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' Groupement d’intérét scientifique pour la

production intégrée en cultures légumieéres.

Pour plus d’informations sur le GIS PIClég
se reporter au hors-série Infos-Ctifl GIS
PIClég 2017 ou sur www.picleg.fr.

*Les mots avec un astérisque font 'objet
d’un glossaire en fin de document.
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UN PROJET COLLABORATIF
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Le GIS PIClég’ a été créé en 2007 pour
concevoir, expérimenter et proposer
aux producteurs de légumes des sys-
témes de production plus respectueux
de l'environnement et répondant aux
attentes sociétales, tout en restant éco-
nomiquement performants. Concer-
nant la protection des cultures contre
les bioagresseurs, les travaux du GIS
PIClég portent sur la mise au point
de méthodes alternatives a la protec
tion chimique. Ils contribuent éga-
lement a la conception de systémes de
culture moins dépendants des intrants
chimiques, et visent enfin a analyser
les enjeux et conséquences socio-
économiques de la production intégrée.
Le groupe thématique (GT) sur les
bioagresseurs telluriques** est I'un des
cinq groupes de travail du GIS. Clest
dans ce cadre qu’est publié ce hors-série
sur les nématodes a galles, réalisé en
collaboration avec I'INrA (Sophia Anti-
polis, Avignon, Alénya Roussillon), le
CTIFL, I'IRD de Montpellier, le Gras,
I’AprEL, INVENTO, 'APca et la DGAL.

Le sol estun milieu dynamique qui com-
prend de trés nombreux étres vivants
dont les nématodes. Les nématodes
telluriques sont de petits vers micros-
copiques communs du milieu terrestre
qui font partie de la microfaune. On
peut compter plus de 100 ooo individus
appartenant 3 une centaine d’espéces
dans un cm’ de sol (Gobat et al., 2003).

> LES AUBERGINES SONT PARTICULIEREMENT SENSIBLES AUX MELOIDOGYNE
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On les différencie en fonction de leur
mode d’alimentation : ils peuvent étre
bactériophage, mycophages, sapro-
phages, prédateurs d’autres organismes
du sol, zooparasites et phytoparasites
(Yeates et al., 1993). 4 500 espéces de
nématodes sont phytoparasites (Decrae-
mer & Hunt, 20006) dont les némato-
des a galles du genre Meloidogyne qui
causent les plus importants dégats dans
le monde entier (Jones et al., 2013).

Afin de gérer la pression parasitaire et
mieux maitriser leur évolution, le GIS
PIClég encourage les projets de re-
conception et d’évaluation des systemes
de culture pour se protéger contre ces
nématodes via des combinaisons de
méthodes de protection (physique,
biologique, culturale ou variétale) en
complément ou en substitution des
moyens chimiques. Les recherches
actuelles portent sur les combinaisons
de leviers techniques agroécologiques
performants dun point de vue du
controéle des populations de Meloidogyne
et acceptables économiquement par
les agriculteurs. Lenjeu est de trouver
des stratégies de gestion durables pour
contrdler la prolifération des nématodes
présents en France et pour empécher
l'entrée de nouvelles espéces présentes
dans d’autres pays. Ces derniers sont le
plus souvent réglementés afin d’éviter
leur implantation sur le territoire ainsi
que leur dissémination. m
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m MELOIDOGYNE SPP.

Les Meloidogyne sont des nématodes
endoparasites sédentaires obligatoires :
ils effectuent tout leur cycle dans la
racine, le seul stade libre dans le sol
étant le juvénile* de second stade (J2*).
IlIs induisent des transformations raci-
naires importantes conduisant a la for-
mation de galles typiques de I'infection
au niveau des tissus conducteurs de la
plante qui peut dépérir et mourir, d’out
des pertes de rendement et de qualité.
Une de leurs caractéristiques est d’étre
polyphage avec plus de 5 500 especes
de plantes hétes (Blok et al., 2008). Ils
font partie des ravageurs les plus dévas-
tateurs en cultures légumieres, allant
jusqu’a la perte totale de la récolte (Jones
et al., 2013).

Les populations de Meloidogyne vivent
principalement dans les 5 a 30 premiers
centimetres du sol a linterface raci-
naire, et sont fortement dépendantes
de 'humidité du sol, de sa texture, de la
salinité, du pH du sol et de la présence
ou non de plantes hétes.

Sur la centaine d’especes de Meloidogyne
décrites a ce jour de par le monde, seules
les especes concernant les cultures légu-
mieres en France seront abordées dans
ce hors-série.

MORPHOLOGIE, BIOLOGIE ET
CYCLE DE DEVELOPPEMENT

Ver microscopique, Meloidogyne spp. est
reconnaissable par les dégats de galles
causés sur les racines et les tubercules.
Ses caractéristiques principales sont
données dans le tableau 1 et la figure 2.
Le cycle de vie se déroule en deux phases
(Figure 1) : une phase exophyte* dans le
sol, de la ponte a la pénétration des ]2
dans la racine, et une phase endophyte*
d’élaboration du site nourricier au ni-
veau du cylindre central de la racine
(ot est véhiculée la seéve) permettant
l'établissement, le développement et la
reproduction du nématode.

