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Résumeé

Résumeé

Parmi les Orobanchaceae, phanérogames holoparasites des dicotylédones, Orobanche crenata
occasionne des dégats de plus en plus importants sur les cultures de Iégumineuses. Afin de limiter
ces dégats, la connaissance de la diversité génétique de ce parasite est nécessaire.

La présente étude s’est intéressée a la différence de couleur existante chez ce parasite dans
les parcelles infestées de ’ENSA. L’objectif principal de cette étude est de comparer deux types
d’Orobanche crenata, I’une blanche et I’autre violette, du point de vue biologie et parasitisme.

Le second objectif, est de connaitre I’origine de cette diversité de couleur existant au sein de
la méme espece. A cet effet, une série d’expérimentations été réalisées in vitro et in vivo.

Les essais au laboratoire ainsi que 1’infestation artificielle en pots, montrent que les différents
types de graines testés ont réagi de la méme fagon a I’égard des trois especes de légumineuses
hotes utilisées dans cette étude.

L’essai en plein champs nous a permis de constater que I’orobanche violette est plus fréquente
que la blanche.

L’ensemble des résultats nous meéne a conclure que la diversité de couleur chez O. crenata est
d’origine genetique ; elle ne résulte pas de I’influence de I’hote ou de I’environnement.

Mots clés : Orobanche crenata, plante parasite, diversité génétique, diversité de couleur,
Orobanche crenata blanche, Orobanche crenata violette, Iégumineuses, parasitisme.



Etude de la relation entre la diversité génétique et le pouvoir pathogéne chez quelques écotypes
d’Orobanche crenata Forskall

Abstract

Among Orobanchaceae which are obligate parasitic weeds attacking Dicotyledons, Orobanche
crenata causes increasing damages in legume crops. To limit this damage, knowledge of the genetic
diversity of this parasite is required. This study looked at the color difference which exists in this
parasite in infested fields of ENSA.

The main objective of this study is to compare two types of Orobanche crenata, one white
and one purple, from the perspective of biology and parasitism. The second objective is to know
the origin of this diversity of color that exists within the same species. For this purpose, a series
of experiments was conducted in vitro and in vivo.

Laboratory testing and the artificial infestation in pots show that different types of seeds tested
have reacted the same way against three legumes hosts used in this study. The field test shows that
the purple broomrape is more common than the white.

All of the results lead us to conclude that the diversity of colors in O. crenata is genetic; it
does not result from the influence of the host or the environment.

Key words: Orobanche crenata, parasitic plant, genetic diversity, diversity of color, white
Orobanche crenata, purple Orobanche crenata, legumes, parasitism.
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Etude de la relation entre la diversité génétique et le pouvoir pathogéne chez quelques écotypes
d’Orobanche crenata Forskall

INTRODUCTION

Les espéces du genre Orobanche, appartenant a la famille des Orobanchaceae, sont des
Phanérogames qui parasitent les racines des plantes autotrophes. Dépourvues de pigments
chlorophylliens, elles sont entierement hétérotrophes, détournant a leur profit, via un organe
d’absorption particulier, appelé haustorium, 'eau, les sels minéraux et les hydrates de
carbones nécessaires a leur développement. Elles sont qualifiées d’holoparasites (Gibot-
Leclerc, 2004).

Parmi plus de 100 especes appartenant au genre Orobanche (Link et al, 1989),
seulement sept d’entre elles (O crenata, O aegyptiaca, O.cernua, O. minor, O.ramosa, O
cumana et O minor) parasitent des cultures économiquement importantes dans plusieurs
régions du monde (Garcia Toress, 1994).

Ces plantes sont parmi les principaux facteurs biotiques limitant la production des
légumineuses et des cultures de la famille des Solanacées et des Asteracées. Elles sont
devenues de véritables fléaux agro- économiques, puisqu’elles occasionnent d'importants
dégats sur les cultures qu’elles parasitent.

Orobanche crenata Forsk se rencontre principalement dans les pays du bassin
méditerranéen avec une extension en Afrique de I'Est, en Asie et en Europe. C’est l'une
des plus importantes espéces du fait qu’elle a une large gamme d’hétes. Ses principales
plantes hbtes appartiennent a la famille des Fabacées comme la feve (Vicia faba L.), le
pois (Pisum sativum L), la lentille (Lens culinaris Medik) et le pois chiche (Ciser arietinum
L.). Ces cultures, qui constituent une source importante de protéines végétales dans les
pays du pourtour méditerranéen, subissent des pertes de rendement allant de 5 a 100%
(Parker, 1994).

En Algérie, les légumineuses alimentaires revétent une grande importance dans
I'alimentation humaine. En plus de leur réle dans la nutrition, elles jouent également un réle
important dans la fertilisation des sols.

Les surfaces infestées par Orobanche crenata en Algérie sont estimées a 10% de la
surface totale des légumineuses (Abu-Irmailah, 1994). La féve, qui est la plus importante
de ces cultures (50 % de la superficie totale réservée aux légumineuses alimentaires), est
confrontée a ce parasite depuis longtemps puisque sa présence a été signalée dés I'année
1923 par Ducelier, particulierement dans les régions centres et Ouest du pays (Blanchard,
1952).

L'ampleur des dégats occasionnés par ce parasite et la difficulté d’établir une méthode
de lutte efficace, empéchent les producteurs d’envisager la culture de féve pour le grain
dans les zones infestées. Cette difficulté réside dans le fait que I'orobanche est intimement
associée a la racine de la plante héte, que la majeure partie de son cycle biologique
est souterraine et surtout que les graines minuscules produites en trés grand nombre
conservent leur pouvoir germinatif dans le sol pendant au moins dix ans (Link et al. 1989).

La lutte contre ce parasite a fait I'objet de quelques études réalisées a I'Institut National
Agronomique d’El Harrach et a la station expérimentale de I'Institut Technique des Grandes
Cultures de Oued Smar (Roumili, 1993 ; Ait Abdallah et Hamadache, 1996 ; Zermane, 1998 ;
Hamadache et Fetih, 2001 ; Tebbakh, 2003).



INTRODUCTION

Lors de ces essais, I'effet du retard de semis, de la tolérance variétale, de I'application
du glyphosate et de I'arrachage manuel ainsi que quelques méthodes de lutte biologique
notamment I'utilisation des plantes pieges ou faux hbtes et des ennemis naturels (insectes
et champignons pathogénes de I'orobanche), ont été évalué pour lutter contre O. crenata.
Les résultats obtenus montrent que toutes ces méthodes de lutte ont permis la réduction
de linfestation par ce parasite, mais aucune de ces méthodes ne s’est révélée totalement
efficace et applicable en grandes cultures.

En revanche, l'utilisation des variétés résistantes, pourrait étre la méthode la plus
prometteuse et la plus économique. Différentes sources de résistance ou de tolérance
a I'égard d’O.creneta ont été identifiées chez la feve durant les derniéres décennies
(Bouhatous et Jacquard, 1994). Cependant, il s’est avéré qu’une telle résistance mono
ou polygénique peut disparaitre aprés un certain temps ; elle est souvent contournée par
I'apparition de nouvelles races du parasite hautement virulentes (Verkleij et Piterse, 1994).
Pour étre efficace, la lutte par la sélection génétique nécessiterait donc une connaissance
de la diversité génétique du parasite.

En Algérie, les travaux de recherche sur la diversité génétique chez les espéces
d’'Orobanche se sont limités a I'étude réalisée par Aouali, (2004) qui a mis en évidence
le polymorphisme génétique chez O. crenata par I'utilisation des marqueurs moléculaires
RAPD et AFLP ; cependant, aucun travail n’a été consacré a l'importante variation de
couleur existante chez cette espéce.

L'observation de diverses couleurs de la hampe florale chez O.crenata dans les
parcelles infestées par ce parasite a la station expérimentale de 'lENSA, a suscité notre
attention et nous a motivé a réaliser ce travail qui a pour objectif :

1. de comparer les deux types d’O. crenata de couleur blanche et violette collectés
au niveau de la station expérimentale de 'ENSA du point de vue biologie et
parasitismes.

2. d’étudier la relation entre cette variabilité phénotypique et la virulence de ces deux
types d’Orobanche a I'égard de trois espéces de légumineuses hbtes a savoir la féve,
la lentille et le pois chiche.

3. de connaitre l'origine de cette diversité de couleur.
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1-

SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

1-1- Description botanique de I’Orobanche crenata

1-1-1- L’appareil végétatif

La partie émergée d’O. crenata consiste en une tige simple, robuste, de couleur rouge brun,
jaune blanchatre, violette, rougeatre, plus ou moins poilue (Ozenda, 1977). Sa hauteur peut
atteindre 100 cm et parfois plus. Les feuilles, dépourvues de chlorophylle, sont réduites a
des écailles ovales, allongées a lancéolées. L'inflorescence est habituellement dense. La
tige est renflée a la base, simulant une sorte de bulbe qui se fixe par l'intermédiaire de
sucoirs aux racines de la plante hote (Fer et Thalouarn, 1997).

1-1-2- L’appareil reproducteur

Les fleurs sontinsérées a l'aisselle d’'une bractée lancéolée, de couleur brun noir, poilue et a
pointe inclinée. La corolle mesure 2,5 a 3 cm de long (1 a 2 cm chez les petites plantes). Elle
est tubul-campanulée, renflée au-dessous de l'insertion des étamines et |égérement poilue.
La couleur de la corolle varie du blanc, blanc jaunatre, mouchetée de rose ou de violet.

Les segments du calice sont bifides ou inégalement bidentelés ou encore totalement
sépares, étroits et lancéolés a filiformes, nervurés, presque glabres, d’une longueur égale
a celle de la corolle ou a ses deux tiers, de couleur jaunatre a blanchatre avec une marge
violette ou totalement violette (Kreutz, 1995).

