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Résumeé

Résumeé

Etude de la sensibilité de trois variétés de pomme de terre par les nématodes a kystes du genre
Globodera en conditions naturelles a révélé que la variété "Désirée" est la plus multiplicatrice de ce
parasite que "Spunta". La variété "Kondor" est la plus conseillée. Ce nématode influe seulement sur
le poids des tubercules, sur la production par plant et le rendement, mais son effet sur le nombre de
tubercules par plant est négligeable. En outre, I’é¢tude morphobiométrique des kystes de populations
des Globodera appartenant a des parcelles de ces trois variétés a montré I’existence d’une large
variabilité au sein d’une méme population ainsi qu’entre les populations. Cette é¢tude a permis
d’identifier ’espéce Globodera rostochiensis qui est trés répande dans le monde. De méme, le
dénombrement des ceufs par kyste de deux populations de Globodera, a montré que les kystes
appartenant a la variété "Désirée" ont un nombre important que ceux de la variété "Spunta".

Ces nématodes sont largement distribués dans la région d’Ain Defla. L’infestation par ces
parasites varie selon les régions. Cette variation est due principalement au systéme de culture et
au type de sols différents. L.’augmentation des densités de populations du nématode dans le sol
engendrent une réduction du rendement des plantes. Ces relations inverses ont été trés importantes
et clairement démontrées par ’analyse de régression linéaire.

Mots clés : Globodera sp., pomme de terre, bioécologie.
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Abstract

Contribution to the study of the bio-ecology of cyst nematodes (Globodera spp.) subservient
to the cultivation of potatoes

Study of the sensitivity of three varieties of potato cyst nematodes in the genus Globodera
under natural conditions showed that the variety "Desiree" is the multiplier of this parasite
"Spunta". The variety "Kondor" is the most recommended. This nematode only affects the weight
of tubers per plant production and performance, but its effect on the number of tubers per plant
is negligible. In addition, the study morphobiométrique cysts of Globodera populations belonging
to plots of the three varieties showed the existence of a wide variability within a population and
between populations. This study identified the Globodera rostochiensis is very spread species
in the world. Similarly, counting eggs per cyst two populations of Globodera showed that cysts
belonging to the variety "Desiree" an important than the number "Spunta" variety.

These nematodesare widely distributed intheregion of AinDefla. Theinfestationby these
parasitesvaries by region. This variation ismainly due to theculture systemand type
ofdifferent soils. Higher densitiesofnematode populationsin the soilgenerateareduction in yieldof
plants. Theseinverse relationshipswere very importantand clearlydemonstrated bylinear regression
analysis.

Key words :Globoderasp.,potato,bioecology.



La liste des abréviations

La liste des abréviations

ACP : Analyse en Composante Principal.

ANOVA : Analysis of Variance (Analyse de la Variance).

C.L.P. : Centre International de la Pomme de terre.

C.N.C.C. : Centre National de Controdle et Certification des plants et des semences.
D.S.A. : Direction des Services Agricoles.

FAO: Food and Agriculture Organization.

.T.C.M.L. : Institut Technique des Cultures Maraichéres et Industrielles.

K.P. : kyste plein.

K.V. : kyste vide.

MADR : Ministere de I'Agriculture et du Développement Rural.

OEPP : Organisation Européenne et méditerranéenne pour la Protection des Plantes.
pH: Potentiel d'ionisation.

Mm : Micromeétre = 1x100 metre.
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La pomme de terre Solanum tuberosumest originaire des Andes dans le sud-ouest de
I'’Amérique du Sud ou son utilisation remonte a environ 9 000 ans avant J.C. (Spire et
Rousselle, 1996). Cette spéculation est 'une des productions végétales la plus cultivée
et consommeée a travers le monde. Elle occupe le troisieme rang aprés le riz (696 Mt) et
le blé (653 Mt), avec une production mondiale d’environ 325 millions de tonnes en 2010
(FAOSTAT, 2012 in Rakotonindraina, 2012). La facilité avec laquelle elle peut étre produite
et I'existence des variétés adaptées adifférents milieux et résistantes a de nombreuses
contraintes permettent a la culture de pomme de terre de se développer dans un plusieurs
pays.

En Algérie, la pomme de terre a été introduite la premiére fois au XVI®MCsiecle
par les Maures andalous (Meziane, 1991). A I'heure actuelle, elle est considérée parmi
les principales grandes cultures. La surface réservée annuellement a la production de la
pomme de terre est de 100000 ha, soit 27 % de la superficie totale consacrée aux cultures
maraichéres (Nouad, 2009), assurant une production proche de 4 millions de tonnes en
2012 (Anonyme, 2012a).

Cependant la production locale n'arrive pas quelquefois a satisfaire les besoins de la
population algérienne. Le fait que le pays se trouve quelquefois obligé a importer de la
pomme de terre de I'extérieur surtout en matiére de semence, afin de combler ce gap dans
la production de pomme de terre.

Un certain nombre de facteurs sont a 'origine de cette perturbation de la production
comme les contraintes climatiques. S’ajoutent les maladies considérées comme contraintes
majeures. Le mildiou Phytophthora infestans constitue de nos jours un facteur limitant le
développement de cette culture. De méme, les attaques parasitaires, particulierement les
insectes (vers blancs, la teigne, les pucerons) et les nématodes a kystes du genre Globodera
sont le plus souventsignalées. Parmi ces derniers, deux espéces : Globodera rostochiensis
et Globodera pallida provoquent des attaques considérables sur la culture.

Ces nématodes phytophages sont des organismes de quarantaine. lls persistent dans
le sol a I'état de kystes aprés la récolte, ce qui leur permet de mieux résister et de se
conserver dans le sol pour se développer de nouveau lors de la mise en place de la culture
suivante.

Les travaux relatifs a ces parasites en Algérie sont encore a leur début. lls se sont
limités uniquement a quelques aspects relatifs a leur répartition dans quelques régions.
Le laboratoire de I'INPV d’El Harrach et les différentes stations de cet institut a travers le
territoire disposent de certains résultats sur I'état d’infestation des parcelles destinées a la
multiplication des semences.

Compte tenu de l'importance économique considérable des dégats provoques par ce
parasite et du manque d’informations sur celui ci en Algérie et notamment dans la région
d’Ain-Defla, nous avons jugé trés utile d’entamer un travail de recherche qui consiste a
étudier les nématodes a kyste Globodera dans les parcelles de pomme de terre appartenant
a différentes communes de la wilaya d’Ain-Defla considérée comme étant une région
potentielle pour la production de pomme de terre. Dans un premier volet nous présentons
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une synthése des données recueillies sur le parasite (les nématodes a kyste du genre
Globodera) et la plante héte (pomme de terre). Le second porte sur la présentation de la
région d’étude. La troisieéme partie vise a étudier la sensibilité des trois variétés de pomme de
terre vis-a-vis des Globodera en conditions naturelles. Enfin, la derniére partie est consacrée
a I'étude de linfestation et la répartition de ces nématodesdans quelques parcelles de
pomme de terre. Avant de conclure cette étude, nous essayerons de proposer quelques
méthodes de lutte efficaces contre ces parasites de la culture de pomme de terre.

11
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1.1.1.- Dans le monde

La pomme de terre est cultivée dans le monde depuis longtemps ; sa présence dans les
pays andins et plus particulierement prés du Littoral du Pérou, d’ou elle est originaire, date
d’environ 9000 ans avant J.C. (Spire et Rousselle, 1996). Son introduction en Europe est
probablement en quelques années avant la fin du XVI®M€ siecle et ceci par deux entrées;
la premiére 'Espagne vers 1570 et la seconde les Tles Britanniques (1588-1593) (Rousselle

etal., 1996).2

La pomme de terre présente en effet 'avantage de produire plus de nourriture nutritive
que toute autre grande culture et que 85% de la plante est comestible pour ’homme, contre
environ 50% pour les céréales (Oswaldo, 2010).

La pomme de terre c’est une source importante de I'amidon. Les tubercules offraient
une source de nourriture idéale. Elles étaient faciles a récolter, a conserver et a transporter.
Pour ces raisons, cette spéculation est 'une des productions végétales la plus cultivée
et consommée a travers le monde, par conséquent elle constitue une grande production
agricole.

La culture de la pomme de terre est 'une des principales cultures alimentaires
mondiales occupant le troisieme rang apres le riz avec 696 Mt et le blé avec 653 Mt, avec
une production mondiale d’environ 325 millions de tonnes en 2010 (FAOSTAT, 2012 in
Rakotonindraina, 2012) (Fig. 1). Il faut mentionner que la production, en tonnage de la canne
a sucre et du mais, est plus importante avec 1711 Mt et 840 Mt récoltées respectivement,
mais une grande partie de ces récoltes est utilisée pour la transformation industrielle
(biocarburants) ou I'alimentation animale.

La pomme de terre peut étre cultivée dans toutes les régions du monde. La surface
cultivée en pomme de terre est estimée a prés de 19 millions d'hectares en 2010 (FAOSTAT,
2012 in Rakotonindraina, 2012) (Fig. 1). Jusqu’au début des années 90, la production et la
consommation de pomme de terre étaient surtout attribuées a I'Europe (y compris les pays
de I'ex-Union soviétique) et a '’Amérique du Nord. Depuis lors, le secteur de la pomme de
terre a bien évolué car on a pu constater une forte émergence de la production et de la
demande de pomme de terre venant d’Asie, d’Afrique et d’Amérique latine. La production
de ces pays en développement est passée de moins de 30 millions de tonnes au début
des années 60 a plus de 188 millions de tonnes en 2010. L’Asie et 'Europe sont devenues
les principales régions productrices de pomme de terre fournissant un peu plus de 80% de
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la production mondiale (exprimées en tonnes) en 2010. La progression vient notamment
des nouveaux pays émergents tels que la Chine et I'Inde ou quasiment un tiers de tous les
tubercules sont désormais récoltés. La Chine est devenue le premier producteur mondial de
pomme de terre. L’Asie consomme prées de la moitié de la production mondiale de pomme
de terre (FAOSTAT, 2012 in Rakotonindraina, 2012).

La production mondiale de pomme de terre qui était en augmentation sensible mais
constante depuis les années 80, s’est stabilisée depuis le début des années 2000. Si I'on
corréle cela a la forte baisse de la surface mondiale de cultures de pomme de terre de ces
10 derniéres années, on peut en conclure que les cultures se sont renforcées sur le plan
technique et que, par conséquent, les rendements ont nettement augmenté. Cependant,
entre 2009 et 2010, on note une quasi-stabilité des surfaces cultivées (+ 0,25 %) et, dans
le méme temps, un recul du niveau de production (- 2,3 %) (Fig. 1) (Anonyme, 2012b).

malions de rannes mlins Thectcres
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(Anonyme, 2012b).

En 2010, 9 pays ont eu une production dépassant les 7 millions de tonnes.Les cinq
premiers producteurs dans l'ordre : Chine, Inde, Russie, Ukraine, Etats-Unis, représentent
la moitié de la production mondiale. Par rapport a 2009, seules la Chine, I'Inde, la Biélorusse
et le Bangladesh ont connu une bonne dynamique de leur production (Fig. 2) (Anonyme,
2012b).
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Fig. 2 -Production de pomme de terre par pays en 2009 et 2010
(Anonyme, 2012b).

1.1.2.- En Algérie
En Algérie, la pomme de terre Solanum tuberosum L. a probablement, été introduite une

premiére fois au XVI®M€ sigcle par les Maures andalous qui ont propage les autres cultures
dans la région : tomate, poivron, mais, tabac ... puis elle est tombée dans I'oubli n’ayant
pas suscité d’intérét. Dans la deuxiéme moitié du x|xeme siécle, les colons vont la cultiver
pour leur usage, car les algériens y sont réticents malgré les disettes successives. C’est la
derniére grande famine des années 30/40 qui viendra a bout de cette opposition (Meziane,
1991). En 1962, lorsque le pays acquit son indépendance, il produisait 250 000 tonnes
par an et en exportait environ le tiers. Depuis, la pomme de terre est devenue une des
principales cultures destinées a la consommation domestique.

La pomme de terre est surtout cultivée sur la cote méditerranéenne, qui jouit d'un climat
tempéré propice a sa culture tout au long de I'année. On en trouve aussi a 500 métres
d’altitude, sur les montagnes et les vallées entre la cbéte et les monts Atlas ainsi que sur
les hauts plateaux. Mais elle peut étre plantée et récoltée dans n'importe quelle région, en
fonction des saisons (Anonyme, 2008). En Algérie plusieurs variétés sont cultivées dont les
plus dominantes sont Spunta 35 % et Désirée 30 % (I.T.C.M.1., 2005).

En Algérie 100 000 ha sont réservés annuellement a la production de la pomme de
terre, soit 27 % de la superficie totale consacrée aux cultures maraichéres (Nouad, 2009).
En matiere de production et taux d’exportation de la pomme de terre, 'Algérie est classée
quatrieme aprées le Maroc, la Tunisie et 'Egypte (Ameziane, 2009).

De part la superficie qu’elle occupe et le volume de production qu’elle donne la pomme
de terre est 'une des principales cultures en Algérie. Elle est considérée comme un légume
alimentaire de base. En effet, elle tient la deuxiéme place aprés les céréales (Amirouche,
2009).

Selonle Ministére de I'Agriculture et du Développement Rural, que les récoltes de
pomme de terre sont trés bonnes en 2012. Nous allons approcher les 4 millions de tonnes
(Anonyme, 2012a). La production qui a atteint 3,8 millions de tonnes en 2011 contre 3,2
MT en 2010 et 2,6 MT en 2009 est encouragée, notamment par la mise en place en 2008
du Systéme de Régulation des Produits Agricoles de Large Consommation (SYRPALC)
consistant a éponger les surplus de production en vue de réguler le marché. Ainsi que, une
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nette augmentation de la production de la semence de pomme de terre, mais loin d'avoir
la qualité souhaitée (Anonyme, 2012a).

La filiere prend de plus en plus d'importance dans I'économie agricole, s’appuyant
sur plusieurs indices comme la production et la consommation par habitant qui a presque
doublé par rapport a 2008. Cette derniére est passée de 58 kilogrammes /habitant/an en

2008 a 70 kg en 2009, a 87 kg en 2010 et 100 kg en 2011. La valeur de la filiére a
atteint également une moyenne de 145 milliards DA/an ces derniéres années, ainsi que
'émergence de professionnels spécialisés dans la filiere pomme de terre, alors que les
rendements atteignent plus de 400 quintaux/ha (Anonyme, 2012a).

L’évolution de la culture de la pomme de terre en Algérie de 2000 a 2009 est représentée
dans les figures 3 et 4.
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Fig. 3 - Evolution de la production de pomme de terre en Algérie
(Etabli a partir des données de MADR Alger).
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Fig. 4 - Evolution de la superficie de pomme de terre en Algérie
(Etabli a partir des données de MADR Alger).

1.1.3.- Dans la wilaya d’Ain Defla

La wilaya d’Ain Defla est classée comme zone potentielle de la production de pomme terre
par excellence. Il y a a peine vingt ans, la pomme de terre dans la wilaya d’Ain Defla a connu
une évolution remarquable a tous les niveaux de la filiere. Les superficies sont passées de
moins de 3 000 hectares a plus de 15 000 hectares, les rendements d’'une moyenne de 10
tonnes/ha a prés de 30 tonnes /ha et la production de 30 000 tonnes a plus de 350 000
tonnes. Certains facteurs ont particulierement concourus a I'essor de la pomme de terre

dans la wilaya :

Elle dispose de ressources hydriques importantes et une superficie irrigable estimée
a 38 000 hectares.

Les plaines du haut Cheliff et d’El Amra-El Abadia comptent parmi les terres les plus
fertiles du pays.

Les différentes réformes et programmes de développement mis en ceuvre comme la
réorganisation de DSA qui a libéré les initiatives, les programmes du FNDA/FNRPA

qui ont permis la mobilisation de ressources hydriques et I'équipement d’'importantes
surfaces (16000 ha) ainsi la réalisation d’infrastructures de stockage sous froid

(63 000 m3). Tout cela a contribué a 'émergence de producteurs professionnels,
organisés (pres de 500) et techniquement appuyés par les cadres des différentes
institutions, principalement ''TCMI (Anonyme, 2008).

La pomme de terre occupe une place marquante sur le double plan de la valeur de la
production (7 000 000 000 DA) et I'cffre de main d’ceuvre (prés de 2 000 000 de journées
de travail). A I'échelle du pays, Ain Defla occupe la premiére place en terme de superficie et
assure en moyenne 25 % de la consommation et parfois jusqu'a 40 % des semences. Elle
participe aussi a grandir un niveau de consommation estimé a 50 kg/habitant/an. Ce niveau
est jugé appréciable comparativement aux pays d’Asie (25,83 kg), d’Amérique latine (23,65

kg) et les autres pays d’Afrique (14,18 kg) (Anonyme, 2008).
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Enfin, la wilaya s’est engagée par un contrat programmeé a développer sa production
pour éteindre un objectif annuel de 480.000 tonnes a I’horizon 2013. Pour cela, les acteurs
de la filiere mettent actuellement en place des dispositifs visant notamment la production de
semences, surtout de saison, la diversification variétale, I'utilisation de semence certifiées,
la veille phytosanitaire, I'organisation de la profession et I'initiation a I'investissement dans
les domaines de stockage et de la transformation (Anonyme, 2008).

Les principales variétés cultivées dans la wilaya d’Ain-Defla sont : Spunta, Désiree,
Kondor, Atlas et Nicola (DSA d’Ain Defla, 2013) et la production varie suivant les années.
D’aprés les figures 5 et 6, nous remarquons une croissance continue de la superficie et
de la production au cours de ces derniéres années (2001-2012). En effet, la compagne
2011-2012 est caractérisée par une superficie de pomme de terre qui dépasse les 18
385 ha avec une production d’environ 505 682 tonnes (DSA d’Ain Defla, 2013). On
peut expliquer ¢a par 'amélioration des techniques culturales (irrigation, fertilisation et la
protection phytosanitaire). La production est diminue sensiblement au cours de la compagne
2005/2006 a cause de l'infestation de la culture par la maladie fongique « Le mildiou».

L’évolution de la culture de pomme de terre dans la wilaya d’Ain Defla de 2001 a 2011
est représentée dans les figures 5 et 6.
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Fig. 5 - Evolution de la superficie de pomme de terre dans la wilaya d’Ain-Defla
(DSA d’Ain Defla, 2012).
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Fig. 6 - Evolution de la production de pomme de terre dans la wilaya d’Ain-Defla
(DSA d’Ain Defla, 2012).

I.2.- Classification de la pomme de terre

Selon Cronquist (1988), la pomme de terre appartient au :
Régne : Plantae.
Sous-régne : Tracheobionta.
Division : Magnoliophyta.
Classe : Magnoliopsida.
Sous-classe : Asteridae.
Ordre : Solanales.
Famille : Solanaceae.
Sous-famille : Solanoideae.
Genre : Solanum.
Espece : Solanum tubérosum.

1.3.- Aspect botanique de la pomme de terre

La pomme de terre (Solanum tuberosum L.), c’est une plante herbacée vivace par ces
tubercules mais cultivée en culture annuelle (Rousselle et al., 1996). C’est une plante aussi
a systéme racinaire fin et fasciculé qui peut pénétrer profondément dans le sol s’il est
suffisamment meuble (Soltner, 2005) et porte aussi des tubercules ; c’est 'organe le plus
intéressant de la plante, qui confére & la pomme de terre sa valeur alimentaire (LE et al.,
2002). La pomme de terre prend I'aspect d’'une touffe qui comprend un nombre plus ou
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moins élevé de tiges principales, avec un port plus ou moins dressé (Rousselle et al., 1996),
sur laquelle on trouve les feuilles pointues, les fleurs dont la couleur varie du blanc au
violet, les fruits sont des baies de la taille d’'une cerise et comporte de nombreuses graines
essentiellement utilisées pour les programmes de sélection variétale.

Les fleurs sont autogames, souvent stériles, car la stérilité male touche 70% des
cultivars. Il s’agit d’avortement partiel ou total des étamines ou de stérilité du pollen par les
hautes températures. Mais il y a des variétés qui ne fleurissent pas (Rousselle et al., 1996)
L'absence de nectar chez les fleurs rend la fécondation croisée presque inexistante dans
la nature (Darpoux et Debelly, 1967).

Cycle de développement de la pomme de terre

La pomme de terre peut se reproduire par graines et aussi par les tubercules. Mais la
multiplication de la plante est toujours végétative (Darpoux et Debelley, 1967). Son cycle
de développement est rapide (90 a 120 jours). Il peut étre devisé en plusieurs stades
conditionnés par des facteurs génétiques et environnementaux (Rousselle et al., 1996) et
qui résume comme suit :

Un tubercule germé et planté en terre, ses germes se transforment en tiges feuillées
ce phénoméne assure la nutrition et le fonctionnement physiologique de la plante
dont les bourgeons axillaires donnent au dessus du sol des rameaux et au dessous
des stolons : C’est la phase de croissance.

Au bout d’un certain temps, variable selon la variété et le milieu de culture les
extrémités des stolons cessent de croitre et se renflent pour former en une ou deux
semaines les ébauches des tubercules : C’est la tubérisation.

La tubérisation se prolonge jusqu'a la mort de la plante, soit naturelle, soit dans les
conditions optimales de température et d’humidité : C’est le repos végétatif.

Enfin, aprés une évolution physiologique interne les tubercules deviennent capables
d’émettre des bourgeons, plus couramment appelés germes : C’est la germination
(Fig. 7) (Soltner, 2005).
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Fig. 7 - Caractéristiques morphologiques de la pomme de terre et cycle végétatif
(Soltner, 1999).

I.5.- Importants problemes phytosanitaires de la pomme de terre

20

La pomme de terre est soumise a I'attaque d’'un grand nombre de maladies et de ravageurs
qui peuvent occasionner des pertes importantes. En effet, au niveau mondial, les maladies
causent 32% de pertes et les ravageurs 10% (Rousselle et al., 1996). Donc, la protection
phytosanitaire permet de réduire au maximum les pertes de production.

1.5.1.- Les maladies fongiques

Le mildiou : Maladie la plus grave en culture de pomme de terre. Causeée par le champignon
Phytophthora infestans, L'attaque apparait souvent sur des plantes dispersées dans la
culture, sur les feuilles puis parfois sur les tiges. Les symptdomes sont caractéristiques :
taches d’aspect huileux puis brunes arrondies visibles a la face supérieure des feuilles, et
finissant par se dessécher. En conditions humides, ces taches croissent et laisse apparaitre,
sur la face inférieure des feuilles, un feutrage blanc en périphérie des lésions. Ce feutrage
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correspond a la sporulation. Le mildiou s'attaque aussi aux tubercules : il provoque des
taches brunes sur I'épiderme et a l'intérieur des tubercules (Lambion, 2006).

1.5.2.- Les maladies bactériennes

La gale commune : Les agents pathogénes responsables de la gale commune sont
des bactéries appartenant au genre des Streptomyces. |l s’agit de bactéries saprophytes,
se nourrissant de matiére organique en décomposition. Ces bactéries peuvent survivre
pendant 10 ans dans le sol. On observe deux formes de gale commune ayant des
caractéristiques tres différentes : il s’agit de la gale en pustules (ou gales en relief) et de la
gale en liege (ou gale plate, rugueuse ou réticulée) (Bellerive, 2010).

Les altérations provoquées par la gale en pustules peuvent étre en dépression ou
en relief, de taille et d’aspect variables, tant en surface qu’en profondeur. Les Iésions
provoquées affectent plus ou moins profondément la chair des tubercules.

L'épaississement de I'épiderme causé par la gale en liege forme en surface des réseaux
plus au moins réguliers, touchant une fraction ou la totalité de la surface du tubercule.
Ce type de symptdme n’endommage pas le tubercule en profondeur mais il altére sa
présentation.

1.5.3.- Les viroses

La pomme de terre est sujette a de nombreux virus (le virus de I'enroulement, les virus Y, A,
S, X et M) dont la transmission est assurée principalement par des pucerons (Nyabyenda,
2005). Les plus importants dégats observés sont localisés au niveau des feuilles (tadches
nécrotiques, de mosaiques, enroulement ou de dépigmentations foliaires). Certains virus
induisent également des nécroses tuberculaires qui déprécient leur valeur marchande et
rendent les tubercules non commercialisables (Polése, 2006).

1.5.4.- Les ravageurs

Parmi les ravageurs de la pomme de terre, le doryphore (Leptinotarsa decemlineata) se
traduit par une consommation partielle ou totale du feuillage qui peut conduire a des pertes
majeures de pouvant atteindre 40% de la récolte (Perlak et al., 1993). Les tiges et feuilles
sont également la cible des nombreux autres ravageurs, parmi lesquels ont peut citer les
altises, les cicadelles, les punaises ou encore les larves mineuses de diptéres. Les larves de
noctuelles (Agrotis segetum) et de nombreuses teignes telles que Phthorimaea operculella,
Scrobipalpula absoluta, Scobipalpopsis solanivora ou Tecia solanivora, minent les diverses
parties de la plante notamment les tubercules. Les larves de taupins (coléoptéres du
genre Agriotes) s'attaquent aux tubercules, se nourrissent de la chair en creusant des
galeries. Les larves de Hanneton commun (Melolontha melolontha) causent également
des dommages aux tubercules. Les pucerons Myzus persicaeet Macrosiphum euphorbiae
établissent précocement leurs colonies sur les feuilles supérieures. Plus tard, trois autres
espéces (Aphis gossypii, Aphis nasturtiiet Aulacorthum solani) colonisent les plants et
s'établissent sur les feuilles inférieures et médianes. Les aphides véhiculent de nombreux
virus et sont susceptibles de causer des pertes considérables sur cette culture (Duvauchelle
et Dubois, 1997).

Les nématodes Globodera rostochiensis et Globodera pallida classés organismes
de quarantaine, parasitent les racines et affectent la croissance des plantes et la
taille des tubercules. Les nématodes des genres Trichodoruset Paratrichodorus peuvent
également transmettre des virus, notamment le virus du Rattle alors que ceux du genre
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Meloidogyneinduisent la formation de galles sur les racines et tubercules (Mugniéry et al.,
1996)

Chapitre Il Généralités sur les nématodes a kystes de
la pomme de terre du genre Globodera.

I1.1.- Généralités sur les nématodes

Les nématodes sont des organismes vermiformes cylindriques non segmentés occupant
des niches écologiques tres diverses sur la planéte. S'ils comprennent différentes formes,
libres ou parasites d'animaux ou de végétaux (Coyne, 2010). Les nématodes sont tous
des animaux aquatiques. lls exploitent différents milieux tels que les océans et les mers,
les eaux douces mais aussi les fluides corporels, les films d'eau dans le sol ou sur les
végétaux. Ce sont les organismes les plus abondants de tous les métazoaires en terme
de nombre d'individus dans de nombreux écosystémes, notamment ceux du sol (1,20

1011 individus/m2 contre 105/m2 pour les acariens qui constituent le deuxiéme groupe le

plus abondant, Kevan, 1965 in Blanchard, 2006). Quatre sur tous les cinq métazoaires
est un nématode, seuls 100 gramme de sol typiquement logeront 3000 individus (Gaugler
et Bilgrami, 2004). Exceptée leur morphologie trés homogéne, les nématodes présentent
une trés grande diversité avec un nombre total d'espéces dans le phylum Nemata estimé
entre 40000 et 10 millions (Blaxter, 1998 ). Ce grand nombre d'espéces (26000 décrites,
Hugot et al., 2001 (Fig. 8)) les place au deuxiéme rang dans le régne animal aprés les
insectes. Les nématodes ont également des régimes alimentaires trés diversifiés. Certaines
espéces sont bactériophages, d'autres sont entomopathogénes, parasites d'animaux ou
encore prédatrices. Enfin, parmi toutes les 32 espéces de nématodes décrites, seulement
15% sont des parasites de plantes (Hugot et al., 2001), et causent des pertes considérables.
Cependant, il est globalement reconnu que les nématodes phytoparasites réduisent la
production agricole d’approximativement 11% (Agrios, 2005), soit une perte de récolte de
plusieurs millions de tonnes chaque année. En effet, a I'échelle de la planéte, les nématodes
occasionnent plus de 100 milliards de dollars en perte de production annuellement et environ
7 milliards pour les Etats-Unis seulement (Bélair, 2005).
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Fig. 8 - Mode de vie des especes de nématodes
décrites par Hugot et al. (2001).

Systématique des nématodes

I1.3.-

Dans le régne animal, les nématodes sont regroupés sous le Phylum Nematoda ou Nemata
faisant partie du Super phylum Ecdysozoa, du Grec ecdysis (mue) et zoo (animal). Ce
dernier comprend les arthropodes (insectes, araignées et crustacées), les rotiféeres, les
nématomorphes, les tartigrades et les nématodes. lIs possedent tous une cuticule et doivent
muer pour croitre (Bélair, 2005).

Les nématodes ont été répartis par Blaxter, (1998) en cing cladesmajeurs dans la
phylogénie du phylum Nemata. Chacun de ces cinq clades contient des espéces ayant des
modes de vie divers et comptent toutes des espéces parasites d'animaux ou de végeétaux.
Le parasitisme des végétaux serait apparu indépendamment au moins trois fois au cours
de I'évolution dans différents ordres : les Dorylaimida, les Triplonchida, les Aphelenchida
et les Tylenchida.

Les Tylenchida constituent I'ordre le plus important des nématodes phytoparasites a
la fois en terme de nombre d'espéces, mais aussi en terme de dégats causés aux plantes
qu'ils parasitent. Cet ordre regroupe neuf familles de nématodes dont les Heteroderidae
(Ferraz et Brown, 2002). Cette famille elle-méme englobe une vingtaine de genres dont
les nématodes a kyste du genre Globodera, sur lequel nous nous sommes focalisés, et
les nématodes a galles du genre Meloidogyne. Les Heteroderidae sont responsables des
dégats les plus importants sur les plantes.

Organisation structurale des nématodes

Les nématodes sont des organismes vermiformes a symétrie bilatérale recouverts d'une
cuticule continue et souple mais trés résistante. lls sont ainsi contraints a croitre de fagon
discontinue en passant par quatre mues larvaires avant d'atteindre la forme adulte. Méme si
leur taille est trés variable, de 100 ym a 6 m(Blumenthal et Davis, 2004), I'immense majorité
des espéces ne dépasse pas 1 a 2 mm. lls possédent une musculature longitudinale qui
entoure le tube digestif rectiligne, se terminant par la bouche et I'anus aux extrémités, et
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les glandes génitales (Fig. 9). Les nématodes n'ont ni systéme circulatoire, ni systéme
respiratoire. Enfin, ces organismes possédent un hypoderme produisant deux cordes
longitudinales hébergeant les cordes nerveuses.

ho—sp

Fig. 9 - Structure d'un nématode (Caenorhabditis elegans)
(Altun et Hall, 2010).

I.4.- Les nématodes phytoparasites

Les nématodes phytoparasites sont le plus souvent invisibles a I'ceil nu (0,2 @ 3 mm
de long) et parasitent les parties aériennes et souterraines des plantes, tel que la
majoritédes espéces dans50 genresdenématodes parasites des plantesse nourrissent
detissus racinairesavecdivers modesde parasitisme (Lilley et al.,1999). lls ne provoquent
pour la plupart pas de symptdomes visibles caractéristiques sur les parties aériennes
des plantes, ce qui rend le diagnostic délicat (Blancard et al., 2009). Les nématodes
phytoparasites regroupent quatre ordres : les Aphelenchida ex : Aphelenchoides sp.
(parasites des parties aériennes), les Dorylaimida ex : Longidorus sp. et les Triplonchida ex :
Trichodorus sp. (parasites des racines), et enfin les Tylenchida qui parasitent les racines,
les tubercules ou les rhizomes, ainsi que les parties aériennes pour certains genres. Bien
qu'ayant divergé les uns des autres trés précocement au cours de I'évolution du phylum
Nemata (Blaxter, 1998), ces quatre ordres possédent un caractére commun dérivé, le stylet,
aiguille creuse (pour la plupart) située dans la partie antérieure. Cette structure leur permet
de se nourrir des composés cellulaires de la plante héte et est adaptée aux différentes
stratégies parasitaires rencontrées dans les quatre ordres de nématodes phytoparasites de
racine.

