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Introduction générale

La pomme de terre (Solanum tuberosum L.) est I’une des plus importantes cultures sur
le plan économique et constitue un élément essentiel a 1’alimentation humaine a I’échelle
mondiale. Elle est cultivée dans de nombreuses régions du monde sur une superficie de 19,3
millions d'hectares, assurant une production de 388,19 millions de tonnes en 2017 ce qui
permet de classer la pomme de terre au cinquiéme rang apres la canne a sucre, le mais, le blé
et le riz (FAOSTAT, 2019). L’Algérie figure parmi les principaux pays producteurs de
pomme de terre au monde et occupe la seizieme place (FAOSTAT, 2019) avec une
production de 46,06 millions de quintaux sur une surface de 148822 hectares en 2017
(MADR, 2019). La pomme de terre est un produit de base pour le consommateur algérien, les
disponibilités par téte sont estimées a 111,5 kg en 2017 (MADR, 2018). Actuellement, la
production de la pomme de terre est instable (MADR, 2019). Divers facteurs limitent la
production de la pomme de terre notamment les aléas climatiques, la non maitrise de
I'itinéraire technique particulierement le choix du potentiel génétique de la semence et le
travail du sol (Chehat, 2008) ainsi que les attaques des maladies et des parasites. Parmi ces
derniers, on note une diversité de nématodes phytoparasites appartenant aux genres
Ditylenchus, Pratylenchus, Meloidogyne et Globodera (Schneider et Mugniéry, 1971 ;
Mugniéry et al., 1996 ; Hlaoua et al., 2010).

Les especes de nématodes & kystes, Globodera rostochiensis (Wollenweber, 1923)
Skarbilovich, 1959 et Globodera pallida Stone, 1973, sont par excellence des ravageurs de
pomme de terre dans diverses région du globe (Turner et Evans 1998), causant des pertes
annuelles d'environ 9% de la production mondiale (Turner et Subbotin, 2013). De méme, ils
entrainent des pertes indirectes résultant des dépenses supplémentaires liées aux mesures de
contréle notamment le co(t élevé aux produits de nématicides (Alan et Susan, 1998 ; Evans et
al., 2002). De plus, l'infection par ces bioagresseurs est liée a une survie a long terme de leur
kyste dans le sol qui entraine I’interdiction de la parcelle infestée de production de pomme de
terre sur plusieurs annees (Youssef, 2013). Néanmoins, ils sont souvent négliges, car ils sont
microscopiques et contaminés par le sol. En outre, leur interaction avec les hotes entrainent

généralement des symptémes en surface relativement non spécifiques a lI'agent pathogéne, tels
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que la faiblesse, le fletrissement, le jaunissement, le retard de croissance et le dessechement
du plant de pomme de terre ainsi que des zones de faible croissance dans la parcelle
(Mugniéry et al., 1996 ; Turner et Evans, 1998; OEPP, 2004). Les nématodes a kystes de la
pomme de terre constituent le deuxieme groupe des 10 principaux nématodes phytoparasites
d’importance scientifique et économique (Grenier et Mimee, 2017). En raison de leur
potentiel dommageable, les nématodes a kystes de la pomme de terre sont soumis a des
reglements de quarantaine dans de nombreux pays (OEPP, 2013).

Les nématodes a kystes de la pomme de terre du genre Globodera ont été détectés dans les
Andes (Amérique du sud), puis en Europe, en Asie, en Afrique du nord, aux Tles Canaries et
en Ameérique occidentale (Winslow et Willis, 1972). Actuellement, ces nématodes sont
présents dans diverses régions du monde, initialement par I’intermédiaire du sol adhérant aux
tubercules provenant de terres infestées, mais aussi par toute autre voie de transport de sol
contenant ces organismes (Grenier et Mimee, 2017). En Algérie, les nématodes a kystes de la
pomme de terre ont été détectés pour la premiére fois en 1953 a Alger (Frézal, 1954). Par la
suite, ces parasites ont pris une large extension occasionnant des pertes a la production de la
pomme de terre a travers le territoire national (INPV, 2009, Djebroune, 2013 ; Tirchi et al.,
2016 ; Mezerket et al., 2018).

L'identification rapide et précise des espéces Globodera rostochiensis et Globodera pallida
est essentielle lors de la conception de mesures de contréle efficaces. La différenciation de ces
especes sur la base de caractéres morphologiques et morphométriques des kystes et des
juvéniles de deuxiéme stade est souvent utilisée, mais elle est fastidieuse. En outre, elle est
difficile en raison de chevauchement de certains caracteres taxonomiques entre les especes de
Globodera (Fleming et Powers, 1998 ; Manduric et al., 2004). Cependant, les méthodes
d’identification moléculaires basées sur I’ADN peuvent étre d'excellents outils complétant
I'identification morphométrique. Ces méthodes sont rapides, fiables et peuvent étre utilisées
régulierement. Différentes techniques ont été développées et utilisées avec succeés pour
détecter les nématodes a kystes de la pomme de terre. La réaction en chaine par polymérase
(PCR) (Ferris et al., 1995; Thiéry et Mugniéry, 1996), la réaction en chaine par polymérase
quantitative (QPCR) (Madani et al., 2005 ; Bacic¢ et al., 2008 ; Toyota et al., 2008 ; Nakhla et
al., 2010), le polymorphisme de longueur des fragments de restriction ou RFLP (Burrows et
Perry, 1988 ; Fleming et al., 2000; Skantar et al., 2007 ; Sirca et al., 2010) sont les outils de

diagnostic les plus couramment utilisés.
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La longue longévite des nématodes a kystes Globodera rostochiensis et Globodera pallida
dans le sol est 1'une des raisons qui rend difficile une alternative de lutte (Trudgill et al.,
1987). Par consequent, de nombreuses stratégies ont été mises au point pour lutter contre ces
nématodes dommageables. Les restrictions croissantes imposees a l'application de produits
chimiques contre les nématodes nécessitent au recours a d'autres méthodes de lutte plus
prometteuses, telles que les longues rotations culturales et l'utilisation des variétés résistantes
(Fleming et Turner, 1998). L’introduire dans le systéme cultural des plantes non hotes (autre
que les Solanacées) permet de réduire considérablement les populations de nématodes
(Mugniery et Oger, 1982 ; Toida et Ekanayake, 1992 ; Pacajes et al., 2002 ; Bélair et al.,
2016). L’utilisation des variétés résistantes constitue 1’une des méthodes de lutte efficace et

économique (Schneider et Mugniéry, 1971, Chauvin et al., 2008).

L’importance économique considérable des dégats provoqués par les nématodes a kystes du
genre Globodera sur la culture de la pomme de terre et le manque des données sur ces
bioagresseurs en Algérie, nous ont incités d’entreprendre cette investigation de recherches.
L’objectif fondamental est de tirer des renseignements essentiels sur leur répartition
géographique, leur diversité, leur évolution et leur reproduction sur différentes variétés de
pomme de terre afin de proposer une stratégie de lutte efficace. Dans un premier volet, nous
présentons une synthese des données recueillies sur les nématodes a kystes du genre
Globodera et son hote principal la pomme de terre. Le second volet traite de I’analyse
expérimentale, laquelle est divisée en quatre parties. La premiére, sur I’infestation et la
biogéographie de ces nématodes dans les régions de pomme de terre. La seconde concerne
I’identification morphométrique et moléculaire des populations de nématodes du genre
Globodera. L’effet des rotations culturales sur 1’évolution des nématodes est présenté dans la
troisieme partie et la multiplication des populations de ces parasites sur différentes variétés de
pomme de terre est présentée dans la quatriéme partie.
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PREMIER CHAPITRE

Données sur la culture de la pomme de terre (Solanum tuberosum L.)

I.1. Biogéographie et historique de la pomme de terre

La pomme de terre Solanum tuberosum L. est originaire d’Amérique du sud. Son
introduction en Europe s’est produite quelques années avant la fin du 16éme siecle par
deux entrées; la premiere par I’Espagne vers 1570 et la seconde par les Tles
Britanniques entre 1588 et 1593 (Spire et Rousselle, 1996). Par la suite elle s’est retrouvée
successivement en Italie, puis en France et en Belgique (Darpoux et Debelley, 1967). Depuis
I'Europe, la culture de la pomme de terre s'est étendue dans d’autres régions du monde par les

coloniales (Spire et Rousselle, 1996).

En Algérie, la pomme de terre a probablement, été introduite une premiére fois au
16eme siecle par les Maures andalous qui ont propagé les cultures de tomate, de poivron, de
mais et de tabac dans la région. Par la suite, elle est restée dans 1’oubli n’ayant pas suscité
d’intérét. Dans la deuxiéme moitié du 19eme siécle, les colons 1’ont cultivé pour leur usage,
car les algériens y sont réticents malgré les disettes successives. Aprés 1’indépendance (1962)
de I’Algérie, la pomme de terre est devenue une des principales cultures destinées a la

consommation.

1.2. Taxonomie de la pomme de terre

D’aprés Cronquist (1988), la pomme de terre appartient:
Reégne : Plantae
Sous-regne : Tracheobionta
Division : Magnoliophyta
Classe : Magnoliopsida
Sous-classe : Asteridae
Ordre : Solanales
Famille : Solanaceae

Sous-famille : Solanoideae
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Genre : Solanum

Espece : Solanum tuberosum
1.3. Caractéristiques morphologiques de la pomme de terre

La pomme de terre est une plante herbacée vivace par ces tubercules mais cultivée
en culture annuelle (Rossignol et Rousselle-Bourgeois, 1996). C’est une plante a systéme
racinaire fasciculé portant des tubercules comestibles et une ou plusieurs tiges de port plus ou
moins dressé, sur lesquelles sont disposées les feuilles composées d’une maniére alternée,
I’inflorescence a I’extrémité portée par un pédoncule (Grison, 1983 ; Rossignol et Rousselle-
Bourgeois, 1996) et les fruits sont des baies qui comportent de nombreuses graines
essentiellement utilisées dans les programmes de sélection variétale (Rossignol et

Rousselle-Bourgeois, 1996).

Les fleurs sont autogames mais 1’autofécondation se produit faiblement, car les fleurs sont
souvent stériles en raison de la stérilitt male qui touche 70% des cultivars. 1l s’agit
d’avortement partiel ou total des étamines ou de stérilité du pollen par les hautes températures
(Rossignol et Rousselle-Bourgeois, 1996). En outre, I’absence de nectar chez les fleurs limite
la fécondation croisée dans la nature (Darpoux et Debelly, 1967 ; Rossignol et Rousselle-

Bourgeois, 1996). Par ailleurs, il existe des variétés qui ne fleurissent pas (Grison, 1983).
I.4. Stades phénologiques de la pomme de terre

Le cycle de développement de la pomme de terre s’effectue de trois a quatre mois Et

se déroule en cing phases principales a partir du tubercule germé (Ellisseche, 1996).

La germination : Aprés la plantation du tubercule, en conditions favorables
(température 18 a 20°C, et I’humidité relative 60 a 80%), ses germes s’allongent jusqu’au
niveau du sol ce qui constitue « le stade levé ». En méme temps, les racines commencent leur
élongation et leur ramification. Pendant cette période, la plante est dépendante des réserves du

tubercule mére.

La croissance : Les germes poursuivent leur croissance au-dessus du sol en devenant
des tiges feuillées, ce qui rend la plante autotrophe. Les bourgeons aériens des tiges donnent
des rameaux et les bourgeons souterrains donnent des stolons. Les temperatures élevées et les

jours longs favorisent la croissance.
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La tubérisation : Au bout d’un certain temps variable (selon les variétés et le milieu),
les stolons cessent leur élongation et leurs extrémités se renflent pour former les ébauches des

tubercules.

Le grossissement des tubercules : Cette phase est caractérisée par I’augmentation des

grains d’amidon. Elle s’arréte pendant la sénescence de la plante.

La sénescence : La sénescence se traduit par le jaunissement progressif des feuilles,

de la base vers le sommet de la plante et conduit au desséchement total du systéme aérien.

Ces différentes phases sont sous 1’influence du tubercule mere a travers son age physiologique
et son calibre et sous la dépendance de la lumiere a travers son effet photopériodique et son

intensité.
I.5. Importance économique de la pomme de terre
1.5.1. Dans le monde

La culture de pomme de terre représente un secteur économique important au niveau
international. En 2017, la production mondiale de pomme de terre est estimée a 388,19
millions de tonnes pour une superficie cultivée de 19,3 millions d’hectares, ceci lui confére la
cinquiéme place aprés la canne a sucre, le mais, le blé et le riz. Le rendement moyen est plus
de 20,1 tonnes par hectare. Les trois premiers pays producteurs dans I’ordre ; la Chine, I’Inde
et la Russie avec une production respectivement de 99,29, de 48,60 et de 29,59 millions de
tonnes (Fig.1). La consommation mondiale moyenne de ce légume est de I’ordre de 31
kg/habitant/an (FAOSTAT, 2019).
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Figure 1. Production de la pomme de terre dans les vingt principaux pays producteurs en
2017 (FAOSTAT, 2019).

1.5.2. En Algérie

La pomme de terre est I’une des principales cultures en Algérie car, ¢’est un aliment
de base de deuxieéme ordre apres les céréales (Amirouche, 2009). D’aprés les données du
MADR recueillies en 2019, la pomme de terre est cultivée dans toutes les régions du pays.
Les 10 principales régions productrices sont; EI-Oued, Ain-Defla, Mostaganem, Mascara,
Bouira, Skikda, Tlemcen, Tiaret, Chlef et Tebessa (Annexe 1). Selon les zones et le climat, ce
Iégume est cultivé trois fois par an; la culture de saison (plantation de janvier a mars et la
récolte en mai-juin.) qui est la plus pratiquée dans toutes les régions, la culture d’arricre-
saison (plantation en juillet-aodt et la récolte en octobre-décembre) qui occupe la seconde
place et elle se pratique dans des zones irrigables puisque presque tout le cycle de la culture se
déroule en absence de pluies et la culture de primeur (plantation octobre- novembre et la
récolte en janvier) n’occupe qu’une place mineure et elle se rencontre surtout sur le littoral a

température douce avec absence de gel (Chehat, 2008).

En 2017, un total de 148822 ha sont cultivés par la pomme de terre, soit pres de 30 % de la
superficie consacrée aux cultures maraicheres qui assurent une production de 46,06 millions
de quintaux avec un rendement de 309,5 quintaux par hectare (MADR, 2019). Avec cette
production, 1’Algérie occupe la 16ieme place a I’échelle mondiale et la premiere place en

Afrique (FAOSTAT, 2019). En termes de consommation moyenne, elle est de 1’ordre de
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111,5 kg/habitant/an, contre une consommation mondiale moyenne de 31 kg/habitant/an, soit
plus de trois fois de la moyenne mondiale, ce qui permet de classer 1’ Algérie parmi les plus
gros consommateurs de la pomme de terre. A titre comparatif, la Bélarusse occupe la
premiére place avec une consommation de 181 kg/habitant/an, alors que celle du Royaume-
Uni est de 102 kg et la Tunisie avec 30 kg. A I'échelle africaine, la consommation moyenne
est de 4 kg/habitant/an (MADR, 2018). Cela refléte le réle qu’occupe ce légume dans le

régime alimentaire et I’économie de la population algérienne.

Par ailleurs, grace a I’amélioration des techniques de production, la filiére de la pomme de
terre a connu une progression significative au cours de la derniére décennie en matiere de
superficie, production et rendement (Annexe 2 et Fig.2) (MADR, 2019). La production
nationale a permis non seulement de couvrir les besoins nationaux mais également
d’exporter. En 2016, 1'Algérie a exporté 2600 tonnes vers 16 pays dont 849, 605 et 487
tonnes vers les Emirats Arabes Unis, le Qatar et I'Espagne respectivement. Les quantités
exportées en 2017 sont de 817 tonnes dont 500 tonnes vers le Qatar et 249 tonnes vers
I'Espagne (MADR, 2018).
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Figure 2. Evolution de I’importation de la pomme de terre en Algérie de 2007 a 2017 : A :
Superficie, B : Production, C : Rendement (FAOSTAT, 2019).
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1.6. Diversite des variétés de pomme de terre cultivees en Algérie

En Algérie, les variétés inscrites au catalogue sont de 1’ordre de 195 variétés dont les
plus cultivées sont Spunta, Bartina, Fabula et Diamant qui sont & peau blanche ; Désirée,
Kondor et Kuroda a peau rouge (CNCC, 2019).

Pour qu'une variété de pomme de terre soit importée et cultivée en Algérie, elle doit obtenir
I'nomologation délivrée par le centre national de contrble et de certification des semences et
plants (CNCC), ceci apres des essais de tests de comportement sur plusieurs saisons dans

différentes régions du pays.

La liste provisoire des variétés de pomme de terre autorisées a la production et a la

commercialisation en Algérie est présentée en Annexe 3.
1.7. Etat phytosanitaire de la pomme de terre

La pomme de terre est soumise a la pression des attaques d’un grand nombre de
maladies et de ravageurs qui constituent une contrainte biotique majeure a la production. Les
principales maladies rencontrées sur cette culture sont d’origine fongique (le mildiou causé
par phytophtora infestans, 1’alternariose causeée par les espéces Alternaria solani et
Alternaria alternata), bactérienne (la gale commune Streptomyces scabies, la pourriture
brune Ralstonia solanacearum) et virale (la mosaique plane de la pomme de terre causée par
le Virus X de la pomme de terre (PVX)) (Karlen et al., 1996 ; Chibane, 1999).

Parmi les ravageurs qui s’attaquent a cette culture, de nombreux insectes sont notés ; la teigne
de la pomme de terre Phtorimaea operculella et les pucerons principalement Myzodes
persicae, Aphis rhamni, Macrosiphum solani ( Duvauchelle et Dubois, 1997 ; Chibane, 1999).
De méme les nématodes des genres (Globodera, Meloidogyne, Pratylenchus, Ditylenchus)
peuvent également affecter significativement la production de pomme de terre (Schneider et
Mugniéry, 1971 ; Mugniéry et al., 1996 ; Hlaoua et al., 2010).
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DEUXIEME CHAPITRE

Synthese de données sur les nématodes a kystes de la pomme de terre du

genre Globodera

I1.1. Historique et biogéographie

Les nématodes a kystes du genre Globodera sont originaires de la Cordillére des
Andes en Amérique du Sud (Evans et Stone 1977). lls ont été longtemps considérés comme
une seule espéce : Heterodera rostochiensis depuis sa description par Wollenweber en 1923 et
appelé communément nématode doré de la pomme de terre. Des études plus poussées ont
conduit a I’identification deux especes différentes, par Stone en 1972, Heterodera
rostochiensis et Heterodera pallida. Plus tard, les deux espéeces ont été assignées dans le

genre Globodera par Behrens en 1975 (Mulvey et Stone, 1976).

Les deux especes, Globodera rostochiensis (Wollenweber, 1923) et Globodera pallida
(Stone, 1972) ont été introduites en Europe au milieu du 19éme siecle probablement avec les
tubercules collectés aprés 1845 pour leur résistance supposée a Phytophthora infestans. De 13,
a la suite de la sélection des variétés modernes de leur multiplication et de leur exportation,
elles ont été disséminées largement a travers le monde (Mugniéry et al., 1996) par
I’intermédiaire des distributions de plants européens, issus de parcelles contaminées.
Actuellement, ces nématodes présentent une répartition cosmopolite. Ils ont été signalés dans
71 pays et 6 Tles du monde entier ; 35 pays possedent les deux espéces de Globodera, 33 pays
présentent que Globodera rostochiensis et 3 pays possedent uniquement Globodera pallida
(Fig.3) (Grenier et Mimee, 2017).

En Algérie, ces nématodes ont été signalés pour la premiére fois a Alger en 1953 suite a
I’introduction de semences de pomme de terre d’origine britannique. Ensuite, ils sont
propagés dans le littoral algérois touchant différentes localités (Frezal, 1954). Depuis, les
especes sont disséminées dans diverses régions du pays dont les plus importantes sont Ain
Defla, Tipaza, Chlef, Mascara et Sétif (INPV, 2009). En 2017, I'INPV rapporte que ces

bioagresseurs se repartissent largement a travers les terres maraichéres du territoire.

11
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Récemment, ces nématodes ont été détectés a Boumerdes, Blida et méme au sud a Bechar et a
El Oued (Mezerket et al., 2018).

Deux nouvelles espéces de Globodera ont été décrites récemment ; Globodera ellingtonae,
détectée sur la pomme de terre en Oregon, Etats-Unis (Handoo et al., 2012) et en Argentine
(Lax et al., 2014) et Globodera capensis détecté dans une parcelle de pomme de terre en
Afrique du Sud (Knoetze et al., 2013). Une forte ressemblance entre les diverses espéces
citées et les especes Globodera rostochiensis et Globodera pallida. Seule des méthodes
moléculaires peuvent permettre une distinction fiable de la diversité spécifique des
Globodera.

Legend

B Glovodera rostochiensis (Gr)

B ciovodera paliica (Gp)
B eothGransop

Figure 3. Aire de répartition des espéces du genre Globodera inféodees a la culture de la

pomme de terre dans le monde (Grenier et Mimee, 2017).
11.2. Position taxonomique
Selon Reddy (1983), les nématodes a kystes de la pomme de terre appartiennent :

Embranchement : Nemathelminthes
Classe : Secernentea
Sous classe : Nematoda
Ordre : Tylenchida
Sous ordre : Tylenchina
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Super famille : Heteroderidea
Famille : Heteroderidae
Sous famille : Heteroderinae
Genre : Globodera

Espéce : Globodera rostochiens et Globodera pallida
11.3. Caractéres morphologiques

Les espéces de nématodes du genre Globodera sont caractérisées par un dimorphisme
sexuel tres prononceé au stade adulte. Les males sont filiformes allongés de 1 mm de longueur
environ et leur queue est courte et effilée portant les organes copulateurs. Par contre les
femelles sont de forme sphérique remplis d’ceufs de 0,3 a 0,9 mm de diameétre avec un cou qui
fait saillie et qui contient I’cesophage et les glandes associées (Fig. 4A, B) (Schneider et
Mugniéry, 1971 ; Golden et Ellington, 1972).

Les formes juvéniles de deuxiéme stade sont vermiformes de 0,440 a 0,470 mm de longueur
environ. Leur bouche est munie d’un puissant stylet pour traverser les parois cellulaires et leur

queue est effilée (Schneider et Mugniéry, 1971 ; Golden et Ellington, 1972).

350 um

Figure 4. Nématodes a kystes de la pomme de terre ; A : kystes de Globodera sp. (OEPP,
2017). B : kyste ouvert avec des ceufs et les juvéniles de Globodera rostochiensis (Yu et al.,
2010).
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11.4. Biologie des nématodes a kystes de la pomme de terre
11.4.1. Comportement biologique

Les nématodes a kystes de la pomme de terre sont des endoparasites sédentaires qui
passent par 4 stades larvaires et un stade adulte. Les écophases de de développement sont

illustrés sur la figure 5.

Le premier stade larvaire (L1) se déroule a l'intérieur de 1'ccuf contenu dans le kyste ou le
nématode mue pour donner le second stade larvaire (L2) avant I'éclosion (Raski, 1950). Sous
I’effet des exsudats racinaires de la plante héte, et dans des conditions optimales de
température et d’humidité, les larves de deuxiéme stade L2 (stade infectieux) quittent les
kystes et se déplacent dans le sol humide a la recherche de radicelles dun hote favorable a la
pénétration. A I’aide du stylet buccal, les larves percent 1’écorce de la racine prés de la coiffe
et y pénetrent. Elles progressent par la suite parallelement au cylindre central ou elles
induisent la formation de cellules géantes appelées « Syncytium » dont elles se nourrissent et
finissent par s’immobiliser. A ce stade le nématode se sédentarise (Schneider et Mugniéry,
1971 ; Jones et Northcote, 1972).

Les larves de deuxiéme stade se développent dans cet endroit et passent par les stades
larvaires L3 et L4 pour devenir un adulte male ou femelle (Schneider et Mugniéry, 1971).
La determination du sexe est strictement épi génétique, c’est-a-dire, tout facteur favorable aux
nématodes induit le phénotype femelle, et tout facteur défavorable comme la surpopulation,
un mauvais état physiologique de la plante attaquée, induit le phénotype méale (Mugniéry et
al., 1996).

Le dernier stade de développement est le stade adulte qui correspond a la libération des males
dans le sol et au gonflement et 1’émergence des femelles a I’extérieur de la racine (mais y
restent attachées avec le cou) sous forme de petites boules blanches. Elles sont ensuite
fertilisées par les males adultes qui se trouvent dans le sol (Schneider et Mugniéry, 1971 ;
Jones et Northcote, 1972).

Apreés ’accouplement, les males meurent et les femelles demeurent sur la racine pendant que
les ceufs se développent dans leur intérieur. Quand les femelles sont totalement développées
elles meurent ; leur peau durcit, leur coloration passe du blanc au jaune doré puis au brun-
rouge chez Globodera rostochiensis de du blanc au brun- rouge chez Globodera pallida et se

transforment en une enveloppe protectrice (le kyste) auteur des ceufs a I’intérieur. A ce
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moment, les kystes se détachent de la surface de la racine et se retrouvent libre dans le sol. Le
kyste peut contenir jusqu’a un millier d’ceufs qui peuvent rester viables pendant 20 a 30 ans
en I’absence des Solanacées hotes et permettent d’assurer plusieurs infestations consécutives
(Schneider et Mugniéry, 1971 ; Brodie et al., 1993 ; Turner,1996) . Le kyste constitue un
excellent organe de dissémination et de conservation. Une durée de 38 a 48 jours (dépendant
de la température du sol) est nécessaire pour accomplir le cycle (Gréco et al., 1988). Dans les
régions froides (comme la France) il n’y a qu’une seule génération par an, correspondant a
une culture de la plante hote. Toutefois, dans les régions plus chaudes comme 1’ Algérie, ou
I’on pratique souvent deux culture de pomme de terre la méme année, il y’a au moins deux

générations (Schneider et Mugniéry, 1971).

Dispersion active des 3
sur quelques centimétres

Racine
A ALt

Syncytium

PN

Dispersion active
sur quelques centimétres

Reproduction sexuée diploide
avec un ou plusieurs males

Oeufs

(@ sédentaires)

Figure 5. Cycle de développement de nématodes a kystes de la pomme de terre (Chauvin et
al., 2008).

11.4.2. Diapause

Les especes de nématodes de pomme de terre du genre Globodera se caractérisent par
une diapause des larves de deuxieme stade contenues a I’intérieur du kyste. Cet état de repos

ne sera levé que par ’effet de températures basses (Mugniéry et al., 1996 ; Chauvin et al.,
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2008). La période de diapause permet aux nématodes de synchroniser leur cycle de vie avec

celui de leur héte et d’augmenter leur taux de survie sous les conditions défavorables.

La diapause est généralement plus prononcée chez Globodera rostochiensis que chez
Globodera pallida (Chauvin et al., 2008).

I1.5. Diversité des pathotypes

Différents pathotypes ont été distingués au sein de chaque espece de Globodera selon
leur capacité a se multiplier sur certains clones de Solanum & tubercules. L’espéce Globodera
rostochiensis présente 5 pathotypes (Rol-Ro5) et trois pathotypes sont identifiés chez
Globodera pallida (Pal-Pa3) (Kort et al., 1977). Certains se reconnaissent par leur incapacité
totale & se multiplier sur des cultivars de pommes de terre specifiques (résistance
monogénique). Par exemple, les cultivars résistants de pomme de terre portant le géne H1,
identifié chez le clone Solanum tuberosum subsp. andigena et H2 chez le clone Solanum
multidissectum sont résistants respectivement au Rol/ Ro4 et au Pal uniquement (Tableau 1).
D'autres pathotypes présentent différents niveaux de capacité a se multiplier sur différents

cultivars.

Tableau 1. Développement de pathotypes (+) ou non () en présence des génes de résistance
H1 et H2 (Chauvain et al., 2008)

Espéces Globodera rostochiensis Globodera pallida
Pathotypes Rol/4 R02/3/5 Pal Pa2/3
Genes de résistan
H1 - + + +
H2 + + — +

11.6. Identification des espéeces de Globodera

Diverses méthodes d’identification ; morphométrique de base, biochimique et
moléculaire sont utilisées pour différencier les especes de nématodes a kystes de la pomme de

terre ; Globodera rostochiensis et Globodera pallida.
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11.6.1. Identification morphométrique

Sur la base morphologique, 1’identification des espéces de Globodera peut étre
complexe en raison de la variabilité des caractéristiques taxonomiques. Par conséquent, une
combinaison des caractéres morphologiques et morphométriques des kystes et des juvéniles
de deuxiéme stade reste fiable pour une distinction spécifique (OEPP, 2017). Ces stades se
retrouvent dans les extraits de sol et possedent des caractéristiques utiles pour la
discrimination morphologique et morphométrique des especes (Moens et al., 2018). De
méme, la couleur de la femelle au stade approprié du développement sur la racine de la plante
hote peut étre utilisée comme une indication d'espece ; la femelle de Globodera rostochiensis
change durant la maturation du blanc au jaune puis un kyste brun, tandis que Globodera

pallida passe directement du blanc au brun (OEPP, 2017).
11.6.1.1. Kystes

Les différences de diagnostic des especes de Globodera les plus importantes se situent
dans la région périnéale, notamment le nombre de stries circulaires entre 1’anus et le fenestre
vulvaire, la distance entre 1’anus et le fenestre vulvaire, le diamétre de fenestre vulvaire et la
ration de Granek (la distance entre 1’anus et le fenestre vulvaire / le diamétre de fenestre
vulvaire) (Fig. 6, 7) (Baldwin et Mundo-Ocampo, 1991; Fleming et Powers, 1998; Manduric
et al., 2004; OEPP, 2013, 2017 ; Moens et al., 2018). Le tableau 2 regroupe les
caractéristiques prises en considération des deux espéces voisines Globodera pallida et
Globodera rostochiensis. Les valeurs de la longueur et de la largeur des kystes peuvent étre
différentes entre les espéces Globodera rostochiensis et Globodera pallida (Skantar et al.,
2007 ; OEPP, 2013 ; Douda et al., 2014).
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Figure 6. Région périnéale d’un kyste de nématode du genre Globodera et les criteres utilisés
pour I’identification morphométrique (Turner et Evans, 1998). A: Distance entre I'anus et le

bassin vulvaire. B: Diameétre de bassin vulvaire (le fenestre vulvaire).

[10pm

G. rostochiensis G. pallida

Figure 7. Stries de la région périnéale des kystes de Globodera rostochiensis et Globodera

pallida (Fleming et Powers, 1998).
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11.6.1.2. Juvéniles du deuxieme stade

La longueur du stylet et la forme des boutons basaux du stylet sont les éléments les
plus visibles qui distinguent entre les especes Globodera rostochiensis et Globodera pallida
(Fig. 8, 9) (Baldwin et Mundo-Ocampo, 1991; Fleming et Powers, 1998; Manduric et al.,
2004; OEPP, 2013, 2017 ; Moens et al., 2018). De méme, des variations sur d’autres critéres
ont été enregistrées entre les deux especes de Globodera, tels que la largeur des boutons
basaux du stylet, largeur maximale du corps (au milieu), largeur du corps au niveau de I’anus,
longueur du corps, longueur de la queue, longueur de la partie hyaline de la queue, longueur
du pharynx, distance entre I’extrémité de la téte et I'extrémité du lobe pharyngé, ainsi que les
indices nématologiques tels que; a (longueur du corps / largeur maximale du corps), b
(longueur du corps / longueur du pharynx de la téte a la jonction pharyngéo-intestinale), b’
(longueur du corps / longueur du pharynx de I’extrémité antérieure a ’extrémité postérieure
du lobe glandulaire), ¢ (longueur du corps / longueur de la queue) et ¢’ (la longueur de la
queue / largeur du corps au niveau de l'anus) (Skantar et al., 2007 ; OEPP, 2013, 2017 ;
Douda et al., 2014 ; Moens et al., 2018).

Longueur du stylet

Boutons basaux du stylet

Longueur de la queue

Longueur de la partie hyaline de la queue
Longueur du corps

(mesure au milieu du corps)

Figure 8. Caracteres morphométriques des juveniles du deuxieme stade de Globodera sp.
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G. rostochiensis G. pallida

10pm

Figure 9. Forme des boutons basaux du stylet des juvéniles de deuxiéme stades de Globodera

rostochiensis et Globodera pallida (Fleming et Powers, 1998).

Tableau 2. Criteres morphométriques des kystes et des juvéniles du deuxiéme stade pour le

diagnostic des especes Globodera rostochiensis et Globoera pallida. Les valeurs extrémes (en

pum) sont fournies avec les valeurs moyennes entre parentheses (Fleming et Powers, 1998).

Caractéres Globodera rostochiensis | Globodera pallida

Forme des boutons basaux du stylet | Surface antérieure | Surface antérieure plate a
arrondie concave

Longueur du stylet 21-23 (22) 21-26 (>23)

Nombre de rides entre l'anus et le | 12-31 (>14) 8-20 (<14)

fenestre vulvaire

Diamétre de fenestre vulvaire 8-20 (<19) 8-21 (>19)

Distance entre I'anus et le fenestre | 37-77 (>55) 22-67 (<50)

vulvaire

Ration de Granek (la distance entre | 1,3-9,5 (>3) 1,2-3,5 (<3)

I’anus et le fenestre vulvaire / le

diamétre de fenestre vulvaire)

Les criteres de différenciation morphologiques et biométriques des espéces de

nématodes a kystes de la pomme de terre ; Globodera rostochiensis et Globodera pallida

prennent beaucoup de temps et nécessite des compétences spécialisées en particulier dans le

cas de mélanges d'espéces. De plus, I’intervalle de valeurs pour chacune des caractéristiques

peut se chevaucher (Tableau 2) en raison des valeurs morphologiques souvent comparables de
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ces especes apparentées ce qui peut aboutir a une identification a élucider davantage.
Cependant, l'identification rapide et fiable des espéces et des pathotypes constitue une
importance majeure dans les stratégies de contrdle des nématodes a kystes de la pomme de
terre. C’est pourquoi les recherches s’orientent de plus en plus vers des techniques rapides et
plus sures, basées en particulier sur le polymorphisme de I’ADN ou de ses produits
d’expression ; protéines et isoenzymes (Marshall et Crawford, 1987 ; De Boer et al. 1992;
Phillips et al., 1992 ; Bossis et Mugniéry, 1993 ; Gonzalez et al., 1995 ; Subbotin et al.,
1999 ; Fullaondo et al., 2001). En conséquence, diverses méthodes alternatives ont été

développées.
11.6.2. Identification biochimique

Nombreuses technique biochimiques ont été appliquées offrant un grand potentiel de
différenciation entre les espéces de Globodera. L’application d’une sonde de diagnostic s’est
révélée utile dans la séparation des nématodes Globodera pallida de Globodera rostochiensis
(Marshall et Crawford, 1987). Une approche similaire avec deux sondes de diagnostic a été
développée spécifique a Globodera pallida et a également différencié les deux espéces de
Globodera (Burrows et Perry, 1988). La technique de la focalisation isoélectrique a été mise
au point et peut étre utilisée pour identifier Globodera rostochiensis de Globodera pallida
(Fleming et Marks, 1982) et plus tard, elle est utilisee comme une technique de routine de
diagnostic pour ces nématodes (Karssen et al., 1995). Une électrophorése unidimensionnelle
des protéines sur un gel a été utilisée pour distinguer les espéces et les pathotypes de
nématodes a kystes de la pomme de terre (Den Nijs et Lock, 1990). Une électrophorese
capillaire haute performance a discriminé les populations et les différents profils de protéines
de pathotypes de Globodera rostochiensis (Rol, Ro2 et Ro5) et de Globodera pallida (Pal,
Pa2 et Pa3) (Hinch et al., 1998; Cunha et al., 2002). Cependant, ces méthodes biochimiques
fournissent des résultats précis et robustes uniquement au stade de développement particulier
des nématodes, ce qui constitue toujours une limite majeure. De plus, I’influence de la
préparation de 1’échantillon et de son stockage sur les modéles de bandes a entrainé le
remplacement de ces techniques par des méthodes plus sensibles basées sur l'acide
désoxyribonucléique (I’ADN). En outre, les approches basées sur I’ADN sont indépendantes
du stade de développement des nématodes et de 1’influence de I’environnement (Subbotin et
al., 2013).

21



Deuxiéme chapitre : Synthése de données sur les nématodes a kystes de la pomme de terre du genre Globodera

11.6.3. Identification moléculaire

L’analyse a base d’/ADN a été proposée pour la premiére fois en 1985, mais pendant
cette période la méthode prend beaucoup de temps, exige une quantité importante d'ADN
(Bairwa et al., 2017). Avec le développement des techniques de I’amplification de I’ADN
notamment la réaction en chaine par polymérase (PCR), les approches moléculaires
constituent un outil de diagnostic puissant et largement utilis¢é dans 1’identification des
espéces de nématodes et autres. En raison de la quantité limitée d’ADN d'un seul nématode, la
PCR semble étre la plus appropriée pour la caractérisation des nématodes et permet la

présentation de relations phylogéniques dans le genre Globodera (Thiéry et Mugniéry, 1996).

La PCR permet de dupliquer en un grand nombre une séquence d'/ADN ou d'ARN connue
(I’amplicon) en utilisant des amorces spécifiques constituées d'oligonucléotides. Les amorces
développées se lient aux sites cibles sur chaque brin d’ADN et reproduire une région
specifique d'’ADN pour séparer les deux espéces de nématodes a kystes de la pomme de terre
(Zouhar et al., 2000). Le test de PCR a été appliqué avec succés dans 1’identification de
diverses populations de Globodera rostochiensis et Globodera pallida (Shields et al., 1996 ;
Grozaetal., 2011).

