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Introduction générale

Les céréales et leurs dérivées constituent I'alimentation de base dans beaucoup de pays en
développement, particulierement dans les pays maghrébins. (Djermoun ,2009)

lls constituent la  majorit¢ des nourritures dont dépendent directement ou
indirectement les hommes et les animaux. Ce sont des cultures stratégiques. Elles occupent une
place importante dans le systtme économique, alimentaire et socioculturel des algériens.
(Talamli, 2004)

En matiere d’emploi, plus de 500 000 emplois permanents et saisonniers sont procurés par
le systeme céréalier. (Djermoun ,2009)

La consommation des produits céréaliers se situé a un niveau d’environ 205 kg /hab/an
(Chehat, 2007).

La médiocre qualitt des semences utilisee ; les pertes dues aux ravageurs (oiseaux,
rongeurs, insectes), aux maladies cryptogamiques, au mauvais réglage des machines agricoles
ainsi qu’aux conditions de stockage sont les principaux facteurs limitant la production céréaliere.

Parmi les agents biotiques qui limitent la production des céréales, les nématodes a kystes
du genre Heterodera provoquent des pertes annuelles considérables. lls représentent une
contrainte majeure a Iintensification de la production de céréale. Ce probleme sous-estimé tant
que Pon a cultivé des cultivars a rendement moyen ou faible apparait au contraire trés grave en
présence de cultivars nouveaux beaucoup plus performants, mais aussi beaucoup plus
vulnérables.

Nombreuses sont les études réalisés par de nombreux chercheurs dans plusieurs régions
de I'Algérie sur le nématode a kyste des céréales, mais dans la région de M’sila qui est aussi une
zone a vacation céréalieres les travaux concernant ce nématodes sont rare ou méme nul. C’est
dans le but d’initier une étude préliminaire sur I'état d’infestation de quelques zones céréalieres
de M’sila par le nématode a kyste du genre Heterodera qu’on a réaliseé ce travail. Tout en
essayant de trouver sa relation avec les caractéristiques édaphiques ainsi que les pratiques
culturale qui dominent dans cette région. D’autres régions sont  incluses en guise de

comparaison.
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Chaintre I synthése bibliographie

1. Généralité sur la plante hote (Les céréales)

1.1. -Classification de plante hote :

-Régne.......ooi végétale
-Embranchement.................. Stomatiferes
-Sous-embranchement............. Angiospermes
~Classe.....ooviiiiiiii e Monocotylédones,

SO0rdre. i Glumales
-Famille............................ Graminées :(graminacées), (Poacées)
SGeNIC. .. Triticum

(Bonjean et Picard, 1990) in Fritas S
1.2 -Morphologie :
Le blé se présente comme une plante herbacée a feuilles assez larges (Bonjean et

Picard 1990). La tige ou chaume ne commence a prendre son caractére de tige qu'au début de
la montaison Celle-ci, d'abord pleine, devient creuse sauf au niveau des nceuds qui restent

pleins (Clement-Grandcourt et Prat, 1970).

Les feuilles sont alternées, ligulées et engainantes (Bonjean et Picard, 1990).Elles ont des
nervures paralleles et sont terminées en pointe (Clement-Grandcourt et Prat, 1970)
L'inflorescence est toujours en épillets associés en inflorescence complexe, épis ou grappes
d'épillets, se recouvrant étroitement les uns aux autres. La fécondation est autogame Le fruit

est un caryopse ou grain (Clement-Grandcourt et PRAT., 1970; Bonjean et Picard, 1990).
Les racines sont de type fasciculé peu développées ; 55 % du poids total des racines se
Trouve entre 0 et 25 cm de profondeur (Clement-Grandcourt et Prat, 1970).

1.3.-Cycle de développement :

Le cycle de développement est subdivisé en trois grandes phases. Chaque phase est

divisée en différant stade (Ben zarrouk, 2012).(voir fig.2).
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Fig. 1 : Les phases de cycle végétal du blé (SOLTNER, 2005).

1.3.1.-Période végétative :

Elle comprend les stades suivants: levée- début du tallage, germination, et stade de

semi-levée
1.3.1.1.-Phase de germination :

C’est la naissance d’une jeune plantule au dépend de la graine. Elle commence
par l'imbibition de la graine qui permet la libération des enzymes et la dégradation
des réserves assimilables par la grame suivie par la croissance caractérisée par

I'allongement de la radicule (Vertucci, 1989).
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1.3.1.2.- Phase semi-levée :

C’est la phase de germination et le début de la croissance.
1.3.1.3.- Phase levée - début du tallage :

Elle est caractérisée par les apparitions successives a lextrémité de la coléoptile
et les premicres feuilles fonctionnelles imbriquées les unes dans les autres, partant
toutes d’une méme =zone dite plateau du tallage. C’est la phase critique en cas

d’attaque par les parasites et les ravageurs (Vertucci, 1989).
1.3.2.-Période reproductrice :

C’est la période de reproduction elle comprend deux stades
1.3.2.1.-Phase Tallage herbacé — Gonflement :

Elle comprend [Iinitiation florale, la différenciation de I’ébauche de [I'épi, Ia

différenciation des ébauches des glumes, la montaison, la méiose et le gonflement.
1.3.2.2.-Phase Epiaison — Floraison :

Cette phase correspond a [Iapparition des ¢épis a I‘extérieur, a la fécondation.
La floraison consiste en [I'éclatement des anthéres qui libérent le pollen ; les filets qui
les portent s’allongent, ce qui entraine a travers les glumelles entrouvertes, les sacs
polliniques desséchés a l‘extérieur et flottent alors tout autour de I'épi comme de

petites fleurs blanches dont 'ensemble fait dire que « I'épi est fleuri » (Vertucci, 1989)

1.3.3.- La maturation :

Elle correspond a laccumulation de l'amidon dans les grains, puis a leur perte
d'humid ité.

Le grain va recevoir de la I'amidon provenant :

- De la photosynthése dite nette
- De la migration des réserves accumulées dans les feuilles et les tiges jaunissantes,

mais non séchées
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Cette migration nécessite une circulation d'eau dans la plante. Si I'évapotranspiration
est trop forte, la plante se desséche brusquement, sans que les réserves aient eu le temps de

migrer. (Clement-Grandcourt et Prat, 1970).

1.3.3.1.- Phase pateuse :

La graine accumule fortementlamidon dans son albumen. Tout déficit en eau
entrainer a un exces d’évaporation et un ralentissement de la synthése des réserves
nécessaires a la  formation du grain, ce qui se traduit parla formation de grains ridés de poids

mférieur ala normale (phénomeéne d’échaudage). (Ben zarrouk, 2012)
1.3.3.2.- Phase de dessiccation :

Elle correspond a la perte progressive de 'humidit¢ du grain qui ne doit pas dépasser

15% au champ (Vertucci, 1989).

1.4.-Importance des céréales :
1.4.1.-Dans I’Algérie :

En Algérie, les produits céréaliers occupent une place stratégique dans le
systtme alimentaire et dans 'économie nationale. Cette caractéristique est percue d’une
maniere claire a travers toutes les phases de la filiere. (Djermoun ,2009)

1.4.2.- Dans le monde :

Les céréales constituent de loin la ressource alimentaire la plus importante a la fois
pour la consommation humaine et pour I'alimentation du bétaill et occupent une place
importante dans la structure de la production agricole.

Le blé constitue la principale culture céréalicre dans le monde et représente environ 31% de la
consommation globalement céréales. La production mondiale de bl¢ s’est élevée en 2001 a environ
575,5 MT, les principaux pays producteurs sont la Communauté Européenne et la Chine qui produise
chacune 16% de la production mondiale suivis de I'Inde (12%) et des Etats-Unis (9%). Le volume des
exportations représente environ 18% de la production mondiale et les principaux pays exportateurs

sont les Etats-Unis (28%), le Canada (17%) et I’ Australie (16%). (Djermoun ,2009).
2. Les nématodes a kystes des céréales Heterodera sp.
Les Nématodes sont des vers a symétrie bilatérale, a corps cylindrique et le plus

souvent d'aspect filiforme. Ils ne possédent pas de soies et ne sont pas segmentés. (Bachelier,

1978)
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Les nématodes ne possédes ni appareil circulatoire, ni appareil respiratoire. Leur
appareil excréteur est souvent formé de deux tubes latéraux inclus dans lhypoderme et
s'ouvrant a lavant par un orifice commun. Il existe deux systemes excréteurs, un antérieur et
un postérieur chez Rhabditis, mais chez les Dorylaimoidea l'appareil excréteur est absent

(Bachelier, 1978)

2.1.-Position systématique:

Régne : Animal
Sous Régne : Métazoaires
Embranchement: Némathelminthes

Sous Embranchement : Nématodes

Classe : Secernentea
Ordre : Tylenchida
Sous Ordre : Tylenchina
Super Famille : Tylenchoidea.
Famille : Heteroderidae
Sous Famille : Heteroderidae
Genre : Heterodera

(Stone, 1977 ; Bachelier, 1978 et Reddy, 1983)
2.2.-Répartition géographique:

2.2.1-Dans le monde :

Le nématode céréales kyste Heterodera avenae est largement distrbué¢ dans les zones
tempérées régions productrices de céréales du monde (Rivoal& Cook, 1993). Ce nématode est
lun des nématodes les plus nuisibles affectant les céréales a I'échelle mondiale (Nicol et
Rivoal, 2007; Smiley et Nicol, 2009).

2.2.2 -En Algérie :

Selon Scotto La Masses (1962), H. avenae est reconnue comme étant une espece qui prédomine
dans les régions productrices de céréales telles que Ain Defla, Batna, Bejaia, Birtouta,
Dahmouni, Oued Smar, Sidi Hosni, Sétif et Tiaret (Mokabli et al, 2001, 2002;Rivoal et al,

2001). H. avenae n'a pas été détecté dans les sud, périmétres irrigués algériens pres d'Adrar
(Haddadi, 1999).
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L’mportance des céréale dans le mondes

2.3.- Caractérisation des espéces d’Heterodera sp :

Le nématode a kyste Heterodera avenae présentent un dimorphisme sexuel trés prononcé a
I'état adulte (Bachelier, 1978 et Rivoal et al, 1978). Il se caractérise essenticllement par la
formation des kystes.

Les kystes et les larves du second stade sont les plus décrits, vu leur importance capitale
dans la systématique des nématodes a kyste.

2.3.1.- Les larves du second stade (L2 ou J2) :

Représentent le stade infestant (Wouts, 1972 ; Person —Dedryver, 1989). Elles sont
vermiformes avec une queue tres effilée, comportant une portion terminale hyaln dont la
longueur constitue un des critéres d'identification des espéces (Nobbs, 1989) et occupe 67 %
de la queue (Volvas, 1985).

2.3.2.- Male :
IIs sont Filiformes et mesure 1.5 mm (Rivoal, 1978) et posséde une paire de spicules

d'une longueur de 35 a 36 Um (Volvas, 1985) qui jouent un rdle lors de la copulation.
(Person-Dedryver, 1989)
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Les méiles se nourrissent a la surface des racines pour quelques jours, pendant lesquels ils

peuvent ou non féconder les femelles avant de migrer a nouveau dans le sol pour y mourir.