Dans l'ceuf, le juvénile de stade J1 ef-
fectue sa premiére mue et éclét au stade
J2. De forme allongée et filiforme (Pho-
to 1), le juvénile J2 posseéde une cuticule
fine mais résistante qui le recouvre, le
protéege et lui permet de se mouvoir
plus facilement en présence d'un film
d’eau. C’est la seule forme libre qui se
dissémine dans le sol. Sa capacité de
déplacement est de l'ordre de la dizaine
de centimetres (Prot, 1975) et peut étre
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facilitée par des flux d’eau dans le sol ou
par le déplacement de la terre lié au tra-
vail du sol. Il péneétre préférentiellement
dans la racine au niveau de la zone
d’élongation apicale a l'aide de son stylet
buccal perforateur et migre entre les
cellules en direction de I'apex racinaire,
puis entre dans le cylindre central de
la racine (McClure & Robertson, 1973 ;
Wyss et al., 1992). La cinétique de péné-
tration est rapide et la majorité des J2 ont

Taille et description

Ver microscopique du sol mesurant 0,3 mm de long
(juvénile de 2° stade libre dans le sol) & 0,7 mm (femelle
obése en forme de poire dans la racine)

Stylet buccal perforateur

pénétré la racine en deux-trois jours en
cas d’inoculation (Von Mende, 1997). 11
arrive que le juvénile J2 quitte la racine
'il ne s’agit pas d'un héte convenable
(Reversat, 1986).

Une fois le cylindre central atteint, la
larve induit grice a ses sécrétions sali-
vaires, la formation d’un site nourricier
permanent constitué de cinq a sept cel-
lules hypertrophiées, multinucléées et
métaboliquement hyperactives (Jones,

TABLEAU 1: CARACTERISTIQUES GENERALES DES MELO/DOGYNE SPP.

Meloidogyne spp. ou nématodes a galles
(anciennement anguillules)

Mode de reproduction

Sexuée ou asexuée (parthénogenése)

Cycle de vie

3 semaines a 3 mois (suivant la température)
Endoparasite obligatoire (a I'intérieure de la racine)
CEufs/juvéniles/adultes : 4 mues successives - évolution

Multiplication

Femelle pond 300 a 1000 ceufs/cycle
Plusieurs cycles possibles/an = 300 a 200 000 ceufs/an

Conservation
fondeur

Sous forme d’ceufs dans le sol, entre 5 et 30 cm de pro-

de plantes...)

Juvéniles au moins jusqu’a 15 j. suivant les conditions de
milieu (pH, température, humidité sol, présence ou non

CEufs > 1an, sous certaines conditions

Dispersion stade J2

Par ’'hnomme (chaussures, outils, machines) et par I'eau au

Galles sur racines (indice de galles de O a 10).
Flétrissement, dépérissement, voire mort des plants

Principaux hotes®

Légumes : asperge, aubergine, betterave potageére,
carotte, céleris, chicorées, concombre, melon, potiron,
courgette, épinard, haricots, laitue, oignon, poivron, to-
mate, pomme de terre, poireau... ; colza ; céréales ; arbres
fruitiers ; cultures florales ; mais aussi adventices dont
rumex, amarante, morelle...

contaminés...

Moyens de protection

Prophylaxie : nettoyage, désinfection des outils, non
épandage de déchets ou de boues potentiellement

Protection physique : solarisation, désinfection vapeur,
inondation du sol...

Protection biologigue : matiére organique, bactéries,
champignons, mycorhizes

Protection chimique : pré et post-plantation, traitement

® Issu de Venquéte PIClég 2014

semences, extrait de plantes...

Protection culturale : rotation, plante-piége, engrais vert
« nématicide », jachére noire, biofumigation, biodésinfec-
tion anaérobie...

Protection variétale : résistance, greffage...
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w MELOIDOGYNE SPP.

1981). Ces « cellules géantes » four-
nissent les nutriments indispensables
au nématode pour achever son cycle de
développement sans qu'il n’ait plus 2 se
déplacer (Wyss et al., 1992). Laugmen-
tation de volume des cellules jouxtant
les cellules géantes conduit a la forma-
tion d'une galle typique de l'infection
par Meloidogyne. On peut observer des
débuts de galles environ dix jours apres
pénétration dans les racines de tomate.
Devenu sédentaire, le J2 perd sa mus-
culature locomotrice et grossit. Entre
la deuxiéme mue (quatre jours aprés
pénétration dans les conditions de tem-
pérature optimales) et la troisieme mue
(+ neuf-dix jours), le nématode perd son
stylet et ne se nourrit plus (De Guiran
& Netscher, 1970). La quatriéme mue a
lieu vers le 16° jour, a l'issue de laquelle
la différenciation sexuelle se réalise. 11
devient une femelle « obése », petite
poire blanchitre (Photo 2) ou un méle
filiforme (Eisenback, 1985). Lorsque
létat physiologique de la plante héte
est médiocre, cela entraine une ca-
rence nutritionnelle et la fréquence des
méles augmente (Triantaphyllou, 1985),
entrainant une diminution de la po-
pulation infestante a la génération sui-
vante (Davide & Triantaphyllou, 1967).
Contrairement aux femelles, les méles
ne se nourrissent pas, quittent les tis-
sus de I'héte, et ne vivent que quelques
semaines (Taylor & Sasser, 1978). Les

