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Résumé

Etude de la variation des champignhons nématophages sur cultures

maraicheres.

Résumé

Les Meloidogyne sont probablement les plus graves ennemis des maraichers.
lls s'attaquent & la plupart des légumes avec une certaine prédilection pour les

cucurbitacées (courgettes), les solanacées (tomates).

Le but de cette étude se base sur la variation des champignons parasites et
prédateurs des nématodes a galles Meloidogyne sp sur les cultures maraicheres en

fonction de quelques parameétres (analyses pédologiques des sols étudiés).

Nous avons prospecté différentes EAI (exploitations agricoles et individuelles)
afin de faire une démarche sur l'état des serres, les cultures précédentes, les

produits chimiques appliqués.....etc.

Notre travail s’est effectué dans deux régions (Boufarik et Attatba), les
analyses pédologiques des sols étudiés montrent que la région de Boufarik se
caractérise par un sol limon- argileux et la région d’Attatba se caractérise par un sol
limon fin et pH variant entre 7.14 et 7.79 respectivement ce qui est favorable pour le
développement des champignons nématophages.

Nous avons essayé de faire un inventaire des champignons prédateurs et
parasites de nématode a galle (Meloidogyne sp), présents dans le sol sur deux
profondeurs différentes ( 0-10 cm et 10-20 cm) en le prélevant frais a l'intérieure des
serres prospectées. Cela nous permettra d’évaluer la présence, la fréquence des

champignons nématophage s (parasites et prédateurs).

Nous avons répertorié 09 genres de champignons parasites et prédateurs :
Arthrobotry , Dactylaria, Rhopalomyces , Stylopage, Torula, Dactylella et, Verticillium

, Chlorodium , Herposporium,

Mots clés : Meloidogyne sp, champignons nématophages, Arthrobotrys, culture

maraichere, analyses pédologique du sol.



Résumé

Study of the variation of nematophagous fungi on vegetable crops

Abstract

Meloidogyne genus are probably the most serious enemies of farmers. They
attack almost all vegetables with a certain predilection for cucurbits (zucchini) ,

solanaceae (tomatoes).

This study aims on variating parasitic and predatory fungi of Meloidogyne sp
galling nematodes on market Crops according to a few parameters (pedological

analysis of the studied soils).

We have explored diifferent EAI ( farms agricol and individuals ) in order to
make an approach on the state of greenhouses , previous crops , applied

chemicals...etc.

Our work is carried out two regions (Boufarik and Attatba), the pedological
analyzes of the soils studied show that the Boufarik region is characterized by a silty-
clay soil and the Attatba region characterized by a fine siltr soil and pH varying
,beteween 7,14 and 7.79 respectively which is favorable for the development of

nematophagous fungi.

We have tried to make an inventory of the predatory fungi and parasites of
gallous nematode (Meloidogyne sp),present in the soil on two different depths (O-
10cm and 10-20 cm) by taking it fresh inside the greenhouses prospected.this will
allow us to evaluate the presence , the frequency of nematophagous fungi ( parasites

and predators).

We have identified 09 genres of fungi nematophagous (parasites and
predators) Arthrobotrys ,Dactylaria, Rhopalomyces, Stylopage , Torula , Dactylella ,
Verticillium , Chlorodium , Herposporium.

Key words : Meloidogyne sp, nematophagous fungi, Arthrobotrys, vegetable

growing, Physical and chemical analyzes of the soil.
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Arthrobotrys musiformis, Arthrobotrys oligospora, Arthrobotrys dactyloides, Dactylaria

brochobaga, Dactylaria sp, Rhopalomyces elegans, Stylopage cephalote, Torula

herbarum, Dactylella ellipsospora, Verticillium lateritium, Chlorodium sp,
.Herposporium anguillulae.
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Introduction

Introduction

Les cultures maraichéres occupent une place importante dans 'économie
agricole algérienne. Elles sont classées en deuxieme position apres les céréales
du point de vue consommation quotidienne. Cependant elles sont sujettes a
plusieurs maladies physiologiques et parasitaires, parmi lesquelles ceux causées
par les invertébreés et plus particulierement les nématodes qui colonisent de vastes
niches écologiques. Les nématodes les plus dommageables sur ces spéculations
appartiennent au type endoparasite sédentaire du genre Meloidogyne (Guy,
2005).

D’aprés Cayrol (1991), les pertes occasionnées aux légumes par ces
nématodes sont en moyenne chaque année de l'ordre de 11% a 14% de la
production totale, soit I'équivalent d’'une perte économique de plus de 100 milliards

de dollars par an (Bélair, 2005).

En Algérie ces phytoparasites se distinguent comme étant de redoutables
ennemis et constituent un facteur limitant des productions maraichéres aussi bien
sous abri plastique qu’en plein champ (Sellami., 1999). Ighili (1986) signale une
infestation de 100 % des serres prospectées dans une palmeraie a Ouargla.
Mokabli (1988) affirme que sur 1976 serres, 65% sont attaquées dans différentes
wilayas du pays. Dans les zones littorales centre comme Staouali et Bordj-EL-
Bahri toutes les cultures maraichéres examinées sont infestées (100%) par les
nématodes a galles (Smaha., 1991). La fréquence et la gravité de l'infestation des
serres varient d’'une année a une autre, en effet I'étude de Nebih Hadj-Sadok
(2000) a montré que le pourcentage de serre infestées durant 'année 1993 est
plus élevé (82.59%) que durant 'année 1994 (53.13%).

En raison de leur extréme résistance, de leur grande variabilité
physiologique et de leur vie souterraine, il est trés difficile de les combattre. Les
pratiques culturales (utilisation de variétés résistantes, rotations, longues jachéres,
déforestation pour mise en culture de terres neuves, etc.) et les moyens physiques
(solarisation, désinfection a la vapeur, inondation des sols infestés) ne peuvent
étre employés que dans des cas exceptionnels. Aussi, bien qu'une lutte intégrant

ces differentes méthodes non-chimiques soit trés séduisante, la lutte chimique

1



Introduction

reste, pour des raisons essentiellement d'ordre économique et de facilité de mise
en ceuvre, la méthode la plus employée. Elle consiste, soit a désinfecter les sols
chaque année avant plantation avec des produits fumigants ou précurseurs de
fumigants, dangereux pour 'homme et I'environnement. Ces produits de synthese

présentent tous de sérieux inconvénients :

- Ayant des spectres d'action tres larges, ils perturbent les équilibres écologiques
des milieux traités (compétitions entre ravageurs, action des hyperparasites,

processus de biodégradation de la matiere organique...).

- lIs polluent I'environnement et les denrées alimentaires (accumulation de résidus
dans les sols, les nappes phréatiques et les cultures traitées) : ainsi, santés

animale et humaine sont concernées (Cayrol et al., 1992).

Face a cette situation, les études actuelles sont destinées a développer
des méthodes alternatives (Isman, 2006). La lutte biologique emploie des
organismes vivants antagonistes aux nématodes comme des champignons ou des
bactéries (Stirling, 1991 ; Davies et Spiegel, 2011). Des différents types des
champignons utilisés en lutte ont été décrits telles que : Les champignons
prédateurs comme Arthrobotrys irregularis, un hyphomycéte qui est capable de
piéger rapidement les juvéniles de nématodes a galles (Cayrol, 1981). Les
champignons ovicides comme Paecilomyces lilacinus (Jatala et al., 1979 ; Cayrol
et al., 1992 ; Kiewnick et Sikora 2006) ou Verticillium chlamydosporium, qui
attaquent les embryons dans les ceufs de nématodes (Godoy et al., 1983a ; Kerry
et al., 1984 ; Rodriguez-Kabana et al., 1984 ; Kerry et Deleu, 1991 ; deleij et al.,
1993).

Pour ces raisons, le développement des méthodes alternatives a la lutte
chimique contre les nématodes phytoparasites est devenu nécessaire et urgent.
Ces alternatives doivent étre basées d’abord sur le respect de la santé de

I’'hnomme et de I'environnement, mais elles doivent aussi étre efficaces et durables.
Pour cela notre étude s’est orientée vers cet aspect, comme objectif:

- Faire une prospection des différentes exploitations agricoles individuelles.
(EAI). Le questionnaire que nous avons préparé nous a permis d’avoir une

idée générale sur les régions d’étude (Boufarik et Attatba).
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Introduction

Faire une analyse pédologique des sols prélevés (pH-eau, calcaire total, la
conductivité électrique, la matiére organique ....)

Faire un inventaire des champignons prédateurs et parasites des
nématodes a galles Meloidogyne sp, présents dans le sol sur deux

profondeurs différentes (0-10 cm et 10-20 cm).
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Chapitre I: Synthese bibliographique sur le nématode Meloidogynesp

I.1. Généralités sur les nématodes phytoparasites

Les nématodes phytoparasites : ou nématodes phytophages, sont de petits
vers microscopiques qui vivent aux dépens des plantes, en ectoparasites ou en
endoparasites, causant d'importants dégats aux cultures. lls peuvent directement
affecter la croissance et la vigueur des plantes. Les plus dommageables pour les
cultures sont les endoparasites sédentaires dont plusieurs stades vivent a l'intérieur
des racines des plantes. Le principal genre de ce groupe est le nématode a galles
Meloidogyne, c’est le nématode le plus redoutable sous serre des dégats causés
sont entre 12 a 60 % selon les cultures (LORRAIN, 1998).

I.2. Description morphologique du genre Meloidogyne

Meloidogynesples nématodes des racines noueuses Meloidogyne du grec
«femelle & aspect de pomme » sont présents partout dans le monde. lls constituent
un groupe de ravageurs importants sur le plan économique. lls doivent leur nom aux
boursouflures typiques (galles) qu’ils induisent aux racines ou aux tubercules des
plantes. lls s'attaquent a la plupart des Iégumes avec une certaine prédilection pour
les cucurbitacées (melons, concombres ...), les solanacées (tomates, aubergines,

poivrons ...) et les composées (laitues, chicorées).

Les Meloidogynesont morphologiquement trés simples. lls sont filiformes et
mesurent respectivement~ 0.4 mm pour les femelles et 1mm pour les méles. Les
nématodes phytophages se caractérisent par un stylet piqueur qui permet de perforer
Les cellules des vaisseaux conducteurs de seve (PROT, 1975).

|.3. Position systématique du genre Meloidogyne

La systématique des Meloidogyne que nous avons adoptés est celle décrite
par REDDY (1983).
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Embranchement Nematoda
Classe Secernentea
Ordre Tylenchida
Super-Famille Heteroderoidae
Famille Meloidogynidae
Sous-Famille Meloidogyninae
Genre Meloidogyne

Parmi les nombreuses espéces connues, quatre sont particulierement
dangereuses, Meloidogynehalpa, Meloidogyneincognita, M, javanica et M. arenaria.
Elles sont tres répandues en Afrique du Nord, notamment au Maroc et en Tunisie, et

peuvent étre rencontrées en Europe du Sud.
l.4. Distribution géographique

Dans le monde les cing especes de Meloidogyne originellement décrites par
CHITWOOD en 1949, quatre ont une répartition trées étendue dans le monde. Ces
guatre especes, M. hapla, M. arenaria, M. incognita et M. javanica, sont tres
polyphages et la plupart des dommagescausés par les nématodes du genre leur sont

attribuable.
En Algérie :

Selon SELAMI et al. (1999) donnent un apercu sur la distribution
géographique des quatre espéces prédominantes de Meloidogyne dans les zones de
productions maraichére sous abiri, trois sont situées au sud du pays (Adrar,
Biskra, Ouargla) et cinq dans les zones littorales (Alger, Boumerdes, Tipaza, Bejaia
et Jijel).