Les étamines, au nombre de quatre, sont insérées 2 a 5 mm au-dessus de la base
de la corolle ; les filets sont trés poilus a la base et moins poilus au-dessous des anthéres
ou rarement glabres. Les antheres sont souvent poilues .Le stigmate est constitué de deux
lobes sphériques et allongés, de couleur blanche, blanc- jaunatre, orange, rose ou violet
clair (Zermane, 1998).

Le fruit est une capsule ovoide qui s’ouvre par deux valves et contient un grand nombre
de graines minuscules (Blanchard, 1952).

1-1-3- La graine

10

Les graines d’orobanche sont ovales ou pyriformes, dont I'extrémité la plus étroite
correspond au micropyle, tandis qu’a I'opposé, la région chalazienne est reconnaissable
par sa forme plus arrondie. Le testa, couche la plus externe du tégument séminal, montre
un ensemble d’alvéoles qui sont, en fait, de volumineuses cellules desséchées plus ou
moins pentagonales et qui sont alignées selon le plus grand axe de la graine. Le contenu
cytoplasmique de ces cellules ayant disparu, la paroi externe effondrée, est si fortement
accolée contre la paroi interne qu’elle en épouse des ponctuations plus ou moins circulaires.
Les parois basales et latérales qui subsistent, sont imprégnées de substances phénoliques.
(Aber et Sallé, 1983).
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1-2- Taxonomie

En comparaison aux méthodes de lutte, les paramétres de germination et la physiologie
de I'Orobanche, peu de travaux se sont intéressés a la taxonomie de cette plante parasite.
Les problémes de taxonomie rencontrés avec le genre Orobanche peuvent avoir plusieurs
raisons. D’abord, il existe un important polymorphisme se traduisant par des variations
morphologiques (de la taille des plantes, de la couleur de la corolle) et d’autres facteurs qui
se reflétent dans de nombreux aspects de leur biologie, tels que les stratégies reproductrices
et les aberrations chromosomiques (Musselman, 1994 ; Kroschel, 2001).

Ensuite, leur holoparasitisme entraine une réduction du nombre de caracteres
utilisables a des fins taxonomiques (Mohamed et Musselman, 2007). Enfin, les hotes
peuvent influencer la morphologie de I'Orobanche ; O. crenatasur féve est plus grande et
peut produire 10 fois plus de graines que sur lentille (Kroschel, 2001).

Pour ces différentes raisons, des méthodes modernes de taxonomie ont été utilisées
ces derniéres années. Ces méthodes sont basées sur les caractéres micromorphologiques
du pollen (Abu Sbaih et al, 1994), et de la graine (Abu Sbaih et Jury, 1994) et sur la
chimiotaxonomie (Andray, 1994 ; Georgiva et Edreva, 1994). D’'importantes informations
concernant le polymorphisme des espéces sont également apportées par I'analyse des
isoensymes (Verkleij et Pieterse, 1994).

De nos jours, une attention particuliére est accordée aux marqueurs moléculaires en
tant que source de polymorphisme riche, fiable et stable. Puisque la séquence d’ADN de
chaque individu est unique, elle peut donc étre exploitée afin de distinguer des espéces trés
proches ou de mettre en évidence la variabilité entre les populations d’'une méme espéce
(Gibot-Leclerc, 2004).

Bien que la taxonomie du genre Orobanche soit encore discutée, il est couramment
admis que ce genre se divise en 4 sections :

- Gymnocaulys Nutt. - Mysorrhiza (Phi.) G.Bec - Osproleon Walr. (= Orobanche) et
Trionychon Walr (Zermane, 1998).

La distinction entre ces différentes sections repose sur la présence et la nature des
bractéoles, des tiges aériennes ou souterraines, et sur le nombre de dents du calice. La
plupart des espéces ayant un impact économique appartiennent aux sections Trionychon
et Orobanche. Cette derniére, qui est caractérisée par I'absence de bractéoles et un calice
fendu en deux (Musselman, 1994), renferme O. crenata qui est 'une des espéces les plus
redoutables sur les cultures en Algérie.

1-3- Cycle biologique de I’Orobanche

Le cycle biologique du genre Orobanche se déroule en deux phases distinctes (fig 1) : la
premiére est souterraine et dure 30 a 80 jours ; elle est initiée par la germination de la
graine et se poursuit par la fixation sur la racine de I'héte et la pénétration dans les tissus
de ce dernier avec développement d’'un systéme d’absorption ou sucgoir. La seconde phase
est aérienne et dure environ 30 jours, elle commence par I'émergence, se poursuit par la
croissance de la hampe florale et se termine par la floraison et la fructification (Zermane,
1998).

11
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Les graines d’orobanche sont produites en trés grande quantité. On dénombre environ
4000 graines par capsule chez O. crenata, soit 1200000 graines par hampe florale
(Blanchard, 1952). Elles ont aussi des dimensions et un poids trés réduits : 350 a 450
pm de long sur 170 a 190 ym de large, pour un poids de 3 a 6 ug (Aber et Sallé,
1983). Par conséquent, elles sont aisément dispersées par le vent, I'eau, les animaux, le
matériel agricole, et le transport de semences contaminées. De plus, elles ont la capacité
de conserver leur viabilité dans le sol pendant plusieurs années.

A E C

A parmination | B fecation . C : wbarcule D - bourgaon ; E @ jaims tigs soutamains ; F © smersenea

Figure 1 : Stades de développement de 'orobanche : ( Zermane, 1998).

1-3-1- La germination

12

Lorsque les graines d’orobanche parviennent a maturité, elles présentent souvent une
période de dormance au cours de laquelle la germination ne peut pas avoir lieu’ méme si
les conditions environnementales sont optimales. C’est la période de dormance primaire ou
postmaturation (Fer et Thalouarne, 1997 ; Gibot-Leclerc, 2004).

Aprés la postmaturation, les graines d’orobanche doivent subir une période d’'imbibition
a une température suffisante. Pendant cette période, la graine subit des modifications
internes qui lui permettent de devenir sensible a I'action des molécules signaux provenant
des plantes hétes (Fer et Thalouarne, 1997). Cette phase préparatoire a la germination est
appelée préconditionnement.

Les graines d’orobanche sont incapables de germer spontanément méme si toutes les
conditions externes sont favorables. Une fois préconditinnées, elles ne germent que si elles
recoivent un signal chimique produit par le systéme racinaire d’un héte situé a proximité (2
a 3 mm). La température est un facteur déterminant dans la germination. Une température
de 15 a 20° est optimale pour O.crenata (Link et al, 1989). Lorsque les graines d’orobanche
percoivent le signal chimique, elles présentent une période de latence de 3 a 4 jours au
cours de laquelle elles ne sont pas encore sensibles au stimulant de germination.

Lorsqu’elles le deviennent, elles émettent, au niveau de la zone micropylaire, un
organe filamenteux constitué essentiellement de cellules parenchymateuses, dépourvu de
d’éléments conducteurs se terminant par une zone méristématique (Aber et Sallé, 1983).
Cet organe particulier, dont la structure ne rappelle en rien celle d’une racine d’une plante
autotrophe, a été nommé differemment par les auteurs : germe, procauldéme, plantule,
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radicule, germ tube like ou tube like organe. La longueur moyenne du procauléme est
d’environ 0,8 mm, avec un diamétre d’environ 0,08 mm (Aber et Sallé, 1983).

1-3-2- La fixation

Aprés la germination, le procauldme se dirige vers la racine de I'héte par chimiotropisme
positif. Dés que le contact est établi, son élongation cesse. Les cellules superficielles,
se transforment en papilles assurant I'adhérence via la production d’une substance
mucilagineuse. A partir de ce moment, deux foyers organogénes se mettent en place : 'un,
externe, qui donnera naissance au tubercule puis au bourgeon et I'autre, interne qui édifiera
I'endophyte formé d’un seul haustorium (Aber et Sallé, 1983).Si le procauléme n’arrive pas
a atteindre les racines de I'héte aprés quelques jours de la germination, il meurt (Link et
al, 1989).

1-3-3- La pénétration

Au début de la pénétration, la prolifération des cellules méristématiques permet la
progression de I'haustorium a travers les tissus de I'hote (fig 2). Une fois les cellules apicales
de 'haustorium sont entrées en contact avec les cellules du systéme vasculaire de I'héte,
leurs divisions cessent ainsi que leur progression dans I'héte.

La pénétration des cellules haustoriales se fait, dans un premier temps, par action
meécanique, puis par action mécanique associée a une action enzymatique lors des stades
ultérieurs. Ces deux actions conjuguées permettent la progression des cellules « intrusives »
jusqu’aux cellules conductrices de I'héte, sans les traverser (Salé et Aber, 1986) in (Gibot-
Leclerc, 2004).

PR LSS TE . |

g

XYLLWE OE LHOTE

Figure 2 : lllustration du mécanisme du parasitisme.
(Source Mornet, 2008).

1-3-4- Le stade tubercule

13



Etude de la relation entre la diversité génétique et le pouvoir pathogéne chez quelques écotypes
d’Orobanche crenata Forskall

Le tubercule est issu de la croissance de la partie externe du procauldbme. A ses
débuts le jeune tubercule est essentiellement méristématique. Ses capacités histogéenes
s’expriment par la mise en place de tissus conducteurs et d’'un parenchyme de réserve.
Ses potentialités organogénes sont également considérables puisque, chez O. crenata, de
multiples massifs méristématiques donnent naissance a plusieurs méristéemes racinaires et
a un seul méristéeme caulinaire qui sera a l'origine de la hampe florale.

Ainsi, la prolifération des cellules situées a sa périphérie conduit a la mise en place
d’'une couronne de racines adventives qui peuvent, dans certains cas, entrer en contact
avec d’autres racines hobtes et produire des sucoirs secondaires (Salé et Aber, 1986) in
(Gibot-Leclerc 2004).

1-3-5- Le Stade bourgeon

Apres la formation des racines adventives, le tubercule, par I'intermédiaire des cellules
situées a son sommet, se transforme rapidement en bourgeon au sein duquel le méristéme
caulinaire est protégé par des écailles. A partir de cet instant, le bourgeon s’allonge
verticalement et forme une jeune tige souterraine qui progresse dans la terre en direction
de la surface du sol.