>PHOTO 1: JUVENILE DE MELOIDOGYNE VU
A LA LOUPE BINOCULAIRE (STYLET VISIBLE)
(SOURCE INRA SOPHIA)

>PHOTO 2 : FEMELLE DE MELOIDOGYNE
(PIRIFORME), DANS UNE RACINE (SOURCE
INRA SOPHIA)
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[ Cycle d'un nématode 3 galles |
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Attraction et pénétration _‘
dans la racine du juvénile J2 ;
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FIGURE 1 : Cycle d’un nématode a galles

Galle contenant une femelle
. adulte pondant des ceufs

Racine

! Juvéniles J2 ayant
© rejoint leur site
définitif f

Début de la formation
de la galle

J3 et J4

e

Galle contenant
une jeune femelle et un mdle
(o 1400 um x 30 pm)

Femelle piriforme
@ 400 pm x 700 um)

FIGURE 2 : Représentation schématique d’un nématode a galles

Source : De Guiran, 1983

Craing posténieur

femelles sédentaires continuent a s’ali-
menter a partir des cellules géantes
durant plusieurs semaines et pondent a
l'extérieur de la racine de 300 a1 000
ceufs protégés dans une gangue mucila-
gineuse. Les femelles peuvent produire
des ceufs pendant deux a trois mois et
vivre encore quelque temps aprés la
production d’ceufs. Puis elles meurent
et les cellules géantes dégéneérent
(Messiaen et al., 1991 ; De Guiran, 1993).
Sous conditions favorables d’humidité
et de températures, la plupart des ceufs
éclosent immeédiatement et évoluent en
larves. Lorsque les conditions sont peu
favorables, ils peuvent passer sous une
forme de résistance et survivre jusqu’a
cing ans dans le sol (Taylor & Sasser,
1978 ; Messiaen et al., 1991 ; De Guiran,
1993)-

Les températures optimales d’infesta-
tion et de développement sont données
selon les especes dans le tableau 2.
Pour les deux principales espéces pré-
sentes en France (M. incognita et M.
arenaria), elles se situent entre 10 et
35 °C. La durée du cycle se calcule en
somme de degré-jours (°C jours)’. Des
auteurs ont établi les degré-jours, jours

Spermahégue
uterus

Glandes cesophagiennes
Bulbe médaan

Srylet
e

requis pour l’établissement du cycle
des différentes espéces. Le cycle dure
ainsi de trois semaines a trois mois
selon la température et les espéces de
Meloidogyne (environ 19 jours a 36 °C,
41 jours a 22 °C, jusqu’a 9o jours a
15 °C). Plusieurs cycles peuvent se
succéder en une année, jusqu’a huit
générations par an sur tomate (Sikora
et al., 2005), mais généralement trois
a quatre par an pour M. incognita ou
M. arenaria sous abris plastiques dans
le sud de la France. Linfestation peut
alors atteindre 100 000 4 200 000 juvé-
niles J2 par kg de sol (De Guiran, 1983).

MAINTIEN ET DEPLACEMENTS
DES MELOIDOGYNE DANS LES
SOLS

Ces caractéristiques sont importantes
lorsque l'on souhaite se protéger de ces
parasites.

’ Somme de degré-jours = (température
minimale + température maximale /2) —
(température de base spécifique a chaque
espece).
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La majorité des J2 est concentrée dans
les 5-30 cm du sol et décroit avec la den-
sité racinaire et la profondeur jusqu’a
une distance d'un meétre environ (De
Guiran, 1983 ; Yeates, 1987), en fonction
de la texture du sol, sa température, sa
capacité de rétention d’eau et son aéra-
tion (Sikora et al., 2005).

La pénétration des J2 dans les racines
est optimale lorsque la taille des parti-
cules du sol avoisine les 15 pm ce qui
correspond a des sables fins (Reversat,
1986). Les ]2 sont alors capables de bou-
ger horizontalement et surtout vertica-
lement (75 cm en neuf jours selon Prot,
19777). La migration décroit lorsque la te-
neur en argile dans le sol augmente, elle
n’est plus possible lorsque le sol contient
30 % d’argile (Prot & Van Gundy, 1981).
Les dégats sur culture sont donc plus
importants en sol sableux qu’argileux
(Messiaen et al., 1991 ; Koenning et al.,
1996). Ils sont également plus faibles
dans les sols riches en matieres orga-

niques, ce qui serait dt a l'action d’an-
tagonistes (De Guiran, 1993 ; Widmer
& Abawi, 2000) et/ou a la libération
d’acides organiques toxiques pour les
nématodes (Sayre et al., 1964, 1965).

