éoumes
de France

" éq Conférence : production intégrée en culture légumiére,
les premiers résultats PO Sy —

eT o' ExpénmenTanon Lécummine

Aun ceeur de notre terroir,
un réseau ackif...

GESTION DURABLE DES NEMATODES A GALLES
DANS LES SYSTEMES MARAICHERS SOUS ABRIS

Piégeage larve

Nematode HLU JESISENSISIES | ' Plantes résistants

[V INRA PACA

Caroline Djian-Caporalino
: e T UMR Interactions Biotiques et santé Végétale,
Sophia Antipolis Equipe Intéractions Plantes-Nématodes

Pble Santé des Plantes




Vers caches et pr'o?eges dans le sol ou la plcmfe

fleurs, légumes,
arbres fruitiers,

Incidence économique vigne, céréales,
égumineuses
v Répartis dans le monde entier fourrageres,

bananier, café,
coton, canne a
sucre, tabac,
mauvaises herbes...

v' Polyphages > 5500 especes de plantes attaquées

v’ Pertes mondiales >100 miilliards $ /an

v'Restriction ou interdiction des nématicides chimiques &




whbaind- / it
Un pr'ob/eme en croissance sur cu/fur'es mar'a/cher'es en Fr'ance

’ Une enquete condun‘e entre 2007 et 2010 (hytoma Novembre 2010)
»40% des exploitations mardichéres du sud-est de la France sont touchées
=> inquiétude des producteurs suite a l'interdiction des nématicides chimiques

2D Rotations culturales avec plantes résistantes :
méthode efficace et sans danger pour I'environnement

P deterre



-> attirer les nématodes et les bloguer
(réaction d'hypersensibilité due a 'expression d'un géne de résistance)

Plante sensible (galles) Plantes résistantes (pas de galle)

Nématode Cellules géantes

Précoce: 1 jour stade larvaire malformées Tardif : 10 jours
N ’ ¢ .‘-‘ i 3 . g e, Y
1 4 - h“s:?/ W . p

Nématode
stade femelle

- L

Cellules nécrosées localisées autour du
nématode (réaction hypersensible HR,
bloque le nématode)

Cellules géantes polynucléées (site
nourricier indispensable au nématode)



Al e L, e 4 e f e &
VARITC IO VU PUTN Te Yl 1o 1edlaiuarniia
Limites
v R rares (peu de génes connus) et création variétale longue (7 a 10 ans)

- tomate (Mi), piment (Me), pomme de terre (Rmcl), carotte (M))

v Contournement possible des résistances Comment protéger
les genes de R

et augmenter
- en condition naturelle: la durabilité des R !

- au laboratoire (fortes pression d'inoculum)

Mi-1 de la tomate: seul gene utilisé depuis les années 1950

Distribution mondiale des populations de Meloidogyne spp.
capables de contourner le géne de R M/ de la tomate

omate résistante
ML
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@ Races viruléntes de Meloidogyne



.-pl Projet du ministere de |'agriculture 2007-2010 — Thése \

Comité Technique Permanent de la Sélection végétale 2011-2014
) ) 7 sélectionneurs
. Projet Européen réseau ENDURE 2008-2010 privés de semences
Europeen network for durable exploitation of crop protection strategies

Comparer les différentes résistances aux nématodes
chez la tomate et le piment/poivron

M orienter les sélectionneurs dans la construction de nouveaux
PG ou variétés résistantes robustes et durables

Approche expérimentale :

Expérimentation biologique en conditions
controlées « pieces climatisées »

- choix du ou des genes a introgresser
- évaluer l'effet variétal dans la durabilié de la R
-comparer la durabilité des lignées fixées homozygotes et des hybrides

- déterminer l'intérét de la combinaison de 2 génes de R




oz Neoleg Projet du réseau INRA PICLeg,01/2009-12/2011

.1 5t {Projet Interreg
e Iu-h N T = \:-\]i TR RN -
A ;)\' ‘R Projet ANR Systerra, 01/2009-12/2012 ‘ Alcotra, o1/2010-12/2012

Expérimenter en conditions controlées (serres) et en conditions
naturelles (tunnels sous abri froid, plein champ) les plantes résistantes

proposer aux agriculteurs de nouvelles méthodes capables de
» faire régresser les populations de nématodes et leur

conseiller la meilleure fagon de gérer les nouvelles R :

B
E’:_:‘- -

-

Approche expérimentale :

Expérimentation biologique en conditions
semi-controlées « serres INRA »

- temps nécessaire a |amélioration sanitaire du sol (réduction des
parasites sous leur seuil de nuisibilité) par la culture des variétés
ou porte-greffes résistants (effet plantes « piéges »)

Expérimentation biologique en conditions naturelles
« abri froid » en parcelle d'agriculteur

- stratégies de gestion des génes (alternance ou combinaison dans le temps et
l'espace) afin de promouvoir leur durabilité (limiter les risques de contournement)




odeles maraichers etudiés :

Tomate, piment/poivron

Géne Mi-1 de Solanum peruvianum Génes Mel et Me3 de capsicum annuum Variétés de piment
dans la plupart des variétés cultivées  en cours d'introgression dans des variétés cultivées en cours d'amélioration
dominant, inactif ¢ 30°C dominants, stables d haute T°C trés sensibles partiellement R
. T " A F WY

PN ‘&! ., " y

14 ,-'iouésl T {

Cellules I 1"

. yE
geam‘es?