Le cistron de I’ADN ribosomal (ADNr) représente la région génomique de I'ADN la plus
ciblée pour le diagnostic des nématodes a kystes. Il est constitué de trois génes codants
d’ADNr (18S, 5.8S et 28S) séparés par deux régions non codantes, appelées des espaceurs
internes transcrits 1 et 2 (ITS1 et ITS2). Ce cistron est répété et chaque répétition est reliée par
I’espaceur non-transcrit (NTS) appelé également espaceur intergénique (IGS) (Waeyenberge,
2018). L’analyse de ces genes et de ces parties est devenue un moyen privilégié pour
I'identification des nématodes (Vrain et al., 1992; Wendt et al., 1993; Ferris et al., 1993,
1994; Zijlstra et al., 1995). Les deux espaceurs ITS1 et ITS2 évoluent plus rapidement et sont
plus variables que les génes codants. Par conséquent, ils sont utiles pour l'identification des

nématodes au niveau des especes et les études phylogénétiques (Waeyenberge, 2018).

Plusieurs chercheurs ont mis au point des analyses basées sur I’ADN pour différencier les
deux especes de nematodes a kystes de la pomme de terre notamment les techniques associées

alaPCR qui sont les outils de diagnostic les plus couramment utilisés.
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11.6.3.1. PCR multiplexe

Le test PCR multiplexe consiste a amplifier dans une seule réaction deux segments
d'’ADN différents ou plus (ADN cibles) en utilisant différentes paires d'amorces pour chaque
ADN cible (Lee et Zhang, 2007). Cette technique présente des avantages, tels que la rapidité

et I'économie de réactifs.

Le test PCR multiplex a été développé par Bulman et Marshall (1997) en utilisant des kystes
complets comme source d'acide nucléique. L’amplification du geéne 18S et de la région interne
transcrite ITS1 de I’ADN ribosomique par deux amorces spécifiques; PITSr3 pour
Globodera rostochiensis et PITSp4 pour Globodera pallida avec une amorce commune 1TS5
a ¢té appliquée avec succés dans I’identification des espéces Globodera rostochiensis et
Globodera pallida dans des populations pures et mixtes. Par la suite, cette technique a été
adoptée par plusieurs chercheurs pour identifier les populations des nématodes a kystes de la
pomme de terre (Ibrahim et al., 2001; Bates et al., 2002; Minnis et al., 2002; Polypecynto et
al., 2005; Skantar et al., 2007; Madani et al., 2008; Grubisi¢ et al., 2013; Van de Vossenberg
et al., 2014 ; Camacho et al., 2017 ; Ozarslandan et al., 2019). En outre, la PCR multiplex
avec des amorces universelles a été utilisée pour identifier une population mixte de deux

espéces de Globodera en Europe centrale (Douda et al., 2014).
11.6.3.2. PCR quantitative

La PCR quantitative (QPCR) ou PCR en temps réel est une technique simple,
permettant de mesurer la quantité d’ADN polymérisée a chaque cycle (temps réel). De plus, la
QPCR mesure indirectement le nombre de nématodes en supposant que le nombre de copies
d’ADN cible dans I’échantillon est proportionnel au nombre de nématodes ciblés (Madani et
al., 2005). Les informations quantitatives contenues dans une QPCR proviennent de ces
quelques cycles (sur 40) ou la quantité d’ADN croit de maniére exponentielle au-dessus du
seuil (Rasmussen, 1998). La QPCR permet un controle continu de I'amplification pendant la
PCR en utilisant des sondes d'hybridation (TagMan) ou des colorants double brin tels que
SYBR Green et EVA Green. Avec cette technique, I'augmentation du signal de fluorescence
apparait sur I'écran de l'ordinateur et peut étre comparé a un standard avec des quantités
connues de I'ADN. Ces données peuvent étre utilisées pour quantifier les échantillons
(Kingsnorth et al., 2003).
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Les techniques de QPCR sont largement appliquées dans divers pays. Le test PCR en temps
réel avec le colorant SYBR Green a été développé pour la détection et la quantification des
nématodes a kystes de la pomme de terre Globodera pallida et de la betterave Heterodera
schachtii (Madani et al., 2005). Une technique similaire a été appliquée pour identifier les
populations de nématode de pomme de terre Globodera rostochiensis (Baci¢ et al., 2008).
Toyota et al. (2008), ont mis au point une méthode de PCR en temps réel pour la détection et
la quantification des especes Globodera rostochiensis et Meloidogyne incognita a partir de
communautés de nématodes mixtes. Des stratégies de QPCR avec le colorant EVA Green et
la technologie TagMan ont été évaluées pour différencier les espéces Globodera pallida,
Globodera rostochiensis et Globodera tabacum (Madani et al., 2008). Cette stratégie a été
testée avec succes par Quader et al. (2008) pour caractériser les populations de Globodera
rostochiensis. Une PCR en temps réel avec des sondes TagMan a été réalisée pour identifier
les nématodes parasites des plantes ; Globodera rostochiensis, Globodera pallida et
Globodera artemisiae (Nowaczyk et al., 2008 ; Nakhla et al., 2010). Récemment, une
approche de détection de deux especes de nématodes a kystes de la pomme de terre par la
PCR multiplex en temps réel a 1'aide d’un systeme basé sur une puce a ADN a été décrite
(Nikitin et al., 2017).

11.6.3.3. PCR-RFLP

Le polymorphisme de longueur des fragments de restriction (RFLP) repose sur la
digestion d'un ADN cible par une ou plusieurs enzymes de restriction spécifiques des sites de

restriction portés par I’ADN.

La combinaison de la PCR et du RFLP constitue une méthode fiable pour différencier les
nématodes a kystes de la pomme de terre, Globodera pallida et Globodera rostochiensis
(Fleming et Powers, 1998). Cette approche a été utilisée également pour distinguer Globodera
rostochiensis, Globodera pallida et Globodera tabacum (Thiéry et Mugniéry, 1996; Fleming
et al., 2000; Skantar et al., 2007 ; Sirca et al., 2010) et pour séparer Globodera rostochiensis
de Globodera achilleae (Sirca et Urek, 2004).

11.7. Modes de dissémination

Les activités humaines (le matériel agricole, les sabots des animaux, les chaussures
des travailleurs, ou bien encore par les eaux d'irrigation) constituent des facteurs de

dissémination des kystes de nématodes. Le vent contribue également a la dissémination des
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kystes. Mais le mode principal de dispersion se fait au cours des importations et exportations

de plantes ou de tubercules contaminés (Schneider et Mugniéry, 1971).
11.8. Gamme d’hotes

Les deux espéces de nématodes a kystes de la pomme de terre sont des parasites
obligatoires de certaines plantes de la famille des Solanacées (oligophages). La pomme de
terre Solanum sp. est 1’hote principal, suivi de la tomate Solanum lycopersicum L. et de
I’aubergine Solanum melongena L.. Au total, 90 especes environ du genre Solanum sont
reconnues comme étant des hotes de ces ravageurs (Bélair, 2005). Parmi ces espéces il y’a des

adventices, tel la douce-amere Solanum dulcamara (Schneider et Mugniéry, 1971).

Cette spécificité est essentiellement due aux exsudats radiculaires des Solanacées qui
entrainent une éclosion massive et rapide des larves infestantes situées dans les kystes.
L’importance de cette éclosion varie énormément avec la plante hdte. Avec la pomme de
terre, elle est de 1’ordre de 80% a 90% et seulement de 5% en presence de I’aubergine
(Mugniéry et al., 1996).

11.9. Symptdmes et dégats

Les symptomes d’attaque des nématodes Globodera rostochiensis et Globodera
pallida sur les plantes de pomme de terre sont variés et ne sont pas spécifiques, car ils peuvent
étre provoqués par de nombreuses autres causes tels que stress hydrique, carence minérale ou
exces de désherbant (Mugniéry et al., 1996). La seule preuve incontestable d’une attaque du
nématode est la mise en évidence de kystes dans le sol ou bien sur les racines (Fig.10 A)
(Schneider et Mugniéry, 1971).

11.9.1. Au champ

Les symptdmes induits par ces nématodes se traduisent genéralement par de larges
plages circulaires a végétation tres faible (Mugniéry et al., 1996). Les plantes attaquées sont
petites et chétives (Schneider et Mugniéry, 1971).

11.9.2. Sur les feuilles

Les attaques de ces parasites se traduisent par une coloration pale des feuilles. Les
feuilles inferieures s’enroulent, se flétrissent et finissent par se dessécher. Par la suite, les

plantes meurent prématurément (Schneider et Mugniéry, 1971).
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11.9.3. Sur les racines

Le systeme racinaire montre un aspect de ramification anormal et les radicelles sont
courtes et détruites a la pointe. Par la suite, les racines attaquées peuvent étre détruites. Une
réduction de la taille et du nombre de tubercules sont les résultats des infestations (Schneider
et Mugniéry, 1971). Une détérioration de la qualité du tubercule est notée suite aux piqdres

de nématode sur la surface des tubercules (Fig.10 B) (Chauvin et al., 2008).

Figure 10. Symptomes causés par les nématodes Globodera sp. sur la pomme de terre ; A :
femelles et kystes de Globodera rostochiensis (OEPP, 2017), B : sur tubercule (Chauvin et
al., 2008).

Les attaques des nématodes a kystes du genre Globodera sur la pomme de terre sont souvent
associees par des pertes considérables de rendement en quantité et en qualité ce qui justifient
leur classification en parasites de quarantaine. Un taux de 9% de la production totale de
pommes de terre dans le monde a été rapporté comme perte a cause de ces parasites (Turner et
Subbotin, 2013). Les codts des pertes annuels engendrées par les nématodes de pomme de
terre ont été estimés 440 millions d’euros dans I'Union Européenne (Ryan et al., 2000) et 37
millions de dollars en Australie (Hodda et Cook, 2009). L’ impact économique des nématodes
peut étre élevé non seulement en raison des pertes de rendement, mais aussi des dépenses

entrainées dans le cadre des interventions de lutte.

L’impact de ces nématodes sur la production de la pomme de terre est évalué dans quelques
régions du monde. Au Chili, Greco et Moreno (1992) rapportent une perte a la récolte de
pomme de terre causée par Globodera rostochiensis allant jusqu'a 70%. Ce nématode, est
considéré comme un bioagresseur redoutable sur la pomme de terre et peut causer des pertes
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de rendements pouvant atteindre 80%, cas de la Bulgarie (Trifonova, 2000). En France,
Globodera pallida entraine une baisse de production de pomme de terre de 1’ordre de 50% et
les tubercules sont peu commercialisables a cause de la détérioration de leur qualité suite aux
pigdres des nématodes (Chauvin et al., 2008). Enfin, en Australie, I’infestation par Globodera

sp. peut réduire la production de la pomme de terre jusqu'a 80% (Singh et al., 2013).

L’importance des dégats causés par les nématodes dépend d’un grand nombre de facteurs ;
leur nombre, la virulence de I’espéce ou de la souche, la résistance ou la tolérance de la plante
hote. D’autres facteurs sont également aggravants comme le climat, la disponibilité en eau, le
type de sol et la présence d’autres maladies et ravageurs (Coyne, 2010). L’installation du

nématode est sous 1’égide des conditions environnementales.
11.10. Facteurs influant sur le développement des nématodes

Le développement des nématodes Globodera sp. est conditionné par de nombreux

facteurs biotiques et abiotiques.
11.10.1. Facteurs biotiques

Les nématodes a kystes de la pomme de terre ne se multiplient qu’en présence de
plantes hdtes appartenant a la famille des Solanacées. Des substances exsudées par les racines
de ces plantes entrainent une éclosion massive et rapide des larves infestantes situées dans les
kystes, et les formes juveniles sortent et envahissent les racines. L’attraction des larves par les

racines ne s’observe pas avec des plantes autres que des Solanacées (Mugniéry et al., 1996).

Le systeme de culture contribue également au développement des nématodes de pomme de
terre Globodera sp.. La monoculture favorise la pullulation. Par contre, la rotation des
cultures avec des plantes non hotes limite et retarder 1’augmentation des niveaux des

populations (Mugniéry, 1982).
11.10.2. Facteurs abiotiques
11.10.2.1. Climat

11.10.2.1.1. Température

Les basses températures stimulent 1’éclosion des larves. Ces dernieres éclosent que si

la température du sol dépasse 7°C. L’optimum pour leur sortie des kystes se situe autour de

15°C et 20°C (Schneider et Mugniery, 1971).
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11.10.2.1.2. Humidité

L humidité du sol contrdle le mouvement des larves infestantes. Apres leur emergence
des kystes, elles se déplacent dans un film d’eau retenu par le sol pour pénétrer facilement

dans les racines de la plante hote (Schneider et Mugniéry, 1971).
11.10.2.2. Sol
11.10.2.2.1. Type de sol

La texture et la structure de sol présentent un role considérable dans le développement
des nématodes du genre Globodera. Les attaques de ce groupe de nématodes sont plus severes
dans les sols légers et poreux qui favorisent davantage la présence des nématodes. Plus les
pores de tres grande taille seront rares, ou au contraire plus les pores de trés petites tailles
seront nombreux, et plus les larves ont des difficultés d’acheminer vers les racines (Schneider

et Mugniéry, 1971).
11.10.2.2.2. Aération du sol

Si la quantité d’oxygene disponible dans le sol est plus élevée, 1’éclosion des larves et
leur migration vers les racines sont rapides, inversement a cet état leurs mouvements et leur
infestation sont réduits. L’aération du sol est directement liée a la quantité d’eau qu’il

contient, et donc a la taille des pores (Schneider et Mugniéry, 1971).
11.11. Méthodes de lutte

La lutte contre les nématodes a kystes est difficile pour de nombreuses raisons ; taux
de multiplication élevé du parasite, dispersion et longévité des kystes dans le sol,
dissémination facile, le mode de vie souterrain, la forme de survie en kystes et leurs caracteres
physiologiques, qui rendent insensibles a beaucoup de substances toxiques (Schneider et
Mugniéry, 1971). Un ensemble de mesures préventives et curatives est pratiqué ou en cours
de mise au point a pour but de détecter la présence du parasite, d’éviter sa dissémination et de
réeduire ou de maintenir les populations en-dessous des seuils économiques nuisibles
(Schneider et Mugniéry, 1971 ; Viaene et al., 2006).

11.11.1. Mesures préeventives

Elles ont pour but de limiter la propagation du parasite et d’éliminer les sources

possibles de contamination. Elles se font par le contrdle des produits vegétaux importés pour
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éviter l'introduction de nouvelles populations sur un territoire (Schneider et Mugniéry, 1971,
Blanchard, 2006), le nettoyage des outils agricoles pour éviter les contaminations inter
parcelles (Mugniéry et al., 1996 ; Blanchard, 2006) et I’interdiction de la culture de pomme

de terre de semence dans les parcelles infestées (Schneider et Mugniéry, 1971).

La sensibilisation et la vulgarisation au profit des agricultures par la collaboration des
différentes institutions et I’utilisation des différentes moyens de vulgarisation pour mieux

gérer ’infestation des parcelles de pomme de terre dans 1’espace et dans le temps .

Toutes ces mesures reduisent le danger de fortes infestations, mais restent insuffisantes pour

arréter complétement la dissémination du parasite (Schneider et Mugniéry, 1971).

11.11.2. Mesures curatives

Elles sont d’ordre cultural, chimique, génétique et biologique. L’objectif est la
réduction des populations de nématodes en zones de consommation et leur élimination en

zones de plants (Mugniéry et al., 1996).
11.11.2.1. Méthodes culturales
11.11.2.1.1. Désherbage

La destruction des débris des plantes atteintes et 1’¢limination des repousses est une
nécessité car ceux-ci permettent le maintien des populations du sol. L’élimination des
repousses empéche le cycle de s’accomplir (Mugniéry et al., 1996).
11.11.2.1.2. Jachére

La jachére joue un rdle important dans la réduction du parasite. L’effet de jachere
estivale en Algérie agit en éliminant de 50% les larves localisées a I’intérieur des kystes
(Mugniéry et Zaouchi ,1973).

11.11.2.1.3. Plantes pieges

La technique des plantes piéges consiste a provoquer 1’éclosion tout en empéchant la
multiplication des larves (piéger les larves dans la plante) (Duvauchelle, 2013). La pomme de
terre est utilisée en culture piege. Le principe est de planter la pomme de terre et la détruire
avant la fin du cycle des nématodes (Scholte et Vos, 2000) ; cela permet I'éclosion sans

formation de nouveaux kystes. Dans 1’ouest de la France, les cultures-pieges de pomme de
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terre conduisent a des réductions annuelles de 1’ordre de 80 % des populations de Globodera

pallida (Mugniéry et al., 1984).

La morelle de Balbis, Solanum sisymbriifolium est également utilisée. Les exsudats racinaires
de cette Solanacée non tubéreuse font 1’éclosion, mais les larves ne peuvent pas se nourrir sur
ses racines car elles présentent une résistance plus complete (aucune multiplication). Cette
plante permet de réduire de 50 a 80% des populations des nématodes a kystes de la pomme de

terre aux Pays-Bas et Grande-Bretagne (Duvauchelle, 2013).

11.11.2.1.4. Rotations culturales

La rotation des cultures a pour but d’introduire dans le systéme cultural des especes ou
des variétés qui limitent les nématodes. Ces especes ou variétés sont non hétes ou résistantes.
L’efficacité de cette technique est due essentiellement a la gamme d’hote restreinte de
nématodes a kystes de la pomme de terre (Mugniery et Oger, 1982) et a été démontrée
puisque les densités de ces bioagresseurs peuvent étre diminuées de 30 a 40% en une seule
culture annuelle de plantes non hotes, autre que les Solanacées (Schneider et Mugniéry,
1971).

Les rotations étalées dans le temps sont préconisées a cause de la tres longue persistance des
kystes dans le sol. Selon Bélair (2005), le retour en pomme de terre et autres plantes hotes
dans les champs infestés sont préconisés seulement aprés une période de 5 a 10 ans de

rotation.

11.11.2.2. Méthodes chimiques

Les traitements chimiques du sol sont efficaces, occasionnant une mortalité de 80%
environ des populations de nématodes a kystes de la pomme de terre (Schneider et Mugniéry,
1971). Cependant, leur utilisation reste limitée ou interdite en raison du colt élevé des
produits disponibles et des conséquences environnementales (Alan et Susan, 1998 ; Evans et
al., 2002) dues a une forte toxicité pour I'environnement. Ainsi la durée d’action est en

générale limitée et I’effet du produit diminue progressivement aprés 1’application.

Les nématicides fréquemment utilisables sont des traitements a action de contact a base des
organophosphorés qui sont utilisés a la plantation et des fumigants agissant par leur vapeur
toxique diffusés sous forme gazeuse dans un sol nu a I’aide d’un pal injecteur (Schneider et
Mugniéry, 1971) ou a action systémique a base des carbamates agissant sur les juveniles

infestantes, pratiqués a la plantation de pomme de terre (Mugniéry et al., 1996). La lutte par
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les carbamates nécessite une connaissance parfaite des périodes d’émergence des juvéniles,
pour assurer la synchronisation de 1’application des produits avec la présence des stades

infectieux dans le sol et dans les plantes car leur durée d’efficacité est relativement courte.

11.11.2.3. Méthode génétique

Les variétés de pomme de terre résistantes peuvent étre considérées comme des
plantes pieges de nématodes a kystes Globodera sp.. Leurs exsudats provoquent 1’éclosion
des juvéniles. Ces derniéres pénetrent dans les racines mais leur développement en femelles y
est impossible : ils ressortent des racines, meurent ou deviennent des males (Mugniéry et al.,
1996).

Depuis plusieurs décennies (1941), des recherches ont été entreprises dans le domaine de la
résistance variétale afin de contréler ces nématodes. 1l a été établi, qu’aucune des variétés
cultivées de pomme de terre ne possede pas le caractére de résistance, ce qui impose de le
rechercher chez divers Solanum sauvages (Solanum andigenum, Solanum vernei, Solanum
kurtzianum, Solanum multidissectum) et de le faire passer par hybridation sur la pomme de

terre (Schneider et Mugniéry, 1971).

Un géne de résistance dominant H1, a été identifié chez le clone C.P.C. 1673 de Solanum
andigenum (Ellenby, 1954). Il induit une résistance totale par hypersensibilité, caractérisée
par une nécrose localisée autour du nématode et un épaississement des parois avec
accumulation de lignines. Il est actif contre Globodera rostochiensis mais pas pour Globodera
pallida. A I’égard de Globodera pallida, un géne de résistance totale H2 a été détecté chez
Solanum multidissectum. Tl n’est actif que vis-a-vis du pathotype Pal présent en lIrlande
(Mugniéry et al., 1996). Par la suite, de nombreuses sources de résistance ont été signalées
(Phillips ,1994). Actuellement, le caractére de résistance a été introduit par sélection classique

dans un grand nombre de variétés cultivées de pomme de terre (Finkers-Tomczak, 2011).

La culture de variétés de pomme de terre résistantes constitue une méthode de lutte
prometteuse et économique contre les nématodes a kystes Globodera sp., induisant une
diminution de population infestantes de 1’ordre de 70 a 80% (Schneider et Mugniéry, 1971,
Chauvin et al., 2008).

Cependant, 1’utilisation des variétés résistantes présente certaines limites. En effet, les sources
de résistances utilisées présentent souvent une grande spécificité et sont efficaces que contre

une espece, voire une population. C'est le cas notamment du géne de résistance H1 de la
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pomme de terre qui permet de contréler que les populations de Globodera rostochiensis de
pathotype Rol1/4. Contre les autres pathotypes de Globodera rostochiensis ou Globodera
pallida, seules des résistances partielles ont été identifiées. En conséquence, il existe des
variétés commerciales résistantes a Globodera rostochiensis, mais le cas de Globodera
pallida est plus compliqué dans la mesure ou il existe que peu de variétés résistantes (Chauvin
et al., 2008).

L'utilisation des sources de résistance nécessite de s'assurer de leur durabilité dans le temps.
Des cas de contournement de génes de résistance utilisés contre Globodera rostochiensis (H1)
ont été recensés (Huijsman, 1961). Le risque principal lieé a ces phénomeénes est
I'appauvrissement rapide des ressources génétiques disponibles. En effet, chaque évenement
de ce type ne permettrait plus d'utiliser les résistances dont nous disposons pour lutter contre
les nématodes. De plus les contournements des résistances favorisent la sélection de

populations de nématodes de plus en plus virulentes (Blanchard, 2006 ; Chauvin et al., 2008).

Une autre limite de I'utilisation de variétes de plantes résistantes est le risque de modification
de I'équilibre des populations dans le sol ce qui ne ferait que transférer le probléme. C'est le
cas notamment de l'utilisation intensive du gene H1 aux Pays Bas, efficace contre une
population de Globodera rostochiensis, qui a été utilisé durant dix années consécutives et qui
a permis de réduire le niveau d'infestation par ce nématode, mais en contre partie, les
populations de Globodera pallida initialement présentes en faible proportion dans le sol, se
sont développées (Blanchard, 2006 ; Chauvin et al., 2008).

11.11.2.4. Méthodes biologiques

La lutte biologique est basée sur 1’utilisation des micro-organismes comme les
champignons prédateurs telles que Botryotrichum piluliferum, Scolecobasidium constrictum,
Gliocladium roseum et Phoma fineti qui parasitent les ceufs de Globodera rostochiensis
(Trifonova et Karadjova, 2003) ou Pochonia chlamydosporia et Pochonia fosthiazate qui
affectent le taux de multiplication des nématodes Globodera sp. (Tobin et al., 2008), et les
bactéries telles que Penicillium anotolicum, réduisent fortement les populations de
Globodera rostochiensis (Bélair, 2005). Tobin et al., (2008) rapportent que Pochonia
chlamydosporia réduit de 48% a 51% la multiplication des populations de Globodera

sp.
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Ces méthodes semblent parfois efficaces au laboratoire et en milieu clos (sous serre),
elles paraissent difficilement réalisables au champ du fait de la présence d'antagonistes
potentiels dans I'environnement (Blanchard, 2006). En Algérie, ces moyens ne sont appliqués

qu’a I’échelle expérimentale.
11.11.2.5. Lutte intégreée

Aucune des méthodes de lutte applicable n’étant enticrement satisfaisante, et
I’éradication totale du parasite étant pratiquement impossible (Schneider et Mugniéry, 1971).
Des systemes de lutte intégrée peuvent étre plus efficaces en prenant en considération les
specificités de chaque région ainsi que les caractéristiques biologiques et écologiques des
espéces ; Globodera rostochiensis et Globodera pallida. Ces pratiques reposent
essentiellement sur I’intégration de diverses méthodes (Schneider et Mugniéry, 1971 ;
Mugniery et Madeleine, 1982 ; Phillips, 1989) pour maintenir les populations en dessous du

seuil de nuisibilité.
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PREMIER CHAPITRE

Etat des infestations et biogéographie des nématodes a kystes de la

pomme de terre du genre Globodera en Algérie

Les nématodes a kystes, Globodera rostochiensis et Globodera pallida, sont
considérés parmi les principaux parasites de la pomme de terre et causent souvent des
pertes conséquentes au rendement allant jusqu'a 80% (Brodie, 2001 ; Mwangi et al., 2015).
Ces ravageurs sont largement répandus dans le monde (Grenier et Mimee, 2017). En
Algérie, ils ont été signalés pour la premiére fois a Alger par Frézal (1954) et par Scotto La
Massese (1961). Depuis, plusieurs investigations sur leur expansion ont été réalisées sur
ces bioagresseurs et ont confirmé leur présence dans diverses régions a vacation pomme de
terre telles qu’Ain Defla, Tipaza, Chlef, Mascara et Sétif (INPV, 2009).

Les dégats et I’extension des nématodes Globodera sp. sur la pomme de terre et le manque
des informations sur leur répartition a travers les divers étages bioclimatiques nous ont
incités a développer une étude sur leur distribution dans les principales zones de culture de
pomme de terre en Algérie. Les principaux objectifs retenus de cette étude se résument
comme suit :

-Evaluation de niveau d’infestation de diverses parcelles de pomme de terre par les
nématodes a kystes du genre Globodera dans les régions productrices et identifier les
facteurs explicatifs de leurs présences dans les parcelles.

-Tirer des renseignements fiables sur la répartition de ces parasites de quarantaine
dans quelques régions potentielles de la production de pomme de terre en Algérie afin
d’établir une cartographie de leur distribution et proposer des stratégies d’intervention

prometteuses.
1.1. Matériels et méthodes
1.1.1. Choix des sites d’étude

Sur la base des donnees recueillies par les services agricoles et sur des prospections

préalables conduites au terrain, 21 régions potentielles de la pomme de terre ont été
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retenues. Six sont localisées au Centre (Tipaza, Ain Defla, Blida, Alger, Boumerdes et
Bouira), six a 1’Ouest (Chlef, Relizane, Mostaganem, Mascara, Tlemcen et Tiaret), six a
I’Est (Mila, Guelma, Souk Ahras, Tébessa, Sétif et Skikda) et trois au Sud (El Oued, Djelfa
et Biskra) (Fig. 11). Localisation et coordonnées géographiques des régions prospectées

sont regroupés dans le tableau 3.

Au niveau de chaque région retenue, des visites régulieres ont été effectuées dans diverses
parcelles représentatives de la pomme de terre situées dans différentes localités

productrices a raison de 3 a 6 parcelles par localité.

En ce qui concerne le choix des parcelles, il a été effectué en fonction de la culture mise en
place. Les parcelles de production de la pomme de terre de consommation ont €té prises en

considération.
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Figure 11. Localisation des sites d’étude (Originale).
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Tableau 3. Localisation et coordonnées géographiques des régions prospectées.

Partie de | Région Latitude Longitude | Altitudes | Etage .
I’Algérie (m) bioclimatique
Tipaza 36°3522" N | 2°26'50" E | 32 Sub-humide
Ain Defla 36°15'50" N | 1°58'04" E | 264 Semi-aride
Blida 36°28'12" N | 2°49'39" E | 256 Sub-humide
Centre Alger 36°3522" N | 2°26'50" E | 32 Sub-humide
Boumerdes 36°45'08" N | 3°02'31"E | 186 Sub-humide
Bouira 36°2229" N | 3°54'07" E | 519 Semi-aride
Chlef 36°09'54" N | 1°20'04" E | 116 Sub-humide
Relizane 35°44'14" N | 0°33"21"E | 98 Semi-aride
Ouest Mostaganem | 35°55'52" N | 0°0521" E | 102 Sub-humide
Mascara 35°23'47" N 1 0°0824" E | 590 Semi-aride
Tlemcen 34°52'41" N | 1°18'53" 0 | 811 Sub-humide
Tiaret 35°23"16" N | 1°19'22" E | 1080 Semi-aride
Mila 36°27'01" N | 6°15'51"E | 470 Sub-humide
Guelma 36°27'43" N | 7°25'33" E | 305 Semi-aride
Est Souk Ahras 36°17'11" N | 7°57'03" E | 697 Sub-humide
Tébessa 35°24'15" N | 8°0727"E | 867 Semi-aride
Sétif 36°1128" N | 5°24'49" E | 1096 Semi-aride
Skikda 36°52'0"N | 6°54'0"E |18 Sub-humide
Djelfa 34°4022" N | 3°15'46" E | 1138 Semi-aride
Sud Biskra 34°51'01" N | 5°43'40" E | 115 Aride
El Oued 33°21721" N | 6°51'47"E | 84 Aride

*: http://www.unccd.int/Lists/SiteDocumentLibrary/Media

1.1.2. Méthodologie adoptée

1.1.2.1. Analyse nématologique

Les symptomes des attaques de nématodes phytophages sur la partie aérienne des
plantes sont peu spécifiques et se traduisent par des décolorations, un jaunissement du
feuillage et un ralentissement de la croissance de la plante attaquée (Chabert et al., 2012).

Ces symptémes peuvent étre attribués a d’autres attaques parasitaires ou des problémes liés
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a la culture, ce qui rend le diagnostic complexe. Pour cela, I’analyse nématologique s’avére

une nécessité pour déceler ces organismes et leur niveau d’infestation.

Afin d’estimer la densité d’une population de nématode présente dans le sol, trois
principales étapes sont essentielles : L’échantillonnage de sol, I’extraction des nématodes

et leur comptage (Merny et Luc, 1996).
1.1.2.1.1. Echantillonnage de sol

Des quantités représentatives de sol ont été considérées au cours de la période allant
de Mars 2014 a Juin 2018 dans 420 parcelles de la pomme de terre situées dans 123

localités représentatives des sites d’é¢tude (Annexe 4).

L’échantillonnage de sol est effectué en sol nu apres la récolte de la pomme de terre. Pour
le prélévement de sol, on a procédé par la limitation de la surface d’échantillonnage d’une

superficie d’un hectare dans la parcelle prospectée (cas des parcelles de grandes surfaces).

Du fait de la répartition trés hétérogéne des nématodes dans le sol d’une maniére verticale
qu’horizontale (Schneider et Mygniéry, 1971), et dans le but de faire un échantillonnage
représentatif, les prélévements sont effectués a 1’aide d’une binette a des profondeurs
comprises entre 10 a 30 cm (zone de développement racinaire) (Merny et Luc, 1996) dans
différents endroits selon les deux diagonales dans la parcelle pour représenter la totalité de
la superficie (Coyne et al., 2010), a raison de 60 échantillons élémentaires de 40 & 50 g.
Une distance systématique de 2 a 3 m separe les échantillons élémentaires. Les
échantillons élémentaires sont rassemblés en un échantillon global représentatif (Merny et
Luc, 1996) a raison de 2,5 a 3 kg dans un sac en matiére plastique fermé hermétiquement.
Ce dernier est muni d’une fiche de renseignements indiquant la date du préléevement, le
lieu d’échantillonnage, le numéro de la parcelle, la variété utilisée, les précédents culturaux
sur quatre dernieres années, le mode d’irrigation ainsi que toutes les informations
susceptibles d’expliquer I’importance de I’infestation par ces nématodes (Annexe 5). Ces

informations ont été obtenues a travers 1’enquéte effectuée aupres I’agriculteur.

L’échantillon global de sol est alors acheminé au laboratoire. Ensuite, le sol est mis au
séchage a I’ombre, il est étalé¢ sur un papier dans un endroit bien aéré, en le retournant de
temps a autre pour faciliter I’évaporation progressive de I’humidité. Le séchage dur 3 a 4

jours environ.

37



Premier chapitre: Etat des infestations et biogéographie des nématodes a kystes de la pomme de terre

Apreés le séchage, le sol est précédé par une élimination des cailloux et des gros débris
veégetaux, et une réduction des mottes. Enfin, le sol séché est homogénéisé soigneusement

et pesé a I’aide d’une balance de précision. Nous considérons 1kg par échantillon.
1.1.2.1.2. Extraction des kystes
1.1.2.1.2.1. Principe

Dans le but d’isoler les kystes de Globodera du sol, nous avons procéde a la
méthode classique décrite par Fenwick (1940), qui est basée essentiellement sur la densité
des kystes par rapport a celle de I’eau. La densité des kystes varie avec leur contenu
(nombre d’ceufs et de larves) et leur état d’humidité. Les kystes pleins de Globodera ont
une densité inférieure a 1,18. En revanche, les kystes vides quel que soit leur taux
d’humidité ont une densité égale ou inférieure a 1. Les kystes secs (pleins et vides) ont une
densité inférieure a 1. Ainsi, les kystes pleins et humides sédimentent rapidement alors que
les kystes secs flottent a la surface de 1’eau, ce qui permet de les récupérer (Nakachia et

Jacgemont, 1971).

L’extraction des kystes a été effectuée grace a 1’appareil de Fenwick qui est un grand
récipient métallique de forme conique (le cone tronqué), plus large a la base qu’a la
surface, dont le fond est constitué par un plan oblique, incliné vers un orifice permettant la
vidange. A la partie supérieure, est aménagé une déverse qui est munie d’une gouttiere
périphérique qui oriente 1’écoulement quand le récipient déborde. Le sol a analyser est
introduit a I’intérieur de 1’appareil par ’embout d’un entonnoir maintenu au-dessus de

I’orifice supérieur par trois tiges métalliques (Fig. 12).
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Figure 12. Appareil de Fenwick (Originale).

1.1.2.1.2.2. Mode opératoire

Le cone tronqué de I’appareil est rempli préalablement d’eau. Le sol a analyser est
versée dans une passoire ménagere d’un millimétre de mailles, que 1’on emboite dans
I’entonnoir. Grace a ’un jet d’eau les particules fines sont éliminés et descendent dans le
récipient, tandis que les gros éléments végétaux et quelques petits cailloux sont retenus
dans la passoire. L’impulsion du courant d’eau, entraine les éléments légers qui flottent
tels que les graines de mauvaises herbes, la matiére organique et les kystes. De la goulttiére,
s’écoulent ces derniers sur un tamis de 250 pum. L’apport d’eau est permanent jusqu’a
I’éclaircissement de 1’eau qui déborde du récipient. Le fond du I’appareil est aussi tot

vidangé des éléments fins.

Le contenu du tamis est nettoyé a I’aide d’un jet fin pour éliminer les particules de
diamétre inferieur. Par ailleurs, il est récupéré par un jet de pissette sur papier filtre
tapissant un entonnoir porté par un’ Erlenmeyer. Le papier filtre est laissé sur 1’entonnoir a
la température ambiante pendant 24 heures environ pour égoutter et sécher. Apres le
séchage, le contenu de papier est conservé soigneusement dans une boite de Pétri pour des

analyses ultérieures.
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1.1.2.1.2.3. Récolte des kystes

L’extrait (kystes et la matiére organique) récupére dans la boite de Pétri subit un
examen sous la loupe binoculaire (G : 10x2). En effet, on ajoute a I’extrait de 1’eau
distillée a 1’aide d’une pissette, puis on I’observe et on préléve a 1’aide d’un pinceau tres
fin les kystes de Globodera présents. Les kystes prélevés sont conserves dans une boite de
Pétri tapissée par un papier filtre imbibé d’eau pour la fixation du matériel biologique et

porte une étiquette portant les renseignements de 1’échantillon.

Les kystes sont ensuite triés en kystes vides et pleins sous la loupe binoculaire. En effet, les
kystes pleins sont reconnus grace a leur aspect turgescent et leur couleur foncée ou parfois
claire, alors que les kystes vides sont identifiés par leur couleur claire et I'aspect ridé de

la cuticule. De plus, ces derniers se compriment au moindre contact avec le pinceau.
1.1.2.1.2.4. Dénombrement

Les kystes récoltés (pleins et vides) de chaque échantillon de sol analysé sont
comptabilisé sous la loupe binoculaire (G : 10x2).

De méme, les ceufs et les larves des Kystes pleins sont dénombré pour chaque échantillon.
Le procédé est realisé par écrasement des kystes pleins extraits a partir du sol considérés.
Chaque kyste est écrasé séparément a 1’aide d’un scalpel sous la loupe binoculaire (G : 10
x 4) dans une goutte d’eau distillée sur une lame. Les ceufs et les larves se liberent dans

I’eau et a I’aide d’une épingle ces derniers sont séparés et dénombrés.
La figure 13 illustre davantage les étapes d’analyse nématologique.
1.1.2.1.2.5. Evaluation de I’infestation

L’¢évaluation de I'infestation des parcelles de pomme de terre par les nématodes du
genre Goblotera est en fonction de la densité des kystes de ces nématodes. L’absence des
kystes ou la présence des kystes vides permet de considérer que la parcelle est non infestée.
Par contre la présence d’un seul kyste plein ou plus dans une parcelle signifie une
infestation. Selon Chauvain et al. (2008), en zone de production de plants, la découverte
d’un seul kyste dans une parcelle conduit a I’interdiction de la culture de pomme de terre

pendant au minimum cing ans.
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La fréquence d’infestation représente le pourcentage des échantillons infestés qui est
calculée par la relation : (nombre d’échantillons infestés / nombre d’échantillons prélevés)
x 100. Cette formule est adoptée par plusieurs chercheurs dans le domaine (Toida et
Ekanayake, 1992 ; Ibrahim et al., 2000; 2001; 2004 ; 2017 ; Minnis et al. 2002, Cunha et
al., 2004; Hlaoua et al., 2008 ; Seenivasan, 2017).