(Coyne et al,. 2010)(vorr fig.3)

) . - (-

stylet

bulbe
oesophagien

cuticule

rectum
queue

Fig. 3: Male d'Heterodera. D’aprés (Razki ,1950) modifié

2.3.3.- Femelles :

Elles sont sédentaires, globuleuses, sphériques d'environ 0.5 mm de diamétre (Shepherd
et al1972 ; Willlam et Siddiqui, 1972 ; Wout, 1972 ; Wouts, 1985 ; Rivoal et al, 1978 ;
Mulvey et Golden, 1983). La femelle meurt aprés la fécondation et se transforme en kyste
brun bourré d'ceufs. (Schneider, 1965 ; Rivoal, 1973 ; De Guiran, 1983 ; Reddy, 1983 et
Nobbs, 1989)

La femelle produit généralement un trés grand nombre d’ceufs, qui demeurent a I'intérieur

de son corps. (Coyne, Nicol et Cole., 2010)

Les ceufs sont hyalins, lisses et de forme ovale (Volvas, 1985). Leur longueur est de 126
micrometre et leur largeur est de 56 micrometre (Williams et Siddiqui, 1972).(vorr fig.4)
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téte

cone vulvarre

Fig. 4: femelle d'Heterodera. D’aprés (Razki ,1950)

modifié

2.3.4.- Le kyste :

C'est le corps de la femelle adulte dont la cuticule subit un tannage quelques semaines
aprés sa mort, puis durcit (Rivoal, 1973 ; De Guiran, 1983 et Nobbs, 1989). Le kyste est
citriforme, de couleur brun foncé selon I'espece. (Rivoa, 1973 ; Reddy, 1983 ; Rivoal et Sarr,
1983 ; Volvas, 1985 et Nobbs, 1989)

Il est constitu¢ d’une téte, d’un cou et d'un cone vulvaire inclus dans son corps (Volvas,
1985). Sa taille est trés variable, la cuticule est rugueuse et se présente en zigzag (Williams et
Siddiq, 1972 et Volvas, 1985).

Son r6le est principalement protecteur (Shepherde et al, 1972). Selon Williams et Siddiqui
(1972), le kyste contient en moyenne 200 a 250 ceufs.

2.4.- Morphologie du cone vulvaire :

La connaissance de la morphologie du coOne wvulvaire (région périnéale) est une
¢tape nécessaire pour la confirmation de [lidentit¢ de I'espéce (Handoo, 2002). Selon cet
auteur, les principales structures considérées sont : la présence ou labsence du bullae,
du pont wvulvaire et du sous-pont, la forme des fenestrae et la longueur de la fente

vulvaire(voir fig.5).
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Fig. S -Diagramme du cone vulvaire vu de profil (Nobbs, 1989)

2.4.1.- Le bullae :

Le bullae trés développé, de couleur brun foncé a noir, situées a une certaine distance de la
vulve, les plus éloignées de la vulve étant les plus importantes et sous-tendant un pont
mférieur épais et brun. (Luc et Merny,1963)

2.4.2.- Le pont vulvaire :

IL représente la connexion entre les fenestrae (Reddy, 1983).
2.4.3.- Le sous-pont :

Il se trouve généralement en dessous des fenestrae et paralle au pont wvulvaire. IL
est compos¢ de bandes musculaires qui soutiennent le vagin (Mulvey, 1972).

2.4.4.- Les fenestrae :

Ce sont des ouvertures claires similaires a des fenétres (Reddy, 1983) a paroi
mince.

Le coOne wvulvaire est -circumfenestré lorsqu’l présente une ouverture unique en
cercle et i est ambifenestré quand i présente deux ouvertures en demi-cercle et

bifenestré¢  lorsque les fenestrae sont bien séparées et plus ou moins circulaires (Siddiqui,
2000)

2.4.5.- La vulve :

La wvulve est située en arricre comme une ouverture bien exposée. L’anus quant a lui, il

est situ¢ dans la zone sub terminale dans une dépression de la cuticule (Vovlas, 1985).

11
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2.5.-Polymorphisme chez les nématodes a kyste des céréales

2.5.1.-Pathotypes ou gamme d’hotes différentielles :

Dans le cas d’H. avenae, les Pathotypes sont définis par leur aptitude de se multiplier ou non
sur un ensemble de plantes d’une gamme d’hdtes constituée d’orge, de blé, d’avoine ou de
seigle (Anderson et Anderson, 1982). Cook et Rivoal (1997) ont montré une extréme

variabilit¢ dans les relations génétiques entre les populations d’H. Avenae et les hotes
2.5.2.-Ecotypes :

Un écotype traduit l'adaptation de certaines races a des écosystemes particuliers,
(Caubel et al., 1980). Cette adaptation se caractérise par un décalage dans le cycle d’éclosion,
conséquent a une différence de diapause. (Rivoal, 1983; Rivoal et al, 1985)

Populations d’H. Avenae, correspondant a la présence des deux principaux écotypes
caractérisés par une activit¢ soit hivernale (cas de I'écotype méditerranéen), soit printanier
(cas de Pécotype des régions de I’hémisphére nord a climat océanique ou plus ou moins

tempéré). (Namouchi-Kachourinet B’chir, 2008)

Les populations algériennes d’H. Avenae appartiennent a 1’écotype méridional avec des

variations biologiques représentant des adaptations régionales (Mokabliet al, 2001).

12
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2.5.3-Biologie :

2.6.-Cycle de développement :

14 4 \\

L

2 stage juvenile 2% stage juvenile rapid thrusts of 2™ stage juvenile migrating

2+ stage juvenile probing aroot to feeding stylet through root cortex
emerges from cyst find an entry point penetrates
in early spring Late Winter/ Early Spring root cell wall
Spring I q
Autumn/ Winter inflated 3 stage female
embedded in root
(10 days after invasion)
Summer Early Summer

‘old’ egg-filled cysts
persisting in soil

swollen 4™ stage female

freshly produced white egg-filled female

‘f cysts crushed
| toreveal 100s egg-filled cysts embedded in a root
of eggs (=1/32" diam.) (during wheat anthesis)

Fig. 6 : Cycle de vie des nématodes a kyste des céréales illustrant I'mvasion des
racines parlent larves infectieuses (J2) (Mitchinson, 2009)

Le cycle des nématodes phytoparasites est en général trés simple (Reddy, 1983).
D’aprés ( Taylor, 1968), le cycle biologique n’est pas le méme chez tous les
nématodes; il n'existe pas de multiplication asexuée chez les Nématodes, mais quelques
especes sont enticrement parthénogénétiques. Les larves passent par quatre mues. Le premier
a leu a Tintérieur de Pceuf d’ou émergent les larves migratrices du second stade
(L2). Cette éclosion est déterminée par la température (Rivoal et Cook, 1993).

Ces demicres sont mobiles et émergent du kyste par la fente vulvaire (Banyer et
Fisher, 1971). Une fois libérées dans le sol, celles-ci attaquent les radicelles des la levée de la
plante hote (céréales) (Schneider, 1965) et pénétrent dans les tissus de la racine prés de
son extrémit¢ et elles se fixent pour s’alimenter et s’agrandir passant par la troisime et
la quatritme mue larvaire quelques jours apres. Les larves subissent la derniére mue
larvaire. Elles deviennent gonflées et sédentaires et complétement mternes.

Ensuite, ces larves subissent trois mues pour aboutir soit & un male filiforme
libre soit & une femelle blanche citriforme qui reste fixée a la racine. Une fois la

fécondation obligatoire est effectuée, la paroi de la femelle durcit et brunit puis elle

13
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meurt et se transforme en kyste (Griffin, 1988 ; Rivoal et Bourdon, 2005 et Rivoal et,
Nicol ,2009).

Ce demier constitue la principale caractéristique biologique d’Heterodera avenae. 11 est
issu de la chitinisation du tégument de la femelle et constitue ainsi sa forme de survie (voir
fig.6).

2.7.-Le symptome dii aux nématodes a kyste :

Les symptomes peuvent apparaire des le début du tallage.

2.7.1.-En plein champs:

Les symptomes induits par H. Avenae se traduisent généralement par de larges
plages circulaires a végétation trés faible , constituée de plants chétifs (Rivoal et Cook,
1993 et Nicol et Rivoal, 2008). Les plants attaqués présentent un tallage réduit et
deviennent mal développé et nains (Rivoal et Cook, 1993) et les épis formés sont ainsi

maigres (Mor et al., 1992)(voir fig.7).
[ TR—

Fig. 7 : Les symptomes au niveau de champ (Richard, 2016)

2.7.2.-Sur les feuilles :

Les plantes sont chétives et naines, leur tallage est réduit ; Un rougissement ou un
jaunissement des feuilles peut étre visible en début d’attaque. Par la suite, les plantes retrouvent une
couleur normale. (Renco, 2005).

Les symptomes des plants attaqués rappellent ceux d’une grave déficience en azote et en
d’autres minéraux (Renco, 2005). Les feuilles se décolorent puis deviennent jaunes sur

I'orge, rouges sur I'avoine et jaunes-rougedtres sur le blé (Griffin, 1988 ; Rivoal et Cook,
1993)(voir fig.8).

14



Chaintre I synthese bibliographie

Fig. 8 : Les symptomes au niveau des feuilles (Renco, 2005).

2.7.3.-Surles racines :

Les racines des plantes touchées sont peu profondes, extrémement ramifiées,
composées de nombreuses radicelles courtes qui partent en tous sens d’'un méme point appelé
nceud. (Renco, 2005)

A partir d’avrikmai, des petites boules blanches de la grosseur d’une  téte d’épingle
apparaissent au niveau des racines : ce sont les femelles qui s’accrochent. Ces boules virent au
brun & maturit¢ pour donner des kystes (forme de résistance) contenant plusieurs centaines

d’ceufs. Ces kystes sont capables de survivre plus de 5 ans dans le sol. (Renco, 2005) (voir
fig.9).

Fig. 9 : Les symptomes au niveau des racines ((Richard, 2016).
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2.8.-Les méthodes de lutte contre les Heterodera sp. :

La lutte contre H. avenae est difficile vu la longue durée de vie des kystes dans le sol,
méme en absence des plantes hotes (Sacristan et al. 1983). La mise au point d’un programme
de lutte contre ce parasite doit mettre en ceuvre un ensemble de mesures préventives et
curatives pour mieux protéger les cultures de céréales.
2.8.1.-Mesures préventives :

La lutte contre le nématode doit commencer avant son installation dans le champ en
maintenant les parcelles indemnes et propres, en prévenant la dissémination par les outils de
travail et les eaux d’irrigation. Les outils de travail du sol utilisés doivent étre soigneusement
nettoyés avant leur usage dans d’autres parcelles non infestées. Ces mesures ne sont pas
suffisantes en elles méme, mais elles constituent un complément indispensable aux moyens
de lutte plus efficaces (De Guiran, 1983).
2.8.1.1-Méthodes culturales

2.8.1.2.-La jachere :

Elle consiste a priver le nématode de ses plantes hotes (graminées) (Reddy, 1986). La
jachére totale semble étre un procédé tres efficace (Rivoal et Cook, 1993).
Elle occasionne en une année, une réduction de 50 % dans certaines situations ou le parasite
présente une plus forte activit¢ d’éclosion (Rivoal et al., 1983).

2.8.1.2.-Dates de plantation :

Pour les cultures de printemps, plus la date de plantation sera précoce (jusqu’a février),
plus le plant aura le temps de bien s'implanter avant le réveil des populations de nématodes.
De méme, pour les cultures d’automne, les cultures plantées tardivement (& partir d’octobre)
seront moins attaquées que les cultures précoces (aolt — Sept).(Lizot J. F. et Mazoller C.,
2001).
2.8.1.3.-La rotation :

Selon Chabert. et al,(2012), la seule voie possible pour mamtenir les populations de
H.  avenae en dessous d'un seuill d'apparition des dégats est d'utiliser des rotations
suffisamment longues.

Il faut toujours éviter de faire succéder les cultures trés sensibles (Smaha, 2014 ; PROT.1984)
2.8.1.4.-Les variétés résistantes

Selon Valette S.et Rivoal R. (2005) les variétés résistantes sont un atout essentiel de la

lutte contre les nématodes a kystes des céréales (notamment Heterodera avenae). Pour les
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especes autogames (céréales), deux niveaux de résistance sont définis. La plante a une
résistance totale au nématode testé¢ quand le nombre moyen de femelles blanches ou de kystes
est strictement inférieur a 1 ; une résistance mtermédiaire pour une moyenne comprise entre 1
et 3 inclus, au-dela de 3 i n’y a pas de résistance.