1-3-6- L’émergence

L’émergence de I'extrémité de la tige souterraine marque le début de la phase aérienne
du cycle du parasite. Cet axe non chlorophyllien, pourvu d’écailles, se transforme ensuite
rapidement en une hampe florale, aprés la fécondation, chaque fleur pollinisée évolue en
une capsule qui libére un grand nombre de graines mares a I'origine d’'un nouveau cycle
du parasite.

1-4- Répartition géographique d’O. Crenata

1-4-1- Dans le monde
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Le principal centre de dissémination d’O.crenata est le bassin méditerranéen, elle s’étend
seulement a quelques kilométres vers le Sud en Afrique ou vers le Nord en Europe, a
I'exception de quelques infestations isolées dans différents pays européens et vers 'Est en
Iran (fig 3) (Parker, 1994).
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Figure 3 : Carte de répartition de I'Orobanche crenata dans le monde.
Source (Parker, 1994).

1-4-2- En Algérie

O. crenata est la principale plante parasite parmi les espéces du genre Orobanche en
Algérie. Elle est répandue, surtout, dans les régions littorales a vocation maraichére.
Ducelier (1923) in Blanchard (1952) indique sa présence dans la Mitidja, le sahel d’Alger et
le plateau d’El-Harrach (anc. Maison carrée).

En plus des localités mentionnées par ces auteurs, Bouznad (1991) in Roumili (1993) a
signalé sa présence a I'Ouest a Ain Tolba dans la wilaya de Ain Temouchent et a Tiaret sur
lentille. Zermane (1998) a également signalé la présence de cette Orobanche a Ain Dem
(a la limite des communes de Boumedfa et d’Oamrie, wilaya d’Ain Defla) dans les cultures
de féve et de pois.

D’aprés Saghir (1987), O. crenata ne se rencontre pas dans les cultures de
légumineuses a I'Est du pays, mais nos prospections ont révélé sa présence dans la
région d’El- Eulma dans la wilaya de Sétif parasitant une plante adventice de la famille des
Asteracées.

1-5- Gamme d’hotes d’O. crenata

O. crenata est la plus dangereuse et la plus répandue parmi les espéces d’orobanche
signalées en Algérie, attaquant une large gamme d’hétes. Elle est signalée aussi bien sur
les plantes cultivées que sur les plantes ornementales et les plantes adventices. Sa gamme
d’héte inclue divers membres de familles botaniques différentes, mais c’est la famille des
Fabacées qui est la plus représentée avec 7 espéces hotes.
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Fabaceas Féve (Viciz fkba L)
Lentilla (ferer cadinaris hiadik)
Pois (Pizum sativim L)
Luzeme (Medicags sativa)
'\..- £ .'_' I:. v Ir i ¥
Trafle ( Trifs fium alzxarndrium)
ois chichs (Ciz ot imtim)
Pois chiche (Cirar aristinum)

Veses (Ficia safhva)

Asteraceas Carthame (Carthamus finciorius)
Apizcsas Carette (Daucus carsia)
Géranizceas Géranium cultivé (Pelargonivm 5p)
Dipsacaceas Dipracus 5p

Plantzginzcsas FPlantags lancesiaia

Tableau 1 : Principales plantes hétes d’O. crenata en Algérie in Roumili (1993).

En plus des espéces citées dans le tableau 1, O. crenata a été trouvée sur d’autres
espéces de la famille des Astéracées. Elle a été observée pour la premiére fois sur la laitue
dans la région d’Al Arbaatache dans la wilaya de Boumerdes (Aouali et Feliachi, 2007).
Elle a également été retrouvée, au cours de nos prospections, sur deux autres espéces
adventices de la méme famille (Asteracées) a Cheraga a I'Ouest d’Alger (Sonchus sp) et
dans la région d’El Eulma dans la wilaya de Sétif (Atractylis sp).

1-6- Méthodes de lutte

Les moyens de lutte contre I'orobanche sont assez diversifiés, et sont répartis en deux
catégories : les premiers visent a réduire le stock de graines dans le sol tandis que les
secondes consistent a éliminer le parasite et a limiter 'augmentation de l'infestation.

1-6-1- Mesures visant a réduire le stock de graines dans le sol
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1-6-1-1- La solarisation

C’est une méthode de désinfection du sol en utilisant I'énergie solaire. Il s’agit de couvrir
le sol contaminé, préalablement humidifié, d’un film de polyéthyléne pendant les périodes
les plus chaudes de I'année (Link et al, 1989 ; Garcia Toress, 1994 ; Mauromicale et al,
2001). Cette technique est assez efficace pour contréler I'orobanche dans diverses cultures.
Néanmoins, le colt élevé de I'opération ne permet pas son utilisation a grande échelle
(Kharrat et al, 1997).
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1-6-1-2- La fumigation du sol

Certains fumigants tels que le bromure de méthyle et le dazomet se sont avérés efficaces
contre 'orobanche. Cependant, I'utilisation de cette technique est difficilement envisageable
a cause des risques d’intoxication humaine et du colt élevé de ces produits.

1-6-1-3- Culture des plantes piéges

Lesplante piéges ou faux hétes ou « catch crops » sont des plantes dont les racines stimulent
la germination des graines du parasite mais empéchent I'attachement et le développement
normal de celui-ci (Zermane, 1998). L'utilisation de ces plantes contribue a la réduction du
stock de graines dans le sol.

1-6-1-4- Les stimulants de germination

Les substances analogues du strigole permettent le contréle de I'orobanche en induisant
« la germination suicide » des graines en I'absence de plantes hoétes.

1-6-1-5- L’inondation

L'inondation du sol pendant des semaines tue les graines d’orobanche dans le sol.

1-6-2- Méthodes limitant ’'augmentation de I'infestation

1-6-2-1- L’utilisation des herbicides

Plusieurs herbicides sont testés et utilisés comme moyens de lutte contre I'orobanche dont
les meilleurs résultats sont obtenus avec le glyphosate et les imidazolines. L’application en
pré émergence du glyphosate s’est révélé trés efficace pour contrdler O.crenata sur féve
dans plusieurs pays, cependant, des symptomes de phytotoxicité en été notés (Ait abdallah
et Hamadache, 1996 ; Zemrag, 1999 et Tebbakh, 2003).

Les herbicides du groupe des imidazolines tels que I'imazethapyr et I'imazaquin, ont
donné des résultats satisfaisants en application au stade prélevée et post-levée (Kharrat
et al, 1997).

1-6-2-2- Les méthodes culturales

1-6-2-2-1- La date de semis

Le semis tardif est une pratique couramment utilisée pour réduire les dégats occasionnés
par O. crenata sur les légumineuses dans les pays du bassin méditerranéen. Bien
gu’efficace pour la réduction de l'infestation et du stock semencier du parasite, ce retard
peut affecter le rendement (Ait abdallah et al, 1996 ; Tebbakh, 2003).

1-6-2-2-2- La fertilisation

Des essais ont montré qu’une fertilisation azotée et potassique élevée pourrait réduire
le degré d’infestation du sol par 'orobanche. Cette réduction peut atteindre 33 a 50%
(Zemrag, 1999). Toutefois, I'utilisation de fortes doses d’azote pose des problémes sur le
plan économique et écologique.
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1-6-2-2-3- L’enfouissement

Un labour profond (50 cm) permet d’enfouir les graines d’orobanche en profondeur et réduire
ainsi leur germination, puisque les racines de I'héte ne parviennent pas a cette profondeur.
Toutefois, I'utilisation de cette technique est controversée, car les graines enfouies peuvent
revenir a la surface du sol quelques années plus tard (Fer et Thalourne, 1997).

1-6-2-2-4- L’arrachage manuel

L'arrachage manuel des plants d’orobanche avant leur fructification est la méthode la plus
pratiquée par les agriculteurs depuis bien longtemps, mais elle n’est applicable que dans le
cas d’infestations trés limitées. Dans le cas d’une forte infestation, cette méthode devient
longue et colteuse d’autant plus qu’elle ne préserve pas le rendement puisque les dégats
sont commis en grande partie avant 'émergence (Garcia Tores, 1994 ; Fer et Thalourane,
1997; Tebbakh, 2003). Toutefois, cette pratique contribue a la diminution du stock semencier
dans le sol.

1-6-2-3- La lutte génétique

L'utilisation de variétés résistantes a I'orobanche, sélectionnées par des méthodes
classiques ou par manipulation génétique, s’avere étre la technique la plus prometteuse et
la moins colteuse (Fer et Thalourne, 1997). Pendant de nombreuses années la recherche
s’est focalisée sur I'obtention de plantes hotes complétement résistantes. Cependant,
I'évolution de la virulence des nouveaux écotypes du parasite présente un défi continu a
'améliorateur. Actuellement, la recherche se tourne vers I'étude de la variabilité génétique
de la plante parasite.

1-6-2-4- La lutte biologique

La lutte biologique peut étre un moyen de lutte efficace, durable et sans danger pour
I'environnement puisqu’elle fait intervenir des champignons ou des insectes pathogénes
pour le parasite uniquement.

L'intérét accordé a la lutte biologique contre 'orobanche a connu un essor particulier
durant les derniéres années et les investigations sur les ennemis naturels de cette plante
ainsi que les tentatives de leur utilisation pour une lutte biologique sont de plus en plus
nombreuses.

Un total de 74 espéces de champignons et environ 50 espéeces d’insectes furent isolés
de diverses espéces d’orobanche. La mouche Pyhtomysa orobanchia est la plus importante
parmi les insectes. C’est la seule espéce a la fois hautement spécifique et nuisible a
'orobanche (Zermane, 1998).