La température du sol est primordiale
en dessous de 12 °C et au-dessus de
22 °C, les juvéniles se déplacent diffi-
cilement (Vrain et al., 1978). Entre o et
5 °C, les juvéniles survivent pendant
sept jours mais ne sont plus infectants,
et meurent en vingt jours (Vrain et al.,
1978 ; Tsai, 2008). A 27 °C, ils peuvent
vivre quatre et cinq semaines sans se
nourrir (Reversat, 1986). Entre 35 et
40 °C, ils ne peuvent plus infester les
plantes (Demeure, 1978). A 45 °C, ils ne
survivent pas plus de 4 h (Tsai, 2008) et
la survie des ceufs baisse également s'ils
sont maintenus 3 h a 45 °C (Demeure,
1978). En conséquence, les contamina-
tions sont limitées en hiver sous nos
latitudes, d’autant plus que le cycle
de développement des nématodes est

HORS-SERIE

ralenti par le froid (Tableau 2). C’est le cas
en culture hivernale de salades sous abri.
En revanche, pendant cette période, les
J2 se conservent relativement bien dans
le sol. Des le printemps et jusqu’en au-
tomne, avec le réchauffement du sol, les
contaminations sont treés importantes.
Les J2 préferent des pH compris entre 4
et 6 (Davide, 1980), néanmoins ils restent
actifs dans toute la gamme de pH et
peuvent se maintenir jusqu’a pH 8.
Lhumidité du sol a également un impact
important sur les nématodes. En condi-
tions séches, les ceufs sont soumis a un
stress osmotique et cessent d’éclore, mais
le développement a lintérieur de l'ceuf
continue. Léclosion na lieu que lorsque
Ji atteint 70 % d’hydratation, mais peut
étre inhibée par manque d’oxygeéne dans
les sols trop humides. Aprés éclosion,
si le sol devient trop sec, les J2 meurent
(Reversat, 1986) et on n'en détecte plus
dans les 20 premiers centimetres apres
une saison séche (Demeure, 1978).

LA GESTION DES NEMATODES : LES PROJETS LABELLISES PICLEG SOUTENUS ET ACCOMPAGNES PAR LE GIS

L'objectif de ces projets est d’élaborer des stratégies de gestion des bioagresseurs via I'étude des pratiques agronomiques, des
systémes de cultures et la conception d’innovations techniques et variétales. Les nématodes, parasites majeurs de nombreuses
cultures légumieres, ont fait 'objet de différents projets a savoir :

— Néoleg2 (2008-2011), projet PIClég « Vers une nouvelle configuration des agrosystemes maraichers méditerranéens sous
abris froids pour une gestion durable des bioagresseurs telluriques » visait a reconcevoir les systemes de culture maraichers
sous abri pour les rendre moins dépendants des pesticides de synthese. Il combinait des approches par expérimentation, pour
mieux comprendre le réle des rotations et des combinaisons de techniques alternatives, avec une approche systémique basée
sur I'évaluation par enquétes et la co-conception des systémes de culture. Les expérimentations ont porté sur la gestion des Me-
loidogyne et de Sclerotinia (rotations, solarisation, engrais-verts, amendements organiques, déploiement de génes de résistance).
— Sysbiotel (2009-2012), projet ANR « Gestion intégrée des bioagresseurs telluriques en systemes de culture légumiers » a
traité deux volets : le maraichage sous abris froids dans le sud-est et la rotation plein champ mais-carotte dans le sud-ouest. Il
a servi a la création de modeles épidémiologiques simulant la propagation des maladies du sol et leur contrdle grice a diverses
techniques. Concernant les nématodes, Sysbiotel a traité du déploiement de génes de résistance vis-a-vis de M. incognita et M.
arenaria et a permis la co-conception entre conseillers, expérimentateurs et chercheurs des systémes de culture qui ont ensuite
été évalués dans le projet Gedunem.

— Prabiotel (2009-2011), projet Casdar « Maitrise des bio-agresseurs telluriques, champignons et nématodes, par la gestion des
systémes de culture », a testé l'utilisation de pratiques améliorantes telles que la solarisation et la biofumigation*, en cultures
légumieéres de plein champ et sous-abri froid.

- Gedunem (2012-2010), projet Métaprogramme Inra SMaCH « Gestion durable et intégrée des nématodes a galles dans les
systémes maraichers sous abris » a permis d’identifier et d’expérimenter des systeémes de cultures innovants associant la résis-
tance variétale naturelle a trois autres techniques culturales (sorgho biofumigant en interculture, piment résistant en engrais
verts, solarisation et culture d’hiver mauvais-hote).

— Gedubat (2012-2017), projet DEpuY Expf Ecophyto « Innovations techniques et variétales pour une gestion durable des
bioagresseurs telluriques dans les systémes maraichers sous abris ». Ce projet s’inscrivait dans la continuité de Prabiotel en
traitant uniquement les systémes maraichers sous abris froids dans le sud-est et le sud-ouest. Les essais ont expérimenté des
itinéraires techniques associant combinaisons de pratiques culturales (gestion de la fertilisation et amendement organique,
engrais verts, sorgho biofumigant, solarisation, biocontréle*) et diversification des especes végétales.