Pour les espéces allogames (graminées fourrageres), le systeéme précédent est complété
par un pourcentage de plantes sans nématode. « Les plantes sans nématodes sont fortement
résistantes » (Valette et Rivoal, 2005)

L'usage de variétés résistantes permet de lutter efficacement contre ces pathogenes.
S’il existe des variétés tolérantes H. avenae, comme I'’Apache, variété de bl¢ tendre ou la
Babylone, variét¢ de blé dur aucune n’est, a ce jour, en mesure de limiter la multiplication de
ce nématode.(Mokabli, Valetie et Revoal,2001)

Parmi, les céréales a paille, seule Amarillo, une variét¢ de triticale, permet de réduire

les populations d'H. Avenae. (Joseph R. et Hackin M.,2013).
2.8.1.5.-Le désherbage :

L’¢limination des mauvaises herbes qui peuvent étre des plantes hotes et constituent
ainsi un réservoir (Belair, 2005 ; Prot 1983).
2.8.1.6.- La fertilisation et les amendements :

Les amendements du sol avec des composts, des fumiers bien compostés et des engrais
verts, stimulent la flore microbienne des sols qui ont un effet de régression sur les populations
de nématodes phytoparasites (Belair G. 2005).
2.8.2.-Lutte chimique :

Dans l'éventail des moyens de lutte dont on dispose, le traitement nématicide reste I'un
des moyens les plus utilisés et les plus efficaces.

Le me¢tham sodium (Vapam ou Mapasol) présente l'avantage de pouvoir étre appliqué a l'aide
d'un arrosoir en le diluant dans I'eau. Il doit étre utilisé a raison de 800 a 1500 Vha, mais i est
peu eflicace contre les nématodes a kyste (genre Heterodera). L’emploi de certains produits
chimiques, comme le 1,2-dibromo-3-chloropropane, a contaminé le sol et les eaux
souterraines et a conduit a leur bannissement du marché a I'échelle de la plancte. (Belarr,
2005 ; Milaire, 1987).

2.8.3.-Lutte physique :

En général, elles sont basées sur la sensibilit¢ des nématodes a la chaleur, au froid et a
I'excés d’eau (Reddy, 1983). Ces méthodes sont colteuses. Leur emploi se limite a des
surfaces restreintes telles que les pépinicres et les serres (Deguiran, 1983).
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La désinfection a la vapeur : elle est mnjectée sous une bache étanche recouvrant le sol pendant
1h30 a 3h (consommation : 4001 de fuel / 500 m?). La profondeur traitée est de dix a vingt
centimetres lorsque le sol est finement préparé. (Lizot et Mazollier., 2001).

2.8.4.-La lutte biologique :

Il existe dans le sol un nombre relativement important de champignons antagonistes
des nématodes. L'inconvénient de cette technique réside dans les contraintes liées a son
utilisation dans la pratique (formulation, conditionnement, la multiplication et la persistance
dans le sol. (Bertrand, 2001).

Parmi les champignons antagonistes du nématode a kyste des céréales on cite le
champignon ovicide Verticillium chlamydosporium qui semble avoir une trés large répartition
géographique. (Caylor, 1992 ; Kerry, 1982).

Autres champignons parasites d’H. Avenae sont Nematophthora, gynophila qui infeste les
femelles et inhibe la formation des kystes. Aussi Pochoniachlamydosporia qui parasite aussi
bien les ceufs immatures que les larves L1 ou L2. (Irving et Kerry, 1986).

En Algérie, ces moyens ne sont appliqués qu’a titre expérimental.
2.8.5.-Lutte intégrée :

Elle consiste a associer divers moyens de protection tels que les variétés résistantes et
hotes médiocres, choix des périodes de semis, traitements chimiques, etc. (Rivoal. 1975).

De nombreux exemples dans le monde ont montré que les populations de nématodes a kystes
des céréales peuvent étre réduites efficacement par une approche mtégrée incluant I’ensemble
des moyens de lutte précités (Dababat et al., 2011).

2.9.- Les facteurs abiotiques de développement d’Heterodera :

Multiples sont les facteurs abiotiques qui peuvent influencer sur les organismes du
sol, tels que la texture du sol le degré d'acidité ou pH, la nature chimique des liticres, le
potentiel d'oxydoréduction, la salnit¢, le pouvoirr osmotique des solutions, la nature des
argiles, la lumicre et méme les champs électriques.(Bachelier, 1978)

Le nématode Heterodera peut étre influencé par les différents facteurs de manicre
directe ou mdirecte. Les facteurs physico-chimiques du sol peuvent agir directement sur les
nématodes. Les conditions du sol influencent le développement des végétaux et indirectement

les peuplements d 'Heterodera (Graham, 1980).
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2.9.1.- Facteurs climatiques

2.9.1.1- La température :

Les Nématodes ainsi que les Protozoaires des régions tempérées sont fort capables de

résister plusieurs jours au gel. (Bachelier, 1978).

En Algérie, d’aprés Smaha (1998), Mokabli et al. (2002) et Hamroun (2006)

La température optimale pour I'évolution de ce parasite s’étale de 7 a 25°C. Selon Mokabli et
al.  (2001), les exigences de la température varie d’un stade a un autre voir d’une population a
une autre.

2.9.1.2.- L’humidité :

La présence d’une humidit¢ convenable au niveau des sites d’attaque d’un nématode

endoparasite favorise la pénétration des larves (Caubel et al, 1980), c’est pourquoi les attaques
d’Heterodera coincident avec les périodes pluvieuses (Meagher, 1970 ; Caubel et al, 1980 ;
Lacombe et Garcin, 1980). Nous avons constaté que les températures de lordre de 32°C et
d'environ 10 %d'humidit¢ auxquelles les nématodes ont des taux de multiplication élevés sont
certes proches de celles qui prévalent dans la nature,(Assane,1994).
Lorsqu’il n’existe pas de film d’eau, les nématodes se déshydratent et meurent ou s’enkystent,
par conséquent, I'exceés d’eau induit une réduction de I'oxygénation du sol et une asphyxie du
parasite ainsi que des phénomeénes secondaires tels que la multiplication de certains
microorganismes, libérant dans le sol des substances toxiques pour Heterodera (Cayrol,
1975).

Des migrations horizontales et surtout verticales des populations de Nématodes
peuvent étre observées, principalement en fonction de l'humidit¢ du milieu. (Rossner, 1972 et
Bachelier., 1978).

2.9.2.- Les facteurs édaphiques

2.9.2.1.- Type de sol :

Les nématodes préferent les sols légers et aérés (déplacements facilités) aux sols
lourds riches en argiles ou en matiere organique .Mais le parasite peut étre présent sur tout
type de sol. (Lizot et Mazollier, 2001)
2.9.2.2.- L’oxygeéne :

I1 ressort de nombreux travaux que l'atmosphére du sol, et notamment sa teneur en gaz
carbonique et en oxygene, a une influence considérable sur les diverses populations de
Nématodes. Le développement d'une espéce est plus ou moins favorisé par rapport a une autre

selon la proportion relative de ces deux gaz. (Cayrol, 1971 ; Bachelier., 1978)
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29.2.3.-LepH:

Un sol a pH neutre ou légérement basique 7,8 est favorable au développement
d’H.avenae (Caubel et al. 1980).
2.9.2.4.- La porositeé :

Le mouvement et lactivit¢ des Nématodes dans le sol sont influencés par I'épaisseur
des films d'eau et I'importance de la porosité. (Bachelier, 1978).
2.9.2.5-La matiére organique :

Dans les sols agricoles, l'abondance des Nématodes dépend surtout des teneurs en
maticres organiques. Certains gaz ont une tres forte influence sur les populations de
Nématodes, tell lammoniac. Dans des tests réalisés par Katznel son et Henderson (1963) en
boites de Pétri, avec Rizabditisoxycerca, et sur milieu d'agar additionné de NH4CL ou NH4N3,
ont montré¢ que lion ammonium détermine une accumulation trés nette des Nématodes
¢tudiés. Or, I'ammoniac est li€¢ a la décomposition des matieres organiques et apparait dans les
rthizosphéres, comme suite a laction des bactéries ammonifiantes sur les composés aminés
libérés par les racines des plantes ou les microorganismes qui leur sont associés.

C'est un des produits chimiques du métabolisme des sols qui peut avoir une influence
mmportante sur les nématodes.(Bachelier., 1978).
2.9.2.6-La fertilisation :

En étudiant leffet des fumures N, P, K sur le blé tendre et lorge infestés par H. avenae
Mukopadhyaya et al. (1972) ont constatent que l'azote seul augmente a la fois la récolte et le
nombre de kystes d’Heterodera , alors que lazote plus le phosphore qui accroissent
d’avantage la récolte réduit relativement le nombre de kystes produits, et que lapport de
potassium seul ou en mélange a peu d'effets sur la récolte, mais il inhibe le développement
des nématodes ainsi que le nombre de kystes.

2.9.3.-La plante hote :

Selon Belair (2005), le deuxieme stade larvaire qui est le stade libre dans le sol
possede une courte réserve d’énergie et doit se nourrir sur une plante-hote, sinon c’est la mort
de tous les individus de cette espece dans les quelques mois suivants.
2.10.-Les facteurs de dissémination :

Les nématodes a kyste des céréales Heterodera avenae sont des espéces minuscules de
trés petite taille. Elles ne se déplacent que sur des petites distances environ 20 ¢cm par an. A ce
rythme, i semble surprenant que les populations des nématodes soient aussi largement

distribuées a travers le monde (Sadek, 1977).
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Parmi les moyens de dissémination, I'homme contribue grandement a la dissémination des
Nématodes a kystes H. avenae en le transportant d’une parcelle infestée a une autre indemne
par les chaussures non désinfecté(Bachelier ,1978) ou bien par le biais de matériels et
machines agricole ensouillés de sol infest¢ . (Belair. 2005 ; Lizot. et Mazollier., 2001)

Aussi les kystes sont aisément transportables par le vent ainsi que I’eau d’irrigation.
(Bachelier., 1978 ; Sadek, 1977).
2.11.-Les facteurs influencant sur I’éclosion :
2.11.1.-La température :

La réduction des éclosions est maximum dans les mois secs, bien que la température
optimale d'éclosion pour plusieurs especes d'Heterodera au laboratoire soit proche de 25°C.
La température optimale pour les cultures se situe vers 20°C et loptimum de croissance de la
Les températures entre 5°C a 15°C augmentent I’éclosion chez H. avenae de la France (Peng
et al. 1996).

2.11.2.-Les exsudats racinaires :

Léclosion des kystes d'Heterodera dépend avant tout des sécrétions ¢émis par racines
des plantes hotes (Bachelier, 1978).
Selon Williams et al. (1972), les exsudats racinaires ont un effet positif sur la sortie

des larves de deuxiéme stade.