1-6-2-5- La lutte intégrée

Jusqu'a présent, aucune méthode de lutte contre I'orobanche utilisée séparément, n’a
donné un contréle total. Seule, une approche intégrée, associant plusieurs techniques ayant
données des résultats satisfaisants lorsqu’elles ont été testés individuellement, permet
un progres significatif. Il est recommandé de considérer un programme de lutte intégrée
en introduisant a la fois la lutte culturale (le semis tardif), la lutte génétique et la lutte
chimique. Avec la combinaison de ces méthodes, on parviendra a avoir une lutte plus
efficace (Zemrag, 1999).
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1-7- Variabilité chez O. crenata

Si la plupart des programmes de lutte contre les plantes parasites se sont basés sur
la sélection des variétés résistantes, les connaissances sur la variabilité génétique des
espéces parasites sont encore limitées et devraient étre étendues (Roman et al, 2002 ;
Satovic et al, 2009).

Verkleidj et Pieterse (1994), indiquent que pour s’adapter aux nouvelles espéces hétes,
la plante parasite doit avoir une variabilité génétique appropriée, a partir de laquelle de
nouveaux écotypes peuvent se développer.

L'étude de la variabilité des espéces d’Orobanche devrait se baser sur plusieurs
approches .

1-7-1- Le polymorphisme génétique

La taxonomie moderne a aujourd’hui a sa disposition les méthodes les plus puissantes et
les plus précises lui permettant de définir la structure du génome des plantes.

Durant les derniéres décennies, plusieurs techniques de biologie moléculaire ont
été mises au point pour compléter les méthodes traditionnelles de I'analyse génétique.
Bien qu’un large éventail de marqueurs est disponible, seulement quelques techniques
ont jusqu’a présent été appliquées a I'’étude des populations d’Orobanche y compris les
isozymes, la RAPD et I'|SSR (Satovic et al, 2009).

Roman (2002) rapporte que les premiéres études sur les populations d’O. crenata ont
employé les isoenzymes pour mesurer le niveau de variabilité entre les populations de Syrie
et d’Espagne par Verkleidj et al (1994). Les résultats de I'étude sur les populations syriennes
ont révélé une trés grande variabilité génétique au sein d’'une méme population, par contre
aucune variation entre les populations. De méme, chez les populations espagnoles, les
résultats ont indiqué que la variation inter-population a été plus faible que la variation intra-
population.

Par la suite, les études sur la diversité génétique chez O. crenata ont été poursuivies
en utilisant les marqueurs moléculaires RAPD, AFLP et ISSR sur des populations d’Israél
(Paran et al, 1997), d’Egypte (Zeid et al, 1997), d’Espagne (Roman et al, 2001,2002) et
d’Algerie (Aouali, 2004).

Les études de Paran et al (1997), Zeid et al, (1997) et Roman et al, (2007) ont révélé
peu de divergences entre les populations a l'intérieur de chaque pays. Par contre, Roman et
al, (2001) et Roman et al, (2002) ont détecté une variabilité considérablement élevée entre
les individus d’'une méme population.

Les résultats de 'analyse RAPD et AFLP de Aouali (2004), ont montré qu’il existe une
variabilité génétique assez appréciable entre les différents écotypes algériens étudiés.

1-7-2- Agressivité et virulence

Plusieurs études ont montré que la virulence ou 'agressivité des populations d’O. crenata
varie d’'une région géographique a l'autre. Ainsi, Nassib et al (1978), et Cubero et
Moreno(1979) in Aouali (2004)., ont émis I'hypothése de I'existence de différentes races d’O.
crenata sur le plant de la virulence. Dans le méme contexte, Roman et al, (2002), indiquent
que les conditions de I'environnement peuvent affecter le pouvoir pathogéne du parasite.
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En plus de la distance géographique et de I'environnement, 'héte peut également
avoir un effet sur la virulence du parasite. .Abdallah et Darwich (1994) ont indiqué que la
variabilité chez O. crenata n’était pas seulement morphologique, mais également associée
au parasitisme et que les effets de l'interaction héte- parasite peuvent aussi étre impliqués
et donner des effets quantitatifs sur la variabilité du parasite.

Plus récemment Benharrath et a/ (2005) ont rapporté I'existence de deux pathovars
d’O.ramosa, I'un plus spécifique au colza et I'autre plus inféodé au tabac.

1-7-3- Morphologie
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Le genre Orobanche comprend environ 170 espéces holoparasites. C’est I'un des genres
les plus controversés d’autant plus que la caractérisation morphologique des espéces est
difficile a établir et elle est loin d’avoir atteint le niveau désiré. Cette difficulté a caractériser
les especes est due a leur holoparasitisme qui entraine une réduction du nombre de
caractéres utilisables a des fins taxonomiques (Musselman, 1994).

Cette caractérisation est basée en particulier sur les caractéres des fleurs qui ont
été difficiles a percevoir sans une longue expérience dans la matiére séche (herbiers).
Aujourd'hui, en effet, la photographie en couleur a facilité la tache (Carlon et al, 2002).

Musselman (1994) indique qu’il existe une variabilité inhérente au sein des populations
d’'Orobanche d’'une méme espéce sur le plan taille, couleur de la corole, degré de
pubescence ainsi que d’autres caractéres morphologiques.

Chez O.crenata, Cubero et Moreno (1979) ont noté que les populations sont hautement
polymorphiques pour plusieurs caractéres.

Par ailleurs, Parker et Riches (1993) attestent que I'O. crenata présente des variations
morphologiques modérées dans la taille et la couleur des fleurs et qu’il n'y a pas de sub-
espéces connues.

D’autre part, Musselman (1994) et Kroschel (2001) indiquent que les variations
morphologiques sont soumises a l'influence des conditions de I'environnement et de I'héte.
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2- MATERIEL ET METHODES

2-1- Provenance du matériel végétal

2-1-1- Les graines d’Orobanche

Les graines d’O. crenata utilisées dans ce travail, ont été récoltées en juin 2009 a la station
expérimentale de 'TENSA, dans une parcelle de féve et de petits pois naturellement infestée
par ce parasite.

Nous avons constaté sur le terrain au cours de nos prospections dans différentes
régions d’Alger, a larecherche de I'O. crenata blanche, que cette derniereest rare et n’existe
que dans les parcelles infestées de 'ENSA. Pour cela nous avons mis en place une culture
de feve et de pois dans la méme parcelle ou a été observé ce type d’orobanche durant les
années precédentes.

Les hampes florales d’O. crenata blanche sont étiquetées avant la maturation. La
collecte des hampes florales de I'Orobanche blanche et violette s’effectue lorsque les
capsules du sommet sont encore immatures tandis que les fruits de la base sont déja murs
et déhiscents.

Aprés séchage a I'air libre, en prenant soin de mettre séparément les échantillons
d’Orobanche blanche et violette ; ces derniers son triturés a la main afin de briser les
capsules et de libérer les graines. Celles-ci sont récupérées aprés passage au tamis et sont
conservées dans des bocaux en plastique a température ambiante a I'abri de la lumiére.

2-1-2- Les graines de légumineuses

Les graines de féve, de lentille et de pois chiche utilisées dans les différents essais, ont
été achetées chez un grainetier. Les graines de féve sont de la variété Aguadulce qui est
une variété connue pour sa sensibilité a I'égard de I’O. crenata, par contre les variétés sont
inconnues concernant la lentille et le pois chiche.

2-2- Méthodes d’étude

2-2-1- Test de viabilité des graines d’Orobanche

Avant ['utilisation des graines du parasite dans notre expérimentation il est préférable
de connaitre leur viabilité. Le pourcentage de graines viables est établi par le test au
Tetrazoliom, selon les étapes suivantes :

1. Désinfecter les semences en les mettant dans une solution d’hypochlorite de sodium
(NaO ClI) a 1% pendant 20 minutes avec agitation puis les rincer plusieurs fois a I'eau
distillée stérilisée et les sécher.
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2. Mettre 1000 a 3000 graines d’O.crenata blanche et violette séparément dans

des tubes en verre et ajouter 5 ml d’'une solution a 1% de TTC (2, 3,5 Triphenyl
Tetrazolium Chloride) dans chacun et fermer les tubes pour éviter I'évaporation.

3. Mettre les tubes dans un incubateur a I'abri de la lumiére a une température de 33°

pendant 12 jours.

4. Aprés la période d’incubation, enlever I'excés de solution et ajouter 5 ml de NaO Cl a

5% et attendre 3 a 5 mn jusqu'a ce que les semences deviennent transparentes, puis
enlever la solution.

5. Ajouter 5 ml d’eau, mélanger bien puis prélever des échantillons a l'aide d’'une pipette

et les mettre sur papier filtre pour les observer sous une loupe binoculaire.

6. Les graines dont les embryons sont colorés en rouge, en rose ou en jaune sont

considérées comme viables ; celles dont les embryons ne sont pas colorés sont
considérées comme mortes.

2-2-2- Test de germination des graines d’Orobanche
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2-2-2-1- Pré conditionnement des graines

Le préconditionnement des graines d’orobanche est une étape indispensable pour les
préparer a la germination. Aprés désinfection des graines d’orobanche blanche et violette
(en utilisant la méthode citée précédemment), ces derniéres sont disposées sur des carrés
de papier Whatman (glass microfibre filter GF/A) de 1cm? a raison d’a peu prés 100 graines
par carré. Quatre carrés ainsi préparés sont ensuite déposés sur une feuille de ce méme
papier filtre au fond d’une boite de Pétri. L'ensemble est hydraté avec 5 ml d’eau distillée
stérilisée. Quatre boites ainsi préparées, pour chaque type de graines, sont placées dans
un incubateur a I'abri de la lumiére a une température de 22°C pendant 15 jours.

2-2-2-2- Test de germination au GR24

Aprées préconditionnement, les petits carrés de papier GF/A, portant les graines d’orobanche
sont transférés, en conditions stériles, sur une feuille de papier GF/A au fond d’une boite de
Pétri dans laquelle sont ajoutés 5 ml d’une solution de GR24. Cette solution est préparée
en dissolvant 1 mg de GR24 dans 1 ml d’acétone puis en ajoutant de I'eau distillée stérile
jusqu'a I'obtention d’'un volume de 100 ml. Les boites sont placées a I'obscurité, a I'étuve
(22°C). La germination des graines est observée sous une loupe binoculaire et le comptage
se fait sur les zones a proximité des racines (3 a 4 mm).