— Lactumel (2014-2016), projet Casdar « Recherche de résistance aux nématodes a galles chez la laitue » avait pour objectif
d’identifier et étudier des accessions du genre Lactuca, sauvages ou cultivées, résistantes ou peu sensibles aux Meloidogyne
présents dans les sols maraichers francais pour fournir aux sélectionneurs des géniteurs de résistances aux nématodes a galles
ainsi que des informations sur le déterminisme génétique de ces résistances.
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TABLEAU 2 : PRINCIPALES ESPECES DE MELO/DOGYNE ET CARACTERISTIQUES LIEES A LEUR CYCLE DE VIE

Catégorie

M. arenaria

Mode de
reproduction

(T°) minimale
d'activité

(°C jours) requis
pour un cycle

Optimum de
développement

Durée moyenne
du cycle/T®

60 a 90 jours a
16°C, 24 jours a
25°C en continu ;

Présence et
répartition en
France et dans le
monde

Les plus com-

Hétes trés
favorables

Solanacées
(tomate, auber-
gine, pomme de
terre), Cucurbi-
tacées (melon,

. .. 15<T<33 . munes, surtout
Parthénogéné- . R 4 semaines en concombre),
. o m Optimum a s . dans le sud, et A .
tique mitotique 24 °C été, 6 semaines | | . Légumineuses
M. incognita 10,1 400 au printemps et a | o> PIUS PreoccU= | oricots), ca-
) pantes o
'automne dans le rotte, céleris,
sud de la France scorsonére, laitue,
endive, artichaut,
blette...
Solanacées
Faible présence a | (tomate, auber-
<T< ) < e o B
) ) Earthe ogane 753 250 & 20 A T 3§ 56AJours\a 14°C, cause deT Atrop gine, pomme Qe
M. javanica . o Optimum a | 21jours a 26°C en | faible - plutét terre), Cucurbi-
tique mitotique 13 386 o : . ,
28 °C continu Espagne, Afrique |tacées (melon,
du Nord concombre),
canne a sucre...
Plutét présente EETE (R
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} TABLEAU 2 (SUITE) : PRINCIPALES ESPECES DE MELO/DOGYNE ET CARACTERISTIQUES LIEES A LEUR CYCLE
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méthode de
lutte définie

En gras les espéces présentes en France (d’aprés Bird, 1972 ; Bird & Wallace, 1965 ; Charchar & Santo 2008 ; Davila & Dickson 2004 ; Davila et al., 2005 ; Evans & Perry
2009 ; Inserra et al., 1983 ; Korayem & Romascu 1983 ; Lahtinen et al., 1988; Maleita et al., 2012a et b ; Milne & Du Plessis, 1964 ; Ploeg & Maris, 1999 ; Rohini et al. 1986;

Thomason & Lear, 1961 ; Trudgill & Perry, 1994).
)

(2
)

Loptimum d’humidité pour leur pé-
nétration dans la racine et leur déve-
loppement serait un peu supérieur
la capacité au champ (De Guiran et
Demeure, 1978 ; Prot, 1975). Les J2 ne
peuvent pénétrer les racines en milieu
submergé.

En l'absence de plantes hétes et donc de
nourriture, les J2 mobilisent 'ensemble
de leurs réserves énergétiques puis fi-
nissent par mourir (Sikora et al., 2005).
Néanmoins, les populations de némato-
des peuvent se maintenir en infectant
les adventices hotes qui se développent
en interculture (amarante, morelle,
chénopode...). Dans le cas des jacheres

noires bien entretenues, les populations
de Meloidogyne meurent entre 12 et 24
mois, cette durée étant fortement dé-
pendante de l'espéce considérée (M. fal-
lax a une capacité de survie supérieure
a M. chitwoodii) et des conditions de mi-
lieu (absence d’adventice, température,
humidité...).

Néanmoins, malgré des conditions du
milieu défavorables, les nématodes sont
capables de s’adapter et de survivre via
des états de quiescence et de résistance.
Ces adaptations sont possibles a diffé-
rents stades de développement. La subs-
tance gélatineuse qui enrobe les ceufs,
joue un role important dans la résisW-

pathénogénétique mitotique est une reproduction asexuée stricte avec réorganisation génétique et reproduction rapide
) pathénogénétique méiotique est une reproduction asexuée facultative qui a liew en absence de male, avec réorganisation génétique a reproduction rapide
sexuée : reproduction impliquant une plus grande variabilité

tance des ceufs 2 la déshydratation en ra-
lentissant la perte d’eau (Wallace, 1968 ;
Mahmud, 2014). Le ralentissement du
développement embryonnaire (« tardi-
cultus state » ; Evans & Perry, 2009)
peut étre spontané ou induit, et peut
étre levé aprés un certain temps et/ou
par un stimulus autre qu'un retour a des
conditions favorables (De Guiran, 1979).
La dormance est levée lorsque les condi-
tions du milieu redeviennent favorables
et les nématodes retrouvent une activité
normale (McSorley, 2003). Ces phéno-
meénes ont lieu principalement pen-
dant le stade ceuf ou pendant le stade
juvénile a lintérieur de l'ceuf. Cette

~N
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réduction d’activité et d’émergence des
larves augmente leurs chances de survie
(Sikora et al., 2005).