I.5. Biologie et cycle de vie

M. incognita, M. arenariaet M. javanicaont comme particularité de se reproduire
sans sexe, par parthénogénese mitotique. Ce sont des endoparasites obligatoires.
Ces nématodes a galles réalisent un cycle complet de développement en trois a six
semaines. Cette durée dépend de l'espéce considérée et des conditions

environnementales. Au cours de ce cycle, les nématodes a galles vont subir

plusieurs mues et passer par plusieurs stades successifs : quatre stades juvéniles et
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un stade adulte. Le cycle de développement est découpé en deux phases La
premiére se déroule dans le sol (phase exophyte), la seconde ayant lieu dans la
plante (phase endophyte). La phase exophyte correspond a I'éclosion des ceufs et la
libération dans le sol de larves pré-parasitaires J2, seul stade libre et infestant des

nématodes a galles.

Ces larves vont pénétrer dans les racines au niveau de leur zone d’élongation,
puis remonter dans le cylindre central ou elles vont se sédentariser et établir un site
nourricier, constitué par cinq a sept cellules géantes plurinucléées. Apres trois mues
successives, elles vont devenir des adultes, c’est-a-dire se transformer en femelles
pyriformes ou, plus rarement, en male. Les femelles vont produire une gangue
mucilagineuse a I'extérieur de la racine qui peut contenir de 300 a 3000 ceufs. Apres
maturation, ces ceufs vont éclore et permettre linitiation d’'un nouveau cycle.
(Fig.n°1)

Endophytic phase Ve

in the root K

o ‘ \ ‘ /

Exophytic phase
in the soil Eggs

Fig n°1 : Cycle de développement de Meloidogynesp. (ABAD et al. 2008).

Juvéniles de deuxiéme stade (L2). Cellules nourriciéres hypertrophiées et multi-nucléés (*).Nématode
(N). Le nématode devient sédentaire et passe par trois stades de développement (L3, L4, adulte).
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[.6. Symptdmes

Les symptdbmes d'une attaqgue de Meloidogyne sont caractéristiques et aisés a
remarquer : le systéme racinaire est envahi de galles (jusqu'a 1 cm de diametre) qui
perturbent l'assimilation des nutriments. Ainsi, la premiere alerte est donnée par

I'observation des symptémes classiques d'un dysfonctionnement racinaire.

Le plus souvent, ces symptomes apparaissent par foyers ou en lignes (zones
de dépérissement) dans la culture. (Dans le sol les Meloidogynevivent d’'une fagon
agrégative et hétérogenes).Ces altérations racinaires perturbent I'absorption de l'eau
et des éléments minéraux, et donc le développement des plantes qui présentent une
croissance plus ou moins réduite. Le feuillage peut étre chlorotique, et des
flétrissements surviennent parfois aux heures les plus chaudes de la journée. La

taille des fruits et les rendements sont réduits (Fig.n°2).

Fig n°2 : Dégats de Meloidogyne sur racine (INRA)
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|.7. Méthodes de lutte contre les Meloidogynesp

D’aprés FOURY (1995), les moyens de lutte ont pour objectif soit d'agir
directement sur les parasites et les ennemis présents dans le sol, soit de ralentir la

réinfestation, ou d’intervenir sur la plante héte. Les méthodes proposées doivent :

-Détruire les ennemis au moins sur une profondeur de sol allant au-dela de la plus

forte densité racinaire (profondeur variable avec I'espece cultivée et le sol).
-Retarder la réinfestation.
-Ne pas nuire aux organismes utiles.
-Ne pas présenter d’effets résiduels nocifs a la culture.
-Etre fiable d’application facile et de colt modéreé.
1.7.1. Méthodes physiques
a) Désinfection par la vapeur

La désinfection de la terre se fait par le traitement a la vapeur a 120°c.
(BONNEMAISON, 1961). Mais cette méthode présente des limites et des

inconvénients :

-Destruction d’antagonistes permettant une ré-infestation rapide.
-Effets secondaires néfastes dus a la remontée du pH et de la salinité.
-Divers désequilibres de la microflore.

-Mise en ceuvre pas toujours facile.

-Colt élevé.

-Efficacité insuffisante voire échec dus a des causes variables ; la profondeur de
désinfection est insuffisante (FOURY 1995).



Synthéses bibliographiques

b) Solarisation

La solarisation est une méthode douce pour le biotope, plus au moins
discriminante selon le temps d’action, facile a mettre en ceuvre et peu colteuse, mais
parfois insuffisamment efficace, car elle nécessite un climat tres ensoleillé. (FOURY,
1995).

1.7.2. Méthodes culturales
a) Mesures sanitaires

On doit éviter le transport du sol avec les outils, les bottes, etc. afin de ne pas
répandre les nématodes. (DUVAL, 1991).

b) La rotation

DUVAL (1991), la rotation a souvent été conseillée comme moyen de réduire les
populations de nématodes. Pour les cultures de tomate en champs, une rotation
avec les céréales ou autres graminées, et les cultures en serre, une rotation avec
des feéves serait appropriée contre les nématodes. L'utilisation des plantes
nématicides en rotation avec des cultures donne de bons résultats. LUNG et al.
(1997) ont utilisé le tagette comme plante nématicide, ils ont remarqué que le tagette
réduisait la densité de population des nématodes de 95% aprés une période de

culture de deux (02) mois.
1.7.3. Lutte chimique

Elle est essentiellement assurée par traitements du sol avec des fumigants (ou
des précurseurs de fumigants), des produits organophosphorés et des carbamates

tres proches des insecticides.

Les premiers (dibromoéthane, dichloropropene, dazomet, métam sodium, etc..)
tuent les nématodes en se volatilisant dans le sol. Trés colteux, d’'un emploi avant

culture difficile.

Les seconds (alidicarbe, carbofuran, oxamyl, etc.) moins codteux et plus faciles
d’emploi, inhibent la pénétration des nématodes dans les plantes hotes. Ces produits

sont surtout efficaces sur les nématodes en présence de leur plantes hotes. En
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France, leur utilisation comme nématicides reste trés limitée parce qu’ils sont
toxiques (alidicarbe) ou trop colteux. lls servent surtout a protéger les pépinieres, les
cultures florales et ornementales. La plupart sont utilisés en tant qu’insecticides a des
doses trop faibles pour que [leffet nématicides soit réel (DALMASSO et
MISSONNIER, 1986).

Les nématicides ne détruisent jamais tous les nématodes présents dans le sol.
Les survivants envahissent les plantes et s’y développent dans d’excellentes
conditions, sans toutefois provoquer de dommages étant donné leur faible nombre et
'époque tardive de leurs pullulations. L’emploi des produits chimiques se traduit

donc :

a) Par une forte augmentation de la récolte, par rapport a celle que I'on aurait

obtenue sans traitement ;

b) Par une ré-contamination du sol apres culture souvent plus importante que celle

qui aurait été observée en I'absence de traitement.

Aussi est-il nécessaire de traiter a nouveau quand on refait la méme culture ;
cela est colteux et non sans risques pour la santé et I'environnement. Ainsi les
possibilités d’utilisation des nématicides, déja limitées, risquent de I'étre encore plus
(DALMASSO et MISSONNIER, 1986). BERNARD (2002) explique que « malgré une
désinfection totale des sols tous les 4ans au bromure de méthyle, nous n’avons pas
réussi a nous en débarrasser. Les nématodes survivent en profondeur puis

remontent ».
|.7.4. Les plantes résistantes

Longtemps basée sur l'utilisation de nématicides, la lutte contre Meloidogyne
s’oriente aujourd’hui vers la mise en cultures de variétés résistantes qui réduisent les
populations sous leur seuil de nuisibilité (CASTAGNOGNE, 2002). A I'heure actuelle
de lutte de la plus satisfaisante contre les nématodes du genre Meloidogyne, que ce
soit en termes defficacité économique ou du respect de I'environnement
(CASTAGNONE, 1999, NEVEU et al., 2001). Les variétés de tomate résistantes aux

nématodes a galles actuellement disponibles au plan commercial sont toutes
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porteuse du géne dénommé « Mi» qui contrdle les trois espéces majeurs M.
arenaria ; M. incognita ; M.javanica. (CASTAGNONE, 1999, BERKALOFF, 2003).

1.7.5. Méthodes biologiques

Méme si les nématodes phytoparasites, y compris leurs oceufs, sont
extrémement bien protégés grace a leur épaisse cuticule, ils sont dans des
conditions naturelles, attaqués par beaucoup d’organismes ou de microorganismes
du sol (JATALA, 1985). Certains de ces derniers sont prédateurs, d’autres sont
parasites des nématodes. Ce sont ces organismes, principalement des champignons
et des bactéries, qui peuvent étre utilisés en lutte biologique contre les nématodes
(BROWN et al., 1985). D’aprés CAPORALINI et MATTEI (1998), la lutte biologique
contre les nématodes emploie des microorganismes en se basant sur un principe
simple : « aider la nature ». Un large nombre de champignons piegent les nématodes
constamment associés dans la rhizosphére, mais les plus importants sont inclus
dans le genre :Paecilomyces, Verticillium, Hersutella, Nematophthora, Arthrobotrys,
Drechmeria, Fusarium et Monacrosporium (SIDDIQUI et MAHMOOD, 1996).

1.7.6. La lutte intégrée

Encourage le respect de l'utilisateur, de la santé et de I'environnement tout en
assurant une saine rentabilité. Son principe fondamental est que les pesticides
doivent étre utilisés quand et Ia ou c’est justifiable et nécessaire. C'est pourquoi elle
allie diverses techniques (mécaniques, physiques, culturales, biologiques, etc.) en

complément ou en remplacement des pesticides.
La lutte intégrée suppose une approche en six étapes :
1. Identifier et connaitre les alliés et les ennemis des cultures.

2. Apprécier le contexte: régulierement dépister (c'est-a-dire chercher
systématiquement la présence d’ennemis des cultures) et évaluer la situation
globale (conditions environnementales, abondance des organismes nuisibles et

utiles, état de santé des plantes et stade de leur développement)
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3.Utiliser des seuils d’intervention (c'est-a-dire maintenir les dégats causeés par les
organismes nuisibles en dessous d’'un niveau de nuisance économiquement

acceptable, tout en favorisant leurs adversaires naturels).

4. Adapter I'écosystéme en le rendant a la fois favorable aux organismes utiles

mais non attrayant pour les organismes nuisibles.

5.Combiner les méthodes de lutte (préventives ou curatives) dans un systéme

intégré de défense des cultures.

6.Evaluer les actions mises en ceuvre quant & leur adaptation, a leurs

conséquences et a leur efficacité. (FRITSCH, 2001).
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Chapitre Il : Généralité sur latomate

[I.LA.1. Origine et historique

La tomate Lycopersicumesculentum originaire d’Amérique du sud fut
domestiquée au Mexique en 1544, elle est Introduite en Espagne en ltalie puis dans
les autres pays européens. Elle s’est ensuite propagée en Asie du sud et de l'est, en
Afrique et en Moyen Orient (SHANKARA et al.,2005).

En Algérie, ce sont les cultivateurs du sud de I'Espagne (tomateros), qui l'ont
introduite étant donné les conditions qui lui sont propices sa consommation a
commencé dans la région d'Oran en 1905 puis, elle s'étendit vers le centre,
notamment au littoral algérois (LATIGUI, 1984). Aujourdhui, la tomate est le
deuxieme légume, aprés la pomme de terre, le plus consommé au monde (PITRAT
et FOURY, 2003).

[I.LA.2. Classification botanique

La classification de la tomate se base essentiellement sur le type de
croissance, la nature génétique, la forme et la grosseur des fruits, le nombre moyen
de loges par fruits, la résistance aux maladies et la qualité commerciale et industrielle
de la variété (KOLEV, 1976). C’est une espéce de plante herbacée de la famille des
Solanacées. Selon SPICHIGER et al. (2004) et DUPONT GUIGNARD (2012) la

tomate appartient a la classification suivante :

Régne Plantae
Division Magnoliophyta
Classe Magnoliopsida

Sous-Classe Asteridae

Ordre Solonales
Famille Solanaceae
Genre Lycopersicum
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Espéce L.esculentumMiller, 1753

[I.LA.3. Description botanique

La tomate est une plante herbacée annuelle & port rampant, aux tiges
ramifiées. Le plant de tomates est une plante herbacée sensible au froid, vivace en
climat chaud. (KROLL,2001).