Afin d’évaluer le niveau d’infestation d’une parcelle par ces nématodes, une densité de
population est déterminée et est exprimée par le nombre de kystes par une quantité de sol
(Toida et Ekanayake, 1992 ; lbrahim et al., 2004 ; 2017 ; Seenivasan, 2017). De méme,
elle est exprimée par le nombre d’ceufs et de larves par g de sol (Minnis et al. 2002 ;
Ibrahim et al., 2004 ; 2017) . Cette derniere est comparée avec le seuil de nuisibilité qui est
déterminé a 10 larves/ g de sol (Mugniéry, 1975).

En outre, le nombre d’ceufs et de larves/ kyste a été quantifié afin de caractériser davantage

les populations de nématodes du genre Globodera.
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a. Echantillonnage du sol en diagonales b. Séchage de sol c. Pesée de sol d. Extraction des kystes
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e. Récupération de I’extrait f. Séchage aux papiers filtres g. Récolte des kystes h. Dénombrement du contenu des kystes

Figure 13. Etapes de I’analyse nématologique (Originale).
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1.1.3. Méthodes d’analyses des données

Un seul facteur qualitatif a été pris en considération dans cette investigation qui est le

site d’étude.

Des variables quantitatives ont été prises en considération sur le matériel biologique en
provenance dans les sites d’échantillonnage. 11 s’agit du nombre de kystes ; des ceufs et

des et larves.

Des analyses statistiques simples se sont montrées suffisantes pour exploiter les données
recueillies : Analyse descriptive, analyse de la variance et 1’analyse fréquentielles. De
méme une analyse multivariée (classification ascendante hiérarchique) s’est avérée

intéressante pour une meilleure explication de nos résultats.

Analyse descriptive : Est un ensemble de méthodes permettant de décrire les unités
statistiques qui composent une population. Elle a essentiellement pour but de tirer un
certain nombre de renseignements qualitatifs et quantitatifs pour une comparaison. Cette
analyse a concerné le calcul des moyennes et des écarts types pour estimer la variabilité
des populations dans les milieux prospectés. Ceux-ci ont été réalisés a 1’aide du logiciel

Excel.

Analyse de la variance (ANOVA) : Elle a été effectuée afin de tester la signification entre
les moyennes testées. Des analyses a un facteur ont été appliquées pour tester le facteur
controlé ayant des modalités (les sites d’étude) sur les moyennes d’une variable
quantitative (densité de population des nématodes a kyste de pomme de terre). En fonction
de la valeur de la probabilité (p): Toutes les analyses de la variance ont été effectuées a
1’aide du logiciel Statistica (version 6).

Distribution fréquentielle : Elle représente la méthode pratique de la description d’une
population ou d’un échantillon et d’en procéder avant tout a une distribution de fréquence.
Il s’agit de caractériser les populations dans leur ensemble et de présenter les données sous
une forme synthétique et sans perdre l’essentielle de 1’information contenue dans les
valeurs de la variable a établir. Les données sont classées, puis regroupées dans un nombre
restreint de classes. En statistique on postule souvent que les valeurs des données sont

calculées a partir d’une population ayant une distribution normale (Chakali, 2006). Cette
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analyse a concerné la distribution des densités de population des nematodes. Les

distributions ont ét¢ effectuées a 1’aide du le logiciel Statistica (version 6).

Classification ascendante hiérarchique des variables (CAH): Le dendrogramme, ou
arbre hiérarchique est représenté par un graphique linéaire avec des distances d’agrégation.
Ce graphe est utilisé pour identifier les plateaux ou de nombreuses classes sont générées a
une distance d’agrégation voisine. L’objectif de cet algorithme est de rassembler dans des
classes de plus en plus larges, en utilisant certaines mesures de similarités ou de distances
Euclidiennes (De Lagarde, 1983). La classification a concerné les régions prospectées en
fonction de leurs densités d’infestation par les nématodes a kystes de la pomme de terre.

Cette classification a éte réalisée par le logiciel Statistica (version 6).
1.2. Résultats et discussion
1.2.1. Résultats

1.2.1.1. Distribution des nématodes a kystes de la pomme de terre Globodera sp. dans

différentes parties de I’Algérie

Les prospections et analyses nématologiques réalisées sur plusieurs années dans
diverses parcelles de pomme de terre nous ont permis d’établir une approche sur

I’infestation et la répartition des nématodes a kystes Globodera sp. en Algérie (Tableau 4).

Tableau 4. Différentes parties considérées en Algérie, nombre d’échantillons contenant
des kystes, des ceufs et des larves des nématodes Globodera sp.

Partie | Nombre | Nombre | Nombre d’- | Nombre d’- Nombre d’- % des
de I’- de de échantillons | échantillons | échantillons échantillons
Algérie | régions | localités prélevés contenant | contenant des | contenant des
des kystes ceufs et des ceufs et des
larves larves®
Centre 6 47 161 123 66 40,99
Ouest 6 34 120 76 52 43,33
Est 6 29 99 49 18 18,18
Sud 3 13 40 19 12 30,00
Total 21 123 420 267 148 35,23

Nombre d’échantillons contenant les ceufs et les larves

100

Nombre d’échantillons prélevés
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Sur un effectif total de 420 échantillons de sol analysés, 267 contenant les kystes de
nématodes de pomme de terre Globodera sp., mais seulement 148 échantillons infestés
puisque contenant des ceufs et des larves soit 35,23%. Les résultats montrent que toutes les
parties d’Algérie considérées (Centre, Ouest, Est, Sud) sont infestées par les Globodera,
mais des taux d’infestation variables d’une partie a une autre avec un pourcentage allant de
18,18 a 43,33%. Le pourcentage d’infestation le plus élevé a été enregistré a 1’Ouest et le
plus faible a I’Est. Afin d’analyser davantage la répartition de ces nématodes nous avons

représenté les taux calculés sous forme de sectoriel représenté dans la figure 14.

La répartition des parcelles infestées (148 parcelles) sur les différentes parties considérées
est variable. Le nombre le plus élevé a été enregistré au Centre avec 66 parcelles,
représentant un taux de 44,59%, suivie par 1’Ouest avec 52 parcelles soit 35,13% et I’Est
avec 18 parcelles soit 12,16%. Cependant, au Sud seulement 12 parcelles ont été détectées
infestées, représentant 6,52% de I’ensemble des parcelles infestées. Le sectoriel de la
figure 15 illustre davantage la répartition global des parcelles infestées sur les différentes

parties d’ Algérie.

m Echantillons infestés

m Echantillons non infestés

Figure 14. Pourcentage des échantillons de sol infestés par Globodera sp. en Algérie.

45



Premier chapitre: Etat des infestations et biogéographie des nématodes a kystes de la pomme de terre

12,16%

m Centre

m QOuest
Est

= Sud

Figure 15. Répartition du nombre de parcelles infestées par Globodera sp. par région

prospectee.

1.2.1.2. Distribution des nématodes a kystes Globodera sp. dans différentes régions

Les résultats relatifs a la distribution des nématodes a kystes de la pomme terre

dans les différentes régions prospectées en Algérie sont consignés dans le tableau 5 et

illustrés par la figure 16.

Tableau 5. Régions prospectées en Algérie, nombre d’échantillons contenant des kystes,

des ceufs et des larves des nématodes Globodera sp.

Partie Région Nombre | Nombre d’- | Nombre d’- | Nombre d’- % des
de I’- de echantillons | échantillons | échantillons | echantillons
Algérie localités prélevés contenant contenant contenant
des kystes des ceufs et | des ceufs et
des larves des larves®
Tipaza 13 45 36 16 35,55
Ain Defla 12 42 38 19 45,23
Blida 5 20 10 7 35,00
Centre
Alger 5 18 11 10 55,55
Boumerdes 6 18 14 7 38,88
Bouira 6 18 14 7 38,88
Chlef 9 27 16 11 40,74
Relizane 3 12 8 4 33,33
Ouest Mostaganem 9 32 26 24 75,00
Mascara 4 14 9 6 42,85
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Tlemcen 5 15 11 6 40,00
Tiaret 4 20 6 1 5,00
Mila 5 15 7 3 20,00
Guelma 7 21 11 4 19,04
Est Souk Ahras 7 21 10 4 19,04
Tébessa 3 11 6 2 18,18
Sétif 3 11 8 4 36,36
Skikda 4 20 7 1 5,00
Djelfa 4 12 8 4 33,33
Sud Biskra 5 15 0 0 00,00
El Oued 4 13 11 8 61,53

Nombre d’échantillons contenant les ceufs et les larves
* .

100

Nombre d’échantillons prélevés

A I’échelle de toutes les régions, les nématodes a kystes de la pomme de terre sont

présents a 1’exception de Biskra ou tous les échantillons de sol analysés sont dépourvus de

ces parasites. Le taux d’infestation est variable entre les régions. Les pourcentages

d’infestation les plus élevés sont de 75% et 61,53% qui ont été enregistrés respectivement

dans la région de Mostaganem et El Oued, tandis que la fréquence d’infestation la plus

faible (5%) a été notée dans les sites de Tiaret et Skikda.
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Figure 16. Taux d’infestation des régions prospectées en Algerie par les nématodes de la

pomme de terre Globodera sp.
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Sur la base des données recueillies sur la présence et I’infestation des régions
considérées par les nématodes a kystes de la pomme de terre, on a établi une cartographie

de la distribution de ces parasites de quarantaine en Algérie (Fig. 17).

B d i
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N Ch]efm cfia | Blida Guelma
Relizane # =g R ** Souk Ahras
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Tiaret i
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* Présence des nématodes a kystes de la pomme de terre

Figure 17. Carte de distribution des nématodes a kystes de la pomme de terre dans

différentes régions prospectées en Algérie (Originale).
1.2.1.3. Niveau d’infestation des nématodes Globodera sp.

La densité des populations de nématodes constitue I’un des paramétres de mesure
de I’état d’infestation. Elle est exprimée par le nombre de kystes et le nombre d’ceufs et de
larves par une quantité de sol. Les moyennes des densités de population et les écarts types
correspondants sont calculés pour chaque région étudiée, et les resultats obtenus sont

regroupés dans le tableau 6.
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Tableau 6. Niveau d’infestation des régions prospectées en Algeérie par les nématodes a kystes de la pomme de terre Globodera sp.

Partie Région Nombre de kystes vides / | Nombre de kystes pleins / | Nombre total des kystes/ | Nombre d’Eufs et larves / kg | Nombre d’Eufs et | Nombre d’Eufs et larves /
de L’- kg de sol kg de sol kg de sol de sol larves / g de sol * kystes * *
Algérie Valeurs Moyenne + | Valeurs Moyenne + | Valeurs Moyenne + | Valeurs Moyenne =+ écart | Valeurs Moyennex | Valeurs Moyennex
extrémes | écart type extrémes | écart type extrémes | écart type extrémes | type extrémes | écart type extrémes | écart type
Centre Tipaza 0-188 38,8+£49,25 0-172 13,62+42,10 0-323 52,42+86,50 0-69280 | 5011,8+15695,71 0-69,28 5,17+15,69 54 - 758 369,31+148,22
Ain Defla 0-216 45,26+47,40 0-190 9,16+32,47 0-216 54,42+53,83 0-71033 | 3507,09+12407,75 0-71,03 | 3,50+12,40 | 101-698 | 381,60+ 121,63
Blida 0-51 9,1+13,49 0-90 10,4+24,46 0-119 19,5+35,79 0-40159 | 4393,4+10566,94 0-40,15 | 4,39+£10,56 | 101-853 | 422,44+ 163,60
Alger 0-279 43,11+77,32 0-101 13,66+25,88 0-303 56,77+95,97 0-38926 | 5268,55+10109,99 0-38,92 | 526+10,10 | 83-754 386,93+ 138,83
Boumerdes 0-82 30,27+26,60 0-74 5,5+17,28 0-93 35,77+30,96 0-23150 | 1756+5407,09 0-23,15 | 1,75+5,40 83 -499 319,27+ 121,82
Bouira 0-143 35,22+39,89 0-35 3,33+8,38 0-150 38,22+39,20 0-10045 | 1008,94+2436,30 0-10,04 | 1,007+2,43 | 129-478 | 302,68+ 77,08
Ouest Chlef 0-98 22,14+28,49 0-46 5,37+11,35 0-120 27,51+37,01 0-14089 | 1715,66+3547,70 0-14,08 | 1,71+3,54 100 - 499 | 319,46+ 110,13
Relizane 0-69 16,5+20,48 0-40 4,58+11,52 0-69 21,08+24,06 0-11941 | 1409,75+3455,87 0-11,94 1,40+3,45 102 - 494 | 307,58+ 101,21
Mostaganem | 0-96 22,12+24,23 0-270 30,34+59,62 0-325 52,46+73,62 0-85396 | 9155,34+18373,95 0-8539 | 9,15+18,37 | 69-581 301,65+ 123,78
Mascara 0-99 25,5+32,95 0-27 4,1448,43 0-99 29,64+35,54 0 - 8668 1346,35+2734,17 0-8,66 1,34+2,73 100 - 477 | 324,98+ 95,52
Tlemcen 0-88 29,93+29,55 0-30 3,13+7,68 0-115 28,26+30,58 0- 9389 1013,46+2412,71 0-9,38 1,01+2,41 110- 480 | 323,44+ 88,20
Tiaret 0-56 8,35+15,96 0-6 0,3+1,34 0-56 8,65+16,57 0-1391 69,55+311,03 0-1,39 0,06+0,31 141 -310 | 231,83+ 67,64
Est Mila 0-91 14,4+29,72 0-25 2,646,67 0-91 17+29,66 0-7231 760,4+1934,26 0-723 0,76+1,93 89 - 463 292,46+ 107,95
Guelma 0-66 15,14+21,56 0-20 1,61+4,53 0-66 16,52+22,17 0-5577 | 474,19+1281,12 0-5,57 0,47+1,27 90 - 496 292,88+ 111,22
Souk Ahras 0-61 12,95+19,72 0-15 1,14+3,52 0-61 14,09+20,35 0 - 4130 326,66+986,14 0-4,13 0,32+0,98 82 -499 285,83+ 123,24
Tébessa 0-35 11,90+13,24 0-17 1,81+5,11 0-35 13,72+14,96 0 - 5084 548,27+1530,92 0-5,08 0,54+1,52 95 - 430 301,55+ 101,76
Sétif 0-71 29,36+27,54 0-21 2,90+6,33 0-74 32,27+29,12 0-6231 894,27+1889,94 0-6,23 0,89+1,88 96 - 467 303,06+ 111,46
Skikda 0-50 8,7+15,14 0-8 0,4+1,78 0-50 9,1+16,12 0-1711 85,55+382,59 0-171 0,08+0,38 121 - 340 | 213,87+ 79,97
Sud Djelfa 0-96 26,25+33,90 0-23 2,83+6,61 0-109 29,08+38,79 0 - 5936 740,66+1716,78 0-593 0,73+1,71 188 - 365 | 261,41+ 43,91
Biskra 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 00
El Oued 0-76 28,84+24,66 0-34 9,15+12,47 0-106 38+36,10 0-14810 | 4074,38+5511,97 0-14,81 | 4,07+£551 301 -711 | 445,10+ 108,79
Total Toutes les 0-279 22,56+12,31 0-270 5,99+6,93 0-325 28,30+16,26 0-85396 | 2074,29+2334,35 0-8539 | 2,07+2,34 54 - 853 345,36+ 136,18
. Nombre g?ggpsset larves / kg de sol " Nombre d’Eufs et larves contenant dans les kystes pleins
1000 . Nombre de kystes pleins
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Les données présentées dans le tableau 6 montrent une différence entre les moyennes
considérées sur les nématodes Globodera sp. en fonction des régions prospectées. Les ecart-
type calculés témoignent de la grande variabilité. A noter que les kystes vides de ces
bioagresseurs sont trés abondants. La région d’Ain Defla a présenté la plus importante
abondance (45,26+47,40 kystes/kg de sol) ; en revanche la plus faible est obtenue dans la
région de Tiaret (8,35+£15,96 kystes/kg de sol). Les valeurs extrémes sont de 0 et de 279.
Contrairement aux kystes pleins, sont peu nombreux par rapport aux kystes vides, le plus
grand nombre est rencontré dans la région de Mostaganem (30,34+59,62 kystes/kg de sol) et
le plus petit (0,3+1,34 kystes/kg de sol) & Tiaret avec des valeurs allant de 0 & 270. Tandis
que, le nombre total des kystes est aussi conséquent. Une forte densité a été notée dans la
région d’Alger (56,77+95,97 kystes/kg de sol) et la plus faible a été observée a Tiaret avec
8,65+16,57 kystes/kg de sol. Les valeurs obtenues varient entre 0 et 325.

Concernant le nombre d’ceufs et de larves / g de sol, le niveau le plus élevé a été noté a
Mostaganem avec 9,15+18,37 ceufs et larves/g de sol, alors que le niveau le plus faible a été
signalé a Tiaret avec 0,06+0,31ceufs et larves/g de sol. Les valeurs enregistrées sont

comprises entre 1,39 et 85,39.

En ce qui concerne le nombre d’ceufs et de larve/ kyste, il est variable. La forte présence a été
constatée chez les kystes en provenance de la région d’El Oued avec 445,10+ 108,79 ceufs et
larves. Les kystes provenant de la région de Skikda présentent un nombre d’ceufs et de larves

limité a 213,87+ 79,97. Les valeurs enregistrées allant de 54 a 853.

Les résultats présentés donnent une idée générale sur les moyennes des variables liées aux
nématodes en fonction des régions étudiées mais ne montrent pas des différences distinctives.
Afin de tirer davantage des informations nous avons procédé a une analyse de variance des

nombres moyens calculés.
1.2.1.4. Exploitation des données
1.2.1.4.1. Analyse de la variance

Les résultats de 1’analyse de la variance des niveaux d’infestation de nématodes en
fonction des régions prospectées et le contenu des kystes récoltés sont reportés respectivement

dans les tableaux 7 et 8.
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Tableau 7. Analyse de la variance des densités de population des nématodes Globodera sp.

entre les régions.

Variable | SC Effet | DL MC Effet | SC DL MC F P
Effet Erreur Erreur | Erreur
Kyste 7,015628 | 20 3508 4,813012 | 399 1206 2,907987 | 0,000035**
vide/ kg
de sol
Kyste 2,610869 | 20 1305 2,714556 | 399 680 1,918798 | 0,010308*
plein / kg
de sol
Total des | 1,268149 | 20 6341 9,944840 | 399 2492 2,543990 | 0,000312***
kystes /kg
de sol
Eufs et | 2,777985 | 20 138899240 | 3,327716 | 399 83401411 | 1,665430 | 0,036345*
larves / kg
de sol
Eufs et | 22,81430 | 20 141 3,326606 | 399 83 1,687770 | 0,032682*
larves /g
de sol
*: Différence significative (p<0,05) **%: Différence trés hautement significative (p<0,001)

L’analyse de la variance montre des différences significatives entre les densités de
population de nématodes exprimées en nombre de kystes pleins/ kg de sol, nombre d’ceufs et
de larves par kg et par g de sol ; et des différences trés hautement significatives sur le nombre
de kystes vides/ kg de sol et le nombre total des kystes/ kg de sol. Cela nous a permet de dire
que les caractéristiques pédoclimatiques et culturales des sites prospectés présentent un réle
sur les densités de populations des Globodera. Cette hypothese reste a discuter.

Tableau 8. Analyse de la variance des contenus des kystes des nématodes Globodera sp.

entre les régions.

Variable SC Effet | DL MC Effet | SC Erreur | DL MC F P
Effet Erreur | Erreur

Eufs et | 6779697 | 19 356826,2 52453459 | 3175 16520,77 | 21,59864 | 0,0001"**

larves /kyste

L’analyse de la variance montre encore une tres haute signification pour la variable
nombre d’individus par kyste (P= 0,0001 < 0,001).

1.2.1.4.2. Analyse fréquentielle de la densité de population et le contenu des kystes

Afin de tirer des informations fiables sur la répartition des classes des densités de
population exprimées en nombre d’ceufs et de larves / g de sol et les contenus des kystes de
nématodes nous avons procédé a une analyse frequentielle des valeurs de ces variables. Les

résultats obtenus sont regroupés respectivement dans les tableaux 9 et 10.
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Tableau 9. Analyse fréquentielle des densités de population des nématodes exprimées en

nombre d’ceufs et larves/ g de sol.

Classe des | distribution: normale, Chi-Deux =143,25989, dI=1 (ajustés), p=0,0001"**
densités_de Observé Cumul Observé Pourcentage Pourcentage
population (effectifs) Observé Cumulé Observé
0 272 272 64,76 64,76
0<D<10 121 393 28,80 93,57
10<D<20 11 404 2,61 96,19
20<D<30 4 408 0,95 97,14
30<D<40 5 413 1,19 98,33
40<D<50 2 415 0,47 98,80
50<D<60 1 416 0,23 99,04
60<D<70 2 418 0,47 99,52
70<D<80 1 419 0,23 99,76
80<D<90 1 420 0,23 100,00
D : Densité

Les densités de population de nématodes se distribuent statistiquement en 10 classes
avec une probabilité tres hautement significative (p=0,0001). La grande proportion, soit
64,76% des échantillons analysés (272 échantillons sur 420 prélevés) présente une densité
égale a 0 ceufs et larves/ g de sol. Une proportion de 29% de 1’effectif global des échantillons
prélevés (121 échantillons sur 420 analysés) a une densité inférieure a 10 ceufs et larves/ g de
sol. La classe de densités situées entre 10 et 20 ceufs et larves/ g de sol renferme 11
échantillons, soit 3% de I’effectif total. Un faible effectif de 4 échantillons, soit 1% de
I’ensemble des échantillons étudiés présentent une densité de 20 a 30 ceufs et larves/ g de sol.
De méme, 5 échantillons, soit environ 1% présentent une densité plus conséquente située
entre 30 et 40 ceufs et larves/ g de sol. Pour le reste des classes ont une proportion limitée
entre 0,23% ou 0,47%.

Sur I’ensemble des 420 échantillons analysés, 272 sont indemnes de nématodes Globodera sp.
et 148 sont infestés. Au sein de ce groupe on distingue deux sous-groupes, le premier
renferme un nombre conséquent de l’ordre de 121 échantillons présentent une densité
inférieure & 10 ceufs et larves/ g de sol et le second comprend un faible nombre de 1’ordre de
27 échantillons avec une densité qui dépasse le seuil de nuisibilité fixé a 10 larves/ g de sol
(Mugniery, 1975).
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Tableau 10. Analyse fréquentielle de nombres d’ceufs et de larves par kyste des nématodes
Globodera sp.

Classes de Distribution: Normale, Chi-Deux = 156,11489, dI=5 (ajustés), p=0,0001***
nombres d’eeufs 55 02 Cumul Pourcentage Pourcentage
et larves / kyste (effectifs) Observé Observé Cumulé Observé

50<N<150 278 278 8,70 8,70

150<N<250 510 788 15,96 24,66

250<N<350 899 1687 28,13 52,80
350<N<450 863 2550 27,01 79,81
450<N<550 423 2973 13,23 93,05
550<N<650 136 3109 4,25 97,30
650<N<750 72 3181 2,25 99,56
750<N<850 13 3194 0,40 99,96
850< Infini 1 3195 0,03 100,00

N : Nombre

L’analyse fréquenticlle des données recueillies sur le contenu des kystes met en
évidence deux classes distinctes, il s’agit de la classe variant de 250 & 350 et de 350 a 450
ceufs et larves par kyste ou, respectivement 899 et 863 cas ont été observés sur un effectif de
3195 kystes, soit 28% et 27%. Un pourcentage de 16 % des kystes posseédent un nombre
d’ceufs et larves compris entre 150 et 250, soit 510 observations sur 3195 kystes analyses. Un
nombre de 423 cas sur 3195, soit 13% des kystes examinés contenant un nombre d’individus
de 450 & 550. La classe de 50 & 150 ceufs et larves confondus contient 278 kystes, soit 9 % de
I’effectif total. Le reste des intervalles d’ceufs et de larves représentent les pourcentages les
plus faibles, de 0,03 a 4 %.

1.2.1.4.3. Classification hiérarchique

Le diagramme vertical de 1’arbre retracant I’agrégation successive des régions
prospectées, basée sur leur niveau d’infestation par les nématodes Globodera sp. exprimé par

le nombre d’ceufs et de larves / g de sol est synthétisé par la figure 18.
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Figure 18. Classification hiérarchique des régions prospectées sur le niveau d’infestation par

les nématodes a kystes de la pomme de terre Globodera sp.

L’analyse par classification hiérarchique ascendante utilisant la méthode du saut minimum de
variable densité de population de nématodes récoltés de différentes régions sépare ces
derniéres en deux groupes distinctes. L’un renferme 20 régions (Tipaza, Tiaret, Skikda,
Biskra, Souk Ahras, Chlef, Guelma, Tébessa, Djelfa, Sétif, Relizane, Mascara, Mila,
Tlemcen, Bouira, Boumerdes, EI Oued, Ain Defla, Blida et Alger) et I’autre comprend

seulement une région (Mostaganem).
1.2.2. Discussion

La présente investigation démontre et témoigne que les nématodes a kystes de la
pomme de terre Globodera sp. sont largement distribués dans les étages bioclimatiques de
I’humide au saharien. Ils sont présents dans toutes les principales régions a vacations pomme
de terre (20 régions). Cependant le taux d’infestation varie considérablement selon les régions
prospectees. L’incidence la plus faible (5%) est notée dans les régions de Skikda et de Tiaret,
tandis que la région de Mostaganem renferme le taux le plus élevé (75%). Cette variation est
principalement attribuée aux facteurs environnementaux et aux pratiques agricoles qui

régissent les populations de nématodes dans leur aire de répartition.
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A T’échelle parcellaire, plus d’un tiers des parcelles prospectées renferment les nématodes
Globodera sp. (148 parcelles sur 420 prospectées, soit 35,23%). Ces résultats sont
comparables a ceux obtenus par Mezerket et al. (2018) qui ont montré que ces parasites de
quarantaine ont été notés dans 40 % des parcelles de pomme de terre échantillonnées en
Algérie (12 parcelles sur 30 étudiées). La derniére enquéte conduite par I’INPV dans les
parcelles de production de semence de pomme de terre a montré une infestation trés étendue
de ces bioagresseurs dans les terres maraichéres du territoire ce qui corroborent avec les
résultats présentés. A titre d’exemple, des taux d’infestation de 16,9% (6 060,8 ha infestés sur
35 848,15 ha analysés), de 15,2% (6 276,5 ha infestés sur 41 223,7 ha analysés) et de 18,6%
(6 870 ha infestés sur 36 903 ha analysés) ont été enregistrés respectivement au cours des
campagnes 2014 a 2016 (INPV, 2017).

Des études analogues conduites dans divers pays révélent la présence des nématodes de
pomme de terre mais avec des taux d’infestations variables. Une étude réalisée en Angleterre
et au pays de Galles sur 484 échantillons de sol a révéle que 64% des échantillons sont
infestés par ces bioagresseur (Minnis et al., 2002). L’enquéte effectuée au Portugal par
Cunha et al., (2004) a montré que ces parasites sont présents dans 35% de ensemble de 226
échantillons de sol collectés. Les résultats de 1’enquéte menée en Tunisie indiquent que 44
sur 118 champs étudiés (37,28%) sont infestés par Globodera sp. (Hlaoua et al., 2008).
Quelques kystes viables de Globodera rostochiensis ont été détectés dans des échantillons de
sol prélevés en Bosnie-Herzégovine (Ostoji¢ et al., 2011) et au Kenya (Mwangi et al., 2015),
ce qui indique que l'infestation est relativement récente. Seenivasan (2017) note que 36% des
75 champs de pomme de terre étudiés en Inde renferment des espéces de Globodera. Enfin la
récente enquéte conduite au Liban témoigne de la présence des nématodes Globodera sp. dans
87 sur 294 sites échantillonnés, représentant un taux d’infestation de 29,59% (lbrahim et al.,
2017).

La densité de population de nématodes Globodera sp. varie d’une parcelle a une autre et elle
est comprise entre 0 et 270 kystes pleins / kg de sol soit de 0 a 27 kystes pleins / 100 g de sol.
Cette densité se rapproche de celle de Globodera rostochiensis trouvée en Turquie qui est en
moyenne de 60 kystes/250 g de sol (Ozarslandan et al., 2019), mais faible par rapport a celle
de Globodera sp. obtenue dans les comtés de I'Est de I'Angleterre qui varie de 0 a 60 kystes
pleins/100 g de sol (Brown, 1969) et celle de Globodera rostochiensis qui atteint jusqu’a 128
kystes/100 g de sol et 6200 kystes/kg sol respectivement au Sri Lanka (Toida et Ekanayake,

1992) et dans la région de Veracruz au Mexique (Desgarennes et al., 2006). La différence est
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due principalement aux conditions qui caractérisent les parcelles étudiées (sol, climat, variété
de la plante hote, rotation...). Malgré leur réduction de présence, ces kystes sont une menace
pour des cultures ultérieures car a partir d’un seul kyste on peut avoir un nombre important
d’individus grace au taux élevé de la fecondité des femelles, jusqu’a 1000 ceufs/kyste
(Chauvin et al., 2008). En outre, le kyste plein constitue un organe de dispersion et de
résistance extraordinaire, présent dans le sol, il peut donc se trouver dans le tubercule
permettant & ces nématodes de coloniser des zones trés éloignées de leur point d’origine, ce

qui explique leur répartition spatiale.

Relativement au nombre d’ceufs et de larves / g de sol, une grande différence a été notée entre
les parcelles étudiées, jusqu’a 85,39 ceufs et larves / g de sol. Ces densités se rapprochent de
celles enregistrées en France (Chauvin et al., 2008), au Liban (lbrahim et al., 2004) et en
Algérie (Mezerket et al., 2018) qui atteintes 50, 62,31 et 98,22 ccufs et larves / g de sol
respectivement, mais complétement différentes a celles obtenues par Brown (1969) dans les
comtés de I'Est de I'Angleterre (jusqu’a 150 ceufs/g de sol). La densité de population la plus
fréquente est inférieure a 10 ceufs et larves / g de sol soit 81,75% de ensemble de 148
parcelles infestées. Ce taux est comparable a celui constaté au Liban qui est de ’ordre de
76,1% (Ibrahim et al., 2004) et Iégérement supérieur a celui noté en Angleterre et au pays de
Galles qui est de 62% (Minnis et al., 2002). En revanche, seulement 18,25% des sites infestés
(27 parcelles) présentent des densités d’infestations supérieures a 10 ceufs et larves / g de sol,
ce qui signifie que ces infestations dépassent le seuil de nuisibilité. Ces fortes infestations

peuvent s’expliquer par plusieurs facteurs notamment :

-La rotation culturale : L’infestation de diverses parcelles par les nématodes est causée
par I’absence de la rotation de la pomme de terre, conduite en monoculture sur plusieurs
années successives ou bien avec une rotation limitée dans le temps avec les céréales. A ce
sujet, divers auteurs confirment que la monoculture favorise la multiplication et 1’extension
de ces nématodes. Zawislak et al. (1989) ont montré que la densité de population
de Globodera rostochiensis passe de 0,2 a 17, a 49 et a 200 ceufs/ g de sol respectivement
aprés des périodes de 2, de 3 et de 5 ans consécutives de la culture de pomme de terre.
Tiilikkala (1991) a indiqué que la densité de population de nématodes en monocultures peut
passer significativement de 0,1 & 256 larves/g de sol en I’espace de 3 ans. De méme, la
rotation avec des especes botaniques appartenant a la méme famille des Solanacées (la tomate
et I’aubergine) permet 1’évolution de ces ravageurs. Sur la base de nos enquétes, nous avons

retenu que la majorité des agriculteurs ne pratique pas la rotation culturale. Les résultats des
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enquétes témoignent que la majorité des agriculteurs ne sont pas au courant de la présence de
nématodes et que la culture répétée de pomme de terre sur une méme parcelle pourrait
contribuer favorablement & 1’accumulation de ces parasites dans le sol, ce qui certifie du

manque de la vulgarisation agricole.

-La sensibilité variétale: D’apres I’enquéte effectuée, la variété la plus utilisée c’est
Spunta, suivie par la Désirée qui présentent une sensibilité vis-a-vis des nématodes a kystes de
pomme de terre et cela a été démontré par plusieurs auteurs (Evans, 1993 ; Urek et al., 2008;
Hadji hassani et al., 2013; Djebroune, 2013 ; Hajji-Hedfi, 2017). Les agriculteurs expliquent
leur préférence pour ces variétés par les rendements éleves qu’elles offrent et par une plus
large disponibilité sur le marché. De plus, il existe un nombre limité de variétés commerciales

résistantes a Globodera pallida (Chauvin et al., 2008).

- La nature structurelle du sol : Certaines parcelles tres infestées par ces endoparasites
racinaires se caractérisent par un sol léger notamment celles prospectées a Tipaza, Alger,
Mostaganem et El Oued (observation personnelle). Ceci pourrait s’expliquer par 1’influence
de sol. Les résultats de Shneider et Mugniéry (1971) témoignent que le développement et le
déplacement des nématodes Globodera sp. semblent étre plus favorisés en sol légers et

poreux qu’en sol lourd.

Le manque de données concernant la nature du sol de différentes parcelles prospectées, rend
complexe I’interprétation et la stratégie des infestations.

-Le climat : La température et I’humidité sont des facteurs limitants le développement
de ces nématodes. Globodera rostochiensis se développe davantage dans la tranche de 15 a
20°C alors que pour Globodera pallida la température optimale pour 1’éclosion est reste plus
large, comprise entre 10 et 20°C (Salazar et Ritter, 1993). De méme, I’humidité du sol est

nécessaire pour le déplacement des larves (Schneider et Mugniéry, 1971).

En outre, il existe d'autres facteurs qui peuvent contribuer a I’infestation des nématodes a
kystes de pomme de terre en Algérie notamment le manque périodique des analyses

nématologiques et I’absence des réglementations de quarantaine.

L’analyse nématologique a mis en évidence une prédominance des kystes vides de Globodera
sp. dans les échantillons de sol collectés des différentes régions. Ce résultat est conditionné

par les conditions climatiques favorables a ’éclosion et la présence de la plante hote. Des
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contraintes culturales, édaphiques et climatiques ont empéche la multiplication et la survie des

larves. Les kystes vides pourraient caractériser la présence de femelles stériles.

Une absence totale des Globodera dans certaines parcelles et d’autres renferment que des
kystes vides. Ceci s’explique principalement par 1’influence des conditions de la parcelle qui

défavorables a la multiplication de ces parasites.

Par ailleurs, les nématodes a kystes de la pomme de terre n’ont été pas notés dans la région de
Biskra. Dans cette région, la pomme de terre est produite de maniére irréguliere et
principalement en rotation avec d’autres cultures maraichéres (melon, oignon, laitue, carotte
...). Cette pratique peut réduire la multiplication et la propagation de ces nématodes
phytophages. Cependant, ces résultats peuvent ne pas refléter 1’occurrence exacte de ces
parasites, en raison du nombre relativement faible d’échantillons collectés par rapport a cette
grande zone (15 échantillons). Par conséquent, une enquéte intensive sur la distribution de ces
nématodes est toujours nécessaire dans cette zone. Des investigations complémentaires sont a

prévoir pour des résultats plus fiables.

Il ressort clairement de cette étude que les nématodes a kystes de la pomme de terre sont
largement répandus en Algérie. Compte tenu des densités de population obtenues, ces
nématodes endommagent fortement la pomme de terre dans de nhombreux cas. Par conséquent,
des mesures doivent étre prises pour empécher leur propagation dans les zones indemnes et
pour maintenir leur densité de population en dessous des niveaux de dommages dans les
zones infestées. La détection précoce des infestations, la gestion intégrée par des
réglementations de quarantaine, la rotation culturale, la lutte physique et I’utilisation des
variétés résistantes peuvent aider a réduire la densité de population du nématode a des
niveaux permettant une production de pommes de terre rentable (Franco, 1986; Trudgill,
1986 ; Elston et al., 1991 ;). La culture piége pourrait étre une alternative de lutte contre ces
nématodes (Scholte, 2000).

Au terme de cette étude, il est nécessaire d’engager davantage des enquétes sur la répartition
des nématodes a kystes de la pomme de terre afin de déterminer leur degré de gravité. Des
études pratiques sur la dynamique des populations et I’importance des dommages sont
indispensables pour estimer I'impact économique de ces nématodes sur la pomme de terre.