2.11.3.-Humidité :

Dans les conditions naturelles, les populations du nématode a kyste des céréales se
développent en grand nombre a des périodes froides et humides (Baldwjin et Mudo-Ocampo,
1991).
2.11.4.-La salinité :

Une concentration saline trop élevée mhibe le déplacement des larves du deuxieme
stade (J2) (Prot, 1978 ; Khadidiatou, 1998 in Bachelier, 1978).
2.11.5.-L’aération :

Un déficit d’oxygene réduit le taux d’éclosion des ceufS mais aussi le métabolisme,

(Khadidiatou, 1998 in Bachelier).
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Chapitre 2 Partie expérimentale

Chapitre 2 : Matériels et méthodes
1. Présentation des zones d’étude :

La premiére station :
Le climat de la Wilaya de m’sila est de type continental soumis en partie aux influences
sahariennes. L’été y est sec et trés chaud, alors que l‘hiver y est tres froid.
Sur le plan pluviométrique, la zone la plus arrosée est située au nord (Djebel Ech Chouk -
Chott de Ouenougha) ; quant au reste du territoire, la zone la plus séche est située a I'extréme
sud de la Wilaya.
Le total des précipitations annuelles de la wilaya en (1984-2016) sont de 197.4 mm par an.
Les températures moyennes mensuelles sont de 31.75 C°, enregistrées au mois le plus Chaud
(Juillet) et 09 °C pour le mois de Janvier qui est le mois le plus froid (Bouzina , 2017).

La deuxieme station :
Le climat de la wilaya de Sétif est de type Méditerranéen continental semi —aride caractérise
par une saison hivernale pluvieuse et fraiche et une saison estivale, séche et chaude .Le mois

le plus pluvieux est avril et le plus sec est juillet (Barkat, 2014).

Légende

*  Moms des lieus

Fig. 10 : Localisation des stations d’étude.
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1.3.-L’analyse nématologique :
1.3.1.-L’échantillonnage du sol :

L’¢chantillonnage s’est étalé sur une période allant du mois de février au mois de Mai. Les

parcelles ont été choisies selon les critéres suivant :
e Présence de céréales soit comme culture en cour ou bien comme précédent
cultural ;
e [’homogénéit¢ des parcelles (couleur du sol, aspect de surface).
e Matériels :
- Tariere de type pédologique ;
- Sachets en plastique ou en papier ;
- Etiquettes ;
- Bac pour le regroupement des sous échantillons ;

Méthodes :

La technique des prélevements utilisée est celle de 'échantillon global décrite par
Merny et Luc, 1969 qui consiste a prélever des échantillons élémentaires selon les deux
diagonales (environ 100 g de sol par échantillon et 40 prises par parcelle) dans la couche du
sol de 10 a 30 cm et qui vont étre réunis en un seul échantillon globale d’environ 2 kg. (Coyne

et al 2010) (Figure 11)

Fig.11: Schéma des prélevements au niveau des
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Fig.12 : Echantillonnage du sol (riginale)

Les échantillons sont mis dans sacs en plastique juste apres le prélevement. On note la
date d’échantillonnage, le leu, numéro de la parcelle ainsi que toutes les nformations
possibles (la variété cultivée, type d’irrigation, précédent cultural...etc.).

Tableau 1: Zones céréalicres prospectées et échantillonnées.

Khmaisse 35°26°57,36’N ; | Pl Jachere/ ble, orge 21/02/2017
4°33°6,4’E P2 Jachere/ blé, orge
P3 Jachere/ blé orge
ITGC (Sétif) 36°9°53,14°N ; P1 = Anion / BE tendre, 01/03/2017
5°22°14,28 E P2 | Carotte / orge,
P3 | bl dur / pois chiche
Selman 35°42°16,90” N | Pl Jachére/ pas d’information = 03/03/2017
4°43°26,73 E P2 Jacheére/pas d’information
P3 Jachére/pas d’information

Ouled Madi 35°32°52°N ; Pl Orge/ blé 14/03/2017
4°32°28°E P2 Orge/blé
P3 Orge/blé
Sétif « Ain 36°9°29°N ; P1 Bl¢ dur/ pas d’information | 15/04/2017
Trick » 5°26°34’E P2 Bl¢ dur/pas d’nformation

P3 BI¢ dur/ pas d’information
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Au laboratoire, les échantillons sont étalés sur papier journal et sont séchés a I'air libre
(a la température ambiante) en évitant les courants d’air afin d’éviter les pertes de kyste
séchés.

Une fois sec, le sol est pes¢ (1kg par échantillon et par répétition), emballé dans des
sacs ¢tiquetés, afin de procéder a Iextraction des kystes. (Figure 14)
1.3.2.-L’extraction des kystes :
La technique employée pour séparer les kystes du sol est celle décrite par Fenwick, 1940
modifiée par Oostenbrink (1950). (Figure 13)

Matériels :

- Appareil de FENWICK ; -Tamis de 250 pm ;

- Passorre ; -Des entonnoirs portés par des Erlenmeyer ;
- Papiers de filtre ; -Boites de Pétri ;

- Pissette ; -Loupe bmoculaire ;

- Pinceau trés fin, étiquettes et crayon.

1. La passoire

2. collerette de récupération

3. Le corps de 'appareil

| =Y

Appareil de FENWICK (original) 4 B taniis 250 i)

Fig.13 : Appareil de FENWICK (origmnal)

1.3.2.1-Principe :

La méthode de FENWICK est basée essentiellement sur la différence de densit€¢ du

kyste sec par rapport a celle de I'eau. Les kystes secs (plein ou vide) ont une densit¢ nférieure
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a 1 ce qui leur permet de flotter a la surface d’eau et de les récupérer facilement. (Anonyme,

2010)

1.3.2.2 Mode opératoire :

Le sol sec (1kg) est placé dans la passoire ;

Un jet d’eau est entrainé dans le corps de I'appareil. Les gros ¢éléments restent dans la
passoire alors que les kystes et les particules fines passent dans I'appareil ;

les kystes secs flottent et débordent a travers la collerette de récupération et sont
récupérer dans le tamis de 250pum.

A Taide d’une pissette, la fraction retenue sur le tamis est récupérée sur papier filtre ;
L’échantillon récupérer est mis a sécher a I'air libre et il est ensuite garder dans des
boites de Pétri afin de récolter et compter les kystes ;

En fin, les kystes (pleins ou vides) sont récoltés a l'aide d’un pinceau trés fin et sont
comptés avec un compteur mécanique sous une loupe binoculaire .Les kystes pleins
sont reconnus grace a leur aspect turgescent alors que les kystes vides ont un aspect ridé

de la cuticule. (Figure 14)

1.4.- Estimation du taux d’infestation :

Aubert, (1987) déduit que I'indication de I’état d’infestation par le nombre totale des
kystes est assez grossiere et imprécise et peut étre affinée en précisant le nombre de
kystes pleins et le nombre de kystes vides ou, mieux encore, en recensant les juvéniles

ou ceufs vivants a I'mtérieur des kystes (expression en nombre d'individus par gr de sol).

-

3/ Poids de I’échantillon a
1/ Les prélévements 2/ Séchage a I'air libre partir duquel Pextraction

est réalisée (1Kg).
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4/ L’extraction des kystes | 5/ Récupération du retenu | 6/ Récupération et

du tamis. comptage des kystes.

Fig.14: Principales étapes de I'analyse nématologique (Orignal).

2.Etude morphobiométrique des kystes d’Heterodera sp. Des différentes

populations :

Le but de cette étude est de déceler les différences biométriques entre les différentes
populations. Cette étude est d’un grand intérét puisque elle permet une identification

préliminaire des espéces d’Heterodera.
2.1. -La morphobiométrie des Kkystes :

Les kystes sont nettoyés et déposés dans une goutte d’eau sur une lame portant une

cellule de mesure micrométrique et sont mesurés sous une loupe binoculaire (1.5X10).

Les critéres mesurés sont le largueur et la longueur du corps (fig. 15) les mensurations ont été

réalisées sur 20 kystes de chaque population selon la possibilité.
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eur

Fig.15: Les mensurations des kystes d’ Heterodera sp.

2.2.-Etude morphologique du cone vulvaire :

L’identification des espéces basée sur la caractéristique morphologique présence ou

absence des bifenestra, pont vulvaire le sous pont et bullae (Anonyme, 2010). (Figure 16,17)

’ cone vulvaire

-

; =1 mm

Fig. 16 : Localisation du cone vulvaire chez H.
avanae (Smiley, 2016)
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Figure 17 : lllustration de la structure, tridimensionnelle d’H. schachtii (A) et du cone

vulvaire d’H. flipjevi (B) (source Smiley, 2016)

e Matériels :

-Lame et lamelles ; Verres de montre

- Bistouri et pinceau trés fin ; Eau oxygénée 30 V
-Microscope optique Alcool a 70°

- loupe binoculaire glycérine, Paraphyne.

e Meéthode :

Nous avons suivi la méthode décrite par Hooper (1970).Les kystes secs sont mis a tremper
dans de I'eau durant au moins 24 heures avant la dissection puis sont nettoyés de I'extérieur a
I'aide d’un pinceau. Chaque kyste est mis sur une lame placé sous loupe binoculaire puis une
coupe transversale est effectuée a laide un bistouri fin on retenue la partie postérieure du
kyste (cone wulvaire). Ce dernier est soigneusement vidé des ceufs puis nettoyé a I'eau

distillée sans endommager les structures associées a la vulve.
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2.2.1.-Le nettoyage :

Le nettoyage du cone vulvaire est réalis¢ selon les étapes suivantes :

e Le trempage de la coupe dans I'eau oxygénée (30 V) pendant quelques minutes (5 a 10
mn)
e Le trempage de cette coupe dans de I'alcool (70°) pendant 5Smn a 10 mn ;

e La coupe est ensuite placée dans une goutte de glycérine (le sommet en haut) entourée
de Paraphyne ou des cales en verre bris¢é de lamelle qui permet d’éviter I'écrasement
du cone ;

e La préparation est ensuite recouverte d’une lamelle puis observée au microscopique

optique e aux grossissants X40 puis X100 afin d’illustrer P'anatomie du cone vulvaire.

2.2.2.-L’identification :

L’identification préliminaire des espéces du groupe Heterodera est basée sur les
caractéristiques morphologiques du cone vulvaire suivant :
e Présence des semifenestrae ;

e Présence ou absence du bullae ;
e Présence ou absence du pont vulvaire ;

e [a distance entre les deux semi-fenestrae. (voir figure 18, 19)

Nous nous sommes basé sur des clés de détermination illustrées tel que : MULVEY R. H. and
MORGAN GOLDEN A. (1983) et sur les travaux de par Haddadi, 2015 (voir Annexe).

1 2 3 4

~ o Loy
anus /

/

vulve

Figure 18 : Les différents types de figures périnéales des

nématodes a kystes (d’aprés Baldwin et al, 1991)

Légende :
1 : Zones vulvaire et anale circumfenestré (Punctodera),2 : Zone vulvaire circumfenestré et absence de
fenétre anale (Globodera et Cactodera),3 : Zone vulvaire bifenestrée (Heterodera),4 : Zone vulvaire

ambifenestré (Heterodera
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Fente vulvaire

Semifenestra

Pont vulvaire

Fig.19 : Morphologie du céne vulvaire d’Heterodera vu de face (Anonyme, 2010)

3.-Méthodes d’analyse du sol :
3.1.-Mesure de pH :
Le pH se mesure par vois ¢lectrométrique, sur une suspension aqueuse dont le rapport sol/eau
est de (1/2,5) (Petard, 1993 et Cirad, 2004). C’est ainsi qu’on a déterminé I'acidité actuelle
(ou pH eau (sol /eau = '4,5)) et acidit¢ potentielle (pH KCL (sol/ KCL N=Y,5)).
3.2.-Conductivité électrique (CE):

Elle représente la quantit¢ des sels soluble dans les sols, on mesure cette conductivité sur la
base d’une suspension 1/5 par conductivit¢é metre (Aubert, 1978).
3.3.-Calcaire total (CaCO3%):

Le calcaire total est déterminée par la méthode volumétrique (calcimétre de BERNARD)
(Mathieu et Pieltain., 2003 ; Delaunous, 2006).
L’¢chantillon de sol est attaqué par une solution HCI 6N puis le volume de CO; est mesuré

par volumétrie, I'appareil est étalonné par CaCO3pure.
3.4.- Calcaire actif en %:

Pour le dosage du calcaire actif on utilise la propriété de se combiner aux oxalates pour
donner de 'oxalate de calcium insoluble. L’excés de solution d’oxalate d’ammonium est

ensuite dosé par une solution de permanganate de potassium en milieu sulfurique (Méthode de

Drouine au Gony) .
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3.5.-Le carbone organique et la matiére organique MO en % :

Le carbone organique est déterminé par la méthode de (WALKLEY et BLAK) qui
consiste en une oxydation de la matiére organique a chaud (135°) au bichromate de
potassum en présence d’acide sulfurique. Le dichromate réduit est dosé¢ par colorimétric a
586 nm (couleur des ions Cr*® bleu vert), il est proportionnel a la teneur en carbone de
I’échantillon. (Ndoye, 1987 ; Baize, 2000 ; Mathieu et Pieltam, 2003), le résultat obtenu est
multipli€ par 1,72 pour arriver au pourcentage de matiere organique.