2-2-2-3- Test de germination in vitro en présence de plantules de lentille

Des graines d’orobanche désinfectées sont disposées sur une feuille de papier GF/A et
sont préconditionnées. Une semaine aprés le début du préconditionnement, des graines de
lentille sont désinfectées en surface et semées dans des petits pots remplis de sable.

Les feuilles de papier filtre contenant les graines d’orobanche préconditionnées sont
transférées sur des boites de Pétri remplies de sable stérilisé et les plantules de lentille pré
germées sont placées sur cet ensemble (le systéme racinaire sur la feuille de papier filtre
et la partie aérienne a I'extérieure de la boite a travers un orifice sur le coté).

Quatre répétitions sont effectuées pour chaque type de graines d’orobanche. Les boites
sont fermées et recouvertes de papier aluminium afin que le systéme racinaire de la lentille
soit a 'obscurité comme le montre la figure 4 (A, B).
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Le dispositif ainsi préparé est placé verticalement sur un support (fig 4, C). Les
observations sont effectuées une fois par semaine pendant 5 semaines. Cette expérience
est réalisée en conditions stériles. Elle nous permet de calculer les fréquences de
germination des graines des deux types d’O. crenata étudiés, et d’observer les premiers
stades de développement de I'orobanche sur les racines de I'héte.

C
Figure 4 : Dispositif du test de germination en présence de plantules de lentille.

A : Racines de la plantule de lentille sur la feuille de papier contenant les graines
d’orobanche.

B: Systéme racinaire couvert par du papier aluminium.
C: Emplacement des boites sur un support.

2-2-3- Inoculation artificielle en pots

Cet essai a été réalisé dans le but de produire des plants d’orobanche a partir des graines
provenant des plants d’orobanche blanche et violette en infestant artificiellement, par ces
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derniéres, des pots contenant trois espéces de légumineuses (féve, lentille et pois chiche)
comme plantes hoétes.

Pour cela, des pots en plastique de 13 cm de diamétre ont été remplis chacun d’environ
700 g de substrat constitué d’'un mélange terre/ sable (2v/1v) stérilisé a I'étuve (105°C
pendant 12h), (la terre provient d’une région de la wilaya de Tizi Ouzou non infestée par
O.crenata). Une partie des pots a été infestée par des graines d’O.crenata blanche, une
autre partie par la méme quantité de graine d’O. crenata violette a raison de 0,01 g de
graines d’orobanche/kg de terre, soit 0,007g/pot(Kroschel, 2001). Les pots restants ne sont
pas infestés, ils ont servi de témoin.

Dans les pots infestés les graines sont parfaitement mélangées avec le substrat. Les
graines des plantes hotes ont été semées dans tous les pots a raison de trois répétitions par
espéce pour chaque traitement. Les pots ont été disposés dans une serre en verre selon
un dispositif en blocs aléatoires complet (fig 5) et arrosés une fois tous les deux jours.

Aprés la levée des plantes hotes, une mesure hebdomadaire de la hauteur des plants
a été effectuée. Aprés 'apparition de 'orobanche, des photos ont été prises et a la fin de
I'expérimentation, les notations suivantes ont été effectuées.
Nombre d’orobanches émergées par pot.
Nombre de fixations sur le systéme racinaire de I'héte.
Poids sec total d’'orobanche par pot.
Poids sec des plantes hbtes.
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Figure 5 : Dispositif expérimental de I'essai en pots.

2-2-4- Essai en plein champ
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2- MATERIEL ET METHODES

Dans cet essai trois espéces de légumineuses (féve, lentille et pois chiche) ont été
semées dans une parcelle naturellement infestée par O.crenata, selon un dispositif en blocs
aléatoires complets a trois répétitions, dans le but d’évaluer leur taux d’infestation par les
deux types d’O. crenata blanche et violette.

Les criteres d’évaluation étant le nombre et le pois sec d’Orobanche par plant de
légumineuse.

2-3- Analyse statistique des résultats

L'ensemble des résultats obtenus dans les différents essais a été soumis a une analyse de
la variance. La comparaison des moyen ainsi que le test de Student - Newman et Keuls et
le test de Tukey,ont été effectué en utilisant le logiciel SPSS 8.0
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3- Resultats et discussion

3-1- Présentation de la plante parasite
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Pour réaliser cette étude basée sur la différence de couler chez O. crenata(fig 6),nous avons
effectué des prospections afin de nous procurer des gaines des deux types d’O. crenata
étudiés. A lissue de ces prospections, nous n’avons pas retrouvé le type blanc sur les
champs de féve que nous avons visité ; pour cela nous avons été obligés d’effectuer un
semis de féve et de petits pois a la station expérimentale de 'ENSA, dans la parcelle ou a
été observé ce type d’orobanche antérieurement, afin de reproduire I’O. crenata blanche. A
l'issu de cette expérience nous avons pu obtenir des plants d’'orobanche blancs (fig 7 et 8)
d’ou nous avons extrait les graines utilisées dans la suite des expérimentations.

En revanche, les prospections n'ont pas été sans intérét puisqu’ elles nous ont permis
de découvrir de nouvelles plantes qui se rajoutent a la gamme d’hétes d’O crenata ; il s’agit
de deux plantes adventices de la famille des Composées (fig 9et 10).
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Figure 6 : Diversité de couleur chez Orobanche crenat.
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Figure 8 : Plante mére d’O. crenata blanche sur feve.
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Figure 9 : O. crenata sur une plante adventice
de la famille des Composées (Sonchus sp).
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Figure 10 : O. crenata sur une plante adventice
de la famille des Composées (Atractylis sp) de Setif.

3-2- Taux de viabilité des graines d’Orobanche

Le test de viabilité au TTC a révélé que les graines ont une viabilité élevée pour les différents
lots de semences utilisés. Elle est de I'ordre de 98,5 % pour les graines d’orobanche blanche
et de 92,5% pour les graines d’orobanche voilette (fig 11); les graines viables se colorent
en rouge, orange ou jaune orange (fig 13) et se distinguent facilement des graines non
viables qui restent transparentes. L'analyse de la variance montre que la différence entre
les deux types est non significative. Ce résultat nous permet de confirmer que les graines
d’'orobanche récemment récoltées, ont une viabilité élevée lorsqu’elles sont récoltées a
maturité et conservées dans de bonnes conditions.

3-3- Taux de germination des graines

3-3-1- Germination au GR 24

Le GR 24 induit la germination des graines a partir du 5&M jours. Aprés 10 jours, nous
avons effectué le comptage des graines germées, comme le montre la figure 14, et les taux
de germination obtenus sont de 27,5 % pour les graines d’orobanche blanche et de 12 %
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pour les graines d’orobanche violette ( Fig 12). L'analyse de la variance du pourcentage
de germination des graines des deux types d’O. crenata étudiés révéle une différence
significative.

Heoviabilite
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Figure 11 : Taux de viabilité des graines d’orobanche.
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Figure 12 : Taux de germination au GR24.
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Figure 13 : Graines d’orobanche viables apres
traitement au TTC observées sous la loupe (x 40).

Figure 14 : Germination des graines d’orobanche
apres stimulation au GR24 observée sous la loupe (x 40).

3-3-2- Germination des graines d’Orobanche in vitro en présence des
racines de plantules de lentille

En condition in vitro, les exsudats racinaires de la lentille induisent les premiéres
germinations des graines d’orobanche trois jours aprés la mise en co-culture des deux
partenaires. Au cinquiéme jour, le pourcentage de germination des graines de I'orobanche
blanche estde 20 % et il est de 22% pour les graines de I'orobanche violette. Ce pourcentage
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atteint son maximum 15 jours aprés la mise en co-culture, soit 82,3 % et 92,7 % pour les
graines blanches et violettes respectivement.

La fixation du parasite sur la racine de I'h6te a été observée a partir du cinquiéme jour du
début de la germination mais le pourcentage de procauldémes fixés reste faible pour les deux
types étudiés. Il est de 3,25 % pour 'orobanche blanche et de 5 % pour la violette. Le stade
tubercule n’est atteint que chez I'orobanche violette avec un trés faible pourcentage de 0,25
%. L'analyse de la variance des résultats obtenus a la fin de I'expérimentation montre que la
différence du pourcentage de germination, de fixation et de tubercules formés entre les deux
types est non significative. La figure 15 et les graphes (fig 16, fig 17 et fig 18) représentent
I'évolution des différents stades de vie souterraine des deux types d’orobanche étudiés.

Le résultat du test de germination au GR24 est proportionnel a celui du test de viabilité
mais en présence des racines de la lentille on remarque que I'orobanche violette germe
mieux.

Les résultats de ces deux tests montrent que les graines d’orobanche peuvent germer
six mois aprés leur récolte alors que certains auteurs rapportent que la dormance primaire
ou post maturation dure jusqu’a 2 ans (Gibot Leclerc, 2004).

Ces résultats montrent également que les deux types de graines d’orobanche étudiées
réagissent de la méme facon aux stimulants de germination.

C D
Figure 15 : Germination et stades de
developpement de I'orobanche sur les racines de lentille.
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A-Germination et fixation des graines d’orobanche sur les racines de lentille.
B-Formation tu tubercule.

C-Développement du tubercule.

D-Formation d’un bourgeon.
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Figure 16 : Taux de germination des deux
types d’orobanche en présence de la lentille.
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Figure 17 : Taux de fixation des deux types d’orobanche sur les racines de lentille.
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Figure 18 :Taux de tubercules formés.

3-4- Essai en pot
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La premiére apparition de 'orobanche a été enregistrée 88 jours aprés le semis dans un pot
de féve infesté par les graines de I'orobanche blanche. Cependant, dans les pots infestés
par I'orobanche violette les plants d’orobanche sont apparus 12 jours apres.