On distingue les ectoparasites, les ecto-endoparasites et les endoparasites migrateurs
et sédentaires (Fig. 10). Les ectoparasites ont des stylets plutdt longs et fins leur permettant
de piquer les cellules végétales profondes depuis I'extérieur de la racine. Les nématodes a
kyste, qui sont des endoparasites ont au contraire un stylet plutét court et robuste pour leur
permettre de détruire mécaniquement les cellules végétales et pénétrer la racine (Sijmons
et al., 1994).

Les nématodes phytoparasites sédentaires comprennent principalement les
nématodes a kyste (Globodera sp.) et les nématodes a galles (Meloidogyne sp.) dont les
dégats sont les plus conséquents sur les cultures.
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Les nématodes a kystes de la pomme de terre, sont représentes par deux espéces :
Globodera rostochiensis et Globodera pallida qui sont des nématodes de quarantaine
qui constituent des menaces importantes et réelles sur la culture de pomme de terre,
notamment pour la production de semence (Bélair, 2005).

Epiderme 1c
J_ Cortex
[~ Endoderme

p Pericycle

Mérisbeme apical

Fig. 10 - Représentation des modes de
parasitisme des nématodes parasites de racines

(Sijmons et al., 1994).

Ectoparasites migrateurs: 1A: Tylenchorhynchus dubius, 1B: Trichodorus spp., 1C:
Xiphinema index, 1D: Longidorus elongatus; Ectoparasites sédentaires : 2: Criconemella
xenoplax; Ecto-endoparasites migrateurs : 3: Helicotylenchus spp.; Endoparasites
migrateurs : 4: Pratylenchus spp.; Endoparasites sédentaires : 5A: Trophotylenchulus
obscurus, 5B: Tylenchulus semipenetrans, 5C: Verutus volvingentis, 5D: Cryphodera
utahensis, 5E: Rotylenchulus reniformis, 5F: Hetérodera spp., 5G: Meloidogyne spp.

II.5.- Les nématodes a kystes de la pomme de terre Globodera sp.

11.5.1.- Historique

Les nématodes a kystes inféodés a la culture de pomme de terre ont été longtemps
considérés comme seule espéce : Heterodera rostochiensis depuis sa description par
Wollenber en 1923. Des études trés précises ont conduit a distinguer deux nouvelles
espéces difféerentes, par Stone 1972, qui sont : Globodera rostochiensis\Wollenber
et Globodera pallida Stone, classées dans un nouveau genre : Globodera appelé
communément nématode doré de la pomme de terre. Avant cela, la plus par des documents
technique et des données se réféerent a Heterodera rostochiensisau sens large, qui
comprend deux espéces, de sort qu’il n'est pas possible de déterminer quelles espéces il
est fait référence dans des publications antérieures.

Les observations qui ont été faites sur les nématodes dorés de la pomme de terre et
les espéeces apparentées montrent que les kystes ayant la forme globulaire, ce qui permis
a Skarbilovich en 1959 a créer un sous-genre Globodera qui a ensuite été élevé en genre
par Behrens en 1975 (CABI et OEPP,1990).

11.5.2.- Origine
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L'origine des nématodes a kyste de la pomme de terre est incertaine. Selon Stone (1975) ;
Mai (1977) ; Evans et Stone (1977) et CABI et OEPP (1990), les Globodera sp. sont
probablement originaires des Andes d’Amérique du Sud ou ils ont évolué avec leur héte
principale, la pomme de terre. Globodera rostochiensis se localise de préférence au Sud
du Lac Titicaca et Globodera pallida au Nord (Rousselle et al., 1996). Mais selon Schneider
et Mugniéry (1971), deux hypothéses sont également vraisemblables, si I'on tient compte
du développement apparemment soudain du parasite et de la stabilité de I'espéce : soit
introduite de ’Andes ou apparition subite en Europe, par mutation accidentelle d’'une autre

espéce d’'Hetérodera.

Les deux espéces ont été introduites en Europe au milieu du 19°Me

siécle

probablement avec tubercules collectés aprés 1845 pour leur résistance supposée a
Phytophthora infestans. De la, a la suitede la sélection des variétés modernes de leur
multiplication et de leur exportation, elles ont été disséminées dans le monde entier
(Rousselle et al., 1996) par l'intermédiaire des distributions de plants européens, issus de

parcelles contaminées.

Ces espeéces ont été signalées pour la premiére fois en Allemagne a Rostock en 1880,
en Angleterre en 1917, en Irlande du Nord et en Suéde en 1922 et aux Etats-Unis en 1941
(Poignant, 1951 in Belhadj Ben Yahia, 2007). Aprés I'apparition de celles-ci en Irlande du
Nord, au cours des années 1930 et au début des années 1940, les nématodes étaient
détectés dans les jardins et les lotissements autour des villes. Les populations n'ont pu
étre analysées que dans certains champs, mais on a observé que 81% des populations se
composaient seulement de G. rostochiensis, 8 % de G. pallida et 11% d'un mélange des
deux espéces. L'age des kystes retrouvés pendant les prospections varie, et il peut atteindre

25 ans (Turner, 1996).

11.5.3.- Classification de Globodera sp.

Laclasse des nématodes constitue I'un des groupes zoologiques les plus importants par

le nombre d’espéces qu’elle contient et la diversité qu’on y rencontre (Ritter, 1986).

Selon Turner and Rowe (2006),les deux espéces Globodera rostochiensis et Globodera
pallida sont des Métazoairres appartenant a 'embrenchement des Némathelminthes, au
phylum Nematoda, a la classe des Secernentae, a la sous classe des Diplogasteria, a I'ordre
des Tylenchida, a sous ordre des Tylenchina, a la super-famille des Tylenchoidea, a la
famille des Heteroderidae, a la sous famille des Heteroderinae et au genre Globodera. Cette
dernier est représenté par plusieurs espéces, qui peuvent étre différenciés par plusieurs
critéres, a savoir : les critéres morphologiques des kystes, la taille et la forme des kystes,
la structure pariétale du kyste (Fig. 11), la distance entre I'anus et la bordure des fenestres
(Fig. 11), le nombre de rides entre I'anus et les fenestres vulvaires et la distance de I'anus
et les fenestres vulvaire (Fig. 11), ainsi que les critéres morphologiques du deuxieme stade
larvaire du nématode, la longueur du corps et du stylet, la forme des boutons basaux du
stylet ( Fig. 13), la forme et la longueur de la queue, la forme et la longueur de 'hyaline sur
I'extrémité de la queue et le nombre de corps rétractifs dans la partie hyaline de la queue

(Skantar et al., 2007 et OEPP/EPPO, 2009).
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Fanasatral ahelf Vulval basin

Vulval st

Tranafenastral bar

Cuticular ridges Fanastra Papillated
crascent

Fig. 11 - La région pariétale du kyste de nématode du genre Globodera
(Fleming et Powers, 1998).
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Fig. 12 - Les rides de la région pariétale des kystes de quatre especes de Globodera
(Fleming et Powers, 1998).
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Fig. 13 - La forme du stylet des juvéniles de quatre especes de Globodera
(Fleming et Powers, 1998).

11.5.4.- Distribution de Globodera sp.
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11.5.4.1.- Dans le monde

Aprés la découverte de nématode doré de la pomme de terre en Amérique du Sud et décrit
comme Heterodera rostochiensis Wollenber (1923), cette espéce a été signalée dans la
plupart des pays de I'Europe (Turner, 1996). La répartition actuelle de Globodera comprend
les zones tempérées jusqu'au niveau de la mer et les zones tropicales a des altitudes
supérieures. A l'intérieur de ces zones, la répartition est liée a celle de la culture de pomme
de terre (CABI et OEPP, 1990). Selon I'Agence Canadienne d’Inspection des Aliments
(A.C.ILA.) en 2006, les nématodes a kystes de la pomme de terre sont présents dans tous
les continents : I'Asie (Inde, Japon, Pakistan, Philipines et Seri Lanka), Amérique du Sud
(Argentine, Bolivie, Brésil, Chili, Colombie, Equateur, Pérou et Venezuela), Amérique du
Nord (Canada, Etats-Unis), Europe (tous les pays sauf la turquie), Moyen-Orient (Liban),
Amérique centrale et Caraibes ( Costa Rica et Panama) et en Afrique ( Algérie, Egypte,
Libye, Maroc, Sierra Leone, I'Afrique du sud et Tunisie). Les deux espéces de Globodera
différent dans leurs exigences thermiques ce qui affecte leurs distributions géographiques
dans le monde (Moxnes et Hausken, 2007).

La répartition de Globodera sp. dans le monde estreprésentée dans les figures 14 et 15.
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Fig. 14 - Répatrtition géographique du
nématode Globodera rostochiensis dans le monde

( E.PPO. , 2006 in Anonyme, 2011).
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Fig. 15 - Répatrtition géographique du nématode Globodera pallida dans le monde
( E.PPO. , 2006 in Anonyme, 2011).

1.5.4.2.- En Algérie

Ce nématode a été découvert pour la premiere fois en 1953 suite a lintroduction de
semences de pomme de terre d’origine britannique a la fin de la Deuxieéme Guerre Mondiale.
Une année aprés, il a été signalé dans le littoral algérois. En 1961, les surfaces contaminées
se sont étendues trés rapidement touchant 33 communes aux environs d’Alger. Aprés, il
a été disséminé dans plusieurs wilayas du pays dont les plus importantes sont Ain Defla,
Tipaza, Chlef, Mascara et Sétif (INPV, 2009).

Le nématode doré de la pomme de terre est considéré comme étant parmi les
principaux parasites de la pomme de terre, il peut nuire considérablement au rendement
de cette culture, c’est pour cela il a fait I'objet de plusieurs investigation de la part des
nématologistes. Aprés la découverte de ce nématode en Algérie, plusieurs travaux ont été
faits montre leur présence dans différentes régions. En effet, il a été recensé a Chlef par
Kacem en 1992 ; Belhadj Ben Yahia en 2007; Salam Attia en 2010; Mazouz en 2011 et Baloul
en 2012. Il a été signalé également dans la région de Bouira par Merah (1998); Belhadj
Ben Yahia (2007) et Baloul (2012). Dans la région d’Ain Defla caractérisé essentiellement
par la production de la pomme de terre par excellent (Kacem, 1992; Merah, 1998; Belhadj
Ben Yahia, 2007; Mokhtari, 2007 ; Bougar, 2010; Djebroune, 2011 et Baloul, 2012). |l existe
également a Boumerdes (Kacem, 1992). Il a été également décelé a Tipaza (Belhadj Ben
Yahia, 2007). Ce nématode a été signalé également récemment dans la région de Mila
(Khenioui, 2011).

La répartition de Globodera sp. en Algérie est représentée dans la figure 16.
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02 Chilef. 16: Alger. 35:Boumerdes. E:l /7500000
19 Setif. 29: Mascara.  10:Bouira:

42 Tipaza. 44 Ain Defla. 432 WMila.

Fig. 16 - Répartition de Globodera sp. en Algérie
(D’aprés plusieurs auteurs).

11.5.5.- Importance économique de Globodera sp.

Les nématodes phytoparasites les plus dommageables au monde appartiennent au type
endoparasite sédentaire. Permis les principaux genres de ce groupe il existeles nématodes
a kystes (Globodera). Les dommages dus a ces nématodes sont plus graves surtout dans le
cas de Globodera pallida, car il y a un manque de cultivars de pomme de terre résistants a
cette espéce (CABI et OEPP, 1990). Au Canada, les nématodes phytoparasites des racines
occasionnent présentement et continueront d’infliger d’importantes pertes et dommages
a plusieurs cultures. Parce que les nématodes ne sont pas visibles a I'ceil nu et que
les symptdmes sur la partie aérienne des plantes peuvent étre confondus avec plusieurs
autres désordres du systéme racinaire, les nématodes sont le plus souvent oubliés par les
producteurs et agronomes au moment de faire un diagnostic au champ (Bélair, 2005).

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

Les nématodes a kyste du genre Globoderasont des principaux ravageurs de la pomme
de terre dans les régions tempérées ou froides (CABI et OEPP, 1990). lls sont capables de
causer de lourdes pertes aux rendements de la pomme de terre et déprécient la qualité des
récoltes (A.C.1.LA., 2006). Frezal (1954) cité par Hammouda (1991) a estimé que Globodera
sp. a entrainé la diminution de la moitié des récoltes de la pomme de terre passant de



Premiére partie : Synthése bibliographique

100-150 gx/ha a 60 gx/ha dans le littoral algérois. Aux Etats Unis d’Amérique, seulement
les pertes sont estimées entre 4 et 5 millions de dollars par an, soit la deuxiéme de la valeur
des récoltes (Brown, 1969).

L'étendue des dégats, en particulier en relation avec le poids de tubercules produit
est fortement liée a la quantité d'ceufs du nématode par unité de sol. On estime une perte
d'environ 2 tonnes / ha de pomme de terre pour chaque 20 ceufs par g de sol (Brown, 1969).
Si les niveaux de populations du nématode sont trés élevés, a cause de la culture répétée
de pomme de terre, jusqu'a 80% de la récolte peut étre perdue (CABI et OEPP, 1990). Selon
Greco (1988), les pertes de rendement peuvent aller de 20% a 70% selon la densité initiale
de la population. En France, Des pertes de rendement de I'ordre de 50 % sont fréquemment
constatées, surtout en sol sableux (Leveillard, 2011).

En Australie, des études ont été entreprises afin d’évaluer les colts des pertes
engendrées par les nématodes de pomme de terre. Pour cela un enchainement de modéle
de propagation, de croissance des populations et impacts économiques sont combinés
afin d’estimer les colts d’expansion sans limites des nématodes a kyste de la pomme de
terre sur une duré du temps. Cette analyse prévoit une moyenne de co(t annuelle de la
propagation des nématodes a kyste de la pomme de terre sur 20 ans de 18,5 million de
dollar, qui fluctue sur un intervalle de confiance (11,9- 27,0). Ces pertes peuvent méme
excéder 37 million de dollar s’il N’y pas eu lieu d’entreprendre des actions de prévention
afin d’arréter I'expansion de ces nématodes et empécher leur propagation dans d’autres
régions (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 pour
lutter contre ces derniers et des interruptions de I'accés aux marchés (A.C.I1.A., 2006).

11.5.6.- Morphologie et cycle de vie

1.5.6.1.- Morphologie

Les nématodes dorés de la pomme de terresont caractérisés par un dimorphisme sexuel
des adultes (Schneider et Mugniéry, 1971). Les males sont mobiles et leurs aspect général
est similaire a celui des formes juvéniles (filiformes) (Fig. 17A), mais ils ont 1200pm (1,2
mm) de longueur environ et a proximité de la queue, courte et émoussée, s’observent les
organes copulateurs (Golden et Ellington, 1972). Les femelles se transforment aprés la
fécondation en sacs sphériques, résistants de couleur brun rouge, remplis d’ceufs (jusqu'a
1000 ceufs) (Fig. 17B), de 0,3 a 0,9 mm de diamétre et appelés kystes (Riga et al., 1996).
La forme des kystes est similaire a celle des femelles adultes, mais leur peau est tannée
et les organes internes ont dégénéré. Les femelles sont pratiquement sphériques avec un
cou qui fait saillie et qui contient 'cesophage et les glandes associées (Golden et Ellington,
1972). Les formes juvéniles de deuxieéme stade sont vermiformes de 470 um de longueur
environ. Leur bouche contient un puissant stylet pour piquer les parois cellulaires et leur
queue est effilée (Fig. 17A) (Golden et Ellington, 1972).
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A : hreénile de second stade de F pallide (Sardanell, 2004 in Iazoaz, 2011) ; B : kyste
onrvert de 7. pallida (Den Mys et Karsser, 2007 m Wazowz, 2011}, montrart les cenfs.

Fig. 17 - Nématodes a kyste du genre Globodera.

Distinction entre G. rostochiensis et G. pallida

Malgré des grandes similitudes morphologique et biologique des Globodera rostochiensis
et Globodera pallida ellessontdeux espéce distinctes (Stone, 1972). La distinction entre
ces deux espéces se fait sur des caractéres morphologiques et morphométriques, a partir
d’observations effectuées sur les kystes et sur les juvéniles (Tableau 1). Mais le caractére
le plus important dans la différenciation entre ces deux espéces c’est le nombre de rides
entre 'anus et le fenestre vulvaire (Greco, 1988). Toutefois, le statut spécifique de ces deux
espéces a été confirmé par la démonstration de leur non-interfécondité aprés hybridation
in vitro (Mugniéry, 1979).

Tableau 1. La différence entre les deux espéces de Globodera (les paramétres sont mesurés en pym).
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Globodera rostochiensis

Globodera pallida

Longueur du corps des larves Lo

468 (445-500)

486 (450-510)

Longueur dustylet

21,8 (19,0-22,8)

23,8 (22,0-24,4)

Largeur et forme des boutons

basaux du stylet.

3,5-4,5 arrondis

4,0-4,5 robuste ; carré
crochu

Longueur de la vraie queue.

43,9 (37,0-47,0)

51,1 (45,0-55,0)

la longueur de 'hyaline sur
I'extrémité de la queue.

26,5 (21,0-31,0)

26,4 (23,0-29,0)

Distanceentre I'anus et la bordure

des fenestres.

Diamétre de bassin vulvaire
Nombre de rides entrel'anusetles

fenestres vulvaires

66 (50,0-77,0)

généralement<19,0
généralement >14

Ration de Granek’s (Distance anus- >3,2

45 (35,0-55,0)

généralement>19,0
généralement <14

<3,0

vulve/ Distance fenestre-vulve

(Turner et Rowe, 2006).

Devant la complexité de la différentiation des espéces de Globodera par les criteres
morphomeétriques, le recours a des méthodes moléculaires est devenu indispensable. Parmi
ces méthodes nous avons la technique IEF, ELISA et PCR par les quelles ont été différentiés
les Globodera pallida et Globodera rostochiensis dans différents régions (Ibrahim et al.,
2001 ;Vejl et al., 2002 ; Polypenko et al., 2005 ; Reid, 2009, Sirca et al., 2010 et Groza et
al., 2011).

11.5.6.2.- Cycle de vie

La reproduction des nématodes a kystes de la pomme de terre se fait par voie sexuée
(Schneider et Mugniéry, 1971). Le cycle de développement a été étudié essentiellement
chez Globodera rostochiensis. Généralement, il est influencé par la température et
’humidité. Le nombre de génération différe selon le nombre de cultures (Greco et al., 1988).
En Algérie, nous pouvons trouver 2 a 3 cultures de pomme de terre donc, ilya2a 3
générations de Globodera par an (Schneider et Mugniéry, 1971).

Sous I'effet des exsudées racinaires de la plante héte, et dans des conditions optimales
de température et d’humidité, les larves de deuxiéme stade Lo (stade infectieux) quittent

les kystes (stade de repos) par les ouvertures naturelles et se déplacent dans le sol
humide a la recherche de radicelles d’un héte adéquat pour les pénétrer. Cette humidité
est indispensable pour la pénétration des larves dans les racines de la plante héte. Le
passage d'un état apparemment inactif a celui observé chez les Ly éclos se produit suite

a des modifications de l'ultrastructure des amphides qui sont considérés comme étant des
chimiorécepteurs chez les nématodes phytophages (Perry, 1994).

C’est ainsi que les larves explorent les surfaces des radicelles pour localiser le site
d’attaque (Fudali et al., 2008). En effet, aprés I'éclosion des kystes et la sortie des larves
de deuxieme stade Lp celles-ci pénétrent dans les racines grace a leurs stylets acerés et

mobiles qu’elles possédent dans la bouche. Elles percent 'écorce de laracine ety pénétrent,
généralement pres de la coiffe (cortex ou endoderme). Elles progressent ensuite au cylindre
central et finissent par perforer une cellule qui va subir de nombreuses transformations (mais
sous l'influence des secrétions salivaires qui sont des protéines originaires des glandes
subventrales cesophagiennes dont le rble est trés important dans les événements primeurs
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de cette relation nématode-héte (Smant et al., 1997)): épaississement des parois latérales,
destruction de la paroi distale, on obtient alors une cellule géante multi nucléée a cytoplasme
dense a vacuole réduite qui fonctionne comme une cellule de transfert. Ensuite, les lamelles
médianes des parois cellulaires se résorbent, et les cellules se séparent les unes des
autres. Le nématode aspire le contenu de cette cellule a travers de tubes alimentaires
qui a lui méme sécrétés (Rousselle et al., 1996), modifiant ainsi, localement I'expression
de leur génome (Poch et al., 2006), et déclenchant la formation de sites spéciaux de
nutrition par une substantantielle reprogrammation du processus de développement des
cellules des radicelles (Swiecicka et al., 2009). Ces cellules géantes ou cellules de transfert
sont des sites de nutrition appelés « Syncytium » fournissent I'environnement nutritif pour
'accomplissement du cycle de vie du nématode (Poch et al., 2006).

Les larves de deuxiéme stade se développent dans cet endroit. Elles doivent passer
par deux stades juvéniles encore L3 et L4 pour devenir un male ou une femelle adulte
pendant 20 jours avec une température de 20°C (Moxnes et Hausken, 2007). Les larves de
nématode ne sont pas prédéterminées a étre méle ou femelle. La détermination 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 male (Rousselle et al., 1996).
Cette détermination a été démontrée par I'épuisement successif de toutes les hypothéses
possible (Mugniéry et Fayet, 1984), toutefois ce caractére a été confirmé pour Globodera
rostochiensis par Mugniéry et Balandras, en 1986 et pour Globodera pallida par Balandras
et al., en 1991.

Le dernier stade de développement est le stade adulte qui correspond au gonflement
des femelles, d’abord préformes puis sphériques (pas de cbne vulvaire) et qui par
hypertrophie de leur systeme digestif et reproducteur, deviennent trés grosses font éclater
I'écorce de la radicelle mais y restent attachées, le cou et la téte restant seuls plongés
dans les tissus. Elles sont alors visibles sur les racines sous forme de petites boules de 0,3
a 0,9 mm de diamétre (Stelter, 1971 in CABI et OEPP, 1990). Elles sont blanches chez
Globodera pallida et blanches puis jaune doré chez Globodera rostochiensis. Elles sont
ensuite fertilisées par les males (Rousselle et al., 1996).

Les males adultes filiformes sortent des racines et migrent vers le sol. Ultérieurement,
ils se déplacent et retournent vers celle-ci attirés par les phéromones sexuelles des femelles
adultes afin de les féconder. Cette attractivité sexuelle des femelles est plus forte pour les
males de leur propre espéce que pour les autres (Mugniéry, 1979). Aprés 'accouplement,
les males meurent et les femelles demeurant sur la racine pendant que les ceufs se
développent dans leur intérieur (qui durera 16 a 17 jour a 20°C). Quant les femelles sont
totalement développées elles meurent ; leur peau durcit, devient marron et se transforment
en une enveloppe protectrice (le kyste) auteur des ceufs a l'intérieur. A ce moment, les
kystes se détachent de la surface de la racine et se retrouvent dans la terre, ou les ceufs
soit éclosent immédiatement pour attaquer la culture, soit demeurent dormants pour jouer le
réle de source d'inoculum pour les cultures futures. Les kystes peuvent garder leur pouvoir
infectieux pendant de nombreuses années (plus de vingt ans) en I'absence de Solanaceae
hotes et permettent d’assuré plusieurs infestations consécutives (Stelter, 1971in CABI et
OEPP, 1990).

Chez les nématodes a kyste de la pomme de terre, pour un cycle de vie complet, il faut
38 a 48 jours. Cependant cette durée peut changer selon le climat de la région. Il faut 126
et 163 jours dans les climats subtropicaux et 275 et 450 jours dans les climats tempérés,
pour atteindre le stade de femelle adulte et kyste respectivement (Gréco et al.,1988). Les
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ceufs éclosent de fagon échelonnée et les kystes ne se vident généralement pas en une
seule saison, mais la sortie des larves s'échelonne sur plusieurs années (Leveillard, 2011).
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Fig. 18 - Cycle biologique des nématodes a kyste du genre Globodera
(Picard, 2005).

(Les fleches rouges symbolisent I'émission d'exsudats radiculaires par la plante héte
qui sont ensuite pergus par les nématodes dans le kyste).

I1.5.7.- Dispersion des nématodes a kystes

11.5.7.1.- Dispersion active

Les juvéniles infestantes se déplacent dans le sol méme si leur petite taille (= 500 um) ne leur
permet pas de migrer au dela d'un métre. lls ne peuvent donc pas se disperser facilement
de champ en champ (Blancard et al., 2009).

11.5.7.2.- Dispersion passive

Les kystes, forme de survie des nématodes a kyste contenant les ceufs peuvent facilement
étre transportés par les activités humaines (le matériel agricole, les chaussures, ou encore
I'eau d'irrigation). Le vent peut également propager les kystes, trés légers, a plus longue
distance. Enfin, des transports occasionnels mais sur de trés longues distances peuvent
se faire au cours des importations/exportations de plantes ou de tubercules contaminés
(Blancard et al., 2009).

11.5.8.- Plantes hotes

Les deux espéces de nématodes a kystes de la pomme de terre sont des parasites
obligatoires de certains membres de la famille des Solanacées (oligophages). La pomme
de terre (Solanum spp.) est I'hdéte principal, suivi de la tomate (Lycopersicon esculentum
Mill.) et de 'aubergine (S. melongena L.). Au total, quelques 90 espéces du genre Solanum
sont reconnues comme étant des hbtes de ces ravageurs (Bélair, 2005). Les Globodera
peuvent étre inféodés également aux adventices associées a la culture de pomme de terre,
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tel la douce-amére (Solanum dulcamara), la morelle noire (Solanum nigrum) et la jusquiame

(Hysagamus niger) (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,
éclosion moins forte avec Globodera pallida que Globodera rostochiensis. L'importance de
cette éclosion varie énormément avec la plante testée. Avec la pomme de terre, elle est de

I'ordre de 80%-90%. Avec I'aubergine, elle est de I'ordre de 5% (Rousselle et al., 1996).

1.5.9.- Diapause

Aprés la mort de la femelle, la cuticule de celle-ci durcit, devient brune et se transforme
en kyste. Celui-ci peut renfermer 1000 ceufs contenant chacun un juvénile du deuxiéme
stade en arrét de développement et incapable d’éclore, méme sous I'action des exsudats

radiculaires (Rousselle et al., 1996).

Les nématodes peuvent augmenter leur taux de survie en arrétant leur développement
sous les conditions défavorables (Den Nijs et Lock, 1992). Cette période d’inactivité est
appelée « dormance », qui est répartie en période de « latence » et de « diapause » (Salazar
et Ritter, 1993). La latence est un stade hypometabolique, directement initié par les
conditions défavorables du milieu et se termine quand les conditions favorables reviennent
(Salazar et Ritter, 1993). La capacité des nématodes phytophages a synchroniser leur cycle
de vie avec celui de leur héte est lié a la diapause (c’est le réle principal de diapause). Cette
derniére semble étre initiée par des facteurs internes (Gonzales et Phillips, 1996). Cette
diapause n’est levée qu'apres l'action de la température basse (Rousselle et al., 1996).
Les nématodes de la pomme de terre présentent consécutivement deux diapauses, une
diapause obligatoire qui est initi€ immédiatement aprés formation des kystes et qui a une
durée limitée et une autre facultative qui est fixée durant la formation de la population et qui
est peut disparaitre avec 'augmentation de la longueur de jours (Salazar et Ritter, 1993).

Normalement, il ne se produit qu'une seule génération par an, car les juvéniles
néoformés entrent en diapause, un état de repos qui ne sera levé que par l'effet de
températures hivernales. Cette diapause est généralement plus forte chez G. rostochiensis
que chez G. pallida. Néanmoins, il a été constaté, en France, dans des situations
géographiques favorables a la culture précoce de la pomme de terre, que quelques
populations de G. pallidapeuvent présenter une diapause trés peu prononcée et un
deuxiéme cycle peut s’initier en automne sur les repousses de pomme de terre (Chauvin

et al., 2008).

Pour activer les juvéniles a l'intérieur des kystes et arréter la diapause, I'agent d’éclosion
présent dans les diffusats des racines de pomme de terre (PRD) est nécessaire (Salazar
et Ritter, 1993). Le temps que met le nématode pour répondre aux sécrétions racinaires
de la plante héte par I'éclosion dépend de la durée de la diapause (Holz et al., 1998). Le
taux d’éclosions et la réaction des deux nématodes a kyste de la pomme de terre aux PRD
et a la température sont différents, et suggérent essentiellement une différence dans leur

écologie (Den Nijs et Lock, 1992).

1.5.10.- Facteurs influant sur le développement de Globodera sp.

L'interaction entre le parasite et son héte est un phénoméne complexe, géré par de
nombreux facteurs tenant au nématode et a la plante mais aussi au climat et a la nature
physique et chimique du sol (Schneider et Mugniéry, 1971). Certains de ces facteurs ont

pu étre mis en évidence.
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1.5.10.1.- Facteurs abiotiques
1.5.10.1.1.- Facteurs climatiques

1.5.10.1.1.1.- Température

La température a un effet considérable sur le développement des Globodera. Les basses
températures stimulent I'éclosion et le développement des larves, alors que les hautes
températures les inhibent. En effet, une température au dessous de zéro, en I'occurrence,
s’avére nuisibles pour les nématodes. Les larves ne peuvent éclore que si la température du
sol dépasse 7°C. (Schneider et Mugniéry, 1971). Globodera rostochiensis éclot mieux
dans les températures 15 et 20°C alors que pour Globodera pallida Ila température
optimale pour I'éclosion est quelque peu basse, entre 10 et 20°C (Salazar et Ritter, 1993).

Par l'utilisation de ces résultats en conditions naturelles, on peut suivre, avec une
bonne précision, I'évolution des populations endoradiculaires en utilisant les sommes des
températures journaliéres relevées a 13 cm de profondeur, ce qui est un premier pas pour la
prévision de dates de récoltes opérées avant maturation des kystes (Mugniéry, 1978). Evans
(1968) cité par (Mugniéry (1978) , par des études conduites aux champs, détermine qu’il
faut approximativement 556 °/J avec 4,4 °C comme température seuil de développement,
pour que la plupart des larves infectantes de G. rostochiensis deviennent de jeunes adultes.

11.5.10.1.1.2.- Humidité

Humidité influe sur la distribution géographique et elle contrdle le mouvement de Globodera.
En général, les ceufs éclosent librement dans I'eau sans stimulus, mais I'eau est nécessaire
pour le déplacement des larves (Schneider et Mugniéry, 1971). La présence d’une
humidité convenable au niveau des sites d’attaque d’'un nématode endoparasite favorise
la pénétration des larves (Caubel et al., 1980). Lorsqu’il n’existe pas de film d’eau, les
nématodes se déshydratent et meurent ou s’enkystent, par conséquent, ce I'excés d’eau
induit une réduction de I'oxygénation du sol et une asphyxie du parasite (Cayrol, 1975).

1.5.10.1.2.- Facteurs édaphiques

11.5.10.1.2.1.- Nature physique du sol

Les attaques des Globodera sont plus sévéres dans les sols Iégers et poreux qui paraissent
favoriser les nématodes (Schneider et Mugniéry, 1971). D’aprés Trigiano et al. (2004), la
texture et la structure de sol sont d’importance primaire en déterminant le nombre et le type
de nématode.

11.5.10.1.2.1.1.- Porosité

La porosité favorise le déplacement des nématodes vers les horizons profonds ou ils
constituent un potentiel infectieux important assurant ainsi la pérennité du parasite (Caubel
et al., 1980). Plus les pores de sol de trés grande taille seront rares, ou au contraire plus
les pores de tres petites tailles seront nombreux, et plus les larves auront des difficultés
d’acheminer vers les racines. (Schneider et Mugniéry, 1971).