IILA.3.1. Le systeme racinaire

Chez la tomate, le systeme racinaire est trés puissant et ramifié sur les trente
premiers centimeétres ; les racines sont tres nombreuses et ramifiées. On dit que ce

systéme racinaire est pivotant (NAIKA et al., 2005).
[ILA.3.2. Latige

Elle est poilue, épaisse aux entre-nceuds. On trouve deux sortes de poils sur
la tige et les feuilles : des poils simples et des poils glanduleux qui contiennent une

huile essentielle, qui donne I'odeur de la tomate et la coloration verte (KOLEV, 1976).
I1.LA.3.3. Les feuilles

Indispensables pour la photosynthése. Elles sont persistantes. Les vieilles
feuilles perdent leur pouvoir photosynthétique et deviennent méme nuisibles pour la
plante, responsables du retard de croissance des fruits. Les feuilles sont composées,

de 5 a 7 folioles et sont alternes sur la tige (NAIKA et al., 2005).
IILA.3.4. La graine

La graine est petite (250 a 350 graines par gramme) et poilue ; sa germination
est épigée. Apres le stade cotylédonaire, la plante produit 7 a 14 feuilles composées
avant de fleurir (CHAUX et FOURY, 1994).

[I.LA.3.5. La fleur
La fleur est hermaphrodite. Le pistil est entouré d'un céne de 5 a 7 étamines a

déhiscence introrse et longitudinale. Les fleurs, a corolles soudées en forme d'étoile
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a cinq pointes sont jaune vif. Elles sont réunies en cymes et s'épanouissent de fin

mai a septembre.

e Chez les variétés a port indéterminé, chaque bouquet floral est séparé par 3

feuilles et la plante peut croitre ainsi indéfiniment.

o Chez les variétés a port déterminé, les inflorescences sont séparées par deux

feuilles, puis une feuille, avant de se retrouver en position terminale sur la tige.

D'un point de vue anatomique, la fleur de la tomate comprend 5 sépales, 5 pétales, 5

étamines et 2 carpelles (RICK et al., 1990).
[I.LA.3.6. Le fruit

Les fruits charnus sont des baies a 2 ou 3 loges, a graines trés nombreuses, de

taille, de forme et de couleur trés variées :
o Lataille va de quelques grammes (tomate groseille) a prés de 2 kg ;

o La forme est généralement sphérique, plus ou moins aplatie, plus ou moins

cbtelée, mais il en existe en forme de cceur ou de poire ;

e La couleur, d'abord verte, vire généralement au rouge a maturité, mais il en
existe des blanches, des jaunes, des noires, des roses, des vertes, des

violettes, des oranges et des bicolores (RICK, 1986).
[I.LA.4. Le cycle biologique de la tomate

D'apres Gallais et Bannerot (1992), le cycle végétatif complet de la graine a la
graine de la tomate varie selon les variétés, I'époque et les conditions de culture ;
mais il s'étend généralement en moyenne de 3,5 a 4 mois du semis, jusqu’a la
derniere récolte (7 a 8 semaines de la graine a la fleur et 7 a 9 semaines de la fleur

au fruit). Le cycle comprend les six étapes suivantes :
[ILA.4.1. La germination
La germination et le stade de levée qui méne la graine jusqu’a la jeune plante

capable de croitre normalement (Corbineau et Core, 2006). Chez la tomate la
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germination est épigée, nécessite une température ambiante d'environ 20°C et une
humidité relative de 70 a 80% (Chaux et Foury,1994).

[ILA.4.2. La croissance

C'est un changement quantitatif de la plante au cours du temps, qui s'effectue
par une augmentation irréversible de ces dimensions (Thiman, 1956). Selon
Laumonnier (1979), cette étape se déroule en deux phases et en deux milieux
différents.

= En pépiniere : De la levée jusqu'au stade 6 feuilles, on remarque I'apparition
des racines et des prés feuilles ;

= En plein champ : Aprés l'apparition des feuilles a photosynthése intense et
des racines, les plantes continuent leur croissance. La tige s'épaissit et

augmente son nombre de feuille.

[1.LA.4.3. La floraison

Lorsque le méristeme passe de l'état végétatif a I'état reproducteur, les
ébauches florales apparaissent et se développes, ce processus correspond a la
floraison. Sous l'influence de plusieurs facteurs, naturellement la pollinisation se fait.
Elle se traduit par l'apparition des fruits verts. La durée entre la pollinisation et la
fécondation est de 2 a 3 jours (Ray et Costes, 1965).

Selon Benton (1999), la premiére inflorescence apparait deux mois et demi
environ aprés le semis. La floraison chez la tomate commence du bas vers le haut.
Ces fleurs étaient auparavant des boutons floraux. La floraison dépend de la
photopériode, de la température et des besoins en éléments nutritifs de la plante.

[ILA.4.4. La pollinisation

Les conditions climatiques ont un effet sur la libération et la fixation du pollen,
par exemple si la température nocturne est inférieure a 13 °C, la plupart des grains
de pollen seraient vides, et une faible humidité desseche les stigmates qui causent
une difficulté du dépbt de pollen (Louveaux, 1984). L’intervention des agents

extérieurs est nécessaire pour cette étape, le vent ou certains insectes comme le
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bourdon (Chaux et Faury, 1994). Lorsque des périodes de froid ou de chaleur

perdurent pendant la floraison, la production de pollen sera réduite (Shankara, 2005).
[I.LA.4.5. La fructification et la maturité des fruits

La fructification débute par la nouaison des fleurs de I'inflorescence du bas
vers le haut. Les fruits mdrissent quand ils atteignent leurs tailles définitives et ils se
colorent en jaune puis en rouge (Benton, 1999). Il existe une relation proportionnelle
entre la production d'auxine, le développement des fruits et la quantité des graines
(FAO, 1987). La lumiére intense permet la synthese active qui affecte la mise et la
couleur des fruits, pour cela une température de 18 °C la nuit et 27°C le jour est
favorable (Ray et Costes, 1965 ; Shankara, 2005).

[I.LA.5. Caractéristiques physiologiques de la tomate
[I.LA.5.1. Les exigences climatiques

Relativement frais et sec est le climat que la tomate exige pour fournir une

récolte de quantité et de qualité.
[ILA.5.1.1. La température

La plante de la tomate est adaptée a une grande diversité de conditions
climatiques, allant du climat tempéré vers le climat tropical chaud et humide exige
une température optimale comprise entre 18 et 26°C (1999). Et pour une bonne
croissance et nouaison de la tomate, un équilibre entre la température diurne et
nocturne de 10°C est nécessaire, cependant si les périodes de froid ou de chaleur
intentent durant tout au long de la floraison, la production est altérée a cause de la
diminution du pollen, ces périodes de température défavorable perturbent la
photosynthese et affectent la germination des graines, la croissance des semis, la
floraison, la mise a fruits et ainsi que la qualité des fruits (Messiaen et al., 1993 ;
Naikaet al., 2005 ; Shankara, 2005). Donc toute variation brutale de la température

pendant le cycle de croissance provoque une réaction chez la tomate.

[1LA.5.1.2. La lumiere
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La croissance et le niveau de production des plantes de la tomate dépendent
grandement de la quantité de soleil, est fortement influencé par la quantité totale
d’énergie que la plante regoit quotidiennement (Shankara, 2005 et Kinet, 1985).
Benton (1999) a constaté qu'il y avait un rapport positif significatif entre I'exposition
radiante quotidienne en moyenne de 400 a 700nm et le nombre de fleurs atteignant
'anthére dans la premiére inflorescence. Un faible rayonnement lumineux, et un
éclairement insuffisant provoque un étiolement des plantes, une perte de précocité,
réduction de nombre de fleurs par bouquet et affecte la fécondation ce qui cause une
baisse de rendement (Cirad et Gret 2002 ; et Ray et Costes, 1965). En outre, la
photopériode ne doit pas dépasser les 18 heures par jour (Chtiwi, 2000 in Merdaci et
Atia, 2006), par ce que lintensité de la lumiére affecte la couleur des feuilles, la
couleur et la mise a fruits (Shankaraet al., 2005). La longueur de l'obscurité est
essentielle pour le contrdle de la croissance et le développement de la plante (Cirad
et Gret, 2002).

11.LA.5.1.3. L’eau et ’humidité

La sensibilité de la plante a 'hygrométrie est tres élevée, elle ne tolére ni les
sols engorgés ni fortement humide, pour le processus de fécondation une meilleure
hygrométrie relativement ambiante est de 60% a 65%. Si I'humidité est tres élevée
(plus de 80%), les pollens sont difficilement libérés. Par ailleurs, le développement
des maladies cryptogamiques est lié a de fortes humidités accompagné de la chaleur
(Laumonier, 1979).

II.LA.5.2. Les exigences édaphiques
[ILA.5.2.1. Le sol

La tomate pousse bien sur la plupart des sols, avec une bonne aération et
capacité de rétention d'eau, les plus préféré sont les sols limoneux profonds bien
drainés, légére, meuble, riche en humus, s'échauffant rapidement et facilement
(Laumonier, 1979). La perméabilité de la couche superficielle avec une profondeur

de 15 a 20 cm est favorable a une bonne croissance d'une culture saine
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(Shankaraetal., 2005). Khorsi (1993) a montré que la production de tomate peut étre
augmentée de pres de 50% en passant des sols sableux légers, & des sols limon

plus lourds.
[ILA.5.2.2. La température du sol

Le pourcentage de levée et la vitesse de germination dépendent
fondamentalement a la température du sol (tourbe utile). Cette derniere augmente
avec la température jusqu’a une valeur optimale de 25°C, et entre 15°C et 20°C on
aura un meilleur pourcentage de levée (Rey et Costes, 1965). Kolev (1976) rappelle
gu’a des basses températures (au-dessous de 12°C) la végétation est trés faible et

les inflorescences sont anormales et portent peu de fleurs.
[I.LA.5.2.3. Le pH du sol

La tomate supporte modérément un large intervalle de valeurs du potentiel
d'hydrogéne, mais pousse mieux dans les sols ou la valeur du pH varie entre 5,5 et
6,8 (Shankara, 2005).

[1LA.5.2.4. La salinité du sol

La tomate est moyennement sensible a la salinité du sol, elle peut supporter
des teneurs en sels, allant de 2 a 4g/l. pendant la germination et au début du
développement la plante est plus sensible a la salinité (Bentvelsen ,1980). C’est pour
cette raison que la concentration saline de la solution nutritive est utile pour maitriser

le développement des jeunes plants (Brun et Montarone, 1987).
[I.LA.6. Importance économique de la tomate

[ILA.6.1. Importance dans le monde

La tomate a une valeur économique élevée (Shankara, 2005), elle est presque
cultivée dans tous les pays du monde, plus de 140 million de tonnes sont produites
chaque année. La production est répartie dans toutes les zones climatiques, y
compris dans des régions relativement froides grasse au développement des
cultures sous abri. A I'échelle mondiale, la tomate est classée 2eme culture
légumiere apres la pomme de terre de par son volume de production. En effet, pres

de cing millions d’hectares (4,98 million ha) sont réservés annuellement a cette
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culture avec une production de plus de 34 millions de tonne (FAO STAT, 2015). La
tomate fraiche est présente presque toute l'année dans le commerce, grace aux

systemes de culture protégés (Polese, 2007).

Tableau 01 : Les dix Principaux pays producteurs de la tomate dans le monde.
(FAO Stat, 2014).