Les indicateurs de virulence de I'orobanche ou de résistance des plantes hbtes évalués
dans cette étude sont relatifs au parasite et a la plante hote. Les critéres relatifs a la
plante hote que nous avons pris en considération représentent I'effet du parasitisme sur la
croissance de I'héte. Pour cela nous avons mesuré la hauteur des plantes hétes une fois
par semaine a partir de la sixieme semaine du semis, puis nous avons pris le pois sec des
plantes hbtes aprés séchage a I'étuve a 110° C pendant 24 h.

Les critéres relatifs au parasite sont :

Nombre d’orobanches émergés par plant de légumineuses.
Nombre d’attachements au systéme racinaire.
Poids sec d’orobanche par plant de [égumineuses.

Le deuxiéme objectif important de cet essai est le caractére phénotypique. C’est a dire la
couleur des plants d’orobanche obtenus par I'infestation des différentes légumineuses par
les deux types d’orobanche testés de couleur blanche et violette.

Les résultats obtenus pour les différents critéres quantitatifs résumes dans le tableau
2, et les figures 22, 23 et 24, montrent que le taux l'infestation obtenu est faible notamment
celui de la feve pour lequel de meilleurs résultats étaient attendus, car la variété de féve
utilisée (Aguadulce) est connue pour sa grande sensibilité a I'égard de I'O. crenata.

Les graines d’orobanche utilisées ne peuvent pas étre a l'origine également (voir
résultats des tests de viabilité et de germination de ces derniéres ci-dessus). Par contre les
conditions de I'expérimentation peuvent en étre la cause (pas de serre équipée pour mener
une expérimentation en pot).

Tableau 2 : Résultats des différents critéres d’évaluation de la virulence des deux types d’orobanche.
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traitement/|H h (cm) | Nbre Orob Eme | Nbre fixation |P S Orob (g) P S hoéte (g)
espéece

FB 46,00 0,67 1,67 1,33 10,80
FV 45,33 0,67 6,33 2,20 4,17
FT 46,17 0,00 0,00 0,00 12,03
LB 41,33 0,33 1,67 0,55 3,13
LV 39,50 0,00 0,67 0,05 3,43
LT 35,50 0,00 0,00 0,00 3,26
PCB 32,83 0,33 0,00 0,21 4,53
PCV 31,67 0,00 0,00 0,00 4,78
PCT 36,33 0,00 0,00 0,00 4,49

3-4-1- Nombre d’Orobanches émergées par pot

Le taux d’infestation le plus élevé a été enregistré dans les pots de féve ou on a noté
0,67 pied d’orobanche/pot sur les pots infestés par les graines d’orobanche blanche et 0,67
pied d’orobanche/pt également dans les pot infestés par les graines d’orobanche violette
(tableau 2). Cependant dans les pots de pois chiche et de lentille, I'infestation est faible,
et par conséquent ces résultats nous permettent de constater qu’il n’y a pas de différence
entre les deux types de graines testées pour les trois Iégumineuses hobtes.

L'analyse de la variance du nombre de plants d’orobanche émergés par plant de féve,
montre une différence non significative entre les pots infestés par I'orobanche blanche et
ceux infestés par la violette et les pots non infestés pour les trois espéces hotes.

3-4-2- Nombre d’attachements sur le systéme racinaire

Ce paramétre nous renseigne sur le nombre de bourgeons et de tiges sous terraines
enregistrés aprés avoir déterré les racines des plantes hétes a la fin de I'expérimentation.
Les résultats montrent encore une fois que le nombre le plus élevé a été enregistré chez
la feve avec 6,33 fixations sur le systéme racinaire par pot, dans les pots infestés par
I'orobanche violette et 1,67 pour les pots infestés par I'orobanche blanche.

L'analyse de la variance pour ce paramétre révéle une différence hautement
significative concernant la féve. Pour le pois chiche et la lentille il n’y a aucune différence
significative entre les trois traitements.

3-4-3- Poids sec total d’Orobanche par pot

Le poids sec total d’'orobanche par plant représente le poids des plants d’orobanche
eémergeés plus celui des bourgeons et tiges souterraines attachés aux racines. Il est de
2,20 g /pot pour les pots de feve infestés par I'orobanche violette et de 1,33 g pour les
pots infestés parles graines d’orobanche blanche. L'analyse de la variance révéle ainsi
une différence non significative de ce parameétre entre les trois traitements pour les trois
légumineuses testées.

3-4-4- Hauteur des plantes hoétes
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A la fin de I'expérimentation, la hauteur de tige des plantes hétes dans les pots infestés par
les graines des deux types d’orobanche est Iégérement inférieure a celle des plants dans
les pots témoins pour la féve et le pois chiche. Par contre chez la lentille c’est le contraire
qui se produit. L’analyse de la variance montre que la différence entre les trois traitements
est non significative pour les trois espéces de légumineuse par rapport a ce critére.

Les figures 19, 20 et 21 représentent les courbes de croissance des plantes hobtes.
On remarque un léger ralentissement chez les plants de féve infestés par les graines
d’orobanche blanche par rapport a ceux infestés par I'orobanche violette et les plants non
infestés (fig 19).
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Figure 19 : Courbe de hauteur des plants de féve.
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Figure 20 : Courbe de hauteur des plants de lentille.
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Figure 21 : Courbe de hauteur des plants de pois chiche.

3-4-5- Poids sec des plantes hotes

Le poids sec de la feve obtenu dans les pots infestés par les graines d’orobanche violette
(4,17 g) est nettement inférieur a celui du témoin (12.03 g). Celui des plants infestés par
I'orobanche blanche étant de 10,8 g, est également inférieur au témoin. L'analyse de la
variance montre une différence trés hautement significative.

Le test de Student Newman et Keuls ainsi que le test de Tukey, permettent de classer le
poids sec de la féve dans les pots infestés par I'orobanche violette dans un groupe différent
des deux autres traitements.

La figure 22 et le tableau 2 montrent que le poids sec de la féve est inversement
proportionnel au nombre et au poids sec d’orobanche par plant de féve par contre il est
proportionnel a la hauteur de tige des plants de feve.

Chez le pois chiche et la lentille, les résultats (fig 22 et 23) ainsi que I'analyse de la
variance montrent qu’il n’y a pas de différence significative entre les trois traitements.
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Figure 22 : Résultats des différents parametres d’évaluation chez la feve.
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Figure 23 : Résultats des différents parametres d’évaluation chez la lentille.
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Figure 24 : Résultats des différents parameéetres d’évaluation chez le pois. chiche

3-4-6- La couleur de I'orobanche

Les figures 25 et 26 montrent que les orobanches obtenues sur la féve et le pois chiche
infestés par les graines d’orobanche blanche sont différents des plantes méres (fig 7 et 8) ;
celle sur la féve est de couleur violet clair. Par contre celle sur le pois chiche présente une
tige marron et des fleurs violet clair.

Les graines d’orobanche violettes ont donné des plants d’orobanche violets clair (fig
27) différents des plants méres qui étés violets foncé.
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Figure 25 : Plant d’orobanche apparu dans un pot de
féve infesté par 'orobanche blanche avant et aprés la floraison
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Figure 26 : Plant d’'orobanche apparu dans un pot de pois
chiche infesté par I'orobanche blanche avant et apres la floraison

Figure 27 : Plant d’orobanche apparu dans un pot de
féve infesté par 'orobanche violette avant et apres la floraison

3-5- Essai en plein champ

Dans cet essai, les critéres pris en considération pour évaluer l'infestation des différentes
Iégumineuses par les deux types d’orobanche sont le nombre et le poids sec d’orobanche
par plant de légumineuse. Les résultats dans le tableau 3 montrent une fois de plus que
le taux d’infestation le plus élevé est celui de la féve. En revanche, en remarque que sur
les trois espéces de légumineuses, I'orobanche violette est plus abondante par rapport a
la blanche (fig 28).
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Tableau 3 : Taux d’infestation des différentes légumineuses par les deux types d’orobanche en plein

champs.

Traitements | Nbre oro/plant PS oro/plant (g)
FV 9,8 18,3

FB 0,37 1,3

LV 0,7 0,97

LB 0,02 0,02

Pcv 0,2 0,82

PcB 0,02 0,18

3-5-1- Nombre d’Orobanches par plant

Nous avons noté une moyenne de 9,8 plants d’orobanche violette par plant de féve et
seulement 0,37 orobanche blanche par plant de féve. Par contre chez la lentille et le pois
chiche I'infestation est beaucoup moins importante avec seulement 0,7 orobanche violette et
de 0,02 orobanche blanche par plant de lentille et 0,2 orobanche violette et 0,02 orobanche
blanche par plant de pois chiche.

Ces résultats nous permettent de constater que le taux de I'orobanche violette est plus
élevé que la blanche sur les trois Iégumineuses.

L'analyse de la variance pour le nombre d’orobanche par plant montre une différence
hautement significative entre les deux types d’orobanche pour la féve et la lentille et non
significative pour le pois chiche.

3-5-2- Poids sec d’Orobanche par plant
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Nous avons noté 18,3 g d’'orobanche violette par plant de feve contre seulement 1,3 g
d’'orobanche blanche ; le poids sec d’orobanche par plant est proportionnel au nombre
d’orobanches par plant pour les trois légumineuses (fig 33, 34 et 35).

Ces résultats ainsi que nos observations sur le terrain nous permettent de constater
que les plants d’orobanche blanche sont souvent chétifs et moins vigoureux que ceux de
I'orobanche violette. Nous avons également constaté I'effet de I'h6te car sur la lentille les
plants d’orobanche sont beaucoup plus petits que sur la féve et le pois chiche comme le
montrent les photos (fig 29,30, 31 et 32).

L'analyse de la variance de ce paramétre montre une différence hautement significative
entre les deux types d’orobanche pour la féve, par contre elle est non significative pour la
lentille et le pois chiche.
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Figure 29 : Orobanche crenata violette sur pois chiche.
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Figure 31 : Orobanche crenata violette sur lentille.
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Figure 32 : Orobanche crenata blanche (a gauche) et violette sur feve.
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Figure 34 : Nombre et poids sec d'orobanche par plant de lentille.
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Figure 35 : Nombre et poids sec d'orobanche par plant de pois chiche.