11.5.10.1.2.1.2.- Oxygéne
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Si la quantité d’oxygéne disponible dans le sol est plus élevée, I'éclosion des larves et
leurs migrations 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).

11.5.10.1.2.1.3.- pH

Les nématodes a kysten'éclosent pasbien dans les solstrés acides (pH= 4) ou les
solsalcalins (pH= 8). lls préféerentles sols avecun pHvoisin de la neutralitéde 6 (Yepsen,
1984).

1.5.10.1.2.2.- Composition chimique du sol

Les éléments minéraux influent sur le développement des nématodes. En effet, les auteurs
décrivent des expériences indiquant que le Ca+, libre n’est pas essentiel pour I'éclosion
des ceufs de Globodera rostochiensis Woll. L'éclosion de ces ceufs a été stimulée par des
solutions d’exsudats de racines de pomme de terre auxquelles des chlorures de Na+, K+,
Ca2+ et Mg+ (Clarke et Hennessy, 1983).

11.L5.10.2.- Facteurs biotiques

1.5.10.2.1.- La plante hote

Les nématodes a kyste de la pomme de terre ne peuvent se multiplier qu’en présence
de plantes hétes. Les exsudats radiculaires de la pomme de terre provoquent I'éclosion
des ceufs contenus dans les kystes. En général, G. rostochiensiséclot plus fortement que
G. pallida. Manifestement I'exsudat radiculaire est le facteur majeur qui induit I'éclosion
chez G. pallida, alors que pour G. rostochiensis d’autres facteurs peuvent induire I'éclosion
aussi bien. G. rostochiensis montre un comportement plus opportuniste, en réagissant a
des déclenchements d’éclosion non spécifiques. Toutefois, elle a la capacité de survivre
pendant un certaine période dans le sol sans qu’il y ait la plante héte. Elle survit dans le sol
plus longtemps que G. pallida (Den Nijs et Lock, 1992).

11.5.10.2.2.- Micro-organismes du sol

Des études récentes ont montré que les micro-organismes du sol qui viennent dans la
rhizosphére jouent un role significatif dans I'éclosion des nématodes a kyste (Olsson, 2009).
Rayan et Jones, en 2004, ont isolé et testé 70 rhisobacteri. lls ont trouvé que neuf d’entres
elles ont un effet sur I'éclosion des Globodera sp. Six affectent I'éclosion de Globodera
pallida et trois affectent Globodera rostochiensis ; mais aucun n’affecte les deux a la fois.

11.5.10.2.3.- Matiére organique

D’aprés Jones (1982), la décomposition de la matiére organique dans le sol libére certains
produits toxiques tels que 'acide butyrique qui agit négativement sur le développement des
nématodes (il permet la réduction des populations).

11.5.10.3.- Autres facteurs

Le systéme de culture joue un réle trés important sur le développement de Globodera. En
effet, la monoculture favorise la pullulation de Globodera. Par contre, la rotation des cultures



Premiére partie : Synthése bibliographique

avec des plantes non hbtes peut limiter et retarder 'augmentation des niveaux de population
(Mugniéry, 1982).

11.5.11.- Symptomes et dégats

Il n'y a pas de symptébmes spécifiques de l'attaque des Globodera sp. Les symptdmes
décrits pour ces derniers peuvent étre provoqués par de nombreuses autres causes et
ne peuvent donc pas étre pris comme preuve de la présence du nématode. Des preuves
incontournables sont la présence de kystes dans des échantillons de terre ou bien sur les
racines de la plante hote (CABI et OEPP, 1990 ; OEPP/EPPO, 2004 et OEPP/EPPO, 2013).
Donc l'analyse nématologique est indispensable.

Les larves infestantes perforent les parois des cellules racinaires dont elles se
nourrissent introduisant ainsi la formation de cellules géantes polynucliées qui entravent
la circulation de la séve et perturbent la nutrition des plantes (Mugniéry, 1984). Les
conséquences de la présence de nématodes dans les racines sont variées. Les premiers
symptdbmes sont des retards de croissance (entre noeuds courts, nanisme) et une végétation
faible qui se manifeste sous forme de taches au milieu (plus ou moins circulaires) d’une
culture d’apparence normale (Fig. 19D) (Rousselle et al., 1996). Dans le cas graves, on
observe des dépressions de végétation formant des taches plus ou moins étendues. Les
plantes attaquées sont petites et chétives avec des racines souvent fourchues, formant
ainsi un chevelu abondant et peu développé. Ces attaques se traduisent par une coloration
pale des feuilles supérieures avec des taches brunes aux extrémités et en bordure des
folioles, alors que les feuilles inferieurs fanent et meurent (Fig. 19A). Ainsi la réduction
de la taille et le nombre de tubercules, et détérioration de la qualité suite aux piqlres de
nématode sur la surface des tubercules (Fig. 19C). A ces dommages directs s’ajoute d’autre,
souvent aussi importants, dus a ces altérations qui offrent de nombreuses portes d’entrée
a divers parasites secondaires, champignons ou bactéries (Schneider et Mugniéry, 1971),
ou a l'action conjuguée de plusieurs espéces de nématodes.
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Fig. 19 - Symptéme de Globodera sp.

11.5.12.- Variabilité génétique pour la virulence

Les deux espéces de Globodera ont plusieurs pathotypes différents (Kort, 1974). Les
pathotypes se caractérisent par leur capacité a se multiplier sur certains clones de Solanum
a tubercules et sur les hybrides utilisés pour la sélection. Il existe cinq pathotypes chez
Globodera rostochiensis (Ro1-Ro5 - nomenclature internationale) et trois chez G. pallida
(Pa1-Pa3) (Kort et al., 1977). Certains se reconnaissent par leur incapacité pratiquement
totale a se multiplier sur des cultivars de pommes de terre spécifiques (résistance
monogénique); par exemple, les cultivars résistants de pomme de terre les plus couramment
utilisés (résistance basée sur le géne H1 issu de clones de S. tuberosum subsp. andigena)
sont résistants au Ro1 de G. rostochiensis uniquement. D'autres pathotypes présentent
différents niveaux de capacité a se multiplier sur différents cultivars (CABI et OEPP,
1990). Le systéme de classification des pathotypes internationalement reconnu concerne
principalement les pathotypes présents en Europe (et qui s'en sont disséminés) et peut donc
ne pas étre utile en Amérique du Sud (Kort et al., 1977).

La différenciation entre pathotypes n’est pas toujours nette. Certaines populations de
kystes présentent des caractéristiques intermédiaires. C’est la raison pour laquelle on parle
de plus en plus de groupes de virulence. On sait que certains pathotypes ont une aire de
répartition étendue et que certains ont un impact économique plus important que d’autres,
mais on ne dispose pas d'informations exactes concernant la répartition des pathotypes
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sur le territoire. Pour la détermination des pathotypes, il faut avoir recours a des tests de
réaction sur des plantes hétes spécifiques.

Trudijil (1985) cité par Philips et al. (1992) qui a conclu que la plupart des pathotypes des
populations européennes de nématode a kyste de la pomme de terre sont hétérogene pour
le géne de virulence. Ceux la sont les pathotypes Ro1 et Ro4 de Globodera rostochiensis
et Pa1 de G. pallida qui comprennent les populations homozygotes pour les génes virulents
vis-a-vis des génes résistants H1 et H2 respectivement (Tableau 2), toutefois les populations
du méme pathotype ne se comportent pas toutes de maniére identique. Une telle variabilité
pour la virulence dans un pathotype suggeére des fréquence différentes de géne pour la
virulence (Turner et al., 1983).

Espéie Globodera rostochiensis zlobodera pollico

Fathotype Fol/4 Fo2/3/5 Fal Faz2/3

Géne de résista

HL - + + +

H2 . - - .

Tableau 2. Développement de pathotypes (+) ou
non (=) en présence des genes de résistance H1 et H2.

(Chauvain et al., 2008).

11.5.13.- La lutte contre les nématodes a kystes de la pomme de terre

La lutte contre les nématodes a kyste peut étre tres difficile pour de nombreuses raisons.
Sous des conditions optimales, la femelle adulte a un niveau élevé de la fécondité (plus de
1000 ceufs/kyste). Les ceufs de nématodes a kyste sont enfermés dans une enveloppe rigide
qui empéche l'invasion de prédateurs potentiels et protege les ceufs a l'intérieur contre la
dessiccation rapide. Cette enveloppe protectrice rend également difficile a détruire les ceufs
avec les nématicides. Les ceufs peuvent rester en dormance pendant plusieurs années et
les kystes peuvent rester viables dans le sol sans un hote aussi longtemps ou le type de sol
et la température sont idéals. Mais aussi la dissémination facile des kystes et le mode de
vie souterrain. Mais I'emploi simultané de méthodes complémentaires en conformité avec
les principes de base de la lutte intégrée, peut étre efficace (Schneider et Mugniéry, 1971).

11.5.13.1.- Lutte préventive

Dés que le parasite s’est installé au sein de la parcelle, le mal est fait. Mieux vaut prévenir
que guérir. La lutte préventive se fait par un contrble rigoureux afin d’empécher toute
introduction de plantes ou de tubercules contaminés par ces nématodes dans les zones
ou ils ne se trouvent pas encore. Cela commence par la surveillance aux frontiéres par le
refoulement de tout végétal contaminé et destiné a étre replanté.

A Tl'intérieur de chaque pays, I'agriculture doit s’assurer, par des analyses de I'état
sanitaire des semences nationales, au besoin les traiter par trempage dans une solution
diluée d’hypochlorite de sodium (Rousselle et al., 1996).

A l'intérieur de chaque exploitation touchée, on s’abstiendra de travailler les parcelles
infestées en les mettant par exemple en pature ou plante non héte. Le nettoyage et la
désinfection des instruments agricoles sont préconisés. Au niveau de la parcelle, une
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analyse nématologique s’impose, dans le cas ou I'on projette de faire la pomme de terre.
La rotation fait partie des méthodes prophylactiques (Rousselle et al., 1996).

La sensibilisation et la vulgarisation au profit des agricultures par la collaboration
des différentes institutions et l'utilisation des différentes moyens (tv, radio, journaux,
conférences, sorties,...etc.) pour mieux gérer I'infestation des parcelles de pomme de terre
dans le temps et dans 'espace.

11.5.13.2.- Lutte curative

Elle est d’ordre cultural, génétique, chimique et biologique. L'objectif est la limitation des
nématodes en zones de consommation et leur élimination en zones de plants (Rousselle
et al., 1996).

11.5.13.2.1.- Méthodes culturales

Elles exigent une connaissance parfaite des facteurs qui régissent le développement et le
comportement de I'organisme a combattre et de la culture a protéger. Parmi les techniques
culturales a conseiller, c’est I'utilisation de plants sains et certifiés, la destruction des
débris des plantes atteintes et I'élimination des repousses qui permettent le maintien des
populations du sol (Rousselle et al., 1996). Nous avons aussi :

Plantes pieges

La décontamination peut étre fortement accélérée par les cultures piéges de pomme de terre
(piéger les larves dans la plante et a les détruire avant la fin du cycle des parasites). Elle
consiste a réaliser une plantation a haute densité de petits tubercules, fortement prégermés.
Cing semaines plus tard, la culture est détruite, soit chimiquement, soit mécaniquement.
Dans ces conditions, il N’y a pas de formation de tubercules fils ni, par conséquent, de
repousse estivale (Chauvain et al., 2008). Aprées destruction de la culture, les diminutions
de populations mesurées sont de I'ordre de 70 a 80 %, ce qui correspond aux pourcentages
d’éclosion des kystes sous linfluence des exsudats radiculaires observés pendant une
culture de pomme de terre.

Le choix de la date de mise en culture

Ceci peut étre accomplisoit en réduisantle délai d'achévementdu cycle de vieou la
réductionle nombrede cycles dans unesaison de croissance. Il faut alors planter la pomme
de terre trés t6t dans la saison car dans ces conditions, le végétal se développe plus t6t
que les nématodes. Ainsi, des variétés précoces plantées sur le littoral en début du mois
de mars, peuvent étre récoltées a la mi-mai, avant maturité des femelles (Chauvain et al.,
2008).

Jachére

Lajachére joue un role important dans la destruction de parasite. En effet, en Algérie, la
jachére estivale détruit 50% des ceufs (Mugniéry et Zaouchi ,1973 in Mugniéry, 1982 ), ce
qui aboutit a 80% de réduction annuelle.

La rotation

La rotation des cultures a pour but d’introduire dans le systéme cultural des espéces ou
des variétés qui multiplient faiblement ou pas du tout les nématodes. Tiilikkala, en 1991 a
trouvé que dans les monocultures la densité de populations de nématodes peut passer de
0,1 a 256 larves/g de sol en 3 ans. L'utilisation de plantes non hotes en Algérie réduit les
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populations de nématodes a kystes de 80%, 30% a 33% au printemps automne et de 50%
en été (Mugniéry, 1982). A cause de la trés longue persistance des kystes dans le sol, le
retour en pomme de terre et autres plantes hotes dans les champs infestés peut se faire
seulement aprés 5 a 10 ans de rotation (Bélair, 2005). Des longues rotations contribuent a
la diminution naturelle des populations jusqu’ a 30 % par an (Stuart et al., 2008).

1.5.13.2.2.- Lutte génétique : utilisation de variétés résistantes

Selon Taylor (1968), I'utilisation des variétés résistantes est 'un des meilleurs moyens
pour combattre les nématodes, parce qu'elle est respectueuse de l'environnement et
moins colteuse que l'application de nématicides. Elle est capable a court et moyen terme
d’abaisser les populations et de réduire leur dommages. Selon Halsetch, (2006) cité
par Mazouz (2011), a chaque saison d’utilisation d’un cultivar résistant, la population de
nématodes décroit de 90-95 %, comparé a une réduction de 80-90 % obtenue par fumigation
du sol et 30-40 % suite a l'utilisation des plants de pomme de terre indemnes.

Cependant, l'utilisation des variétés résistantes présente certaines limites. En effet,
les sources de résistances utilisées présentent souvent une grande spécificité et ne sont
efficaces que contre une espéce, voire une population. C'est le cas notamment du géne
de résistance H1 de la pomme de terre qui ne permet de contréler que les populations
de G.rostochiensis de pathotype Ro1/4. Contre les autres pathotypes de G. rostochiensis
ou G. pallida, seules des résistances partielles ont été identifiees. 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. De plus, elles sont tardives et donc inadaptées aux cultures de primeurs
(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 G. rostochiensis (H1) ont été recensés. Le risque principal lié & ces phénoménes
est I'appauvrissement rapide des ressources génétiques disponibles. En effet, chaque
événement 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. Une utilisation raisonnée
de ces résistances est donc nécessaire afin d'en assurer la durabilité. Une autre limite de
I'utilisation de variétés de plantes résistantes est le risque de modification de I'équilibre des
populations dans le sol ce qui ne ferait que déplacer le probléme. C'est le cas notamment
de I'utilisation intensive du géne H1 aux Pays Bas, efficace contre une population de G.
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 G. pallida
initialement présentes en faible proportion dans le sol, se sont développées (Blanchard,
2006).

1.5.13.2.3.- Méthodes physiques

La solarisation du sol : Elle permet une réduction importante de la population en labourant
les surfaces infectées plusieurs fois durant la saison chaude.

La lutte par inondation des terres : La submersion par 'eau semble parfois possible
pour lutter contre les nématodes (les nématodes meurent par asphyxie). Cependant c’est
un moyen trés peu utilisés, parce que I'utilisation des parcelles difficile aprés inondation et
méme le codt.

1.5.13.2.4.- Méthode biologique
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la lutte biologique est basée sur 'emploi des micro-organismes comme les champignons
prédateurs telle que Botryotrichum piluliferum, Scolecobasidium constrictum, Gliocladium
roseum et Phoma fineti qui parasitent les ceufs (Trifonova et Karadjova, 2003) ou
Pochonia chlamydosporia et Pochonia fosthiazate qui affectent le taux de multiplication des
nématodes (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 a provoqué une diminution de 48% a 51% de la

multiplication des populations de Globodera sp.

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

appliqués qu’a titre expérimental.

11.5.13.2.5.- Méthodes chimiques

La méthode chimique s’inscrit comme un moyen plus efficace, destinée a réduire la
population de nématode. Bien utilisés, les nématicides sont efficaces pour détruire jusqu'a
80% des nématodes a kyste. Malheureusement, a partir des 20% restant la population
initiale peut-étre reconstituée en 1 an (Somerhausen, 2007 in Mazouz, 2011). Cependant,
leur utilisation est limitée ou interdite du fait de leur forte toxicité pour I'environnement,
I'utilisateur, les micro-organismes et la contamination de la nappe phréatique. Ainsi le codt
etla durée d’action est en général limitée et I'effet du produit diminue progressivement aprés

I'application.

11.5.13.2.6.- Lutte intégrée

Aucune des méthodes de lutte applicables n’étant entierement satisfaisante. L’éradication
totale du parasite est pratiquement impossible. Alors, pour contenir les dégats dans les
limites acceptables, il est recommandé I'emploi combiné et raisonné de toutes les méthodes
dont on dispose, de fagon a maintenir les populations de nématodes a un niveau assez bas,
pour que les dégats occasionnés soient économiquement tolérables : ce qu’'on appelle la
lutte intégrée, c’est une méthode de lutte qu’est trés recherchée présentement (Schneider

et Mugniéry, 1971).
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Deuxiéme partie : Analyse expérimentale

Chapitre | Présentation de la région d’étude.

1.1.-

Situation géographique

1.2.-

Ain Defla est 'une des principales zones agricoles de production de la pomme de terre.
Elle est comprise dans la région nord-centre. Elle est située a 145 km au Sud-ouest de la
capitale d’Alger, a 36° 16’de latitude Nord, a 1° 57'de longitude Est avec une altitude de
12 km. La région s’étend sur une superficie de 4544,28 km? avec une superficie agricole
totale (SAT) de 235 611 ha soit 55.3% de la superficie totale de la wilaya. La superficie
agricole utile (SAU) est de I'ordre de 181 676 ha soit 76.5% de la SAT. Elle est limitée au
Nord par la wilaya de Tipaza, au Nord-est par la wilaya de Blida, au Sud par la wilaya de
Tissemsilt, a 'Est par la wilaya de Medea et a I'Ouest par la wilaya de Chlef. Elle présente
une diversité d’espaces naturels du Nord au Sud, qui s’individualise en trois grandes zones
agro-écologiques bien distinctes (Fig. 20).

Les parcelles de pomme de terre choisies appartiennent a la ferme pilote de Si Brahim
Benbrik a vocation céréaliére qui se trouve dans la commune de Bir Ould Khelifa juste a
'Est du chef lieu de la wilaya, a une distance d’environ 40 km. Elle est limitée par Oued
Chellif au Nord, commune de Bordj Emir Khaled au Sud, Oued Massine a I'Est et des terres
de privés a I'Ouest. Elle est étendue sur une superficie agricole de 1309 ha dont 962 ha
sont irrigués et 347 ha sont en sec.

Le second volet de I'étude a été conduit dans des parcelles situées dans les 16
communes les plus exploitées en pomme de terre de la région d’Ain Defla. Il s’agit de : Bir
Ould Khelifa, Bourached, Djendel, Bordj Emir Khaled, El Abadia, Arib, Ain Soltane, EI-Amra,
Rouina, Ain Defla, Mekhatria, El Attaf, Ain Bouyahia, Ain lecheikh, Tarik Ibn Ziad et Bathia.

Caractéristiques pédologiques

La région d’Ain Defla présente un sol riche qui favorise le développement de la culture de
pomme de terre. Elle est classée parmi les premiéres wilayas productrices de ce produit.
L'étude géologique effectuée par Boulaine en 1957 révele que les sols de la région sont
généralement des sols lourds, fertiles et de texture variable avec prédominance d’éléments
fins (80%) dont plus de 45% d’argile. Cette particularité leur confére une plasticité excessive,
quiles rend difficiles a travailler. La perméabilité est faible et on note une battance importante
d’oll une mauvaise stabilité structurale. Les meilleurs sols sont répartis de part et d’autre de
I'Oued Chéliff sur toute la vallée du Chéliff avec une superficie globale d’environ 65 000 ha.
On distingue une mosaique de texture a savoir : Sols limono-argileux, sols argilo-limoneux
et sols sablo-limoneux.
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Fig. 20 - Représentation cartographique de la régiond’Ain Def

I.3.- Réseau d’irrigation

L’Oued Cheliff avec sa longueur de 700 km, représente la principale source hydrique de la
wilaya d’Ain Defla. Par ailleurs, il existe 4 barrage : Ghrib @ Oued Chorfa avec 280 millions
3 : Sidi M’'hamed Ben Taiba a Arib

avec 75 M m3 et Harraza a Djelida avec une capacité de 70 M m3 (Agence Nationale des
Ressources Hydriques de Khemis-Miliana, 2012).

métres cubes ; Derdeur a Tarik Ibn Ziad avec 115 M m

l.4.- Climat

D’'une maniére générale, Ain Defla se caractérise par un climat méditerranéen semi-aride
avec un caractére de continentalité marqué. La période estivale s’étend sur 6 mois, voire
plus. A cela s’ajoutent des masses d’air chaud (47 jours). L'hiver froid est ressenti surtout
dans la partie centrale du Zaccar et assez pluvieux avec un printemps limité (avril-mai) et
un automne trés bref (en octobre). Les gelées sont relativement fréquentes de novembre a
mai. On enregistre une moyenne de 74 jours de gel par an.

1.4.1.- Température

En hiver, les amplitudes thermiques peuvent étre importantes, jusqu’a (+20°C). Il arrive que
les températures soient €gales ou inférieures a (0°C) la nuit au mois de janvier. Les écarts
de température saisonniére sont importants. Au mois d’aolt, le maximum peut atteindre
48°C. C’est une des régions sub littorales les plus chaudes d’Algérie pendant la saison
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estivale. Les températures mensuelles moyennes de 2012-2013 sont mentionnées dans le

tableau 3.

1.4.2.- Pluviométrie

La pluviométrie est variable et irréguliére suivant les mois et les années. Elle est mal répartie
dans le temps. Elle est variable aussi suivant les saisons, la grande quantité est enregistrée
en hiver. La pluviométrie mensuelle moyenne de 2012-2013 est représentée dans le tableau

3.
Mois
septem. | Octo. | Novem. | Décemb. | Jamder | Février | Mars | Avril | Mai
Paramétge
T{C) 20,0 215 [|150 10,8 10,2 9.4 41,1 |18 20
P {mm) 25 342 712 46 79,1 58.6 53 78.6 | 30

Tableau 3. Température et pluviométrie mensuelles

moyennes (2012-2013) de la région d’Ain Defla.
(L.T.G.C. Khemis Miliana, 2013).

Il s’avére que la plus basse température (9,4°C) est enregistrée au cours du mois de
février. La température la plus élevée (26,6 °C) est celle du mois de septembre. Concernant
la pluviométrie, janvier est mois le plus pluvieux avec une pluviométrie moyenne de 79,1mm.
Le mois de septembre s’avére le plus sec avec une pluviométrie 25 mm. La figure 21 montre
le diagramme ombrothermique (2012-2013).
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Fig. 21 - Diagramme ombrothermique de
Gaussen de la région d’Ain Defla (2012-2013).

Le diagramme établi a partir des données climatiques de la station d’Ain Defla
(2012-2013) révele I'existence de deux périodes bien distinctes. Une période séche, elle
s’étend du début du mois de septembre jusqu’au mi octobre et au début de mois de mai. Elle
se caractérise par de faible précipitation (25-34,2 mm). Une période humide, qui s’étale du

mi octobre au début du mois de mai. Elle est caractérisée par un maximum de précipitation
de 79,1 mm.

Chapitre Il Etude de la sensibilité de trois variétés

de pomme de terre par les Globodera en conditions
naturelles.
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La culture de pomme de terre est attaquée par de trés nombreux agents pathogénes,
bactéries, virus, champignons et nématodes, contrdlés principalement pour ces derniers
par voie chimique. Ce poste phytosanitaire constitue I'une des principales charges pour
la production de pomme de terre d’une part et d’autre part, si les analyses de résidus ne
révelent pas la présence des molécules les plus utilisées dans les tubercules, on les retrouve
régulierement dans les sols et les eaux (Vereijken et van Loon, 1991). Dans un contexte
général ou la protection de I'environnement et des consommateurs est devenue une priorité,
une diminution indispensable, en dose comme en fréquence, des applications de pesticides.
L'utilisation de variétés résistantes constituerait donc un idéal a atteindre cet objectif, en
particulier vis-a-vis de nématodes a kystes de la pomme de terre du genre Globodera. Ces
variétés réduisent de maniére importante ou méme totalement la multiplication du parasite.
Dans ce cadre, la relation plante-parasite fait I'objet de plusieurs travaux, aussi bien au
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laboratoire qu’en conditions naturelles (plein champ). Le présent travail consiste a étudier
ce complexe.

Il.1.- Objectifs

L'objectif de cette étude est d’évaluer l'effet de trois variétés de pomme de terre sur la
multiplication des nématodes a kystes du genre Globodera, entre autre, d’étudier I'incidence
de ces nématodes sur les paramétres de croissance et d’avoir une idée sur la variété
résistante. Mais aussi, I'étude des caractéristiques des populations de ces parasites (étude
morphobiométrique et de savoir le nombre moyen d’ceufs par kyste).

I1.2.- Matériels et méthodes

11.2.1.- Dispositif expérimental

L'essai a été réalisé dans la ferme pilote de Si Brahim Benbrik localisée dans la commue
de Bir Ould Khelifa (Ain Defla). L'expérience est complétement aléatoire avec 3 variétés de
pomme de terre (Désirée, Spunta et Kondor) et 4 répétitions, donc 12 parcelles élémentaires
d’un hectare de surface. La situation des parcelles étudiées est présentée dans la figure 22.
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Fig. 22 - Situation des parcelles étudiées
surla carte de la ferme pilote Si Brahim Benbrik.

11.2.2.- Conditions de réalisation

11.2.2.1.- Précédent cultural

Les parcelles utilisées dans notre essai sont cultivées auparavant par différentes cultures.
La succession de celles-ci durant les quatre derniéres années est mentionnée dans le
tableau 4.
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pes 20092010 201002011 [ 2011/2012 2011:2012 2012:2013
Parce (aTTiére sAis0m)
Bl Tachere Orge enwert [ Bl tendre | Porgne de terre | Blé dur
(Bonsgselern) | (Spunta)
B2 Tachére Blé dur | Bl tendre | Porume de terre | Blé dur
(Chen’s) (Bonsselern) | (Spunta) (Vitron)
B12 Blé tendre Jachére Blé dur | Poroene de terre | BlE  tendre
(Witron) (Spunta) (A Ahid)
Bl4 Blé  tendre [ BlE tendre | Blé dur | Porone de terre | Blé dur
(Bouszelern) | (HDI1220) | (Chen's) {Spunta) (Chen’s)
B20 Ble dur | Fourrage Ble  tendre | Porune de terre | Orge envert
(Vitron) se (HD12200 (Spunta)

Tableau 4. Les précédents culturaux des parcelles étudiées.

11.2.2.2.- Caractéristiques du sol

L’étude physico-chimique du sol qui a été réalisée par Mokhtar en 2005 montre que le sol
est de type limono-argileux et peu compact, faiblement riche en matiére organique, n’est
pas salin et non alcalinisé (Tableau 1, annexe).

1.2.2.3.- Itinéraires techniques

11.2.2.3.1.- Travail du sol

Le labour profond est effectué en été (Mi juillet-début aolt 2012) a I'aide d’'une charrue a
soc, sur une profondeur de 25 a 30 cm. Apres, il est suivi par le travail superficiel a l'aide
d’'un cover-crop (2 ou 3 passages en fonction d’état d’ameublissement du sol) pendant la
premiére quinzaine d’aodt.

11.2.2.3.2.- Engrais du fond

L'engrais utilisé estle15-15-15 a raison de 12gx/ha avant la plantation a I'aide d’'un épandeur
d’engrais.

11.2.2.3.3.- Plantation

Le semi de trois variétés est réalisé avec une planteuse pendant fin d’aolt-début de
septembreet a raison de 35gx/ha environ.

1.2.2.3.4.- Désherbage

llest effectué un mois aprés la plantation avec un herbicide sélective.

11.2.2.3.5.- Engrais de couverture
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Il est réalisé en deux apports, le premieren Mi-octobre et le deuxiéme aprés 15 jours de
premier apport avecleSulfate dammonium 21% (4qgx/ha).

11.2.2.3.6.- Engrais foliaires

Le premier apport en floraison et le deuxieme en début de tubérisation avec la potasse (2gx/
ha).

11.2.2.3.7.- Binage

Il est réalisé en fin octobre (dés que les jeunes plantes marquant bien la ligne). Il ameublit
et aére le sol en surface et détruit les mauvaises herbes.

1.2.2.3.8.- Buttage

Il est effectué lorsque les touffes ont 20 a 25 cm de hauteur (début novembre) avec la
butteuse.

11.2.2.3.9.- Traitement phytosanitaire

Des traitements contre le Mildiou est a base de Milor MZ (matiére active c’est Moncozeb)
a raison de 2,5 kg/ha.

1.2.2.3.10.- Irrigation

Il est effectué selon les besoins des plants. La culture est irriguée surtout aprés la plantation
et avant la formation des tubercules par aspersion.

11.2.2.3.11.- Récolte

Elle est effectuée manuellement en début de janvier.

11.2.3.- Analyse nématologique

Pour évaluerl’état d’'infestation des parcelles de trois variétés de pomme de terre par les
nématodes a kystes du genre Globodera, on a réalisé une analyse nématologique qui
comprend trois étapes : I'échantillonnage du sol puis I'extraction des kystes et enfin la
récupération et le comptage des kystes.

11.2.3.1.- Echantillonnage du sol

L’échantillonnage consiste a prélever des quantités de sol dans la zone de la croissance
des racines, a des profondeurs allant de 10 a 30 cm, a partir de parcelle de pomme de
terre. Les prélévements sont effectués a I'aide d’une binette. lIs sont réalisés avec le modéle
systématique (en zig-zag) (Fig. 23) (Coyne et al., 2010) qui donne des résultats fiable
que le modeéle aléatoire. De nombreuses prises élémentaires (19 prises) sont effectuées
et rassemblés en un échantillon global a raison de 2 a 2,5 kg par parcelle (un hectare).
L'échantillon est alors acheminé au laboratoire dans des sacs en matiére plastique. Ce
dernier est muni d’'une étiquette numérotée indiquant la variété utilisé, la parcelle, la date
d’échantillonnage ainsi que toutes les informations susceptibles d’expliquer I'importance de
I'infestation par ce genre de nématode.

L'échantillonnage est effectué en deux périodes, I'une en troisieme semaine du mois
d’aolt (avant la plantation de pomme de terre) et 'autre en premiere quinzaine du mois de
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janvier (aprés la récolte), sur toutes les parcelles élémentaires soit 12 échantillons au total
pour chacune.

Fig. 23 - Méthode de prélevement des échantillons élémentaires du sol (en zig-zag).

Ensuite, le sol est mis au séchage a 'ombre, il est étalé sur un journal dans un endroit
bien aéré en le retournant de temps a autre pour faciliter I'évaporation progressive de
I’humidité. Le séchage dure 3 a 4 jours environ (Fig. 24).

Fig. 24 - Echantillon de sol mis & sécher sur un journal au laboratoire
(Original).
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Apres le séchage, le prélévement de la prise a analyser est précédé par une élimination
des cailloux et des gros débris végétaux, une réduction des mottes, et une homogénéisation
du produit. Enfin, le sol séché est pesé a 'aide d’'une balance de précision. Nous prenons
en considération 1kg par échantillon (Fig. 25).

Fig. 25 - Pesage du sol
(Original).