Pays Production (gx)

Chine 33 911 935

Inde 13718573

USA 10 965 452

Espagne | 10 313 529

Egypte 9 204 602

Turquie 5976 732

Iran 4 826 851
Italie 3922179
Brasil 3867 630

Mexique | 2936 347

Selon (FAO Stat, 2014), les deux premiers pays producteurs mondiaux sont la
Chine avec 33,9 millions de tonnes suivie de I'lnde avec 13,7 millions de tonnes. Les
Etats Unis occupent le troisiéme rang mondial avec plus de 10,9 millions de tonnes
de tomate produite chaque année. De nombreux pays, tels que I'Espagne, I'Egypte,
la Turquie, I"lIran, le Brésil, I'ltalie et le Mexique produisent également chaque année

plus de 30 million de tonnes de tomates.
[ILA.6.2. Superficies et production de la tomate en Algérie :

La culture de la tomate occupe une place prépondérante dans |'économie
agricole algérienne et pres de 33 000 ha sont consacrés annuellement a sa culture,
donnant une production moyenne de 01 millions de quintaux et des rendements
moyens d’environ 311gx/ha (Anonyme, 2009). Aprés la pomme de terre, la tomate
est le second produit maraicher de par la place qu'elle occupe dans les habitudes

alimentaires en Algérie (Baci, 1995 in Guelamallah, 2006).
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IILA.7. Principales maladies et ravageurs de la tomate

Les tableaux 2, 3, 4 et 5 montrent les principales maladies et ravageurs

pouvant affecter la tomate.

Tableau 2 : les maladies bactériennes de la tomate (Snoussi, 2010)

Maladie Nom scientifiqgue

Symptémes et dégats

Chancre bactérien

ClavibactermichiganensissubspMichiganensis.

Flétrissement  unilatéral sur
feuille, suivi d’'un desséchement
total des coupes longitudinales
sur tige et pétioles. Sur fruits, se
forment des taches blanchatres

Moucheture de la

tomate

Pseudomonas syringaepv .tomato.

Sur feuillage Apparition des
taches noires de contour
irrégulier entourées d’un halo
jaune .les folioles se desséchent
et tombent.

Gale bactérienne

Xanthomonascompestrispv.vesicatoria

De nombreuses taches
entrainent le desséchement de
folioles et la chute des feuilles,
Sur fruit, de petits chancres
pustuleux appariassent et
prennent un aspect liégeux.

Flétrissement
bactérienne
solanacées.

des

Pseudomonas solanacearum.

Flétrissement de type verticillium
ou fusarium mais suivi de la mort
trés rapide de la plante.

Tableau 3 : les maladies virales de la tomate (Snousssi, 2010)

Maladie virale

Symptémes et dégats

Virus de la mosaique du tabac (TMV)

Transmis par la semence et par voie mécanique
donnant des plages vert clair et vert foncé sur feuilles
jeunes.

Virus de la mosaique du tabac (PEPMV)

Donne des décolorations de feuilles et une stérilisation
des inflorescences, également transmis par les
semences et par voie mécanique.

Virus Y de la pomme de terre (PYN)

Donne des nécroses sur feuilles avec desséchement.

Tomato chlorosiscrinvirus et Tomato infectious
chlorosiscrinivirus (TICV), Tomato spotted, wilt
virus oumaladiebronzée. Tomato yellow leaf —
cruf(TYLCV).

Virus provoquant la crispation et le jaunissement sur
feuilles.

Stolbur

Maladie & mycoplasmes, reprise ici dans les maladies
a virus car elle a des caractéristiques similaires
symptébmes de chloroses, prolifération des rameaux,
réduction du feuillage, et transmission par les insectes

(cicadelles).

Tableau 4 : les ravageurs de la tomate (ZIRIS, 2011)

20




Synthéses bibliographiques

Insectes et

ravageurs

Nom scientifique

Symptdémes et dégats

Nématodes a galles

Meloidogyne
.arenaria Neal.

incognita&chitwood et M

Acariens Tetranychus et T .cinnabarinus La face inférieure des folioles
devient brune a bronzée .sur
fruit, la peau présente des
craquelures.

Noctuelles terricoles | Agrostis segetum et Chlorideaarmigera Les jeunes chenilles dévorent

Noctuelles des fruites

le collet et entrainent la mort de
la plante.

Aleurodes

Trialeurodesvaparariorum et Bemisiatabaci

Rabougrissement des apex et
développement de fumagine
sur le miellat produit par les
larves, transmission des virus
TOCV,TICV et TYLCV.

Cicadelles

Hialestherobsoletus

Transmission du stolbur

,mycoplasmose .

Mineuses

Liriomyzatrifolii et Tutaabsoluta.

Galeries dans le limbe des
feuilles agées par les larves.

Pucerons

MacrosyphoneeneuphorbiaeMyzuspersicae

Enroulement des feuilles,
développement de la fumagine
et transmission de virus.
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Tableau 5 : Les principales maladies fongiques de la tomate (Naika et al., 2002)

Maladie

Causées par

Symptdmes

Anthracnose

Colletotrichum

Taches plus ou moins circulaires de 1 cm
avec un centre noiratre sur les fruits mars.

Mildiou

Phytophtora infestans

Légeéres taches foncées avec un point jaune
en leur centre, sont visibles sur les feuilles
ayant parfois un développement centrifuge
et centripéde. Sur la face inferieure des
feuilles les taches sont blanches. Les fruits
se couvrent de taches brunes et les feuilles
flétrissent

Verticilliose

Verticillium
albo-atrum

Jaunissement en forme de V des feuilles de
bas en haut suivi d’'un flétrissement avec un
Iéger brunissement des vaisseaux aprés une
coupe

Alternariose

Alternariasolani

Taches rondes et brunes avec des cercles
concentriqgues apparaissant sur les feuilles
avec un diametre de 1,5 cm des grosseurs
peuvent apparaitre sur les tiges et les
feuilles. Les fleurs et les jeunes fruits
tombent.

Flétrissure
fusarienne

Fusariumoxysporumf.splycopersici

Jaunissement des feuilles de bas en haut,
apparition de racines avortées au bas de la
tige, Tissus ligneux brun rougeéatre

Pourriture des
Racine set du
collet

Fusariumoxysporumf.spradicislycopersic

Brunissement des racines, de leur cylindre
central et des vaisseaux situés au niveau du
pivot et du collet.
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Chapitre Il : Généralité sur la courgette

II.B.1. Origine et historique

Cucurbitapepo est indigene des régions chaudes et tempérées de I'Amérique
centrale et de 'Amérique du Nord et y est cultivé. Il existe également en forme
sauvage en Europe et en Asie. L'origine est incertaine. L'ancétre commun de toutes
les variétés actuelles de Cucurbitapepo provient probablement du Mexique, comme
le confirment les résultats archéologiques (Andres, 2003). Leur plus ancienne
présence dans l'alimentation humaine est décelée 7000 ans avant notre ére au
Mexique (Chaux et Foury, 1994 ; Renaud, 2003).

[1.B.2. Classification botanique

Cucurbitapepo L. (citrouille) appartient a la famille de melon Cucurbitaceae qui
comprend environ 95 genres et 950-980 especes (Schaefer et Renner, 2011). La
culture de C. pepo est scientifiquement classée selon Feller et al. (1995) comme

suit :

Regne : Plantae

Division : Magnoliophyta
Classe : Magnoliopsida
Ordre : Violales

Famille : Cucurbitaceae
Genre : Cucurbita L. (1753)

Espece : Cucurbitapepo L. (1753)
II.B.3. Description

Les variétés Cucurbitapepo, utilisées pour la production de la courgette sont le plus
souvent des hybrides (Chaux et Foury, 1994). Le fruit est une baie charnue,
uniloculaire, sans cavité centrale, cylindrique, parfois en massue, généralement de

couleur verte. Les fruits naissent a partir des axillaires foliaires, attachés par un
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pédoncule épais et court. lls sont récoltés avant maturité compléte avant qu'ils
durcissent. En conditions printaniéres précoces, les premiers fruits sont récoltés
entre 70 et 85 jours apres le semis. De couleur, uniforme ou rayée, tachetée, son

intensité est un facteur variétal (Erard,2002).

lll.4. Les conditions pédoclimatiques de la courgette
II.B.4.1. Les exigences climatiques

11.B.4.1.1. Le climat

La courgette est une plante exigeante en chaleur, en eau. Les températures
de germination des graines : 20 a 25 °C (germination dure 36 a 48 heures). La
température d'élevage du plant : 16 & 25 °C (selon luminosité). La température du sol
pour une bonne implantation doit étre au moins de 12 °C. Les températures
optimales en végétation : - diurnes : 25 °C - nocturnes : 13 a 15 °C. L'hygrométrie de
I'air et 'numidité du sol ont une influence sur le développement des plantes : une
hygrométrie de 80 % maximale est requise, au-dela, les risques de botrytis sont
importants. La croissance rapide et la production importante exigent des quantités
d'eau importantes mais les exces d'eau sont néfastes : asphyxie racinaire, Il faut

fractionner les irrigations.(Anonyme ,2016)

[1.B.4.1.2. Eau et humidité

La teneur élevée des fruits en eau (95%) indique que la culture de la courgette
est trées exigeante en eau. Cependant, un apport excessif en eau empéche la
germination et peut produire I'asphyxie racinaire. Par ailleurs, un déficit hydrique peut
provoquer la déshydratation des tissus, la réduction de la croissance végétative et
une fécondation déficiente a cause de la chute des fleurs.

Les besoins en eau d'irrigation pour la courgette sont normaux durant le stade

de germination et deviennent importants et constant par la suite.
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Pour I'humidité de l'air elle doit étre comprise entre 65 et 80%. Des humidités
trées élevées favorisent le développement des maladies foliaires et pénalisent la
floraison.(Anonyme ,2017).

11.B.4.1.3. Lumiere

La courgette est trés exigeante en lumiére. C'est pour cette raison qu'une

insolation élevée se répercute favorablement sur le rendement.

11.B.4.2. Les exigences eédaphiques
11.B.4.2.1. Le sol

La courgette préfére les sols Iégers, humiféres et frais, bien exposés, bien aérés,
souples et riches en matiéres organique avec une texture franche. Il faut éviter les
sols asphyxiants. Effectuer un labour de 30 a 35 cm. La désinfection du sol est
nécessaire aussi pour protéger les plantations contre les cultures des attaques des

champignons.(Anonyme 1,2016)

11.B.4.2.2. Le pH du sol

Les valeurs de pH optimales se situent entre 5,6 et 6,8 (sols Iégérement
acides). Néanmoins, la culture de la courgette peut s'adapter a des pH compris entre

5 et 7. Des pH basiques peuvent, par contre, induire des carences nutritionnelles.

11.B.4.2.3. La salinité du sol

La courgette est une plante moyennement tolérante a la salinité, moins que le

melon et la pasteque et plus que le concombre. (Anonyme ,2017).
[1.B.4.3. Principales maladies et ravageurs de courgette

Il existe de nombreux virus et ravageurs qui entrainent des dégats sur les
cultures de cucurbitacées mais parfois, les déformations, décolorations, etc., des

fruits peuvent avoir une cause non-parasitaire. Ces derniéres peuvent étre
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engendrées par de mauvaises conditions climatiques, des problémes biologiques de

la plante.

Tableau n°6 : les maladies de courgette(Anonyme 3,2003).

Maladies et ravageurs de courgette

Symptémes et dégats

Oidium
PodosphaerafuligineaetGolovinomyceschichoracearum

Taches blanches et
poudreuses s’étendent sur
les deux surfaces des
feuilles

Dessechement rapide

Nuile grise (Cladosporiose)
Cladosporiumcucumerinum

Feuilles petites taches
graisseuses, brunissant vite
et entourées d'un halo
jaune

Tiges : lésions allongées
(parfois  une  substance
visqueuse perle des
|ésions)

Fruits petites taches
chancreuses, graisseuses

et brunes. Des exsudats
gommeux perlent.