Génes contournables Gene a priori DLL
non contournable



Comparaison des possibilités de contournement par

des populations naturelles de nématodes de nouveaux génotypes
de piment cumulant plusieurs genes de R vs alternance de génes
dans les successions culturales vs semis en mélange

Tunnel 250m?

6 MODALITES
8 a 9 pparcelles/modalité
40 a 45 plants/modalité

@ en culture d'éteé:
@Pimen‘r R homozygote
B Piment R hybride FI[RxS]
w pyramidage

O @@ QO
O @
... o0

Se 00
—+
()
=3
S
o
S
(@]
o

I NIV TP mélange

témoin S DLL

@ sensibles
en culture d'hiver

O

%O © O 00
o0 oo

13 |

N S
(o] [38] [e¢] [F] |
8] [ee2 [&8] [3%]
[ [ [
= [ [ [
2] [ [e] [=]
(2] [w] [F] [e2]
# [E FE &
2] [ [=2] [
(2] [o8] [ms] [22]
les] [®8] [8] [o%]
] 2] [ [#]
[B2] [#8] [3F] [eg]

Mesures et notations

2009 2010 2011 2012
|
piments  salades piments  salades piments  salades
[T FF T T TIEEEEEm T EEEEE 10
IR5 ISg IR17 I522 IR29
PR5 PRy PRy

IS = taux d'infestation du sol
IR = taux d'infestation racinaire
PR = potentiel reproducteur des
nématodes virulents (si détectés)




Exemple d'une expérimentation en conditions naturelles

... Neoleg |\|R
C—tp Sysbio



« abri froid » en station experimentale (CREAT CAOé&

)

Comportement des différentes lignées de piment sur parcelle trés infestée
de la CAO6 au 16/09/2010 (2¢me année)




Exemple d'une expérimentation en conditions naturelles

« abri froid » en station experimentale (CREAT CAO06)

Infestation du sol (IS)

8 a 9 répétitions

Moyennes sur 8 a 9 pparcelles des indices de galles (O a 10) sur tomates
sensibles inoculées avec 1 kg de sol/pparcelle (IC5%)

2 \v

Z?/f/

“ T5

2 Avants piments

L \/ﬂL

@ T9 T11 ‘ T17

: IS élevé dans chaque microparcelle (4-5)

Infestation racinaire sur
piments a T5 & T17

Moyennes des indices de galles
(0 a 10) sur 40 a 45 plants

Hybride F1 (MelxDLL) :
IR=1,5

mais pas de pop virulente
PR = 0 (nb d'eeufs/nb J2)

Piment HD149 Me3Me3) :
IR =1

et pop virulente obtenue
PR = 261

Piments en mélange
HD149+HD330 (Me3Me3 +
MelMel) :

IR = 0,3 sur HD149

Piment HD330 (MelMel) :
IR = 0

Piment hybride pyramidé
Me3Mel) : IR = O



Exemple d'une expérimentation en conditions naturelles

« abri froid » en station experimentale (CREAT CAO06)

Infestation du sol (IS)

Moyennes sur 8 a 9 pparcelles des indices de galles (O a 10) sur tomates Infestation racinaire sur
sensibles inoculées avec 1 kg de sol/pparcelle (IC5%) piments & T5 & T17

8 a 9 répétitions

Moyennes des indices de galles

; (0 a 10) sur 40 a 45 plants
6 // I
Hybride F1 (MelxDLL) :

[ , IR=1,5

5 mais pas de pop virulente
l \\ PR = 0 (nb d'ceufs/nb J2)

4 Piment HD149 (Me3Me3) :

{ ! IR = 1
3 / et pop virulente obtenue

. \ \ PR = 261
9 ) Piments en mélange

\ HD149+HD330 (Me3Me3 +

MelMel) :

i 1 IR = 0,3 sur HD149
\/ Piment HD330 (MelMel) :
0 - IR = O

T0 “ @ @ T Til ‘ Ti7 Piment hybride pyramidé

Me3Mel) : IR = O

» augmentent fortement I'LS
3 Les piments R Me3Me3 + MeiMel en mélange réduisent I'TS