11.2.3.2.- Extraction des kystes

1.2.3.2.1.- Principe d’extraction

Dans le but de séparer les kystes de Globodera des autres matériaux, nous avons utilisé
la méthode classique décrite par FENWICK en 1940, qui est basée essentiellement sur
le principe de flottaison des kystes (basé sur la densité des kystes par rapport a celle de
'eau). Les kystes pleins de Globodera ont une densité qui varie avec leur contenu et leur
état d’humidité, I'on retiendra que cette densité est toujours inférieure a 1,18. En revanche,
les kystes secs, quelque soit leur contenu, ont une densité inferieure a 1. Ainsi, les kystes
pleins et humides sédimentent trés vite alors que les kystes secs flottent a la surface de
I'eau, ce qui permet de les récupérer. C’est pourquoi, 'opération nécessite un desséchement
préalable du sol contenant les kystes (Nakachia et Jacqemont, 1971).

1.2.3.2.2.- Description de I’appareil de FENWICK

L'appareil de FENWICK est un grand récipient métallique de forme conique (le cbéne
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 gouttiére périphérique qui oriente I'écoulement quand
le récipient déborde. L sol contenant les kystes est amené a l'intérieur de I'appareil par
I'embout d’'un entonnoir maintenu au dessus de l'orifice supérieur par trois tiges métalliques
(Fig. 26).
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Fig. 26 - L'appareil de FENWICE (Original).
1 : Labase de récipient. 2 : Entonnoir & long col. 3 @ La passoire d mailles de 1 mm. 4

BEécipient en latton. 5 : Onfice de sortie. & : Collerette. T @ Support. 8 @ Tars & 250 pm.
Fig. 26 - L’appareil de FENWICK

(Original).

1.2.3.2.3.- Mode opératoire

Nous avons procédé a I'extraction des kystes par la méthode classique décrite par Fenwick
en 1949 (Nakachia et Jacgemont, 1971). Le cbne tronqué est rempli préalablement d’eau.
La terre a analyser est versée dans une passoire ménagére d’'un millimétre de mailles, que
I'on emboite dans I'entonnoir. L'arrivée d’un jet d’eau permet d’éliminer les particules fines,
et les kystes qui descendent dans le FENWICK proprement dit, 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 gouttiére, s’écoulent ces derniers sur un tamis de
250 microns. Le fond du FENWICK est aussi tét vidangé de ses éléments fins.

Le contenu du tamis est nettoyé sous pression d’eau a I'aide d’un jet fin pour éliminer
les particules de diamétre inférieur. Il est ensuite récupéré sur papier filtre supporté par un
entonnoir par un jet de pissette (Fig. 27).
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Fig. 27 - Récupération de l'extrait de tamis

(Original).

1.2.3.3.- Prélevement et le comptage des kystes

Le filtre et son contenu (kystes et la matiére organique) sont alors mis au séchage
naturellement a la température ambiante pendant 24 heures environ. Aprés, nous retirons
soigneusement le filtre et nous le mettons dans une boite de pétri, en ajoutant de I'eau
a l'aide d’une pissette. L'examen se fait sous une loupe binoculaire (G 1,6 x 10) et le
prélevement des kystes se fait a I'aide d’'un pinceau trés fin. Les kystes prélevés sont
placés dans une boite de Pétri tapissée par un papier filire et porte une étiquette numérotée
indiquant : la parcelle, la variété, la date d’échantillonnage, la date d’extraction et la date

de prélévement des kystes (Fig. 28).

Les kystes sont ensuite séparés en kystes vides et kystes pleins. 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. Ces kystes sont

alors comptés et conservés dans des boites de Pétri.

Enfin, le pourcentage des kystes vides et pleins a été calculé ainsi que le degré
d’infestation. Ce dernier a été effectué seulement pour les échantillons prélevés apres la
récolte. Il est exprimé en nombre d’ceufs ou de larves infestantes Lopar gramme de sol

(Wolfgong ,1991). Donc, on a écrasé tous les kystes pleins extraits a partir de tous les
échantillons prélevés, aprés on a compté le nombre d’ceufs par kyste. En fin, on a fait la
somme des ceufs de tous les kystes divise par 1000 (poids d’échantillon est 1kg) pour avoir

le nombre de Lo/g de sol.

56



Deuxiéme partie : Analyse expérimentale

Fig. 28 - Récupération des kystes sous une loupe binoculaire

(Original).
Fig. 29 - Les kystes de Globodera avec la
matiere organique (vue sous la loupe; G 1,6 x 10)
(Original).
Fig. 30 - Boite de Pétri contenant les kystes
Original).
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11.2.4.- Effet du nématode sur les parameétres de croissance de trois variétés
de pomme de terre.

Le suivi de I'essai a duré quatre mois environ. En fin de culture, les paramétres de croissance
sont pris en considération, pour avoir I'effet de ce parasite sur ceux-ci.

1.2.4.1.- Nombre moyen de tubercules par plant

Dix plants ont été pris dans chaque micro parcelle selon la méthode en zig-zag (Fig. 31) qui
est plus fiable que la méthode aléatoire et pour représenter la totalité de superficie, et on a
compté le nombre de tubercules que contient chaque plant.
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Fig. 31 - Méthodes de prélévement des plants dans la parcelle élémentaire.

11.2.4.2.- Production moyenne par plant

Aprés le comptage de tubercules de 10 plants pris de chaque parcelle, on a procédé au
pesage a l'aide d’une balance de précision (le poids de I'ensemble de tubercules produits
par le plant).

1.2.4.3.- Poids moyen des tubercules

Il est évalué par la division de poids total des tubercules par plant (production /plant) sur
leur nombre. Il est effectué sur les 10 plants prélevés de chaque parcelle.

1.2.4.4.- Détermination du rendement en quintaux par hectare

Le rendement est estimé par la formule suivante :

Rendement= Production moyenne/plant x Nombre de plants/ha

Sachant que I'espace de plantation est de 75 cm entre les lignes et 25 cm entre les
plants et la densité de semis est de 52000 plants/ha.

11.2.5.- Caractéristiques des populations des nématodes a kystes du genre
Globodera
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11.2.5.1.- Etude morphologique des kystes en provenance de parcelles des
variétés étudiées
L'étude morphologique des kystes concerne la forme générale, la couleur et la taille. Elle

est réalisée par des observations des kystes des différentes populations sous la loupe
binoculaire et le microscope optique.

11.2.5.2.- Dénombrement des ceufs par kyste de Globodera appartenant a
deux variétés de pomme de terre (Spunta et Désirée)

L'opération consiste a mettre un kyste plein dans une goutte d’eau et sur une lame, puis il
est écrasé a 'aide d’un scalpel. Ensuite sous une loupe binoculaire et avec une épingle on
compte les ceufs. Cette méthode est effectuée sur 26 kystes de chaque population.

11.2.5.3.- Etude biométrique des kystes appartenant a des parcelles de trois
variétés de pomme de terre (Kondor, Spunta et Désirée)

Cette étude commence par le nettoyage des kystes. En effet, on met le kyste dans un
verre de montre qui contient de I'alcool puis on le nettoie a I'aide d’'un pinceau fin. Sous
un microscope optique muni d’'un micrométre, on a mesuré la longueur, la largeur et la
longueur du cou de chaque kyste (Fig. 32). L'étude biométrique a été effectuée sur trois
populations issues de trois variétés de pomme de terre, et pour chaque population il y a
4 lots qui correspondent aux 4 parcelles élémentaires. Un lot est constitué de 30 kystes
pris au hasard de I'ensemble des kystes prélevés de la parcelle. Cette étude est d’'un grand
intérét car elle permet une identification préliminaire de I'espéce.

I Longuenr du cou (LC)

1

Longuenr (L)

Largenr (1)
Fig. 32 - Les mensurations effectuées sur les kystes de Globodera sp.

1.2.6.- Méthodes d’exploitation des résultats

Deux groupes de variables ont été pris en considération dans notre étude : il s’agit des
variables considérées sur la plante hote (les paramétres de croissance) et des variables
liees au parasite (I'état d’infestation) afin de rechercher le lien entre les deux.

Le deuxiéme aspect de I'analyse port sur I'étude des caractéristiques des populations
des nématodes Globodera. Les variables prises en considération sont le nombre d’ceufs/
kyste et la biométrie des kystes.
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Des analyses statistique simples se sont montrées suffisantes dans une grande partie
des cas pris en considération : analyse fréquentielles, régressions simple, comparaison
des moyennes par des analyse de variance et des analyse multivariées se sont avérées

nécessaires.

1.2.6.1.- Analyse descriptive

Il s’agit d’'un ensemble de méthodes permettant de décrire les unités statistiques qui
composent une population. Elle a essentiellement pour but de dégager un certain nombre de
renseignements quantitatifs et qualitatifs pour une comparaison. Cette analyse a concerné
le calcul des moyennes, des écarts types, et de coefficient de variation. Ceux-ci ont été

réalisés a I'aide du logiciel Excel.

11.2.6.2.- Analyse fréquentielle

L'analyse fréquentielle 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 I'essentielle de l'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). Les distributions ont

été effectuées a 'aide du le logiciel Statistica.

11.2.6.3.- Régression et corrélation

Selon Chakali (2006), I'analyse des régressions, est 'une des méthodes statistiques les
plus utilisées dans plusieurs domaines. Son objectif est double, il consiste tout d’abord
a décrire les relations entre une variable privilégiée, appelée variable expliquée (ou
dépendante), et plusieurs variables jouant un méme réle par rapport a la premiére, appelées
variables explicatives (ou indépendantes). Elle permet aussi d’effectuer des prévisions de
la variable expliquée en fonction des variables explicatives. L’analyse des régressions et
les corrélations nous a permis de déduire des équations des calculs de variable expliquée
et d’établir |la relation entre la variable expliquée et la variable explicative. Le coefficient de

détermination R2 calculé, représentant la mesure de la proportion de la variable explicative
par la variable a expliquer, évalue le degré d’association entre les deux variables et permet
de juger la qualité de I'ajustement des points par la droite de régression. Les probabilités
sont calculées pour chaque cas pour évaluer les degrés de signification. Un nuage de poids
est produit par ces deux variables. L'étude des régressions a été effectuée a 'aide du logiciel

Excel.

1.2.6.4.- Analyse de la variance (ANOVA)

Le but recherché de cette méthode d’analyse est de comparer la signification entre les
moyennes. Des analyses a un facteur ont été effectuées pour tester des facteurs controlés
ayant des modalités sur les moyennes d’'une variable quantitative (Chakali, 2006). Toutes

les analyses de variance ont été effectuées avec le logiciel Statistica.

1.2.6.5.- Analyse en composantes principales (ACP)
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C’est une méthode d’analyse des données multivariées qui cherche a identifier les axes
principaux qui expliquent le mieux les corrélations entre les variables descriptives. Elle
cherche a synthétiser l'information contenue dans un tableau croisant les individus et les
variables quantitatives. Produire un résumé d’information au sens de I'ACP, c’est établir
une similarité entre les individus, chercher des groupes d’individus homogénes et mettre
en évidence une typologie d’individus. Quant aux variables, c’est mettre en évidence des
bilans de liaisons entre elles, moyennant des variables synthétiques et faire ressortir une
typologie de variable. LACP cherche d’une fagon générale a établir des liaisons entre ces
deux typologies (Legendre et Legendre, 1984). Cette analyse permet dans des cas ou il est
impossible de se ramener a un tableau de contingence, de disposer d’'un graphique a deux
dimensions d’analyse factorielle (Delagarde, 1983). L'interprétation de 'ACP se fait a partir
de I'examen du cercle des corrélations et de la position du statut des variables les axes
factoriels. Cette analyse a été réalisée par le logiciel Statistica.

1.2.6.6.- Classification hiérarchique des variables

L'arbre de la classification hiérarchique est représenté par un graphique linéaire avec des
distances d’agrégation. L'objectif de cet algorithme est de rassembler des objets dans des
classes de plus en plus large, en utilisant certaines mesures de similarités ou distances
Euclidiennes (Chakali, 2006). Ce test a été réalisé par le logiciel Statistica.

1.2.6.7.- Analyse croisée

Le type de tracé proposé place une boite de 50% de variation autour du point central,
représentant la médiane ainsi que des étendues de variation de 50% en haut et en bas de
la boite.

Dans les tracés des boites proposées dans I'analyse croisée, les étendues des valeurs
d’'une variable sélectionnées sont tracées séparément. La tendance centrale qui est la
médiane et la dispersion statistique sont calculées pour chaque type d’observation et les
valeurs sont présentées dans le style type graphique. La principale raison d’employer la
médiane pour décrire la tendance centrale des données, c’est qu’elle permet de minimiser
I'effet des valeurs extrémes, soit extrémement élevées, soit extrémement faibles (Chakali,
2006). Cette analyse a été réalisée par le logiciel Statistica.

I1.3.- Résultats et discussion

11.3.1.- Résultats
1.3.1.1.- Analyse nématologique

1.3.1.1.1.- Importance du nombre de kystes trouvés chez les trois variétés de
pomme de terre

Les résultats d’analyse nématologique des échantillons de sol de trois variétés sont
consignés dans les tableaux 5 et 6.
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Echartillon | Varigts | Répétiion Date Date Date d= | Peads | E¥ | EP | ET | % %
d’échartillo | d extraction | rémpération | du sol EWv EF
nnage des kystes (ke
I I TSMER0IZ | 24002012 | 2500012 | 1 | 246 | 11 | 257 | 95,71 | 4,29
Z 2 TEMER0IZ | 24MBE0l2 | 2oieenlz | 1 | 157 | @ | 186 | 94,57 | 543
3 Kendor 3 1EMER0Z | 24nGre0lz | leneeolz | 1 B1 | 3 | &4 | 96,42 | 3,98
3 4 ZOMEZ012 | 28imi2012 | 290lz0lz | 1 35 | 3 | 48 | 93,5 | .25
5 Fl 1SHER0Z | 240Gre0l2 | 250z | 1 S8 | 1 | 57 | 95,2 | 1,08
3 2 TEMER0IZ | 24Mee0l2 | 2oneenlz | 1 | 133 | 2 | 135 | 95,51 | 1,339
7 Spunta 3 TEMER0IZ | 24Mee0l2 | 2ieenlz | 1 | 213 | 2 | 215 | 99,06 | 094
z 4 ZOMEZ012 | 282012 | 250G0lz | 1 TE | & | B2 | 9288 | 1.2
3 Fl TSMER0IZ | 24Mere0lz2 | 200z | 1 | 277 | & | 283 | 90,87 | 2,13
10 2 TEMER0Z | 2406012 | 2eneolz | 1 T3 | 1 | 8¢ |90 La0
11 Désizce 0 TEMER0Z | 240Ge0l2 | 2eiemolz | 1 | 119 | & | 125 | 95,20 | 4,20
1z 4 ZOREZ02 | 2402012 | 27AGE02 | 1 | 236 | 10 | 246 | 95,03 | 4,00
Total 12kg |1722 | 60 | 1782 | 96,63 | 3,37
Tableau 5. Importance du nombre de kystes
trouvés chez les trois varietés avant la plantation.

Echartillon | Varete | Répétiion Date Date Date de Pous | EV | EP | KT S Ya Diagré
d’échartilln | d'extraction | réoupération | dusol EV EP | d'infestation
nnage des kystes | (ke (L. /g de sal)

1 Rl 050172013 | 100172015 | 1101072013 1 287 1 288 | 99es | 0355 0,1=0

2 ] 050172015 | 1040172015 | 1100172015 1 183 1] 183 100 i] i]

3 Eondor 5 070172015 | 10A0172015 | 120172013 1 105 a 105 100 i] 1]
4 k4 150172015 | 180172015 | 2900172015 1 58 1 59 198,30 1,70 0,20
5 k1 050172015 | 10A0172015 | 130172013 1 31 ] B3 | B8R40 11,80 2572
[ ] 050172015 | 10A0172015 | 130172013 1 142 2 144 | 95,81 | 1,39 1,007
7 Spunta o] 070172015 | 10A0172015 | 3000172013 1 233 ] 236 [ 92| 128 1,057
2 k4 15012015 | 180152015 | 280152015 1 EE] 15 | 108 | B7,75 | 12,27 5,117
El Rl 050172013 | 100172015 | 14172013 1 290 [ 28 | 31z | 91,19 | &8,81 13,052
10 ] 050172013 | 100172015 | 160172013 1 304 [ le | 320 [ 95,00 | 5,00 2,030
11 Désirte ] 070172013 | 100172015 | 190172013 1 138 ] l1de | 94,52 | 542 4,014
12 k4 150120135 | 12M0102015 | 270102013 1 261 | 34 | 295 | 5847 | 11,53 15,053
Total 17kg | 2155 | 114 [2269 [ 94,97 | 5,03 50,08

Tableau 6. Importance du nombre de kystes trouvés
chez les trois variétés en fin de culture (apres la récolte).

Le nématode doré de la pomme de terre a été mis en évidence dans toutes les parcelles
étudiées pour les trois variétés, soit avant la plantation ou aprés la récolte. L'infestation varie
d’'une parcelle a une autre voire d’'une variété a l'autre.




Deuxiéme partie : Analyse expérimentale

Les résultats d’analyse du sol avant la plantation montrent que les kystes vides sont
trés abondants, ils varient de 45 a 277 kystes/kg de sol respectivement pour la parcelle
R4 de la variété Kondor et R1 de Désirée. On a remarqué aussi que le nombre de kystes
pleins est toujours inférieur au nombre de kystes vides, il varie d’un kyste/kg de sol (dans
la parcelle R1 de Spunta et R2 de Désirée) a 11 kystes/kg de sol (dans la parcelle R1 de
Kondor). Mais aussi le nombre total des kystes est variable, allant de 48 a 283 kystes/kg
de sol pour R4 de Kondor et R1 de Désirée respectivement.

Cependant, I'analyse des échantillons aprés la récolte révele que la parcelle R2 de
Désirée présente une forte densité des kystes vides qui est de I'ordre de 304 kystes/kg de
sol. Tandis que, une faible densité est estimée dans R4 de Kondor (59 kystes/kg de sol).
Pour les kystes pleins, le plus grand nombre est trouvé dans R4 de la Désirée avec 34
kystes/kg de sol. Par contre, un petit nombre est recensé dans R1 et R4 de Kondor (1kyste/
kg de sol). Concernant le nombre total des kystes, on a enregistré un nombre important
dans R2 de la Désirée (320 kystes/kg de sol) et un nombre faible dans R4 de Kondor (59
kystes/kg de sol).

Le pourcentage des kystes vides est largement supérieur a celui des kystes pleins. Pour
la période avant la plantation, le pourcentage des kystes vides varie de 92,68 a 99,06% et
de 0,94 a 7,32% pour les kystes pleins. Par contre, aprés la récolte on a constaté que le
pourcentage des kystes vides est systématique (100%) dans R2 et R3 de la variété Kondor.
Il varie de 87,73 a 99,65% dans les autres parcelles. Cependant le pourcentage des kystes
pleins, il est faible par apport au précédent. Il est nul (0%) dans les parcelles R2 et R3 de
Kondor. |l est différent dans d’autres parcelles, le plus important est estimé chez R4 de la
variété Spunta avec 12,27% et le moins important est enregistré chez R1 de Kondor avec
0,35%.

Le degré d’infestation a été calculé seulement pour les échantillons prélevés aprés la
récolte. Il est variable d’'une parcelle a une autre, au sein d'une méme variété et entre les
variétés, dépassant ainsi le seuil de nuisibilité qui est fixé & 10 Lo/g de sol par Mugniéry
(1975) cité par Mazouz (2011) dans la R1 et R4 de la variété Désirée. Une forte infestation
(15,03 Lo/g de sol) a été enregistrée dans R4 de Désirée et une faible infestation a été

constatée dans R2 de Spunta avec 1,007 Lo/g de sol.
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Fig. 33 - Importance des kystes de Globodera dans trois variétés de pomme de terre.
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Fig. 35 - Importance d’infestation des Globodera dans les parcelles
de trois variétés de pomme de terre pour la période aprés la récolte.

11.3.1.1.2.- Effet de trois variétés de pomme de terre sur la multiplication des
nématodes a kystes du genre Globodera

11.3.1.1.2.1.- Evaluation du taux de multiplication

Le suivi de I'évolution des populations de Globoderadans les parcelles prospectées durant
la période avant la plantation et aprés la récolte, est pour but d’évaluer leur taux de
multiplication. Ce taux est calculé selon la densité (kystes pleins/kg de sol) de la population
finale par rapport a la densité de la population initiale.

Taux de multiplication = D pf/ D pi \

D pf : Densité de la population finale (aprés la récolte).
Dpi : Densité de la population initiale (avant la plantation).

La densité de la population initiale et finale de ce nématode et leur taux de multiplication
sont portés dans le tableau 7 et illustrés dans les figures 36 et 37.

Tableau 7. La densité de la population initiale et finale et le taux de multiplication des Globodera sur les

variétés étudiées.

Variété Densité de la population Densité de la population Taux de multiplication (D
initiale (D pi) finale (D pf) pf/D pi)

Kondor 6,5 0,5 0,0769

Spunta 2,75 6,5 2,36

Désirée 5,75 21,5 3,73

L'analyse nématologique dans les parcelles de trois variétés de pomme de terre, montre
une différence au niveau de la population initiale et finale des Globodera, qui correspond a
la période avant la plantation et aprés la récolte. En effet, il y a une diminution du nombre de
kystes pleins /kg de sol dans les parcelles de la variété Kondor (de 6,5 vers 0,5 kystes) et
une élévation dans les parcelles de la variété Spunta (de 2,75 vers 6,5 kystes). De méme, la
population est augmentée dans les parcelles de la variété Désirée, mais cette augmentation
est importante par rapport a la précédente (de 5,75 vers 21,5 kystes).

En ce qui concerne le taux de multiplication de ce nématode chez les trois variétés
étudiées, nous avons constaté qu’il est plus important chez la Désirée (3,73) et moins
important chez Spunta (2,36). Par contre, il est faible chez la variété Kondor (0,07). Cela veut
dire que les variétés Désirée et Spunta sont des variétés multiplicatrices pour ce parasite.
Nous pouvons confirmer ces résultats par I'analyse de la variance pour chercher les valeurs
significatives.

Tableau 8. Résultats de I’analyse de la variance au seuil 5% pour I’effet de la variété sur la variation du

nombre de kystes pleins entre la période avant la plantation et aprés la récolte.
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Variable |SC Effet DL MC Effet SC Erreur |DL MC F P
Effet Erreur | Erreur
Kyste 72,000 1 72,000 52,00 6 8,667 8,307692 0,027973*
plein
(Kondor)
Kyste 28,1250 1 28,1250 91,75 6 15,292  1,839237 0,223853
plein
(Spunta)
Kyste 496,13 1 496,13 451,75 6 75,292 6,589375 0,042508*
plein
(Désirée)

Sur la base des résultats de I'analyse de la variance présentés dans le tableau 8, il
apparait clairement qu’il existe une différence significative dans I'évolution du nombre de
kystes pleins entre la période avant la plantation et apres la récolte pour la variété Kondor
et Désirée avec des probabilités respectives de 0,027973 et de 0,042508. Tandis que,
la différence est non significative pour la variété Spunta (p=0,223853>0,05). Cela nous a
permis de dire que les variétés Kondor et Désirée jouent un réle sur I'évolution des kystes,
mais la variété Spunta ne présente aucun réle sur cette variable.

Tableau 9. Résultats de I’analyse de la variance au seuil 5% pour I’effet de la variété sur le taux de
multiplication des Globodera.

Variable SC Effet DL MC Effet SC DL MC F P

Effet Erreur Erreur Erreur
Taux de 77,94762 2 38,97381 161,8011 9 17,97790 2,167874 0,17041
multiplication

Les résultats de l'analyse de la variance de l'effet de la variété sur le taux de
multiplication de nématode doré de la pomme de terre, montrent une différence non
significative (p=0,170417>0,05).
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Fig. 36 - Comparaison du taux d’infestation des variétés étudiées
par les Globodera entre la période avant la plantation et aprés la récolte.
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Fig. 37 - Taux de multiplication des Globoderachez trois variétés de pomme de terre.

11.3.1.1.2.2.- Sensibilité relative

La sensibilité relative des variétés de pomme de terre testées doit étre déterminée et
exprimée en pourcentage conformément a la formule:

Sensibilité relative = D pf (variété testée) / D pf (variété de contrble sensible standard) x
100

D pf : Densité de la population finale de la variété testée.
Dpi : Densité de la population finale de la variété de contréle sensible standard (témoin).

La variété Désirée c’est une variété sensible au nématode doré de la pomme de terre
et qui met en évidence par plusieurs auteurs (Evans, 1993 ; Nugaliyadde et Perera, 1994 ;
Ziouani et Boukhelifa, 1994 ; Belhadj Ben Yahia, 2007 et Hlaoua et al., 2010) et selon OEPP/
EPPO (2006), la Désirée doit étre utilisée comme variété de contréle sensible standard dans
chaque test. De méme, elle est utilisée comme un témoin sans résistance a Globodera
pallida par Fournet et al. en 2011. En conséquence, nous pouvons considérer la variété
Désirée comme un témoin dans notre étude et les deux autres variétés (Spunta et Kondor)
comme des variétés testées.

Pour évaluer la sensibilité de ces variétés en utilisant les notations standards établies
par OEPP/EPPO (2006) (tableau 10).

Tableau 10. Notations standards (OEPP/EPPO, 2006).
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Donc, la sensibilité relative de la variété Kondor et Spunta par rapport a la variété de
contréle sensible (Désirée) a été calculée selon la formule précédente et représentée dans
le tableau 11.

Tableau 11. La sensibilité relative des variétés de pomme de terre testées.

Variété

Densité de la population | Densité de la population Sensibilité  Degré de
finale de la variété testée |finale de témoin (Désirée) relative (%) sensibilité
(kystes pleins/kg de sol) | (kystes pleins/kg de sol)

0,5 21,5 2,32 8

6,5 21,5 30,23 3

Kondor
Spunta

En comparant le degré de sensibilité de deux variétés étudiées, nous avons constaté
que la variété Spunta est la plus sensible que la variété Kondor, avec un degré de sensibilité
de 3 et de 8 respectivement. C'est-a-dire la variété Spunta a permis a ce parasite de
développer plus de femelles par rapport a la variété Kondor.

11.3.1.1.2.3.- Comparaison du nombre de kystes vides de Globodera dans les
parcelles de trois variétés étudiées

Les résultats obtenus sur les kystes vides de ce nématode dans chaque parcelle des
variétés étudiées sont consignés dans le tableau 12 et illustrés dans la figure 38.

Tableau 12. La comparaison du nombre de kystes vides dans les parcelles des variétés testées.

Variété Nombre de kystes vides/kg de sol (avant Nombre de kystes vides/kg de sol (aprés

la plantation) la récolte)
Kondor 132,25 158,25
Spunta 119,5 132,25
Désirée 178,75 248,25

L’analyse nématologique des échantillons du sol prélevés, révéle une augmentation
du nombre de kystes vides/kg de sol dans toutes les parcelles entre la période avant la
plantation et apres la récolte. En effet, il passe en moyenne de 132,25 a 158,25 kystes dans
les parcelles de la variété Kondor, de 119,5 a 132,25 kystes dans les parcelles de la variété
Spunta et de 178,75 a 248,25 kystes pour la variété Désirée. L’'analyse de la variance est
avéreée intéressante afin d’étudier cette variation.
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Tableau 13. Résultats de I’analyse de la variance au seuil 5% pour I’effet de la variété sur la variation du

nombre de kystes vides entre la période avant la plantation et aprés la récolte.

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

Effet Erreur |Erreur
Kyste vide| 1352,000 1 1352,000 53865,50 | 6 8977,583 0,150597 0,711360
(Kondor)
Kyste vide| 325,1250 1 325,1250 31711,75 | 6 5285,292 0,061515 0,812387
(Spunta)
Kyste vide| 9660,50 1 9660,50 42837,50 | 6 7139,583 1,353090 0,288904

(Désirée)
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L'analyse de la variance concernant I'effet de la variété sur la variation du nombre de
kystes vides entre deux périodes d’analyse (avant la plantation et aprés la récolte), montre

une différence non significative pour toutes les variétés testées.

%

Nombre de kystes vides'kg de
sol

] |

S(HI

[ 440

[En =

48,25

178.7
158,25
1YY

1322 119.5
Ay la pl:|||l.l|-.:q|
= A e la recolte

Fomudloa Spaaika Chcsniee

Varierés

Fig. 38 - Comparaison du nombre de Kystes vides de Globodera chez trois
variétés de pomme de terre entre la période avant la plantation et aprés la récolte.

11.3.1.1.3.- Exploitation des résultats d’analyse nématologique des
échantillons prélevés aprés la récolte

1.3.1.1.3.1.- Analyse descriptive des variables étudiées

Les résultats d’analyse nématologique de I'état d’'infestation des nématodes a kystes du
genre Globodera sur trois variétés de pomme de terre (Kondor, Spunta et Désirée) sont

portés dans le tableau 14.

Tableau 14. Analyse descriptive des paramétres étudiés.
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Variable Variété | Effectif |Moyenne Valeurs extrémes
Minimum Maximum
Nombre de Kondor |4 158,25+100,12 |58 287
kystes vides/kg Spunta 4 132,25+74,97 93 233
de sol Désirée 4 248,25+75,64 138 304
Nombre de Kondor |4 0,5+0,57 0 1
kystes pleins/kg Spunta |4 6,515,006 2 13
de sol Désirée 4 21,5+11,70 8 34
Nombre total de Kondor |4 158,75+100,22 |59 288
kystes/kg de sol Spunta |4 138,75+71,70 69 236
Désirée 4 269,75+83,27 146 320
Degré de Kondor |4 0,09+0,11 0 0,2
l'infestation (Lo /g Spunta |4 2,38+1,92 1 511
de sol) Désirée 4 10,03+4,98 4,01 15,03

L'analyse descriptive de calculs des moyennes des variables étudiées qui sont portés
dans le tableau 14, a révélé une différence entre les variétés. En effet, les moyennes du
nombre des kystes vides/kg de sol varient de 132,25 a 248,25 kystes, avec des écart-
types allant de 74,97 a 75,64 respectivement pour la variété Spunta et Désirée. De méme,
les kystes pleins ayant un moyen compris entre 0,6+0,57 (pour la variété Kondor) et
21,54£11,70 (pour la variété Désirée). Toutefois, les moyennes du nombre total des kystes
sont comprises entre 138,75171,70 et 269,75+83,27 chez la variété Spunta et Désirée
respectivement.

Le degré d’infestation de trois variétés de pomme de terre par les nématodes a kystes
du genre Globodera présenté par la figure 40 met en évidence trois catégories. La premiére
est la plus infestée qui est représentée par la variété Désirée avec une valeur de 10,0314,98
Lo/g de sol, soit la seconde catégorie la moins infestée (2,38+1,92 Lo/g de sol) qui est

figurée par la variété Spunta. La derniére catégorie est faiblement infestée (0,09+0,11 Lo/

g de sol) ou se trouve la variété Kondor. L’écart-type calculé pour les trois variétés reste
élevé dépassant méme la valeur de la moyenne a la variété Kondor qui s’explique par la
variabilité de degré d’infestation. Cette dernier differe d’'une parcelle a une autre et dépend
essentiellement de la densité des kystes pleins et la fécondité de la femelle.
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Fig. 39 -Nombre moyen de kystes des
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Fig. 40 - Degré d’infestation moyen de trois
variétés de pomme de terre par les Globodera.

1.3.1.1.3.2.- Analyse de la variance des variables étudiées

L'analyse nématologique montre des valeurs différentes entre les échantillons analysés
concernant les parametres étudiés (tableau 6). Ceci a été confirmé par I'analyse de la
variance (ANOVA). Le traitement statistique des résultats de I'analyse nématologique ayant
donné les résultats mentionnés dans le tableau 15.