3.6.- L’analyse granulométrique du sol :

L’analyse granulométrique a ét¢ effectuée selon la méthode internationale a la pipete
de ROBINSON comme suite :

L’analyse granulométrique s’effectu¢é sur une prise d’essai de terre fine (éléments
< 2mm).

Prétraitement par H,O, (€limination des ciments organiques), par HCI IN (élimination
solution des ciments calcaire) et par I’hexamétaphosphates de sodium pour disperser les
particules de sol.

Les sables fins et grossiers sont déterminés par tamisage humide et sec respectivement, les

limons et argiles par sédimentométrie). La texture du sol est déterminée par le triangle des
textures de la soil taxonomy. (Henini, 1990 ; Petard, 1993 ; Bonneau et al/, 1994.
4. Analyse statistique :

Les résultats nématologiques et pédologique ont fait 'objet d’une analyse de variance

et une analyse factorielle de correspondance par le logiciel Statista.
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Chapitre 3 Résultats et discussion

1. Résultats de I’état d’infestation

Pour estimer I'infestation moyenne des cing régions étudiées, nous avons procédé au
comptage des kystes pleins et vide. Le total est rapporté au poids de I’échantillon. (Abidou et
al. 2005a) Dans notre cas le poids de I'échantillon estde 1 Kg.

1.1. Résultats de I’analyse nématologique :

L’analyse nématologique des échantillons de sol montre les résultats mentionnés sur
la figure suivante.

M Kystes pleins moyene -Ii'r'-!n.'-w.-n.fl."- moyenne Rystes totaux moyenne

101,33

Fig.20 : La répartition de I'infestation dans les stations prospectées

Parmi les 15 parcelles prospectées, 9 parcelles céréalicres sont infestées par les
nématodes a kyste Heterodera spp. , ce qui représente un taux de 60 % de parcelles

infestées.

La figure 20 montre des variations des taux d’infestation dans les différentes régions,
Ainsi on a enregistré des taux d’infestation élevés dans la région de khmaisse et moyenne a
A trick (Sétif) avec une moyenne de 161, 66 kystes / kg de sol et de 64,33 kystes /Kg de sol
respectivement.

Nous avons noté également des taux d’infestation faibles a nuls dans les régions de
Selman ; Oulad Madi et ITGC de Sétif.

Si on considére le nombre d’ceufs (plus que 600) contenus dans un kyste (Siddiqui,
2000), les degrés d’infestation notés dans Ila région de Khmisse peut é&tre qualifiés

d’¢levés et peuvent avoir une incidence sur les rendements.
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1.2.- Analyse de la variance

L’analyse de la variance montre I'existence de différences hautement significatives
(P= 0) entre les stations « Khmisse ; Ain Trick ; Selmanet oulad Madi» et non significatives
entre les parcelles. (Tableau n°02).

Tableau 2 : Résultats de 'analyse de la variance au seuil 5% pour le taux d’infestation des
stations prospectées sur les variables « stations, parcelles ».

Station Wilks 0,000216 8,339995 20 14,21637 0,000092
Parcelle Wilks 0,127986 1,436189 10 8 0,310363

L’analyse de Ila variance détaillée des wvariables liés aux kystes montre des différences
significatives concernant les kystes pleins et les kystes totaux. Cette difffrence n’est pas
significative concernant les kystes vides. (Tableau 3)

Tableau 3 : Résultats de I'analyse de la variance au seuil 5% (variables kystes)

variable DDL SC MC F P

Kystes pleins 4 22475,33 5618,833 12,17427 0.,001758
Kystes vides 4 7977,73 | 1994433 | 3478056 0,062889
Kystes total 4 52043,7 13010,93 7,713459 0.007506

1.3.- Testde Newman-Keuls

L’analyse de la variance a ¢été complétée par le test de Newman-Keuls dont le but de
comparer les moyennes et désigner les groupes homogenes. Les résultats du test sont
consignés dans le tableau 4

Tableau 4 : Résultats de 'analyse du test de Newman-Keuls a 5% sur le nombre total des
kystes / 1Kg de sol

C Station Groupe A Groupe B
2 Sétif « ITGC » bk

3 Selmane M

4 Oulade Madi Tk

5 Ain Trick « Sétif » | ****

1 Kmaisse e
Moyenne (Kystes/ Kg) 24.46 161,66

Ce test laisse apparaitre deux groupes homogenes. Le premier groupe A inclut quatre
stations a savoir Sétif « ITGC »; Selman; Oulad Madi et Ain Trick avec une moyenne
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de 24,46 kystes/ Kg. Le deuxieme groupe concerne la station de Khmaisse avec une moyenne
de 161,66 Kystes /Kg.

1.4.-Discussion :

Le taux d’infestation élevé de la station de Khmaisse peut étre expliqué par les
pratiques culturales de cette région. En effet, la station a été occupée durant une longue durée
par larboriculture intercalée par des céréales « Orge, blé », en plus I'irrigation peut favoriser
la multiplication et le déplacement des Larves du deuxiéme stade.

Selon Smiley et al. 2005, la distribution d’H. Avenae touche actuellement les champs
céréaliers des zones arides et des zones les plus humides.

Cependant, le faible taux d’infestation enregistré dans la région d’Oulad Madi, malgré
les mémes pratiques «culture de blé ou orge » que Khmisse peut affirmer la distribution
hétérogene ou par foyer de ces parasites du sol.

Meaghew, 1977 confirme qu’H. Avenae n'a pas été détecté dans des régions céréalicres
malgré la ressemblance du climat avec les régions infestées étudiées par ce méme auteur.

La méme constatation a ¢ét¢ faite par Haddadi (2005) qui a enregistré¢ des degrés
d’infestation  trés variables selon les localités et selon les parcelles de la méme localité. Ils
passent de 3,6 kystes /kg de sol dans la parcelle de Tadmait, a 281 kystes / kg de sol qui est
le degré le plus ¢élevé noté dans la localit¢ de Buouandas a la wilaya de Sétif.

Seules les trois parcelles de L’ITGC de Sétif sont exemptes de kystes. Cette
indemnité peut étre li¢e a application d’un bon systeme de rotation bien étudi€ « oignon,
BI¢ tendre, carotte, orge, bl¢ dur, pois chiche » ainsi que leur bonne connaissance du parasite,
de sa voie de dissémination et le choix des variétés a cultiver.

Dans le méme contexte, hamroun (2006) a enregistré un faible degré d’infestation dans
deux parcelles de 'ITGC de Oued smar avec un taux de 0,12 L2 / g de sol et 3,67 L2/g de sol
qui a été expliqué par le systtme de rotation pratiqué dans ces deux parcelles ainsi que par
I'effet des précédents culturaux représentés par les légumineuses tel que le pois chiche, feve,
féverole qui ne sont pas des plantes hdtes pour ce nématode.

Selon Perry et Moens (2006), lorsque la gamme d'hote est limitée, la rotation des
cultures devient un €lément important dans la gestion des niveaux de nématodes a Kkyste.
Notamment ceux qui ont seulement 1 a 3 plantes hotes cultivées a savorr les Globodera
(pomme de terre, aubergine et tomate), H.avenae (avoine, orge et bl¢), H.zeae (mais cultivé et
sauvage) et H. carotae (carottes cultivées et sauvages).

L’analyse des échantillons prélevés nous a permis de déceler la présence de ces
parasites sous forme de Kystes vides. Ces derniers peuvent appartenir a des nouvelles
populations et ils ont récemment éclos sous l'effet des exsudats radiculaires de la plante hote
et des conditions favorables a I’éclosion, c’est le cas d’Am Trick a Sétif et Oulad Madi ou la
culture de blé ou d’orge était en place lors de I’échantillonnage. Ou bien a des populations
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anciennes c’est le cas de Lekhmaisse et Selman puisque les parcelles étaient en jachere au
moment de I’échantillonnage.

Cette méme constatation a été faite par METTAI- DOUBA (2015) lors d’une étude de
I’état d’infestation de quelques parcelles céréalieres appartenant a Ain Defla.

Nos résultats de I'analyse nématologique d’Ain Trick et Selman ne révéle que leur état
d’infestation sans pouvoir les lier a un facteur donné par manque de toute information
concernant les pratiques culturales dans ces deux stations.

2. Résultats de ’analyse morphobiométrique des Kystes :

L’¢tude biométrique des kystes est d’un grand mtérét puisqu’elle contribue a
I'identification préliminaire de I'espece.
2.1.-Description morphologique des Kkystes

La morphologie des kystes n’est pas nécessairement variable entre les
populations mais elle peut étre différente au sein de la méme population. Cette derniére varie
du citriforme a globuleux, légérement arrondi et cylindrique et la forme allongé. (Figure 21)

La morphologie des kystes a porté sur trois principaux parametres :

La forme : Les kystes provenant des cinq régions sont citriforme, globuleux, ovoides,
et parfois allongés.

La couleur : le brun-foncé prédomine chez la plupart des kystes des 5 populations
mais, parfois ils sont en mélange avec quelques kystes brun-clair partiellement transparents.

La taille : Ce paramétre est variable selon les kystes. En effet, nous avons
constat¢ qu’au sein de la méme population certains kystes sont de grande taille alors que

d’autres sont beaucoup plus petits. Ce constat est valable aussi entre les populations.

Population d'Ouelde Madi (Gr X 1,1 X10) Population de Selmans (Gr

il
X11¥10) Population de Khmaisse (Gr X 2,5 X10)

e J
e’ o©O ®

o.@
?.® 3

Population ¢*Ain Trick (Gr X 1,1 X10) population d’ITGC (Gr X 1,3 X10)

Figure 21 : Kystes d’Heterodera sp des cinq stations étudiées observés sous loupe

bmoculaire. (Originale)
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2.2.-Les mensurations
Les résultats relatifS aux mensurations des kystes des quatre populations sont représentés dans
le tableau 5. La deuxiéme station de Sétif (ITGC) n’a pas été prise en considération
concernant I'étude morphobiométrique wvue le nombre mnsuffisant de kyste.
Les valeurs de la longueur des kystes, varient entre 375 pum et 705um. Pour la largeur des
kystes, les valeurs oscillent entre 260 pm et 470um (Tableau 5).

Tableau 5 : Mensuration des kystes d’Heterodera des quatre populations

Populations Longueur Largeur (um)

(m) (Min — Max)
(Min — Max) Moy.

Moy.