Les sources de résistance aux nématodes doivent étre recherchées et utilisées dans les
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programmes de sélection de pomme de terre. La sensibilisation des agriculteurs par les

programmes de la vulgarisation agricole est une obligation.
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DEUXIEME CHAPITRE

Identification morphométrique et moléculaire de quelques populations
algériennes de nématodes a kystes de la pomme de terre Globodera

rostochiensis et Globodera pallida

L’identification rapide des nématodes a kyste de la pomme de terre est un élément clé
pour la gestion de ces organismes nuisibles (lbrahim et al., 2000) et pour entreprendre les
méthodes de lutte adéquates (Manduric et al., 2004), car les espéces sympatriques,
Globodera pallida et Globodera rostochiensis peuvent réagir différemment aux alternatives
de lutte. Whitehead et al. (1984) ont constaté que I'oxamyl a une réponse efficace a I’espece
Globodera rostochiensis que Globodera pallida. Actuellement, il existe des variétés
commerciales résistantes a Globodera rostochiensis, mais le cas de Globodera pallida est plus
complexe dans la mesure ou il existe peu de variétés résistantes (Chauvin et al., 2008).
L’identification morphométrique, basée sur divers caracteres morphométriques des kystes et
des juveéniles de deuxiéme stade (J2), est assez efficace et couramment utilisée (Urek et al.,
2002; Skantar et al., 2007; Hlaoua et al., 2008; Garcia et al., 2009; Oro et al., 2010; Yu et
al., 2010; Groza et al., 2011; Baci¢ et al., 2013; Douda et al., 2014; Tirchi et al., 2016;
Camacho et al, 2017). Cependant, certains caractéres de diagnostic peuvent se chevaucher
entre les especes, ce qui peut entrainer a une identification non fiable (Baldwin et Mundo-
Ocampo, 1991; Fleming et Powers, 1998 ; Manduric et al., 2004). Une confirmation par les
méthodes moléculaires basées sur I’analyse de I’ADN est indispensable. Plusieurs tests ont été
développés et appliqués avec succes a séparer les deux especes de Globodera, la réaction en
chaine par polymérase (PCR) reste la plus utilisée (Shields et al., 1996; lbrahim et al., 2001;
2004; Vejl et al., 2002; Pylypenko et al., 2005; Reid, 2009; Groza et al., 2011; Grubisic et al.,
2013).

Dans la présente étude, diverses populations de nématodes a kystes de la pomme de terre
récoltées dans les différentes régions productrices de la pomme de terre en Algérie ont été

identifiées par la méthode morphométrique et confirmées par la méthode moléculaire. La
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biogéographie de ces deux nématodes de quarantaine est une nécessité pour gérer au mieux

les alternatives a entreprendre pour une meilleure protection des régions de ces biagresseurs.
I1.1. Matériels et méthodes
11.1.1. Matériels biologiques

Une diversité de 36 populations de nématodes a kystes de la pomme de terre a été
prise en considération pour conduire cette étude. Les populations des régions prospectées sont
récoltées a partir des échantillons de sol prélevés durant la période allant de 2014 a 2018 dans
des parcelles de pomme de terre situées dans 17 zones productrices: Ain Defla, Tipaza,
Alger, Boumerdes, Bouira, Blida, Tlemcen, Mascara, Mostaganem, Relizane, Chlef,
Guelma, Tébessa, Mila, Sétif , EI Oued et Djelfa. Les populations considérées sont conservées
séparément dans des Ependorfs stériles références et dans des conditions ambiantes jusqu’a
leurs utilisation. Les populations sont codées par des numéros allant de 1 a 36. Les

informations concernant 1’origine des populations, la date d’¢chantillonnage, la plante hote et

le précédent cultural sont fournies dans le tableau 11.

Tableau 11. Caractéristiques des sites des nématodes a kystes identifiés.

Code Régions Localités Variétés | Précedent Année
de la de cultural d’échantill-
Popul- pomme onnage
ation de terre
Mostaganem | Sirat
2 Parcelle 1 Spunta Pomme de terre | 2017
3 Parcelle 2 Spunta Pomme de terre | 2017
4 Fornaka Spunta Pomme de terre | 2017
5 Ain Nouissy Désirée | Pomme de terre | 2017
Hassi Mameche
6 Parcelle 1 Spunta Pomme de terre | 2017
9 Parcelle 2 Spunta Pomme de terre | 2017
7 Mesra Désirée | Pomme de terre | 2017
8 Bouguirat Spunta Pomme de terre | 2017
10 Tipaza Ain Tagourait Spunta Pomme de terre | 2014
11 Tipaza Spunta Pomme de terre | 2014
Alger Zeralda
12 Parcelle 1 Spunta Aubergine 2014
13 Parcelle 2 Spunta Tomate 2016
14 Staoueli Spunta Courgette 2014
15 Boumerdes Khemis EI Khechna | Spunta Pomme de terre | 2015
Blida Meftah
16 Parcelle 1 Spunta Fenouil 2014
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17 Parcelle 2 Spunta Pomme de terre | 2014
18 Parcelle 3 Spunta Pomme de terre | 2014
19 Parcelle 4 Spunta Pomme de terre | 2014
20 Bouira Ain Bessem Spunta Pomme de terre | 2015
21 Ain Defla El Abadia Spunta Pomme de terre | 2014
22 Ain Defla Spunta Pomme de terre | 2014
31 Bourached Spunta Pomme de terre | 2014
23 Chlef Ouled Fares Désirée | Pomme de terre | 2017
24 Chlef Désirée | Pomme de terre | 2017
Mascara Ghriss
25 Parcelle 1 Désirée | Pomme de terre | 2017
1 Parcelle 2 Désirée | Pomme de terre | 2017
26 Relizane El Hamadna Désirée | Pomme de terre | 2017
El Oued Hassi Khalifa
27 Parcelle 1 Spunta Pomme de terre | 2016
30 Parcelle 2 Spunta Pomme de terre | 2016
28 Trifaoui Spunta Pomme de terre | 2016
29 Djelfa Ain El Ibel Spunta Pomme de terre | 2015
32 Tlemcen Maghnia Désirée | Pomme de terre | 2018
33 Tébessa Cheria Désirée | Pomme de terre | 2018
34 Sétif Guellal Spunta Pomme de terre | 2018
35 Mila Chelghoum Laid Spunta Pomme de terre | 2018
36 Guelma Bouchegouf Spunta Pomme de terre | 2018

11.1.2. Analyse morphométrique

L’étude morphométrique concerne les kystes et les juvéniles de deuxieme stade J2 de

ces nématodes phytophages et cela a été inclus dans plusieurs clés de détermination (Baldwin
et Mundo-Ocampo, 1991; Fleming et Powers, 1998; Manduric et al., 2004; OEPP, 2013,

2017).

11.1.2.1. Kystes

Apreés I’analyse de la forme, de la taille et la couleur des kystes, nous avons procédé a

une étude morphométrique de 10 Kkystes représentatifs

de chacune

des populations.

L’opération conduire a commencé par le nettoyage des kystes afin de les débarrasser des

débris de sol. Les kystes sont ensuite mis dans un verre de montre contenant de I’eau distillée

et sont purifiés soigneusement a 1’aide d’un pinceau fin.

Les kystes ainsi préparés ont subi par la suite des mensurations de la longueur et de la largeur

du corps et longueur du cou (Fig. 19). Chaque kyste est placé séparément dans une goutte

d’eau distillée sur une lame puis observé et mesuré au microscope optique Olympus BX- 41.
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De méme, les régions périnéales des kystes ont été étudi¢es. Afin d’analyser ces régions, des
coupes transversales ont été effectuées dans le tiers postérieur des kystes a I'aide d'un scalpel
ophtalmique afin d'exposer la face intérieure de la région périnéale. Cette opération a été
réalisée dans une goutte d'eau distillée sur une lame et sous le microscope optique LEICA
MZ6. Les coupes obtenues sont minutieusement vidées de leur contenu (ceufs et juvéniles) a
I’aide d’une aiguille et coupées des périphéries a I’aide d’un scalpel en fur et a mesure jusqu’a
I’obtention une forme presque hexagonale. La préparation est ensuite recouverte d’une
lamelle pour une observation ultérieure, une mesure et une photographie au microscope

optique Olympus BX- 41.

Au total, 3 criteres morphométriques de la région périnéale ont été pris en considération; le
diamétre du fenestre vulvaire, la distance entre I’anus et le fenestre vulvaire et le nombre de
stries entre 1’anus et le fenestre vulvaire. Le rapport de Granek (la distance entre 1’anus et le

fenestre vulvaire / le diamétre de fenestre vulvaire) a été calcule.

100 um

Figure 19. Mensurations effectuées sur les kystes de nématodes Globodera sp. (1 : largeur du

kyste, 2 : longueur du kyste, 3 : longueur du cou) (Originale).

11.1.2.2. Juvéniles

L’étude morphométrique a été effectuée sur 10 juvéniles du deuxiéme stade J2 de
chaque population. Ces juvéniles ont été isolés a partir des kystes analysés
morphologiquement. En effet, lors de la coupe du kyste pour séparer la région périnéale, les
ceufs et les juvéniles (J2) ont été également relachés a l'extérieur dans ’eau distillée. Les

juvéniles sont ensuite recouverts d’une lamelle pour une observation plus approfondie sous le
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microscope optique Olympus BX-41. Au total, 7 criteres morphométriques ont été pris en
considération sur les juvéniles: la longueur du stylet, la forme des boutons basaux du stylet, la
longueur du corps, largeur du corps, largeur du corps au niveau de 1’anus, longueur de la
queue et longueur de la partie hyaline de la queue. Les rapports a (longueur du corps/largeur
du corps), ¢ (longueur du corps/longueur de la queue) et ¢’ (longueur de la queue/largeur du

corps au niveau de I’anus)) ont été aussi déterminés.

Toutes les photos et les mesures (en micrométre) ont été faites sous le microscope optique
Olympus BX-41 a I’aide du logiciel d’image ProgResSpeedX T core 5-Jenoptik.

L’identification morphopmétrique des espéces de nématodes a kystes de la pomme de terre
d’une population a été faite par la combinaison des critéres morphométriques des régions
périnéales (le diameétre de fenestre vulvaire, la distance entre 1’anus et le fenestre vulvaire, le
nombre de stries entre ’anus et le fenestre vulvaire et le rapport de Granek) et des juvéniles
du deuxiéme stade (la longueur de stylet et la forme des bouteux basaux de stylet) de la méme
population. Cela par la comparaison de ces caractéristiques avec celles de Globodera pallida
et Globodera rostochiensis proposées dans les critéres de détermination de Fleming et Powers
(1998) et OEPP (2013).

11.1.3. Analyse moléculaire

Afin de compléter et confirmer I’identification morphométrique des espeéces de
Globodera de différentes populations algériennes, une investigation moléculaire a été réalisée

par deux tests; la PCR conventionnelle et la PCR en temps réel TagMan.
11.1.3.1. Extraction de ’ADN

L’ADN génomique a été extrait des nématodes selon le protocole de Bulman et
Marshall (1997). Un nombre de 20 kystes par population a été transféré dans un tube
Eppendorf de 1,5 ml. Une quantitt de 200 pl de tampon d'extraction a été ajouté
(concentration finale est 5 M d'isothiocyanate de guanidine, 10 mM EDTA, 50 mM Tris-HCI
(pH 7,5)). Les kystes ont été préalablement broyés a 1’aide d’un pilon en plastique stérile,
puis 8 ul de mercaptoéthanol ont été ajoutés. Les échantillons ont été ensuite incubés a
température ambiante pendant environ 60 minutes sans agitation. Aprés 1’incubation, 200 pl
de phénol et 200 pl de chloroforme: alcool isoamylique (24: 1) ont été ajoutés, puis
centrifugés a une vitesse de rotation de 13000 tr / min pendant 10 minutes afin de séparer les

deux phases aqueuse et liquide. Aprés avoir transferé la phase aqueuse dans nouveau tube, un
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volume égal de chloroforme: alcool isoamylique (24: 1) a été ajouté, puis centrifugé de
nouveau & 13000 tr / min pendant 10 minutes. Apres la centrifugation, la phase aqueuse a été
transférée dans un autre tube pour la précipiter en ajoutant 200 ml d'acétate de sodium 0,3 M
et 2 volumes d'éthanol. L’échantillon est ensuite centrifugé. Aprés la centrifugation, la phase
liquide est éliminé et I’ADN précipité et séché puis remis en suspension dans 100 pl de

tampon TE.
Enfin, I’ADN extrait a été conservé a -20 °C jusqu’a leur utilisation.
11.1.3.2. Réaction en chaine par polymérase conventionnelle (PCR conventionnelle)

Afin de distinguer entre les espéces de nématodes a kystes de la pomme de terre, le
test PCR multiplex développé par Bulman et Marshall (1997) a été réalisé. Deux amorces
specifiques: PITSr3 pour Globodera rostochiensis et PITSp4 pour Globodera pallida et une
amorce commune ITS5 ont été considérées (Tableau 13). Ces amorces sont utilisées pour
amplifier la région interne transcrite ITS1 de I’ADN ribosomique de nématodes qui est située
entre le gene 18 Set 5.8 S.

Les reactions de PCR ont été effectuees dans un volume final de 25 pl. Le mélange
réactionnel de PCR est décrit dans le tableau 12. Ces réactions ont été effectuées dans un
thermocycleur Biometra TGradient (Biometra, Gottingen, Allemagne) dans les conditions
d’amplification suivantes: Une étape initiale de dénaturation a 94 ° C pendant 2 minutes,
suivie de 35 cycles a 94 ° C pendant 30 secondes, a 55 °C pendant 30 secondes et a 72 °C
pendant 30 secondes, et un cycle d’allongement final a 72 °C pendant 7 minutes (OEPP,
2013).

Des controles positifs (ttmoins positifs) pour chaque espéce et des contrdles négatifs de I'eau
distillée et l'eau de qualité moléculaire (sans ADN) ont été inclus dans toutes les

amplifications.

Le controle positif contient tous les éléments du mélange réactionnel, ainsi qu’un extrait
d’ADN de la cible ; ce contrdle permet de vérifier que la réaction de PCR s’est déroulée de

facon correcte et a permis une amplification des échantillons contenant la cible.

Le contr6le négatif contient tous les éléments du mélange réactionnel mais aucun extrait
d’ADN n’est ajouté ; cela permet de vérifier I’absence de contamination au cours de la

réaction de PCR.
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Les produits amplifiés ont été séparés par électrophorése (BIO-RAD, SUB- CELL® GT) sur
gel d’agarose a 1,5% contenant 1,5 g d’agarose et 100 ml de tampon tris-acétate-EDTA 1X
(TAE). Aprés la séparation, le gel a été coloré dans un bain contenant la solution de GelRed ™
(150 ul de GelRed, 50 ml de NaCl a 1M, 450 ml de H20) pendant 10 minutes environ, puis

visualisé et photographié a la lumiére ultraviolette.

Les produits amplifiés donnent des fragments de 265 pb pour Globodera pallida et 434 pb

pour Globodera rostochiensis.

Tableau 12. Composants et volumes respectifs dans le mélange réactionnel de PCR.

Composant Volume par réaction (pl)
Tampon Taq 5X 5
MgCl, (25 mM) 2
dNTP (CTP, ATP, GTP, TTP) (10 mM chacun) | 0,40
Amorce directe ITS5 (10 Mm) 0,625
Amorce inverse PITSp4 (10 Mm) 0,625
Amorce inverse PITSr3 (10 Mm) 0,625
Taq DNA polymerase 0,50
Eau de qualité moléculaire 10,23
ADN 5
Volume total 25

11.1.3.3. Réaction en chaine par polymérase en temps réel TagMan (PCR en temps réel
TagMan)

Comme confirmation supplémentaire de I’identification des especes de Globodera de
différentes populations par la méthode morphométrique, un test de PCR en temps réel

Tagman a été appliqué. Le protocole suivi est celui proposé par I’OEPP (2017).

Ce test cible I’amplification de la région interne transcrite 1 (ITS1) de I’ADN ribosomique de
nématodes. Pour cette amplification, deux amorces sont utilisees: amorce directe Glob 531F
et amorce inverse Glob 601R et deux sondes, 1'une pour Globodera pallida GP LNA

marquée avec le reporter FAM et I'extincteur BHQ-1 et 1’autre pour Globodera rostochiensis
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GR LNA marquée avec le reporter TET et I'extincteur BHQ-1. Les séquences des amorces et

des sondes sont résumées dans le tableau 13.

Les réactions PCR en temps réel ont été réalisées dans un volume total de 20 pl contenant 3 pl
de ’ADN extrait des kystes, 10 ul tampon Taq 2X, 0,38 ul de chaque amorce (10mM), 0,50
ul de sonde GP LNA (10 mM), 1,00 ul de sonde GR LNA (10 mM) et 4,75 ul de I’eau.

Les réactions de 1’amplification sont effectuées dans une plaquette des puits couverte avec un
film Adhésif "Microseal” et placée dans un thermocycleur BIO-RAD. Le protocole
d’amplification comprend les étapes suivantes : Une étape initiale de dénaturation de 2 min a
50 °C suivie de 40 cycles de 10 minutes a 95 °C, de 15 minutes a 95 °C et une étape finale
d’une minute a 60 °C de rampe de chauffage et de refroidissement a 100%.

Chaque réaction de PCR TagMan a été effectuée avec deux répétitions pour chaque
échantillon. Des controles négatifs de 1’eau distillée et de 1’eau de qualité moléculaire (sans

matrice d'’ADN) ont été inclut dans la réaction.

La fluorescence (FAM et TET) émise par les sondes est mesurée a toutes les étapes et les
cycles. Le logiciel de détection de séquence a été utilisé pour générer les courbes
d'amplification pour chaque réaction. Le nombre de cycles seuil (Ct) a également été calculé

avec la moyenne et 1’écart type et un réglage automatique de la ligne de base.

Tableau 13. Séquences des amorces et des sondes TagMan utilisées dans les réactions de

PCR conventionnelle et de PCR en temps réel pour Globodera rostochiensis et Globodera

pallida
Type de | Amorce/sonde Séquences 5°-3° Référence
PCR utilisées
PCR PITSr3 AGCGCAGACATGCCGCAA Bulman et
multiplex | PITSp4 ACAACAGCAATCGTCGAG Marshall,
ITS5 GGAAGTAAAAGTCGTAACAAGG 1997
PCR en | Amorce directe | TGT-AGG-CTG-CTA-YTC-CAT-GTY-GT OEPP,
temps Glob 531F 2017
réel Amorce inverse | CCA-CGG-ACG-TAG-CACACA-AG
TagMan | Glob 601R
Probes GP LNA [FAM]TGCCGT-ACC-(C)(A)G-CGG-CAT[BHQ-1]
Probes GR LNA [TET]GCC-GTA-CC(T)-(T)GC-GGC-AT[BHQ-1]
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11.2. Resultats et discussion

11.2.1. Resultats

11.2.1.1. Analyse morphométrique des nématodes a kystes de la pomme de terre
11.2.1.1.1. Examen morphologiques des nématodes a kystes de la pomme de terre
11.2.1.1.1.1. Kystes

Les observations microscopiques conduites sur les kystes de différentes populations
étudiées montrent que ceux-ci présentent une forme pratiqguement arrondie ou globuleuse avec
un cou saillant et une couleur marron a brune. En outre, la taille des kystes est trés variable.
Ces variations morphologiques des kystes sont observées entre les populations et au sein de la
méme population. Ceci rend difficile la différenciation entre les espéces de Globodera sur la

base de la coloration et la taille (Fig. 20).

Sur les régions périnéales des kystes étudiés, nous observons deux orifices espacés, 1'un
représentant le fenestre vulvaire et I’autre 1’anus avec une marque de forme en V. L’anus se
distingue aussi par son diametre plus petit que celui de fenestre vulvaire. De plus, entre 1’anus
et le fenestre, des stries circulaires ont été observés. Cependant, la structure morphologique
des régions périnéales des kystes ne permet toujours pas l'identification des especes de
Globodera (Fig. 21).
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Figure 20. Kystes de différentes populations de nématodes a kystes de la pomme de terre
observés sous la loupe binoculaire (G : 10x2) : A : Globodera pallida (Population 18 : Blida,
Meftah, parcelle 3), B : Globodera rostochiensis (Population 32 : Tlemcen, Maghnia), C :
Population mixte de deux espéces (Population 35 : Mila, Chelgoum Laid) (Originale).
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Figure 21. Régions périnéales des kystes de Globodera pallida et Globodera rostochiensis (A et B : Globodera pallida, population 10, Tipaza,
Ain Tagourait, C et D : Globodera rostochiensis, population 30, EI Oued, Hassi Khalifa, parcelle 2) (Originale).
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11.2.1.1.1.2. Juvéniles

Les juvéniles du deuxiéme stade (J2) de deux especes de Globodera présentent un

corps vermiforme de couleur blanche et effilé au bout de la queue (Fig. 22).

Chez les deux especes de nématodes, la téte est arrondie. La bouche contient un stylet bien
développé avec des boutons basaux arrondis chez Globodera rostochiensis et pointus chez

Globodera pallida (Fig. 23).

stylet —

Figure 22. Juvéniles du deuxiéme stade de nématodes a kystes de la pomme de terre : A :
Globodera rostochiensis (population 23, Chlef, Oued Fares, parcellel, B : Globodera pallida
(population 29 : Djelfa, Ain El lbel) (Originale).

Figure 23. Forme des boutons basaux du stylet de nématodes a kystes de la pomme de terre :
A : Globodera pallida (population 11 : Tipaza, Tipaza), B : Globodera rostochiensis

(population 8, Mostaganem, Bouguirat) (Originale).
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Figure 24. Mesures effectuées sur les juvéniles du deuxieéme stade de I’espéce Globodera
pallida : A : longueur du corps (population 15), B : largeur du corps (population 15), C :

largeur du corps a I’anus et longueur de la queue (population 10), D : langueur de la partie
hyaline de la queue (population 10), E : longueur du stylet (population 15) (Originale).
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Figure 25. Mesures effectuées sur les juvéniles du deuxiéme stade de I’espéce Globodera

rostochiensis : A : longueur du corps (population 3), B : largeur du corps (population 3), C :
largeur du corps a I’anus et longueur de la queue (population 3), D : langueur de la partie
hyaline de la queue (population 10), E : longueur du stylet (population 24) (Originale).
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11.2.1.1.1.3. Eufs

Les ceufs des espéeces de nématodes a kystes de la pomme de terre sont de forme
rectangulaire et de couleur blanche. Les caractéristiques morphologiques des ceufs ne

permettent pas 1’identification et la séparation entre les deux especes de nématodes.
11.2.1.1.2. Données morphométriques des nématodes a kystes de la pomme de terre

L’analyse morphométrique a eté effectuee sur 360 kystes et 360 juveniles du deuxieme
stade provenant de 36 populations algériennes de nématodes a kystes de la pomme de terre.
Les moyennes des criteres morphométriques calculées sont regroupées avec celles de
Fleming et Powers (1998) et OEPP (2013) dans les tableaux 14 et 15.

Les résultats obtenus sur 17 criteres morphométriques mettent en évidence une nette
différence entre les populations étudiées. La comparaison des données relatives aux criteres
morphométriques utilisés dans I’identification des espéces de Globodera (le diamétre de
fenestre vulvaire, la distance entre le fenestre et 1’anus, le nombre de stries entre le fenestre et
I’anus, le rapport de Granek, la longueur de stylet et la forme des boutons basaux du stylet)
avec celles présentées par Fleming et Powers (1998) et OEPP (2013), montre que les

populations analysées se répartissent en trois groupes :

Premier groupe : 1l se compose de 16 populations: 9-10-11-12-13-14-15-16-17-18-19-20-21-
22-26 et 29. Les caractéristiqgues morphométriques des spécimens analysés sont conformes et
similaires a celles de I’espéce Globodera pallida mentionnées dans la littérature (Fleming et
Power, 1998 ; OEPP, 2013). Les mesures et les moyennes calculées sur les caracteres
morphomeétriques utilisés dans 1’identification sont regroupées dans les intervalles des valeurs
de Globodera pallida. Cependant, quelques variations ont été notées et restent discutables.
Les moyennes du diamétre de fenestre vulvaire de la plupart des populations sont supérieures
(>21 pum) a la valeur maximale de Globodera pallida (21 pum). Presque toutes les valeurs
extrémes du diametre de fenestre vulvaire se retrouvent en dehors de I’intervalle de
Globodera pallida. Les limites supérieures de la distance anus-fenestre pour toutes les
populations sauf la population 15 sont largement supérieures a celles définies pour 1’espéce
Globodera pallida qui sont de I"ordre de 67um. La longueur maximale du stylet pour les
populations 9 et 17 sont respectivement de 27,2 et de 27,6 um et sont légérement supérieures

a celle rapportée pour Globodera pallida (26 pum).
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A partir des données morphométriques acquises dans cette analyse, il apparait clairement que

ces populations de nématodes présentent 1’espéce unique Globodera pallida.

Deuxiéme groupe : Il se compose de 10 populations; 3-7-23-24-25-27-28-30-32 et 34. Les
caractéristiques morphométriques des kystes et des juveniles étudiés sont conformes et
similaires a celles proposées pour Globodera rostochiensis par Fleming et Power (1998) et
OEPP (2013). Les mensurations et les moyennes calculées se situent dans les intervalles des
valeurs de Globodera rostochiensis, mais quelques différences ont été notées. Les moyennes
de la distance anus-vulve et du diametre de la vulve des populations 27-28 et 30 d’origine de
la région d’El Oued dépassent les valeurs maximales rapportées pour Globodera
rostochiensis. De méme, les limites supérieures de la distance anus-vulve de toutes les
populations sauf les populations 25 et 32 dépassent largement les valeurs maximales
attendues pour Globodera rostochiensis (77 um). La valeur maximale du diamétre de la vulve
de toutes les populations dépasse celle de Globodera rostochiensis (20 um). La longueur
maximale du stylet pour les populations 24-27-28-30 reste légerement supérieure a celle

proposée pour Globodera rostochiensis (23um).

Sur la base de ces caractéristiques, on peut dire que ces populations renferment uniqguement

I’espéce Globodera rostochiensis.

Troisieme groupe : Il inclut 10 populations; 1-2-4-5-6-8-31-33-35 et 36. Dans chacune des
populations, certains spécimens présentent les caractéristiques de Globodera pallida et
d’autres présentent les caractéristiques de Globodera rostochiensis. Les mensurations et les
moyennes calculées sur les critéres morphométriques sont situées soit dans les intervalles de
Globodera pallida ou Globodera rostochiensis ou dans les deux ensemble. Parfois la
moyenne calculée est située dans I’intervalle d’une espéce mais les valeurs extrémes ne
correspondent pas a cette espéce. Les limites supérieures de la distance anus-vulve de toutes
les populations exception pour la population 2 ou ils dépassent largement celles proposées
pour les deux espéces. Les valeurs maximales du diamétre de la vulve de toutes les
populations exception pour les populations 2 et 36 dépassent celles de Globodera pallida et
Globodera rostochiensis. La longueur maximale du stylet de la population 8 et 35 est dépassé
Iégérement celle rapportée pour les espéces de Globodera. Les deux formes des bouteux
basaux des stylets pointus et arrondis qui caractérisent Globodera pallida et Globodera

rostochiensis respectivement sont présentes dans toutes les populations.
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La combinaison des caractéristiques des régions périnéales et des juveniles nous a permis de
dire que ces populations sont mixtes, elles renferment les deux especes de Globodera. Nous
considérons que les deux espéces présentent une sympatrie dans divers sites prospectés. Une

distribution des populations s’effectue stratégiquement en relation avec les facteurs

environnementaux.
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Tableau 14. Données de mensuration (en um, a I'exclusion le rapport de Granek) des caracteres morphométriques des kystes de 36 populations

algériennes de nématodes de la pomme de terre (elles sont présentées sous forme de moyenne + écart-type, n=10 kystes par population et les

valeurs extrémes sont données entre parentheses).

Code de la | Longueur du | Largueur du | Longueur du | Nombre de | Distance Diamétre de | Rapport Identification de
population | corps corps cou stries entre | entre 1’anus | fenestre de Granek | I'espece
I’anus et le | et le fenestre | vulvaire
fenestre vulvaire
vulvaire
Populations algériennes
1 555,58+53,82 511,21+70,27 73,07+£21,33 14,40+4,00 67,60+19,30 20,52+3,16 3,38+1,21 | Globodera pallida et
(452,90-614,20) | (408,50-611,30) | (48,69-113,18) | (9-23) (41,67-112,60) | (16,66-24,46) | (2,14-6,18) | G. rostochiensis
2 545,51+82,92 508,93+75,29 96,49+47,46 12,60+2,41 52,64+7,43 16,1942,48 3,2940,52 | Globoder pallida et
(421,80-649,10) | (384,30-587,30) | (37,19-182,80) | (10-17) (43,54-68,65) | (13,54-20,36) | (2,19-4,10) | G. rostochiensis
3 596,83+65,27 560,72+64,28 107,21+£39,06 | 18,00+2,86 64,18+12,15 19,36+3,87 3,45+1,08 | G. rostochiensis
(520,90-703,20) | (481,50-568,20) | (55,60-159,90) | (16-24) (50,64-90,11) | (13,20-24,41) | (2,26-5,92)
4 542,96+69,55 488,94+68,42 102,39+30,27 | 16,40+4,57 67,28+24,29 18,02+4,19 3924126 | G. pallida et G.
(431,90-650,30) | (391,20-587,70) | (64,05-154,70) | (10-21) (43,08-90,20) | (13,45-24,94) | (2,09-6,41) | rostochiensis
5 525,00+42,11 505,24+62,45 89,65+42,91 15,40+3,59 73,13+15,37 17,21+2,91 4,39+1,23 | G. pallida et G.
(465,40-582,1) | (431,80-618,00) | (40,90-190,14) | (11-22) (45,79-100,50) | (13,60-22,58) | (2,02-6,13) | rostochiensis
6 553,58+59,92 472,12+97,81 84,17+37,16 12,4043,16 61,96+15,08 17,2043,68 3,70£1,02 | G. pallida et G.
(458,90-638,10) | (309,40-609,00) | (42,08-159,30) | (8-18) (49,47-90,35) | (13,13-23,25) | (2,19-5,83) | rostochiensis
7 505,05+85,52 458,55+80,87 135,57+£39,33 | 19,00+4,47 71,94+17,32 17,55+3,92 4,15+£1,01 | G. rostochiensis
(341,70-587,10) | (312,40-568,10) | (83,52-177,80) | (13-25) (45,30-93,80) | (13,67-26,78) | (2,51-5,52)
8 588,54+109,59 | 534,60+81,15 109,89+52,29 | 15,60+5,27 70,60+18,62 20,14+3,09 3,56+0,98 | G. pallida et G.
(418,00-732,20) | (396,80-622,80) | (41,19-191,70) | (9-24) (51,01-102,30) | (14,46-25,33) | (2,11-4,59) | rostochiensis
9 508,06+54,48 406,60+57,89 113,03+£33,94 | 12,60+3,06 53,20+7,87 19,75+4,25 2,75+£0,44 | G. pallida
(422,70-588,20) | (336,00-496,00) | (71,13-190,00) | (8-18) (38,51-63,75) | (14,14-26,82) | (2,36-3,25)
10 502,52+110,79 | 474,33+86,61 100,51+53,21 | 14,00+4,39 63,41+20,03 23,25+5,35 2,74+0,68 | G. pallida
(346,30-727,00) | (337,70-631,70) | (35,53-197,60) | (8-19) (38,25-91,10) | (17,18-30,12) | (1,40-3,44)
11 570,07£45,79 547,58+61,61 108,97+£41,22 | 12,30£3,05 57,10+15,00 21,03+4,14 2,71+£0,47 G. pallida
(499,20 -632,40) | (454,00-633,10) | (60,23-169,00) | (8-18) (38,42-89,43) | (16,01-27,92) | (1,99-3,35)
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12 539,74%61,82 | 516,89+6443 | 86,11%29,10 | 13,60£3,37 | 59,72+14,00 | 23,53%6,06 2,56+0,39 | G. pallida
(468,10- 671,50) | (443,80- 654,40) | (45,35-150,30) | (9-18) (39,38-85,10) | (16,48-33,43) | (2,02- 3,28)

13 543,8367,68 | 542,07x74,14 | 77,622596 | 14,00£3,12 | 63,26%13,62 | 23,28+4,61 2713025 | G. pallida
(477,50-627,70) | (442,20- 624,70) | (48,84-130,60) | (8-18) (47,30-85,75) | (18,03-30,58) | (2,45-3,27)

14 570,88+77,64 | 522,56+80,02 | 90,83+46,74 | 13,00£3,68 | 55,20£12,08 | 23,00£5,26 2413032 | G. pallida
(375,40- 638,70) | (356,70-613,00) | (40,07-182,50) | (9-19) (40,15-77,32) | (18,09-34,85) | (1,91-3,14)

15 550,88+79,32 | 487,93t8334 | 76,15%23,17 | 12,20+1,98 | 52,69+7,43 21,35+3,42 2,48:0,35 | G. pallida
(473,60-704,50) | (324,30-604,70) | (51,88-122,80) | (10-16) (40,43-62,14) | (15,73-25,97) | (1,95-3,08)

16 489,56£56,67 | 449,74+7458 | 78,55£30,95 | 13,60£2,11 | 56,59£9,17 23,356,39 2,50£0,45 | G. pallida
(405,20-566,93) | (335,40-548,30) | (42,26-130,50) | (11-17) (42,79-68,79) | (14,46-32,95) | (1,80-3,23)

17 550,49t72,76 | 522,45%6539 | 83,17421,19 | 12,00£3,23 | 56,148,11 23,465,090 2463053 | G. pallida
(436,20-638,80) | (395,00-588,70) | (63,05-133,60) | (8-18) (44,55-69,45) | (16,82-30,37) | (2,01-3,55)

18 484,97+80,76 | 467,20+82,37 | 71,11426,60 | 12,50+2,54 | 58,96+10,10 | 22,15+4,86 2,73t058 | G. pallida
(364,20-609,50) | (336,50-580,70) | (32,93-98,11) | (9-17) (45,35-73,04) | (15,03-31,66) | (1,92-3,41)

19 479,07£47,65 | 472,68+58,19 | 67,63£34,06 | 11,00+3,17 | 55,88%15,22 | 23,26%6,97 2,47+053 | G. pallida
(414,60-560,10) | (365,30- 560,00) | (27,25-114,60) | (8-16) (36,49-84,46) | (13,97-31,20) | (1,92-3,57)

20 496,0581,82 | 450,02+88,74 | 84,94%33,35 | 14,00£2,53 | 61,65£9,67 20,77+3,46 2,98:0,41 | G. pallida
(348,60-599,20) | (311,40-601,20) | (44,82-160,80) | (11-18) (44,00-76,94) | (14,65-27,46) | (2,45-3,51)

21 526,53t109,39 | 499,31+101,63 | 75,79+19,50 | 11,70+2,58 | 59,08+11,74 | 22,71%3,55 2,61:0,46 | G. pallida
(327,00-676,90) | (314,10-621,90) | (44,36-99,32) | (8-15) (38,10-75,86) | (16,05-28,28) | (1,78-3,11)

22 476,28+69,30 | 448,00+64,64 | 104,73+4505 | 13,40+2,71 | 63,56£11,21 | 23,404,57 274036 | G. pallida
(380,00-558,80) | (389,40-519,50) | (49,22-178,80) | (9-18) (48,90-87,91) | (16,87-30,42) | (2,24-3,39)

23 492,06£55,62 | 462,51+79,91 | 89,70£26,93 | 18,50+2,67 | 62,84£11,13 | 18,27+4,14 3,60+1,06 | G. rostochiensis
(399,10-566,80) | (318,80-588,00) | (57,82-127,00) | (15-23) (44,88-87,76) | (14,00-25,07) | (2,12-5,25)

24 466,07£119,40 | 457,41+11588 | 89,70+26,93 | 20,00+4,42 | 75,16+20,48 | 19,78%4,78 4,00£1,45 | G. rostochiensis
(302,40-617,10) | (301,50- 607,70) | (45,05-150,60) | (13-26) (51,62-118,40) | (14,00-28,54) | (3,04-6,74)

25 463,87£59,56 | 430,83t62,82 | 76,92+26,01 | 18,30+2,83 | 60,38%5,90 17,13+3,37 3,66:0,86 | G. rostochiensis
(346,10-570,80) | (367,90-594,10) | (27,25-105,10) | (12-21) (46,97-68,03) | (13,68-23,14) | (2,45-4,72)

26 560,12458,21 | 523,01+53,45 | 118,93%25,84 | 12,00£3,12 | 54,2315,08 | 23,91%4,64 2,25:0,36 | G. pallida
(478,60-668,80) | (452,20-639,80) | (71,32-150,20) | (9-18) (37,23-78,83) | (17,13-31,02) | (1,83-3,03)

27 528,39t80,20 | 514,73t88,72 | 96,28+40,03 | 22,00£3,36 | 92,69+27,25 | 22,02+4,03 4,261,23 | G. rostochiensis
(366,70-654,10) | (344,00-635,50) | (43,60-150,40) | (17-28) (60,18-153,60) | (17,37-27,94) | (2,90-6,22)

28 563,86157,37 | 561,72+4334 | 76,59%23,05 | 22,20+4,28 | 99,95:28,19 | 22,31£3,96 454+1,14 | G. rostochiensis
(493,60-660,90) | (474,50-614,50) | (46,11-114,40) | (16-28) (65,05-145,30) | (15,94-27,94) | (3,32-6,76)

29 457,03t54,06 | 418,43t63,26 | 106,34+36,46 | 12,10+1,96 | 52,42+10,04 | 21,35%4,34 253:0,64 | G. pallida
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(392,90-547,90) | (316,40-509,30) | (71,44-195,20) | (9-15) (39,31-70,64) | (15,07-28,41) | (1,64-3,41)

30 537,24+88,93 497,19+77,13 60,80+19,21 | 21,70+3,74 | 90,14+23,75 | 22,15+3,50 4,21+1,51 | G. rostochiensis
(373,50-669,40) | (357,90-599,60) | (40,65-97,35) | (16-27) (57,98-140,4) | (16,73-27,68) | (2,46-6,73)

31 599,11+48,06 580,35+49,07 103,99+32,42 | 14,50+4,81 | 65,96+18,91 | 21,19+3,20 3,30+1,12 | G. pallida et
(536,50-674,50) | (500,00-640,30) | (55,33-153,20) | (8-22) (40,25-96,21) | (16,08-25,63) | (2,12-5,98) | rostochiensis

32 527,95+49,05 509,60+50,79 78,88+423,02 | 17,70+4,21 | 59,60+8,75 19,82+3,58 3,15+0,95 | G. rostochiensis
(458,00-621,30) | (441,60-599,00) | (47,43-127,10) | (12-23) (48,58-75,75) | (14,35-24,84) | (2,40-5,27)

33 565,83+66,73 524,52+58,17 99,83+28,71 | 12,70+501 | 56,67+21,78 | 17,70+3,19 3,23+1,20 | G. pallida et
(468,70-674,00) | (444,60-614,30) | (65,51-165,10) | (8-23) (38,24-103,20) | (13,44-24,47) | (2,11-5,74) | rostochiensis

34 496,46+72,41 469,80+72,21 84,48+19,70 | 17,00+4,08 | 60,63+13,80 | 17,04+2,73 3,51+0,59 | G. rostochiensis
(394,00-634,70) | (368,80-632,70) | (65,73-122,40) | (12-24) (40,94-80,75) | (13,66-22,47) | (2,97-4,63)

35 510,29+49,47 463,76+43,88 88,63+24,67 | 12,50+527 | 60,13+23,54 | 19,06+3,62 3,21+1,16 | G. pallida et
(439,00-595,20) | (400,40-546,60) | (55,02-129,00) | (8-25) (40,68-122,00) | (13,60-23,38) | (2,02-5,70) | rostochiensis

36 542,47+76,20 494,76+86,68 102,50+22,92 | 14,10#521 | 68,14+29,26 | 17,37+2,21 3,87+1,42 | G. pallida et
(443,80-667,40) | (366,10-619,70) | (68,37-137,70) | (8-24) (32,19-130,60) | (15,15-20,71) | (2,00-6,50) | rostochiensis

Mesures de référence

Fleming et |* * * 12-31 (>14) | 37-77 8-20 1.3-9.5 (>3) | G. rostochiensis

Power (>55) (<19)

(1998)

Fleming et |* * * 8-20 (<14) 22-67 18-21 1.2-3.5 (<3) | G. pallida

Power (<50) (>19)

(1998)

OEPP * * * 12 48-54 * 2.1-25 G. pallida

(2013)

OEPP * * * 17-20 51-70 * 3.0-4.5 G. rostochiensis

(2013)

OEPP * * * 12-17 51-54 18-20 2.5-3.0 G. pallida

(2013)

G. : Globodera

*: Pas de données
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Tableau 15. Données de mensuration (en um, a l'exclusion les rapports et la forme des boutons basaux du stylet)

des caractéres

morphométriques des juvéniles du deuxieme stade de 36 populations Algériennes de nématodes de la pomme de terre (elles sont présentées sous

forme de moyenne + écart-typs, n=10 juvéniles par population et les valeurs extrémes sont données entre parenthéses).