Tableau 15. Résultats de I’analyse de la variance au seuil 5% pour I’effet de la variété sur les variables
considérées.
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Variable SC Effet |DL MC Effet | SC DL MC F P

Effet Erreur Erreur |Erreur
Kyste vide | 29642,67 2 14821,33 64106,25 9 712291 2,0808 0,180802
Kyste plein| 936,00 | 2 468,00 | 489,00 | 9 54,33 8,6135 0,008123**
Kyste total | 39842,67 2 19921,33 66360,25 9 7373,36 2,7018 0,120496
Degré de 216,64 | 2 108,32 | 85,62 9 9,51 11,3869 0,003426**
I'infestation

Les résultats de I'analyse de la variance des variables étudiées, montrent que la
différence du nombre de kystes vides et le nombre total de kystes/kg de sol entre les variétés
est non significative avec des probabilités de 0,180802 et de 0,120496 respectivement pour
la premiére et la deuxiéme variable. Donc les trois variétés sont semblables vis-a-vis de ces
variables. Par contre, les probabilités p=0,008123 et p=0,003426 sont inferieures a 0,01, ce
qui implique qu’il y a une différence hautement significative entre les variétés concernant
le nombre de kystes pleins/kg de sol et le nombre de Lp/g de sol respectivement. Donc la

variété de I'héte joue un rble sur ces deux parametres.

Test de Newman-Keuls

L'analyse de la variance a été complétée par le test de Newman-Keuls dont le but de
comparer les moyennes. Les résultats du test sont consignés dans les tableaux 17 et 18.

Cellule Groupes homogenes, alpha = 0,05
Erreur : MC Inter = 54,333 ; d1=19
Varété Ilosrenme 1 2
1 Fondor 0,50 hekekok
2 Spunta &,50 ek
3 Diésirée 21,50 hekkok

Tableau 16. Résultats du test de Newman-

Keuls sur le nombre des kystes pleins/kg de sol.

Le test de Newman-Keuls au seuil 5% (tableau 16) concernant la variable nhombre
de kystes pleins/kg de sol laisse apparaitre deux groupes homogénes. Le premier inclut
deux variétés. Soit Kondor avec une moyenne de 0,5 et Spunta avec 6,5 kystes, le second

concerne la variété Désirée qui présente un nombre moyen de 21,5 kystes.

Cellule Groupes homogeénes, alpha = 0,05
Erreur : MC Inter =9,5128 ; d1=19
Variété Ilonperme 1 2
1 Fondor 009750 hikkk
2 Spunta 2438835 Hikkk
3 Diéairée 1003525 hibkk

Tableau 17. Résultats du test de Newman-Keuls
sur le degré d’infestation (nombre de larves Lo/g de sol).
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Le test de Newman-Keuls montre I'existence de deux groupes homogénes concernant
la variable degré de l'infestation. Le premier regroupe deux variétés c’est Kondor avec une
moyenne de 0,09 et Spunta avec 2,38 Lp/g de sol. Le second inclut la Désirée avec une

moyenne importante de 'ordre de 10,03 Lo/g de sol.

On remarque que la variété Désirée présente une moyenne importante du nombre de
kystes pleins/kg de sol et de larves Lo/g de sol, qui peut s’expliquer par sa sensibilité vis-

a-vis de ce nématode.

11.3.1.1.3.3.- Analyse croisée

Les calculs de statistiques descriptives détaillées sont effectués par I'analyse croisée pour
tirer des informations sur la relation entre le nombre de kystes pleins et |la variété et entre
le nombre de larves Lo/g de sol et la variété utilisée. Les rapports des analyses croisées

sont illustrés dans les figures 41 et 42.
Relation entre le nombre de kystes pleins et la variété utilisée

L'analyse croisée du nombre de kystes pleins /kg de sol en fonction des
variétés, représentée par la figure 41, montre une différence hautement significative
(p=0,008123<0,01).

DDL=2 ; F( 9% 6135 ; p=1, 0012 **
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Fig. 41 - Distribution du hombre de kystes pleins des
Globodera en fonction des variétés de pomme de terre.

L'examen des valeurs médianes montre que la densité des kystes pleins va en
croissance avec les variétés (kondor, Spunta et Désirée). En comparaison, on note une
faible variabilité de I'étendue pour la variété Kondor et Spunta et une grande variabilité pour
la variété Désirée.
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Si nous considérons les variétés séparément, pour la Désirée, 50% des échantillons
analysés ont des valeurs allant de 12 a 31 kystes/kg de sol avec une valeur médiane de
22. Les variabilités minimales et maximales sont comprises entre 8 et 12 kystes/kg de sol
et de 31 a 34 kystes/kg de sol respectivement, représentant un taux de I'ordre de 25%.
Concernant la variété Spunta, 50% des échantillons étudiés montrent une densité allant
de 2,50 a 10,50 avec une valeur médiane de 5,5 kystes. Les variabilités maximales et
minimales sont de I'ordre de 10,5 a 13 kystes et de 2 a 2,50 kystes respectivement. Par
contre, la population de la variété Kondor est distincte de deux précédentes par une faible
variabilité, elle est devisé en deux parties, la premiere présente une densité de 0 a 1 kyste
qui correspond a 50% de la population et la seconde montre des valeurs nulles (indemne
de ce nématode) qui représente 50% des échantillons étudiés.

Relation entre le nombre de larves L 2 /g de sol et la variété utilisée

L'examen des médianes de la figure 42, représentant les valeurs de chaque catégorie
comme caractéristique de tendance centrale de la variable, montre que le degré d’infestation
des Globodera sur la culture de la pomme de terre se conduit en fonction des variétés. La
probabilité calculée montre une différence hautement significative (p=0,003426<0,01).

DDI=1 ; F(9)=11,387 ; p=0, 00343**
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Fig. 42 - Distribution du nombre de larves infestantes Lo
de Globodera en fonction des variétés de pomme de terre.

Pour la variété Désirée, 50% des échantillons révélent un nombre de Lo/g de sol varie

de 6 a 14 avec une valeur médiane de 10,54 et une plus grande variabilité du coté inférieur
comprise entre 4 et 6 Lo.Cependant, pour la variété Spunta la variabilité est restreinte, dont

50% de population est limité entre 1 a 3,74 Lo avec une valeur médiane de 1,71 et 50% ont
une valeur varie de 3,74 a 5,11 Lo_Concernant la variété Kondor ou la variabilité est faible,
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un taux de 50% des échantillons illustre un nombre de L» congue entre 0 et 0,2 avec une
valeur médiane de 0,09 Lo et 'autre 50% ne présentent aucune larve.

Les résultats de I'analyse croisée entre le nombre des kystes pleins et la variété et
entre le nombre de Lo/g de sol et la variété, montrent que la méme variabilité (importante,

moyenne et faible) est enregistrée dans les mémes variétés dans les deux cas. Sur la base
des résultats précités, il apparait clairement I'existence d’une relation entre la densité des
kystes pleins et le nombre de Lo/g de sol. Dans ce qui suit nous recherchons la corrélation

entre ces deux variables.

11.3.1.1.3.4.- Relation entre le degré d’infestation et le nombre des kystes
pleins

La courbe de régression des effectifs de larves Lo/gde sol (stade infectieuse) de nématode

a kyste du genre Globodera en fonction du nombre des kystes pleins dans trois variétés de
pomme de terre (Kondor, Spunta et Désirée) est portée dans la figure 43.
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Fig. 43 - Regression du nombre moyen de Lo/g de sol en fonction des Kystes
pleins/kg de sol en provenance des parcelles de trois variétés de pomme de terre.

L’analyse de la régression linéaire montre que le nombre de Lo/g de sol el le nombre des
kystes pleins sont positivement corrélés avec une probabilité trés hautement significative
(p=0,0001 < 0,001) et le coefficient de détermination s’éléve a (R2=0,98) qui explique 98

% de la variation. Cette forte corrélation entre ces deux variables, pourrait s’expliquer par
influence du méme facteur sur celles-ci qui est probablement c’est la variété.

11.3.1.2.- Effet du nématode Globodera sp. sur les parameétres de croissance
de trois variétés de pomme de terre

Les parameétres de croissance qui ont été pris en considération sont représentés par le
nombre moyen de tubercules par plant, poids moyen de tubercules, production moyenne
par plant et le rendement. Les résultats sur les paramétres de croissance sont représentés
dans les tableaux 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,10 en annexe et synthétisées dans le tableau 18.
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Varietée | Répétition | Nomhre moyen de | Poids moyen de | Production’ | Rendemeni
tuherculesplant tubercules (g) plani(kg) (gx'ha)
Rl 7 136,75 1,05 546
RZ g 140,51 1,09 566, 8
Kondor R3 2 142,40 1.15 0%
R4 & 147,37 0,56 2472
Rl 7 145,04 0,97 04,4
FZ 3 166,31 1,04 54,3
Spunta 3 3 141,05 1,10 572,00
R4 g 125,75 0,04 485, 1)
Rl 2 02,71 0,76 395,2
RZ 7 130,34 0,23 4316
Desiree 5K T 126,63 087 4524
R4 2 03,44 0,72 74,4

Tableau 18. Les valeurs moyennes des

paramétres de croissance pris en considération.

Les parameétres de croissance étudiés, sont variables d’'une variété a une autre et
au sein de la méme variété pour chaque variable étudiée. En effet, le nombre moyen de
tubercules par plant est systématique (8 tubercules) dans la plupart des parcelles comme
R2 et R3 de la variété Kondor, R3 et R4 de Spunta et R1 et R4 de la Désirée. Il est de
6 ou de 7 tubercules dans d’autres parcelles. Concernant le poids moyen de tubercules,
il est important chez R2 de la variété Spunta et faible chez R4 de la méme variété avec
des valeurs respectives de 166,31g et 93,449. Parallelement, la production par plant est
importante dans R3 de la variété Spunta avec 1,10 kg et faible dans R4 de la Désirée (0,72
kg). Cependant, le rendement présente aussi une variabilité, dont le bon rendement est
obtenu dans la parcelle R3 de la variété Kondor avec 598 gx/ha et le faible rendement est
récolté dans la parcelle R4 de la Désirée.

77




Contribution a I’étude de la bioécologie des nématodes a kystes (Globodera sp.) inféodés a la
culture de la pomme de terre

78

- 2 180
§ %q7as 725 .3 %‘ 160 | 146787 FHES
£ 7 i i % 140 112:28
- B e o
B 2 1w
£ S ow
2 E B
: 3
.E 4 G il
z 2 10
1 a1}
i} D 0
Conndog Spunita Theciree Connidog Spunta Drésiee
Varietés Variétés
a Normbre moyen de tuberculess plant. b Ilomrenme du poids de tuberoules (2.
F(2.9)=83990 ; p=0,00575*%* | F(2.9)=8,3990 ; p=0,00575*%* |
e 14 Tl |
2 5 5308
T_:.. 1.2 1.0375 10125 o 00 L)
: 1 ol B
= 1 # A
= B - TEN
-E 0,195 Z
= 0B £ 400
E 0.6 E w0
= S
= =
LR ge ik
0,2 Lk
o (1]
Condor  Spunta  Désirée Coudor S Désicée
Varietes Varlétés
¢. Production mosyerme 7 plant (k). d. Ilorrenne du rendernent (oaoha).

Fig. 44 - Les paramétres de croissance considérés en fonction des variétés.

L'examen de la figure 44 portant sur le calcul des moyennes des paramétres de
croissance et les écart-types correspondants permet de mettre en évidence une différence
entre les variétés. Pour le nombre de tubercules/plant la différence est faible, variant de
7,25 chez la variété Kondor et Spunta a 7 tubercules en moyenne chez la Désirée avec
des écart-types faibles respectifs de 0,95 et de 0,57. Contrairement, au poids de tubercules
la différence est importante, variant de 112,28g a 146,75g en moyenne avec des écart-
types respectifs de 18,89 et de 7,26 pour la variété Désirée et Kondor. De méme tendance
s’observe a la production/plant, avec une variabilité importante, allant de 0,79 a 1,03kg
avec des écart-types faibles de 0,06 et de 0,12 pour la Désirée et Kondor respectivement.
Parallelement, le rendement évalué est aussi caractérisé par une grande différence entre
les variétés, il varie de 413,5 a 539,5qx/ha avec des écart-types élevés respectifs de 35,14
a 65,13 pour les variétés Désirée et Kondor.

Comparativement, les différences calculées par rapport aux moyennes restent tres
élevées entre les variétés pour la variable poids de tubercules, production par plant et le
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rendement, ce qui explique et témoigne d’ailleurs de la variabilité de la densité d’attaque

de nématode Globodera sp.

1.3.1.2.1.- Exploitation statistique des résultats

1.3.1.2.1.1.- Analyse fréquentielle des parameétres de croissance

Afin de tirer des informations plus fiables sur les classes des paramétres de croissance
de trois variétés de pomme de terre nous avons procédé a une analyse fréquentielle des
valeurs de chaque variable. Les résultats obtenus sont illustrés par la figure 45.
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Fig. 45 - Analyse fréquentielle des parametres
de croissance de trois variétés de pomme de terre.

Les données de la figure 45, portant sur des paramétres de croissance s’ajustent a
une loi normale et la probabilité est trés hautement significative (p=0,0001 <0,001). Ces
paramétres se regroupent en trois classes. Concernant le nombre de tubercules par plant
(Fig. 45a), un effectif maximal de 59 plants a de nombre variant de 5,66 a 8, 33 tubercules.
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Les valeurs inférieures a 5,66 ont été observées sur 39 cas. La derniére classe ou les valeurs
sont supérieures a 8,33 a regroupé 22 plants. Cependant, la production/plant la classe de
0,73 a 1,06 kg regroupe un effectif de 47 plants. La classe inferieure a 0,73 kg et la classe
supérieure a 1,06 kg renferment respectivement 26 et 47 plants. Toutefois, pour le poids de
tubercules les trois classes sont : (<123,22 g), (de 123 a 166,66 g) et (>166,66 g) avec des
observations respectives de 12, de 83 et de 25 plants.

1.3.1.2.1.2.-Analyse de la variance

Comme trés souvent le calcul des moyennes peut faire perdre beaucoup d’informations,
nous avons procédé a l'analyse de variance pour les variables liées a la plante héte, a savoir
le nombre de tubercules par plant, poids de tubercules, production par plant et le rendement
afin de tirer d’avantage d’informations. Les résultats d’analyse obtenus sont regroupés dans
le tableau 19.

Tableau 19. Analyse de la variance au seuil de 5% pour I'effet de la variété sur les paramétres de

croissance.

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

Effet Erreur |Erreur

Tubercules/ 0,17 2 0,08 6,50 9 0,722 0,115385 0,892320
plant

Poids de 2978,90 | 2 1489,45 | 2068,85 | 9 229,872 6,479469 0,018065*
tubercules

Production/ 0,14 2 0,07 0,08 9 0,008 8,399016 0,008749**
plant

Rendement 38482,43 2 19241,21 20618,00 | 9 2290,889 8,399016 0,008749**
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Sur les quatre variables considérées, 3 sont significatives. Il s’agit de poids de
tubercules, qui présente une probabilité significative (p=0,018065<0,05). La comparaison
des productions par plant montre une probabilité hautement significative (p=0,008749<0,01)
et la probabilité calculée pour le rendement présente elle aussi un effet hautement
significative (p=0,008749<0,01). Le nombre de tubercules par plant ne présente pas une
signification, peut étre c’est un caractére variétale (génétique) ou bien il est influencé par
d’autres facteurs (les conditions pédoclimatiques par exemple).

Test de Newman-Keuls

Afin de comparer les moyennes des parameétres de croissance considérés, on a
procédé a un test de Newman-Keuls. Les résultats du test sont portés dans les tableaux
20, 21 et 22.

Cellnle Groupes homogenes, alpha = 0,05
Erreur : MC Inter = 229,87 ; d1=19
Vanété Ilorenme 1 2
1 Diésirée 1122500 bk
2 Jpunta 144 5375 hekkek
3 Kondor 146,7575 kot
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Tableau 20. Reésultats du test de Newman-
Keuls au seuil de 5% sur le poids de tubercules.

Le test fait ressortir I'existence de deux groupes, le premier regroupe la variété Spunta
avec une moyenne de 144,53 g et Kondor avec 146,75 g et le second renferme la variété
Désirée avec une moyenne faible (112,28 g).

Cellule Groupes homogenes, alpha = 0,05
Erreur : MC Inter = 0,00847 ; d1=9
Varéte Ivlonrenme 1 2
1 Diésirée 0,725000 hekekok
2 Spunta 1,012500 ek
3 Fondor 1,037500 hekekok

Tableau 21. Résultats du test de Newman-Keuls sur la production/plant.

Les résultats montrent que la variété Spunta et Kondor se trouvent dans un méme

groupe avec une moyenne de 1,01 et 1,03 kg respectivement et la variété Désirée se trouve
dans un autre groupe avec une moyenne faible de I'ordre de 0,79 kg.

Cellule Groupes homogenes, alpha = 0,05
Erreur : MC Inter = 2290,9 ; d1=19
Varété Ilosrenme 1 2
1 Diésirée 413,4000 hekekok
2 Spunta 526,5000 ek
3 Kondor 539,5000 ko

Tableau 22. Résultats du test de Newman-Keuls au seuil de 5% sur le rendement.

Le test indique la formation de deux groupes distincts. L'un rassemble deux variétés
a savoir Spunta et Kondor avec un bon rendement, il est de I'ordre de 526,50 et 539,50
gx/ha respectivement et I'autre renferme la variété Désirée qui montre un faible rendement
(413,4 gx/ha).

Apres le test de Newman-Keuls au seuil de 5% sur les paramétres de croissance de
trois variétés de pomme de terre (Kondor, Spunta et Désirée) (tableau 20, 21 et 22) et
sur le degré d’infestation de ces variétés par les nématodes a kystes du genre Globodera
(tableau 17), on remarque que le groupe qui présente un degré d’infestation élevé qui
correspond a la variété Désirée, il présente des valeurs faibles pour les trois paramétres de
croissance (poids des tubercules, production/plant et le rendement). Tandis que, le groupe
qui caractérise par un faible degré d’infestation et qui renferme la variété Kondor et Spunta,
il présente des moyennes élevées pour les trois parameétres de croissance précités. En
conséquence, ce type de parasite joue un réle sur les paramétres de croissance de la plante
hote.

Au cours de suivi de notre essai, un mois et demi environ aprés la plantation on a
remarqué l'effet des nématodes méme sur les parcelles étudiées de la variété Spunta et
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Désirée par une végétation faible qui se manifeste sous forme de taches, mais les parcelles
de la variété Kondor ne présentent pas ces symptémes (Fig. 46).

SRR § = e

b. La parcelle de lavanété Spunta (R4) (Onginal).
Fig. 46 - Zones de faible végétation dans les parcelles de la variété Spunta et Désirée.

oo

Nous retenons donc que les variables liées au poids de tubercules, la capacité
de production des plants et le rendement sont influencées par la densité d’attaque des
nématodes. Dans ce qui suit nous recherchons les corrélations qui peuvent ressortir entre
les degrés d’infestation de ce nématode et les parameétres de croissance de la plante héte.
Dans ce cas la, 'analyse en composante principales (ACP) est avérée intéressante afin de
tirer plus d’information sur les variables étudiées.

11.3.1.2.1.3.- Analyse en composantes principales (ACP)

L'exploitation par une analyse en composantes principales des variables liées a la plante
hote et au parasite, a permis de mettre en évidence une corrélation entre les variables en
fonction des axes.
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Choix des facteurs (axes) : la contribution des variables étudiées pour la construction
des axes est égale a 99,47% pour I'axe 1 et 0,53% pour I'axe 2 (tableau 23). La somme des
pourcentages des deux axes est de 100% ce qui permet de retenir ces deux axes pour la
suite de I'étude. En conséquence le plan 1,2 est retenu.

Tableau 23. Valeurs propres des facteurs retenus par ’ACP.

Numéro de Valeur propre |% Total variance  Cumul de valeur propre |Cumul de %
valeur propre

1 4,973371 99,46741 4,973371 99,4674

2 0,026629 0,53259 5,000000 100,0000

Deux facteurs ayant une valeur propre égale a 1 sont retenus pour ’ACP sur la base du
critére de Kaiser. Le tracé des valeurs propres (Fig. 47) montre qu’au dela de trois facteurs
la pente du tracé des valeurs propres change et les valeurs semblent s’équilibrer a droite
du tracé ne présentant que des “éboulis factoriels”. Le tracé des valeurs propres semble
confirmer le choix de 2 facteurs principaux pour définir 'ACP.

Valeurs propoes (rairice de cordadion)
Vaables antives seulles

Vadarpmyre
B4

33.47%

3%

10 15 20 25 30 35 40 45
Himero de walem propre

Fig. 47 - Tracage des valeurs propres

50 55 &0

L’ACP effectuée explique toute la variabilité (100%). Le premier axe factoriel explique
99,47% de la variabilité totale, le deuxiéme axe extrait par I’ACP explique seulement 0,53%.
Le facteur 1 extrait par 'ACP est inversement lié a la variable de poids de tubercules,
production/plant et le rendement, mais il est associé a la variable de nombre de tubercules/
plant et le degré d’infestation des Globodera sp., le facteur 2 est corrélé négativement a la
variable de degré d’infestation (tableau 24).

Tableau 24. Coordonnées des variables mesurées dans le repére défini par les différents facteurs

retenus par ’ACP.
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Variable Facteur 1 Facteur 2
Tubercules/plant 0,996001 0,089347
Poids de tubercules -0,999491 -0,031894
Production/plant -0,999898 -0,014301
Rendement -0,999990 0,004390
Degré d’infestation 0,991259 -0,131930

La contribution de la variable a un facteur est mesurée par les valeurs relatives des
coefficients de cette variable sur les différents facteurs, elle est de :

Axe 1 : La variable "rendement" contribue a la construction de cet axe avec 20,1067%,
suivie par "production/plant" avec 20,1030%, "le poids de tubercule" avec 20,0866% et
"nombre de tubercules/ plant" avec 19,9466%. La variable "degré d’infestation" quant a elle
ne contribue qu'avec 19,7571%.

Axe 2 : La variable "degré d’infestation" participe fortement a la formation de cet axe
avec 65,3620%, suivie par la variable "nombre de tubercules/plant" avec 29,9778%, la
variable "poids de tubercules" avec 3,8198% et |la variable " production/plant" avec 0,7680%.
En fin, la variable "rendement" participe avec un faible pourcentage (0,0724%).

Les valeurs des coefficients de corrélation calculées entre les variables étudiées sont
mentionnées dans le tableau 25.

Tableau 25. Matrice de corrélation obtenue a partir des variétés étudiées.

Variable Tubercules/ Poids de Production/ Rendement Degré
plant tubercules plant d’infestation

Tubercules/ 1,000000 -0,998343 -0,997176 -0,995599 0,975507
plant

Poids de -0,998343 1,000000 -0,999845 0,999342 -0,986547
tubercules

Production/ -0,997176 0,999845 1,000000 0,999825 -0,989271
plant

Rendement  -0,995599 0,999342 0,999825 1,000000 -0,991829
Degré 0,975507 -0,986547 -0,989271 -0,991829 1,000000
d’infestation

D’aprés les résultats récapitulés dans le tableau 25, on remarque que les coefficients
de corrélation (r) sont proches de (+1) ou (-1), ce qui indiquent une corrélation forte et
proportionnelle ou inversement proportionnelle respectivement entre les variables étudiées.
La représentation graphique de ces variables est illustrée sur un cercle défini par les deux
axes choisis précédemment.
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Fig. 48 - Analyse en composantes principales (ACP)
relativement aux tables de contingence reliant les paramétres
de croissance et le degré d’infestation de différentes variétés.

La distribution des variables sur le plan factoriel, montre que toutes les variables sont
situées sur le périphérique du cercle, ce qui indique une présence de corrélation entre elles.
Pour connaitre le type de celle-ci, on doit calculer le coefficient de corrélation (r) qui est
déterminé par Cos a, sachant que a c’est I'angle entre deux variables.

Concernant les variables de "rendement", "production/plant" et "poids de tubercules"
sont occupées presque au méme point, c’est-a-dire "a" est proche de 0° etle Cos 0=1, donc
il y a une corrélation forte et proportionnelle entre ces variables et c’est le méme type entre
la variable de "degré d’infestation" et "nombre de tubercules/plant”, parce que "a" est petite,
autrement dit la valeur de (r) est proche de 1. Par contre, la corrélation forte et inversement
proportionnelle entre ces trois variables et "degré d’infestation" ou "nombre de tubercules/
plant", parce que I'angle a =180° qui correspond a r = (-1), c’est-a-dire les valeurs de deux
variables sont opposées.

Le plan factoriel (1x2) sert aussi a la présentation des individus (les variétés) (Fig.
49). La contribution des variétés pour la formation des axes est variable. En effet, pour
l'axe 1 la variété Désirée présente un fort pourcentage (66,13447%), suivie par Kondor
(22,07059%) et Spunta ne contribue qu'avec 11,79493%. Cependant pour I'axe 2, une forte
participation est présenté par Spunta avec 54,87173%) et une faible contribution est montré
par la Désirée avec 0,53219%. Concernant la variété Kondor participe moyennement a la
formation de cet axe (44,59607%).
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Fig. 49 - Plan factoriel (1x2) de la répartition des variétés de pomme de terre
étudiées en relation avec les parametres de croissance et le degré d’infestation.

La présentation graphique du plant défini par les axes 1 et 2, montre que les trois
variétés de pomme de terre sont réparties dans les différents cadrans de la carte factorielle.
En effet, la Désirée se trouve dans le cadrant 1, Spunta dans le cadrant 3 et Kondor dans
le cadrant 4. Cela nous a permis de dire que les variétés sont complétements différentes,
elles ne présentent aucune ressemblance du point de vue les variables étudiées.

1.3.1.2.1.4.- Classification hiérarchique des variables étudiées

La classification hiérarchique a pour 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. La classification des paramétres de
croissance et le degré d’infestation est représenté dans la figure 50.
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Fig. 50 - Classification ascendante hiérarchique des variables considérées.

La classification hiérarchique ascendante basée sur le calcul de distances euclidiennes
récapitulées dans la figure 50, montre qu’il y a une relation entre le degré d’infestation de
parasite et les paramétres de croissance de son héte et met en évidence quatre groupes de
statut constitutifs différents. En effet, le degré d’infestation est lié au nombre de tubercules
par plant et la production par plant est liée au degré d’infestation. Ces deux derniers
paramétres sont en relation avec le poids de tubercules. En fin, le rendement est en étroite
relation avec le poids de tubercules.

Cette analyse explique que la variabilité de ces paramétres est relationnelle.

11.3.1.3- Caractéristiques des populations de nématodes a kystes Globodera
sp.

11.3.1.3.1.- Caractéres morphologiques des kystes

Les observations des kystes sous la loupe binoculaire montrent qu’ils sont variables entre
eux sur le plan morphologique. Pour bien voir les critéres morphologiques spécifiques des
kystes, on fait une observation de ceux-ci sous un microscope optique.

L'observation montre qu’il y a une large variabilité entre les kystes. Elle concerne : la
forme (globuleuse ou arrondi), la couleur (brun, brun foncé, marron, marron foncé, marron
clair etjaune). En outre, la taille est différente. On peut trouver des petits kystes et des kystes
de grande taille (Fig. 5). Enfin, la longueur de la téte (Fig.51) difféere d’un kyste a l'autre.
Cette derniére bien apparente chez la majorité des kystes, sert a la fixation du parasite sur
les racines de la plante hote.
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La téte '
du-kﬁ\i'.

Fig. 51 - Kyste de Globodera avec téte de longueur
différente (vue sous la loupe binoculaire ; G 1,6 x 10)

(Original).

Fig. 52 - Kyste de Globodera de différentes tailles
et couleurs (vue sous la loupe binoculaire ; G 1,6 x 10)

(Original).

Suite aux différentes observations, on constate que dans certains kystes la présence
des ceufs a lintérieur sont des kystes pleins (Fig. 54). Tandis que, les autres kystes ne
renferment pas d’ceufs, sont des kystes vides (Fig. 53).
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Fig. 53 - Les kystes de Globodera vides (vue sous la loupe binoculaire ; G 1,6 x 10)

(Original)

Fig. 54 - Les kystes de Globodera pleins vue sous la loupe binoculaire ; G 1,6 x 10)

(Original).

Lors des différents prélévements des kystes, on a trouvé des kystes caractérisés par
des cuticules déchirées. Ce phénoméne peut étre causé par les manipulations durant
I'échantillonnage et I'extraction. Ces kystes montrent dans la majorité des cas un aspect
vide (Fig. 55).
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Fig. 55 - Les kystes écrasés de Globodera (vuesousla loupe binoculaire; G 1,6 x 10)
(Original).

1.3.1.3.2.- Dénombrement des ceufs par kyste de Globodera appartenant a
deux variétés de pomme de terre

1.3.1.3.2.1.- Analyse descriptive du nombre d’ceufs par kyste

Les résultats de dénombrement des ceufs sont représentés dans le tableau 14 en annexe.
L'analyse descriptive de ces résultats est consignée dans le tableau 26.

Tableau 26. Analyse descriptive du nombre d’ceufs par kyste de deux populations.

Population Effectif (kyste)Nombre moyen | Ecart-type Valeurs Coefficient de
d’ceufs/kyste extrémes variation (%)

Spunta 26 367,42 124,52 122-559 33,89

Désirée 26 461,23 110,51 297-804 23,95

L'analyse des résultats obtenus dans le tableau 26 montre que les kystes qui
se développent sur la variété Désirée présentent un nombre important d’ceufs/kyste
(461,23+110,51ceufs/kyste) par rapport a ceux qui se développent sur la variété Spunta
(367,42+124,52 ceufs/kyste). Le nombre d’ceufs/kyste est compris entre 297 et 804 ceufs et
entre 122 et 559 ceufs respectivement pour la variété Désirée et Spunta.

Concernant le coefficient de variation, il est important dans la population de la variété
Spunta (33,89%) et faible dans la population de la variété Désirée (23,95%) ce qui explique
une grande variabilité du nombre d’ceufs/kyste dans la premiére population et une faible
variabilité dans la deuxiéme population.
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Fig. 56 - Diagramme du nombre moyen d’ceufs
par kyste de deux populations de Globodera.

Globalement les résultats présentés donnent une idée générale sur les moyennes
du nombre d’ceufs par kyste mais ne montrent pas de différences nettes. Afin de tirer
plus d’information nous avons jugé utile d’établir une analyse de la variance des nombres
moyens calculés sur 'ensemble des kystes de deux populations considérées.

11.3.1.3.2.2.- Analyse de la variance

La comparaison des moyennes du nombre d’ceufs par kyste a été faite par I'analyse de
variance. Les résultats sont portés dans le tableau 27.

Tableau 27. Analyse de la variance au seuil 5% pour I'effet de la variété sur le nombre d’ceufs par kyste.

Variable SC Effet DL MC Effet SC DL MC F P
Effet Erreur Erreur |Erreur
ceufs/kyste | 114398,5 1 114398,5 693001,0 50 13860,02 8,253847 0,005954**

Sur la base des résultats de I'analyse de la variance du nombre d’ceufs/kyste, il
apparait clairement qu’il y a une différence entre les variétés avec une probabilité hautement
significative (p=0,005954<0,01) ce qui permet de dire que la variété présente un rble sur
cette variable.

Test de Newman-Keuls

Afin de comparer les moyennes du dénombrement des ceufs par kyste, on a procédé
a un test de Newman-Keuls. Les résultats du test sont consignés dans le tableau 28.
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Cellula Groupes hamogeénes, alpha =0,05

Erreur: MC Inter =14164,00; d1=5

Varigte Moyenne 1 2
2 Spunta 367 4231 T
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Tableau 28. Résultats du test de Newman-Keuls sur le nombre d’ceufs/kyste.

Le teste de Newman-Keuls met en évidence deux groupes homogénes, le premier
représenté par la population de la variété Spunta qui présente une moyenne faible de I'ordre
de 367,4231 ceufs/kyste et le second groupe renferme la population de la variété Désirée
qui montre une moyenne importante (461,23 ceufs/kyste).

11.3.1.3.2.3.- Analyse fréquentielle

Les données relatives au nombre d’ceufs par kyste plein des nématodes a kyste du genre
Globodera appartenant a deux variétés de pomme de terre sont exploitées par une analyse
fréquentielle. Les résultats sont récapitulés dans la figure 57.
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Fig. 57 - Analyse fréquentielle du nombre
d’ceufs/ kyste de Globodera de deux populations.