Khemaissse (300 — 800) (200 — 500)
495 300

Selmane (200 — 700) (100 — 500)
375 260

Ouelde Madi (600 — 800) (300 — 600)
705 470

Ain Trick (1000 — 300) (200 — 600)
605 410

D’aprés la figure 22, la population d’Oulad Madi semble étre la plus longue et la plus
large que les autres populations, alors que celle de Selman semble étre la plus petite.

a00

800 ¢

700 ¢

600 ¢

500 ¢

400 ¢

300 ¢

200 ¢

100

kKhmais Selmane Setif Cule d madhi
.. =}— Longueur (um)
Région —#— Largeur {um)

Figure 22: Les variations de la longueur et la largeur des kystes des populations ¢étudiées.
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2.2.1.-Analyse de la variance
Les résultats de l'analyse ANOVA a deux facteurs (Longueur, largeur) révelent une

diffrence hautement significative entre les différentes populations. (Tableau 6)
Tableau 6 : Analyse de la variance a deux facteurs (longueur, largeur)

Longueur 24974000 4 6243500 303,0051 O
Largeur 10932000 4 2733000 250,8551 O
Résiduelle 1566000 76 20605

2.2.2-Test de Newman-Keuls :

L’analyse de la variance a été¢ complétée par le test de Newman-Keuls a 5% dont le
but de comparer les moyennes des largeurs et des longueurs afin de désigner les groupes
homogenes. Les résultats du test sont consignés dans le tableau 7.

Tableau 7 : résultats du test de Newman-Keuls a 5%

2 Selmane 260 S
1  Khmais 300 A
3  Ain trick 410 e
4 Quled madhi 470 kAR x

Cette comparaison fait apparaitre deux groupes homogeénes selon la largeur moyenne
des kystes. Le premier groupe A incluit deux stations a savoir Selman et Lekhmaisse ; le
groupe B regroupe Oulad Madi et Ain Trick. Concernant la longueur les quatre populations
sont différentes.
2.2.3.-Discussion :

Les wvariations qu’on a enregistrées entre les populations s’expliquent par les
fluctuations de la taille des kystes entre les différentes espéces. Cette variabilit¢ existe méme
entre les différents individus (écotype ou biotype) de la méme espéce.

A ce titre, Aubert, (1987) avance que la taille des kystes varie énormément entre les
populations et au sein de la méme population et Rafai et al, (2011) ont signalé cette
diffrence de taille des kystes de différentes populations d’Heterodera avenae ainsi que les

travaux de Handoo, 2002 et Subbottin et al., 2003.
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Quant aux populations algériennes, plusieurs travaux ont ét¢ effectués sur plusieurs
populations ou des fluctuations de taille ont été¢ enregistrées entre les populations et au sein de
la méme population. Citant les travaux de Hamroun, 2006, Haddadi, 2015...... La taille des
kystes est étroitement liée a I'espece, a la plante hote, et aux conditions agro-écologiques
et géographiques (Righi, 2016).

En effet les valeurs de taille qu'on a obtenues sont proches de ceux citées par Handoo,

2002 et Subbottin et al. 2003.

3.-Résultats de ’analyse morphologique du cone vulvaire :

Les caractéristiques biométriques est les observations réalisées sur le cone vulvaire
ont permis de déceler la présence de plus d'une espéce  d’Heterodera, malgré les
ressemblances morphologiques existantes entre certaines espéces. Cependant les détails au
niveau du cone wulvaire, permettent la différentiation prélimmnaire entre les différentes
especes. En conséquence, les especes Heterodera avenae, H. latipons sont les plus
représentées dans la station de ITGC ; Ain Trick, Oulad Madi, Lekhmaisse. H. filipjevi est
signalée dans Ila station d’Ain Trick, alors que la station de Selman semble infestée par
I'espéce H. bifenestra. L’espéce H hordecalis est signalée aussi dans la station de
Lekhmaisse. (Tableau &)

Tableau 8 : Les principales espéces identifiées dans les cing régions.

Région Espéce dominante

Khmaisse Heterodera avenae
Heterodera hordecalis
Selmane Heterodera bifenestra
ITGC Heterodera latipons
Ain Trick Heterodera filipjevi

Heterodera avenae

Heterodera latipons
Ouelade Madi Heterodera avenae

Heterodera latipons

3.1.-Structure morphologique du cone vulvaire

Selon Perry et Moens, 2006, une zone a paroi mince entoure la vulve, a ce niveauy, la
cuticule peut étre partiellement absente, formant ainsi des ouvertures appelées fenestrae. La
fenestration (présence ou absence, forme) est utilisée dans le diagnostic des genres. D'autres
mesures des kystes sont utilisées dans le diagnostic des genres et des especes.

Les micrographies représentatives des principales especes identificées dans les stations

¢tudiées sont illustrées dans les figures de 23 a 27:
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Gr X 40 : H. avenae (Khmaisse) originale

Figure 23 : Structure du cone vulvaire des espéces d'Heterodera identifiées (Lekhmaisse)
Originale
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Heterodera hordecalis

Cette espéce présente les mémes caractéristiques que H. latipons, sauf que la
longueur de la vulve est plus importante (18-25 um) (Righi, 2016).La fente vulvaire est
moins importante par rapport a celle d’ H. latipons. (Figure 23).

1201:05/21-06-2017

Gr X 40 H. latipons « ITGC » Gr x 100 H. latipons « ITGC »

Figure 24 : Structure du cone vulvaire des espéces d'Heterodera identifiées (ITGC)
(Originale)

Gr ¥ 40 : Heterodera latipons (Oulad Madi) originale

Figure 25 : Structure du cone vulvaire des especes d'Heterodera identifiées (Ouled Madi)
(originale)
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Heterodera latipons

Le bullaec est souvent absent mais parfois i est présent au niveau du sous-pont,
(Andoo, 2002), il est généralement petit. Le pont vulvaire qui a une largeur de plus de 18um
présente des ramifications sur les deux cotés et un sous pont profond bien développé. Par
contre la longueur de sa fente est moins de 15 um. Les semi-fenestrae sont largement séparées

circulaire et trés claires (Nobbs, 1989) in Andrés et al. (2001). (Figure 24, 25et 27).

Gr X 40 H. bifenestra Gr X 40 H. bifenestra Gr x 100 H. bifenestra

Selmane (Originale) o Selmane (Originale)
Selmane (Originale)

Figure 26 : Structure du cone vulvaire des especes d'Heterodera identifiées (Selman)

(originale)

Heterodera bifenestrae

Elle se caractérise par un cone vulvaire marqué par deux semi-fenestrae circulaires et
translucides, ¢loignées I'une de lautre et séparées par la fente vulvaire qui se situe au milieu.

Le bullae et le sous-pont sont absents (figure 26).
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Figure 27 : Structure du cone vulvaire des espéces d'Heterodera identifiées (Ain Trick)

(originale)

Heterodera filipjevi :

Le cone wvulvaire d’H. Filipjevi montre un bullae trés léger, de couleur brun-
clair, la présence d’un sous-pont et des semi-fenestrae Ilégerement réniformes. (Figure 27)

L’observation microscopique permet de constater que le cone vulvaire de I'espece H.
Filipjevi est morphologiquement similaire a celui d’H. avenae puisque les deux especes
possedent les semi-fenestrae. En  effet, Handoo (2002) rapporte que les différences
morphologiques pouvant les distinguer sont minimes. Elles se limitent a la couleur du kyste, a
la densit¢ du bullae et a la forme des semi-fenestrac. En plus de la présence d'un sous pont

chez H. filipjevi (Abidou et al. 2005b et Subbotin et al,2003).
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4.-Les caractéristiques physico-chimiques des sols

4.1.-La texture
La fraction Limon est la plus dominante dans toutes les stations (65 % a 80%), suivie

de celle de largile (11% a 23%) et enfin la fraction sable qui n’est appréciable qu’au niveau
de la station de Selman. (Tableau 9)
Tableau 9: Fractions texturale des stations d'étude et interprétation de la texture

Khmaisse 23,20000 74,03700 2,76300 Limon argileux
ITGC (Sétif) 21,86667 76,45233 1,68100 Limon argileux
Selmane 11,20000 64,82600 23,97400 Limon moyen sableux

Ouled Madhi 2453333 7396167 1,50500  Limon argileux
Ain Trick (Setif) 17,86667 80,17633 1,95700 Limon argileux
La texture des stations ¢étudiées est limoneuse, elle est limono-argileuse pour les
stations Lekhmaisse, ITGC, Ouled Madhi et Ain Trick et Limon moyen sableux pour la
station de Selman (Figure 1 annexe).
4.2.-Laréaction du sol (pH)
Le pH présente des valeurs significativement différentes selon la station et semblable
selon la parcelle. (Tableau 10)
Tableau 10 : Analyse de la variance de la variable pH

Effet SC \% (® F p (0.05)
Station 1,185 0,296160 59,58954  0,000005
Parcelle 0,023 0,011387 2,29108 | 0,163433
Résiduel 0,040 0,004970

Total 1017,570

Les stations peuvent étre regroupées en trois groupes selon le test de Newman-Keuls a
5% avec de valeurs pour les groupes 1,2 et 3 de 8,31, 7,71 et 8,53 respectivement. (Tableau
11)
Tableau 11 : Teste d'homogénéité de Newman Keuls au seuil alpha=0,05

Station Moyenne 1 2 3
4 Ouled Madhi 7,706667 ok Ak
1 Khmais 8,233333  kHkk*
2 ITGC Sétif 8,206667  *FxE*
5 Ain Trick Setif | 8,386667  *¥**
3 Selmane 8,533333 kK
- | Moyenne - 8,3055556 7,706667 8,533333

46



Chapitre 3 Résultats et discussion

Ces valeur varie entre 7,7 et 8,5 ses station sont donc alcalin selon qui stipule que la
fourchette de pH comprise entre 7,5 et 8,5 désigne les sols alcalins.
4.3.-La conductivité électrique du sol
La conductivit¢ électrique du sol varie significativement uniquement avec la station,
ses valeurs restent semblable avec les parcelles. (Tableau 12)
Tableau 12 : Analyse de la variance de la variable conductivité ¢€lectrique du sol (mS/cm)
Effet SC MC F P
Station 12,83969 3,209921 13,10975 0,001372
Parcelle 1,26445  0,632223 258208  0,136391
Résiduel 1,95880  0,244850 - -
Total 25,59776 - - -

Le teste d’homogénéit¢é de Newman Keuls a 5% distingue deux groupes de conductivité
¢lectrique du sol 'un comporte les stations de Selman, Sétif, ITGC Sétif, et Lekhmaisse avec
une valeur moyenne de 0,37 mS/cm, et I'autre concerne la station de Ouled Madhi avec une
valeur plus forte. (Tableau 13)

Tableau 13:Testd'homogénéit¢ de Newman Keuls (alpaha=0.05) de la conductivité électrique

du sol

3 Selmane 0,125267 k** Non salé
5  Ain Trick Setif  0,148867 @ *¥** Non salé
2 ITGC Seétif 0,168267  ***x* Non salé
1 Khmais 1,026333 ks Salé

4 Ouled Madhi 2,517667 A Tres salé
-  Moyenne - 0,37 2,52 -

Interprétation Non salé Tres salé

Selon, I'mterprétation de la conductivit¢ électrique de l'extrait 1/5 de la suspension
sol/eau est comme suis :
e CEmS/cm <0.5 Solnon salé
e 1<CEmS/cm <2 Salé
e CEmS/cm > 2 Tres salé
Selon ces normes les stations Selman, Ain Trick et ITGC sont non salés, la station de
Lekhmaisse est salée cependant la station de Ouled Madhi est trés salée. Les groupes de
stations se répartissent entre non salé (groupe 1) et trés salé (groupe 2) (Tableau 13)
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4.4-Le calcaire total

Le calcaire total présent des valeurs qui varient d’une maniere significative
uniquement avec les stations, les parcelles ne montrent pas de variance significative.

Tableau 14 : Analyse de la variance de la variable calcaire totale (%)

Station 1473,90 368,4751 10,56427 0,002801
Parcelle 192,92 96,4582 | 2,76548  0,122193
Résiduel 279,04 34,8794

Total 42915,06

Le teste d’homogénéit¢ de Newman Keuls a 5% distingue trois groupe de stations le
premier regroupe Lekhmaisse, Ouled Madhi et Selman, le second Ouled Madhi, Selman et le
troisitme ITGC et Ain Trick. (Tableau 15)

Les valeurs du calcaire total de ces groupes varient de 45 a plus de 68% ce qui les
classe parmi les sols hyper calcaire, car selon les sols ayant une valeur du calcaire supérieur a
40 % sont hyper calcaires.