Pourriture ou moisissure grise (Botrytis)
Botrytis cinerea

Symptémes

Feuilles : taches circulaires
parfois un halo chlorotique
Tiges : chancres humides
ceinturant la tige

Fruits : pourriture humide
et sombre.
Sclérotiniose Essentiellement sur les
Slerotiniasclerotiorum tiges et les fruits, les

attaques de sclérotiniose
surviennent souvent
derriere une attaque de
Botrytis

Tiges : lésions allongées a
partir de tissus blessés ou
sénescents. D’apparence
humide et sombre, ces
|ésions ceinturent la tige et
des exsudats gommeux
bruns perlent parfois

Fruits apparition de
pourriture humide et
sombre se formant a partir
de la cicatrice stellaire.

Mildiou des cucurbitacées
Pseudoperonosporacubensis

Ce champignon se
développe essentiellement
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sur les feuilles

Feuilles :
Face extérieure : taches
surtout angulaires

délimitées par les nervures,
mosaiques de  taches
jaunes puis brunes. A
terme un liseré chlorotique
les entoure

Face inférieure : apparition
d'un feutrage allant du gris
clair au mauve.

Fonte des semis
Phytophthora capsici

Feuilles : taches ou zones
livides a jaunatres,
brunissant puis nécrosant
Tiges : lésions humides,
sombres-brun foncées
ceinturant la tige

Fruits : Iésions humides se
couvrant d'un mycélium
blanc a grisatre.

Acariens ou araignées jaunes, rouges ou vertes
Tetranychusurticae

Feuilles : apparition de
minuscules taches
nécrotiques plus ou moins
dispersées sur les limbes
qui jaunit et devient terne.
En cas d’attaque sévére les
feuilles jaunissent,
flétrissent et se dessechent
Couvert végétal (feuilles,
tiges) : apparition de toiles
soyeuses

Pucerons
Myzuspersicae,Aphisgossypii,
Macrosiphumeuphorbiae, Aulacorthumsolani...

Jeunes feuilles
ponctuations  chlorotiques
et déformations dont des
enroulements et des
boursouflures

Organes aériens
apparition de mues
blanches et présence de
miellat colonisé par de la
fumagine.

Aleurodes
TrialeurodesvaporariorumetBenisiatabaci

Nombreuses piqQres sur
les feuilles

Production de miellat
provoquant une moisissure
: la fumagine

Rq: Les aleurodes sont des
vecteurs de transmission
de virus tel que: le BPYV.
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Nématodes a galles racinaires Racines : galles blanches,
Meloidogyneincognita régulieres plus ou moins
grosses brunissant
Feuilles : le feuillage

devient chlorotique et les
plantes  flétrissent  aux
heures chaudes de la

journée.
Fruits : taille des fruits
réduits.
Coulure des fruitsOrigine Température basses,
Cette maladie est due a une mauvaise fécondation des | hygrométrie élevée,

fruits car la durée de vie de leurs fleurs est trés courte. | manque de luminosité,
temps couverts et pluvieux,
vents violents

Rqg: Les fruits coulés, a
extrémités rétrécies, sont
souvent la proie d'une
attaque de botrytis qui peut
ensuite se propager aux

fruits normalement
fécondés.
Virus de la jaunisse (CABYV) Vecteurs Feuilles agées : Plages
Pucerons. inter-nervaires jaunes.
Maladie bactérienne Flétrissement brutal d’une
Pectobacteriumcarotovora partie ou de la totalité de la
plante avec présence d’une
pourriture molle

apparaissant au collet ou
sur une portion de tige.
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Chapitre Il : Matériel et méthodes

[ll.1. Objectif du travail :

Nous avons travaillé sur les régions de Boufarik et Attatba, dont le but
d’estimer I'impact des pesticides sur I'environnement et le développement des
champignons nématophages dans le sol. Notre étude est basée sur trois étapes
essentielles :

Concernant la premiere étape, nous avons prospecté différentes EAI
(exploitations agricoles et individuelles) afin de faire un constat sur I'état des serres,
les cultures précédentes, les variétés utilisées et les produits chimiques appliqués et
cela on utilisant un questionnaire (Annexe).

Concernant la deuxieme étape, nous avons fait des analyses pédologiques des sols
collectés des différentes serres prospectées (pH, matiere organique, conductivité
électrique, I’humidité, calcaire, calcium).

Pour la troisieme étape nous essayons de faire un inventaire des
champignons prédateurs et parasites de nématodes a galles (Meloidogyne sp),
présents dans le sol sur deux profondeurs différentes (0-10cm et 10-20cm) en le

prélevant frais a I'intérieur des serres prospectées.

[11.2. Choix des régions d’étude

Sur la base de I'importance des cultures maraichéres et plus précisément les
cultures de la tomate et courgette qui occupent une place tres importante en Algérie,
nous avons choisi deux régions a vocation agricole (Boufarik et Attatba) (Fig. n°3).

I11.3. Présentation des stations d’étude :
[11.3.1. Région de Boufarik :

La commune de Boufarik (E 2°565’ / N 36°34’) est située au Nord de la wilaya
de Blida, au centre de la plaine de la Mitidja sur la ligne de partage bassin de I'oued
El-Harach a I'Est, de la Chiffa et de Mazarfan a I'Ouest ; la ville est située a 35 km au
Sud-ouest d’Alger et a 13 km au Nord-est de Blida. (Anonyme SD1)
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Matériel et méthodes

Le climat est chaud et tempéré, La température moyenne est de 17.9°C,les

précipitations annuelles moyennes sont de 657mm (Anonyme, SD2)

[11.3.2. Région d’Attatba

Attatba (E 2°40’ / N 36°35’) est située a 54 Km a I'Ouest d’Alger. A I'Ouest,

'oued mit (la riviere morte), I'Est-Sud-est, 'oued Bouchouaou (riviere des chiffons)

sont les seules limites naturelles de la commune. Le climat est humide et tempéré

car il subit I'influence du littoral malgré I'écran du sahel, la température oscille autour

de 10° en hiver et 32°C en été. (Boileau E. ,1960).

La température moyenne annuelle a Tipaza est 18.5C° les précipitations

annuelles moyennes sont de 631 mm.(Anonyme SD2)
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Fig n°3 : Situation géographique des régions d’étude Boufarik et Attatba

111.4. Matériel

Pour effectuer notre étude nous avons utilisé le matériel (sur terrain, au

laboratoire). (Annexe).
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I11.5. Méthodes de travail

[11.5.1. Questionnaire

C’est un instrument adapté pour récolter des informations précises sur les
stations visitées, nombre de serres, les cultures sur place, les précédentes cultures,
les variétés cultivées, I'age des serres, le systeme d’irrigation, la nature du sol et les

produits chimiques utilisés (Annexe).
[11.5.2. Technique d’échantillonnage

La technique d’échantillonnage consiste a prélever a laide d'une tariere
environ 1 kg d’échantillon de sol a 10 cm et 20cm de profondeur a lintérieur de
chaque serre, dans 3 endroits (début, milieu et fin de la serre), en suite on met ces
derniers dans des sachets en plastique , chaque échantillon est muni d’'une étiquette
(indiquant la date, le lieu, la culture , la profondeur et le type de sol). Les échantillons
sont ensuite apporter au laboratoire (Fig.n°4).(Annexe).

[11.5.3.Milieu de culture PDA (Potato Dextrose Agar).(Shadwick , 1938) :

La gélose glucosée a 'extrait de pomme de terre (PDA) est utilisée pour favoriser
le développement des champignons, il est composé du bouillon de pomme de terre
qui est récupérer de la procédure suivante :

- Laver et peser les pommes de terre, puis couper les en petits morceaux.

- Faire bouillir entre 15 a 20 minutes, jusqu'a ce qu'elles soient tendres.

- Retirer les pommes de terre et récupérer le bouillon, le mettre dans un

cristallisoir.

- Ajouter 20 g de glucose et 20 g d’agar et I'eau distillée jusqu’a obtention 1L.

- Mettre le milieu PDA sur I'agitateur magnétique pendant 20 minutes pour qu'il

soit homogeéne.

- Couler dans 5 flacons de 250 ml. , puis fermer les flacons et les mettre dans

lautoclave pendant 20 minutes a température 120° pour la stérilisation
(Fign®°5).(Annexe).

[11.5.4. Isolement des différentes especes de champignons a partir du sol

Les isolements fongiques se reéalisent dans un milieu stérile (la Hotte) et

devant le bec de benzéne.
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La premiere étape consiste a faire couler le milieu PDA dans les boites de
pétri, faire 04 répétitions pour chaque type de culture et variété (tomate et courgette).
Chague boite est datée, numérotée et nommeée.

La deuxieme étape apres la solidification du milieu dans les boites de Pétri,
nous ensemencons le sol & la surface du milieu, puis on ferme les boites avec un
para-film et les inversées afin d’éviter le risque de contamination par les gouttelettes

d’eau accumuler sur le couvercle. (Fign°5).(Annexe).

111.5.5. Conditions d’incubation

Nous avons déposé les boites préparées pendant dix jours dans I'étuve a une
température de 25°C, qui est favorable au développement des champignons
nématophages. (Cayrol et al.,, 1972; Cayrol, 1983; Peloille et al., 1984)
(Fign°5).(Annexe).

[11.5.6. Détermination des champignons nématophages prédateurs et parasites

Pour la Détermination des champignons nématophages prédateurs et
parasites nous nous somme référés aux clefs de détermination faites par Cooke et
Godfrey 1964, Barron 1968, Buyck 1986, Philip 2001, qui est basée sur :

- Les spores

- Les réseaux mycéliens

- Les anneaux constricteurs et non constricteurs
- Les conidiospores

- Les boutons adhésifs

- Les conidies

- Les mycélium sperforants

- Les chlamydospores

[11.6. Les caractéristiques des sols

[11.6.1.L’étude analytique du sol

Les analyses pédologiques et physiques du sol sont effectuées au niveau du
laboratoire de pédologie a I'Ecole Nationale Supérieure Agronomique (E.N.S.A.)

(Annexe), les analyses étudiées sont :
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[11.6.1.A. Analyse du pH-eau

Le potentiel hydrogene (ou pH Eau) mesure l'activité chimique des ions
hydrogénes (H+) dans une solution. |l a une influence sur I'assimilation des

nutriments et oligo-éléments par une plante. La forme d’'une molécule change

en fonction du pH de la solution dans laquelle elle

Le pH varie de 0 a 14 et la neutralité est atteinte lorsque le pH est égal a 7.

Matériel et méthodes

se trouve.

On peut classer les sols selon leur acidité de la maniere suivante :

* pH < 4,5 : sols tres acides.

* 4,5 < pH < 6 : sols faiblement acides

* 6 < PH < 7 : sols équilibrés permettant une bonne alimentation minérale

* pH > 7 : sols calcaires et /ou salés.

[11.6.1.A.1. Mode opératoire
[11.6.1.A.1.1. Matériels utilisés

La balance

Les échantillons du sol
Flacons d’agitation de 250 mi
L’eau distillée

Agitateur magnétique

Fioles

Entonnoirs

Papier filtre

Béchers de 50 ml

pH métre

111.6.1.A.1.2. Méthode du travail

Peser 20g de sol et les introduire dans les flacons.

Ajouter 50ml d’eau distillée.

Mettre les flacons a I'agitateur.

Agiter pendant 30 mn.

Filtrer la solution a 'aide du papier filtre.
Verser la solution filtrée dans les béchers

Mesurer le pH du sol en plongeant son électrode dans la solution.