En ce qui concerne la population issue de la variété Spunta, les cas observés pour les
kystes ayant un nombre inferieur a 170 ceufs/kyste se limitent a 7,69%. Les kystes ayant
des nombres compris entre 170 et 290 ceufs/kyste s'élévent a 15,38% de I'effectif total.
La classe des nombres compris entre 290 et 410 ceufs/kyste représente 42,30%, soit la
proportion observée la plus représentative. Les kystes qui révelent un nombre allant de 410
a 530 ceufs/kyste sont de I'ordre de 23,07%. La derniére classe (> 530 ceufs/kyste) se limite
a 11,53% de l'effectif pris en considération. En comparaison, une augmentation nette du
nombre d’ceufs/kyste comptés pour la population de la variété Désirée par rapport a celle de
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la variété Spunta. En effet, la classe la plus importante présente des kystes ayant un nombre
varie de 240 a 480 ceufs/kyste, soit 53,84% de I'effectif total. L'analyse de la variance pour
le nombre d’ceufs/kyste comptés pour les deux populations, met en évidence une déférence
trés hautement significative (p=0,0001>0,001).

11.3.1.3.2.4.- Analyse croisée

Le rapport d’analyse croisée du nombre des ceufs par kyste et en fonction des variétés
étudiées est illustré dans la figure 58.
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Fig. 58 - Distribution du nombre des ceufs
par kyste de Globodera en fonction des variétés.
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En comparaison, il apparait qu'a la population de la variété Désirée présente une
grande variabilit¢ de I'étendue par rapport a celle de Spunta. Pour les kystes qui
appartiennent de la variété Désirée, on note 50% des individus ont un nombre varie de 402
a 503 ceufs/kyste avec une valeur médiane de 436,50 ceufs/kyste. La variabilité maximale
s’éleve a 804 ceufs et minimale allant jusqu'a 297 ceufs. Concernant la population de la
variété Spunta, 50% de l'effectif total ont un nombre allant de 292 & 494 ceufs avec une
valeur médiane de 365 ceufs. La variabilité minimale et maximale est de I'ordre de 122 et
de 559 ceufs respectivement.
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Fig. 59 - Vue microscopique des ceufs des Globodera(G x 40)
(Original)

Fig. 60 - Vue microscopique des larves Lodes Globodera (G x 40)
(Original).
11.3.1.3.3.- Etude biométrique des kystes des Globodera appartenant a des
parcelles des variétés différentes.

Les résultats de mensurations qui ont été faites sur les kystes (longueur, largeur et longueur
du cou) de trois populations sont représentés dans les tableaux 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21,
22,23, 24, 25 et 26 en annexe et récapitulés dans les tableaux 29, 30 et 31.

1.3.1.3.3.1.- Analyse descriptive

1.3.1.3.3.1.1.- Longueurs des kystes

L'analyse descriptive de la longueur des kystes de Globodera est représentée dans le
tableau 29 et illustrée dans la figure 61.

Tableau 29. Analyse descriptive de longueurs des kystes de Globodera appartenant a
des parcelles de trois variétés de pomme de terre.
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Variété | Répétition Effectif (kysiayueur |Ecart-type | Valeurs Coefficient de
(um) extrémes variation (%)
Kondor |R1 30 366,57 26,75 305,72-399,52 7,29
R2 30 367,71 41,83 257,66-474,27 11,37
R3 30 336,84 42,81 243,69-390,18 12,70
R4 30 320,45 41,82 250-388,60 13,05
Spunta |R1 30 400,43 58,09 299,12-501,05 14,50
R2 30 395,13 42,28 301,19-458,08 10,70
R3 30 390,16 43,72 309,10-498,20 11,20
R4 30 388,05 55,83 276,87-500,99 14,38
Désirée | R1 30 407,34 50,47 276,84-483,44 12,39
R2 30 398,62 45,31 272,53-473,77 11,36
R3 30 403,45 56,40 303,34-479,5 13,97
R4 30 387,71 57,80 288,59-502,01 14,90

La longueur moyenne des kystes met en évidence une nette différence entre les
populations étudiées. La plus grande valeur est évaluée chez les kystes issus de la
parcelle R4 de la variété Désirée avec 407,34+50,47um. En revanche la petite valeur a
été enregistrée chez les kystes appartiennent de la parcelle R4 de la variété Kondor avec
320,45141,8um. Les longueurs des kystes sont comprises entre le minimum de 250 et le
maximum de 502,01um. La dispersion autour des moyennes est indiquée par le coefficient
de variation qui est faible et presque comparable dans la plus part des populations, il varie
de 7,29% a 14,90 % qui correspond a la population issue de la parcelle R1 de Kondor et
R4 de Désirée respectivement.

1.3.1.3.3.1.2.- Largeurs des kystes
Les mensurations de la largeur des kystes sont portées dans le tableau 30.

Tableau 30. Analyse descriptive de largeurs des kystes de Globodera appartenant a des parcelles de
trois variétés de pomme de terre.

Variétés |Répétition |Effectif (kystegeur  Ecart-type | Valeurs extrémes Coefficient de
(Mm) variation (%)
Kondor |R1 30 347,24 25,86 301,96-379,20 7,44
R2 30 351,25 42,96 250,86-472,87 12,23
R3 30 319,27 39,63 230,83-372,25 12,41
R4 30 308,57 38,95 249,01-379,88 12,62
Spunta |R1 30 381,11 52,83 295,48-496,00 13,86
R2 30 388,61 42,10 290,87-453,17 10,83
R3 30 378,63 45,13 305,47-494,23 11,91
R4 30 378 57,40 251,52-489,78 15,18
Désirée | R1 30 389,42 45,73 276,16-447,96 11,74
R2 30 383,69 38,07 270,79-447,21 9,92
R3 30 386,15 52,27 285,06-491,55 13,53
R4 30 372,76 53,35 299,17-490,45 14,31

Les moyennes de largeurs des kystes sont variables d’'une population a une autre.
Elles varient de 308,57um dans R4 de la variété Kondor a 389,42um dans R1 de la variété
Désirée avec des écart-types respectifs de 38,95 et de 45,73. Les valeurs obtenues allant
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de 245,01 a 496um. Concernant les coefficients de variation, ils sont faibles allant de 7,44 a
15,18% qui correspondent a R1 de Kondor et R4 de Spunta respectivement, ce qui montre
une faible variation de la largeur entre les kystes.

11.3.1.3.3.1.3.- Longueurs du cou des kystes

L'analyse descriptive de mensurations liées aux longueurs du cou des kystes de différentes
populations est consignée dans le tableau 31.

Tableau 31. Analyse descriptive de longueurs du cou des kystes de Globodera appartenant a des

parcelles de trois variétés de pomme de terre.

Variété  Répétition |Effectif (kysiajueur du  Ecart-type | Valeurs Coefficient de
cou (um) extrémes variation (%)
Kondor R1 30 29,92 4,20 24,04-40,2 14,03
R2 30 28,79 4,18 18,98-40,4 14,51
R3 30 31,57 4,25 26,25-40,56 13,46
R4 30 31,71 5,31 19,16-43,16 16,74
Spunta R1 30 32,02 5,34 19,10-41,77 16,67
R2 30 29,67 5,02 24,71-44,42 16,91
R3 30 31,33 4,58 24,09-40,59 14,61
R4 30 31,71 5,50 19,01-43,2 14,34
Désirée R1 30 39,32 6,02 25,76-47,27 15,31
R2 30 36,31 4,62 28,14-44,42 12,72
R3 30 32,37 4,54 23,84-40,59 14,02
R4 30 34,86 4,84 24,89-45,15 13,88
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Les longueurs moyennes du cou des kystes varient de 28,79um chez R2 de la variété
Kondor a 34,86um chez R4 de Désirée avec des écart-types respectifs de 4,18 et de
4,84um. Les moyennes calculées sont comprises entre une valeur minimale de 'ordre de
18,98 et maximale de I'ordre de 45,15um. Comparativement les coefficients de variation,
sont faibles et allant de 12,72 a 16,91% pour R2 de Désirée et R2 de Spunta respectivement
ce qui indique une faible variabilité de la longueur du cou entre les kystes de nématode doré
de la pomme de terre.
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Fig. 61 - Moyennes des longueurs des Kystes
provenant de trois variétés de pomme de terre.
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Fig. 62 - Moyennes des largeurs des kystes
provenant de trois variétés de pomme de terre.
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Fig. 63 — Moyennes des longueurs du cou des
kystes appartenant a trois variétés de pomme de terre.

En ce qui concerne les moyennes calculées pour les mensurations des kystes de
trois populations, on a constaté que les kystes qui appartiennent des parcelles de la
variété Desirée présentent une taille importante (L=399,28um; 1=383um; LC=35,71um) par
rapport a ceux provenant des parcelles de la variété Spunta (L=393,44um;|=381,58um;
LC=31,18um). Par contre, les kystes issus des parcelles de la variété Kondor présentent
une petite taille (L=347,39um; 1=331,58um; LC=30,49um) (Fig. 64).
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Fig. 64 - Comparaison des moyennes de mensurations
des kystes de Globoderaappartenant a trois populations.

11.3.1.3.3.2.- Analyse fréquentielle

Afin de tirer des informations plus fiables sur les classes des kystes de Globodera nous
avons procédé a une analyse fréquentielle des mensurations qui ont été faites sur la
longueur, la largeur et la longueur du cou des kystes de différentes populations.

1.3.1.3.3.2.1.- Longueurs des kystes

Les résultats obtenus sont illustrés par la figure 65.
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Fig. 65 - Analyse fréquentielle des longueurs des
kystes provenant de trois variétés de pomme de terre.

L'analyse fréquentielle de longueurs des kystes, montre que les données recueillies
s’ajustent a une loi normale avec une probabilité significative (P=0,02688 < 0,05) pour
la population de la variété Kondor. Cependant, la probabilité calculée pour les autres
populations ne montre pas de signification, elle est de I'ordre de 0,28235 et de 0,07326
respectivement pour Spunta et Désirée.

La grande proportion, soit 45,83% et 43,33% de la population respectif de Spunta et
Désirée a des longueurs allant de 360 a 420um. Elle est augmentée pour la population
de Kondor, soit 48,33% de la population sa longueur varie de 323 a 388um. Les valeurs
des classes extrémes sont limitées a une dizaine d’observation sur un effectif total de 120
mesures (4 lots de 30 kystes pour chaque variété considérée) (tableau 32).
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Variété Kondor Variété Spunta Variété Dasirée
Classe | Obserw Ha Classe Obser Ha Classe | Observ H
8 obseryve “wE obsere -& obseryve
=276 10 8,33 =300 3 2,50 =300 3 2,50
276/-332 219 24,16 300-3&0 31 25,83 300-3e0 28 23,33
332-388 Lg 48,33 360-420 Lo 4L,23 360-420 L2 43,33
385444 21 17,50 420-480 27 22,50 420-480 34 28,33
<infini 2 1,66 <infini 4 3,33 <infini 3 2,50
Total 120 100% Total 120 100% Total 120 100%
F=0,02688 P=0,28235 F=0,07 326

Tableau 32. Analyse fréquentielle de longueurs des kystes de Globodera.

1.3.1.3.3.2.2.- Largeurs des kystes

L'analyse fréquentielle de largeurs des kystes, représentée par la figure 66, montre que
la courbe s’ajuste a une loi normale. Un effectif maximal de 67 kystes ayant des largeurs
variables de 320 a 380um pour la variété Kondor, 57 des cas ont des largeurs allant de
348 a 412um pour la variété Spunta et 50 individus possédent une largeur comprise entre
352 et 408um. Au dela de ces valeurs les effectifs observés ne dépassent pas 35 cas par
classe (tableau 34). La probabilité calculée est trés hautement significative (p=0,0001) pour
la population de Kondor et Spunta. Pour la variété Désirée la probabilité ne montre pas de
signification (P=0,19249).
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Fig. 66 - Analyse fréquentielle des largeurs des kystes
de Globodera provenant de trois variétés de pomme de terre.
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Variété Kondor Variété Spunta Variété Désirée
Classe | Ohserve Yo Classe | ohserve F Classe | ohservé Yo
ohseré ohserié ohserye
=260 3 .66 =254 2 1,66 =290 5 414

260-320 35 29,16 | 2845345 al 2583 | 298352 29 24,16

320-320 a7 55,23 | 348-412 57 47,50 | 352-408 50 41 66

2ad-440 g 1500 | 412-476 a7 24,50 40%-d64 a3 27,50

<infird 1 0,23 <infind 3 2,50 <infiri 3 2,50
Total 120 100%, Total 120 100%, Total 120 100%
P=0,0001 P=0,0001 P=0,19240

Tableau 33. Analyse fréquentielle de largeurs des kystes de Globodera.

1.3.1.3.3.2.3.- Longueurs du cou des kystes

Le rapport d’analyse fréquentielle effectuée sur les longueurs du cou des kystes est présenté
dans la figure 67.
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Fig. 67 - Analyse fréquentielle des longueurs du cou des Kkystes
de Globodera provenant de trois variétés de pomme de terre.

L'analyse fréquentielle de la figure 67, portant sur la longueur du cou des kystes s’ajuste
a une loi normale. La probabilité calculée est trés hautement significative (p=0,0001<0,001)
pour la population de la variété Kondor et non significative pour les deux autres populations
elle est de 0,15 et de 0,06 respectivement pour Spunta et Désirée.

La classe la plus significative de longueurs du cou des kystes, est presque la méme
pour toutes les populations, elle est de 28 a 34um, de 28 a 35um et de 28,80 a 35,20um qui
représente un taux de 59%, 42,50% et 35,83% de la population respectivement pour Kondor,
Spunta et Désirée. Au-dela de ces valeurs, soit une grande proportion est représentée par
les classes inferieures et une faible proportion est montrée par les classes supérieures.
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Variete Hondor Varigte Spunta Varigte Déasirée
Classe | Obsery % Classe | Obser T Classe Obsery %
& absere W obsery & absery

& &
=22 2 1,66 =22 3 2,50 =22,40 4 3,33
22-28 36 30,00 22-28 a7 30,83 | 22,40-28,80 33 25,00
28-34 59 49,00 28-35 £l 42,50 | 28,80-35,20 43 3G,83
34-40 1z 15,18 3541 26 21,66 | 35,20-41,60 31 25,83
<infini g 4,14 <infini 3 2,50 <infini 12 10,00
Total 120 100% Total 120 100% Total 120 100%

F=0,0001 F=0,1541¢4 F=0,06314

Tableau 34. Analyse fréquentielle de longueurs du cou des kystes de Globodera.

11.3.1.3.3.3.- Analyse de la variance

Les résultats de mensurations des kystes présentent des aspects différents entre les
populations. Dans ce qui suit nous rechercherons la signification des moyennes calculées
séparément pour les variables ont été prises en considération. Les résultats obtenus sont
regroupés dans le tableau 35.

Tableau 35. Analyse de la variance au seuil de 5% pour I’effet de variété sur la biométrie des kystes de

Globodera.

Variable

Longueur
Largeur
Longueur

du cou

SC Effet DL

Effet

6332,739 2
6862,377 2

64,313

2

MC Effet SC Erreur

DL

3166,369 1925,011 | 9
3431,189 1540,774 | 9

32,157

34,429 9

Erreur

MC

3,8254

F

Erreur
213,8901 14,80372 0,001426**
171,1971 20,04233 0,000484**
8,40610 0,008727**

P

Sur les trois variables considérées, deux sont hautement significatives. Il s’agit de
"la longueur" et de "la longueur du cou", qui présentent des probabilités respectives de
p=0,001426 et de p=0,008727. La comparaison de la largeur des kystes montre une
probabilité trés hautement significative (p=0,000484<0,001). Ceci montre en grande partie

I'effet de la variété sur la taille des kystes.

Test de Newman-Keuls
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L'analyse de variance est complétée par le test de Newman-Keuls, dont le but de
comparer les moyennes. Les résultats du test sont mentionnés dans les tableaux 36, 37

et 38.

Cellule Groupes homogeénes, alpha = 0,05
Erreur : MC Inter = 213,89 ; d1=19
Variété Ilonperme 1 2
1 Fondor 3475925 hikkik
2 Spunta 303,4425 Hikkk
3 Diéairée 390 2500 hikkk

Tableau 36. Résultats du test de Newman-

Keuls sur la longueur des kystes de Globodera.

Les moyennes de longueurs des kystes sont divisées en deux groupes. Celle de la
variété Désirée et de Spunta se trouve dans le premier groupe avec une valeur respective
de 399,28um et 393,44um. Le deuxiéme groupe renferme la longueur moyenne des kystes
de la variété Kondor, qui est faible (347,89um).

Cellule Groupes homogénes, alpha = 0,05

Erreur : MC Inter= 171,20 :dl=19

Varétd Moyenne 1 2
1 Kondaor 3315825
2 Spunta 3815875
3 Désirée 383,0050

Tableau 37. Résultats du test de Newman-
Keuls sur la largeur des kystes de Globodera.

Le test de Newman-Keuls de tableau 33, portant sur la largeur des kystes, met en
évidence deux groupes homogénes, le premier regroupe la largeur des kystes de la
population Désirée et Spunta avec des moyennes respectives de 383,00um et de 381,58um.
Le second présent une seule moyenne et faible qui correspond a la population de Kondor
(331,58um).
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Cellule Groupes homogénes, alpha = 0,05

Erreur : MC Inter= 3,8254 »dl=9

Warieme [Moyenne 1 z
1 Kondor 30,49750
2 Spunta 3118250
3 Désirée 3571500

Tableau 38.Résultats du test de Newman-Keuls
au seuil de 5% sur la longueur du cou des kystes.

Le test de Newman-Keuls sur la longueur du cou des kystes, montre la formation de
deux groupes homogenes, le premier regroupe la population de Kondor et de Spunta avec
des moyennes faibles qui sont de I'ordre de 30,49 et de 31,18um respectivement. Par
contre, la population de Désirée présente une moyenne élevée (35,71um), ce qui permet
de la trouvé dans le deuxiéme groupe.

Sur la base des résultats précités, il est apparait nettement que les kystes de Globodera
qui appartiennent des parcelles de la variété Désirée sont caractérisés par une grande taille
(longueur, largueur et longueur du cou).

11.3.1.3.3.4.- Analyse multivariée entre les variables considérées

Les résultats obtenus mettent en évidence l'influence de la variété sur les mensurations des
kystes. Dans le but de voir les relations qui existent entre les variables ont été prises en
considération, nous avons appliqué une analyse en composantes principale (ACP).

Toutes les variables contribuent d’'une fagon importante a 'ACP (Tableau 39). En effet,
la contribution des variables longueur, largeur et longueur du cou, est de I'ordre de 0,37%,
0,36% et 0,26% respective pour'axe 1, etde 0,09%, 0,17% et 0,73% respective pour 'axe 2.

Tableau 39. Les communautés des variables ou la qualité de représentation des différentes variables
soumises a I’ACP.

Variable Avec 1 facteur Avec 2 facteurs
Longueur 0,958029 1,000000
Largeur 0,920383 1,000000
Longueur du cou 0,667182 1,000000

Deux facteurs ayant une valeur propre égale a 1 sont retenus pour 'ACP sur |la base du
critére de Kaiser. Le tracé des valeurs propres (Fig. 68) montre qu’au dela de deux facteurs
la pente du tracé des valeurs propres change et les valeurs semblent s’équilibrer a droite
du tracé ne présentant que des “éboulis factoriels”. Le tracé des valeurs propres semble
confirmer le choix de 2 facteurs principaux pour définir 'ACP.
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Fig. 68 - Tracage des valeurs propres.

L'ACP effectuée explique toute la variabilité (100%). Le premier axe factoriel explique
84,85% de la variabilité totale, le deuxiéme axe extrait par 'ACP explique seulement
15,15%. Le premier axe factoriel est corrélé positivement a toutes les variables, le facteur
2 extrait par 'ACP est moyennement associé a la variable "longueur du cou" (tableau 40).

Tableau 40. Coordonnées des variables mesurées dans le repére défini par les différent facteurs retenus
par ’ACP.

Variable Facteur 1 Facteur 2
Longueur 0,978790 -0,204867
Largeur 0,959366 -0,282166
Longueur du cou 0,816812 0,576904

La corrélation entre les variables est récapitulée dans le tableau 41.

Variable Corrélations
Longueur Largeur Longusur du cou
Longueur 1,000000 0,996524 0,6E1298
Largeur 0,995324 1,000000 0,620839
Longueur du cou 0581298 0620239 1,000000

Tableau 41. Matrice de corrélation entre les variables étudiées.
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La matrice de corrélation de tableau 41, montre que les valeurs de (r) sont presque
toutes proche de 1, ce qui nous a permis de dire qui il existe une corrélation entre les
variables étudiées.
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Fig. 69 - Analyse en composantes principales (ACP) relativement
aux tables de contingence reliant les variables biométriques des Kystes.

La synthése des résultats représentés par la figure 69 fait ressortir que la longueur et
la largeur des kystes sont en relation proportionnelle positive (r=0,99=1), mais la corrélation
entre la longueur du cou et la longueur est moyenne proportionnelle (r=0,68=0,5). De
méme, la corrélation est moyenne proportionnelle entre la longueur du cou et la largeur
(r=0,62=0,5).

Afin de tirer des renseignements sur la corrélation entre les variétés étudiée, nous avons
procédeé a la présentation de celles-ci sur le plant factoriel (1x2). La contribution des variétés
dans la formation de facteur 1 est de I'ordre de 60,45%, 36,56% et 2,98% respectif pour
Kondor, Désirée et Spunta. Mais pour I'axe 2, elle est de 63,67%, 30,10% et 6,21% pour
Spunta, Désirée et Kondor respectivement.
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Fig. 70 - Répatrtition des variétés de pomme de terre sur le plant factoriel
(1x2) en relation avec les variables liées aux mensurations des Kystes.

La présentation graphique les individus (les variétés) sur le plant factoriel (1x2),
montre que chaque variété se trouve dans un quadrant, ce qui permet de dire qu’il n'y a
pas une corrélation entre elles en fonction des variables biométriques ont été prises en
considération.

11.3.1.3.3.5.- Classification hiérarchique des variables considérées

Le diagramme vertical de l'arbre retracant l'agrégation successive des objets est
représentée par la figure 71.

La distance d’agrégation en fonction des étapes consécutives montre qu’elle regroupe
la similarité des variables voisines, longueur et largeurs des Kystes qui représentent
la premiere classe. C’est logique, parce que les kystes présentent une forme arrondie
ou globulaire, donc il est forcement la longueur des kystes est liée a sa largeur. La
seconde classe regroupe ces deux variables avec la longueur du cou. Le cou est un petit
pédoncule de kyste qui sert a la fixation de ce dernier sur les racines de I'héte, donc il est
automatiquement lié aux variables longueur et largeur.
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Fig. 71 — Classification hiérarchique des variables liées aux mensurations des Kystes.

11.3.2.- Discussion

Les résultats de la présente expérimentation confirment 'importance des variétés cultivées
sur la multiplication et l'intensité de nématode doré de la pomme de terre (Belhadj Ben
yahia, 2007 et Hajihassani et al., 2013). Malgré I'utilisation d’'un nombre limité et inégale de
kystes (conditions naturelles), dans chaque répétition, on a trouvé une variation du nombre
de kystes pleins entre la période avant la plantation de la culture et aprés la récolte pour
chaque variété testée. Le nombre moyen de kystes décroit de 6,5 a 0,5 kystes/kg de sol pour
la variété Kondor avec une différence significative. Les effectifs de kystes s’étagent de 2,75
a 6,5 kystes/kg de sol et de 5,75 a 21,5 kystes/kg de sol respectifs pour la variété Spunta et
Désirée avec une différence significative pour la Désirée et non significative pour Spunta.

La diminution de I'effectif de kystes chez la variété Kondor, pourrai traduire par sa faible
capacité de multiplier les larves de ce parasite et se transformer en femelles. En Algérie, la
sensibilité de celle-ci n'a pas été étudiée auparavant. Mais I'effet de la variété résistance sur
les populations de nématode doré a été démontré par plusieurs auteurs. D’aprés Brodie (
1996), I'utilisation des cultivars résistants dans les rotations des cultures peuvent réduire le
nombre des ceufs au dessous de 0,2 ceuf/g de sol pour une densité initiale de 1 ceuf/g de sol
pendant deux ans successives d’utilisation de cultivar résistant. Selon Halsetch (2006) cité
par Mazouz (2011), a chaque saison d’utilisation d’un cultivar résistant, la population d’ceufs
viables dans le sol décroit de 90-95 %. D’autant plus, les résultats de Turcotte et al. (2013)
ont montré une évolution au champ des populations de nématode a kyste de la pomme de
terre en présence d’une pression constante de variétés résistantes (H1) a G. rostochiensis
sur une période de 4-5 ans a été suivie sur les sites expérimentaux de St-Amable et St-
Hyacinthe (Québec). En moyenne, les nombres d’ceufs viables de G. rostochiensisont chuté
annuellement de 87% et 63% respectivement a St-Amable et a St-Hyacinthe entre 2008 et
2012 inclusivement. Au cours de cette méme période, les nombres de kystes par gramme
de sol se sont maintenus entre 0,97 et 1,99 a St-Amable et entre 1,96 et 2,36 a St-Hyacinthe.
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Selon les mémes auteurs, sur le site de St-Amable, une année de pomme de terre résistante
(cultivar Andover) a réduit de 83, 95, et 62% le nombre d’ceufs viables respectivement en
2010, 2011 et 2012. Pour la rotation de deux et trois années consécutives de pomme de
terre résistante (cultivar Andover) a réduit respectifen moyenne de 97% et 98% le nombre
d’ceufs viables.

Cependant, 'augmentation des effectifs de kystes pleins chez les deux autres variétés
(Spunta et Désirée) pourraient s’expliquer par leurs sensibilités a ce nématode. De méme,
on a constaté que la variation est plus importante chez la Désirée que Spunta. Ces résultats
rejoignent ceux obtenus par Belhadj Ben yahia (2007), qui indiquent que le nombre de
kystes néoformés est important (1,6 kystes) chez la variété Désirée par rapport a Spunta
(1,2 kystes) sur la culture en pots avec six kystes/pot et qu’a était réalisé pendant 14
semaine dans un incubateur. Ceux des autres auteurs témoignant que ces deux variétés
sont sensibles aux Globodera. Evans (1993) a noté que la variété Désirée est un cultivar
trés sensible aux nématodes dorés. D’aprés Nugaliyadde et Perera(1994) le développement
des larves en femelles matures était observé chez la variété Désirée se qui signifie que c’est
une bonne héte pour ce parasite. Alors que Ziouani et Boukhelifa en 1994, ont marqué une
éclosion massive des larves atteignant ainsi 291 larve par kyste, dans les exsudats racinaire
de la variété Désirée de la pomme de terre a une température ambiante égale a 13,1°C
durant les deux mois ; mars et avril. En outre, Hlaoua et al. (2010) avait préalablement
constaté que la variété Spunta est sensible aux Globodera rostochiensis et G.pallida).
Hajihassani et al. (2013) ont noté une augmentation des densités de population initiale du
G. rostochiensis sur le cultivar Spunta dans le sol pour deux expériences en pots avec et
sans le nématicide aldicarbe (G 10%).

Il semble que la variété Désirée est la plus multiplicatrice de ce nématode phytophage
que la variété Spunta. Cela confirme les résultats de Belhadj Ben yahia (2007), qui ont
montré que le taux de multiplication est de 0,27 pour la Désirée et de 0,20 pour Spunta. Par
contre la variété Kondor est mois sensible a ce parasite. Il existe une légére différence du
taux de multiplication de ce parasite entre les variétés étudiées mais non significative. Il est
de l'ordre de 0,07, 2,36 et 3,73 respectivement pour la variété Kondor, Spunta et Désirée.
Nos résultats sur la multiplication de la variété Désirée (3,73) sont complétements différents
de ceux obtenus par Evans (1993), qui varient de 19,5 a 24,5.

Cette expérimentation montre également une augmentation du nombre de kystes vides
pour chaque variété étudiée, mais avec une différence non significative pour chaque une. Il
passe de 132,25 a 158,2 ; de 119,5 a 132,25 et de 178,75 a 248,25 kystes/kg de sol. Ceci
s’explique par I'éclosion des kystes pleins sous l'influence des exsudats racinaires de la
plante hote qui est la pomme de terre et les conditions de milieu (température et humidité).

L'infestation de la culture de la pomme de terre par les nématodes Globodera sp., est
liee aux différents facteurs, parmi ces on cite les conditions pédo-climatiques, le systéme
de culture et la variété utilisée. Relatif a notre essai, on remarque que presque toutes les
conditions sont semblables pour toutes les parcelles, sauf le type de la variété cultivée. Ce
dernier pourrait étre responsable de I'état d’'infestation.

L'effet de nématode sur les paramétres de croissance de trois variétés de pomme de
terre montre que ce parasite influe sur la qualité de production mesurée par le poids moyen
de tubercules en gramme, sur le poids moyen des tubercules par plant en kilogramme et
sur le rendement en gx/ha, voire que I'effet sur la quantité de production en tubercules des
plants de pomme de terre est négligeable.
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Concernant le rendement, la corrélation est négative avec le degré d’infestation. Cette
étude a confirmé aussi les résultats de Hlaoua et al. (2010) qui ont montré une corrélation
négative entre la population de ce ravageur et le niveau de production de la culture de
pomme de terre. D’ailleurs selon Greco (1988), les pertes de rendement peuvent aller de
20% a 70% selon la densité initiale de la population.Leveillard (2011) a montré que les
pertes peuvent étre de I'ordre de 50% de la production et jusqu'a 80% de la récolte peut
étre perdue (CABI et OEPP, 1990). Les résultats des travaux de Turcotte et al. (2013)
concernant I'évaluation de la tolérance selon trois niveaux d’infestation de nématodes dorés
effectuée a St-Amable (Québec) en champ en 2011 et 2012, a révélé que les rendements
de pomme de terre résistante ont été significativement affectés par la densité initiale de
G. rostochiensis.Dans les parcelles contenant une densité initiale de 5 ceufs viables par
gramme de sol, le poids total de pomme de terre "cultivar Andover" a été réduit de 52%
en 2011 et de 26% en 2012 alors que le "cultivar Red Maria" a été réduit de 44% en 2011
et 30% en 2012. Mugniéry et al. (1988) cité par Hlaoua et al. (2010) ont de méme trouvé
que la production est parfois inférieure au poids des tubercules plantés. Cette réduction est
variable selon certains facteurs (la région, la saison, les pratiques de culture).

De méme, notre résultat relatif a la corrélation négative entre le poids moyen des
tubercules et le degré d’infestation de ce parasite, confirme les résultats de Hlaoua et al.
(2010). Mugniéry et al. (1988) cité par Hlaoua et al. (2010) ont de méme trouvé que les
tubercules sont petits et peu nombreux. Dans la présente étude nous avons trouvé un faible
nombre moyen de tubercule par plant dans 'ensemble des variétés, mais la différence est
non significative. Ainsi le degré d’infestation ne présente aucun effet sur cette variable. Donc
c’est possible c’est un caractére variétale ou bien lié aux d’autres facteurs (pédo-climatique
par exemple).

Les symptdmes d’attaque de ce nématode qui ont été observées au niveau de
différentes parcelles (une végétation faible sous forme de taches plus ou moins circulaires
au milieu d’'une culture d’apparence normale) sont similaires a celles décrites par Rousselle
et al. en 1996.

L'étude morphologique des kystes des populations étudiées montre qu’il y a une
différence dans la forme (globuleuse ou arrondi). Pour la couleur la méme chose, allons
du marron foncée au plus clair avec des nuances dorées. Ces résultats sont comparables
aux ceux trouveés par Salam Attia (2010) ; Djebroune (2011) et Baloul (2012). Les kystes de
couleur marron représentent les vielles femelles et les kystes de couleur dorée représentent
les femelles néoformées (Desgarennes et al., 2006).

