le plus utilisé pour diminuer la
population des nématodes phytoparasites en général. Ce moyen de contrble affecte
considérablement le potentiel biotique des micro-organismes utiles du sol vu son large spectre
d’action. Par ailleurs, les résidus chimiques qui persistent dans les sols traités s’avérent nocifs
pour I’environnement, la santé humaine et animale. La découverte d’autres méthodes
alternatives au moyen chimique moins polluante s’avére nécessaire. L’ utilisation des espéces
végétales représente une des solutions pouvant contribuer a réduire I’emploi des pesticides
synthétiques et probléme des nématodes phytoparasites. Des recherches ont mis en évidence
I’importance des substances nématicide et de molécules actives tels que les composés

phénoliques dans la lutte contre les nématodes (Siddiqui et al. 1988 ; Faouzi,2002).

Vu I'importance des plantes comme étant une banque de molécules bioactives et le
manque de travaux de recherche concernant les plantes testées, nous avons choisi
d’entreprendre les essais des extraits aqueux des trois especes médicinales (Artemisia herba-

halba L., Juniperus communis L. et Marrubuim vulgare L.) sur ce phytoparasite spécifique
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du Citrus. Malheureusement, nous n’avons pas pu réaliser les essais expérimentaux vu la
situation du confinement Covid19.

En perspective il serait intéressant de terminer ce travail sur T. semipenetrans et de
tester les extraits de ces plantes médicinales sur d’autres espéces de nématodes phytophages a

importance économique comme le Globodera et les Meloidogyne.
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