Lire la valeur lorsque la lecture se stabilise.
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111.6.1.B. 'humidité du sol

L’humidité du sol est un terme trés vague et il est important de le définir. La
définition la plus commune de ce terme est la quantité totale d'eau présente dans la
zone insaturée. Pour des raisons pratiques, cette humidité est souvent séparée en
deux composantes, I'humidité du sol de surface, correspondant aux premiers
centimétres (5 cm en général), et 'humidité de la zone racinaire du sol (deuxiéme
réservoir). L'humidité du sol joue un réle important dans le maintien de la vie sur la
Terre, sa premiére "utilisation” est de permettre la croissance de la végétation. Elle
conditionne également la mise en place du peuplement végétal (germination des

semences, émergence, implantation du systeme racinaire, etc...).

111.6.1.B.1. Mode opératoire

[11.6.1.B.1.1. Matériels utilisés

- Balance.

- Sol.

- Boites de pétri.

- Etuve.

[11.6.1.B.1.1. Méthode de travail

- Peser la boite de pétri vide.

- Peser 10g de sol.

- Incubation du sol dans I'étuve a105°C pendant 24 h pour se sécher.
- Aprés 24h, on pése le sol sec.

- Calculer 'humidité du sol en faisant la différence entre le poids initiale et le poids

finale.

[11.6.1.C. la conductivité électrique

L'analyse de la solution du sol comprend d'une part la mesure de sa
conductivité électrique et d'autre part la détermination des sels solubles dans I'eau
(anions et cations). Ces deux sortes de déterminations ne sont pas faites

Systématiquement sur tous les échantillons.
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[11.6.1.C.1 Mode opératoire
[11.6.1.C.1.1. Matériels utilisés
- La balance

- Les échantillons du sol

- Flacons d’agitation de 250 ml.
- L’eau distillée.

- Agitateur magnétique.

- Fioles.

- Entonnoirs.

- Papier filtre.

- Béchers de 50 ml.

- conductimetre cataluné par Hcl (1/10).

111.6.1.C.1.2 Méthode du travail

- Peser 20g de sol et les introduire dans les flacons.

- Ajouter 50ml d’eau distillée.
- Mettre les flacons a I'agitateur.

- Agiter pendant 30 mn.

- Filtrer la solution a 'aide du papier filtre.

Matériel et méthodes

- Mesurer la conductivité électronigque avec le conductimétre.

111.6.1.D.le calcaire total :

Le calcaire total est une des composantes héritées du sol, éventuellement
légérement modifiable par apports massifs et répétés d’amendements basiques La

présence de calcaire confere au sol des caractéristiques spécifiques en termes de

comportement physique et chimique et influe sur son activité biologique.

Le calcaire actif est la fraction de Carbonate de Calcium (CaCO3) qui s’altere

rapidement et qui va fournir rapidement des ions calcium (Caz+).

[11.6.1.D.1. Mode opératoire
[11.6.1.D.1.1 Matériels utilisés
- Balance.

- Sol.

- Hcl 6N (6 fois dilué)

- Calcaire.
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- Béchers.
- Erlenmeyer.
- Calcimetre.
[11.6.1.D.1.2. Méthode du travail
- Peser 1gr de sol.
- Le mettre dans I'erlenmeyer.
- Verser 50ml de Hcl.
- Agiter pour mélanger.
- Insérer I'erlenmeyer au calcimeétre.
- Lire le volume du Co2 dégagé.
- Faire le calcul de pourcentage du calcaire contenu dans le sol.
[11.6.1.E. Calcium Ca+2
Le calcium est présent dans tous les sols, mais sous différentes formes et en
proportion variable. Le calcium joue un rble déterminant sur les fertilités physique
(stabilité des structures du sol, sensibilité a la battance, échanges gazeux et
hydriques...), chimiques (fonctionnement de la CEC, désalinisation...) et biologique
(activité de la biomasse microbienne...) du sol, il est aussi joue un réle capital dans
la structure des végétaux car il entre dans la composition des cellules et les soudes

entre elles et participe au développement racinaire et a la maturation des fruits.

[11.6.1.F. La matiere organique :

Le terme «matieéres organiques du sol» regroupe I'ensemble des constituants
organiques morts ou vivants, d'origine végétale, animale ou microbienne,
transformés ou non, présents dans le sol. Elles représentent en général 1 a 10 % de
la masse des sols.

Dans le sol, les MO assument de nombreuses fonctions agronomiques et
environnementales. Elles assurent le stockage et la mise a disposition pour la plante,
par minéralisation, des éléments nutritifs dont elle a besoin et elles stimulent I'activité
biologique, étant a la fois source d’énergie et d’éléments nutritifs pour les organismes
du sol. Aussi Elles ont un réle central dans la structuration du sol et participent a sa
stabilité vis-a-vis des agressions extérieures (pluie, tassement...) en limitant
notamment I'érosion hydrique.

Les matieres organiques jouent un rble fondamental pour les autres

compartiments de I'environnement en participant au maintien de la qualité de I'eau
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par leur forte capacité de rétention des polluants organiques (pesticides,
hydrocarbures...) et minéraux (éléments traces métalliques).
[11.6.1.G. I’Azote :

L’azote (N) stimule la croissance de la plante et est responsable de sa
coloration verte. C’est le facteur de rendement le plus important, car il entre dans la
composition des protéines, de la chlorophylle et d’enzymes essentiels a la
photosynthese (captation de la lumiere par la plante) et de la respiration.

Dans le sol, I'azote se trouve sous forme organique (humus) ou minérale (ammonium
NH4+, nitrate NO3-). L'azote sous forme d'ions nitrate, est un élément tres soluble,
peu retenu par le sol. Il risque fortement de polluer les rivieres et les nappes

phréatiques.

[1.6.1.H. la porosité :

Comme tout milieu a caractére discontinu, le sol peut étre considéré comme

un assemblage de pleins et de vides, l'organisation des uns conditionnant les
caractéristiques des autres. Les pleins sont constitués par la phase solide, squelette
et plasma (argile + substances organiques et colloidales diverses). Les vides
occupés par les phases liquides et gazeuses représentent le systeme poral, siége
des phénoménes de transfert, dont I'importance est évidente sur le plan du
fonctionnement physico-hydrique des sols (Chretien et al., 1987).
D’une maniére générale, la porosité d’'un sol est définie comme étant sa capacité a
I'état solide a se laisser pénétrer par un fluide, appelée : capacité d’absorption; elle
est dépendante de l'importance du pourcentage des vides que contient le sol. Par
ailleurs, et vu I'importance de ce paramétre de porosité dans la texture des sols ( Bir
,2012).

[11.6.1.H.1. Calcul de la porosité :
La porosité se calcule avec la densité réelle et la densité apparente.
La formule pour le calcul de la porosité est la suivante :

Porosité = 1-densité réelle / densité apparente x 100
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[11.6.1.1. La densité apparente :

La densité est un poids par unité de volume, normalement exprimée en
gramme par centimétre cube (g/cm3). L’eau a une densité de 1 g/cm3 (a 40 C). Deux
types de mesures de densité sont utilisés généralement pour les sols. La densité
réelle (dr) correspond a la densité d’une terre séche désagrégée : la moyenne pour
le sol est de 2,65 g/cm3 ; la densité apparente (da) correspond au poids sec d’un
volume de sol dont la structure n’a pas été perturbée. Il est aussi la masse d’'une
unité de volume du sol séché a 105 °C. Ce volume comprend aussi bien les solides
que les pores. Elle est mesurée par la méthode des cylindres en utilisant les
échantillons non perturbés, connaissant le poids sec constant des échantillons a
105 °C et le volume des cylindres des prélevements utilisés (Blake etHartage,
1986).

La densité apparente est 'un des paramétres les plus importants dans les
études portant sur la structure du sol. Elle est, en effet, liée a la nature et a

I'organisation des constituants du sol (Chawel, 1977).

[11.6.1.1.1. Mode opératoire
[11.6.1.1.1.1. Matériels utilisés
- Les échantillons du sol.

- Cylindre.

- Coupelles.

- Etuve.

- Balance.

[11.6.1.1.1.2. Méthode du travail

- Enfoncer le cylindre dans le sol.

- Récupérer le sol du cylindre.

- Le mettre a I'étuve pour évaporation de I'eau pendant 24h a 105C°.
- Aprés 24h on pése le sol sec.

- Calculer la densité apparente du sol : le poids du sol sec sur le volume du cylindre.
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Chapitre IV : Résultats et discussion
IV. Résultats

IV. 1. Importance du questionnaire

D’aprés le questionnaire que nous avons utilisé nous a permis d’avoir une
idée générale sur les deux régions d’études. Nous avons constaté que les serres
dans les deux régions été récentes, elles ont toutes 2 ans, I'utilisation des produits
chimiques se fait chaque année parmi les produits utilisé a Boufarik onnote
(Orvego, TRANSACT, EMACIDE 2.0% et PROPINEB) et aAttatba
(CHLOROTALOIL, METIDATHION, TRAIDIMENOL AZOL), nous avons noté
aussi que dans les deux régions Boufarik et Attatbails utilisent des engrais (NPK)
(Annexe).

IV. 2. Caractérisation des sols étudiés
e L’humidité

D’aprés le graphe (fig n° 6) nous remarquons que le taux d’humidité varie
entre 11.99% et 7.99%. Le taux le plus élevé est noté dans la région de Boufarik
sur culture tomate cerise (11.99%) par ailleurs le taux le plus bas (7.99%) est

observé dans la région de Attatba sur culture tomate kawa.
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Fig n°6 : Le taux de 'humidité des six sols étudiés.

(BTC : Boufarik tomate cerise de profondeur 10cm. ;BTC’ : Boufarik tomate cerise de profondeur 20cm. :ATK :
Attatba tomate kawa de profondeur 10cm. ;ATK’ : Attatba tomate kawa de profondeur 20cm. ;Acg : Attatba
courgette de profondeur 10cm. ;Acg’ : Attatba courgette de profondeur 20cm)..

e LepH-eau

Selon le graphe (fig n°7) la mesure de pH-eau varie entre les régions d’étude, a
Boufarik il est entre 7.19 et 7.40 et a Attatba il est entre 7.61 et 7.79.
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Fig n°7 : La mesure de pH-eau des six sols étudiés.

(BTC : Boufarik tomate cerise de profondeur 10cm. ;BTC’ : Boufarik tomate cerise de profondeur 20cm. :ATK :
Attatba tomate kawa de profondeur 10cm. ;ATK’ : Attatba tomate kawa de profondeur 20cm. ;Acg : Attatba
courgette de profondeur 10cm. ;Acg’ : Attatba courgette de profondeur 20cm).

e Laconductivité électrique

D’apres le graphe (fig n° 8) nous constatons que la mesure de la conductivité
électrique varie entre 0.914 us et 0.65 us. La valeur la plus élevée est observé
dans la région de Attatba (sur tomate kawa) par ailleurs la valeur la plus basse

est noté dans la région de Boufarik (sur tomate cerise).
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Fig n°8 : La mesure de la conductivité électrique des six sols étudiés.

(BTC : Boufarik tomate cerise de profondeur 10cm. ;BTC’ : Boufarik tomate cerise de profondeur 20cm. :ATK :
Attatba tomate kawa de profondeur 10cm. ;ATK’ : Attatba tomate kawa de profondeur 20cm. ;ACg : Attatba
courgette de profondeur 10cm. ;ACg’ : Attatba courgette de profondeur 20cm).

e La matiére organique

Selon le graphe (fig n°9) toutes les régions étudiées montrent un taux de
matiére organique moyennement pauvre variant entrel.6 et 2.33 dans les régions

d’Attatba et Boufarik respectivement.
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Fig n°9 :Le taux de matiere organique des six sols étudiés

(BTC : Boufarik tomate cerise de profondeur 10cm. ;BTC’ : Boufarik tomate cerise de profondeur 20cm. :ATK :
Attatba tomate kawa de profondeur 10cm. ;ATK’ : Attatba tomate kawa de profondeur 20cm. ;Acg : Attatba
courgette de profondeur 10cm. ;Acg’ : Attatba courgette de profondeur 20cm).

e Le calcaire total

D’aprés le graphe (fig n°10) la région de Boufarik montre un taux de
calcaire quasiment nul dans les deux profondeurs a l'inverse la région d’Attatba
présente au taux de calcaire presque identique dans les différents cultures et

profondeurs.
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Fig n°® 10: La mesure de calcaire de six sols étudiées.