PRINCIPALES ESPECES
MELOIDOGYNE

Sur la centaine espéces de Meloido-
gyne identifiées dans le monde, 23 ont
été détectées en Europe (Wesemael et
al., 2011) et quelques-unes sont com-
munément présentes en France. Il est
possible de scinder les espéces de Me-
loidogyne en deux catégories, suivant
leur statut réglementaire (Tableau 2 et
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encadré Meloidogyne réglementés).

En France métropolitaine cinq espéces
sont les plus préjudiciables aux cultures
légumiéres : M. arenaria, M. incognita,
M. hapla, M. chitwoodi et M. fallax. Une
sixieme espéce peut également étre pré-
sente M. javanica, mais du fait de ses
exigences thermiques (Bird, 1972), elle
est moins souvent rencontrée.

Dans un sol contenant différentes es-
péces de nématodes, dont certaines sont
bénéfiques et d’autres problématiques
pour les cultures légumieres, il est tres
important de bien connaitre les espéces
et les effectifs présents dans le sol afin
d’élaborer des stratégies de protection

adéquates et efficaces. La réalisation d'un
diagnostic des espéces Meloidogyne par
un laboratoire spécialisé est donc primor-
diale (voir fiche technique 1 « Diagnostic
racinaire et analyse de sol »). Ce diagnos-
tic est absolument recommandé, non
seulement pour déceler une espéce ré-
glementée, mais aussi pour déterminer
le choix d’'une technique de protection.
Par exemple, 'achat de plants de tomates
résistants a M. incognita et M. arenaria
grice au gene Mi peut s’avérer inefficace
si la parcelle est infestée de M. hapla : il
n’y aura ni diminution de population, ni
diminution des dégats car M. hapla n’est
pas contr6lé par le géne Mi. m

MELOIDOGYNE REGLEMENTES : LE CONTEXTE

Un arsenal juridique a été mis en place au niveau international, européen et national pour prévenir les introductions de « nou-
veaux » bioagresseurs, dont des nématodes, mais aussi gérer les foyers.

L'Organisation européenne et méditerranéenne pour la protection des plantes (OEPP) est une organisation intergouvernementale
chargée de la coopération internationale en protection des végétaux dans la région européenne et méditerranéenne qui a, parmi
ces objectifs, celui de développer une stratégie internationale contre I'introduction et la dissémination des organismes nuisibles
qui portent atteinte aux végétaux cultivés et sauvages, dans les écosystémes naturels et agricoles. A ce titre, cette organisation
recense les organismes potentiellement a problémes, établit d'une part une liste d’alerte et d’autre part deux listes A1 et A2 qui sont
des organismes recommandés a la réglementation (A1 absents de la zone OEPP, A2 localement présents). Concernant les Meloido-
gyne, quatre especes sont sur la liste A2 : M. chitwoodi, M. enterolobii, M. fallax et plus récemment M. mali. Quatre autres espéces
de Meloidogyne ont fait 'objet d’alerte : M. ethiopica, M. luci, M. spartelensis et dernierement M. graminicola.

Au niveau communautaire, deux réglementations principales concernent les mesures de protection contre les organismes
nuisibles : la directive 2000/29 actuellement en vigueur et le réglement 2016/2031 qui entrera en application le 14 décembre
2019. Ce réglement définit trois listes :

—les Organismes de quarantaine prioritaires (OQP), qui impliquent des prospections spécifiques, des plans d'urgence préparés
a l'avance, des exercices de simulation et des plans d’action en cas de foyer ;

—les Organismes de quarantaine (OQ), impliquant une surveillance, des zones délimitées en cas de foyer et le passage de me-
sures d’éradication a des mesures d’enrayement ;

—les Organismes réglementés non de quarantaine (ORNQ), leur liste sera adoptée par acte d’exécution.

Au niveau frangais, le Code rural (CRPM¥*) au niveau des organismes réglementés distingue trois niveaux de dangers sanitaires
(article L201-1) - Tableau 3 - :

— les dangers de premieére catégorie, dont les manifestations ont des conséquences graves et qui requiérent, dans l'intérét gé-
néral, un encadrement réglementaire ;

—les dangers de deuxiéme catégorie, pour lesquels il peut étre opportun, dans un intérét collectif, de définir des mesures régle-
mentaires ou de reconnaitre officiellement I'action menée par certaines filieres de production ;

—les dangers de troisiéme catégorie, pour lesquels les bénéfices escomptés de leur maitrise relevent de I'intérét et de l'initiative
privée.