Pour étudier les paramétres considérés (longueur, largeur et longueur du cou) nous
avons réalisé une analyse en composante principale (ACP). Les résultats montrent qu’il
y a une corrélation proportionnelle positive entre la longueur et la largeur. Par contre, la
corrélation entre la longueur du cou et la largeur ou bien entre la longueur du cou et la
longueur est moyennement proportionnelle positive. Ces résultats est comparable a ceux
trouvés par Baloul en 2012. Mais aussi les résultats montrent que les populations de trois
variétés ne présentent pas des ressemblances entre elles de point de vue de ces paramétres
et 'analyse de la variance montre une différence significative. Cela ne veut pas forcement
dire qu’il s’agit d’espéce différentes, surtout si I'on juge par la forme et la couleur qui ne
laisse pensée qu'il s’agit bien de I'espéce Globodera rostochiensis, dans les trois variétés
étudiées. D’autant plus, Mulvey et Golden (1983) ont montré que méme les populations de
la méme espéce peuvent présenter des différences dans la taille des kystes si il provienne
de région différent, par exemple pour les populations canadiennes, ils ont trouvées que la
largeur varie de 310 a 550um, pour les populations allemandes elle varie de 250 a 810um,
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alors qu’elles sont de 382um avec un écart-type de 61um pour les populations anglaises.
Pour la longueur, ils ont trouvé qu’elles varient de 360 a 650um pour les populations
canadiennes, de 450 a 990um pour les populations allemandes, alors qu’elles sont de 445
avec un écart-type de 50um pour les populations anglaises.

La variabilité de la taille des kystes concerne la longueur, la largeur et longueur du
cou.La moyenne des longueurs dans la variété Désirée s’éléve a 399,28um avec un écart-
type de 8,49 alors que dans la variété Spunta et Kondor les moyennes respectives sont
de 393,44 et 347,89um avec des écarts-types respectifs de 5,52 et de 23,21. Ces valeurs
sont trés proches aux valeurs définies pour I'espéce Globodera rostochiensis par Mulvey et
Golden (1983) qui sont de 445um avec un écart-type de 50. Par contre, ces valeurs sont
trés largement inferieures de celles définies pour I'espéce Globodera pallida qui sont de
579um pour la moyenne avec un écart-type de 70.

Concernant les moyennes de largeurs des kystes, sont de 383+7,22um,
381,58+4,87um et 331,58+20,92 pour les variétés Désirée, Spunta et Kondor
respectivement sont trés proches aux valeurs définies pour I'espéce Globodera
rostochiensis par Mulvey et Golden (1983) qui sont de 382um avec un écart-type de 61.
Comme pour la longueur ces valeurs restent toujours supérieures de celles définies pour
I'espéce Globodera pallida qui sont de 534um pour la moyenne avec un écart-type de 66.

Cependant, les moyennes de longueurs du cou de nos populations sont de
35,71£2,90um, 31,18+1,04um et 30,49+1,39um pour les variétés Désirée, Spunta et Kondor
respectivement. Ces valeurs sont largement inferieures aux valeurs définies par Mulvey et
Golden (1983) qui sont de 104um pour I'espéce Globodera rostochiensis et 118um pour
I'espéce Globodera pallida,mais s’approchent aux valeurs trouvées par Baloul en 2012, qui
sont de 30um,28um,30um et 45um pour les régions d’Ain Defla, Bouira, Chlef et Khemis-
Miliana respectivement.

La variabilité de la taille des kystes de Globodera entre les populations en provenance
des parcelles de différentes variétés, peut étre causée principalement par le type de la
variété qui met en place, c’est a dire elle permet un bon développement ou non les femelles
de nématode.

Les résultats du dénombrement des ceufs des kystes pleins de deux populations de
Globodera, montrent que le nombre d’ceufs varie d’'une population a une autre voire d’'un
kyste a l'autre. De méme, les kystes de la population de la variété Désirée présentent un
nombre important de I'ordre de 461,23 ceufs/kyste [297-718] que ceux qui appartenant a la
parcelle de la variété Spunta qui est de 367,72 ceufs/kyste [122-559] avec une différence
hautement significative.Ces résultats se rapprochent de ceux trouvés par différents auteurs.
Wolfgong (1991), a montré que nombre d’ceufs chez Globoderasp. est de 200 a 300 ceufs/
kyste, alors que Grico (1988) ce nombre varie entre 200 et 600, et de 200 a 500 d’aprés
Evans (1993). Selon Franco (1994) et Perry (1998), le nombre d’ceufs allant de 100 a
600. Cette variabilité du nombre d’'ceufs/kyste entre ces deux populations, pourrai résulte
des variétés cultivées qui favorise ou défavorisent la fécondité des femelles, c’est-a-dire
leurs sensibilités a ce parasite. Etant donné que le dénombrement des ceufs par kyste
peut permettra d’estimer la virulence des populations aussi bien que la résistance ou la
sensibilité des variétés utilisées et le pouvoir de multiplication des nématodes, les résultats
de la présente étude permettent de confirmer que la variété Désirée est la plus sensible au
nématode doré de pomme de terre que la variété Spunta.

L'interprétation de la variabilité des caractéristiques des populations nous permettent
de régler quelques facteurs comme I'utilisation des cultivars mois sensibles au nématode
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pour avoir une population de petit taille avec un nombre des ceufs faible ce qui diminuer
I'agressivité de ces parasites ou bien des variétés résistantes afin d’assainir la parcelle de
toutes sources de contamination et pourquoi pas. Mais dans touts les cas il faut associer

avec d’autresfacteurs afin de gérer les problémes dus a ces nématodes.
L'identification des espécesau sein du genreGloboderaest basée

lescaractéresmorphologiques etmorphométriquesdeskystes,et ceux-cisont inclusdans la
plupart desclés d'identification. Les méthodesmorphométriquessont rapideset peuvent
étre appliquéesa la plupart deséchantillons, mais elles exigentun spécialiste qualifiéet
expérimenté.En outre, certains caractéres morphométriquespeuvent se chevaucherentre
les populationset entre les espéces, ce qui conduit a l'identificationinexacte. Pour confirmer
etcompléter l'identification morphométriquedeGlobodera, lesméthodes moléculaires sont

avérées intéressantes.

L'étude de la sensibilité de trois variétés de pomme de terre vis-a-vis a ces nématodes
en conditions naturelles présente des résultats pratiques et utile pour le développement
de la filiere de pomme de terre en Algérie. Les trois variétés testées sont différente du
point de vue comportement contre ces parasites. Cette étude révéle que la variété Kondor
est mois sensible que la variété Spunta et Désirée. D’autres études sont nécessaires pour
approfondir les connaissances sur le complexe plante-nématode ; elles pourraient conforter
ces résultats. De méme, il est nécessaire un élargissement des études avec d’autre variétés

et dans des régions aux climats différents.

Chapitre lll Infestation et répartition des nématodes a
kystes du genre Globodera dans quelques parcelles
de pomme de terre (variété : Spunta) aAin Defla.

Les dégats dus aux nématodes a kyste Globodera sp. sur pomme de terre passent
souvent inapergus et les symptémes qu’ils occasionnent sont peu spécifiques, I'analyse
nématologique reste le seul moyen de diagnostique qui permet d’évaluer I'état d’'infestation
des plantations par ces ravageurs. Pour cela, des prospections ont été effectuées dans les
parcelles de la pomme de terre de la wilaya d’Ain-Defla ; région de production de la pomme

de terre par excellence.

L'analyse nématologique est basée sur un échantillonnage de sol permettant la

recherche des kystes de nématodes.

lll.1.- Objectifs de I’étude

Les principaux objectifs retenus se résument comme suit :

Détecter la présence de Globodera sur un certain nombre de parcelles de pomme de
terre (variété : Spunta) dans quelques communes de la région d’Ain-Defla.

Evaluation de degré d’infestation des parcelles de pomme de terre par ce nématode,
et avoir une idée sur la répartition de ce dernier dans ces parcelles.

Etudier la relationentre le rendementde la pomme de terreet la densité de population
du nématode dans le sol.
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Recherche sur l'influence des conditions de culture sur le développement du
nématode.

La proposition d’intervention efficace par des procédés culturaux sans faire appel a
I'utilisation de nématicides dont les inconvénients ne sont plus a démontrer.

I11.2.- Matériels et méthodes

lll.2.1.- Choix des parcelles

L'étude a été conduite dans 16 communes potentielles de la production de la pomme de
terre au niveau de la wilaya d’Ain-Defla. |l s’agit de : El Abadia, EI Amra, Rouina, Ain Defla,
Bourached, Attaf, Mekhatria, Arib, Ain Bouyahia, Bir Oueld Khelifa, Bordj Emir Khaled,
Djendel, Ain Lecheikh, Ain Soltane, Tark Ibn Ziad et Bathia. Ces communes sont situées au
Centre, au Nord, au Sud, a I'Est et a 'Ouest de la wilaya (Fig. 72).

En outre, seulement les parcelles de la variété Spunta ont été choisies (c’est la variété
la plus cultivée par les agriculteurs d’Ain Defla) a raison de trois parcelles par commune.
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Fig. 72 - Localisation des communes
concernées par l'étude et les parcelles prospectées.

lll.2.2.- Analyse nématologique

Des enquétes préalables ont été effectuées auprés des producteurs de pomme de terre
dans différentes communes de culture de la pomme de terre d’arriére saison a Ain Defla
pendant la période allant de janvier a mars 2013. Un kilogramme de sol par échantillon a
été prélevé dans 48 parcelles représentatives de la zone d’étude.

Les données relatives a la production (rendement), la superficie, la nature du sol, le
mode d’irrigation, le précédent cultural, origine de la semence, la fertilisation, les différents
traitements et les maladies présentes sont indiquées pour chaque parcelle visitée.

Les échantillons de sol sont prélevés aprés la récolte de pomme de terre. Pourle
prélevement du sol, les parcelles sont préalablement subdivisés en parcelles élémentaires
(parce qu’il s’agit de grande superficie) approximativement de méme superficie qui sont
par la suite échantillonnées séparément. L'échantillon d’environ 1 kg de sol consiste a
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rassembler plusieurs prélevements (10 a 30) effectués dans différents emplacements dans
la méme parcelle élémentaire pour représenter la totalité de la superficie (McSorley, 2000 in
Hlaoua et al., 2010) et a des profondeurs allant de 10 a 30 cm et selon le schéma de la figure
73. L’échantillon de sol porte la date du prélévement, le lieu et le numéro de la parcelle.
Au laboratoire, le sol est préalablement séché puis pesé afin de procéder a I'extraction des
kystes.

Fig. 73 - Méthode de préléevement des
échantillons élémentaires du sol (Mokabli, com. pers.)

Les échantillons de sol, sont analysés par la technique de Fenwick (qui a été citée
préalablement) pour récupérer les kystes séchés de Globodera. Les donnés relatives aux
échantillons prélevés sont regroupées dans le tableau 42.
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P3| Sha | 1 | FUPTTONT | aguy | Gowtesseouttss| 160 | 15/03/2013 | 19/03/2013 | 07/04 2013

Fn [ FL| 7he | 1 |eojETET TrefloL | Gourtes 3 gouress | 200 | 20/03/2613 | 0670472013 | 037042013
Saltane _ _ _

P2 | 3he | 1 | EUAWITVA | Gmenos | Gourtes 3 gourtss| 250 | 20/03/2013 | 060472013 | 05042013

I e | 1 |VAOWELNA | Gmenoa | e 750 | 20/03/2003 | 080412013 | 03/0A/20T8

Fn [ PL [ Shs | T [PUBDBO/OR |, go. | Gourtess eouttss| 750 | J0/03/2013 | U5/04/I0T5 | TI0A/I0T3

Techaith | P2 [ #ha | T [ SOJOREOIS0 | apor 3 50 | 20/03/2013 | 08/04/2013 | 11/08/2013

P3| #ha | 1 | ST | agiy | Gowneheounss| 250 | 20/032033 | 09/oa/201s | 13702013

Fn [ P1 | she | 1 [FUROETES | ay | Apenion 200 | 20/03/2013 | 0370372015 | 12072013
Bouyahia _ _

T 3ha | 1 [OWVARDOR | gy | Aspemion TS0 | 20/03/2013 | 08/04/2013 | 1270872013

P3| 3ha | 1 [EOOUBTBD | (imenos | GoURE S goutess| 250 | 20/03/203 | 0870472013 | 120472013

Torkion | PL | Zha | 1 | ORMCATTAT | Umonok | Gewrtes 3 gounres | 300 | 20/03/2015 | 16/04/2015 | 130720013

R awe [ T [vivAmDm [ Gmenea |Gewers goureer | 700 | 20703/3033 | To/oa/a0ts | 13/ae/a0s

P3| 30e | 1 |FUPGRRED gy | Gownesgeiies| 300 | 207032033 | 1070472033 | 13042018

Bata | FL | 203 | 1 [ASTVAR | gr | Asperion 770 | 20/03/2013 | 10/04/2013 | 1470472013

PT [ Zha | 1 [SOTOATOT | ager | Aspemion 790 | 20/03/2013 | 10/04/2013 | 147087203

F5 [ Zha | 1 [SOBOFCON | gy | Apemion 750 | 20]03/2013 | 100372015 | 18072013

BDBladur ET:Blitandrs OR:Orgs AV:Avaine Vea:Vescasivoina PT:FPomme detans PC: Puis chiche TO
Courgette PS: Fastique MEdllelon  IT:Jachiretmvailiée  INT:Jachire nontrvailée BE: Bersm  LUZ: L
Oignon LA :Laitue  Limeno-A: Limono-argilenx  Argilo-L: Argilodimaneu

Tableau 42. Importance des échantillons prélevés.
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I11.3.- Résultats et discussion
111.3.1.- Résultats

l1.3.1.1.- Fréquence des kystes de Globodera dans I’ensemble des
échantillons

Dans l'analyse nématologique, nous avons étudié 3 échantillons par commune. Le taux
d’infestation des échantillons par les kystes du genre Globodera pour chaque commune est
représenté dans le tableau 43.

Tableau 43. Fréquence de Globodera sp. dans I’ensemble des échantillons de sol.
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Commune Nombre d’échantillons prélevés % des échantillons infestés
El Abadia 3 66,66
El Amra 3 100
Rouina 3 100
Ain Defla 3 66,66
Bourached 3 66,66

3 66,66
Mekhatria 3 100
Bir Ouled khalifa 3 100
Bordj Amir Khaled |3 100
Djendel 3 66,66

3 100
Ain Soltane 3 66,66
Ain Lecheikh 3 100
Ain Bouyahia 3 100
Tark Ibn Ziad 3 33,33
Bathia 3 0

48 77,08

Les kystes de Globodera sp. sont présents dans toutes les communes prospectées a
I'exception de Bathia. La fréquence de l'infestation est variable d’'une commune a une autre.
Elle est systématique (100 %) dans la plupart des régions étudiées comme El Amra, Rouina,
Mekhatria, Bir Ouled khalifa, Bordj Amir Khaled, Arib, Ain Lecheikh et Ain Bouyahia. Ellle
est de 66,66 % dans la commune d’El Abadia, Ain Defla, Bourached, Attaf, Djendel et Ain
Soltane. Un taux d’infestation de 33,33%, caractérise uniquement la commune de Tark lbn
Ziad. Concernant la fréquence de l'infestation dans 'ensemble des échantillons étudiés (48
échantillons), elle est importante (77,08 %) (Fig. 74).

22.91%

B Eclintallon= mfcaies

| Fclionfallons oo mfesies

TT Y

Fig. 74 - Pourcentage des échantillons de
sol infestés et non infestés par les Globodera.

11.3.1.2.- Importance de I'infestation en fonction des communes prospectées

Le degré d’infestation est calculé selon le nombre d’ceufs ou de larves dans un gramme de
sol (Wolfgong ,1991). Le nombre d’ceufs chez Globoderasp. est de 200 a 300 ceufs/kyste,
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alors que selon Greco (1988) ce nombre varie de 200 a 600, et de 200 a 500 d’aprés Evans
(1993), et peut arriver jusqu’a 1500 ceufs par femelle lors des conditions extrémes (Moxnes
et Husken, 2007), et notre résultats précédents (chapitre II) montrent que la population de
Globodera issue des parcelles de la variété Spunta présente un nombre moyen de 367
ceufs/kyste.

En s’appuyant sur ces résultats, nous avons estimé que le nombre moyen est de 300
ceufs/kyste. Sachant que, Mugniéry (1975) cité par Mazouz (2011) a estimé le seuil de
nuisibilité des Globodera a 10 Lo/g de sol.

Cependant, I'analyse nématologique des échantillons de sol nous a permis d’obtenir
les résultats mentionnés dans le tableau 44.

Tableau 44. Résultats d’analyse nématologique des parcelles prospectées.
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Commune Parcelle Kyste |Kyste |Kyste |Densitéde |% Kyste % Kyste |Degré
vide plein total K.P/100 g |vide plein d’infestation
de sol (Lo/g de sol)
El Abadia P1 0 0 0 0 0 0 00,00
P2 142 7 149 0,7 95,30 4,70 02,10
P3 61 4 65 0,4 93,84 6,16 01,20
El Amra P1 110 23 133 2,3 82,70 17,3 06,90
P2 268 19 287 1,9 93,37 06,63 05,70
P3 64 21 85 2.1 75,29 24,71 06,30
Rouina P1 62 0 62 0 100 0 00,00
P2 296 16 312 1,6 94,87 5,13 04,80
P3 36 4 40 0,4 90 10 01,20
Ain Defla P1 263 15 278 1,5 94,60 5,40 04,50
P2 0 0 0 0 0 0 00,00
P3 271 5 276 0,5 98,18 1,82 01,50
Bourached P1 95 15 110 1,5 86,36 13,64 04,50
P2 0 0 0 0 0 0 00,00
P3 74 9 83 0,9 89,15 10,85 02,70
Attaf P1 263 5 268 0,5 98,13 1,87 01,50
P2 119 2 121 0,2 98,34 1,66 00,60
P3 0 0 0 0 0 0 00,00
Mekhatria P1 110 12 122 1,2 90,16 9,84 03,60
P2 116 14 130 1,4 89,23 10,77 04,20
P3 131 3 134 0,3 97,76 2,24 00,90
Bir Ouled P1 49 2 51 0,2 96,07 3,93 00,60
khalifa P2 204 3 207 0,3 98,55 1,45 00,90
P3 125 9 134 0,9 93,28 6,72 02,70
Bordj Amir  P1 91 10 101 1 90,09 9,91 03,00
Khaled P2 137 1 138 0,1 99,27 0,73 00,30
P3 255 4 259 0,4 98,45 1,55 01,20
Djendel P1 50 1 51 0,1 98,03 1,97 00,30
P2 25 1 26 0,1 96,15 3,85 00,30
P3 0 0 0 0 0 0 00,00
Arib P1 73 0 73 0 100 0 00,00
P2 331 34 365 3,4 90,68 9,32 10,20
P3 208 10 218 1 95,41 4,59 03,00
Ain Soltane P1 360 3 363 0,3 99,17 0,83 00,90
P2 122 2 124 0,2 98,38 1,62 00,60
P3 0 0 0 0 0 0 00,00
Ain P1 108 4 112 0,4 96,42 3,58 01,20
Lecheikh P2 67 1 68 0,1 98,52 1,48 00,30
P3 44 1 45 0,1 97,77 2,23 00,30
Ain P1 91 12 103 1,2 88,34 11,66 03,60
bouyahia P2 97 13 110 1,3 88,18 11,82 03,90
P3 58 2 60 0,2 96,66 3,34 00,60
Tark Ibn P1 0 0 0 0 0 0 00,00
Ziad P2 31 0 31 0 100 0 00,00
P3 0 0 0 0 0 0 00,00
Bathia P1 0 0 0 0 0 0 00,00
P2 0 0 0 0 0 0 00,00 ..,
P3 0 0 0 0 0 0 00,00
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Les kystes vides des Globodera sont trés abondants. La parcelle 1 de la commune
d’Ain Soltane a présenté la plus importante abondance (360 kystes/kg de sol); en revanche
la plus faible est obtenue dans la parcelle 3 de la commune de Tark Ibn Ziad (31 kystes/
kg de sol). Contrairement aux kystes pleins, sont peu nombreux, le plus grand nombre est
rencontré dans la parcelle 2 de la commune d’Arib (34 kystes/kg de sol) et le plus petit (1
kyste/kg de sol) a Bordj Amir Khaled (parcelle 2), Djendel (parcelle 1 et 2) et Ain Lecheikh
(parcelle 2 et 3) et leurs densités par 100g de sol varient de 0 a 3,4 kystes pleins. Tandis que,
le nombre total des kystes estaussi important. Une forte densité a été notée dans la parcelle
1 de la commune d’Ain Soltane (363 kystes/kg de sol) et |a plus faible a été observée a Tark
Ibn Ziad (parcelle 3) avec 39 kystes/kg de sol.

De méme, il est signalé que certaines parcelles sont dépourvues des kystes de ce
nématode et d’autres présentent uniquement des kystes vides.

Concernant les pourcentages des kystes, il est apparait clairement que le pourcentage
des kystes vides (allant de 75,29 a 100 %) est toujours supérieur a celui des kystes pleins
(variant entre 0 et 24,71 %).

Cependant, les degrés d’infestation sont importants dans certaines parcelles et
dépassant méme le seuil de nuisibilité (qui est fixé a 10 Lo/g de sol) dans la parcelle 2 de la

commune d’Arib avec 10,20 Lo/g de sol. lIs sont faibles dans d’autres parcelles. En effet, ils
varient de 0,30 & 6,90 Lo/g de sol. Ainsi, il est signalé que quelques parcelles prospectées

sont indemnes de ce parasite (absence des kystes pleins dans les échantillons prélevés).
La moyenne de degré d’infestation est calculée pour chaque région étudiée. Ces derniéres
sont classées suivant I'état d’infestation descendante, c'est-a-dire de la plus infestée vers
la moins infestée et présentées dans un histogramme (Fig. 77).

L'analyse de la variance de ces résultats est avérée intéressante pour chercher les
effets significatifs. Dans ce qui suit nous présentons I'effet des régions prospectées sur les
variables étudiées.
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Fig. 75 - Moyennes des densités des kystes (vides, pleins
et totaux) de Globodera en fonction des communes prospectées.
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Fig. 76 - Moyennes des pourcentages des kystes vides et
pleins de Globodera en fonction des communes prospectées.
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Fig. 77 — Moyennes des degrés d’infestation des
Globodera en fonction des communes prospectées.

L'allure générale d’histogramme portant sur le degré de linfestation des nématodes
a kyste du genre Globodera en fonction des régions prospectées, met en évidence
importance que peuvent jouer ces derniéres sur la répartition de ce nématode.Nous
notonsune diminution graduelle des moyennes des infestations calculées du Nord (El Amra,
Arib) au Sud (Bathia), exception pour les sites de Rouina et Ain Defla, ont présenté des
densités voisines de l'ordre de 2 Lo/g de sol. Les moyennes calculées varient de 0,2 a

6,3 Lo/g de sol, respectivement pour la région de Djendel et I’El Amra. Les écarts-types
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calculés sont élevés, allant de 0,17 a 5,24 Lo/g de sol respectivement pour la région de

Djendel et Arib, ce qui met d’ailleurs encore en évidence la variabilité de la distribution et
du comportement de la population de ce parasite sur la culture de la plante héte (pomme
de terre).

On note aussi, que les régions de Tark Ibn Ziad et Bathia sontindemnes de ce nématode
phytophage.

Sur la base des résultats de degrés d’infestation des Globodera obtenus dans
différentes régions prospecteées, il est apparait clairement qu’il y a une variation d’infestation,
non seulement entre les régions et les parcelles, mais aussi d’'une orientation a I'autre. Cela
nous a permis de dire que les sites du Nord sont les plus infestés, suivi respectivement par
les sites du Centre, d’'Ouest, d’Est et du Sud. Les parcelles de ces derniers sont indemnes
de ce parasite.

La figure 78 montre I'importance de I'infestation des Globodera de la culture de pomme
de terre d’arriere saison (variété Spunta) sur la carte géographique de la wilaya d’Ain-Defla.
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Fig. 78 - Importance d’infestation des nématodes a kyste Globodera inféodés
a la culture de pomme de terre d’arriere saison (variété Spunta) a Ain Defla.

Analyse de la variance

L'analyse de la variance sur les différentes variables considérées dans les sites étudiés
est résumée dans le tableau 45.

Tableau 45. Résultats de I’'analyse de la variance au seuil 5% pour I'effet des régions prospectées sur
les variables étudiées.

Variable

Kyste vide
Kyste plein
Kyste total
Degré
d’infestation

SC Effet

170041,6
1453,0

1887544
130,8

DL

Effet
15
15
15
15

MC Effet SC Erreur

11336,11 293068,7
96,87 1250,0
12583,64 315207,3
8,72 112,5

DL
Erreur
32

32

32

32

MC F P

Erreur

9158,396 1,237783 0,295945
39,063 2,479751 0,015221*
9850,229 1,277497 0,271452
3,516 2,479751 0,015221*

Une différence significative entre les différentes régions est obtenue pour les variables
"nombre de kyste plein" et "degré de linfestation" avec des probabilités systématiques
(p=0,015221<0,05). Cependant, une différence non significative est observée pour les
variables "nombre de kyste vide" et "nombre total des kystes" avec des probabilités
respectives de 0,295945 et de 0,271452.

Test de Newman-Keuls

L'analyse de la variance est complétée par le test de Newman-Keuls. Les résultats de

test sont consignés dans les tableaux 46 et 47.
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Callule Groupes hamogénes, alpha =0,05
Erreur: MC Inter =39,062 ; dl= 32
Commune Moyenne 1 2
1 Tarklbn Ziad 0,000000 FEbh
2 Bathia 0,000000 Fhobh
3 Djendel 0,66667F Fhobh
4 AinSoltane 1,66667 Fhb
5 Ain Lecheikh 2,00000 BE b
& Attaf 2,33333 Fhb
7 El Abadia 3,6666T Fabh
2 Bir Ouled Khalifa 4,6666T FEEE T
3 Bordj AmirKhaled c.ao0o00 L TR
10 Ain Defla G,6EEET Fabh e
11 Rauina G GERET T Ty
12 Bourached 2,00000 hE FE
13 Ain Bouyahia 9,00000 e Ty
14 Mekhatria 9,6666T Bhbd e
15 Arib 14, 66667 Bhbd e
16 El Amra 21,00000 e

Tableau 46. Résultats du test de Newman-
Keuls sur le nombre de kystes pleins/kg de sol.

Il semble que les régions prospectées sont divisées en deux groupes homogenes. L'un
renferme les régions qui présentent des moyennes faibles du nombre de kystes pleins/kg
de sol, il s’agit de toutes les régions prospectées sauf la région d’'El Amra. Tandis que,
les régions qui montrent des moyennes élevées se retrouvent dans un autre groupe qui
est représenté par la région de Bir Ouled Khalifa, Bordj Amir Khaled, Ain Defla, Rouina,
Bourached, Ain Bouyahia, Mekhatria, Arib et EI Amra.
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Callule Groupes homogénes, alpha =0,05
Erreur: MC Inter=32,5156 ;d1= 32
Commune Moyenne 1 2
1 Tarklbn Ziad 0,000000 Bk
2 Bathia 0,000000 b
3 Djendel 0,200000 b
4 AinSoltane 0,500000 b
g Ain Lecheikh 0,600000 e
& Atrtaf 0,700000 b
7 El Abadia 1,100000 Bk
2 Bir Ouled Khalifa 1400000 Bk FEe
3 Bordj Amir Khaled 1,500000 b FEE
1a Ain Defla 2,000000 Bk FEe
11 Rouina 2,000000 Bk FEE
12 Bourached 2,400000 T YT
1z Ain Bouya 2,700000 FEE T
14 Mekhatria 2,900000 b Fhe
15 Arib 4, 400000 b Fhe
16 El Amra G, 300000 Fhe

Tableau 47. Résultats du test de Newman-Keuls sur le nombre de larves Ly/g de sol.

Le teste de Newman-Keuls met en évidence deux groupes homogénes. Le premier
caractérise par des moyennes faibles de degrés d’infestation, il représente toutes les
régions prospectées a I'exception d’El Amra. Le second groupe renferme les régions qui
présentent un nombre important des larves de ce nématode par gramme de sol, et qui sont
les suivantes : Bir Ouled Khalifa, Bordj Amir Khaled, Ain Defla, Rouina, Bourached, Ain
Bouyahia, Mekhatria, Arib et El Amra.

111.3.1.3.- Importance du rendement de la pomme de terre dans les régions
prospectées

Les résultats présentés dans le tableau 43 donnent une idée générale sur les rendements
mais ne montrent pas de différences nettes. Nous avons jugé utile d’établir dans la figure
79 les moyennes calculées sur le rendement de la culture de la pomme de terre dans
'ensemble des régions considérées.
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Fig. 79 - Moyennes des rendements
calculées sur I'ensemble des régions prospectées.

Nous notons une augmentation graduelle des moyennes des rendements calculées
dans les sites d’étude du Nord au Sud, exception faite pour les rendements de certains
sites, ou une Iégére diminution apparait. Les valeurs moyennes calculées varient de 123,33
pour la région d’El Amra a 293,33 gx/ha pour la région de Tark Ibn Ziad avec des écarts-

types respectifs de 25,16 et de 11,54.

Comparativement aux résultats obtenus sur le degré d’infestation des Globodera en
fonction des régions étudiées (histogramme de la figure 77), nous remarquons que les sens
de variation de degré d’infestation et de rendement de la culture sont opposés. En effet,
une diminution graduelle du Nord au Sud pour le degré d’infestation et une augmentation
graduelle du Nord au Sud pour le rendement. Cela nous a permis de dire qu’il y a une relation
entre ces deux variables. Dans ce qui suit nous présentons les corrélations qui peuvent
ressortir entre le degré de l'infestation des parcelles par ce nématode phytophage et les

rendements obtenus.

1ll.3.1.4.- Relation entre le degré de I'infestation et les rendements de la
culture

La figure 80 représente I'équation de calcul des rendements en provenance de différentes
parcelles de pomme de terre. La probabilité calculée montre une différence de trés
haute signification (p=2,8608E-16<0,001) et un coefficient de détermination s’éléve a

(R2=0,77)qui explique 77 % de la variation. Ceci permet d’affirmer que le rendement est
en étroite relation avec le degré d’infestation. Plus I'effectif des larves de ce nématode

augmente plus le rendement de la culture de pomme de terre diminue.
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Fig. 80 - Régression du rendement de la culture de pomme de
terre en fonction de degré d’infestation des parcelles par les Globodera.

Pour bien expliquer I'effet des régions prospectées sur les rendements obtenus, nous
avons fait appel a I'analyse de la variance a un critére de classification dans le but de tester
la significativité statistique des différences entre les facteurs étudiés. Nous avons aussi
complété cette analyse par le test de Newman-Keuls.

Tableau 48. Résultats de I’analyse de la variance au seuil 5% pour I’effet des communes prospectées
sur le rendement de la culture de la pomme de terre.

SC Effet | DL MC Effet SC Erreur |DL MC F P
Effet Erreur |Erreur
Rendement 95481,25 15 6365,417 89666,67 | 32 2802,083 2,271673 0,025227*

Variable

Une différence significative entre les différentes régions est obtenue pour la variable
rendement de la culture de pomme de terre (p=0,025227<0,05). De ce fait nous pouvons
déduire que la région joue un réle sur le rendement.
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Callule Groupes hamogénes, alpha =0,05
Erreur: MCInter =2802,1; dl= 32
Commune Moyenne 1 2
1 El Amra 123,3333 FEbh
2 Mekhatria 1666667 Bh b o
3 Arib 1900000 Fhobh L
4 Ain Bouyahia 2100000 Fh T
5 Ain Defla 2166667 Fhb o
& AinSaoltans 2333333 Fh T
7 Bir Ouled Khalifa 233,3333 Fabh R
2 Bordj Amir Khaled 233,3333 Fabh R
3 Bourached 233,3333 BE b bk
10 Rouina 2400000 Bhbd ey
11 El Abadia 256,666T Bhbd ey
12 Ain Lecheikh 263,3333 Bhbd FEEE
13 Attaf 283,3333 T
14 Bathia Mekhatria 283,3333 e
15 Djendel 283,3333 ey
16 Tarklbn Ziad 293,3333 ey

Tableau 49. Résultats du test de Newman-Keuls
sur le rendement de la culture de pomme de terre.