(BTC : Boufarik tomate cerise de profondeur 10cm. ;BTC’ : Boufarik tomate cerise de profondeur 20cm. :ATK :
Attatba tomate kawa de profondeur 10cm. ;ATK’ : Attatba tomate kawa de profondeur 20cm. ;Acg : Attatba

courgette de profondeur 10cm. ;Acg’ : Attatba courgette de profondeur 20cm).

e Lecalcium

Selon le graphe (fig n°11) nous constatons que le taux de calcium est plus
au moins égal dans les deux profondeurs des deux régions étudiées. Le taux varie
entre 5.3 et 10.35. La valeur la plus élevée est inscrite dans la région d’Attatba
(culture de courgette nour), et la valeur la plus basse est notée dans la région de

Boufarik (culture tomate cerise).
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Fig n°11 : La mesure de calcium des six sols étudiés.

(BTC : Boufarik tomate cerise de profondeur 10cm. ;BTC’ : Boufarik tomate cerise de profondeur 20cm. :ATK :
Attatba tomate kawa de profondeur 10cm. ;ATK’ : Attatba tomate kawa de profondeur 20cm. ;Acg : Attatba
courgette de profondeur 10cm. ;Acg’ : Attatba courgette de profondeur 20cm).

42



Chapitre IV Résultats et discussion

IV.3. les champignons prédateurs et parasites utilisée en lutte

biologique contre les Meloidogyne
IV.3.1.Especes de champignons nématophages prédateurs et parasites des
nématodes déterminées
Aprés l'observation a l'état fraiset en utilisant les différentes clés de
détermination,nous avons pu identifierl2 espéces de champignons
nématophages (prédateurs et parasites) : Arthrobotrys musiformis , Arthrobotrys
oligospora, Arthrobotrys dactyloides ,Rhopalomyces elegans , Stylopage
cephalote,Torula herbarum , Dactylella ellipsospora , Verticillium lateritium
Harposporium anguillulae , Dactylaria sp , Dactylella brochopaga , Chlorodium
sp.(fig n°13).
IV.3.2.Description de différentes genres et espéces de champighons
nématophages
La description des champignons nématophagesestbaséesur les
caractéresbiométriques des spores des conidies des conidiophores,
anneauxconstricteurs, réseauxmycéliens.
e Stylopage cephalote : le genre Stylopageestcaractérisé par des conidies
unicellulaires allongées. Il peut présenter des hyphes et des boutons
adhésifs (Barnett et Hunter, 1998. ( photo n°13)

Z i\
( N C— — Les hyphes
& "§ Conidies allongées
| *

Photo n°13 :Stylopage cephalote.
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Rhopalomyces elegans : les conidies sont bicellulaires et solitaires. Ce
genre possede des columelles. La partie inférieure du prophoremontre la
distribution des rhizoides (Barnett et Hunter, 1998). Quand ils germent les
grandes spores produisent un systeme étendu (1 a 2mm de diametre).
(Philip, 2001). ( photo n°14)

JRGRE, W

va"

)

N

Columelles

Photo n° 14 : Rhopalomyces elegans.

Dactylaria :Conidiophores plus ou moins érigés, simples, courts, parfois
peu différenciés du mycélium, des hyalines, des 2 a plusieurs, des
cylindriques ou des calves, par fois plus longs et célibataires au sommet;

saprophytes ou parasites sur les nématodes. ( photo n° 15 ,16)

Conidies

Photo n°15 : Dactylaria brochopaga.
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Conidies

Photo n° 16 : Dactylaria sp.

e Arthrobotrys musiformis :cest une espéce qui possede des
chlamydospores produites par des filaments qui montrent la séparation de la
paroi en couche interne et externe, la forme des conidies est bicellulaire et
allongée (Buyck, 1986).(photo n°17 )

chlamydospores

Conidies allongée
Photo n°® 17: Arthrobotrys musiformis.

e Arthrobotrys dactyloides: il est caractérisé par des

conidiespronlongéesellipsoides, |égérementincurvées soutenues dans le
faisceau de I'apex du conidiophore (Nordbring-Hertz, 1979). (photo n° 18)
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Anneau
constriction

Photo n°18 : Arthrobotrys dactyloides.

e Dactylella ellipsospora :espéce qui présente des boutons adhésifs
pédonculés apres germination des conidies. (Buyck, 1986).(photo n°19)

e Harposporium anguillulae :il est caractérisé par un mycélium peu extensif.
Les conidies sont hyalines a une cellule allongée, il produit de petites
conidies et des spores qui adhérent a la cuticule des nématodes (Barnett et

Hunter, 1998).(photo n°20)

Conidies

Photo n°19 : Dactylella ellipsospora. Photo n°20 : Harposporium anguillulae
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e Torula herbarum: Fructification en grand nombre enroulant les tiges et
s'étendant sur plusieurs centimetres .Conidiophores trés court, brun, se
terminant par une cellule gonflée, avec une sombre paroi épaisse a base

verruqueusee chinulée. (Link, 1832). (photo n°21)

Les hyphes

Conidiophores

Photo n°21 :Torula herbarum.

e Verticillium lateritium : Le hyphomycetes champignon
Verticilliumlateritium est un pathogene généralisé des ceufs et des
femelles de nceuds racine et les nématodes a kystes (WillcoxetTribe,

1974 ; Kerry et Crump, 1977 ; Morgan- Jones et al., 1981).(photo n°23)

Photo n°22 :Chlorodium sp. Photo n°23 :Verticillium lateritium.
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Anneaux

Photo n°24 : Anneaux prédateurs.

Nématodes piégés

Photo n°25 : Nématodes piégés.

Photo n°26 : Les bactérivores.

Fig n°12 : Différents champignons prédateurs et parasites de Meloidogyne sp
identifiés dans la région d’étude. (Original, 2019).

48



Chapitre IV Résultats et discussion

V.

4. La fréguence des champignons nématophages

Dans notre étude nous avons constaté que la fréquence de différentes

especes de champignons nématophage (parasites et prédateurs) présentsdans

chaque échantillonde sol étudiés a été évaluée par rapport a leurs présences dans

les quatre répétitions :

Absence d’espece : 0%

Espéce présente dans une seule répétition : 25%

Espéce présente dans une deux répétition : 50%

Espece présente dans une trois répétition : 75%

Espece présente dans toutes les répétitions : 100%

Région d’Attatba (tomate kawa ,10cm) : nous avons identifié 05 espéces
de champignons némtophage (prédateurs et parasites) : Rhopalomyces
elegans, et Arthrobotrys musiformis, Stylopage cephalote avec une
fréquence de 100%, Harposorium anguilulae et Dactylaria sp a 25%. (fig
n°13).

Fréquence(%)

120 -
100 -
80 -
60 -
40 -

Fig n ° 13: Fréquence des champignons nématophages dans la

régiond’Attatba(tomate kawa profondeur 10 cm).
Région d’Attatba (tomate kawa ,20cm) : NOUS avons identifié 05 espéces
de champignons nématophage : Rhopalomyceselegans avec un fréquence
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de 100% ,Styloppagecephalote, Arthrobotrysmusiformis et
Arthrobotrysdactyloides a 50%, Dactyllelaellipsospora 25%. (fig n°14).

Fréquence(%)
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Fig n °14 : Fréquence des champignons nématophages dans la région
D’Attatba (tomate kawa profondeur 20 cm).

¢ Région d’Attatba (tomate kawa 10cm, 20cm) : Selon la (fig n°15) la région
d’Attatba dans les deux profondeurs présente un nombre d’espéce de
champignons nématophage identigues (05 especes),mais avec une
différence de fréquence sauf pour les especes de Rhopalomyceselegans
(100%) et Dactylariasp (25%).
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Fig.n° 15: Fréquence des champignons nématophages dans la région d’Attatba
(tomate kawa profondeur 10cm et 20cm).

e Région de Boufarik (tomate cerise ,10cm) : 08 especes de champignons
nématophage(prédateurs et parasites) ont été identifié il s’agit de:
Rhopalomyceselegans avec une fréquence de 100%, Stylopagecephalote,
Dactyllelaellipsospora a 75%, Verticiliumlateritium et Dactylariasp 50%,
Chlorodiumsp, Arthrobotrysoligospora, Arthrobotrysmusiformis a 25%.
(fign°15).
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Fig n °16: Fréquence des champignons nématophages dans la région

De Boufarik (tomate cerise profondeur 10 cm).

e Région de Boufarik (tomate cerise, 20cm) : 05 espéces de champignons
nématophage (prédateurs et parasites) ont été identifié il s’agit de:
Rhopalomyceselegans de 100%, Stylopagecephalote a 75%
Arthrobotricedactyloides et Dactylariabrochopaga ab0%

Verticilumlaterritium a 25%.(fig n°17).
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Fig n °17 : Fréquence des champignons nématophages dans la région
De Boufarik (tomate cerise profondeur 20 cm).

e Région de Boufarik (tomate cerise 10cm, 20cm) : Selon la (fig n°18) la
région de Boufarik montre une différence de nombre d’espéces dans les
profondeurs (10cm et 20cm) 07 especes et 05 espéces respectivement.
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Fig.n°18 : Fréquence des champignons nématophages dans la région de
Boufarik (tomate cerise profondeur 10cm et 20cm).

e Région d’Attatba (courgette nour,10cm):09 espéeces de champignons
nématophage ont été identifié, la fréquence de Rhpalomyceselegans,
Stylopagecephalote et Arthrobotrysdactyloides a 100% , la fréquence de
Dactylariabrochopoga a 75% et pour Arthrobotrysmusiformis et
Dactyllellaellipsospora et Arhtrobotrysoligospora,Harposporiumanguilulae a
25% et Torula herbrum a 50%. (fig n°19).
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Fig n °19: Fréquence des champignons nématophages dans la région

D’Attatba (courgette nour profondeur 10 cm).

e Région d’Attatba (courgette nour, 20cm): nous avons identifié 08
especes de champignons nématophage  (prédateurs et parasites) :
Rhopalomyceselegans et Stylopagecephalote et Arthrobotrysdactyliodes
avec une fréquence de 100% et Arthrobotrysoligospora a 75 %
Verticiliumlateritiumavec une fréquence de 50%,Arthrobotrysmusiformis et
Torula herbarum et Herposporiumanguilulae avec une fréquence de
25%.(fig n°20).
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Fig n °20: Fréquence des champignons nématophages dans la région

D’Attatba (courgette nour profondeur 20 cm)

e Région d’Attatba (courgette nour 10cm, 20cm): D’aprés (fig n°21) la
région d’Attatba montre une différence de nombre d’espéces dans les

profondeurs (10cm et 20cm), 09 especes et 08 espéces respectivement.
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Fig.n°21 : Fréquence des champignons nématophages dans la région’Attatba
(Courgettenour profondeur 10cm et 20cm).

IV.5. Analyse statistique

Le modéle GLM a été appliqué pour comparer la réparation des espéeces de

champignons nématophage en fonction des (régions ,cultures ,profondeurs)

by

- Le modele G.L.M appliqué a la répartition globale des champignons
nématophages identifiée en fonction des régions étudiées (Attatba et
Boufarik) (Fig n°22) montre une différence non significative la probabilité
est (p=0.53 ; >p 0.05).
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Fig.n°22 : Effet des régions sur la répartition des champignons
nématophages.