Tableau 15: Teste d'homogénéité de Newman Keuls (p=0.05) et nterprétation du calcaire

total (%)
1 Khmais 39,88009  F***
4 Ouled Madhi  47,50816 @ **** ok dk
3 Selmane 47,90964 @ kkkx e
2 ITGC Sétif 57,27745 Hokodeok
5 Ain trick 68,73294 ok ok ok
Sétif
Moyenne - - 45,10 49,23 68,73
Interprétation - - Hyper Hyper Hyper

calcaire calcaire calcaire

4.5.-Le calcaire actif :
Les valeurs du calcaire actif varient de 8,67 (Ain Trick) a 10,77 a Selman. Les valeurs du

calcaire actif varient de 2 a 35, nos valeurs peuvent étre qualifi¢es de moyenne. (Tableau 16)

Tableau 16 : Calcaire actif des stations d'étude

Khmais 9,74822
ITGC (Sétif) 9,34917
Selmane 10,77435
Ouled Madhi 9.57720

Ain Trick (Sétif) 8,66508
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4.6.-Le carbone organique :

Les valeurs du carbone organique varie d’un minimum (0,62 %) enregistré au niveau
de la station d’Ain Trick de Sétif et un maximum (3,12 %) au niveau de la station de
Lekhmaisse. (Tableau 17)

Selon la teneur en carbone organique des horizons minéraux de surface varie de 0.5 a
17%, selon cette fourchette on peut qualifier nos valeurs de faibles.

Tableau 17 : Carbone organique des stations d'étude

Khmais 3,120000
ITGC Sétif 2,184000
Selmane 2.418000
Ouled Madhi 1.482000
Ain trick Sétif 0,624000

5. Relation sol - nématodes

Pour étudier la relation entre les caractéristiques du sol et les variables liés aux
nématodes, nous avons utilis¢ I'analyse en composante principale (ACP) avec 11 variables a
traiter :

Les kystes vides; Les kystes totaux; Les kystes pleins; Argile; Limon; Sable ;
Calcaire total ; Calcaire actif ; Conductivité é¢lectrique ; pH ; Carbone organique.

5. 1.-Choix des axes

Le critere de Kaiser de la variation brusque des valeurs propres nous indique ici que le
nombre d’axes nécessaires a expliquer la majeure partic de la variance est de trois. Cette
variation intervient entre la troisiime et la quatrieme valeur propre. Le premier axe explique
37% de la variance totale, le second 29% et le troisieme 22% avec un total de 88%.(voir

figure 27)
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Eigenvalues of comelation matrix
Active variables only
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Figure 18 : Valeurs propre des différentes variables

5.2.-Interprétation des axes
5.2.1.-Axe 1

J Variable :
Les variables liéss a laxe 1 avec une contribution significative doivent avoir des

valeurs propres supérieures a la contribution moyenne (Cm= 1/11=0.30151) sont :
-Sable +Argile

-Calcaire actif +Limon

Les variables concernées sont : (Voir tableau 19)
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Tableau 1 : Vecteurs propres
I
Kystes pleins 0,113391 @ -0,480844  0,223461
Kystes vides 0,175261 | -0,326051 | 0,383086
Kystes totaux 0,148609 @ -0,445015 0,309600
pH -0,277941  0,067083 | 0,507151
Calcaire total 0,119724 | 0,439454 | 0,265595

Argile 0,400671 | -0,140775  -0,267339
Limon 0,439738  0,148167  0,195088
Sable -0,471804 ' -0,008246  0,033949

Calcaire actif -0,427030 -0,197049 -0,202447
Carbone organique  -0,208387  -0,394476  -0,078373
CEmS/cm 0,201172 @ -0,174763  -0,471068

Cet axe oppose deux groupes de caractéristique du sol a savoir argie et limon contre
sable, calcarre actif. Donc i explique le role de la texture fine (Argile +lmon) contre Ila

texture grossicre (sable) et le calcaire actif, Ces variables sont bien représentés sur 'axe 1.

Projection of the variables on the factor-plane ( 1x 2)

Calcaire t

Factor 2 : 30,76%

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
Factor 1: 38,21% O Active

Fig.29 : Représentation des variables sur les le plan axel X axe2
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. Individus (observation) :

Les coordonnées des individus sur I'axe 1 comparé a la contribution de cette axe

(>/4,202885=2,05) donne les observations SelmanePla SelmaneP3, c’est les observations
de la station de Selman.

Tableau 20: Coordonnées des individus sur les trois axes

Khmais P1 0,94948  -3,59048 0,15112
Khmais P2 1,03870 @ -4,16467 @ 1,65905
KhmaisP3 -0,00284 -1,32102 -0,08819
ITGCP1 0,27885 | 1,27053 | -0,06162
ITGCP2 0,29362  1,05743  -0,26990
ITGCP3 0,31180 | 1,17107 | -0,12421
SelmaneP1 -3,76556 1 0,02924 | 0,18980
Selmane P2 -3,87642 0,26332 | -0,29671
SelmaneP3 -3,83470 -0,07001 0,33571
Ouled MadhiP1 | 1,72631 @ -0,45379  -2,21414
Ouled MadhiP2 1,27667 @ 0,29626 -2,82514
QOuled MadhiP3 | 1,02592 | 0,55682 @ -2,16868
Ain TrickP1 1,36529 | 2,33388  1,67294
Ain TrickP2 1,60646 @ 0,38348 @ 2,13820
Ain TrickP3 1,60641 @ 2,23795  1,90178

e Conclusion:
L’axe oppose les variables ; calcaire actif — sable aux variables argile - limon a Ila

station Selman de sorte que les valeurs élevées des variables du premier groupe coincident
avec les moins ¢€levées du méme groupe. Cet axe est sans relation avec les variables kyste.
Vorr figure 28

5.2.2.-Axe2 :

. Variable
Les variables liéss a laxe 2 avec une contribution significative doivent avoir des

vecteurs propres supérieurs a la contribution moyenne (Cm= 1/717=0.30151).

Les variables concernés sont : (voir tableau 10)
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-Kyste vide +calcaire total
-Kyste plein

-kyste totaux

-carbone organique

L’axe oppose le calcaire total aux variables kystes vides, kystes pleins, kystes totaux et
carbone organique. Les autres variables sont assez mal représentées (pH, CE mS/cm). (Voir
figure 28)

° Individus (observation)

Les coordonnées des individus sur I'axe 2 comparé a la contribution de cette axe
(>v/3,383306=1,84) donne les observations; khmaisP1, khmaisP2, Ain TrickP1 et Ain
TrickP3.

Les parcelles Plet P2 de la station de Lekhmaisse’ oppose aux parcelles Plet P3 de
Ain Trick et sont liées a I'axe 2 qui explique la relation entres les variables relatives au

nombre de kyste et au deux caractéristique du sol le calcaire total et le carbone organique.

° Conclusion

L’axe2 met en évidence I'état d’infestation du sol en nombre de kyste comme étant lié
a deux caractéristiques du sol: Positivement avec le carbone organique et négativement avec
le calcaire total, et ce dans quatre parcelles des stations de Lekhmaisse (P1, P2) et Ain Trick
(P1, P3), les observations des stations ITGC, Ouled madhi ainsi que les parcelles Lekhmaisse
P3 et Ain Trick P2 sont mal représenté sur cet axe. Voir figure 29
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Projection of the cases on the factor-plane ( 1x 2)
Cases with sum of cosine square >= 0,00

4
3
Ain Trick (P1, P3)
%o
2+
ITGC (P1, P2, P3)
a 2
o Ain TrickP2

° o Selmane (P1, P2, P3) o ©
o of @ Outed Madhi(PT1, P2, P3)
g o
& 1F Khn‘cmisPS
s
8 -2f
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3L -

Khmais (P1, P2)
o

4l 5

5t

-6 i i i i i i i i i

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Factor 1: 38,21% O  Active
Fig.30 : Projection de individue sur le plan Axel X Axe2
5.2.3.-Axe 3
° Variable

L’axe 3 explique plus de 20% de la variance total, les variables liés & cet axe avec une
contribution significative doivent avoir des vecteurs propres supérieurs a la contribution
moyenne (Cm= 1//7=0.30151). On obtient :

- CE mS/cm +kystes vides
+pH

On est en présence de deux groupes opposé d’une part les kystes vides et le pH et de

I'autre la conductivité électrique (CE mS/cm). (Voir figure 30)
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Projection of the variables on the factor-plane ( 1 x 3)

1,0t

Ky stes vides

Factor 3 : 20,58%

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

Factor 1 : 38,21% o Active

Fig.31 : Projection des variables sur le plan Axel X Axe 2

L’axe 3 ayant 20% de la variance totale, montre un effet positif du pH et négatif de la

salnit¢ sur I'mfestation représenté par les kystes vides.
o Les individus

Les coordonnées des individus sur I'axe 2 comparé a la contribution de cette axe

(>V2,263305=1,50) donne les observations : (voir figure 31)

-Ouled Madhi P1 +Ain Trick P1
-Ouled Madhi P2 +Ain Trick P2
-Ouled Madhi P2 +Ain Trick P3

+lekhemayes P2
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Projection of the cases on the factor-plane ( 1 x 3)

Cases with sum of cosine square >= 0,00
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Factor 1: 38,21% o Active

Fig.32: Représentation des individus sur le plan axel X axe3

Comme les deux groupes s’opposent I'un a lautre, le groupe Ouled Madhi négatif va
en faveur de la salnit¢ et déprime I'infestation (kyste vide), et I'élévation du pH, par contre le
groupe Ain Trick agit dans le sens inverse.

5.3.- Interprétation :

Etant donné que laxe 1 n’est pas li€é a linfestation, notre mtérét se focalise sur les
axes 2 et 3.

L’axe 2 (30%): cet axe mis en é€vidence I'action positif du carbone organique sur
I'infestation dans la station de Lekhemayes. Par contre elle est défavorisée dans la station
d’Amn Trick par le calcaire totale.

L’axe 3 (20,6%) : Selon cet axe, la salinit¢ semble réduire le nombre de kystes vides dans la
station d’Oulad madhi alors que dans la staton d’Amn Trick le nombre de kyste vides
augmente avec 'augmentation du pH.
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5.4.-Discussion

L'origine de la relation nématode-sol n'est pas encore bien connue. Plusieurs auteurs
ont mis en évidence linfluence de certains facteurs physiques, chimiques sur les populations
de nématodes. Norton (1987, 1989 In Ndiaye, 1994) montre que les caractéristiques du sol
telles la profondeur, la texture, la composition minéralogique, la température, Ihumidité,
laération, la matiere organique ont une influence sur limportance des communautés de
nématodes ainsi que les pratiques culturales,

De Pelsmaeker et Coomans (1987 In Ndiaye, 1994) montrent I'existence d'une
corrélation entre le type de sol, sa teneur en azote et en matieres organiques, son pH et la
répartition et labondance de plusieurs espéces de nématodes.

Cependant, notre résultat montre qu’il n’y pas de corrélation entre le taux d’mnfestation
et la texture du sol. Ce résultat ne semble pas étre cohérant avec celui de Koenning et al. 1988
qui suggérent que le pourcentage d’argile affecte la distribution des nématodes a galle des
racines et Belonolaimus longicaudatus est limitée aux sols ayant un pourcentage de sable
supérieur a 85%. L'abondance de Xiphinema Americanum était corrélée négativement avec le
pourcentage d’argile, alors que l'abondance de Helicotylenchus pseudorobustus était corrélée
positivement avec largile contenue dans les champs américains de soja du Midwest
américain.