Code | Longueur du | Forme Longueur du | Largeur du | Largeur du | Longueur de | Longueur de | Rapporta Rapport ¢ Rapport ¢’ | Identification

de la | stylet des corps corps corps a | laqueue la partie de I'espece

popu- boutons I’anus hyaline de la

lation basaux queue

du
stylet *
Population algériennes

1 23,04+1,65 let2 442,56+34,10 19,48+1,08 11,86+0,61 48,71+3,41 25,16+2,37 22,71+1,23 9,09+0,66 4,11+0,39 G. palida et G.
(20,30-25,80) (391,84-494,29) | (18,20-21,02) | (11,05-12,62) | (42,57-54,51) | (22,20-29,35) | (19,90-24,08) | (8,30-10,59) | (3,51-4,76) | rostochiensis

2 22,88+0,97 let2 420,22+18,84 19,45+0,81 12,00+0,26 43,52+4,02 24,08+2,13 21,63+1,28 9,72+0,96 3,62+0,28 G. palida et G.
(20,57-23,81) (390,84-458,55) | (18,02-20,72) | (11,51-12,41) | (37,78-48,29 (20,80-27,94) | (19,91-22,71) | (8,31-11,23) | (3,22-3,93) | rostochiensis

3 22,07+0,41 1 445,33+27,54 19,45+1,41 12,00+0,53 48,12+4,56 25,86+2,69 22,92+1,00 9,28+0,55 4,00+0,28 G. rostochiensis
(21,17-22,75) (397,18-492,40) | (17,28-21,66) | (10,86-12,62) | (40,60-54,08) | (23,18-30,96) | (20,37-24,22) | (8,57-0,23) | (3,58-4,39)

4 23,00+1,16 let 2 416,56+11,29 18,80+0,91 11,58+0,61 42,09+2,40 23,51+2,43 21,50£1,07 9,62+0,66 3,63+0,29 G. palida et G.
(20,87-24,76) (381,17-420,23) | (16,90-20,16) | (10,37-12,47) | (39,18-45,95) | (20,14-27,19) | (19,76-22,88) | (8,67-10,53) | (3,14-3,96) | rostochiensis

5 22,10+0,88 let2 431,41+20,17 19,78+0,69 11,72+0,49 45,06+5,00 24,13+3,14 21,80+0,91 9,65+0,94 3,83+0,41 G. palida et G.
(20,78-23,50) (389,57-459,33) | (18,37-20,79) | (11,16-12,70) | (38,75-51,90) | (20,62-27,66) | (20,34-23,79) | (8,16-10,93) | (3,35-4,52) | rostochiensis

6 23,97+1,38 let2 414,86+14,90 18,93+1,28 11,51+0,48 46,37+2,30 25,30+1,89 21,96+1,11 8,96+0,59 4,03+0,30 G. palida et G.
(20,81-26,03) (385,52-440,63) | (16,94-20,75) | (10,45-11,99) | (43,05-50,29) | (22,57-29,28) | (20,10-23,45) | (8,19-10,03) | (3,60-4,40) | rostochiensis

7 21,89+0,75 1 439,81+31,50 19,60+0,91 11,88+0,35 47,19+4,55 26,53+2,69 22,43+1,36 9,38+1,03 3,97+0,41 G. rostochiensis
(20,94-22,91) (393,87-488,68) | (18,40-21,19) | (11,45-12,46) | (37,59-52,38) | (22,05-30,44) | (19,37-24,55) | (8,21-11,11) | (3,25-4,50)

8 23,88+1,63 let2 423,34+21,85 19,82+0,84 12,08+0,51 45,83+3,31 24,00£2,29 21,35+0,88 9,26+0,59 3,78+0,25 G. palida et G.
(21,25-27,06) (393,15-452,67) | (18,44-21,02) | (11,23-12,78) | (37,48-48,50) | (20,93-27,60) | (19,96-22,35) | (8,60-10,79) | (3,12-3,96) | rostochiensis

9 24,33+1,26 2 435,30+25,44 19,78+1,01 11,95+0,40 47,07+2,33 26,24+1,79 22,02+1,20 9,15+0,62 3,93+0,22 G. pallida
(23,00-27,20) (401,05-489,63) | (18,42-21,55) | (11,42-12,51) | (43,49-49,75) | (22,85-29,42) | (19,17-23,34) | (8,19-9,96) | (3,47-4,23)

10 23,84+1,10 2 422,24+17,75 19,04+1,13 11,50+0,51 47,13+2,17 24,34+1,94 22,21+1,13 8,95+0,31 4,09+0,18 G. pallida
(22,08-25,37) (388,99-444,99) | (17,10-20,61) | (10,80-12,12) | (42,29-49,29) | (21,16-27,54) | (20,19-23,84) | (8,54-9,55) | (3,87-4,44)

11 24,40+0,86 2 434,09+18,73 19,50+1,16 11,92+0,52 49,7144,17 27,96+2,79 22,29+1,16 8,77+0,70 4,17+0,40 G. pallida
(23,13-25,64) (405,82-463,94) | (17,39-21,64) | (10,65-12,74) | (44,02-54,67) | (22,54-31,12) | (20,81-23,75) | (8,07-10,23) | (3,45-4,63)

12 24,30+1,08 2 457,79+18,06 19,75+0,82 12,00+0,40 47,54+2,71 26,42+2,01 23,20+1,32 9,80+0,64 3,9540,21 G. pallida
(23,02-26,07) (413,86-487,19) | (18,50-21,17) | (11,10-12,46) | (43,87-52,44) | (23,02-29,92) | (21,45-25,49) | (8,35-10,96) | (3,61-4,31)

13 23,46+0,87 2 432,97+36,55 19,09+1,26 11,42+0,54 45,09+45,03 25,41+3,33 22,66+1,03 9,66+1,00 3,94+0,44 G. pallida
(22,02-24,64) (382,05-499,24) | (17,25-21,04) | (10,65-12,33) | (38,34-52,83) | (21,30-29,63) | (21,06-23,88) | (8,44-10,84) | (3,30-4,71)

14 24,37+1,15 2 457,18+34,89 20,17+1,38 12,31+0,53 48,0745,04 27,85+2,23 22,69+1,54 9,56+0,90 3,89+0,31 G. pallida
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(22,34-25,93) (417,14-514,30) | (17,45-21,68) | (11,20-12,81) | (38,29-54,89) | (23,22-31,26) | (20,45-25,78) | (8,77-11,75) | (3,41-4,28)

15 24,18+1,28 2 453,18+2540 | 20,09+1,28 12,18+0,43 50,29+2,48 29,19+2,10 22,56+0,59 9,01+054 | 4124020 | G. pallida
(22,12-26,06) (414,05-490,20) | (18,25-21,56) | (11,52-12,81) | (46,59-54,82) | (26,11-31,24) | (21,72-2359) | (8,43-9,87) | (3,80-4,39)

16 24.16+1,42 2 461,92+3351 | 20,06£1,26 12,22%0,29 50,60+4,35 29,00+2,01 23,04+1,37 9,16%0,79 | 4,13#0,37 | G. pallida
(21,72-26,11) (398,23-509,40) | (18,20-21,58) | (11,82-12,62) | (44,11-57,57) | (25,44-31,20) | (21,01-24,64) | (8,25-10,60) | (3,67-4,77)

17 2452+1,38 2 458,90+2310 | 19,93+1,16 12,1020,31 50,88+4,59 26,79+2,59 23,05+1,34 9,06+0,74 | 420034 | G. pallida
(23,13-27,63) (418,04-492,74) | (18,16-21,65) | (11,68-1254) | (41,74-57,10) | (24,34-31,76) | (21,49-25,16) | (7,69-10,65) | (3,49-4,65)

18 24,40+0,68 2 43538+38,98 | 19,52+1,61 11,8620,57 48,71+2,73 27,43+1,81 22,30+1,12 8,94+0,81 | 411028 | G. pallida
(23,36-25,42) (391,14-504,15) | (17,11-21,49) | (10,72-1252) | (45,71-53,78) | (25,05-30,35) | (19,80-23,86) | (7,89-10,33) | (3,65-4,62)

19 24.42+0,85 2 44054+1310 | 19,43%0,97 11,8820,50 47 42+3 46 27,62+2,30 22,70+1,09 931056 | 3,99£0,32 | G. pallida
(22,68-25,29) (421,00-461,04) | (18,00-20,92) | (11,12-12,72) | (43,98-54,80) | (24,68-31,18) | (20,42-24,23) | (7,95-9,79) | (3,55-4,75)

20 23,71+0,88 2 4445432055 | 19,53+1,03 11,92+0,38 45,63+1,78 23,90+2,66 22,770,75 974%052 | 3,82#0,19 | G. pallida
(21,79-24,43) (400,68-471,00) | (17,98-21,43) | (11,24-12,.41) | (43,42-48,27) | (21,19-28,75) | (21,77-23,90) | (9,07-10,75) | (3,52-4,20)

21 24.33+1,03 2 451,39+2551 | 20,10+1,09 12,17%0,39 50,74+3,15 27,88+2,55 2247112 8,91+056 | 416029 | G. pallida
(23,39-26,66) (423,28-496,18) | (18,29-21,55) | (11,64-12,65) | (45,02-52,71) | (24,12-31,87) | (20,63-24,42) | (8,24-9.91) | (3,55-4,53)

22 23,96+0,76 2 44853+3570 | 20,03+1,13 11,9020,47 4551491 25,06+2,95 22,38+1,11 9,91+093 | 3,81#040 | G. pallida
(22,43-25,13) (401,79-514,22) | (18,25-21,41) | (11,12-12,55) | (35,85-51,86) | (21,22-30,43) | (19,59-24,01) | (8,46-11,93) | (3,00-4,34)

23 21,92+0,77 1 442,23+3434 | 18,96+1,07 11,70%0,56 44,70+4,17 23,93+2,02 23,10+1,49 9,90+0,38 | 3,81#0,27 | G. rostochiensis
(20,84-23,12) (391,37-485,06 | (17,52-20,58) | (11,01-12,47) | (37,57-49,46) | (21,26-27,00) | (20,06-25,08) | (9,22-10,49) | (3,41-4,31)

24 21,930,71 1 434,95+2943 | 18,70+1,01 11,52+0,50 44,70+6,06 2431372 23,25+1,24 9,81+0,80 | 3,87+051 | G. rostochiensis
(21,10-23,33) (382,73-477,76) | (17,47-20,89) | (10,62-12,1) | (35,83-53,65) | (20,46-31,00) | (21,90-24,32) | (8,52-10,79) | (3,31-4,66)

25 22,26+0,66 1 44352+4339 | 19,51+1,50 11,75%0,64 46,61+2,27 25,812,45 22,70+1,09 9,53+1,06 | 3,96£0,26 | G. rostochiensis
(21,16-23,19) (379,17-508,68) | (16,98-21,59) | (10,42-12,50) | (43,57-50,53) | (22,85-30,13) | (20,86-24,66) | (8,05-11,43) | (3,60-4,47)

26 23,79+1,13 2 450,99+37,44 | 19,75£1,12 11,90+0,38 4553+3,15 26,53+2,68 22,82+1,28 994+104 | 3,82#023 | G. pallida
(22,00-25,44) (392,30-497,60) | (17,50-21,23) | (11,20-12,38) | (40,28-50,00) | (23,12-30,58) | (21,10-24,78) | (8,18-11,39) | (3,53-4,14)

27 23,010,44 1 442,90+2727 | 19,4+1,00 11,69+0,34 45,39+3 82 26,48+2,19 22,81+0,65 9,77+054 | 3,87#0,24 | G. rostochiensis
(22,31-23,56) (400,54-487,36) | (18,10-20,82) | (11,16-12,01) | (40,77-51,21) | (24,26-30,76) | (21,82-23552) | (8,58-10,61) | (3,52-4,26)

28 23,02+0,56 1 464,96+3431 | 20,20£1,20 12,4120,53 50,64+3,21 29,40+2,12 22,99+0,76 9,18+055 | 4,07#0,17 | G. rostochiensis
(22,01-23,58) (393,54-500,03) | (18,59-21,65) | (11,18-12,97) | (44,87-53,75) | (25,18-32,11) | (21,16-23,81) | (8,46-10,02) | (3,76-4,31)

29 24,07+0,88 2 42503+2836 | 19,17+1,26 11,49+0,46 45,42+1,89 25,29+2,58 22,17+0,76 936+0,75 | 3,95x0,27 | G. pallida
(22,35-24,91) (394,00-471,88) | (17,76-21,63) | (11,00-12,49) | (42,01-47,72) | (20,44-29,06) | (21,19-2357) | (8,60-10,83) | (3,48-4,31)

30 23,05+0,53 1 456,09+20,69 | 20,00+1,00 12,3120,45 50,4943 47 27,63+2,72 22,800,73 9,06+0,70 | 4,10#0,37 | G. rostochiensis
(21,72-23,57) (419,42-482,69) | (18,19-21,28) | (11,24-12,89) | (44,49-55,74) | (23,92-31,41) | (21,79-24,43) | (8,04-10,10) | (3,49-4,63)

31 22,46%0,75 Tet2 | 417,06x19,18 | 19,46+1,05 11,7920,56 46,14+6,29 25,31+3,31 21,45+1,15 9,14+099 | 3,89£054 | G. palida et G.
(21,96-24,27) (394,49-444,20) | (18,05-21,23) | (11,14-12,64) | (38,82-55,37) | (20,65-30,62) | (19,76-23,34) | (7,62-10,23) | (3,23-4,80) | rostochiensis

32 21,32+0,84 1 440,62+3403 | 19,06+0,66 11,81%0,74 43,22+4,01 23,65+2,48 22,8111 10,21+0,54 | 3,66£0,47 | G. rostochiensis
(20,19-22,91) (390,76-503,11) | (17,69-20,71) | (10,45-1259) | (37,28-51,08) | (20,86-28,83) | (20,80-24,29) | (8,95-10,82) | (3,16-4,88)

33 22,17+1,06 Tet2 | 41219+27,92 | 18,48+1,07 11,60+0,54 42,06+2,31 24,14+2,09 22,29+0,65 9,8+0,49 362024 | G. palida et G.
(20,25-23,64) (379,22-458,40) | (17,02-20,23) | (10,71-12,40) | (39,10-45,68) | (20,60-27,78) | (21,13-23,00) | (9,14-10,51) | (3,20-3,96) | rostochiensis

34 21,94+0,77 1 413,46+7,84 18,60%0,54 11,3820,41 42,10+4,40 23,49+2,38 22,22+0,63 9,90+101 | 3,69%0,36 | G. rostochiensis
(20,02-22,73) (404,72-424,89 | (17,44-19,34) | (10,88-12,00) | (37,33-50,97) | (20,95-28,50) | (21,37-23,28) | (8,33-11,27) | (3,22-4,24)

35 22,68+1,84 Tet2 | 436,95£33,89 | 19,41+1,37 11,93+0,71 46,23+6,19 24,75+3,86 22,52+1,33 953090 | 3,87#052 | G. palida et G.
(20,42-26,51) (372,21-474,58) | (16,98-21,16) | (10,69-12,67) | (35,71-54,76) | (20,14-31,71) | (20,19-24551 | (8,35-11,13) | (3,29-4,87) | rostochiensis
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36 23,15+0,65 let2 450,98+15,18 19,88+1,16 12,11+0,48 46,05+6,29 24,38+2,87 22,73+1,34 9,91+1,09 3,80+0,56 G. palida et G.
(21,70-23,78) (423,73-463,26) | (18,54-21,64) | (11,26-12,81) | (38,30-55,39) | (20,18-26,87) | (20,20-24,96) | (8,39-11,47) | (3,16-4,91) | rostochiensis
Mesures de référence

F.etP. | 21-23 (22) 1 * * * * * * * * G. rostochiensis
(1998)

F.etP. [ 21-26 (>23) | 2 * * * * * * * * G. pallida
(1998)

OEPP | 23-24 2 452-486 * * 50-53 26-27 * * * G. pallida
(2013)

OEPP | 20-22 1 392-468 * * 44-51 20-27 * * * G. rostochiensis
(2013)

OEPP | 22-23 * 452-468 * * 50-51 26-27 * * * G. pallida
(2013)

A

: La forme arrondie correspond a Globodera rostochiensis et 2:

La forme pointue correspond a Globodera pallida

*: Pas de données
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11.2.1.1.3. Exploitation statistique des données morphométriques des populations de

nématodes
11.2.1.1.3.1. Analyse de la variance

Les résultats des mensurations des kystes et des juvéniles du deuxieme stade J2 de
nématodes présentent des tailles différentes entre les populations testées. Dans ce qui suit
nous rechercherons la signification des moyennes calculées séparément pour les variables

prises en considération. Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau 16.

Tableau 16. Analyse de la variance au seuil de 5% pour ’effet de 1’origine de la population

sur la morphométrie des kystes et des juvéniles J2 de Globodera.

Variable SC Effet | DL MC SC DL MC F P
Effet Effet Erreur Erreur Erreur

'I;)‘/);g“e“r du | 396510 | 16 1497,819 | 27040,59 | 19 1423189 | 1,0524 | 0,4526

Largueur du kyste | 23005,87 | 16 1437,867 | 3603285 | 19 1896,466 | 0,7582 | 0,7094

Longueur ducou | 5770,76 | 16 360,673 | 323418 | 19 170220 | 2,1189 | 0,0599

Nombre de stries

entre Panus et le | 28378 | 16 17,736 | 61,87 19 3,256 54469 | 0,0003**

fenestre vulvaire

Distance entre

Panus et le | 357525 |16 223,453 | 686,20 |19 36,116 | 6,1872 | 0,000**
fenestre

Diamétre de 172,33 16 10,770 27.18 19 1,431 75276 0,0007**
fenestre vulvaire

Rapport de | 1560 16 | 0,788 2,41 19 0,127 6.2184 | 0,0001**
Granek

L—t‘)’/fl’e%“e“r du| 2258 16 | 1411|941 19 0495 | 28491 | 0,0158

Longueur du| 473496 | 16 295,935 | 288152 | 19 151,659 | 19513 | 0,0826

corps de J2

Largeur du corps

u 4,85 16 0,303 2,68 19 0,141 21482 | 0,0567
de J2 au milieu

Largeur du corps | 4 ;g 16 |0072 1,30 19 0,069 1,0441 | 04591
de J2 a Panus

:;3:3:6” de la 14177 |16 8,861 81,38 19 4,283 2,0687 | 0,0659
Longueur de la

partie hyaline de | 323,30 | 16 20,206 | 31,16 19 1,640 12,3225 | 0,000F**
la queue

Rapport a 6,53 16 0,408 3,10 19 0,163 25011 | 0,02947
Rapport ¢ 32734 | 16 20,459 | 1,56 19 0,082 249,6536 | 0,0001"*
Rapport ¢’ 71,21 16 4,451 0,32 19 0,017 262,5973 | 0,0001"*
*: Différence significative (p<0,05) ***: Différence trés hautement significative (p<0,001)

Parmi les variables testées, 9 ont mis en évidence une forte signification. Il s’agit de la
longueur du stylet et du rapport "a”, qui présentent des probabilités significatives respectives

de p=0,0158 et de p=0,0294. La comparaison des moyennes de nombre de stries entre 1’anus
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et le fenestre vulvaire, distance (anus-fenestre vulvaire), diamétre de fenestre vulvaire, le
rapport de Granek, la longueur de la partie hyaline de la queue et les rapports ¢ et ¢’ montrent
des probabilités trés hautement significatives. Les probabilités calculées pour la longueur du
kyste, largueur du kyste, longueur du cou, longueur du corps de J2, largeur du corps de J2 au
milieu, largeur du corps de J2 a I’anus, longueur de la queue, ne présentent pas de

signification.

De plus, I’analyse montre que toutes les moyennes calculées sur les critéres morphométriques

utilisés dans I’identification des espéces de Globodera sont significatives.
11.2.1.1.3.2. Classification hiérarchique (C.A.H)

La classification hiérarchique ascendante des 16 caracteres morphométriques relatifs
aux kystes, régions périneales et juvéniles du deuxiéme stade a été effectuée dans le but de
rassembler les variables étudiées par des mesures de similarité ou de distance pour identifier
les plateaux, ou de nombreuses classes sont générées a une distance d’agrégation voisine. Le
diagramme vertical de 1’arbre retragant 1’agrégation successive des objets est représenté par la

figure 26.
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Figure 26. Dendrogramme de la classification hiérarchique des 36 populations algériennes du

Globodera sp. basée sur 16 caracteres morphométriques des kystes et des juvéniles (J2).

La classification hiérarchique ascendante basée sur le calcul de distances euclidiennes
récapitulées dans la figure 26, montre qu’il y a une différence entre les populations, ce qui
confirme davantage la variabilité morphométrique de ces derniéres. Cing groupes de statut
constitutifs différents sont notés. Le premier groupe inclut une grande proportion de
populations sont de 1’ordre de 21 ; 1-5-21-32-12-17-14-27-15-36-26-2-4-33-6-8-11-3-31-13 et
30. Ces populations proviennent de régions différentes et renferment ’une des deux especes,
Globodera pallida ou Globodera rostochiensis ou les deux espéces ensembles. Le deuxiéme
groupe se compose de 12 populations de diverses origines et renferment une seule espéce de
Globodera ou les deux especes ensembles. Il s’agit des populations 10, 34, 16, 20, 23, 35, 18,
19, 22, 24, 25 et 29. Les populations 7 (Globodera rostochiensis, Mostaganem, Mesra), 9
(Globodera pallida, Mostaganem, Hassi Mameche, Parcelle 2), 28 (Globodera rostochiensis,
El Oued, Trifaoui) se retrouvent distinctement dans le troisieme, le quatrieme et le cinquieme

groupe respectivement.
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I1 est clair que la similarit¢ morphométrique des populations de ces nématodes n’est pas liée a

I’origine de la population et a I’espece qu’elle renferme.

11.2.1.1.3.3. Analyse en composantes principales (ACP)

Afin de tirer plus d’information sur les relations qui existent entre les caractéres

morphométriques relatifs aux kystes et aux juvéniles, nous avons procéde a une analyse en

composantes principales (ACP). Les résultats des corrélations obtenus sont reportés dans les

figures 27 et 28.
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Figure 27. Analyse en composantes principales des variables biométriques des kystes et des

régions périneales de Globodera sp.
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Projection desvariables sur le plan factoriel ( 1 x 2)
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Figure 28. Analyse en composantes principales des variables biométriques des juvéniles du

deuxiéme stade de Globodera sp.

L’exploitation par une analyse en composantes principales, a permis de mettre en
évidence une corrélation entre les variables en fonction des axes. La synthése des résultats
représentés par la figure 27 fait ressortir que les longueurs et les largeurs des kystes sont tres
corrélées. Ces deux derniers paramétres sont faiblement liés aux longueurs des cous et aux
diamétres des fenestres. De méme, les rapports de Granek et le nombre de stries entre 1’anus

et le fenestre sont liés entre eux et a leurs distances (anus- fenestre vulvaire).

L’analyse des résultats de la figure 28 montre que les longueurs des queues, les largeurs des
juvéniles au milieu, les largeurs des juvéniles a 1’anus sont tres reliées. Ces variables sont tres
corrélées avec les longueurs des juvéniles, mais moyennement corrélées avec les longueurs
des stylets qui sont faiblement corrélés avec les longueurs des juvéniles. En outre, les rapports

"¢ "et”c' " sont liés entre eux.
11.2.1.2. Analyse moléculaire

11.2.1.2.1. Réaction en chaine par polymérase conventionnelle (PCR conventionnelle)

Les résultats de I’amplification des régions ITS de I’ADN ribosomique des nématodes
des populations analysées par les amorces ITS5, PITSp4 et PITSr3 sont présentés dans la
figure 29.
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M1 23467 8910PRCIC?*M

434 pb (Globodera rostochiensis) —>
265 pb (Globodera pallida) —>

M 5243031 21232627 P R 3 CCc?M

434 pb (Globodera rostochiensis) ——>
265 pb (Globodera pallida) ——>

M5111213141516 17

434 pb (Globodera rostochiensis) —>
265 pb (Globodera pallida) —>
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Figure 29. Produit d’amplification (PCR multiplex) de la région ITS de I’ADNr de

différentes populations de nématodes a kystes de la pomme de terre : 1-36: populations
algériennes de Globodera sp., M: Marqueur d’ADN de taille 100 pb. C™* : Contréle négatif de
I’eau de qualité moléculaire, C: Controle négatif de I’cau distillée, P : Contrdle positif de
Globodera pallida, R: Contrble positif de Globodera rostochiensis, figures D et E sont

réalisées sur le méme gel d’agarose.

L'analyse des amplifications montre que tous les extraits d’ADN des échantillons de
nématodes ont produit des fragments de la méme taille que ceux obtenus dans les contréles
positifs de Globodera pallida et de Globodera rostochiensis, ce qui confirme que les réactions
de PCR se sont déroulées correctement et ont permis une amplification de I’ADN.

Un effectif de 16 échantillons (9-10-11-12-13-14-15-16-17-18-19-20-21-22-26 et 29) ont

produit un seul fragment d’environ 265 pb, identique et similaire a la taille du fragment
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provenant du contréle positif de Globodera pallida. De méme, 10 échantillons (3-7-23-24-25-
27-28-30-32 et 34) ont donné un seul produit de PCR d'environ 434 pb, similaire a la taille du
fragment obtenu dans le contrble positif de Globodera rostochiensis. L’amplification a
produit deux fragments d’environ 265 pb et 434 pb, spécifiques aux deux espéces Globodera
pallida et Globodera rostochiensis respectivement pour les échantillons 1-2-4-5-6-8-31-33-35
et 36.

En outre, aucun produit de PCR n'a été obtenu dans le controle négatif sans matrice d'ADN,
ce qui signifie 1’absence de contamination au cours de la réaction de PCR. De méme, les
premiéres réactions d’amplification de I’ADN des populations 5, 11, 12, 13, 14, 15 et 16 n’ont
donné aucun produit (Fig.25 C). Des tests complémentaires ont montré que cela est di a une
forte concentration de I’ADN extrait. Aprés avoir dilué I’ADN avec 1’eau distillée, nous avons

refait les réactions et les produits de PCR obtenus sont présentés dans la figure 29 B et D.

11.2.1.2.2. Réaction en chaine par polymérase en temps réel TagMan (PCR en temps réel
TagMan)

Les données recueillies sur I’amplification des régions ITS de I’ADNr de tous les
échantillons par PCR en temps réel TagMan, relatives aux fluorescences et aux valeurs de
cycle seuil (Ct) avec les moyennes et les écart-types correspondants sont rapportées dans le
tableau 17.

Tableau 17. Données de quantification de la PCR en temps réel TagMan.

Code | K Fluorescence FAM Fluorescence TET Identification

de la Valeur | Moyenne | Ecart | Valeur | Moyenne | Ecart | de espéce

popu- de Ct -type | de Ct -type

lation

1 1 | 15,64 16,15 0,721 | 17,09 17,72 0,897 | G. pallida et
2 | 16,66 18,35 G. rostochiensis

2 1 |19,62 19,77 0,217 | 17,82 17,98 0,222 | G. pallida et
2 (19,93 18,13 G. rostochiensis

3 1|/ / / 18,25 18,29 0,055 | G. rostochiensis
2 |/ 18,33

4 1 |17,94 18,39 0,645 | 19,86 20,49 0,890 | G. pallida et
2 |18,85 21,11 G. rostochiensis

5 1 |24,35 24,52 0,242 | 22,33 22,43 0,137 | G. pallida et
2 | 24,69 22,52 G. rostochiensis

6 1 |14,52 14,81 0,411 | 16,28 16,55 0,395 | G. pallida et
2 | 15,10 16,83 G. rostochiensis

7 1|/ / / 18,98 19,12 0,193 | G. rostochiensis
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2 |/ 19,26
8 1 ]1514 15,06 0,115 | 16,27 16,64 0,519 | G. pallida et
> (1498 17.00 G. rostochiensis
9 1 |19,05 19,04 0,015 |/ / / G. pallida
2 |19,03 /
10 1 | 15,73 15,83 0,135 |/ / / G. pallida
2 | 15,92 /
11 1 |18,79 18,91 0,167 |/ / / G. pallida
2 |19,03 /
12 1 | 18,04 18,03 0,010 |/ / / G. pallida
2 |18,03 /
13 1 17,62 17,73 0,152 |/ / / G. pallida
2 17,83 /
14 1 |20,76 20,90 0,203 |/ / / G. pallida
2 |21,05 /
15 1 |1591 15,81 0,132 |/ / / G. pallida
2 | 15,72 /
16 1 | 15,24 15,31 0,095 |/ / / G. pallida
2 | 15,37 /
17 1 | 14,15 14,25 0,143 |/ / / G. pallida
2 | 14,35 /
18 1 |16,09 16,01 0,108 |/ / / G. pallida
2 | 1594 /
19 1 |16,14 16,24 0,145 |/ / / G. pallida
2 |16,35 /
20 1 17,18 17,07 0,150 |/ / / G. pallida
2 | 16,96 /
21 1 22,32 22,56 0,337 |/ / / G. pallida
2 22,80 /
22 1 21,87 21,92 0,076 |/ / / G. pallida
2 |21,98 /
23 1|/ / / 23,48 23,61 0,186 | G. rostochiensis
2 |/ 23,74
24 1 |18,30 18,49 0,272 |/ / / G. rostochiensis
2 | 18,68 /
25 1|/ / / 20,18 20,47 0,417 | G. rostochiensis
2 |/ 20,77
26 1 |20,91 20,90 0,017 |/ / / G. pallida
2 |20,89 /
27 1/ / / 22,43 22,75 0,451 | G. rostochiensis
2 |/ 23,07
28 1/ / / 24,09 24,09 0,007 | G. rostochiensis
2 |/ 24,08
29 1 | 28,50 29,19 0,971 |/ / / G. pallida
2 |29,87 /
30 1 |18,32 18,62 0,420 |/ / / G. rostochiensis
2 (1891 /
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31 1 |21,10 21,00 0,146 | 22,18 22,05 0,185 | G. pallida et
2 |20,89 21,92 G. rostochiensis

32 1|/ / / 19,44 19,41 0,050 | G. rostochiensis
2 |/ 19,37

33 1 |18,80 18,92 0,173 | 19,88 20,02 0,202 | G. pallida et
2 119,04 20,17 G. rostochiensis

34 1|/ / / 18,56 18,87 0,436 | G. rostochiensis
2 |/ 19,18

35 1 |18,28 18,63 0,489 | 18,96 19,38 0,596 | G. pallida et
2 |18,97 19,80 G. rostochiensis

36 1 |20,31 20,55 0,349 | 20,45 20,72 0,375 | G. pallida et
2 |20,80 20,98 G. rostochiensis

*: R : Répétition /: Correspond a I’absence de la fluorescence.

L’analyse des amplifications par PCR en temps réel TagMan, révéle la présence de
deux fluorescences FAM et TET dans les echantillons étudiés. La fluorescence FAM qui
correspond a Globodera pallida a été détectée dans 16 échantillons; 9-10-11-12-13-14-15-16-
17-18-19-20-21-22-26 et 29, alors que la fluorescence TET qui correspond a Globodera
rostochiensis a été enregistrée dans 10 échantillons; 3-7-23-24-25-27-28-30-32 et 34. Deux
fluorescences FAM et TET ont été signalées dans 10 échantillons; 1-2-4-5-6-8-31-33-35 et
36, ce qui permet de dire que ces populations renferment les deux espéces de nématodes

ensemble.

Les moyennes de cycle seuil (Ct) pour la fluorescence FAM et TET montrent une déférence
entre les populations de nématodes. Pour la fluorescence FAM, les moyennes calculées
varient de 14,25 a 29,19 qui correspondent a I’ADN isolé respectivement des populations 17
et 29. Les valeurs obtenues allant de 14,15 a 29,87. Concernant la fluorescence TET, les
moyennes de Ct sont comprises entre une valeur minimale de 1’ordre de 16,55 dans la
population 6 et maximale de 1’ordre de 24,09 dans la population 28. Les valeurs obtenues
varient de 16,27 a 24,00.

Aucune fluorescence de FAM ou de TET n’a été détectée dans les contrbles négatifs, ce qui

indique 1’absence de contamination au cours de la réaction de PCR.

Comparativement les écarts-types des valeurs de Ct de deux préparations de méme
échantillon, restent faibles ce qui signifie la faible variabilité entre les répétitions. Les écarts-
types varient de 0,010 a 0,971 dans les populations 12 et 29 respectivement pour la
fluorescence FAM, et elles varient de 0,007 a 0,897 dans les populations 28 et 1

respectivement pour la fluorescence TET.
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La représentation graphique de I’amplification de la réaction PCR en temps réel TagMan est

illustrée par la figure 30.
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Figure 30. Courbes d’amplification des régions ITS1 de I’ADNr des échantillons de
nématodes par la PCR en temps réel TagMan déterminant la quantité de la fluorescence en
fonction du nombre de cycles. FRU: fluorescence. Deux répétitions du méme échantillon sont

représentées par la méme couleur.
11.2.1.3. Identification finale des populations de nématodes

L’identification finale d’une population de nématodes est issue de la combinaison des
résultats de I’identification morphométrique et de I’identification moléculaire de cette
population. Les résultats élémentaires et finaux de I’identification des populations de

nématodes sont regroupés dans le tableau 18.
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Tableau 18. Identification morphométrique, moleculaire et finale des populations de

nématodes Globodera sp.