TABLEAU 3 : LES DIFFERENTES CATEGORIES FRANCAISES D’ORGANISMES REGLEMENTES

Organismes de catégorie 2 Organismes de catégorie 1 Organismes de catégorie 3

1) répondre aux critéres fixés pour la caté-
gorie 2, et

2) présenter un risque sanitaire préoccu-
pant (sur la base de l'avis de I’ANsEs), et

3) représenter un risque économique, en-
vironnemental ou social particulierement
problématique. Cette analyse est examinée
par le CNOPSAV

1) faire I'objet d’une réglementation
au niveau international ou

2) étre inscrit a l'initiative
d’organisations professionnelles via
une Association sanitaire régionale
(ASR) ou

3) étre identifié par le CNOPSAV* ou
un CROPSAV*

Organismes non réglementés

©
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MELOIDOGYNE REGLEMENTES : LE CONTEXTE (SUITE)

Lautorité administrative prend toutes mesures de prévention, de surveillance ou de lutte relatives aux dangers sanitaires de
premiére catégorie. Elle peut prendre de telles mesures pour les dangers de deuxiéme catégorie (L201-4 du CRPM). Autre
conséquence, il existe des possibilités d’indemnisation des pertes économiques occasionnées par les organismes nuisibles
aux végétaux de catégorie 1 et 2 par le FMSE* (R361-51 du CRPM) Les organismes de catégorie 3 pour lesquels il existe un Plan
collectif volontaire (PCV) deviennent éligibles a 'indemnisation.

Concernant les Meloidogyne, quatre espéces sont classées dans les organismes de catégorie 1: deux espéces présentes en France
et dans I'Union européenne, M. chitwoodii et M. fallax ; une espéce présente dans I'Union européenne mais absente en France,
M. ethiopica et une espéce absence en France et dans 'Union européenne, M. enterolobii (arrété du 15 décembre 2014).

Par contre, seul M. chitwoodii et M. fallax font 'objet d’'un arrété de lutte obligatoire (arrété du 4 février 2016) qui prévoit :
—ala confirmation de la détection de la contamination définition d'une zone contaminée qui comprend une zone tampon et une
zone dite délimitée qui est a minima I'ensemble de I'exploitation agricole ;

— interdiction de mise en culture une année au minimum avec jachére noire et/ou une fumigation de sol sous serre, tunnels
et abris ;

— apres cette premiére année, des restrictions de cultures en fonction de la quantité de larves par ml de sol (Figure 3) ;
—limitation des exportations pour certaines destinations ;

— destruction du matériel végétal contaminé, mais avec possibilité de recourir a la transformation industrielle en site sécurisé ;
— prophylaxie : décontamination du matériel agricole, proscription du retour des terres ou tout autre déchet issu des usines,
élimination des repousses d’adventices, allongement des rotations, vigilance lors des échanges de parcelles.

Toutes les mesures de gestion sont évolutives et consignées sur une note de service.

} FIGURE 3 : RECAPITULATIF DES MESURES DE GESTION PRISES DANS LE CADRE DE L’ARRETE NATIONAL POUR
JUGULER LES PARCELLES CONTAMINEES PAR M. CHITWOOD! ET M. FALLAX

Analyses nématologiques par estimation des populations

. [ | |
D weserom’ s e

Seuil en Remises en cultures Culture nématicide
nb de larves/ seul celles non autorisées, puis culture autorisée
100 ml de sol puis culture nématicide puis culture nématicide

Plein champs

Jacheére noire
et abris

Désinfection du sol puis cultivars Anses

Seuil en nb de larves/100 ml de sol (hors luzerne) puis culture nématicide

Jacheére noire

O larve détectée
Abris

Désinfection du 1< larves <100 X
sl e cnli 100 < larves < 1000

nématicide
1000 < larves

+ échanges de parcelles interdites, désherbage Sortie de quarantaine si non détection
et décontamination des matériels obligatoires sur 3 périodes successives

Premiere méthode dans le cadre d’une lutte obligatoire : la jachere noire

Lefficacité de la jachére noire repose sur la mise en place d’'un sol nu (sans cultures, ni fleurs, ni méme d’adventices) pendant
au moins une année afin de diminuer la population de nématodes a galles en dessous du seuil de détection. Elle nécessite un
entretien par désherbage mécanique ou chimique, un nettoyage des outils en sortie de parcelle et un accés limité aux parcelles.
L’absence de plantes hotes empéche les nématodes de proliférer et d’accomplir leur cycle, ainsi 'inoculum®* du sol diminue.
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LES DEGATS SUR LES CULTURES

L =y

>PHOTO 3 : EXEMPLES DE DEGATS ENGENDRES PAR LES NEMATODES A GALLES. SUR RACINES, A : LAITUE (CTIFL), B : MELON (INRA), C : CELERI RAVE
(CTIFL), D : BLETTE (INRA), E : CAROTTE (CTIFL). DEPERISSEMENT DE CULTURES, F : CONCOMBRE (INRA), G : AUBERGINE (CTIFL)