La reproduction de Heterodera schachtii sur betterave a sucre était plus grande dans une
texture équilbrée limoneuse que dans une texture équilibrée sableuse, mais pour Meloidogyne
hapla linverse est vrai Le méme auteur suggere qu'il existe a la fois une limite supérieure et
mférieure de la teneur optimale en sable pour les espéces d’ Heterodera.

En effet, notre résultat sur la texture est affirmé par celui de CHEN et al 2012 qui a
constat¢ qu’ill n’y a pas de corrélation entre la texture du sol et la densit¢ des nématodes
phytoparasites sauf pour la densit¢ de Pratylenchus qui est négativement corrélé avec le
pourcentage de sable.

D’autre part, P'infestation est corrélée positivement avec le taux de carbone (donc le
taux de matiere organique) dans la station de Lekhmaisse. Ce résultat va a I’encontre de celui
trouvé par certains auteurs qui ont démontré [Iefficacité de [Iutilisation d’amendements
organiques dans la gestion des nématodes phytoparasites dans plusieurs travaux (Akhtar et
Alam, 1993; Akhtar et Malik, 2000; D'Addabbo, 1995; Litterick et al, 2004; Muller et Gooch,
1982; Oka, 2010; Rodriguez-Kabana, 1986; Stirling, 1991; Trivedi et Barker, 1986 in
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Mcsorley, 2011) et ceux de Mcsorley, 2011 qui confirme qu’il n’y a pas de corrélation entre
la densit¢ des nématodes phytoparasites et les amendements organiques.

Certains résultats montre que de nombreux résidus végétaux et d'autres modifications
peuvent libérer des composés azotés, des acides organiques ou d'autres composés pouvant
avoir des effets néfastes sur les nématodes (Oka, 2010; Thoden et al, 2011 In Mcsorley,
2011). Alors que d’autre constate que d’une manicre générale, lefficacit¢ de ces
amendements contre les nématodes augmente au fur et & mesure que % N augmente et les
rapports C: N diminuent (Rodriguez-Kabana et al, 1987 In Mcsorley, 2011).

Cependant, [lutilisation des amendements organiques (fumier animal) en agriculture
biologique peut augmenter les populations de bactéries nématophages ou autres antagonistes
tout en réduisant simultanément les populations des Nématodes phytoparasites prédominants,
tel que Pratylenchus crenatus (Briaretal, 2007 In CHEN, 2012).

En effet, notre résultat est confirmé par ceux de Thoden et al. (2011) qui suggerent
quen  FEurope, lutilisation des amendements organiques a révélé une augmentation du
nombre de nématode phytoparasites avec l'ajout de ces amendements dans environ la moitié
des études réalisées et ont conclu que «aucune suppression générale des nématodes pourrait
étre liée aux amendements organiques du sob» (Mcsorley, 2011).

Nos résultats montre aussi qu’il y’a une corrélation négative avec le taux de calcaire
total et donc I'infestation est défavorisée par les taux ¢€levés de ce dernier dans la station de
Amn Trick. Par manque de travaux sur le sujet ne nous pouvons pas donner des suggestions
concluantes.

Concernant le nombre de kyste vide et le pH nous avons noté une corrélation positive
dans certaines parcelles de Lekhmaisse et Ain Trick avec le pH. De ce résultat nous pouvons
conclure que I'éclosion des ceufs d’Heterodera sp est favorisée dans les sols alcalins. CHEN,
2012 a constaté que les Xiphinema était plus abondant dans les sols avec un pH plus bas que
dans le sol avec un pH plus ¢levé, mais il n’a noté aucune corrélation entre la majorit¢ des
nématodes parasites des plantes et le facteur pH du sol.

Aussi nous avons noté¢ une diminution du nombre de kyste vide avec I'augmentation de
la salinit¢ dans la station d’oulad madhi (12,6 ms/cm), de ce résultat nous pouvons déduire
que la salinit¢ défavorise I'éclosion des ceufs d’Heterodera. Maggenti et Hardan (1973)
confirment que le sol et la composition chimique de la solution du sol affectent directement a
la fois les plantes et les nématodes, ainsi que les ceufs de nématodes dans le sol.

Ces mémes auteurs ont constaté une suppression continue de la population de

Meloidogyne javanica dans une ¢étude expérimentale sur l'effet de la salnit¢.  Cette
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suppression peut résulter de la mortalit¢ des ceufs, de la suppression de léclosion, de la
mortalit¢ larvaire ou l'abaissement du potentiel reproducteur.

D’une manicre générale, les fluctuations des niveaux d’infestation sont le résultat de
I'interaction de nombreux facteurs tel que le facteur climat, le systeme de rotation, les variétés
cultivées, le type de sol et 'emploi des produits chimiques (pesticides, engrais..) qui affectent
les populations du complexe Heterodera avenae. (Singh et Sharma, 1995) Aussi, Fiscus et
Neher, 2002 confirme que les perturbations (effet travaill du sol, traitement chimique et
amendements ....) peuvent modifier difffremment les populations des différents genres de

nématodes et que les effets indirects sont supérieure aux effets direct
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Conclusion générale

S'l est bien évident que T'espéce H. avenae est présente dans divers
environnements et systtmes de culture céréalicre d’Algérie, ce nématode reste inconnu
par nos agriculteurs, la maladie passe mapercue vu I'absence de symptomes spécifiques et
Iamplitude de [linfestation reste inconnue surtout dans les systémes de culture
traditionnels.

Différents aspects relatifs au nématode a kyste des céréales ainsi que certains facteurs
édaphiques sont traités dans ce travail dans le but d’étudier la relation sol-nématodes.

En effet, I'’étude de [I'¢tat d’infestation a concerné quelques parcelles céréalieres
situées a M’sila (Lekhmaisse, Selman et Oulad Madi) et d’autres appartenant a la région de
Sétif (Ain Trick et ITGC). Parmi les 15 parcelles prospectées, 9 parcelles céréalieres sont
nfestées par les nématodes a kyste Heterodera spp. , ce qui représente un taux de 60 % de
parcelles infestées.

Les niveaux d’infestation sont cependant variables d’une région & une autre. Les plus
¢levés sont observés au niveau des parcelles de Lekhmaisse (161,66 kystes / kg de sol), suivi
de celles de Ain trick (64,33 kystes /Kg de sol) et les faibles a Oulad Madi et Selman (16 a 16,
33 kystes / kg de sol). Elle est nulle dans la station de 'ITGC de Sétif (1kyste/ Kg de sol).

L’¢tude morphométrique des kystes a révélé lexistence de plusieurs especes
appartenant au groupe Heterodera avenae a savor H. latipons ; H. filipjevi ; H. bifenestra ; H.
hordecalis, réparties sur les quatre régions d’étude soit en mélange soit isolée.

La caractérisation des sols des zones d’¢tudes a révéle une texture limono-argieuse
pour les stations Lekhmaisse, ITGC, Ouled Madhi et Ain Trick et Limon moyen sableux pour
la station de Selman. Les sols de ces stations sont alcalins, hyper calcaire avec des taux de
salinit¢ trés €levé a Oulad Madi et élevée a Lekhmaisse. Les sols les plus riches en matiere
organique sont ceux de Lekhmaisse.

L’analyse en composante principale (ACP) a mis en évidence Daction positive du
carbone organique sur Dinfestation dans la station de Lekhmaisse. Par contre elle est
défavorisée dans la station d’Ain Trick par le calcaire totale. Ainsi qu'une action négative
entre la salnit¢ et le nombre de kystes vides dans la station d’Oulad Madi. Cette relation est
positive avec le pH dans la station d’Ain Trick.

La connaissance de l'infestation par les nématodes a kystes des céréales permettrait une

bonne orientation pour le choix de la culture a mettre en place, et la mise en ceuvre des
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méthodes de lutte adéquates basées essentiellement sur 'introduction des cultures non- hotes
dans les rotations afin de baisser les niveaux d’mnfestation a un seuil tolérable.
Des études plus approfondies sont nécessaires pour lever I'ambiguit¢ sur les relations

solnématodes surtout en ce qui concerne la salnité, la texture et la maticre organique.
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Résumé :

Une prospection a été menée dans quelques stations de la région de M’sila a savoir Khmisse, Selman et
Oulad Madi et d’autres dans la région de Sétif qui sont ITGC et Ain Trick. L’analyse nématologique a montré
que 60 % des parcelles sont infestées par le nématode a kystes des céréales Heterodera sp. Toutefois, les
niveaux d’infestation sontvariables entre les régions. Les plus élevés sont observés dans la station de Khmaisse
(161,66 kystes / kg de sol) et les plus faibles sont enregistrés & Oulade Madi et Selmane. La station de I'ITGC de
Setif s’est révélée indemnes.

L’étude morphométrique des kystes a révélé I’existence de plusieurs espéces appartenant au groupe
Heterodera avenae a savoir H. latipons; H. filipjevi; H. bifenestra ; H. hordecalis, réparties sur les quatre
régions d’étude soit en mélange ou bien isolée.

L’étude des caractéristiques du sol a révélé la dominance de la texture limono-argileuse pour les
stations Khmaisse, ITGC, Ouled Madhi et Ain Trick et Limon moyen sableux pour la station de Selmane. Les
sols de ces stations sont alcalins, hyper calcaire avec des taux de salinité trés élevé a Oulade Madi et élevée a
Khmaisse. Les sols les plus riches en matiére organique sont ceuxde Khmaisse.

Lanalyse en composantes principales (ACP) n'a révélé aucune corrélation entre la texture du sol, le
calcaire actif et le nombre de kystes / kg de sol. En effet, le carbone organique semble favoriser l'infestation
dans la station de Khmaisse. Cette derniere est défavorisée par le calcaire total dans la station d’Ain Trick.
Cependant, le nombre de kystes vides diminue avec l'augmentation de la salinité dans la station "trés salée"
d'Oulade Madi, ce qui signifie que I'éclosion des ceufs est défavorisée par ce facteur. En outre, lalcalinité
favorise la densité des kystes dans la station Ain Trick.

Mots clé : Sol, Carbone organique, calcaire total, pH, Salinité, Heterodera,
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Abstract:

A prospecting was carried out at some stations in the M’sila region, namely Khmaisse, Selmane and
Oulade Madi and others in the Sétif region, which are ITGC and Ain Trick. Nematological analysis showed that
60% of the plots were infested with the cereal cyst nematode Heterodera sp. However, infestation levels vary
across regions. The highest are observed in the Khmaisse station (161.66 cysts / kg soil) and the lowest are
recorded at Oulade Madiand Selmane. The station of the ITGC of Setif proved unscathed.

The morphometric study of the cysts revealed the existence of several species belonging to the group
Heterodera avenae namely H. latipons; H. filipjevi; H. bifenestra; H. hordecalis, spread over the four study
regions either in a mixture or isolated.

The study areas are characterized by a silty-clayey texture for the stations Khmaisse, ITGC, Ouled
Madhi and Ain Trick and Sandy medium silt for the station of Selmane. The soils of these stations are alkaline,
hyper-limestone with very high salinity rates at Oulade Madi and elevated at Khmaisse. The soil richest in
organic matter is Khmaisse.

Principal component analysis (PCA) showed no correlation between soil texture, active limestone and
number of cysts / kg soil. Indeed, organic carbon seems to favor infestation in the Khmaisse station. The latter is
disadvantaged by the total limestone in the station of Ain Trick. However, the number of empty cysts decreases
with increasing salinity in the "very salty" Oulade Madi station, which means that the egg hatch is disfavored by
this factor. In addition, alkalinity promotes the density of cysts in the Ain Trick station.

Keywords: Soil, Organic carbon, pH, total limestone, Salinity Heterodera.
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