- Le modéle G.L.M appliqué a la répartition globale des cultures en fonction
des variétés (tomate Kawa, tomate cerise et courgette nour) montre une
différence non significative, nous avons remarqué la probabilité est
(p=0.25; >p 0.05) (Fig n°23).
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Fig.n°23 : Effet des cultures sur la répartition des champignons nématophages.
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- Le modele G.L.M appliqué a la répartition globale des champignons
nématophages identifiée en fonction de profondeur (10 m et 20 cm)

o (Fig n°24) montre une différence non significativela probabilité est
(p=0.39 ;>p0.05).
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Fig n°24:Effet des profondeurs sur la répartition des champignons nématophages.

- Le modele G.L.M appliqué a la répartition globale des champignons
nématophages identifies en fonction des genres (Arthrobotrys sp
,Dactylaria sp, Dactyllela sp, Harposporium, Rhopalomyces sp ,stylopage
sp,Torula sp, chlorodium sp,Verticillium sp ) (figure n° 25), montre une

différence significative ;la probabilité respective est (p=0,00 ;p>0.05).
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Fig n°25 : La répartition des champignons nématophages selon les facteurs
(cultures, variétés et profondeurs).
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IV.6.Discussions

D’aprés le questionnaire établit nous avons noté que dans les stations des deux
régions étudiés (Boufarik et Attatba) on utilise des produits phytosanitaires
(Orvego, TRANSACT, EMACIDE, Aliette Flash, PROPINEB,Orus 6%,
PREVICURQ, TRAIDIMENOLAZOL, METIDATHION)et que l'apport de NPK se
fait automatiquement, I'arrosage des cultures se fait par le goutte a goutte et que
les serres ne sont pas en mauvaise états.

On note aussi que Les agriculteurs utilisent les pesticides, sans tenir
compte de l'état d’infestation du sol par les Meloidogyne, cela montre que
l'intervention chimique dans les régions d’étude est systématique et anarchique.
Cette derniere provoque un déséquilibre écologique de la faune du sol.

D'aprés Davet, 1996, la fumigation détruit indistinctement les parasites et
les microorganismes utiles. L'utilisation de pesticides dans les parcelles agricoles
peut conduire a l'accumulation de molécules délétéres dans les sols se
traduisaient par une diminution significative de la densité des microorganismes du
sol (Ahmed et al., 1998).

Les produits fumigants (Bromure de méthyle, Chloropicrine, Dibrométhane,
Dichloropropéne) ou précurseurs de fumigants (Dazomet, Metham-Sodium),
utilisés pour la désinfection préventive des sols, polluent les nappes phréatiques
et laissent, eux aussi, des résidus dangereux pour les consommateurs (Bouguerra
1993).

L’étude pédologique effectuée montre que Boufarik est caractérisée par un
sol limon- argileux et que Attatba présente un sol limon fin, pour le pH, il varie
entre (7.2 et 7.4) dans la région de Boufarik et entre (7.6 et 7.8) dans la région de
Attatba, un pH favorable pour le développement des champignons nématophages.

D’apres les différents essais effectués, il est montré que le champignon du
genre Arthrobotrys se développe rapidement dans un sol a pH neutre et alcalin
(7,2 et 8,4) alors que sa croissance est stoppée en pH acide (5,7) dans ce dernier
cas le champignon n’est pas arrété, il émet une légére frange mycélienne
incapable de s’étendre (Caryol, 1983).Le Calcium est entre (5 et 10) dans les deux

sols, ils ne sont pas salins et sont favorable pour le développement des
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champignons, car d’aprés Cayrol (1979) les salinités élevées freinent la
croissance mycélienne alors les sols a salinité excessive défavorise le
développement des champignons nématophages. Le taux de la matiére organique
présent dans les deux sols étudiés est moyennement pauvre il est entre (1.6 et
2.33),Krentzes, 1965 fait remarquer que la matiére organique peut également
protéger les microorganismes du sol contre I'action des agents fumigants. Nous
avons évalué I'hypothése que la présence des champignons nématophages est
liée a la richesse des sols en matiére organique comme source d’énergie et
élément constitutif pour leur synthése cellulaire et leur croissance (Larouche,
1993).

Nous avons remarqué que les deux régions prospectées présentent des
champignons nématophages prédateurs et parasites du Genre : Arthrobotrys,
Dactylella,Rhopalomyces, Dactilaria,Herposporium,Stylopage ,Torula
etverticiliumet on a pu identifier 3 especes du genre Arthrobotrys qui sont :
Arthorobotrysdactyloides; A.musiformis ; A.oligospora .

Les études montrent que la présence des champignons nématophages est
naturelle. (Cayrol et al, 1992, Bouguerra 1993).D’aprés (Sherber, 1995) « ceux
sont probablement des raisons chimiques qu’ils font que le champignon n’apparait
qgue la ou les nématodes vivent », comme les nématodes sont présents sous
différents stades larvaires et restent mobiles dans tout leur cycle de vie leurs
antagonistes doivent produire des pieges (Kerry, 1992). Cette diversité
mycélienne offre plusieurs types d’avantages.

Nous constatons que les différents champignons nématophages présentent
une diversite, les Genre les plus représenté est Rhopalomyses,Stylopage et
Arthrobotrysavec trois especes Arthrobotrys musiformis,Arthrobotrys oligospora et
Arthrobotrys dactyloides dans les deux stations. Cest un Genre dont le
mécanisme de piégeage n’est pas complexe avec une rapidité de capture de L2 et
une facilité de développement dans les sols (Cayrol et al., 1992 ; Denbelder,
1994).
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Conclusion générale

Dans notre étude, nous nous sommes attachés a [linventaire des
champignons nématophages en fonction des caractéeres des sols, la matiere
organique, les types de conduite des cultures et les produits phytosanitaires

utilisés.

Nous avons noté que dans les stations étudiées (Boufarik et Attatba) ont
utilisé des produits phytosanitaires (Orvego, TRANSACT, EMACIDE, ...... ).

L’étude pédologique effectuée montre que Boufarik est caractérisée par un
sol limon- argileux et que Attatba présente un sol limon fin, les deux stations

présente un pH neutre variant entre (7.2 et 7.8).

Nous avons identifié 12 genres de champignons nématophage (Prédateurs
et parasites) : Arthrobotrys musiformis, Arthrobotrys oligospora, Arthrobotrys
dactyloides, Rhopalomyces elegans, Stylopage cephalote, Torula herbarum,
Dactylella ellipsospora, Verticillium lateritium, Harposporium anguillulae, Dactylaria

sp, Dactylella brochopaga, Chlorodium sp.

Nous remarquons que I'espéce Rhopalomyces elegans était omniprésente
(cultures et profondeurs) avec une fréquence de 100%, a linverse I'espéce
Chlorodium sp n’était présente que dans une seule répétition (culture tomate

cerise a profondeur 10 cm) avec une fréquence de 25%.

D’apres les résultats obtenus on note que la richesse de sol en matiere
organique favorise 'activité des champignons nématophages. On peut dire que le

pH neutre a alcalin et la température entre 20° et 25° C stimulent le
développement de genre Arthrobotrys sp et certaines espéces.

Selon le modelé G.L.M nous avons noté qui il y a une différence non
significative entre la répartition globale des profondeurs (10 cm et 20 cm) et des
régions (Attatba et Boufarik) et les cultures (tomate cerise, tomate kawa et
courgette nour), par contre, une répartition significative entre les champignons

nématophage (dans toutes les profondeurs, cultures, régions).
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Enfin, on peut conclure que les pesticides de synthése cause des sérieux
problemes environnementaux, de la sécurité alimentaire et sur la santé de
consommateur. Dans ce contexte gérer les nématodes phytoparasites, par les

méthodes alternatives est devenue nécessaire.
Donc notre étude vise a la recherche des auxiliaires performants comme

les champignons nématophages (prédateurs et parasites) et les emploie en lutte

biologique, pour une gestion durable de I'environnement et la santé humaine.
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Annexe

Annexe
Région : Domaine :
E.A.C.ouE.A.l: Privé :
Nombre de serre :
Nature du sol :
Précédent cultural :
La culture en place : La variété :

Méthodes culturales utilisées :
Principe de la désinfection des sols :

e Produits utilisés :
e Sur combien d’années :
e Période d’utilisation du produit :
e Matériel utilisé :
- Pal. injecteur
- Pal. Inj. tracté
- Seau

Ancienneté de la serre :
Irrigation utilisée :
La fertilisation :

Autres produits utilisés pour lutter contre d’autres maladies :
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[11.4. Matériel
Pour effectuer notre étude nous avons utilisé le matériel suivant :
[11.4.1. Sur terrain :

- Une tariere

- Des sachets en plastique
- Des étiquettes

- Marqueur

- Régle graduée

[11.4.2. Au laboratoire

- Sol

- Boites de pétri
- Cristallisoir

- Etiquettes

- Flacons

- Para film

- Eau distillée

- Alcool et coton
- Marqueur

- Hotte

- Agitateur

- Microscope

- Autoclave

- Balance

- Clés de détermination

- Appareil photo



Annexe

Photos n° 01 :Etat des serres prospectées.
(Tomate cerise le 06 /02/2019 a Boufarik)

Photo n°02 : Prélevement de sol. Photo n°03: Sol collecté.

Fig n°4 : Protocole expérimental sur terrain (Original, 2019).
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Photo n°4 : Agar-agar Photo n°5 : Glucose

Photo n°10 : Coulage Photo n°11 : Ensemencement Photon°12 : Etuve

Fig n° 5 : Les différentes étapes du protocole expérimental au laboratoire
(original, 2019).
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Photo n°28 : Minéralisateur d’azote

Photo n°29 : pH métre

Photo n°31: 20g du sol Photo n°32 : Etuve
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Photo.n°33: Pipette de robinson granulométrie Photo n° 34: Balance

Fig n°22 : Les matériels utilisés pour les analyses de sol.

=0 O ‘sableen 9% -~ *
xture argileuse imoneuse
E:M équilibrée texture sableuse

Fig n°23 : Triangle de texture du sol.
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La répartition des proportions de sable, de limon et d’argile détermine la texture du

sol.

Apres les études analytiqgues du sol que nous avions faites on a pu connaitre le
pourcentage de chaque élément et pour obtenir la texture du sol on a suivi ses

étapes :

« il faut porter sur les trois axes les pourcentages d'argile, de limons et de sables.

* Pour chacun des points ainsi trouvés, mener une paralléle a I'axe précédent.

* L'intersection de ces trois paralléles désigne la classe du sol.

Tableau n°7 : Texture de sol dans les deux régions ( Boufarik et Attatba)

Région

Texture de sol

Boufarik

Limon argileux

Attatba

Limon fin
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Tableau n°8: les produits utilisé dans les deux régions (Boufarik et Attatba ).

LA Région Produits Utilisation
Boufarik Orvego Fongicide contre le mildiou
TRANSACT Acaricide
EMACIDE 2.0% Acaricide contre les
araignées
ALIETTE FLASH Fongicide stimule des
défenses naturel de la
plante
PROPINEB Fongicide polyvalent
PREVICUR Fongicide contre le mildiou
ORUS (chélate de fer 6%) Engrais Contre la
chlorose ferrigue
N. P .K Engrais
TERAZOLE Fongicide
Attatba TRAIDIMENOL AzZOL Fongicide
CHLOROTALONIL Fongicide
METIDATHION Insecticide
ALPHACYPERMITHRINE | insecticide
N.P.K Engrais
Tableau n°9 : analyse de la variance
Analysis of Variance
Source | Type III SS df Mean Squares F-ratio p-value
_________ e o .
CHAMPS | 27 687,264 10 2 768,726 6,680 0,000
CULTURES | 557,626 557,626 1,345 0,257
PROFS | 310,213 310,213 0,748 0,395
REGIONS | 163,957 163,957 0,396 0,535
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