3-6- Discussion
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La variabilité génétique et sa relation avec le pouvoir pathogéne a été étudiée dans cette
recherche. Pour cela, une série d’expérimentations a été réalisée in vitro et in vivo sur des
graines récoltées sur deux types d’Orobanche crénata différents par la couleur de la hampe
florale, a savoir l'infestation artificielle des différentes Iégumineuses hbtes par ces deux
types d’Orobanche crenata.

Dans leurs travaux, Abdallah et Darwich (1994) ont rapporté que la variabilité chez
Orobanche crenata n’est pas seulement morphologique, mais également associée au
parasitisme. lls ont indiqué également que linteraction hote-parasite peut avoir des effets
quantitatifs et induire la variabilité chez le parasite. Dans le méme contexte, Musselman
(1994) et Krochel (2001) ont évoqué l'influence de I'héte sur la morphologie du parasite.

Nos résultats, notamment ceux de I'essai en plein champ, confirment ces hypothéses
concernant la taille et la vigueur des plants d’Orobanche car les plants d’Orobanche obtenus
sur féve et sur pois chiche sont plus grands et ont un pois sec plus élevé que ceux parasitant
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lalentille. Néanmoins, le paramétre couleur, étudié dans cette recherche, n’est pas influencé
par I'héte puisque nous avons obtenu les deux couleurs violette et blanche sur un méme
plant de féve. La variation de couleur n’est également pas influencée par les conditions de
I'environnement puisque les deux couleurs sont apparues dans les mémes conditions.

Benharrath et al (2005) et Gibot- Leclerc et al (2009) ont discuté de deux pathovars
chez Orobanceh ramosa associés a des hotes spécifiques. Cela nous permet peut étre
d’expliquer la faible infestation de la lentille et du pois chiche, sachant que la parcelle ou a
été menée I'expérimentation, a été occupé par la féve au moins deux années consécutives
avant de réaliser notre essai.

Roman et al (2002) ont indiqué que la variabilité génétique devrait augmenter avec la
distance géographique car cette derniére procure une barriere a I'échange des génes.

L'étude d’Aouali (2004) a montré qu'il existe une relation proportionnelle entre la
distance génétique et la distance géographique.

De nombreuses autres recherches ont étudiées la variabilité génétique chez Orobanche
crenata en utilisant les marqueurs moléculaires et plusieurs ont trouvé peu de différenciation
entre les populations provenant d’'un méme pays. Par contre, une grande variabilité a été
détectée entre les individus de la méme population (Paran et al, 1997, Zeid et al, 1997,
Roman et al ; 2001 et Roman et al ; 2002).

Cette variabilité phénotypique existante dans la population d’Orobanche crenata d’El
Harrach confirme ces résultats.

L'analyse des résultats par les différents critéres d’évaluation dans la série
d’expérimentations au laboratoire ainsi que I'essai en pots, ont montré qu’il 'y a pas de
différence dans le comportement des deux types d’Orobanche étudiés (orobanche blanche
et orobanche violette) a I'égard des différentes légumineuses hotes.

D’autant plus que les plants d’Orobanche obtenus a partir de I'infestation des différentes
légumineuses par les deux types d’Orobanche sont presque de la méme couleur qui est
intermédiaire entre celle des plants méres. Ce résultat peut étre di au mode de pollinisation
de cette espéce d’Orobanche. Rappelons que Musselman et al, (1982) ont noté trois modes
de pollinisation chez Orobanche crenata, I'allogamie obligatoire, 'autogamie et 'autogamie
facultative.

Hoeniges et al, (2009) indiquent que chez les espéeces allogames comme O. crenata,
I'hybridation entre les génotypes induit la formation d’hybrides polymorphes, notamment
pour la couleur.

La faible infestation enregistrée dans I'essai en pot ne nous permet peut etre pas de
se prononcer sur la relation entre le polymorphisme génétique intra-population et le pouvoir
pathogéne.

Toutefois, les résultats de l'essai en plein champ, particulierement le nombre
d’orobanches par plant pour chacune des espéces hbéte, confirment ce que nous avons
observé les années précédentes sur 'abondance de I'Orobanche crenata violette et larareté
de la blanche.

Ce qui nous permet de dire que cette derniére est moins virulente que la violette.

Krochel, (2001) a noté qu’il existe des variations morphologiques génétiquement fixées
et des variations induites par les conditions de I'environnement.

L'ensemble des résultats nous emméne a déduire que cette variation de couleur chez
Orobanche crenatapeut étre génétiquement fixée et que la couleur blanche et un caractére
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récessif qui n’apparait que rarement ; par contre le type violet est la couleur la plus
dominante.

CONCLUSION

Notre étude s’est basée sur la variabilité de couleur existante chez Orobanche crenata
qui infeste les parcelles expérimentales de 'ENSA d’El Harrach.

Atravers cette derniére nous avions pour objectifs :

1. D’étudier et de comparer les stades sous terrains chez les deux types d’O. crenatala
blanche et la violette.

2. De comparer la virulence de ces deux types d’O. crenata a I'égard de trois espéces
de Iégumineuses connues pour leur sensibilité a ce parasite (la feve, la lentille et le
pois chiche) et cela, premiérement, par I'infestation artificielle en pots, puis en plein
champ dans une parcelle ou ont apparu antérieurement ces deux types d’O. crenata.

3. D’essayer de répondre a la question sur 'origine de cette diversité phénotypique de
couleur.

Ainsi, les tests au laboratoire ont montré qu’il n’y a pas de différence entre la réaction des
deux types de graines aux stimulants de germination naturels ou artificiels et I'évolution des
stades sous terrains s’est déroulée de la méme maniére pour les deux types d'O. crenata.

Ces résultats sont confirmés lors de I'expérimentation en pots ou on a constaté, en
analysant les résultats des différents criteres d’évaluation de la virulence, que les plants
issus des graines d’Orobanche blanche et violette, ont montré le méme niveau de virulence
al'’égard des trois légumineuses testées. Toutefois nous avons noté que les deux types sont
plus virulents sur féve que sur les autres légumineuses.

Nous avons également constaté que les plants obtenus dans les pots infestés par les
graines des deux types d’Orobanche blanche et violette, sont de la méme couleur. Cela
est expliqué par le mode de pollinisation de cette espéce qui est principalement de nature
allogamique.

Ces résultats nous ont permis donc de comprendre que les graines utilisées seraient
issues d’un croisement entre des individus de phénotypes différents.

Si ce travail devait étre poursuivi, il serait donc intéressant de tester des graines
provenant de plants d’Orobanche autopollinisés des deux phénotypes blanc et violet. Ces
graines peuvent étre obtenues en couvrant les plants d’Orobanche avant la floraison pour
empécher I'échange du pollen entre les deux types.

En revanche, en plein champ, nous avons constaté que I'O. crenata violette est
beaucoup plus fréquente et donc plus virulente que la blanche sur la féve et le pois chiche,
alors que cette derniére est absente sur lentille.

Les résultats des expérimentations en pots et en plein champ nous permettent peut
étre de répondre a la question sur l'origine de cette variabilité phénotypique. En effet, on
peut conclure qu’elle n'est pas soumise a l'influence de I'hdte ou de I'environnement, mais
elle peut étre d’origine génétique et qu’elle est soumise aux lois de génétique de I'hérédité
des caractéres.

Pour compléter cette étude, il serait intéressant d’étudier cette variabilité sur le plan
moléculaire.
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ANNEXES

ANNEXES

Annexe 1 : analyse statistique des résultats des
essais au laboratoire

Analyse de la variance du taux de viabilité des graines.

Somme des df Moyennedes |[F  Signification
carrés carrés
viabilité% * Inter- Combiné|72 1 72 54 0,059
traitements groupes
Intra-classe 80 6 13,333
Total 152 7

Analyse de la variance du taux de germination des graines au GR 24.

Somme des carrés|df |Moyenne des carrés| F Signification
Inter-groupes | Combiné |480,5 1 1480,5 6,281 0,046
Intra-classe 459 6 |76,5
Total 939,5 7

Analyse de la variance des % de germination, fixation, formation des tubercules,
sur les racines de lentille.

Germination % Inter-groupes

Fixation %

Tub %

Intra-groupes
Total
Inter-groupes
Intra-groupes
Total
Inter-groupes
Intra-groupes
Total

Somme des
carrés
242
981,5
1223,5
6,125
32,75
38,875
0,125
0,75
0,875

ddl

N 2N AN =

Moyenne des
carrés

242

163,583

6,125
5,4583

0,125
0,125

F

1,47936831

1,1221374

Signification

0,26954684

0,33022869

0,35591769

Annexe 2 : analyse statistique des résultats de I'essai
de I'inoculation artificielle en pot.