Code | Ildentification Identification moléculaire Identification finale
de la | morphométrique
popu- PCR PCR en temps real
lation conventionnelle TagMan
1 Globoder pallida Globodera pallida | Globodera pallida | Globodera pallida et
et G. rostochiensis | et G. rostochiensis | et G. rostochiensis | Globodera rostochiensis
2 Globoder pallida Globoder pallida Globoder pallida Globodera pallida et
et G. rostochiensis | et G. rostochiensis | et G. rostochiensis | Globodera rostochiensis
3 G. rostochiensis G. rostochiensis G. rostochiensis Globodea rostochiensis
4 Globoder pallida Globoder pallida Globoder pallida Globodera pallida et
et G. rostochiensis | et G. rostochiensis | et G. rostochiensis | Globodera rostochiensis
5 Globoder pallida Globoder pallida Globoder pallida Globodera pallida et
et G. rostochiensis | et G. rostochiensis | et G. rostochiensis | Globodera rostochiensis
6 Globoder pallida Globoder pallida Globoder pallida Globodera pallida et
et G. rostochiensis | et G. rostochiensis | et G. rostochiensis | Globodera rostochiensis
7 G. rostochiensis G. rostochiensis G. rostochiensis G. rostochiensis
8 Globoder pallida Globoder pallida Globoder pallida Globodera pallida et
et G. rostochiensis | et G. rostochiensis | et G. rostochiensis | Globodera rostochiensis
9 Globodera pallida | Globodera pallida | Globodera pallida | Globodera pallida
10 Globodera pallida | Globodera pallida | Globodera pallida | Globodera pallida
11 Globodera pallida | Globodera pallida | Globodera pallida | Globodera pallida
12 Globodera pallida | Globodera pallida | Globodera pallida | Globodera pallida
13 Globodera pallida | Globodera pallida | Globodera pallida | Globodera pallida
14 Globodera pallida | Globodera pallida | Globodera pallida | Globodera pallida
15 Globodera pallida | Globodera pallida | Globodera pallida | Globodera pallida
16 Globodera pallida | Globodera pallida | Globodera pallida | Globodera pallida
17 Globodera pallida | Globodera pallida | Globodera pallida | Globodera pallida
18 Globodera pallida | Globodera pallida | Globodera pallida | Globodera pallida
19 Globodera pallida | Globodera pallida | Globodera pallida | Globodera pallida
20 Globodera pallida | Globodera pallida | Globodera pallida | Globodera pallida
21 Globodera pallida | Globodera pallida | Globodera pallida | Globodera pallida
22 Globodera pallida | Globodera pallida | Globodera pallida | Globodera pallida
23 G. rostochiensis G. rostochiensis G. rostochiensis G. rostochiensis
24 G. rostochiensis G. rostochiensis G. rostochiensis G. rostochiensis
25 G. rostochiensis G. rostochiensis G. rostochiensis G. rostochiensis
26 Globodera pallida | Globodera pallida | Globodera pallida | Globodera pallida
27 G. rostochiensis G. rostochiensis G. rostochiensis G. rostochiensis
28 G. rostochiensis G. rostochiensis G. rostochiensis G. rostochiensis
29 Globodera pallida | Globodera pallida | Globodera pallida | Globodera pallida
30 G. rostochiensis G. rostochiensis G. rostochiensis G. rostochiensis
31 Globoder pallida Globoder pallida Globoder pallida G. pallida et G.
et G. rostochiensis | et G. rostochiensis | et G. rostochiensis | rostochiensis
32 G. rostochiensis G. rostochiensis G. rostochiensis G. rostochiensis
33 Globoder pallida Globoder pallida Globoder pallida Globodera pallida et
et G. rostochiensis | et G. rostochiensis | et G. rostochiensis | Globodera rostochiensis
34 G. rostochiensis G. rostochiensis G. rostochiensis G. rostochiensis
35 Globoder pallida Globoder pallida Globoder pallida Globodera pallida et
et G. rostochiensis | et G. rostochiensis | et G. rostochiensis | Globodera rostochiensis
36 Globoder pallida Globoder pallida Globoder pallida Globodera pallida et
et G. rostochiensis | et G. rostochiensis | et G. rostochiensis | Globodera rostochiensis
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Sur la base de comparaison des résultats d’indentification morphométrique et
moléculaire (la PCR multiplex et la PCR en temps réel TagMan) de 36 populations
algériennes de nématodes a kystes, nous avons constaté que dans 1I’ensemble des populations
les résultats obtenus sont similaires pour les trois méthodes d’analyse. L’identification
moléculaire par les deux tests confirme [I’indentification morphométrique de toutes les

populations analysees.

Par déduction, parmi les 36 populations analysees, 16 populations pures de Globodera pallida
(44,44%), 10 populations pures de Globodera rostochiensis (27,77%) et 10 populations
mixtes de deux especes de Globodera, soit 27,77%. Afin d’illustrer davantage la répartition
des populations de ces espéces de nématodes nous avons représenté les taux calculés sous

forme de sectoriel illustré par la figure 31.

® Populations de
Globodera pallida

m Populations de
Globodera rostochiensis

27,77%

Populations mixtes

Figure 31. Taux des populations par espece de nématodes.
11.2.1.4. Distribution des espéces de nématodes a kystes de la pomme de terre en Algérie

L’identification de 36 populations de nématodes du genre Globodera récoltées dans
17 zones a vocation pomme de terre en Algérie nous a permis d’établir une carte de
distribution des espéces de nématodes de quarantaine. La répartition des deux especes de

Globodera dans les régions prospectées en Algérie est illustree par la figure 32.
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Figure 32. Distribution des nématodes a kystes de la pomme de terre dans les régions prospectées en Algérie (Originale).
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L’analyse de la distribution des deux espéces Globodera pallida et Globodera
rostochiensis montre que ces especes de nématodes se retrouvent séparées dans la majorité
des cas, particulierement au centre ou les populations de Globodera pallida sont plus
présentes. A ’ouest les populations de Globodera rochtosiensis prédominent. Les populations
mixtes sont plus fréquentes a 1’est. De méme 1’analyse montre qu’il y’a une différence dans la
distribution des populations de ces espéces en fonction des régions prospectées, des situations

géographiques et des étages bioclimatiques.

En fonction de I’aire de répartition des populations de Globodera, il semble que la population
pure de I’espéce Globodera pallida est présente dans 9 régions sur les 17 prospectées, soit
une fréquence de 63%. 1l s’agit de Tipaza, Ain Defla, Blida, Alger, Boumerdes, Bouira,
Relizane, Mostaganem et Djelfa. La population pure de I’espéce Globodera rostochiensis a
été recensee dans 6 régions, représentant 35% ; Sétif, Chlef, Mostaganem, Mascara, Tlemcen
et EI Oued. La population mixte de Globodera pallida et Globodera rostochiensis a été

signalée dans 6 régions (35%); Mila, Guelma, Tebessa, Ain Defla, Mostaganem et Mascara.

Par rapport aux situations géographiques, il apparait que les populations de deux espéces de
Globodera se retrouvent dans toutes les parties de 1’ Algérie (centre, ouest, est et sud), mais

certaines dominances ont été notées.

Concernant la répartition des populations en fonction du climat, il est claire que les
populations pures de Globodera pallida et Globodera rostochiensis se retrouvent dans tous
les étages bioclimatiques; du subhumide a 1’aride, par contre les populations mixtes se

dispersent principalement entre les étage bioclimatiques subhumide et semi-aride.

En outre, certaines régions renferment uniquement 1’espéce Globodera pallida (Tipaza, Blida,
Alger, Boumerdes, Bouira, Relizane et Djelfa) et d’autres renferment Globodera rostochiensis
(Sétif, Chlef, Tlemcen et EI Oued) avec des zones mixtes, regroupant sympatriquement les

deux especes (Mila, Guelma, Tébessa, Ain Defla, Mostaganem et Mascara).

La comparaison des distributions des espéces montre que Globodera pallida est I’espéce la
plus fréquente, car elle se trouve dans la majorité des zones prospectées (13/17), représentant
76% (Tipaza, Blida, Alger, Boumerdes, Bouira, Relizane, Djelfa, Mila, Guelma, Tébessa, Ain

Defla, Mostaganem et Mascara). L’espéce Globodera rostochiensis est présente dans 10

97



Deuxiéme chapitre : Identification morphométrique et moléculaire des nématodes a kystes de la pomme de terre

régions, soit 59% (Sétif, Chlef, Tlemcen, ElI Oued, Mila, Guelma, Tébessa, Ain Defla,

Mostaganem et Mascara).

En ce qui concerne la répartition des espéces en fonction du climat, il est clair que Globodera
pallida se retrouve seulement dans le climat subhumide et semi-aride, alors que Globodera
rostochiensis se retrouve dans tous les étages bioclimatiques (subhumide, semi-aride et
aride). Cela met en évidence I’importance possible que peut jouer le facteur climat sur la

répartition des espéces de ces nématodes.

Divers variables environnementales conditionnent la répartition des nématodes a kystes qui
devient inquiétante et menacante dans les diverses régions a vocation pomme de terre en

Algérie.
11.2.2. Discussion

Les nématodes a kyste Globodera pallida et Globodera rostochiensis sont des
bioagresseurs dommageables au rendement de la pomme de terre et font l'objet d’une
réglementation stricte de quarantaine dans de nombreux pays, dont la lutte est devenue une

nécessité.

L’identification spécifique des Globodera est I’'une des étapes pour gérer au mieux des
alternatives contre ces parasites dans leur aire de répartition. L'identification des especes de
ces nématodes est basée sur la combinaison de plusieurs méthodes (Garcia et al., 2009).
L’analyse morphogénétique reste la plus utilisée et la plus prometteuse pour la caractérisation
des populations de nématodes a kystes de la pomme de terre (Skantar et al., 2007; Hlaoua et
al., 2008; Garcia et al., 2009 ; Yu et al., 2010 ; Douda et al., 2014 ; Camacho et al., 2017 ).

Dans ce présent travail, une étude morphométrique et moléculaire (par I’utilisation de la
technique PCR conventionnelle et quantitative) a été conduite pour caractériser et identifier
36 populations de Globodera présentes dans les principales zones de pomme de terre dans

divers étages bioclimatiques de I’ Algérie.

Les reésultats recueillis mettent en evidence la présence de deux espéces de nématodes a
kystes de la pomme de terre, Globodera pallida et Globodera rostochiensis, qui se retrouvent
séparées dans la majorité des cas ou mélangées. Parmi les 36 populations analysées, 16
populations regroupent I’espéce Globodera pallida (44%), 10 populations se composent

uniquement de Globodera rostochiensis (28%) et 10 populations regroupant les deux espéces
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de nématodes, soit 28%. Ces résultats sont comparables au rapport établi par Mezerket et al.
(2018), dans lequel ils mentionnent que Globodera pallida a été identifiée dans 7 populations
sur les 12 identifiees (58%) provenant dans diverses localités en Algérie, alors que
Globodera rostochiensis a été notée dans 5 populations (42%). La dominance des populations
de Globodera pallida peut résulter de I'application de mesures de lutte contre les populations
de Globodera rostochiensis par les cultivars résistants, car il existe des variétés commerciales
résistantes a Globodera rostochiensis mais le cas de Globodera pallida est tres compliqué ou

il y aun nombre limité de variétés résistantes (Chauvin et al., 2008).

Des études similaires réalisées dans d’autres pays ont montré la présence des populations
pures et des populations mixtes des espéces de Globodera, ce qui confirme davantage nos
résultats. L’analyse de certaines populations en Irlande du Nord a révélé que 81% des
populations présentent Globodera rostochiensis, 8 % renferment Globodera pallida et 11%
présentent deux espéces ensemble (Turner, 1996). Une enquéte effectuée en Angleterre et au
Pays de Galles par Ibrahim et al. (2001) a indiqué que 66% des échantillons de sol se
composent de Globodera pallida, 8% de Globodera rostochiensis et 26% d'un mélange des
deux espéces. Une étude menée en Portugal a montré que parmi les 423 populations
analysées, 83% sont des Globodera rostochiensis, 8% sont des Globodera pallida et 9% sont
mixtes des deux espéces (Cunha et al., 2004). De plus, d’aprés Ibrahim et al. (2001), la
distribution de Globodera pallida et Globodera rostochiensis est mondiale et se produit
rarement en tant qu’espéces séparées, mais plus souvent en tant que des mélanges des especes

dans un domaine.

De méme, les populations mixtes de Globodera pallida et Globodera rostochiensis ont été
signalées dans différents pays tels que I’Amérique du Sud (Evans et al., 1975), Portugal
(Susana et al., 1988 ; 1995), Nouvelle-Zélande (Marshall, 1993), Pologne (Kaczmarek et al.,
2012), Slovaquie (Douda et al., 2014) et Inde (Seenivasan, 2017).

Sur le plan pratique, la gestion des populations mixtes de deux especes de nématodes est
extrémement difficile notamment en cas d’utilisation des variétés résistantes, car il n’existe
pas des cultivars résistants aux deux especes. Il existe des variétés résistantes a Globodera
rostochiensis alors que il y’a un nombre limité de variétés résistantes a Globodera pallida
(Chauvin et al., 2008). De plus, l'utilisation répétée de cultivars résistants a Globodera
rostochiensis peut favoriser la multiplication de Globodera pallida dans les populations

mixtes. C'est le cas notamment de l'utilisation intensive (durant dix années consécutives)
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d’une variéte résistante a Globodera rostochiensis aux Pays Bas, et qui a permis de réduire le
niveau d'infestation par ce nématode, mais en contre partie, les populations de Globodera
pallida initialement présentes en faible proportion dans le sol, se sont développées
(Blanchard, 2006). En outre, la possibilité de I’existence des populations mixtes doit étre
prise en compte lors du diagnostic de ces espéces de quarantaine, en particulier du nombre de

kystes utilisé pour 1’analyse morphologique ou moléculaire.

En outre, la présente étude montre une variabilité de la distribution des espéces de ces
parasites dans 17 zones de production de pommes de terre prospectées en Algérie. L’espece
Globodera pallida est présente dans la plupart des régions particulierement au centre ou elle
prédomine. Alors que dans les régions de 1’est et de 1’ouest I’espéce Globodera rostochiensis
est plus présente. L’espéce Globodera palllida se répartie davantage dans les régions qui se
caractérisent par des climats subhumide et semi-aride. Par ailleurs, Globodera rostochiensis
se distribue dans les étages bioclimatiques allant de subhumide a I’aride. Cela signifie que le
climat joue un réle déterminant dans la répartition de ces especes. L’étude effectuée par Evans
et al. (1957) sur la distribution des espéces de Globodera en Amérique du sud a montré qu’au
nord de 15,6 ° S, seule I’espéce Globodera pallida a été trouvée, mais au sud de cette latitude,
la plupart des populations examinées étaient Globodera rostochiensis ou un mélange des deux
especes. Selon les auteurs précités la distribution des deux espéces est en relation avec la
latitude, particulierement l'influence de la longueur du jour. A ce sujet, Mugniery (1978a)
affirment que Globodera rostochiensis est plus compétitif que Globodera pallida a haute

température (24 °C) et inversement a basse température (9,5 °C).

La distribution des especes de Globodera peut étre dépend de plusieurs variables
environnementales et cela nécessite d’autres études approfondies pour tirer des informations

plus fiables.

L'identification traditionnelle des espéces au sein du genre Globodera est basée sur les
caracteres morphologiques et morphométriques des kystes et des juvéniles de deuxieme stade,
et ceux-ci sont inclus dans la plupart des clés d'identification. La caractérisation
morphométrique des kystes et des juvéniles de deuxieme stade a permis d’identifier les
especes de Globodera des populations algériennes. Ces résultats confirment ceux de plusieurs
auteurs dans différent pays, qui proposent l’utilit¢ de cette méthode, a savoir en Slovénie
(Urek et al., 2002), dans I'ldaho (Etats-Unis d’Amérique ) (Skantar et al., 2007), en Tunisie
(Hlawa et al., 2008), au Costa Rica (Amerique centrale) (Garcia et al., 2009), au Québec

100



Deuxiéme chapitre : Identification morphométrique et moléculaire des nématodes a kystes de la pomme de terre

(Canada) (Yu et al., 2010), en Serbie (Oro et al., 2010; Baci¢ et al., 2013), en Slovaquie
(Douda et al., 2014) et récemment en Portugal (Camacho et al., 2017). D’autant plus,
I’existence des laboratoires agréés pour l'identification morphologique des espéces Globodera
pallida et Globodera rostochiensis, comme c'est le cas du laboratoire national phytosanitaire-

nématologie en Roumanie témoignant de I’importance de cette méthode de diagnostic.

Pratiquement les valeurs moyennes des caractéristiques morphométriques présentées par les
échantillons nationaux de nématodes Globodera sp. corroborent avec les valeurs indiquées
dans la littérature (Fleming et Powers, 1998; OEPP, 2013). Cependant, I'amplitude des valeurs
se situe en dehors des intervalles attendus pour Globodera pallida et Globodera rostochiensis,
ce qui rend difficile I'identification de I’individu. Ces résultats restent comparables avec ceux
notés par différents auteurs dans diverses zones geographiques (Yu et al., 2010; Skantar et al.,
2007, Baci¢ et al., 2013; Douda et al., 2014, Camacho et al., 2017).

L’identification morphométrique reste un élément de base et ne nécessite pas une procédure
préalable et aucun produit chimique. Elle exige un spécialiste qualifié et expérimenté, et un
équipement optique a haute résolution. Ce point de vue est retenu par plusieurs chercheurs
dans le domaine (Baci¢ et al., 2013; Sequeo et al., 2016; Camacho et al., 2017). La fiabilité
de I’identification morphométrique est considérable lorsqu’elle est conduite par combinaison
des caracteres des kystes et des juvéniles. A cause de certains caractéres morphométriques
comparables entre les populations et entre diverses espéces, une confirmation a base d’une
caractérisation moléculaire s’avére indispensable pour une identification plus fiable des
populations dans leur biotope. Cet aspect est évoqué par divers auteurs (Garcia et al., 2009;
Douda et al., 2014 ; Seesao et al., 2016; Camacho et al., 2017 ).

Dans cette étude, le test de PCR multiplex avec les amorces spécifiques a identifié et confirmé
I’identification morphologique adoptée pour les espéces de nématodes a kystes de la pomme
de terre analysées. Certains échantillons ont produit un seul fragment de 265 pb ou de 434 pb,
spécifique a Globodera pallida et Globodera rostochiensis respectivement, ce que signifié
que ces populations sont pures. Alors que d’autres échantillons ont produit les deux
fragments, ce qui caractérise les populations mixtes. Ce résultat est conforme au protocole de
Bulman et Marshall (1997) et correspond également au résultat obtenu par plusieurs
chercheurs (Ibrahim et al., 2001; Bates et al., 2002; Minnis et al., 2002; Polypecynto et al.,
2005; Skantar et al., 2007; Madani et al., 2008; Grubisi¢ et al., 2013; Van de Vossenberg et
al., 2014; Camacho et al., 2017). La PCR multiplex utilise plus d'une paire d'amorces dans la
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méme réaction, ce qui permet I'amplification simultanée de plus d'une séquence d'’ADN et par
conséquent, elle permet Il'identification de plus d'une espéce. Pour cette raison on peut dire
que la PCR multiplex est un test simple, rapide, précis et économique pour un grand nombre

d’échantillons, et plus fiables pour les analyses.

L’application de PCR en temps réel avec les amorces spécifiques et les sondes de la TagMan
a permis de distinguer clairement entre Globodera pallida et Globodera rostochiensis de
différentes populations algériennes de nématodes et elle a confirmé davantage 1’identification
morphométrique. Ceci grace a la détection de la fluorescence FAM et TET qui correspond a
Globodera pallida et Globodera rostochiensis respectivement. Cette méthode a repéré avec
succes les populations mixtes. Ces résultats restent conformes au protocole de I’OEPP (2017).
La PCR TagMan en temps réel a I’avantage de traiter d’un grand nombre d’échantillons dans
un délai relativement bref puisque elle minimise le temps de 1’¢lectrophorése par PCR

conventionnelle.

Tenant compte de la fiabilité de ces techniques, il serait intéressant de 1’élargir a d’autres

populations prélevées dans les différentes régions des étages bioclimatiques de 1’ Algérie.

L’analyse par classification hiérarchique ascendante utilisant les caractéres morphomeétriques
de kystes et juvéniles fait distinguer les populations 7, 9 et 28 du reste des populations. Des
travaux approfondis sur ces populations méritent d’étre conduits afin de confirmer ces

résultats.

Des interventions efficaces par 1’approche intégrée contre ces especes de quarantaine sont
nécessaires. Devant le manque des cultivars résistants a Globodera pallida, il semble que des
pratiques agronomiques adéquates telle que la rotation des cultures sont des mesures de
gestion efficaces pour réduire les populations de cette espece dans le sol.
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TROISIEME CHAPITRE

Effet de la rotation culturale sur le développement des populations des

nématodes a kystes de la pomme de terre

La lutte contre les nématodes a kystes de la pomme de terre est difficile en raison de
leur longue persistance dans le sol, mais géenéralement la combinaison de plusieurs approches
intégrées peut-étre satisfaisante. Des traitements chimiques sont largement utilisés, mais cette
méthode est couteuse et présente des effets néfastes a I’environnement (Evans et al., 2002).
Par ailleurs, plusieurs méthodes alternatives d’ordre culturales ont été utilisées telles que la
jachere, les variétés résistantes, les cultures piéges et les rotations culturales avec des plantes
non hotes (Trudgill et al., 1987 ; Toida et Ekanayake, 1992 ; Brodie, 1996 ; Scholte et Vos,
2000 ; Lopez-Lima et al., 2013 ; Bélair et al., 2016 ; Manorama et al., 2016).

L’objectif de cette étude est d’évaluer I’efficacité de la rotation culturale sur la densité de

population des nématodes a kystes de la pomme de terre dans diverses parcelles en Algérie.

I11.1. Matériels et méthodes
111.1.1. Présentation des sites d’étude

Sur la base des données des enquétes conduites sur la distribution et les infestations
des nématodes a kystes du genre Globodera dans les régions productrices de la pomme de
terre en Algérie, dix parcelles de la pomme de terre ont été choisies pour estimer I’effet de la
rotation des cultures sur la densité de population de ces nématodes. Ces parcelles se
répartissent géographiquement entre quatre régions ; 2 a Tipaza, 2 a Ain Defla, 3 a Alger et 3
a Blida.

Le choix des parcelles est basé sur leur niveau d’infestation par ces parasites de quarantaine.
En effet, les parcelles fortement infestées avec une densité de population qui dépasse le seuil
de nuisibilité ont été retenues pour cet essai. Les caractéristiques des parcelles et des
informations sur les populations de nématodes qu’elles renferment au début de I'expérience
sont regroupées dans le tableau 19.
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Tableau 19. Caractéristiques des sites considéreées.

Par- | Région Localité Texturesde sol * | Code de la | Identification de | No. de | No. Date
celle populatiori™ | la population®* kystes/ | d’ceufs et | d’analyse
kg de | larveslg | desol***
sol *** | de sol***
1 Tipaza Ain Tagourait | Limon-sableux 10 Globodera pallida | 129 45,45 01/06/2014
2 Tipaza Tipaza Limon-sableux 11 Globodera pallida | 172 69,28 01/06/2014
3 Alger Zéralda Sablo-limoneux 12 Globodera pallida | 45 17,24 07/06/2014
4 Alger Zéralda Sablo-limoneux 13 Globodera pallida | 101 38,926 07/06/2014
5 Alger Staoueli Limon-sableux 14 Globodera pallida | 38 16,41 07/06/2014
6 Blida Meftah Limono-argileux 16 Globodera pallida | 60 24,73 04/06/2014
7 Blida Meftah Limono-argileux 17 Globodera pallida | 90 40,15 04/06/2014
8 Blida Meftah Limono-argileux 19 Globodera pallida | 41 15,96 04/06/2014
9 Ain Defla El Abadia Argilo-limoneux 21 Globodera pallida | 87 36,30 17/06/2014
10 Ain Defla Ain Defla Argilo-limoneux 22 Globodera pallida | 190 71,03 17/06/2014

*: La texture de sol des parcelles est fournie par les agriculteurs

111.1.2. Systéemes de culture

**: Chapitre 2.

#¥*: Chapitre 1

L’¢tude de I'impact des rotations culturales sur I’évolution des populations de

nématodes a kystes Globodera dans les parcelles considérées a été réalisée sur une période de

six ans successifs de 2014 a 2019. Des rotations culturales variables ont été appliquées par les

agriculteurs pendant cette période d’étude. Il s’agit des cultures par des plantes non hotes (blé

dur, chou-fleur, fenouil, haricot, laitue et oignon), jachere et pomme de terre (variété Kondor

et Spunta). Le choix de type de rotation culturale est appliqué par les agriculteurs. Les

rotations culturales appliquées dans toutes les parcelles sont rapportées dans le tableau 20.

Tableau 20. Rotations culturales appliquées dans les parcelles considérées.

nnée 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Parce

1 Pomme de | Chou-fleur Pomme de | Haricot /| Pomme de | Oignon /
terre (Spunta) terre (Spunta) | Laitue terre (Spunta) | Haricot

2 Pomme de | Chou-fleur /| Oignon /| Laitue Chou-fleur /| Jachére
terre (Spunta) | Haricot Haricot Haricot

3 Pomme de | Chou-fleur Chou-fleur /| Chou-fleur /| Tomate Pomme de
terre (Spunta) Haricot Laitue terre Spunta

4 Pomme de | Chou-fleur /| Laitue Chou-fleur /| Tomate Tomate
terre (Spunta) | Laitue Laitue

5 Pomme de | Pomme de | Chou-fleur /| Pomme de | Chou-fleur /| Oignon
terre (Spunta) | terre (Kondor) | Haricot terre (Spunta) | Haricot

6 Pomme de | Fenouil Jachere Pomme de | Pomme de | Fenouil /
terre (Spunta) terre (Spunta) | terre (Spunta) | Laitue

7 Pomme de | BIlé dur Blé dur Pomme de | BIé dur Blé dur
terre (Spunta) terre (Spunta)

8 Pomme de | BIé dur Blé dur BIé dur Blé dur Pomme de
terre (Spunta) terre
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(Spunta)
9 Pomme de | BIé dur Pomme de | BIé dur Pomme de | Pomme de
terre (Spunta) terre (Kondor) terre (Kondor) | terre Spunta)
10 Pomme de | Pomme de | Pomme de | BIé dur Pomme de | Pomme de
terre (Spunta) | terre (Kondor) | terre (Kondor) terre (Kondor) | terre Spunta)

/: A la méme année deux cultures se succédent.
111.1.3. Méthodologie de travail

Afin de déterminer les densités de population des nématodes dans des parcelles
considérées, des analyses nématologiques ont été effectuées chaque année a la méme période.

Les périodes d’analyse sont mentionnées dans le tableau 21.

Dans chaque parcelle, un échantillonnage de sol a été effectué. En effet, a 1’aide d’une
binette, 60 sous échantillons ont été prélevés dans une surface d’un hectare selon les deux
diagonales et des profondeurs allant de 10 a 30 cm. Les sous échantillons sont conservés dans
un sac en plastique pour former un échantillon global de 2,5 & 3 kg. Ce dernier est amené au
laboratoire portant une étiquéte indiquant le site d’échantillonnage, la date de prélévement,
ainsi que d’autres informations sur les précédents culturaux obtenues a travers 1’enquéte

effectuée avec I’agriculteur.

Au laboratoire, le sol est préalablement séché puis un kg est utilisé pour I'extraction des kystes

a I’aide d’un appareil de Fenwick (Fenwick, 1940).

Les kystes de nématodes récoltés de chaque échantillon ont été dénombrés afin de déterminer
la densité de population exprimée en nombre de kystes/ kg de sol. De méme, le contenu des
kystes a été quantifié pour estimer la densité de population exprimée en nombre d’ceufs et

larves/ g de sol.

Les étapes de 1’analyse nématologique (échantillonnage de sol, extraction et dénombrement

des nématodes) sont présentées dans le chapitre 1.

A la fin de I’expérimentation, le taux de multiplication de nématodes a été évalué en divisant
la densité de population finale (Pf) par la densité de population initiale (Pi). Cette formule a
été adoptée par différents chercheurs dans le domaine (Hajihassani et al., 2013 ; Lopez-Lima
et al., 2013 ; Bélair et al., 2016 ; Sudha et al., 2016). De méme le taux de réduction des
populations de ces nématodes ((1- Pf/ Pi) x 100%) a été déterminé (Bélair et al., 2016).
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Tableau 21. Période d’échantillonnage de sol dans les parcelles prospectées.

née 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Parcelle
1 01/06/2014 | 01/06/2015 01/06/2016 02/06/2017 02/06/2018 02/06/2019
2 01/06/2014 | 01/06/2015 01/06/2016 02/06/2017 02/06/2018 02/06/2019
3 07/06/2014 | 10/06/2015 10/06/2016 11/06/2017 12/06/2018 12/06/2019
4 07/06/2014 | 10/06/2015 10/06/2016 11/06/2017 12/06/2018 12/06/2019
5 07/06/2014 | 10/06/2015 10/06/2016 11/06/2017 12/06/2018 12/06/2019
6 04/06/2014 | 05/06/2015 05/06/2016 05/06/2017 06/06/2018 08/06/2018
7 04/06/2014 | 05/06/2015 05/06/2016 05/06/2017 06/06/2018 08/06/2018
8 04/06/2014 | 05/06/2015 05/06/2016 05/06/2017 06/06/2018 08/06/2018
9 17/06/2014 | 17/06/2015 18/06/2016 18/06/2017 19/06/2018 19/06/2019
10 17/06/2014 | 17/06/2015 18/06/2016 18/06/2017 19/06/2018 19/06/2019

I11.2. Résultats et discussion

111.2.1. Résultats

111.2.1.1. Densités de population des nématodes

Les résultats obtenus sur les densités de population des nématodes a kystes du genre
Globodera dans diverses parcelles de la pomme de terre pendant plusieurs années

consécutives sont présentés dans les tableaux 22 et 23.

Tableau 22. Densités de population des nématodes Globodera sp. exprimées en nombre de

kystes/kg de sol dans les parcelles prospectées.

Année 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Parcelle

1 129 78 89 53 58 38
2 172 119 75 53 40 30
3 45 35 23 0 0 0
4 101 68 50 33 41 56
5 38 19 0 0 0 0
6 60 49 41 57 65 40
7 90 67 48 53 34 21
8 41 34 21 18 0 0
9 87 66 31 21 0 0
10 190 96 54 41 19 29
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Tableau 23. Densités de population des nématodes Globodera sp. exprimées en nombre

d’ceufs et de larves/g de sol dans les parcelles prospectées.

Année 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Parcelle
1 45,45 25,18 28,12 16,30 18,64 11,52
2 69,28 39,71 23,87 17,20 10,83 8,51
3 17,24 11,02 6,85 0 0 0
4 38,92 22,70 17,01 10,80 13,57 19,04
5 16,41 6,44 0 0 0 0
6 24,73 18,03 13,81 20,03 22,10 13,44
7 40,15 23,00 14,57 16,53 9,85 6,33
8 15,96 10,70 6,01 4,33 0 0
9 36,30 22,05 8,61 5,75 0 0
10 71,03 32,20 16,29 11,28 4,92 7,04

La comparaison des densités de population des nématodes exposees dans les tableaux
22 et 23, met en évidence une évolution d’une année a une autre de 2014 a 2019. En effet,
dans la majorité des cas, une réduction de niveau d’infestation entre les années a été constatée,
sauf pour certains cas, ou un accroissement de densité de population a été observé. Les figures

33A et 33B illustrent davantage 1’allure des infestations.
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Figure 33. Evolution des densités de population des nématodes Globodera sp. dans les 10

parcelles prospectées au cours de la période allant de 2014 a 2019.

111.2.1.2. Taux de réduction des densités de population des nématodes

Les résultats des taux de réduction des densités de population des nématodes pour

chaque année et durant toute la période expérimentale sont regroupés dans le tableau 24.

Tableau 24. Taux de réduction (%) des densités de population des nématodes dans toutes les

parcelles considérées.

Année | 2014-2015 | 2015-2016 | 2016-2017 | 2017 -2018 | 2018-2019 | 2014 - 2019
Parcelle

1 44,60 / 42,04 / 38,20 74,6

2 42,69 39,89 27,95 37,04 21,43 87,72

3 36,08 37,85 100 100

4 41,68 25,07 36,51 / / 51,08

5 60,76 100 100

6 27,1 23,41 / / 39,19 45,66

7 42,72 36,66 / 40,42 35,74 84,24
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8 32,96 43,84 27,96 100 100
9 39,26 60,96 33,22 100 100
10 54,67 49,41 30,76 56,39 90,09

/ : Correspond a I’accroissement de la densité de population.

L’analyse des résultats montre que le taux de réduction de ces nématodes varie au
cours des années de 1’étude, allant de 21,43 a 60,96%. Vraisemblablement il est lié au type de
la rotation appliquée dans la parcelle. Pour les prospections dans les parcelles des plantes non
hotes, le taux de réduction varie de 25,07 a 44,60%. Le taux le plus élevé (44,60%) a été noté
dans la parcelle cultivée par le chou-fleur et le plus faible (25,07%) a été trouvé dans la
parcelle de la laitue. Alors qu’il reste plus conséquent pour la pomme de terre variété
Kondor, variant de 49,41 a 60,96%. Cependant, de faibles taux de réduction de I’ordre de

21,43% et de 23,41% ont été enregistrés pour les rotations avec une jachére.

Concernant le taux de réduction de 2014 a 2019, il est similaire et a atteint 100% dans les
parcelles 3-5-8 et 9. Ce taux varie de 45,66% a 90,09% dans le reste des parcelles.

111.2.2. Discussion

La présence des nématodes a kystes de la pomme de terre dans une parcelle a un
impact parfois considérable sur la production, et associé souvent avec des pertes de
rendement allant jusqu'a 80% (Mwangi et al., 2015). Par conséquent, un programme de
gestion durable et efficace des nématodes devait étre établi. La croissance des restrictions a
I'application des nématicides et des fumigants nécessite l'utilisation des méthodes alternatives
de lutte contre les nématodes telles que les rotations respectées au cours du temps, les cultures
piéges et 1’utilisation des cultivars résistants (Fleming et Turner, 1998). Ces aspects ont fait
I’objet d’étude de plusieurs chercheurs notamment par Mugniery et Oger (1982), Mugniery et
al. (1984), Trudgill et al. (1987), Toida et Ekanayake (1992), Brodie (1996), Devine et al.
(1999), Scholte et Vos (2000), Urek et al. (2008), Lopez-Lima et al. (2013), Bélair et al.
(2016) et Manorama et al. (2016). Dans ce contexte, 1’effet de la rotation culturale sur les

nématodes de la pomme de terre a été étudié.

Les résultats de la présente expérimentation confirment 1’importance de la rotation culturale

comme méthode de lutte alternative contre les nématodes de quarantaine Globodera sp.

Une année de rotation avec des différentes plantes non hétes permet de réduire la population

des nématodes Globodera de 25,07 a 44,60%. Ces résultats confirment ceux obtenus par
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plusieurs auteurs. En Algérie, les cultures non hotes de printemps et d’automne entrainent des
chutes de population de Globodera sp. de 30 a 33% (Mugniery et Zaouchi, 1973). Dans les
régions tempérées, la réduction des populations de ces parasites est estimée a environ 30% par
an en l'absence d'un hote approprié (Evans et Stone, 1977). En France, selon les zones et les
populations, tout peut varier assez profondément. Globodera rostochiensis, a Noirmoutier, et
Globodera pallida, a Saint-Malo, voient leurs populations diminuer de 40% annuellement
(Mugniery, 1978b). Les essais realisés a Béziers en 1979 avec Globodera pallida mettent en
évidence des diminutions de population de 50% entre fevrier et juillet (Mugniery et Oger,
1982). Dans I’Ouest de la France (Kermat), une culture de carotte permettait de réduire de
28% le niveau de contamination du sol par les nématodes (Mugniery et Oger, 1982). Au Sri
Lanka (Asie du Sud), la culture du chou aprés la pomme de terre a entrainé un faible nombre
de kyste de Globodera rostochiensis, ce qui indique que cette culture est efficace pour réduire
la population de ce parasite (Toida et Ekanayake, 1992). Des études conduites par Brodie
(1996) a Prattsburgh (New York) montrent que la rotation avec une culture non hote 1’avoine
Avena sativa réduit le nombre d'ceufs / 100 ml de sol de Globodera rostochiensis de 30 a
40%. Iriarte et al. (1999) ont déemontré que la rotation avec la féve Vicia faba peut réduire la
population initiale de Globodera rostochiensis et Globodera pallida de 30% en Bolivie. Dans
cette méme région, la culture d’une année du haricot Phaseolus vulgaris L. et de l'orge
Hordeum vulgare diminue les populations de Globodera sp. respectivement de 25,23 et de
25% (Pacajes et al., 2002). La réduction de la population de Globodera rostochiensis a été

évaluée a 30% par année avec la culture de mais Zea mays au Québec (Bélair et al., 2016).

L’utilisation de la pomme de terre variété Kondor pendant 1 an, est plus efficace pour réduire
la population des nématodes que les cultures des plantes non hotes, avec un taux de réduction
varie de 49,41 a 60,96%, ce qui signifie que cette variété est relativement résistante. Les
résultats obtenus par Djebroune (2013) indiquent une diminution conséquente de la densité
initiale des nématodes Globodera sp. dans les parcelle de la variété Kondor aprés une saison
de croissance. Il est suggéré que les variétés résistantes réduisent le nombre des nématodes
envahissant leurs racines qui empéchent la croissance et / ou la reproduction des nématodes,
tandis que la culture des plantes non hotes diminue progressivement le nombre de nématode
en raison de l'absence de I'h6te, dont les racines ne sont pas envahis par les nématodes.
D’autres résultats témoignent que les variétés résistantes aux nématodes Globodera

permettent de réduire le niveau d’infestation. Les expériences conduites entre 2009 et 2012 au
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Quebec montrent qu’une seule année de rotation avec un cultivar résistant entraine une

réduction allant de 62 a 95% des populations de Globodera rostochiensis (Bélair et al., 2016).

La rotation avec la jachére a contribué aussi a réduire les populations de ces bioagresseurs,
mais avec des faibles taux de réduction de 21,43% et de 23,41%. Ces résultats corroborent
avec les etudes menées en Bolivie, ou un sol abandonné en jachére pendant un cycle de
culture produit une réduction de 11% de l'infestation de Globodera sp. (Pacajes et al. 2002).
En outre, les expériences réalisées a Prattsburgh (New York) sur la population de Globodera
rostochiensis ont montré que la réduction du niveau d'infestation est seulement de 6,8% apres

une rotation avec la jachére pendant 2 ans (Lopez-Lima et al., 2013).

Concernant les combinaisons des rotations culturales appliquées dans différentes parcelles au
cours de la période allant de 2014 a 2019, elles permettent de réduire les niveaux d’infestation

des nématodes mais avec un taux variable.