Le test nous a permis d’obtenir deux groupes homogénes. Le premier regroupe les
régions qui ayant des faibles moyennes de rendement a savoir El Amra, Mekhatria, Arib, Ain
Bouyahia, Ain Defla, Ain Soltane, Bir Ouled Khalifa, Bordj Amir Khaled, Bourached, Rouina,
El Abadia et Ain Lecheikh. Le second groupe renferme les régions qui présentent des
moyennes élevées de rendement, il s’agit de toutes les régions prospectées a I'exception
d’El Amra.

111.3.2.- Discussion

Les nématodes a kyste du genre Globodera de la pomme de terre sont considérés parmi
les principaux ennemis de cette culture. lls sont présents dans de nombreux bassins de
production de pomme de terre ou les dégats sont parfois considérables.

La présence de ce nématode dans le littoral algérois semble étre mise en évidence
depuis longtemps sur la culture de la pomme de terre et de la tomate. Il a été signalé par
Frezel en 1953 cité par Merah en 1998, dans les parcelles de Maison carrée, Birkhadem,
Chéragas, Fort-de-I'eau, Kouba et Staouali. Plus tard, plusieurs chercheurs signalent la
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présence de ce parasite dans différentes régions de pays, il s’agit de Boumerdes et Chlef
par Kacem en 1992, Bouira par Merah en 1998, Tipaza par Belhadj Ben Yahia en 2007. Il a
été signalé également récemment dans la région de Mila (Khenioui, 2011). Dans la région
d’Ain Defla, la premiére détection du nématode a été faite en 1992 par Kacem. Ensuite, par
Merah (1998); Belhadj Ben Yahia (2007); Mokhtari (2007) ; Bougar (2010); Djebroune (2011)
et Baloul (2012). Notre présente étude confirme sa présence dans la wilaya.En effet, les
résultats obtenus dans notre étude révélent la présence des Globodera dans la région d’Ain
Defla a différentes communes et orientations (Nord, Sud, Est et Ouest) avec une fréquence
variable de 33,33 a 100%.

La fréquence trés élevée (100%) a été enregistrée dans différentes communes, a savoir
El Amra, Rouina, Mekhatria, Bir Ouled khalifa, Bordj Amir Khaled, Arib, Ain Lecheikh et
Ain Bouyahia. Cette fréquence peut étre expliquée par le fait que la production agricole est
basée sur la culture de la pomme de terre dans la plupart des parcelles prospectées dans
ces communes. S’ajoute a celala sensibilité de la variété utilisée Spunta qui a été démontrée
par plusieurs auteurs (Belhadj Ben Yahia, 2007 ; Hlaoua et al., 2010 et Hajihassani et
al., 2013), et le systéme de culture d’arriére saison qui favorise le développement de ce
nématode phytophage. Greco (1988) avait préalablement constaté que les kystes pleins
sont plus intenses dans la culture de la pomme de terre arriére saison. Djebroune (2011)
a révélé que la culture de la pomme de terre d’arriere saison est plus infestée que celle
de la saison.

L'analyse des données relatives aux échantillonnages pratiqués sur la méme variété de
la pomme de terre "Spunta" dans les différentes régions nous a montré que les Globodera
sont décelés dans la plupart des régions étudiées. L'infestation varie d’'une région a une
autre voire d’'une parcelle a l'autre. Cela a été confirmé par I'analyse de la variance qui
montre une différence significative entre les différentes régions pour la variable degré
d’infestation de ces parasites. Cette variation est expliquée par la nature de sol, les
difféerentes pratiques culturales et aux conditions climatiques qui prévalent dans les lieux
prospectés, comme cela a été montré par plusieurs auteurs (Kacem, 1992 ; Belhadj Ben
Yahia, 2007 ; Bougar, 2010 ; Djebroune, 2011 ; Khenioui, 2011 et Mazouz, 2011).

On note une absence totale des Globodera dans certaines parcelles comme la parcelle
1 d’El Abadia, parcelle 2 d’Ain Defla, parcelle 2 de Bourached, parcelle 3 d’'Attaf, parcelle 3
de Djendel, parcelle 3 d’Ain Soltane, parcelle 1 et 3 de Tark Ibn Ziad et toutes les parcelles
prospectées a Bathia. Ceci s’explique principalement par le sol argilo-limoneux qui empéche
le mouvement et le développement de nématode. Ces résultats confirment ceux avancés
par plusieurs auteurs comme Kacem en 1992, concernant la répartition de ce nématode
dans la région de Boumerdes. Hlaoua et al. (2010) ont montré que les Globodera sont
retrouveés sur la majorité des variétés utilisées dans les zones caractérisées par des sols
limoneux a plus ou moins lourds. Ceux de Shneider et Mugniéry (1971) témoignent que le
développement et le déplacement du nématode doré semblent étre plus favorisés en sol
légers et poreux qu’en sol lourd.

Cependant, dans d’autres parcelles on a rencontré seulement les kystes vides comme
la parcelle 1 de Rouina, la parcelle 1 d’Arib et la parcelle 2 de Tark Ibn Ziad, ceci s’explique
par le systéme de rotation appliqué pendant les 4 derniéres années qui permetd’assainir
ces parcelles de ces parasites.|l est représenté par les cultures non hétes pour ce nématode
ou par la jachére qui est défavorable au développement de ces nématodes. Cela confirme
les résultats obtenus par d’autres auteurs tels que Chauvin et al. (2008), qui ont constaté
gu’une rotation culturale, au minimum de quatre ans, permet de maintenir ou de réduire la
population de nématodes. Selon Mugniéry 1982, le non retour de la pomme de terre sur la
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méme sole constitue d’emblée un moyen de lutte qui devrait étre prédominant si des raisons
économique n’intervenaient pas. D’aprés Greco (1988), le déclin annuel de population est
de 20 a 60% en absence de la plante hétes ou en jachére. En Algérie, les cultures non hétes
de printemps et d’automne entrainent des chutes de population de 30-33% (Mugniéry et
Zaouchi, 1973 in Mugniéry, 1982). En outre, Sullivan et al. (2007) ont montré en absence de
plante héte, la mortalité des ceufs peut atteindre moins de 50 % dans les régions tempérées
pour dépasser le 70 % dans les régions chaudes. De méme, les résultats des travaux de
Turcotte et al. (2013) concernant I'évaluation des effets de la rotation des cultures hotes sur
les densités de G. rostochiensis par des expériences ont été effectuées a St-Amable (sol
sableux) et a St-Hyacinthe (sol organique) de 2009 a 2012, ont montré qu’une rotation avec
une culture non hétes permet de réduire les densités de ce nématode. Sur le site de St-
Amable, une année des cultures non héte a réduit en moyenne de 38%, 55% et 43% de
nombre d’ceufs viables respectivement en 2010, 2011 et 2012. Tandis que, sur le site de
St-Hyacinthe, a réduit en moyenne de 43%, 40% et 6%. Pour la rotation de deux années
consécutives, les réductions du nombre d’ceufs viables sont comparables pour les deux
sites (84%). Selon les mémes auteurs, un déclin annuel de 33% du nombre d’ceufs viables
de G. rostochiensis est prédit avec une culture non héte. Par contre, aprés pomme de terre,
on observe une multiplication des nématodes qui a été modélisée par divers auteurs cités
par Mugniéry (1982) : Seinhorst (1967), Raeuber et Stelter (1970), Jones (1965) et Mugniéry
(1976).

Cependant, I'effet de la jachére sur les nématodes a kyste de la pomme de terre a été
aussi confirmé par les études faites auparavant. En effet, Mugniéry et Zaouchi (1973) cité
par Mugniéry (1982) ont montré que la jachére estivale détruit 50% des ceufs, ce qui aboutit
a 80% de réduction annuelle. Boutehra (1992), a montré que le nombre de kyste/500g de
sol est faible dans le domaine qui était une jachére depuis 1989, méme aprés la plantation
de la pomme de terre.

La parcelle 2 de la commune d’Arib est fortement infestée (10,20 Lo/g de sol) méme
elle dépasse le seuil de nuisibilité qui est fixé & 10 Lo/g de sol. La rotation est faite par
des cultures de Solanacées (tomate/ tomate/pomme de terre/ tomate), plantes hbtes de ces
endoparasites est responsable de cette infestation.

Toutes les parcelles prospectées dans la commune d’El Amra sont fortement infestées.
En effet, la premiére parcelle est la plus infestée avec 6,90 L/g de sol, suivie par la troisiéme
et la deuxiéme avec 6,30 et 5,70 Lo/g de sol respectivement. La rotation par pomme de

terre qui est menu en monoculture ou bien avec une courte période de rotation est a l'origine
de la situation. Ces résultats confirment a ceux obtenus par Tiilikkala (1991), qui a trouvé
que dans les monocultures la densité de populations de nématodes peut passer de 0,1 a
256 larves/g de sol en 3 ans.

En outre, la parcelle 2 de Rouina est fortement infestée (4,80 Lo/g de sol). La

monoculture pourrait étre responsable de ce résultat. Donc, le parasite se maintient bien
dans le sol.

Le niveau d’infestation s’éléve a 4,50 Lo/g de sol dans la parcelle 1 de la commune

d’Ain Defla. Cette infestation est liée a la courte période de retour de la pomme de terre sur
la méme sole d’'une part et d’autre part c’est de laisser la parcelle en jachére non travaillée
(pomme de terre/jachére non travaillée/ pomme de terre/ jachére non travaillée). Certains
travaux ont montré que les nématodes phytoparasites sont plus abondants dans les sols
peu perturbés que dans les sols fréquemment travaillés (Yeates et al., 1991; Korenko et
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Schmidt, 2006 in Hlaoua et al., 2010). Ceci est probablement di a la richesse en plantes et
a la présence permanente des systémes racinaires sur lesquels ils peuvent prélever leurs
besoins.

Relativement, au degré d’infestation enregistré au niveau de la parcelle 1 de la
commune de Bourached, il est comparable a celui obtenu dans la parcelle précédente. Cette
situation pourrait étre due a la pratique de la monoculture conserve les kystes du parasite
dans le sol et au type du sol limono-argileux.

On a enregistré une forte infestation dans la parcelle 2 de la commune de Mekhatria
(4,20 Lo/g de sol), et ceci malgré les conditions défavorables au parasite (précédent

représenté par des plantes non hétes et le sol argilo-limoneux). Donc peut étre le systéme
d’irrigation a la raie responsable de la situation. Cette hypothése est en parfaite corrélation
avec les résultats trouvés par Hlaoua et al. en 2010.

De méme, une densité élevée des Globodera a été rencontrée dans la premiére (3,6
Lo/g de sol) et la deuxiéme (3,9 Lo/g de sol) parcelle de la commune d’Ain Bouyahia.

Ce niveau d’infestation est probablement du au systeme d'irrigation par aspersion car
les conditions des parcelles sont toutes défavorables (précédent cultural représenté par
les Graminées et le sol argilo-limoneux). Le systéme d’irrigation par aspersion favorise
le développement de parasite. Par contre, le systéme gouttes a gouttes défavorise le
développement de ce nématode (Reddy, 1983 in Belhadj Ben Yahia, 2007). Ces résultats
confirment a ceux obtenus par Hlauoa et al. (2010), qui ont démontré que les variétés
de pommes de terre Nicola et Atlas, irriguées généralement par aspersion,sont les plus
infestées par ces ravageurs.

Un degré d'infestation de 3 Lp/g de sol est obtenu dans la parcelle 3 de la

commune d’Arib. Les facteurs qui caractérisent cette parcelle sont défavorables au
développement de ce nématode (irrigation par gouttes a gouttes et le sol argilo-limoneux),
mais malheureusement, la rotation faite avec des espéces appartiennes de la méme famille
botanique Solanacée (pomme de terre/pomme de terre/tomate) permet la multiplication
de ces ravageurs. Le méme niveau d’infestation a été enregistré dans la parcelle 1 de la
commune de Bordj Amir Khaled, qui est d( probablement au type de sol limono-argileux et
la monoculture qui sont des facteurs limitant aux Globodera.

Les échantillons prélevés dans la parcelle 3 de Bir Ouled khalifa et Bourached montrent
le méme niveau d’infestation (2,7 Lo/g de sol). Cette infestation est provoquée par le
systeme d’irrigation par aspersion et le sol limono-argileux car d’autres facteurs sont
défavorables.

Le taux d’infestation enregistré dans la parcelle 2 de la commune d’El Abadia (2,1 Lo/g
de sol) est du essentiellement au sol Iéger et poreux (limono-argileux), comme il est connu
que la nature texturale du sol exerce un effet considérable sur la survie du nématode.

Le degré d’infestation est systématique dans la parcelle 3 d’Ain Defla et la parcelle
1 d’Attaf (1,5 Lo/g de sol). Cette infestation est causée respectivement par le systéeme
d’irrigation par aspersion et a la nature du sol léger.

L’'analyse nématologique révéle un taux d’infestation systématique (1,20 Lo/g de sol)
dans divers parcelles prospectées (parcelle 3 d’El Abadia, de Rouina et de Bordj Amir
Khaled et la parcelle 1 d’Ain Lecheikh), ceci pourrait s’expliquer par l'influence d’autres
facteurs car les conditions de la parcelle sont toutes défavorables (précédent représenté par
les plantes non hétes ou jachére, sol est argilo-limoneux et le systéme d’irrigation par gouttes
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a gouttes). Ces facteurs peuvent étre représentés par 'origine de la semence parce que ce
nématode persiste toujours suite a I'emploi de semences contaminées. De méme, le vent
peut disséminer ce parasite d’'une parcelle a une autre. Le matériel de labour peut également
étre a l'origine de cette infestation. Les mémes facteurs qui peuvent expliquer I'infestation
enregistrée dans les échantillons prélevés de la parcelle 3 de Mekhatria, parcelle 2 de Bir
Ouled khalifa et la parcelle 1 d’Ain Soltane (0,9 Lo/g de sol).

Une faible infestation (0,6 Lo/g de sol) a été enregistrée dans la parcelle 2 d’Attaf, la

parcelle 1 de Bir Ouled khalifa, la parcelle 2 d’Ain Soltane et la parcelle 2 d’Ain Bouyahia.
Ce résultat peut étre du aux facteurs précités (le vent, la semence et le matériel de travail du
sol) qui permettentde transporter le nématode et persiste dans le sol Iéger qui caractérise
ces parcelles.

En fin, une tres faible infestation qui est de (0,3 Lo/g de sol) correspond a 1 kyste plein/

kg de sol a été enregistrée dans divers parcelles : la parcelle 2 de Bordj Amir Khaled, la
parcelle 1 et la parcelle 2 de Djendel, la parcelle 2 et la parcelle 3 d’Ain Lecheikh. Les
conditions défavorables (la rotation, le sol et le systtme d’irrigation) a l'origine de cette
situation. Mais malgré cette faible infestation, elle est danger pour la culture ultérieure car
a partir d’'un seul kyste on peut avoir un nombre important de kystes grace au taux élevé
de la fécondité des femelles qui caractérise ce nématode (plus de 1000 ceufs/kyste). Selon
Chauvain et al. (2008), en zone de production de plants, la découverte d’'un seul kyste dans
une parcelle conduit a l'interdiction de la culture de pomme de terre pendant au minimum
cing ans.

D’aprés les discutions faites avec les agriculteurs on a conclu que ces fréquences
sont due principalement a la méconnaissance totale de ce nématode et sont importance
économique. lls expliquent souvent la diminution des rendements par les conditions
climatiques seulement, on note également I'absence de la vulgarisation agricole dans cette
région.

L'analyse des 48 échantillons de sol depuis le mois de janvier jusqu’au de mars 2013
dans les différentes communes prospectées de la wilaya d’Ain Defla et d’'un poids de 48 kg
a monté une fréquence moyenne d’infestation de I'ordre de 77,08%.

Le nombre total des kystes recueillis est de 5294 kystes de Globodera avec une
prédominance des kystes vides qui correspond a 94,57%. On peut expliquer ce résultat par
les conditions favorables pour I'éclosion comme les conditions climatiques et la température
en particulier et la présence de la plante héte. Des contraintes culturales, édaphiques et
climatiques ont empéché la multiplication et la survie des larves. En revanche, le nombre
de kystes pleins rencontré dans les parcelles étudiées est varie de 0 a 3,4 kystes pleins/100
g de sol. Cette densité est faible par rapport a celle obtenue par Brown en 1969, qui est de
I'ordre de 0 a 60 kystes pleins/100g de sol a été rencontrée par hasardassez fréquemment
principalementsur la tourbeet des solsde limondans lescomtés de I'Estde I'Angleterre.
Par contre, elle se rapproche au résultat trouvé par Khenioui en 2011 (0 - 6,96 kystes
pleins /100g de sol), concernant I'infestation des parcelles de pomme de terre dans la région
de Mila et Djebroune en 2011 (0,6- 10,50 kystes pleins /100g de sol) relatif a I'infestation
des parcelles de la culture de pomme de terre d’arriére saison par les Globodera dans la
région d’Ain Defla.

De méme, le degré d’infestation des parcelles prospectées par ce parasite (qui varie
de 0 a 10,2 ceufs/g de sol) est trés différent aux résultats des travaux de Brown en 1969 a
travers trenteessais sur le terrainont été menéesde 1960 a 1967 dans lescomtés de I'Estde
I'Angleterre (0 - 150 ceufs/g de sol) et différent complétement aux résultats trouvés par
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Mazouz en 2011 qui a démontré que le taux d’'infestation est varie de 124 a 334 ceufs/g
de sol dans les communes potentielles de la production de pomme de terre dans la wilaya
de Chlef.

Dans la présente étude nous avons trouvé une différence significative entre les régions
avec un gradient descendant du Nord (EI Amra, Arib) au Sud (Tark Ibn Ziad et Bathia). Ceci
peut étre attribué aux fagcons culturales pratiquées dans les régions étudiées, de méme
probablement est d(i aux conditions climatiques. En effet, les sites du Nord caractérisés par
un climat froid et humide et ceux de Sud sont mois pluvieux.

Si 'on admet que le seuil de nuisibilité des nématodes a kyste de la pomme de terre
est de 10 Lo/g de sol, celui-ci n'est pas dépassé dans toutes les parcelles prospectées a

I'exception de la parcelle 2 de la commune d’Arib ou le degré d’infestation est de 10,20 Lo/

g de sol résulte de la fréquence de pomme de terre qui est menée en monoculture ou bien
alternée avec la tomate.

Les données recueillies a travers notre enquéte montre bien I'effet des conditions de
milieu et les pratiques culturaux sur le développement des nématodes a kyste du genre
Globoderaqui se résument comme suit :

Les conditions édaphiques: Le nématode doré de la pomme de terre c’est un
endoparasite des racines, c’est-a-dire il vit dans le sol, donc il est obligatoirement
soumis aux effets des conditions dans lesquelles il évolue. On trouve que le sol
limono-argileux Iéger, aéré et poreux est plus favorable que le sol argileux qui est plus
tassé.

Les conditions climatiques : Plusieurs paramétres peuvent intervenir, il s’agit de :

La température : Globodera rostochiensis éclot mieux dans les températures 15
et 20°C alors que pour Globodera pallida la température optimale pour I'éclosion
est quelque peu basse, entre 10 et 20°C (Salazar et Ritter, 1993), et les températures
enregistrées dans la région d’étude durant la saison de croissance de la culture de la pomme
de terre (de septembre a mars) ne dépassent pas largement ce seuil et dans les deux sens
(voir tableau 3 dans le chapitre ). Donc c’est une température favorable au développement
de ce nématode.

Humidite : L ‘eau est nécessaire pour le déplacement des larves (Schneider
et Mugniéry, 1971). Dans la présente étude, humidité est convenable au niveau des sites
d’attaque d’'un nématode. En effet, le cycle végétatif de la pomme de terre coincide avec
une long période humide (de début d’octobre jusqu’au mars) et une courte période séche
(septembre) mais elle ne géne pas le développement de parasite car la pomme d’arriére
saison c’est une culture irriguée.

Malheureusement le manque des stations météorologique au niveau de la plupart des
régions prospectées ne permet pas d’utiliser ce parameétre dans ce contexte.

Le systéme de rotation appliqué: On a enregistré une forte infestation dans les
parcelles ou la pomme de terre est menée en monoculture. En revanche, on a noté
une absence de parasite dans les parcelles ou la culture ne revient pas sur 4 ans.

Dans le systéme de rotation appliqué, nous avons remarqué que la pomme de terre revient
d'une a trois fois sur 4 ans ou bien absente pendant cette période, en se basant sur la
jachere, les céréales, les Légumineuses, les Solanacées et les Cucurbitacées de fagon tres
réduite (qui se limitent dans les petites exploitations privées).
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La jachére travaillée est défavorable a ce nématode. Par contre, la jachére non
travaillée favorise le développement de celui-ci.

Le systeme d’irrigation par aspersion et a la raie favorise le développement de parasite.
Par contre, le systéme gouttes a gouttes défavorise le développement de ce nématode.

La majorité des plantations de pomme de terre sont faites dans des parcelles de grande
superficie ou la fertilisation est pour la plupart minérale.

En ce qui concerne la relation entre le degré d’infestation des Globodera et le
rendement de la pomme de terre (variété Spunta) obtenu, on a constaté que ces deux

variables sont étroitement liée entre eux avec un coefficient de détermination R2=0,77 etune
probabilité trés hautement significative. Ces relations inverses ont été trés importantes et
clairement démontrées par 'analyse de régression non linéaire par Hajihassani et al. (2013),
qui ont révélé que 'augmentation des niveaux de la population initiale a donné lieu a des
rendements décroissants de fagon exponentielle a une perte de rendement en tubercules
qui est supérieur a 50% pour 32 ceufs par gramme de sol dans la variété Spunta.

On a constaté que malgré la variété Spunta c’est une variété sensible aux Globodéra,
mais on peut obtenir des bons rendements dans les conditions défavorables au
développement de ces parasites.

D’aprés les résultats obtenus dans notre enquéte sur les facteurs qui peuvent expliquer
l'infestation des parcelles par le nématode doré de pomme de terre dans la région d’Ain
Defla, nous avons jugé utile de proposer une stratégie de lutte intégrée contre ce parasite
qui se résume comme suit :

Rotation :La rotation constitue la mesure de lutte la plus classique. 4 années

de rotation constituent un minimum, mais il faut s’assurer que les repousses ne
réapparaissent durant ces 4 ans. Durant cette période d’attente, on ne peut pas
non plus cultiver d’autres plantes hétes (tomates, aubergines,...). Il est conseillé
d’introduire les cultures maraichéres dans le systéme de rotation s’il s’agit d’'un
périmétre irrigué. Si ne pas le cas, il faut faire des céréales, des fourrages ou bien
la jachére travaillée afin d’éliminer les repousses, donc empéchera le cycle de
s’accomplir.

Variétés résistantes ou tolérantes : On favorisera des cultures et variétés moins
sensible aux nématodes. Il ne faut pas cultiver la méme variété résistante dans la
parcelle plusieurs années, afin d’évité le probléme de contournement.

Le désherbage :Le désherbage chimique s'impose notamment dans les parcelles de
multiplication de semence.

Labour : Le labour d’été il est conseillé pour toutes les parcelles (la solarisation du
sol permet une réduction importante de la population). Le labour de printemps pour
les parcelles en jachére travaillée.

Hygiéne au sein des exploitations : |l est clair que le nettoyage systématique des
machines diminue le risque de propagation.

Il faut éviter 'usage des nématicides car ils présentent des effets néfastes pour
'agriculture et 'environnement.

En fin 'analyse nématologique est indispensable pour avoir une idée sur I'état
d’infestation et estimer la densité de la population.

Il semble donc que ce soit I'utilisation raisonnée et intégrée d’'un certain nombre de
moyens, variables d’'une région a une autre, qui soit la solution pratique a appliquer. Il faut
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mentionner que les interventions culturales sont simples, raisonnables, efficaces, durables
et économiques avec la préservation de I'environnement.
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Conclusion générale

Les nématodes a kyste de la pomme de terre sont des ravageurs importants de la culture
de la pomme de terre et font I'objet d’'une réglementation stricte de quarantaine dans de

nombreux pays, dont la lutte est obligatoire.

Dans le cadre d’'une contribution a 'amélioration de la conduite de la pomme de terre et
pour une meilleure connaissance de la sensibilité des variétés, les résultats de la présente
étude met en évidence une différence de taux de multiplication des Globodera par trois
variétés de pomme de terre en conditions naturelles. En effet, la variété Désirée montre un
taux de multiplication élevé (3,73%) suivie par Spunta (2,36%) et Kondor (0,07%) avec un
faible taux de multiplication. De méme, I'’étude montre une différence significative du nombre
de kystes pleins entre la période avant la plantation de la culture et aprés la récolte pour
la variété Désirée (de 5,75 a 21,5 kystes/kg de sol) et Kondor (de 6,5 a 0,5 kystes/kg de
sol). Par contre, la différence non significative est obtenue pour la variété Spunta (de 2,75

a 6,5 kystes/kg de sol).

Le dénombrement des ceufs des kystes de deux populations de Globodera appartenant
a des parcelles de deux variétés de pomme de terre, révéle que les kystes qui sont issue
de la Désirée présentent un nombre important des oceufs (461,23 ceufs/kyste) par rapport a

ceux de Spunta (367,72 ceufs/kyste).

L’étude biométrique de kystes des Globodera originaires de parcelles de trois variétés
de la pomme de terre, révéle une large variabilité de taille a savoir longueur (L), largeur (l) et
longueur du cou (LC) des kystes de ce nématode. En effet, les kystes de la variété Désirée
ont une grande taille (L=399,28um; |=383um; LC=35,71um) par rapport a ceux de la variété
Spunta (L=393,44um;|=381,58um; LC=31,18um). Tandis que, les kystes issus des parcelles
de la variété Kondor présentent une petite taille (L=347,39um; [=331,58um; LC=30,49um).

En ce qui concerne I'étude de l'effet de ce nématode phytophage sur les paramétres
de croissance des trois variétés de pomme de terre, montre que ce parasite influencé
seulement sur le poids moyen des tubercules, sur la production par plant et sur le

rendement. L'effet sur le nombre de tubercules par plant est négligeable.

La lutte contre ces nématodes nécessite une connaissance parfaite de ce parasite
notamment leur répartition et les facteurs déterminant leur développement. Dans ce
contexte, les résultats de la présente étude révélent la présence de ce parasite dans toutes
les communes prospectées a Ain Defla pour la culture de pomme de terre d’arriére saison
variété Spunta, a I'exception la commune de Bathia caractérise par un sol lourd et un

systéme de rotation défavorable au développement de ce parasite.

Cette étude fait ressortir une différence entre les parcelles prospectées au sein d’'une
méme commune et avec des communes différentes mais ne dépasse pas le seuil de
nuisibilité qui est reconnu en Algérie (de 10 Lo/g de sol) sauf le cas dans la commune
d’Arib avec 10,24 Lo/g de sol, qui peut étre expliquée par la semence, le type de rotation

et les moyens de prévention utilisés car la lutte chimique n’est pas utilisée pour le moment.
Il serait intéressant de ne pas la recommander, mais les techniques agrotechniques sont

nécessaires.
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De méme, on a trouvé une différence d’infestation entre les régions avec un gradient
descendant du Nord au Sud. Les sites du Nord sont les plus infestés, suivis respectivement
par les sites du Centre, d’'Ouest, d’Est et du Sud. Les parcelles de ces derniers sont
indemnes de ce parasite. Ceci peut étre attribué aux fagons culturales pratiquées dans les
régions et aux conditions climatiques.

Les sols légers, les variétés sensibles et la mauvaise rotation des cultures sont des
facteurs favorables au développement de nématode doré de pomme de terre.

Etant donné que la variété Spunta une variété sensible aux nématodes a kyste du
genre Globodera, on a constaté que certaines parcelles de ce cultivar sontindemnes de ces
parasites avec I'obtention d’un bon rendement de la culture. Cela est di aux interventions
culturales utilisées (la rotation culturale, systéme d’irrigation, semence certifieé, le labour)
qui empéchent le développement de ces nématodes.

De méme, on a révélé que le degré d’infestation des parcelles étudiées par les
Globodera est en étroite relation avec le rendement de la culture de pomme de terre avec

un coefficient de détermination R2=0,77 et une probabilité trés hautement significative. Plus
I'effectif de larve augmente, plus le rendement diminue.

Néanmoins, la difficulté dans la détection visuelle de ce ravageur, le manque de la
vulgarisation agricole dans nos régions ainsi que le manque d’intérét des agriculteurs a
toute action de sensibilisation pour lutter contre ce nématode, sont les causes majeure de
l'installation et la propagation de Globodera sp.

La monoculture et la pratique d’une rotation non raisonnée sont des facteurs qui
favorisent l'infestation des sols par ces parasites. Donc, il faut introduire des cultures
non hbéte au nématode doré de pomme de terre et de longue rotation afin de limiter leur
dissémination et leur propagation dans les parcelles saines et leur développement dans les
parcelles infestées. Il faut appliquer une lutte intégrée bien efficace contre ces parasites.

Cependant, la rotation reste le meilleur moyen de lutte contre ces parasites car il s’agit
de méthodes économiques non polluantes et respectueuses vis-a-vis de I'environnement.

Au terme de ce travail de recherche basé sur l'infestation des parcelles de pomme
de terre par Globodera sur le terrain, nous avons déduit qu’'une connaissance parfaite
du développement de ce nématode pour une meilleure gestion exige de prospections
régulieres et permanentes pour mener une lutte contre ce fléau.

Une bonne maitrise des facteurs favorisant la pullulation et la propagation des
nématodes du genre Globodera et une bonne compagne de sensibilisation des agriculteurs
sur les dégats que peuvent occasionner ces nématodes a kyste, pourrait prévenir
l'installation de ce ravageur dans nos plantations ainsi que la mise en place d’'une bonne
stratégie de lutte.

Il serait intéressant de suivre I'étude de I'évolution de I'infestation pour contribuer avec
les services de la protection des végétaux a mieux maitriser ce nématode surtout pour les
zones destinées a la multiplication de la semence.

Il serait intéressant de poursuivre les études pour identifier les espéces de ce genre,
évaluer l'infestation dans plusieurs parcelles de la région et développer la biologie de ce
nématode en accordant une attention particuliére aux pathotypes de ce parasite.

Les tests de sensibilité des variétés de pomme de terre aux attaques des
nématodes sont nécessaires pour une meilleure connaissance des variétés résistantes, afin
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d’augmenter la production de cette culture et de la mieux protéger contre ces parasites dans
le temps et dansl’espace.
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Annexes
Profondeur (cm) 0440 40 a 100 100 i 140
Lrgile e 30.02 2210 9221
Lirnon fin Ya 47155 44 61 3229
Limon grossier i .50 105 10.06
Sable fin ¥ 397 2.2 1473
Sable grossier ¥ 4 46 3.8l 359
Ivlatiére orgarigue i 154 0.76
o o 10.24 4.49
N o 1.30 0.9
Iy Yo 234 5.7
CalCo Yo 135 179
Catt mecf100g 24 19
Ivlg+* megf100z 2 12
K+ —— 0.55 0.63
grillg
Na* e 100z o oy
T meci100z ' '
pH 1 17 79
Conductrvité électrigue 0.6 0.7 09
(rranhosicim)
Hureadite e 1.03 1.05 1.06
Densité réells
Diensité apparente
F, 124 121 11.%
p 237 1.4 19.1
F 276 27a 247

Tableau 1. Composition physico-chimique du sol de la ferme pilote de Si Brahim Benbrik.
(Mokhtar, 2005).
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