Analyse de la variance des différents paramétres évaluée sur féve .
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Somme des Moyznne
canes dd desz camas |F Significaton
Intar-
groupss 1,157 | 2,000 3,683 0,030 0,971
hauteur tige few Intra-
groupes 115,833 6.000 19472
Tota 118,000 5,000
Intar-
groupss 107,407 2,000 E3703) 115754 0,000
ooids sec Rve Intra-
group=s 2,712 6,000 0,452
Tota 110,120 &,000
Iriter-
groupss 3,883 2,000 D444 0,800 0,432
nombre emeargence [ ="
ormbanchefieve | o0 nes 3323 6,000 0,555
Tota 4,222| 8,000
Intar-
groupss 64 667 2,000 32333 20785 0,002
nombre fxgl_:-"u Tr—
orobanche fBve | oes 3,333| 6,000 1,556
Tota 74,000 2,000
Inter-
groupes 7,245] 2,000 3,673 4 556 0,050
ooids sac Inr
i e e ntra- _ _
QrODANENREYE | aroupes 4,733 5,000 0,783
Tota 12078 5,000

Sous ensembles homogénes.




hauteur tige feve
N Sousenzambe pour abna = 05
trataments 1
v 3 4533
Studani-Nawman-Kauis 5 A600
Temain+ 3 4517
Sanificaton 0.57
v 3 4533
E 3 4500
Test de Tukmy S xd
Emains 3 45,17
Sagnfcaton 0.57
v 3 45333
B de Tukey 5 3 £
Temain® 3 45,1607
PS feve
[ Sous-=nzambie pour abha = 05
trafements 1.00 [ 2,00
S v 3 a7
udsrt-Newman-
Kok B 3 1050
Temain® 5 1203
Significaion 100 |0.07
v 3 17
e B 3 1080
Asto Ty Tamont 3 203
Signfcaton 100 [0.1%
nombre émergences orobanchel feve
" Sous-enzambi pour abna= 05
N
1
Temain® 3
Studsnt-Newman-Kauls 2 2
tudent-Newman-Hauls v 3
Significaton
Temoin® 3
B 3
Test de Tulay
M v 3
Signficaton

NB FIX ORO/fféve

N Souz-ansambk pour sbha = 05
Student-Newman-Keuis traitemants 100|200
Temoin+ 3 0,00
B 3 1,67
v 3 8,33
Significaton 015 | 1.00
Tamoin+ 3 0,00
- - B 3 1.67
st de Tulmy - o —
Significaton 0.30 1.00

PS OROB/féve

Souz-enzamibe pour abha= 05

Studant-Newman-Kauis

Tamoin+

wlwlw
f}

ignifcatan

1wl <]m

Testde Tukey

amoin+

| w
4

]
v
Signieaton

0.05

Analyse de la variance des différents parameétres évalués sur lentille.

ANNEXES
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Sy & des
SOmme d25 . C Sinnificstion
canmis did Signific
{Combing) 0,22 e a, 1,00 0.4213
Terme
negire | Contraste 0,17 i 0,17 1.50 0, 2666
—— —— - = ——— —TrEn
Zcan 0,06 10,06 0,50 0, 50D
0,87 & 0,11
0,85 ]
o e L 1 = 4 =1 I AT
{Combins) 4,22 2 2. 238 0,1735
Termes
o e - - - = noATRE
nombre fxation negire Contraste 417 4 &2 0,076
orobanche Ecan 0,06 i 0,06 0,06 0,81
{lentills Tnira-
5,33 & 0,85
2,98 5
{Combing) 0,58 2 0,28 2.0 20,2145
Terme
nesirs Contrasis 0,48 1 01,44 3.3 0, 1185
Zcan 0,10 i 0,10 0,72 0,4253
- = - "
0,83 & 0,14
1,38 E
{Combing) 53,39 2 26,83 0,56 0, 5531
Tarms
nzgire | Contraste 21,04 i 21,04 1,07 0,3412
hauteur tige — - - —
o - B - 14 n o 1 -
e Coan 235 235 AR 0,835
== Tmira-
Jroupes 286,67 g 47,78
ota 140,06 ]
— = T T =
0,14 2z 0,107 37 0,3242
Qroupss
poids sec lentille oo . o - S
0,0 0,0 0,84 0,3258
0,10 i 0,10 1,50 02,2176

Sous-ensembles homogénes .
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hatiteur fige feve
N Sous-ens=mbie pour apha= 05
traitemants 1
W 3 4633
StudentMewman-Keuls | — 2 il
Temon=+ 3 3617
Significaton 057
A" 2 4533
e T B 3 45,00
kil Tamon® 3 4617
Significaton 0.97
W 3 46333
B da Tukey B 3 44
Tempin+ 3 461667
PS féve
N Sous-ensambie pour apha= 05
tradamants 1,00 (2,00
Shude v 3 417
udert-Mewman-
Keuls B 3 1080
Tamoin+ 3 1203
Significaton 1,00 (007
v 3 417
T B 3 1080
SRy Temoin+, 3 1203
Significaton 1,00 (0,14
nombre émergences orobanche) féve
. Sous-ensembe pouraphs = 05
1
Teroin+ 3 0,00
3 057
Student-Newman-Kauls i 3 T
Significaton 0.55
Temoin+ 3 0,00
- s B 3 Q.87
est de Tukey v 3 e
Significaton 0,55
NE FIX ORO/féve
N Sous-=nsembe pourapha= 08
tratements 1,00 (200
Tamain+ 3 0,00
Student-Newman-Keauls B 3 1.67
W 3 6,33
Significaton 0.18 1,00
Test de Tukey Temoin+ 3 0,00
B 3 1,67
W 3 833
Significaton 0,20 1,00
PS OROBifeve
) Sous-snzambie pour aphs = 08
M
1
Temoin+ 2 0,00
— 5 3 133
Student-Newman-Keauls 7 3 ==
Signfcaton 0,08
Temoin+ 3 0.00
T B 3 133
2st de Tuley i 5 F¥
Significaton 0.05

Analyse de la variance des différents parameétres évalués sur pois chiche.
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Sy ar
SOMME 455 | g £ | Sionfozion
CEITES - =i =
=3
T 3 5 o 1 4T fh | 1k nos e
{Combing) 1535 2 70E| 2B 0,136
aro FE
i Terms
Comrasis 1838 1 18,38| 2,594 0,137
hauteur tige PC Ecan 17,01 1 17,01 2,72 0,150
[nTa-
- - B = 5 HE
groupss £ ) I 4,25
- T8 [l ]
Tota 7283 &
= = = —=17F= ==
Iz i, 2 0,07] 1,05 0,400
aro FE
qroup
- . R B R ——
e _ Comrasis 0,00 0,00 0,03 0,858
{2005 52C DOIS — — - — e e
chiche —C3n [V E! D R LR
241 @ 0,07
== =
L] ]
- —— -
ol Fd LT o 'a.‘1.|'.'.|'.'
- _— T Bl ~ oar| &5 2m -
Comrasis 0,17 0,17) 1,50 0,267
nombre emengence — —= =
—— 4 B B
b Ecan 0,06 0,06 ] 0,50 0,506
L[ EET) L= f i R
-
. -~ = = -
group Q06T & a,
iy - G ]
Tota 083 8
= - - e e
Inier- 1om bane) (1 ] o, e
Qroupss | Tarms
negire Conrasis 0,00] 1 0,00
nom bre fiaion =—— =T — =
—hua i, LrR LY
= [Tewa-
- R - .
groupss 000 & 0,1
— =1
LFIE- | i, =
nNi= ey " - - - . & - -
! (Combing) A 0,04| 1,00 0,422
il
<ol o Erme
- o . R - R
s e Comrasis 0,06 0,06 1,50 0,267
OS50 — e = ——==1= =~ ==
nrobancha B ccan 4 R P KN RGT | L, onk i, 2D
orob C
InTa-
- R - n
Jroup 20,28 & 0,04
- gt f}
o3 0,24] &

Sous-ensembles homogénes.




hauteur tige PC

tratemeants.

Sous-ensembke pour abha = 08

v 3 3167
B 3 3283
Student-Newman-Keu's
J sl Temans 3 3833
Synicaton 013
v 3 3167
o B 3 3283
L TeronT £ RS
Snifcaton 0,13
poids sec pois chiche
i Sous-=ensembe pourabns = 05
1
Temons |3 K]
B 3 45
Studem-Newman-Keuls 2 : i
Significaton 045
Temoint |3 )
B 3 453
Test de Tukey
ey v H ERE
Snifcaton) 043
nombre émergences orobanche/PC
i Sous-enssmbie pour spha = 05
T
v 3 0,00
Temon=__ |3 0,00
darm-Newmsn-Keuts
Student-Newman-Keu i = =
Significaton 048
v 3 0,00
Gy L E 0,00
2zt de Tukey = )
Signifcation 045
nombre fixation orobanche /PC
5 Sous-snssmie pour sbhs = 05
1
5 3 00
v 3 0,00
X Keuls i
Ftudent Hewman-feuts Temon* |3 0,00
Signficaton 100
5 3 0,00
v 3 0,00
Testds T
s Teman |3 0.00
Significaton .00
poids sec orobanche/PC
'_ Sous-anssmbk pour aphs = 05
1
v 3 000
Temon= |3 0,00
-Newman-Keuls :
Student-Newman-Keu's 5 5 o5
Signifieation 048
3 0,00
Temon® |3 0,00
B 3 021
Signfecaton 048

ANNEXES

Annexe 3 : analyse statistique des résultats de I’essai

en plein champ

Analyse de la variance des différents paramétres évalués sur féve.
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Somme df Moyenne F Signification
des carrés des
carrés
nombre d'orobanche / Inter- Combiné&l 34,427 1 134,427 132,057 |0,005
plant de feve groupes
Intra- 16,773 4 4,193
classe
Total 151,200 5
poids sec orobanche / Inter- Combinét33,160 1 433,160 |44,488 |0,003
plantde feve groupes
Intra- 38,946 4 9,737
classe
Total 472,106 5
Analyse de la variance des différents parameétres évalués sur lentille.
Somme des ddl |Moyenne F Signification
carrés des
carrés
nombre d'orobanche / plant de Inter- , 783 1 , 783 17,784 10,014
lentille groupes
Intra- ,176 4 4,401E-02
groupes
Total ,959 5
poids sec orobanche /plant de Inter- 1,342 1 1,342 4,938 0,090
lentille groupes
Intra- 1,087 4 ,272
groupes
Total 2,430 5

Analyse de la variance des différents parameétres évalués sur pois chiche.
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Somme ddl  Moyennd& Signification
des carrés des
carrés
nombre d'orobanche / plant de |Inter- 3,345E-02 |1 3,345E012251 0,326
pois chiche groupes
Intra- ,107 4 2,673E-02
groupes
Total ,140 5
poids sec orobanche /plantd e Inter- ,621 1 ,621 1,686 0,264
pois chiche groupes
Intra- 1,473 4 ,368
groupes
Total 2,3 5

Annexe 4 : champ infesté par O :

( wilaya de Setif).

crenata a El Eulma
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