La combinaison des rotations culturales avec des plantes non hotes et la pomme de terre
variété Kondor a été appliquée avec succés pour contrecarrer ces bioagresseurs, ou le taux de
réduction a atteint 100% dans les parcelles 5 et 9 localisées dans la région d’Alger et Ain
Defla respectivement. Cela confirme les résultats de Inagaki (1978) qui indiquent que la
combinaison des cultures non hotes et de variétés de pomme de terre résistantes dans un
systeme de rotation serait efficace pour la gestion de cette situation de nématodes. Le méme
résultat a été observé dans les parcelles 3 et 8 localisées dans la région d’Alger et Blida

respectivement mais par des rotations des cultures non hétes.

Le systéeme de rotation appliqué dans la parcelle 10 (pomme de terre variété Kondor / pomme
de terre variété Kondor / blé dur / pomme de terre variété Kondor / pomme de terre variété
Spunta) permet de réduire considérablement le niveau d’infestation du sol (90,09%) et de
maintenir la densité de populations a un niveau faible (7,04 ccufs et larves / g de sol) par
rapport a la densité initiale (71,03 ceufs et larves / g de sol) et cela malgré la culture d’une
variété sensible (Spunta). Ces résultats sont comparables aux ceux obtenus par Brodie (1996)
qui a montré que le nombre le plus faible de kystes et d'ceufs par kyste dans la population
finale de Globodera rostochiensis a été observé avec un systeme de culture compose de deux
années successives d'un cultivar résistant suivi de l'avoine avec un cultivar sensible cultivé la

quatrieme année de production.
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Le taux de réduction des nématodes a atteint seulement 87,72% dans la parcelle 2, et cela
malgré que le systeme de rotation appliqué est composé des plantes non hétes. Ceci est due a
ce nématode, qui €labore une stratégie limitant I'éclosion en absence de son hote, permettant
aux ceufs de persister dans le sol pendant des décennies en 1’absence de pomme de terre
(Evans et Stone, 1977).

Dans les parcelles 1 et 7, les taux de diminution de densité de ces parasites sont de 74,6 et de
84,24% respectivement. Cela s’explique par le retour de la plante hdte pomme de terre apres

une courte péeriode de rotation (1 ou 2 ans).

Des faibles taux de réduction enregistrés dans la parcelle 4 et 6 avec 51,08 et 84,24%
respectivement. Cela s’explique par la monoculture des plantes hotes (pomme de terre et la

tomate)

Sur la base de ces résultats, la rotation avec des plantes non hotes en combinaison avec des
variétés résistantes peut étre une stratégie de gestion pour réduire les densités de populations
élevées de nématodes a kystes de la pomme de terre dans son aire de répartition. Ces pratiques
peuvent étre relativement appliquées par les agriculteurs.

Dans ce contexte, il serait intéressant d’évaluer 1’efficacité des autres plantes non hotes sur
ces parasites afin de les introduire dans le systeme de rotation. De méme, il est intéressant
d’étudier d’autres méthodes de lutte alternatives a la lutte chimique notamment les pratiques

de la lutte biologique qui sont d’actualités.
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QUATRIEME CHAPITRE

Multiplication des nématodes a kystes du genre Globodera sur diverses

variétés de pomme de terre

Les nématodes a kystes Globodera rostochiensis et Globodera pallida restent une
menace permanente a la production de la pomme de terre dans le monde entier (Turner et
Evans, 1998) et sont classés parmi les organismes de quarantaine. La mise en place d’un
programme de gestion durable et efficace nécessite une parfaite connaissance de ces parasites
dans leur biotope, notamment I’identification et I’importance de la multiplication sur les

variétés de pomme de terre.

L’objectif de cette étude est d’évaluer la multiplication de quelques populations de nématodes

a kystes du genre Globodera sur les différentes variétés de pomme de terre.
IV.1. Matériels et méthodes
IV.1.1. Populations de nématodes

A partir d'une enquéte conduite dans diverses régions productrices de la pomme de
terre en Algérie sur la répartition et les infestations des nématodes a kystes du genre
Globodera, 4 populations représentatives de ces nématodes ont été sélectionnées pour étudier
leur multiplication sur diverses variétés de la plante hote. Ces populations ont été récoltées
entre juin et ao(t 2016 dans des parcelles de pomme de terre infestées et situées dans quatre
régions ; Ain Defla, Alger, Blida et El Oued. Les kystes sont conservées séparément dans des
Ependorfs étiquetés jusqu’a leur utilisation. Les caractéristiques de ces populations sont

regroupées dans le tableau 25.
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Tableau 25. Origine géographique et caracteristiques des populations des nématodes a kystes

de la pomme de terre testées.

Code des | Régions Localités Identification de la | Date

populations population d’échantillonnage
de sol

13 Alger Zéralda Globodera pallida 10/06/2016

17 Blida Meftah Globodera pallida 05/06/2016

22 Ain Defla | Ain Defla Globodera pallida 18/06/2016

27 El Oued Hassi Khalifa | Globodera rostochiensis | 29/08/2016

IV.1.2. Variétés de pomme de terre

Au total, 6 variétés de pomme de terre ont été considérées dans le test de
multiplication. 4 sont fréquemment utilisés (Désirée, Spunta, Kondor et Diamant) et 2 sont
faiblement utilisées (Arnova et Daifla) en raison de leur introduction respectives en 2002 et
2007. Ces variétés ont éte fournies par le centre national de contrble et de certification des
semences et plants (CNCC), El Harrach-Alger. Les tubercules de ces variétés sont germés

préts a planter. Les fiches descriptives des variétés sont présentées en Annexe 6.
IVV.1.3. Test de multiplication

Afin de tester la multiplication de ces populations sur différentes variétés de pomme
de terre présentées, nous avons réalisé une expérience avec des pots en plastique de
dimensions (17 cm de diamétre supérieur x 15 cm de profondeur) perforés a leur base,
contenant 2 kg d’un mélange de 50% de sol, 25% de sable et 25% de terreau, et un lit de
gravier a la base afin d’assurer le drainage d’eau d’irrigation. Le mélange et le gravier sont

préalablement stérilisés.

Chaque population de nématodes a été testée sur 6 variétés de pomme de terre avec 5
répétions et un témoin (indemne de nématodes) par variété soit un total de 36 pots, ce qui

donne un total de 144 pots pour les 4 populations considérées.

Les tubercules de pomme de terre ont été plantés dans les pots le 15/02/2017 a raison d’un
tubercule par pot. En méme temps, chaque pot a été inoculé avec les kystes contenus dans un
petit morceau de tulle et déposés soigneusement a proximité des tubercules. La densité initiale

des kystes est variable et elle est de 28, 31, 33 et 36  kystes/pot pour les populations d’El
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Oued, de Blida, d’Ain Defla et d’Alger respectivement, qui correspond a environ 5 ceufs et
larves/g de sol (10 000 ceufs et larves/pot). Le nombre moyen d'ceufs et de larves/kyste a été
déterminé avant la plantation par dénombrement le contenu de trois échantillons de 50 kystes
prélevés au hasard dans chaque population, et cela se fait par écrasement de chaque kyste
séparément sous la loupe binoculaire puis le comptage des ceufs et des larves a été réalisé
comme le propose (Nakachia et Jacgemont, 1971; Cunha et al., 2012 ; Hajihassani et al.,
2013).

Tous les pots ont été disposés de maniére totalement aléatoire en un seul bloc dans un abri
serre en plastique situé dans la ferme expérimentale de 1’école nationale supérieure

d’agronomie, El Harrach-Alger. La figure 34 illustre davantage le dispositif expérimental.
Au cours de la croissance de la culture, les plants ont été arrosés régulierement.

A la fin de cycle de la culture (environ 100 jours apres la plantation), la partie aérienne des
plantes matures a été coupée, le systeme racinaire de chagque pot a été nettoyé et placés dans
des sacs référenciés. Les tulles contenant I'inoculum ont été enlevés et le mélange contenu

dans chaque pot a été conservé dans des sacs étiquetés pour une analyse.

Au laboratoire, les kystes formés ont été extraits a partir de contenu de pot préalablement
séché a I’aide d’un appareil de Fenwick (Fenwick, 1940). De méme, les kystes fixés sur les
racines ont été extraits. Les racines sont placées dans un seau, et a ’aide d’un jet d’eau les
kystes se détachent des racines. L’eau contenant le matériel biologique récolté est versée dans
un tamis de 250 p, puis a I’aide d’un jet d’une pissette le contenu de tamis est récupéré sur un
papier filtre et examiné sous la loupe binoculaire et les kystes sont récupérés avec un pinceau
fin. Les racines sont enlevées de seau et dilacérées, puis elles sont examinées sous la loupe

binoculaire pour retirer les kystes qui y restent fixées.

A la fin de I’essai, les kystes récoltés dans chaque pot (a partir du sol et des racines) sont
dénombrés et écrasés afin de quantifier les ceufs et les larves pour estimer la densit¢ de
population finale des nématodes. De méme, le taux de reproduction des nématodes a été
calculé en divisant la densité de population finale Pf (nombre d’ceufs et de larves/pot) sur la

densité de population initiale Pi (nombre d’ceufs et de larves/pot).
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Analyse des données

Les donnees recueillies relatifs aux nématodes a kystes Globodera sp. (nombre de
kystes / pot, nombre ceufs et de larves / pot et la fécondité des kystes) ont été soumises a une
analyse de la variance (ANOVA) a deux facteurs (populations de nématodes et variétés de

pomme de terre) en utilisant le logiciel Statistica version 6.0.

Figure 34. Dispositif expérimental adopté en serre pour évaluer la multiplication des
populations de nématodes Globodera sp. sur les diverses variétés de pomme de terre

(Originale).
1V.2. Résultats et discussion
1V.2.1. Résultats

Les moyennes calculées des paramétres pris en considération sur 4 populations de
nématodes de Globodera sp., testées sur 6 variétés de pomme de terre pour la multiplication

sont présentées dans les tableaux 26 a 29.

Les résultats consignés dans les tableaux 26 et 27 montrent une grande variation des densités
de populations de nématodes testées sur les 6 variétés de pomme de terre. Le nhombre moyen
de kystes produits varie considérablement de 0,40 a 105. Chez les variétés Désirée et Spunta
les nombres moyens sont les conséquents, respectivement de 90,40 a 105,60 et de 40,20 et

57,00. Cependant, le nombre moyen de kystes formés sur les variétés Kondor, Diamant,
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Daifla et Arnova reste faible, situé entre 0,40 et 12,20. De méme, le nombre moyen d’ceufs et
de larves varie considérablement de 12,3 & 11521,2. Les niveaux les plus élevés ont été
enregistrés chez la variété Désirée avec des moyennes de 10232,2 a 11521,2 suivie par
Spunta avec des moyennes comprises entre 3709,8 a 5693,6. Alors que les niveaux les plus
faibles varient entre 12,8 et 808,2 ont été notés chez les variétés Kondor, Diamant, Daifla et

Arnova.

Une différence de la fécondité des kystes a été constatée entre les populations de nématodes
testées sur les variétés de pomme de terre (Tableau 28). Les kystes issues des pots de la
variété Désirée présentent les fécondités les plus élevées avec des moyennes allant de 109,67
a 120,85 suivies par ceux quantifiés pour la variété Spunta avec des moyennes situées entre
89,42 et 102,42. En revanche, les kystes issues des pots des variétés Kondor, Diamant, Daifla

et Arnova renferment un faible nombre moyen d’ceufs et de larves (de 14,85 a 76,34).

Concernant le taux de reproduction moyen des populations de nématodes sur les variétés
testees, il differe significativement, de 0,001 a 1,151. Ce taux reste supérieur a 1 (1,022 -
1,151) pour la population évoluant sur la variété Désirée et varie de 0,370 a 0,569 pour la
population dénombrée sur la variété Spunta. Cependant un faible taux de multiplication a été
observé sur les populations des variétés Kondor, Diamant, Daifla et Arnova avec des
moyennes limitées entre 0,001 et 0,080 (Tableau 29).

Sur la base des résultats recueillies (Tableaux 26, 27, 28 et 29), une variabilité de la
multiplication des populations de Globodera sp. sur les variétés de pomme de terre est notée.
D’une maniére générale, les nématodes du genre Globodera se développent significativement
sur la variété Désirée, montrant de bonnes conditions pour la reproduction des nématodes. Sur
cette variété, toutes les populations de nématodes ont produit plus d'ceufs et de larves que
I’inoculés, c’est-a-dire Pf/ Pi> 1. Sur la variété Spunta, toutes les populations ont produits un
nombre d’ceufs et de larves plus que 1’inoculés, mais le taux de reproduction reste inférieur a
1. Les populations de nématodes ont montré une certaine variabilité de multiplication sur les
variétés Diamant, Daifla et Arnova avec une valeur de Pf/ Pi <1. Ces variétés résistent mieux
a la population d’El Oued (Pf / Pi varie entre 0,001 et 0,003) par rapport a celles d’Ain Defla,
d’Alger et de Blida (Pf/Pi compris entre 0,034 et 0,080). En outre, avec la majorité des
populations la variété Diamant est la plus résistante suivie par Daifla et Arnova. Toutes les
populations testées sont faiblement multipliées sur la variété Kondor avec une valeur de Pf/Pi
comprise entre 0,002 et 0,003.
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Tableau 26. Nombre moyen de kystes/pot produit par 4 populations de Globodera sp. sur 6 variétés de pomme de terre.

Population Désirée Spunta Kondor Diamant Daifla Arnova
Moyenne Valeurs Moyenne Valeurs Moyenne Valeurs Moyenne Valeurs Moyenne + | Valeurs Moyenne Valeurs

extrémes extrémes extrémes extrémes Ecartype extrémes extrémes

Ain Defla 105,60£18,72 | 86 - 130 55,00£11,78 | 4072 0,80+0,83 0-2 7,60+3,64 2-11 7,40+4,21 2-13 10,40+5,22 5-19

Alger 94,20+6,53 85-101 50,20£10,89 | 38 -63 0,40+0,54 0-1 5,40+2,96 2-10 9,40+5,77 5-17 12,20+9,60 4-26

Blida 104,40+14,41 | 87 -123 40,204£9,33 | 32-56 0,60+0,54 0-1 8,40+3,57 3-12 9,00+4,18 5-15 10,2049,09 | 3-25

El Oued 90,40+4,03 86 - 95 57,00+15,79 | 3070 0,40+0,54 0-1 0,60+0,89 0-2 1,20+1,64 0-4 1,00+1,00 0-2

Tableau 27. Nombre moyen d’ceufs et de larves /pot produit par 4 populations de Globodera sp. sur 6 variétés de pomme de terre.

Populati- Désirée Spunta Kondor Diamant Daifla Arnova

on Moyenne Valeurs Moyenne Valeurs Moyenn Valeurs Moyenne Valeurs Moyenne Valeurs Moyenne Valeurs
extrémes extrémes extrémes extrémes extrémes extrémes

Ain Defla 11521,2+1240,76 10299-13300 | 5320,4+1123,13 | 3899-6786 33,8+36,64 | 0-88 482+248,42 123 - 727 546,44+361,71 120-1014 808,2+458,33 | 320-1547

Alger 10301,2+442,62 10033-11080 | 5142,4+1198,85 | 3827-6936 27,4+38,11 | 078 345,4+257,66 | 113 - 760 604,6+535,37 133-1300 759,6+661,70 | 123-1664

Blida 10232,2+179,14 10045-10448 3709,8+854,69 3069- 5163 | 31,4+36,24 | 0-88 568,4+241,83 | 197 - 807 666,44+376,20 261-1107 475,2+519,40 | 115-1371

El Oued 10913+728,04 10091-11834 | 5693,6+1756,25 | 3156-7867 23,6£3259 | 0-—65 12,8+18,03 0-38 34,2+54,04 0-129 37+45,40 0-110
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Tableau 28. Fécondité moyenne de kystes produit par 4 populations de Globodera sp. sur 6 variétés de pomme de terre.

Population Désirée Spunta Kondor Diamant Daifla Arnova
Moyenne Valeurs Moyenne Valeurs Moyenne Valeurs | Moyenne Valeurs Moyenne Valeurs Moyenne Valeurs
extrémes extrémes extrém- extrémes extrémes extrémes
es
Ain Defla 110,2348,78 102,12-123,51 96,84+4,31 91,44-102,88 25,00£23,19 0-46 62,48+4,89 55,16-67,77 | 69,95+9,47 60-81,8 76,34+10,56 64,5-91,2
Alger 109,67+7,13 99,67-118,03 102,42+6,62 95,57-110,09 | 27,40+38,11 0-78,00 | 60,36+17,28 40,75-80,40 | 54,15+22,84 26,60-76,47 | 56,93+14,96 30,75-68,11
Blida 99,46+13,22 81,74 - 115,45 89,42+6,97 80,70-99,52 31,40+36,24 0-88,00 | 67,97%9,30 54,58-79,44 | 69,37+15,13 52,20-90,30 | 43,53+9,71 32,50-54,84
El Oued 120,85+8,85 111,86 -132,24 99,96+9,90 87,21-112,38 | 32,60+32,50 0-65,00 | 22,00+26,65 0- 65,00 14,85+14,38 0-32,25 21,30+22,87 0-55,00
Tableau 29. Taux de reproduction moyen de 4 populations de Globodera sp. sur 6 variétés de pomme de terre.
Population Désirée Spunta Kondor Diamant Daifla Arnova
Moyenne Valeurs Moyenne Valeurs Moyenne Valeurs Moyenne Valeurs Moyenne Valeurs Moyenne Valeurs
extrémes extrémes extrémes extrémes extrémes extrémes
Ain Defla 1,151+0,124 1,029-1,330 | 0,531+0,112 0,389-0,678 | 0,003+0,003 0-0,008 0,047+0,024 0,012-0,072 | 0,054+0,035 0,012-0,101 | 0,080+0,045 0,038-0,154
Alger 1,029+0,044 1,003-1,108 | 0,513+0,119 0,382 -0,693 | 0,002+0,003 0-0,007 0,034+0,025 0,011-0,076 | 0,06+0,053 0,013-0,130 | 0,075+0,066 0,012-0,166
Blida 1,022+0,017 1,004 - 1,044 | 0,370+0,085 0,306 - 0,516 | 0,002+0,003 0-0,008 0,056+0,024 0,019-0,080 | 0,066+0,037 0,026-0,110 | 0,047+0,052 0,011-0,137
El Oued 1,090+0,072 1,009-1,183 | 0,569+0,175 0,315-0,786 | 0,002+0,003 0-0,006 0,001+0,001 0-0,003 0,003+0,005 0-0,012 0,003+0,004 0-0,011
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Exploitation des données

Les résultats de 1’analyse de la variance, relatifs aux caractéristiques des populations

de nématodes considérées en relation avec les variétés de pomme de terre sont reportés dans
les tableaux 30, 31 et 32.

Tableau 30. Effet principal des populations de nématodes et des variétés de pomme de terre

sur les nombres des kystes produits.

Source de variation Degré de liberté | SC MC F p

Ordre origine 1 96900,8 96900,83 1526,198 0,0001***
Populations 3 557,2 185,74 2,925 0,037718*
Variétés 5 151893,2 30378,63 478,466 0,0001***
Populations x Variétés | 15 1915,6 127,70 2,011 0,021905*
Erreur 96 6095,2 63,49

Total 119 160461,2

*: Différence significative (p<0,05)

*¥%. Différence trés hautement significative (p<0,001)

Les résultats montrent qu’il y’a des effets principaux significatifs (P < 0,05) et trés

hautement significatif (p < 0,001) respectivement pour les populations de nématodes et les

variétés de pomme de terre. De méme, il y’a des effets significatifs des interactions entre les

populations de nématodes et les variétés de pomme de terre.

Tableau 31. Effet principal des populations de nématodes et des variétés de pomme de terre

sur les nombres d’ceufs et de larves produits.

Source de variation Degré de liberté | SC MC F p

Ordre origine 1 9,715732 971573212 2223,925 0,0001 ***
Populations 3 3,964686 1321562 3,025 0,033314*
Variétés 5 1,841718 368343615 843,136 0,0001 ***
Populations x Variétés | 15 1,684356 1122904 2,570 0,002882**
Erreur 96 4,193983 436873

Total 119 1,904466

*: Différence significative (p<0,05) **: Différence hautement significative (p<0,01) ***: Différence trés hautement significative (p<0,001)

Les résultats de I’analyse de variance mettent en évidence des effets principaux
significatifs entre les populations de nématodes et des effets principaux trés hautement
significatifs entre les variétés de pomme de terre sur le nombre d’ceufs et de larves. De plus,
des effets principaux hautement significatifs des interactions entre les populations et les

variétés.
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Tableau 32. Effet principal des populations de nématodes et des variétés de pomme de terre

sur la fécondité des kystes produits.

Source de variation Degré de liberté | SC MC F p

Ordre origine 1 509965,7 509965,7 1516,179 0,000 ***
Populations 3 77471 25824 7,678 0,000119***
Variétés 5 97971,4 19594,3 58,256 0,0001***
Populations x Variétés | 15 18788,1 12525 3,724 0,000039***
Erreur 96 32289,5 336,3

Total 119 156796,2

***. Différence trés hautement significative (p<0,001)

Les populations de nématodes et les variétés de pomme de terre ainsi que leur
interaction montrent encore des effets principaux tres hautement significatifs sur la fécondité

des kystes (nombre d’ceufs et de larves/kyste).
IV.2.2. Discussion

La multiplication des populations testées des nématodes a kystes Globodera sp. sur les
variétés de pomme de terre sensibles (Désirée et Spunta) confirme la viabilité du nombre des
larves contenues dans les kystes inoculés et leur capacité de se transformer en femelles. De

méme, les conditions pour la reproduction des nématodes sont réunies.

La variété Désirée est un hdte préférentiel comme témoin sensible puisque toutes les
populations de nématodes testées se sont bien multipliées sur cet hote sélectif. Ces résultats
confirment ceux obtenus par Cunha et al. (2012) qui notent que 43 isolats de Globodera
rostochiensis et 3 isolats de Globodera pallida d’origines Portugaise avaient une bonne

reproduction sur la variété Désirée.

La multiplication des nématodes Globodera sp. sur les variétés de pomme de terre différe
d’une maniere significative en relation avec les diverses variables environnementales. La
reproduction des variétés Kondor, Diamant, Daifla et Arnova est nettement inférieure que
celle des témoins sensibles. La plus faible multiplication est obtenue chez la variété Kondor.
La population de ces parasites et la variété de 1’hote ainsi que leur interaction jouent un role
déterminant dans cette variabilité et cela a été confirmé statistiquement par 1’analyse de la
variance, ce qui est en accord avec les rapports antérieurs (Gonzalez et al., 1996; Bendezu et
al., 1998 ; Cunha et al., 2012).

Les resultats de la présente expérimentation montrent que dans les mémes conditions, le

développement des populations differe méme sur la variété. Ces résultats s’expliquent par des
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différences dans la capacité des populations a se multiplier comme il 1’a été observé chez les
populations Portugaises de Globodera sp. testées sur différents génotypes de pomme de terre
par des essais en pots (Cunha et al., 2012).

L’analyse des réactions des variétés de 1’hote montre qu’il existe des réponses différentes
dans une méme population de nématodes. Vraisemblablement cela est di aux différences
conséquentes en termes de résistance des variétés. Bien que les variétés Diamant, Daifla et
Arnova résistent mieux a la population d’El Oued qui es définie comme Globodera
rostochiens par rapport a celles d’Ain Defla, d’Alger et de Blida qui représentent Globodera
pallida. La variéte Kondor a montré une plus grande résistance aux populations testées par
rapport aux autres variétés. Ces résultats corroborent avec ceux obtenus par Djebroune (2013)
qui notent que les nématodes Gloodera sp. se multiplient faiblement dans les parcelles de la
variété Kondor.

Des études complémentaires sont nécessaires pour confirmer davantage la résistance des
variétés prises en considération dans cette investigation afin de les utiliser dans des
programmes de sélection de pomme de terre résistante aux populations de nématodes en

Algérie.

Des essais avec d’autres populations de Globodera pallida et Globodera rostochiensis
prélevées dans les autres zones de pomme de terre d’Algérie et sur d’autres variétés
permettraient d’approfondir davantage les recherches sur la résistance variétale et de bien
gérer ces bioagresseurs avec les variétes résistantes en combinaison avec les autres méthodes

de lutte notamment les rotations culturales avec des plantes autres que les Solanacées.
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Les nématodes a kystes de la pomme de terre du genre Globodera sont des ravageurs
les plus redoutables sur la culture de pomme de terre dans le monde, causant des pertes

conséquentes et significatives

Les prospections conduites dans 21 régions potentielles de pomme de terre de I’ouest, du
centre, de I’est et du sud algérien ont montré que les nématodes a kystes du genre Globodera
sont distribués dans les diverses régions prospectées, a I’exception de la région de Biskra.
Les fréquences des infestations sont tres variables allant de 5 a 75%. Les fréquences les plus
élevées ont éte enregistréés dans la région de Mostaganem et d’El Oued. Sur les 420 parcelles
étudiées, 148 sont infestées par ces parasites, représentant un taux d’infestation global de
35,23%.

La quantification des nématodes a permis de mettre une variabilité des niveaux d’infestation
entre les parcelles et atteint 270 kystes pleines/ kg de sol qui correspond a 85,39 ceufs et
larves/ g de sol. Les sols légers, les variétés sensibles et la pratique d’une mauvaise rotation
des cultures sont des facteurs favorables au développement des nématodes a kystes de la
pomme de terre. La majorité des parcelles infestées se limitent a des densités de population
inférieures au seuil de nuisibilité qui est de 10 larves/g de sol.

La difficulté dans la détection visuelle de ces ravageurs, le manque de la vulgarisation
agricole dans nos régions ainsi que le manque d’intérét des agriculteurs a toute action de
sensibilisation de lutte contre ces nématodes, sont les causes majeures de I’installation
et la propagation des espéces de Globodera. D’autres prospections sont nécessaires et
fondamentales notamment au sud afin de conclure sur la présence et la répartition des

nématodes a kystes.

L'étude des caracteristiques morphométriques des juvéniles du deuxiéme stade et des régions
périnéales de 36 populations algériennes des nématodes a kystes de la pomme de terre a
révélé une diversité morphologique considérable chez ces bioagresseurs et la présence de
deux especes, Globodera pallida et Globodera rostochiensis qui cohabitent séparément la
majorité des cas ou en mélange pour certaines populations. Au total, 16 populations
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présentent 1’espéce Globodera pallida, 10 populations renferment 1’espéce Globodera
rostochiensis et 10 populations incluent les deux especes de ces nématodes. Les deux especes
sont présentes a travers les diverses régions prospectées avec une grande variabilité. En outre,

Globodera pallida reste 1’espéce qui a une plus grande extension dans son aire de répartition.

L’utilisation des techniques moléculaires ; la PCR multiplexe avec les amorces spécifiques
aux especes (ITS5, PITSp4 et PITSr3) et la PCR quantitative avec des sondes TagMan ont
donné des résultats promoteurs dans 1’identification des espéces des nématodes a kystes de la

pomme de terre et ont confirmé I’identification morphométrique.

Malgre le développement de méthodes d'identification moléculaire, I'utilisation de I'approche
morphologique reste un outil de base utile en combinaison avec ces méthodes. En
perspective, d’autres méthodes de diagnostic comme les hotes différentiels pourraient étre
utilisés pour mieux comprendre la taxonomie des espéces de Globodera afin de distinguer les
pathotypes au sein de chaque espéce. De méme, le comportement biologique des populations
de nématodes a kystes Globodera rostochiensis et Globodera pallida est fondamental pour

contréler au mieux ces ravageurs de quarantaine.

L’étude de la multiplication de diverses populations de nématodes Globodera sp. d’origine
algérienne sur une gamme de variétés de pomme de terre a montré une large variabilité de
développement de nématodes. Toutes les populations se reproduisent convenablement sur les
variétés Désirée et Spunta. Parmi les variétés testées, la variété Kondor développe a un degré
moindre ces nématodes parasites. Des tests complémentaires sur cette variété méritent d’étre
conduits afin de confirmer ces résultats pour un choix variétal dans un programme de
sélection de la pomme de terre. De méme, il serait intéressant de développer des études sur
plusieurs populations de nématodes sur d’autres variétés de pomme de terre pour tirer des

informations fiables sur les variétés résistantes.

L’¢étude de I'impact des rotations culturales sur I’évolution des nématodes effectuées sur
plusieurs années a montré que I’introduction des cultures non hotes, des variétés résistantes et
de la jachére dans les systemes de culture permet de réduire le niveau d’infestation en dessous
du seuil nuisible ou des niveaux de détection. Le systéme de rotation compose de plantes non
hOtes et de variétés résistantes est une alternative prometteuse a préconiser. D’autres
investigations dans ce domaine avec plusieurs combinaisons des rotations culturales et

diverses plantes non hétes sont souhaitables et peuvent étre efficaces, durables et
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économiques avec une préservation de I’environnement vis-a-vis de 1’introduction de

nématicides.
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Annexe 1 :

Superficie, production et rendement de la pomme de terre en Algérie pour 2017 (MADR, 2019).

Primeurs Saison Arriere-saison Total
Wilaya Superficie Production | Rendement Superficie Production | Rendement Superficie Production | Rendement Superficie Production | Rendement
(ha) (ax) (gx/ha) (ha) (9%) (gx/ha) (ha) (9%) (gx/ha) (ha) (%) (gx/ha)

1 Adrar 451 87 745 194,6 0 0 451 87 745 194,6
2 Chlef 0 0 0 2210 675 580 305,7 2132 589 510 276,5 4342 1265 090 2914
3 Laghouat 0 0 0 2203 669 250 303,8 73 18 250 250,0 2276 687 500 302,1
4 O.E.Bouaghi 0 0 0 158 54 500 3449 125 18 737 149,9 283 73237 258,8
5 Batna 0 0 0 741 236 890 319,8 649 184 530 284,3 1390 421 420 303,2
6 Bejaia 35 5770 164,9 217 45210 208,3 43 6 800 158,1 295 57 780 195,9
7 Biskra 0 0 0 100 20900 209,0 120 26 500 220,8 220 47 400 2155
8 Bechar 0 0 0 15 3160 210,7 96 16 780 1757 111 19 940 180,5
9 Blida 0 0 0 590 293 800 498,0 38 7280 192,7 628 301 080 479,6
10 Bouira 0 0 0 3282 1178 662 359,2 2933 853 052 290,8 6215 2031714 326,9
11 Tamanrasset 4 599 149,8 11 2090 190,0 12 2000 166,7 27 4 689 173,7
12 Tebessa 0 0 0 2540 920 000 362,2 0 0 0 2540 920 000 362,2
13 Tlemcen 85 21300 250,6 3188 1020 200 320,0 2010 501 900 249,7 5283 1543 400 292,1
14 Tiaret 0 0 0 4064 1131312 2784 1300 338 000 260,0 5 364 1469 312 2739
15 Tizi-ouzou 97 17180 177,1 458 150 030 3274 192 52 265 2729 747 219 475 293,9
16 Alger 252 77715 308,4 772 341 230 442,0 45 13 685 307,5 1069 432 630 404,9
17 Djelfa 0 0 0 2000 490 200 245,1 1000 231100 2311 3000 721 300 2404
18 Jijel 136 26 980 1984 344 70 800 205,8 40 8 650 216,3 520 106 430 204,7
19 Setif 0 0 0 1899 525043 276,5 65 16 500 2538 1964 541 543 275,7
20 Saida 0 0 0 2355 703 440 298,7 851 189 626 2228 3206 893 066 278,6
21 Skikda 1000 200 000 200,0 3706 1078 300 291,0 1253 302 875 2417 5959 1581175 265,3
22 S.B.Abbes 0 0 0 1819 403 970 222,1 585 134 200 2294 2404 538 170 2239
23 Annaba 0 0 0 86 36 100 419,8 9 2500 2778 95 38 600 406,3
24 Guelma 0 0 0 238 69 750 2931 1139 364 561 320,1 1377 434 311 3154
25 Constantine 0 0 0 133 21 600 162,4 34 11 200 3294 167 32800 196,4
26 Medea 0 0 0 1298 382095 2944 891 168 730 1894 2189 550 825 251,6
27 Mostaganem 550 115 500 210,0 9964 3447 444 346,0 3775 908 660 240,7 14 289 4471 604 3129
28 M'sila 0 0 0 330 92 400 280,0 150 42 000 280,0 480 134 400 280,0
29 Mascara 0 0 0 6611 2043 300 309,1 5826 1 509 200 259,0 12 437 3552500 285,6
30 Quargla 6 1325 2304 128 37387 2931 1462 446 522 305,5 1595 485 234 304,2
31 Oran 1 280 280,0 92 27153 2959 29 6 985 240,9 122 34418 282,7
32 El-Bayadh 0 0 0 446 128 707 288,6 490 154 960 316,2 936 283 667 303,1
33 lllizi 0 0 0 0 0 0 1 75 150,0 1 75 150,0
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34 B.B.Arreridj 0 0 0 47 8400 178,7 26 6 250 240,4 73 14 650 200,7
35 Boumerdes 948 260 150 2744 1770 593 870 335,5 210 50 400 240,0 2928 904 420 308,9
36 El-Tarf 120 35400 295,0 310 123 400 398,1 150 41500 276,7 580 200 300 3453
37 Tindouf 0 0 0 0 0 0 4 590 147,5 4 590 1475
38 Tissemsilt 0 0 0 67 12330 184,0 81 9740 120,2 148 22070 149,1
39 El-Oued 0 0 0 11000 3850 000 350,0 24 000 7680 000 320,0 35000 | 11529000 329,4
40 Khenchela 0 0 0 64 10550 164,8 29 5620 193,8 93 16 170 173,9
41 Souk-Ahras 0 0 0 401 85 650 213,6 75 20 250 270,0 476 105 900 222,5
42 Tipaza 765 208 490 272,5 657 308 600 469,7 538 131 560 2445 1960 648 650 330,9
43 Mila 0 0 0 1490 616 440 413,7 197 58 770 298,3 1687 675210 400,2
44 Ain-Defla 0 0 0 10 000 3831722 383,2 10 000 3047643 304,8 20 000 6879 365 344,0
45 Naama 0 0 0 206 40 342 195,8 183 37863 206,9 389 78 205 201,0
46 A.Temouchent 24 6 620 2758 147 44 310 301,4 71 22 260 313,55 242 73190 302,4
47 Ghardaia 14 4200 300,0 0 0 0 150 39 900 266,0 164 44100 268,9
48 Relizane 0 0 0 1882 545 640 290,0 1219 343 035 281,5 3100 888 675 286,7
Total Algérie 4488 | 1069254 238,3 80037 | 26371757 329,5 64298 | 18623014 289,6 148 822 | 46 063 025 309,5
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Annexe 2 :

Evolution de I’'importance de la pomme de terre en Algérie de 2007 a 2017 (MADR, 2019).

Primeurs Saison Arriere-saison Total
Année | Superficie Production Rendement Superficie Production Rendement Superficie Production Rendement Superficie Production Rendement
(ha) (@3 (gx/ha) (ha) (@3 (gx/ha) (ha) (@x) (9x/ha) (ha) (@3 (9x/ha)

2007 2462 451 789 183,5 41571 8039912 193,4 35 306 6576 889 186,3 79 339 15 068 590 189,9
2008 1912 332443 173,9 54139 14 546 275 268,7 35790 6 831 862 190,9 91841 21710580 236,4
2009 3533 789 415 2234 64 354 17 993 231 279,6 37234 7577924 203,5 105 121 26 360 570 250,8
2010 4464 1005 840 225,3 70 056 19 866 276 283,6 47 476 12 130 999 255,5 121 996 33003115 270,5
2011 4841 1126 020 232,6 72 644 22 543 926 310,3 54 418 14 951 990 274,8 131 903 38 621 936 292,8
2012 4 853 1058 772 218,2 77971 25202 254 323,2 55 842 15933732 285,3 138 666 42195778 304,3
2013 5042 1212973 240,6 92 017 29943674 3254 64 097 17 708 733 276,3 161 156 48 865 380 303,2
2014 5 050 1166 525 231,0 83 905 26 890 290 320,5 67 221 18 678 340 2779 156 176 46 735 155 299,2
2015 4743 1090 691 230,0 84599 26 874 681 317,7 63971 17 430 399 272,5 153 313 45395 770 296,1
2016 4974 1074935 216,1 82 292 26 870 741 326,5 69 042 19 651 091 284,6 156 308 47 595 567 304,5
2017 4488 1069 254 238,3 80 037 26 371757 329,5 64 298 18 623 014 289,6 148 822 46 063 025 309,5
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Annexe 3 :

Liste des variétés de pomme de terre autorisées a la production et a la commercialisation en

Algérie en 2019 (CNCC, 2019).