3 Les piments R MeiMel et combinant Me3Mel réduisent trés fortement I'TS



Exemple d'une expérimentation en conditions naturelles

« abri froid » en station experimentale (CREAT CAO06)

Infestation du sol (IS)

Moyennes sur 8 a 9 pparcelles des indices de galles (O a 10) sur tomates Infestation racinaire sur
sensibles inoculées avec 1 kg de sol/pparcelle (IC5%) piments & T5 & T17

8 a 9 répétitions

Moyennes des indices de galles

; (0 a 10) sur 40 a 45 plants
6 // I
Hybride F1 (MelxDLL) :

[ , IR=1,5

5 mais pas de pop virulente
l \\ PR = O (nb d'ceufs/nb J2)

4 Piment HD149 (Me3Me3) :

{ t IR=1
3 / et pop virulente obtenue

: \ \ PR = 261
9 ) Piments en mélange

\ HD149+HD330 (Me3Me3 +

MelMel) :

i 1 IR = 0,3 sur HD149
\/ Piment HD330 (MelMel) :
0 - - - IR=0

T0 “ T @ T ‘ T17 Piment hybride pyramidé

Me3Mel) : IR = O

2 Les salades S multiplient les nématodes dans toutes les microparcelles



Exemple d'une expérimentation en conditions naturelles
« abri froid » en station experimentale (CREAT CAO06)

Infestation du sol (IS)

Moyennes sur 8 a 9 pparcelles des indices de galles (O a 10) sur tomates
sensibles inoculées avec 1 kg de sol/pparcelle (IC5%)

, / —— ]

| R
==
K P

]
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To“w(ﬁm I®‘T17

3 Aprés 2 mois de sol nu, pas d'évolution significatives des IS

Infestation racinaire sur
piments a T5 & T17

Moyennes des indices de galles
(0 a 10) sur 40 a 45 plants

Hybride F1 (MelxDLL) :
IR=1,5

mais pas de pop virulente
PR = 0 (nb d'eeufs/nb J2)

Piment HD149 Me3Me3) :
IR =1

et pop virulente obtenue
PR = 261

Piments en mélange
HD149+HD330 (Me3Me3 +
MelMel) :

IR = 0,3 sur HD149

Piment HD330 (MelMel) :
IR = O

Piment hybride pyramidé
(Me3Mel) : IR = O



Exemple d'une expérimentation en conditions naturelles “

« abri froid » en station experimentale (CREAT CAO06)

Infestation du sol (IS) | 8 a9 répétitions

Moyennes sur 8 a 9 pparcelles des indices de galles (O a 10) sur tomates
sensibles inoculées avec 1 kg de sol/pparcelle (IC5%)

Infestation racinaire sur
piments a T5 & T17

Moyennes des indices de galles
(0 a 10) sur 40 a 45 plants

Hybride F1 (MelxDLL) :
IR=1,5

mais pas de pop virulente
PR = O (nb d'ceufs/nb J2)

Piment HD149 Me3Me3) :
IR =1

et pop virulente obtenue
PR = 261

Piments en mélange
HD149+HD330 (Me3Me3 +
MelMel) :

IR = 0,3 sur HD149

Piment HD330 (MeiMel) :
IR=0

Piment hybride pyramidé
Me3Mel) : IR = 0O
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3 Piments R combinant Me3Mel non contournés (résistance durable) et alternance

Me3 et Mel réduisent le plus significativement le taux d'infestation du sol
= meilleures modalités comme plantes « piéges » résistantes
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3 Projet « GEDUNEM » Innovations techniques et variétales
pour une GEstion DUrable & integrée des NEMatodes a galles
dans les systémes mardichers sous abris

= test de combinaisons de plantes R et de techniques culturales

(résistance variétale, successions d'especes diversifiées, gestion de
I'interculture, biofumigation, lutte biologique, prophylaxie)

e o s
T W o T

Appel @ projet ‘ Labellisé 07/2011 B E L Présenté au MP INRA-GISP-PRESUME IN%

=
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¥
k

Expérimentations de combinaisons, choisies

suite résultats projets Sysbiotel/Picleg, qui @
seront suivies sur 3-4 ans en station -
expérimentale (CAO6/APREL) et chez des S

producteurs (CETA/GRAB) .‘.t%iofumiga'ric;l;

(1) diminution des populations de bioagresseurs a des niveaux économiquement tolérables
(2) maintien durable de ces nouvelles situations (augmentation de la durabilité des R?)
(3) Evaluation des systemes de culture du point de vue agronomique

(4) Etude socio-économique (viabilité des systemes de culture)

Projet complémentaire GEDUBAT présenté a Dephy-Expe-Ecophyto2018
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v INRA PACA, UR Ecodev (Avignon)

enquétes -> corrélations pratiques culturales / bioagresseurs tellur. 388
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