1-Accent 40-Banba 79-Diamant 118-Labadia 157-Quincy
2-Adora 41-Baraka 80-Dido 119-Labella 158-Raja
3-Agila 42-Barcelona | 81-Ditta 120-Lady olympia 159-Red Cara
4-Agria 43-Barna 82-Dounia 121-Lady rosetta 160-Red lady
5-Aida 44-Bartina 83-Dura 122-Latona 161-Red Pontiac
6-Ailsa 45-Bellarosa 84-El Djazair | 123-Laura 162-Remarka
7-Ajax 46-Bellini 85-El hogar 124-Liseta 163-Resy
8-Ajiba 47-Banba 86-El khadra 125-Loane 164-Rodeo
9-Akira 48-Baraka 87-El mundo 126-Lola 165-Ronaldo
10-Alaska 49-Barcelona | 88-El Oued 127-Lusa 166-Rosara
11-Alko 50-Barna 89-El Sahra 128-Mandeo 167-Royal
12-Allegro 51-Bartina 90-Elodie 129-Manitou 168-Rubis
13-Almera 52-Bellarosa 91-Elvira 130-Maradona 169-Rudolph
14-Amal  El | 53-Bellini 92-Escort 131-Margarita 170-Rumba
Djazair

15-Ambo 54-Belmonda | 93-Estima 132-Matador 171-Sahel
15-Amorosa 55-Bernadette | 94-Everest 133-Memphis 172-Safrane
17-Anna 56-Blondine 95-Evolution 134-Milva 173-Sagitta
18-Apolline 57-Burren 96-Ewelina 135-Mirakel 174-Samanta
19-Apollo 58-Canberra 97-Fabula 136-Monalisa 175-Santana
20-Aranka 59-Cantate 98-Faluka 137-Mondial 176-Sarpomira
21-Argos 60-Cardinal 99-Famosa 138-Mozart 177-Satina
22-Ariane 61-Carlita 100-Florice 139-Naga 178-Saviola
23-Arinda 62-Carmine 101-Folva 140-Navan 179-Sebain
24-Arizona 63-Caruso 102-Frisia 141-Nicola 180-Secura
25-Armada 64-Ceasar 103-Granola 142-Novita 181-Senna
26-Arnova 65-Chieftain 104-Hanna 143-Q’sirene 182-Sifra
27-ASSIREM | 66-Claret 105-Hermine 144-Obelix 183-Simply red
28-Asterix 67-Cleopatra 106-1dole 145-Oceania 184-Slaney
29-Atica 68-Challenger | 107-llona 146-Oleva 185-Spunta
30-Atlas 69-Cimega 108-Isna 147-Oméga 186-Stemster
31-Balanse 70-Concurrent | 109-Jaerla 148-Omnia 187-Superstar
32-Ballade 71-Coralie 110-Jelly 149-Orchaestra 188-Sylvana
33-Banba 72-Cornado 111-Kahina 150-Oscar 189-Symfonia
34-Baraka 73-Cosmos 112-Kastelli 151-Ostara 190-Synergy
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35-Barcelona | 74-Daifla 113-Kennebec | 152-Pamela 191-Terra
36-Barna 75-Daisy 114-Kingston | 153-Pamina 192-Tiamo
37-Bartina 76-Delphine 115-Kondor 154-Pentland dell 193-Tihert
38-Bellarosa 77-Desiree 116-Korrigane | 155-Pentland square | 194-Timate
39-Bellini 78-Destiny 117-Kuroda 156-Provento 195-Touareg
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Annexe 4 :

Informations sur les régions prospectées

Partie de I’Algérie | Région Localité Parcelle Date d’échantillonnage

Centre Tipaza Damous P1 24/03/2014
P2 24/03/2014

P3 24/03/2014

Gouraya P1 28/03/2014
p2 28/03/2014

P3 28/03/2014

Cherchell P1 28/03/2014
p2 28/03/2014

P3 28/03/2014

P4 18/11/2017

Hadjout P1 03/04/2014
p2 03/04/2014

P3 03/04/2014

P4 18/11/2017

Ahmar El Ain P1 03/04/2014
p2 03/04/2014

P3 03/04/2014

Bourkika P1 03/04/2014
p2 03/04/2014

P3 03/04/2014

Sidi Rached P1 10/04/2014
p2 10/04/2014

P3 10/04/2014

Attatba P1 10/04/2014
P2 10/04/2014

P3 10/04/2014

Tipaza P1 01/06/2014
p2 01/06/2014

P3 01/06/2014

P4 18/11/2017

Ain Tagourait P1 01/06/2014
p2 01/06/2014

P3 01/06/2014

P4 18/11/2017

Bouharoun P1 08/05/2014
p2 08/05/2014

P3 08/05/2014

P4 18/11/2017

Bou Ismail P1 08/05/2014
p2 08/05/2014

P3 08/05/2014

147



Annexes

Douaouda P1 08/05/2014
P2 08/05/2014

P3 08/05/2014

P4 18/11/2017

Ain Defla Arib P1 11/05/2014
P2 11/05/2014

P3 11/05/2014

Bir Ould | P1 15/05/2014
Khelifa P2 15/05/2014
P3 15/05/2014

Bordj Emir | P1 15/05/2014
Khaled p2 15/05/2014
P3 15/05/2014

Bourached P1 01/06/2014
p2 01/06/2014

P3 01/06/2014

P4 26/11/2017

Ain Defla P1 17/06/2014
p2 17/06/2014

P3 17/06/2014

P4 20/11/2017

PS5 25/11/2017

El Abadia P1 17/06/2014
p2 17/06/2014

P3 17/06/2014

El Amra P1 28/01/2015
p2 28/01/2015

P3 28/01/2015

El Attaf P1 28/01/2015
p2 28/01/2015

P3 28/01/2015

P4 25/11/2017

Mekhatria P1 02/02/2015
p2 02/02/2015

P3 02/02/2015

Rouina P1 02/02/2015
p2 02/02/2015

P3 02/02/2015

P4 25/11/2017

P5 02/03/2018

Sidi Lakhdar P1 14/06/2015
P2 14/06/2015

P3 14/06/2015

Djendel P1 18/06/2015
p2 18/06/2015

P3 18/06/2015

Blida Meftah P1 04/06/2014
p2 04/06/2014
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P3 04/06/2014

P4 04/06/2014

P5 04/06/2014

P6 15/02/2018

Boufarik P1 25/03/2015
P2 25/03/2015

P3 25/03/2015

Larbaa P1 25/03/2015
P2 25/03/2015

P3 25/03/2015

P4 15/02/2018

P5 15/02/2018

El Affroun P1 03/06/2016
P2 29/05/2016

P3 29/05/2016

Bougara P1 29/05/2016
p2 03/06/2016

P3 03/06/2016

Alger Staoueli P1 07/06/2014
p2 07/06/2014

P3 07/06/2014

P4 08/03/2018

Zeralda P1 07/06/2014
p2 07/06/2014

P3 15/08/2016

P4 08/03/2018

P5 08/03/2018

Baraki P1 28/03/2015
p2 28/03/2015

P3 28/03/2015

Ain Taya P1 12/03/2016
P2 12/03/2016

P3 12/03/2016

Reghaia P1 17/03/2016
P2 17/03/2016

P3 17/03/2016

Boumerdes Khemis El- | P1 01/07/2015
Khechna P2 01/07/2015
P3 01/07/2015

Larbatache P1 01/07/2015
p2 01/07/2015

P3 01/07/2015

Leghata P1 01/07/2015
P2 01/07/2015

P3 01/07/2015

Chabet El | P1 02/07/2015
Ameur p2 02/07/2015
P3 02/07/2015
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Ouled Moussa P1 02/07/2015
P2 02/07/2015

P3 02/07/2015

Hammedi P1 02/07/2015
p2 02/07/2015

P3 02/07/2015

Bouira Ain Bessem P1 06/07/2015
p2 06/07/2015

P3 06/07/2015

El Asnam P1 06/07/2015
P2 06/07/2015

P3 06/07/2015

Bechloul P1 06/07/2015
P2 06/07/2015

P1 06/07/2015

Bouira P1 07/07/2015
p2 07/07/2015

P3 07/07/2015

Bir Ghbalou P1 07/07/2015
p2 07/07/2015

P3 07/07/2015

Lakhdaria P1 07/07/2015
P2 07/07/2015

P3 07/07/2015

Ouest Chlef Oued Fodda P1 13/06/2016
P2 13/06/2016

P3 13/06/2016

Oum Drou P1 13/06/2016
p2 13/06/2016

P3 13/06/2016

Labiod P1 13/06/2016
Medjadja P2 13/06/2016
P3 13/06/2016

Ouled Abbes P1 18/06/2016
P2 18/06/2016

P3 18/06/2016

El Karimia P1 18/06/2016
p2 18/06/2016

P3 18/06/2016

Ouled Fares P1 09/06/2017
p2 09/06/2017

P3 15/03/2018

Chlef P1 09/06/2017
p2 09/06/2017

P3 15/03/2018

Chettia P1 21/03/2018
P2 21/03/2018

P3 21/03/2018
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Boukadir P1 15/03/2018
P2 20/03/2018

P3 20/03/2018

Relizane El Hamadna P1 09/06/2017
p2 09/06/2017

P3 09/06/2017

P4 09/06/2017

P5 09/06/2017

Oued El | P1 13/06/2017
Djemaa P2 13/06/2017
P3 13/06/2017

P4 13/06/2017

Belassel P1 13/06/2017
Bouzegza P2 13/06/2017
P3 13/06/2017

Mostaganem Sirat P1 27/04/2017
p2 27/04/2017

P3 27/04/2017

P4 27/04/2017

Bouguirat P1 27/04/2017
P2 27/04/2017

P3 27/04/2017

Hassi Mameche | P1 27/04/2017
p2 27/04/2017

P3 27/04/2017

P4 27/04/2017

PS5 27/04/2017

Mesra P1 06/05/2017
p2 06/05/2017

P3 06/05/2017

P4 06/05/2017

P5 06/05/2017

Ain Nouissy P1 06/05/2017
p2 06/05/2017

P3 06/05/2017

Fornaka P1 06/05/2017
p2 06/05/2017

P3 06/05/2017

Ain Sidi Cherif | P1 21/05/2017
P2 21/05/2017

P3 21/05/2017

Sayada P1 21/05/2017
p2 21/05/2017

P3 21/05/2017

Kheireddi-ne P1 21/05/2017
p2 21/05/2017

P3 21/05/2017

Mascara Ghriss P1 16/06/2017
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P2 16/06/2017

P3 16/06/2017

P4 16/06/2017

P5 16/06/2017

Froha P1 16/06/2017
P2 16/06/2017

P3 16/06/2017

Oued Taria P1 16/06/2017
P2 16/06/2017

P3 16/06/2017

Matemore P1 16/06/2017
p2 16/06/2017

P3 16/06/2017

Tlemcen El Fehoul P1 24/06/2018
p2 24/06/2018

P3 24/06/2018

Maghnia P1 24/06/2018
P2 24/06/2018

P3 24/06/2018

Hennaya P1 24/06/2018
P2 24/06/2018

P3 24/06/2018

Zenata P1 25/06/2018
p2 25/06/2018

P3 25/06/2018

Tlemcen P1 25/06/2018
p2 25/06/2018

P3 25/06/2018

Tiaret Dahmouni P1 14/06/2017
p2 14/06/2017

P3 14/06/2017

P4 14/06/2017

P5 14/06/2017

P6 14/06/2017

Sebaine P1 14/06/2017
p2 14/06/2017

P3 14/06/2017

P4 14/06/2017

P5 14/06/2017

P6 14/06/2017

Tagdemt P1 15/06/2017
p2 15/06/2017

P3 15/06/2017

P4 15/06/2017

Oued Lilli P1 15/06/2017
p2 15/06/2017

P3 15/06/2017

P4 15/06/2017
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Est Mila Teleghma P1 03/02/2018
P2 03/02/2018

P3 03/02/2018

Oued Athmania | P1 03/02/2018
p2 03/02/2018

P3 03/02/2018

Chelghoum P1 03/02/2018
Laid p2 03/02/2018
P1 03/02/2018

Ouled Khalouf P1 10/03/2018
P2 10/03/2018

P3 10/03/2018

Tadjenanet P1 10/03/2018
P2 10/03/2018

P3 10/03/2018

Guelma Guelma P1 19/02/2018
p2 19/02/2018

P3 19/02/2018

Boumahra P1 19/02/2018
Ahmed p2 19/02/2018
P3 19/02/2018

Belkheir P1 19/02/2018
P2 19/02/2018

P3 19/02/2018

Bouchego-uf P1 23/03/2018
P2 23/03/2018

P3 23/03/2018

Beni Mezline P1 23/03/2018
p2 23/03/2018

P3 23/03/2018

El Fedjoudj P1 23/03/2018
P2 23/03/2018

P3 23/03/2018

Djeballah P1 23/03/2018
Khemissi P2 23/03/2018
P3 23/03/2018

Souk Ahras Tiffech P1 28/02/2018
p2 28/02/2018

P3 28/02/2018

M'daourou-ch P1 28/02/2018
p2 28/02/2018

P3 28/02/2018

Ouillen P1 28/02/2018
P2 28/02/2018

P3 28/02/2018

Oum El Adhaim | P1 30/03/2018
P2 30/03/2018

P3 30/03/2018

153



Annexes

Sedrata P1 30/03/2018
P2 30/03/2018

P3 30/03/2018

Zouabi P1 30/03/2018
p2 30/03/2018

P3 30/03/2018

Bir Bou Haouch | P1 30/03/2018
p2 30/03/2018

P3 30/03/2018

Tébessa El Ma Labiodh P1 14/03/2018
P2 14/03/2018

P3 14/03/2018

El Houidjbet P1 14/03/2018
P2 14/03/2018

P3 14/03/2018

P4 14/03/2018

P5 14/03/2018

Cheria P1 14/03/2018
p2 14/03/2018

P3 14/03/2018

Sétif Ain Lahdjar P1 30/06/2018
p2 30/06/2018

P3 30/06/2018

Guellal P1 30/06/2018
P2 30/06/2018

P3 30/06/2018

P4 30/06/2018

Bougaa P1 30/06/2018
p2 30/06/2018

P3 30/06/2018

P4 30/06/2018

Skikda El Harrouch P1 16/06/2018
P2 16/06/2018

P3 16/06/2018

P4 16/06/2018

P5 16/06/2018

P6 16/06/2018

Salah P1 16/06/2018
Bouchaour p2 16/06/2018
P3 16/06/2018

P4 16/06/2018

Ramdane- P1 17/06/2018
Djamel p2 17/06/2018
P3 17/06/2018

P4 17/06/2018

P5 17/06/2018

P6 17/06/2018

Tamalous P1 17/06/2018
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P2 17/06/2018

P3 17/06/2018

P4 17/06/2018

Sud Djelfa Ain El Ibel P1 26/07/2015
p2 26/07/2015

P3 26/07/2015

Guernini P1 06/07/2016
p2 06/07/2016

P3 06/07/2016

Hassi Bahbah P1 02/07/2017
P2 02/07/2017

P3 02/07/2017

Birine P1 12/07/2017
P2 12/07/2017

P3 12/07/2017

El Ghrous P1 05/04/2015
p2 05/04/2015

P3 05/04/2015

Lioua P1 10/04/2015
p2 10/04/2015

P3 10/04/2015

Tolga P1 25/04/2015
p2 25/04/2015

P3 25/04/2015

Mekhadma P1 03/05/2015
p2 03/05/2015

P3 03/05/2015

Sidi Okba P1 15/05/2015
P2 15/05/2015

P3 15/05/2015

El Oued Hassi Khalifa P1 29/08/2016
p2 29/08/2016

P3 19/11/2016

P4 19/11/2016

Trifaoui P1 29/08/2016
p2 29/08/2016

P3 19/11/2016

Ourmas P1 19/11/2016
p2 19/11/2016

P3 19/11/2016

Reguiba P1 19/11/2016
P2 19/11/2016

P3 19/11/2016
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Annexe 5 :

Fiche de renseignements de la parcelle échantillonnée

Date de prélevement :
Région :

Localité :

Code de la parcelle :

Nom de I'agriculteur :

Type de culture (culture de primeur, saison et arriere-saison) :

La variété de la pomme de terre utilisée :

L’origine de la semence :

Les précédents culturaux :

Premiere année :

Deuxiéme année :
Troisieme année :
Quatrieme année :

Le mode d’irrigation :

Texture du sol:

Les traitements utilisés :
Insecticide :
Fongicide :
Nématicide :
Herbicide :

Les maladies affectant la pomme de terre :
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Annexe 6 :

Fiches descriptives des variétés de pomme de terre utilisées pour évaluer la multiplication des nématodes a kystes de la pomme de terre (CNCC,

2019).
Variétés Origine génétique, Caracteres descriptifs Caracteres agronomiques
obtenteur et année preT —— —
& R Végétation Tubercule Germe Productivité Résistance aux
inscription au ladies
Catalogue algérien ma
Spunta -Origine génétique : -Type de Port : Demi dressé -Forme : Oblongue allongée -Taille : Moyen -Précocité : Demi -Mildiou du feuillage:

BEA X USDA X 96-56
-Obtenteur : J.
Oldenburer (Pays Bas)
-Année d’inscription :
1988

-Hauteur : Haute

-Extension de la pigmentation
anthocyanique de la tige: Tres
faible a Faible

-Taille de la feuille : Moyenne
-Intensité de la couleur verte de la
feuille : Moyenne a foncée
-Silhouette des feuilles: Moyenne a
ouverte

-Taille des folioles: Moyenne
-Largeur des folioles : Moyenne a
large

-Ondulation du bord de la feuille :
Tres faible a faible

-Taille de I'inflorescence : Petite
-Fréquence des fleurs : Grande
-Taille de la corolle : Petite

-Couleur de la face intérieure de la
fleur : Blanche

-Intensité de la pigmentation
anthocyanique de la  face
intérieure de la fleur colorée : *
-Pigmentation anthocyanique de la
face extérieure de la fleur blanche:*
-Fréquence des fruits : Nulle ou trés
faible

-Couleur de la peau : Jaune
-Couleur de la chair : Jaune
-Profondeur des yeux : Peu profonde

-Forme : Conique

-Couleur de la base : Violet bleu
-Intensité de la pigmentation
anthocyanique de la base : Assez
forte

-Pilosité de la base : Faible
-Taille du sommet : Moyenne a
grande

-Aspect du sommet : Moyen
-Intensité de la pigmentation
anthocyanique du sommet : Faible
-Pilosité du sommet : Moyenne
-Nombre de radicelles : Grand
-Nombre de radicelles : Grand
-Protubérance des lenticelles :
Faible

-Longueur des ramifications
latérales: Longue

précoce

-Calibre : Moyen a
gros

-Rendement : *
-Qualité culinaire : *
-Aptitude a la
conservation: *
-Teneur en matiére
seche : Faible

Assez sensible

-Mildiou du
tubercule : Assez
sensible

-Gale commune : *
-Galle verruqueuse :
*

-PVY : Peu sensible
-PVX: Moyennement
sensible

-PVA : Moyennement
sensible

-PLRV: Peu sensible
-Alternaria: Peu

sensible
-Nématodes : *
-Egérmage : *
-Autres @ *
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Désirée

-Origine génétique :
URGENTA X
DEPESCHE
-Obtenteur : Bv de
ZPC (Pays Bas)

-Année d’inscription :

1988

-Type de Port : Dressé

-Hauteur : Haute

-Extension de la pigmentation
anthocyanique de la tige : Faible
-Taille de la feuille : Moyenne
-Intensité de la couleur verte de la
feuille : Moyenne a foncée
-Silhouette des feuilles : Moyenne a
ouverte

-Taille des folioles : Moyenne
-Largeur des folioles : Moyenne
-Ondulation du bord de la feuille :
Nulle ou tres faible

-Taille de I'inflorescence : Moyenne
a grande

-Fréquence des fleurs : Elevée
-Taille de la corolle : Moyenne a
grande

-Couleur de la face intérieure de la
fleur : Violet - rouge

-Intensité de la pigmentation
anthocyanique de la face
intérieure de la fleur colorée :
Faible a moyenne

-Pigmentation anthocyanique de la
face extérieure de la fleur blanche :

*

-Fréquence des fruits : Moyenne

-Forme : Oblongue

-Couleur de la peau : Rouge
-Couleur de la chair : Jaune
-Profondeur des yeux : Assez
profonde

-Taille : Petit 8 moyen

-Forme : Cylindrique

-Couleur de la base : Violet rouge
-Intensité de la pigmentation
anthocyanique de la base : Moyenne
a forte

-Pilosité de la base : Forte

-Taille du sommet : Moyenne a
petite

-Aspect du sommet : Fermé
-Intensité de la pigmentation
anthocyanique du sommet : Faible
-Pilosité du sommet : Faible
-Nombre de radicelles : Petit
-Protubérance des lenticelles: Faible
a moyenne

-Longueur des ramifications
latérales : Courte

-Précocité : Moyenne
a tardive

-Calibre : Moyen a
gros

-Rendement : *
-Qualité culinaire : *
-Aptitude a la
conservation : *
-Teneur en matiére
séche : Faible

-Mildiou du feuillage
: Moyennement
sensible

-Mildiou du
tubercule :
Moyennement sensible
-Gale commune : *
-Galle verruqueuse :
*

-PVY : Peu sensible
-PVX : Peu sensible
-PVA : Peu sensible
-PLRV : Peu sensible
-Alternaria : Peu

sensible
-Nématodes : *
-Egérmage : *
-Autres @ *
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Kondor -Origine génétique :
KO 61-333 X WILJA
-Obtenteur :
J.P.G.KONST (Pays

Bas)

1988

-Année d’inscription :

-Type de Port : Demi dressé
-Hauteur : Moyenne

-Extension de la pigmentation
anthocyanique de la tige : Faible
-Taille de la feuille : Moyenne
-Intensité de la couleur verte de la
feuille : Moyenne a foncée
-Silhouette des feuilles : Moyenne a
ouverte

-Taille des folioles : Moyenne
-Largeur des folioles : Moyenne
-Ondulation du bord de la feuille :
Nulle ou trés faible

-Taille de I'inflorescence : Petite a
moyenne

-Fréquence des fleurs : Moyenne
-Taille de la corolle : Moyenne a
grande

-Couleur de la face intérieure de la
fleur : Violet Rouge

-Intensité de la pigmentation
anthocyanique de la face
intérieure de la fleur colorée :
Moyenne

-Pigmentation anthocyanique de la

face extérieure de la fleur blanche :

*

-Fréquence des fruits : Faible

-Forme : Oblongue

-Couleur de la peau : Rouge
-Couleur de la chair : Jaune péle
-Profondeur des yeux : Peu profonde

-Taille : Grande

-Forme : Conique

-Couleur de la base : Violet Rouge
-Intensité de la pigmentation
anthocyanique de la base : Tres forte
-Pilosité de la base : *

-Taille du sommet : Petite 8 moyenne
-Aspect du sommet : Fermé
-Intensité de la pigmentation
anthocyanique du sommet :
Moyenne

-Pilosité du sommet : Faible a
moyenne

-Nombre de radicelles : Petit
-Protubérance des lenticelles :
Moyenne

-Longueur des ramifications
latérale : Courte

-Précocité : Moyenne
-Calibre : Gros
-Rendement : *
-Qualité culinaire : *
-Aptitude a la
conservation : *
-Teneur en matiére
séche : Faible

-Mildiou du feuillage
: Sensible

-Mildiou du
tubercule : *

-Gale commune : *
-Galle verruqueuse :
*

-PVY: Assez sensible
-PVX: Peu sensible
-PVA: Peu sensible
-PLRV : Peu sensible
-Alternaria : Peu
sensible

-Nématodes : *
-Egérmage : *
-Autres @ *
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Diamant

-Origine génétique : T
de Vries 54-30-8 X SVP
55 -89

-Obtenteur : F .Brands
(Pays Bas)

-Année d’inscription :
1988

-Type de Port : Demi -dressé
-Hauteur : Moyenne a haute
-Extension de la pigmentation
anthocyanique de la tige : Nulle ou
tres faible

-Taille de la feuille : Moyenne
-Intensité de la couleur verte de la
feuille : Foncée

-Silhouette des feuilles : Moyenne a
ouverte

-Taille des folioles : Moyenne a
grande

-Largeur des folioles : Moyenne
-Ondulation du bord de la feuille :
Faible a moyenne

-Taille de I'inflorescence : Moyenne
-Fréquence des fleurs : Faible a
moyenne

-Taille de la corolle : Moyenne
-Couleur de la face intérieure de la
fleur : Violet Rouge

-Intensité de la pigmentation
anthocyanique de la face
intérieure de la fleur colorée :
Moyenne & forte

-Pigmentation anthocyanique de la
face extérieure de la fleur blanche :
*

-Fréquence des fruits : Nulle ou tres
faible

-Forme : Oblongue

-Couleur de la peau : Jaune
-Couleur de la chair : Jaune pale
-Profondeur des yeux : Assez
profonde

-Taille : Moyen a grand

-Forme : Conique

-Couleur de la base : Violet Rouge
-Intensité de la pigmentation
anthocyanique de la base : Faible
-Pilosité de la base : Tres faible
-Taille du sommet : Moyenne a
grande

-Aspect du sommet : Moyen a
ouvert

-Intensité de la pigmentation
anthocyanique du sommet : Tres
faible

-Pilosité du sommet : Tres faible
-Nombre de radicelle : Moyen a petit
-Protubérance des lenticelles:
Moyenne a faible

-Longueur des

ramifications latérales :

Courte

-Précocité : Demi
tardive

-Calibre : Moyen a
gros

-Rendement : *
-Qualité culinaire : *
-Aptitude a la
conservation : *
-Teneur en matiére
séche : Faible a
moyenne

Mildiou du feuillage :
Moyennement sensible
Mildiou du tubercule
- %

-Gale commune : *
-Galle verruqueuse :
*

-PVY : Peu sensible
-PVX : Peu sensible
-PVA : Peu sensible
-PLRV : Peu sensible
-Alternaria : Peu

sensible
-Nématodes : *
-Egérmage : *

-Autre : Repousses
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Daifla -Origine génétique :
SYLVIA X CARA
-Obtenteur :
GERMICOPA (France)
-Année d’inscription :
2007

-Type de Port : Dressé a demi dressé
-Hauteur : Moyenne

-Extension de la pigmentation
anthocyanique de la tige : Nulle ou
trés faible

-Taille de la feuille : Moyenne
-Intensité de la couleur verte de la
feuille : Claire a moyenne
-Silhouette des feuilles : Moyenne a
ouverte

-Taille des folioles : Moyenne
-Largeur des folioles : Moyenne
-Ondulation du bord de la feuille :
Nulle ou trés faible

-Taille de I'inflorescence : Petite
-Fréquence des fleurs : Mayenne a
élevée

-Taille de la corolle : Moyenne a
grande

-Couleur de la face intérieure de la
fleur : Blanche

-Intensité de la pigmentation
anthocyanique de la face
intérieure de la fleur colorée : *
-Pigmentation anthocyanique de la
face extérieure de la fleur blanche :
Absente

-Fréquence des fruits : Moyenne a
élevée

-Forme : Oblongue

-Couleur de la peau : Jaune
-Couleur de la chair : Blanc jaunatre
-Profondeur des yeux : Peu profonde

-Taille : Moyenne

-Forme : Conique

-Couleur de la base : Violet bleu
-Intensité de la pigmentation
anthocyanique de la base : Tres forte
-Pilosité de la base : Faible a
moyenne

-Taille du sommet : Petite

-Aspect du sommet : Moyenne
-Intensité de la pigmentation
anthocyanique du sommet : Forte
-Pilosité du sommet : Faible a
moyenne

-Nombre de radicelles : Petit a
moyen

-Protubérance des lenticelles : Forte
-Longueur des ramifications
latérales: Moyenne

-Précocité : *
-Calibre : Moyen a
gros

-Rendement : *
-Qualité culinaire : *
-Aptitude a la
conservation : *
-Teneur en matiére
seche : Faible

-Mildiou du feuillage
: Trés sensible
-Mildiou du
tubercule : *

-Gale commune : *
-Galle verruqueuse :
*

-PVY : Peu sensible
-PVX : Assez sensible
-PVA : Assez sensible
-PLRV : Peu sensible
-Alternaria : Peu

sensible
-Nématodes : *
-Egérmage : *
-Autres @ *
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Arnova -Origine génétique :
Obelix X AR 76-168-1
-Obtenteur : Agrico

Research (Pays Bas)

2002

-Année d’inscription :

-Type de Port : Demi dressé
-Hauteur : Haute

-Extension de la pigmentation
anthocyanique de la tige : *

-Taille de la feuille : Moyenne
-Intensité de la couleur verte de la
feuille : Moyenne

-Silhouette des feuilles : Moyenne a
ouverte

-Taille des folioles : Moyenne
-Largeur des folioles : Moyenne
-Ondulation du bord de la feuille :
nulle ou trés faible

-Taille de I'inflorescence : Petite
-Fréquence des fleurs : Nulle ou trés
faible

-Taille de la corolle : Petite a
moyenne

-Couleur de la face intérieure de la
fleur : Blanche

-Intensité de la pigmentation
anthocyanique de la face

intérieure de la de la fleur colorée :
*

-Pigmentation anthocyanique de la
face extérieure de la fleur blanche :
*

-Fréquence des fruits : Nulle ou trés
faible

-Forme : Oblongue allongée
-Couleur de la peau : Jaune
-Couleur de la chair : Jaune péle
-Profondeur des yeux : Tres peu
profonde

-Taille : Moyenne a grande
-Forme : Conique

-Couleur de la base : Rouge violet
-Intensité de la pigmentation :
anthocyanique de la base : Faible
-Pilosité de la base : Moyenne a forte
-Taille du sommet : Trés petite a
petite

-Aspect du sommet : Fermé
-Intensité de la pigmentation
anthocyanique du sommet : Tres
faible a faible

-Pilosité du sommet : Moyenne
-Nombre des radicelles : Moyen a
grand

-Protubérances des lenticelles :
Faible

-Longueur des ramifications
latérales : Moyenne

-Précocité : Demi
précoce a précoce
-Calibre : Gros
-Rendement : *
-Qualité culinaire : *
-Teneur en matiére
seche : Tres faible

-Mildiou du feuillage
: Sensible

-Mildiou du
tubercule : *

-Gale commune : *
-Galle verruqueuse :
*

-PVY : Assez
tolérance

-PVX: Assez
tolérance

-PVA : *

-PLRV : Assez
tolérance

-Jambe noire : *
-Alternaria : Assez
tolérance
-Nématodes : *
-Egérmage : *
-Autres : Sensible au
boulage
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Etude de la bioécologie des nématodes a kystes du genre Globodera inféodés

a la culture de la pomme de terre

Résumé

L’investigation a eté conduite dans diverses régions algériennes entre 2014 et 2018 sur la
présence et la distribution des nématodes a kystes de la pomme de terre du genre Globodera.
Au total, 420 échantillons de sol ont été collectés dans 21 régions productrices de pommes de
terre. Les nématodes sont présents dans 20 régions et dans 148 échantillons de sol (35,23%).
Les fréquences des infestations calculées sont variables d’une zone a 1’autre. Les fréquences
les plus élevées ont été enregistrées dans les régions de Mostaganem (75%) et EI Oued
(61,53%) et les plus faibles ont été notées dans les régions de Tiaret et de Skikda avec 5%.
Les niveaux d’infestation varient d’une parcelle a une autre, allant de 0 a 270 kystes/kg de sol
qui correspond a un intervalle de 0 & 85,39 ceufs et larves/g de sol. A partir des échantillons
infestés, 81,75% présentent une densité de population inférieure a 10 ceufs et larves / g de sol.

Au total, 36 populations de nématodes a kystes de la pomme de terre ont été récoltées de
différentes régions prospectées et identifiées par des techniques morphométrique et
moléculaire. L’étude morphométrique a montré la présence des espéces Globodera pallida et
Globodera rostociensis, soit en population propre a une espece ou en mélange. Parmi les
populations analysées, 16 populations pures renferment Globodera pallida (44,44%), 10
populations pures incluent Globodera rostochiensis (27,77%) et 10 populations mixtes de
deux especes (27,77%). Les deux espéces de Goblotera ont été trouvées a 1’ouest, au centre, a
I’est et au sud algérien mais avec certaines dominances. Globodera pallida est I'espéce la plus
fréquente dans les régions prospectées. La PCR multiplexe avec les amorces spécifiques aux
especes (ITS5, PITSp4 et PITSr3) et la PCR quantitative avec des sondes TagMan ont
confirmé I’identification morphométrique. Ce procédé a mis en évidence 1’utilité d’une étude
combinée entre les méthodes classiques et moléculaires pour pouvoir confirmer certaines
variabilités morphométriques relevées au sein des populations étudiées.

Des essais en pots ont été effectués en serre pour évaluer la multiplication de 4 populations
de nématodes a kystes de pomme de terre provenant de diverses régions d’Algérie sur 6
variétés de pomme de terre. Les résultats ont montré une large variabilité de développement
de ces bioagresseurs. Ceux-ci se multiplient trés faiblement sur la variété Kondor.

L’¢tude conduite dans 10 parcelles de pomme de terre situées dans différentes régions
d’Algérie sur une période de six ans successifs de 2014 a 2019 a mis en évidence
I’importance des rotations culturales sur 1I’évolution des populations de nématodes du genre
Globodera. Une réduction variable des niveaux d’infestation a été notée. La combinaison des
rotations culturales avec des plantes non hotes et les variétés résistantes de pomme de terre est
une alternative prometteuse pour contrdler ces parasites de quarantaines.

Mots clés : Pomme de terre, nématodes a kystes Globodera sp., biogéographie, Algérie.



Study of the bioecology of cyst nematodes at genus Globodera subservient to

the potato crop

Astract

This investigation was conducted in various Algerian areas between 2014 and 2018 on the
presence and distribution of potato cyst nematodes of the genus Globodera. A total of 420 soil
samples were collected from 21 potato producing. Nematodes are present in 20 regions and
148 soil samples (35.23%). The frequencies of the infestations calculated are variable
according on the area surveyed. The highest frequencies were recorded in the Mostaganem
(75%) and El Oued area (61.53%) and the lowest were recorded in the Tiaret and Skikda area
with 5%. Infestation levels vary from one plot to another, ranging from 0 to 270 cysts / kg of
soil, which corresponds to an interval of 0 to 85.39 eggs and larvae / g of soil. From the
infested samples, 81.75% have a population density of less than 10 eggs and larvae / g of soil.

A number of 36 populations of potato cyst nematodes was harvested from different
prospected areas and identified by morphometric and molecular techniques. The
morphometric study showed the species Globodera pallida and Globodera rostociensis, either
in a population specific to a species or in a mixture. Among the populations analyzed, 16
populations contain Globodera pallida (44.44%), 10 populations include Globodera
rostochiensis (27.77%) and 10 with the two species (27.77%). The Goblotera species were
found in the west, central, east and south of Algeria but with some dominance. Globodera
pallida is the most common species in the prospected regions. Multiplex PCR by species-
specific primers (ITS5, PITSp4 and PITSr3) and quantitative PCR with TagMan probes
confirmed morphometric identification. This study demonstrated the utility of a classical and
molecular combination method for the confirmation of morphometric variability noticed
within the populations studied.

Experiments in pots were conducted in a greenhouse to evaluate the multiplication of 4
populations of potato cyst nematodes from various regions of Algeria on 6 potato varieties.
The results showed a wide variability in the development of these pests. These multiply very
weakly on the variety Kondor.

The study conducted in 10 potato plots located in different regions at Algeria over a period of
six successive years from 2014 to 2019 highlighted the importance of crop rotations on the
evolution of nematode populations of the genus Globodera. A variable reduction in
infestation levels was noted. The combination of crop rotations with non-host plants and
potato resistant varieties is a promising alternative to control these quarantine pests.

Key words: Potato, cyst nematode Globodera sp., biogeography, Algeria.



Wallayll 433 3,Lall Globodlera Liia ¢y (ubsSY) @ ()l daglgSlgn A
uedle
E)Laﬂ u.n‘-.\si}.” <l u\.\,}.ﬂ\ @*)}"J APEY) d}; 2018} 2014 eLC— O 2\_\“)3\);“ C)LL\AI\ calhiia Gﬁ L"é:\s;ﬁ c-\);;\ ('a.:
20 8 sasase luall LUaladll de)yyl Ashie 21 (e 4 due 420 aea & . Globodera ciia (o Wil
Ofidlaie 3 calas claagll el L gal L) dihie (e calias BLaY) claagi L(%35,23) 45 de 148 5 dikie
ey Gligine Calian %5 Ay 58805 Cli Giidhie b s Ll (%61,53) galslls (%75) ailiioe
%85,39 ) 0 e Jae e GilsE Al Al o 1S/ 270 N 0 e zshitng 3 ) s Ak e

we O,

A (e ¢ fAys Ay 10 e J8 ABUS 5055 %81,75 cdpad) ciliall (o e Ausl) (e §fA 505 Ay

bl idaus laasd S difde Ghlie ge Wladl slall Gl @il gl e Dl 36 gen &
Globodera s Globodera pallida  yesll d9ns dyjiashysadl dubyall Comadl Adiially 4jiash)sell
16 cleldas &3 Al V) G (e el o Adalide <V 4 ) A YD & W) crostochiensis
(%27,77) Globodera rostochiensis Jaii <3 10 « (%44,44) Globodera pallida ssi~i i
s sy« 4 Globodera e el Jle sl 2 (%27,77) Cpesll (e ddaline <Y 10
Aemase & ) hlid) 8 laalss SV eql) o Globodera pallida iiagl) (s g Sy il Cisiag
TagMan iligas e PCR 5 (PITSI3 ;5 ITS5 ¢« PITSp4) g5l palall Jleiy) dlauls dicloadll PCR
At Jal e Liially LIS Gyhall G ASjile Gy 52368 Lubll oda Cajelal a8l L g1l sdsall daaill ]
Al iled 3 Cle senall 8 53 5m el Ayfiashgall Clyiall (iany

LSV b lanll (e e 4 S i el e KAL) gl Al Ganal 8 caal Sl G)lail)
LY o ekt b Lads Wl Leailis Copelal cUalladl e 19l 6 e dabide 4yilha (3halia (e Ualladly 5Ll
Kondor g5 e lan Caman ISy 1ST 5,81 28

Glsin G 520 o il (e ddlise Ghlie 8 dadlll Usladl ()i odad 10 & eyl a3l duhall @
Lagl . Globodera Cisa e Hluall c¥L el e daelyll eyl duaal 2019 ) 2014 e ddbii
o 5 Aaslial) Unllaal) g1l Adaaall e L) e e Clysall e Abial) Cilisiven (B piiia (i
coamall mallal 81s da e syl ael

bl (ddlra il «Globodera sp. LSY1 iy Glaall (Ualadl cdsalidal) calalst)