Les dégits de Meloidogyne sont d’autant
plus importants que la population est plus
élevée au moment de I'implantation de la
culture. On observe d’abord un ralentisse-
ment de la croissance des plantes puis un
flétrissement, et des galles sur racines ou
tubercules, ainsi que la déformation des
légumes racines (Photo 3). En cas d'in-
festation forte, les galles peuvent envahir
tout le systéme racinaire, perturbant I'ab-
sorption hydrique et minérale de la plante,
tandis que le chevelu disparait. On assiste
alors 4 une forte diminution des parties
aériennes, visible souvent par foyers de
flétrissement foliaire (taches plus claires
dans un champ), et la récolte peut parfois
étre réduite 3 néant. Les dégits sont néan-
moins difficilement chiffrables en raison
des nombreuses interactions liant les
nématodes a galles a d’autres pathogenes
fongiques ou bactériens (Phytophthora,
Rhizoctonia, Pythium, Fusarium, Pseudo-
monas, Agrobacterium, etc.) favorisés par
les 1ésions induites par l'entrée des néma-
todes.

Lestimation du niveau d’infestation né-
cessite I'observation des racines, bien qu’il
soit difficilement quantifiable dans le cas
d’une faible population de nématodes
(voir fiche technique 1 « Diagnostic raci-
naire et analyse de sol »).

A cela sajoute un seuil de nuisibilité

10

propre a chaque culture et variable selon
les températures, la région, l'année, les
conditions de cultures, l'espéce de Me-
loidogyne et méme la présence ou non
d’autres parasites (Barker & Koenning,
1998). Ce seuil fixe une limite en des-
sous de laquelle le rendement n'est pas
impacté, malgré la présence de légers
dégats foliaires et/ou racinaires. Le seuil
de tolérance d’une plante aux nématodes
a galles est extrémement variable selon
la plante donnée : pour un méme taux de
nématodes dans le sol, chaque culture ré-
agit différemment et tolére plus ou moins
bien les attaques (peu ou pas de perte de
rendement jusqu’a un certain niveau d'in-
festation) tout en multipliant le parasite.

Les cultures légumiéres se montrent par-
ticuliéerement sensibles aux attaques de
Meloidogyne, les pertes de rendements
pouvant étre 10 3 100 % selon les cultures
(Bertrand, 2001 ; Wesemael et al., 2011).
Les exploitations légumiéres du pourtour
méditerranéen (Espagne, France, Italie,
Grece, Moyen-Orient, Afrique du Nord...)
sont de plus en plus impactées du fait du
retrait quasi-général du marché des néma-
ticides chimiques (Plan Ecophyto 2018,
publié en 2009, et Loi « Grenelle 2 » du
12/07/2010), des températures élevées,
et de la spécialisation des systemes légu-
miers qui ont contribué 3 augmenter les

problémes de parasites telluriques. En
France, prés de la moitié des abris hauts et
un tiers des cultures légumiéres de plein
champ sont localisés dans le sud-est en
systéme intensif, d'ott des risques impor-
tants de développement des nématodes
a galles. Une enquéte nationale réalisée
entre 2007 et 2010 révele que plus de
40 % de ces exploitations légumieres du
sud-est de la France sont concernées, aus-
si bien en conventionnel quen biologique
(Djian-Caporalino, 2010, 2012). La situa-
tion des autres régions est moins claire
faute de réponses a lenquéte. Le plus
souvent, les systémes avec des rotations
limitées a quelques espéces ou familles
sont beaucoup sensibles aux nématodes.
Les dégits sont principalement dus a une
remontée des populations suite a 'arrét de
la désinfection des sols, mais aussi au re-
trait de certaines substances ayant une ac-
tion secondaire sur les nématodes comme
les carbamates ou les organophosphorés
(Mugniéry, 2005), et au manque de diver-
sification des espéces cultivées. C'est ainsi
que la monoculture d’'une espece végétale
déséquilibre T'activité biologique du sol et
favorise la multiplication des Meloidogyne
(De Guiran, 1998). Dans la mesure du
possible, il est intéressant de connaitre
I'historique parcellaire avant 'implanta-
tion de nouvelles cultures. m
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Les produits cités dans ce hors-série ne
constituent en aucun cas des préconi-
sations. Pour étre utilisés, ces produits
doivent avoir une Autorisation de mise
en marché (AMM) sur la culture consi-
dérée et sur l'usage nématodes. Leur
utilisation doit faire 'objet d’'une vérifica-
tion au préalable (sur le site E-phy) avant
toute application et il est nécessaire de se
conformer aux prescriptions en termes
de conditions d’emploi.

Compte tenu de leurs caracteéres tel-
luriques et endophytes et, de leur ré-
sistance aux contraintes abiotiques¥,
léradication totale des nématodes 2
galles d'un sol contaminé est impos-
sible. Les techniques les plus efficaces
permettent d’arriver en dessous du
seuil de détection. Ainsi, malgré toutes
les techniques utilisées pour mainte-
nir et contréler Meloidogyne, le sol est
toujours susceptible de contenir une
« communauté résiduelle » qui peut
croitre rapidement si les conditions lui
sont favorables. Une fois que le sol est
contaminé, il est donc important de
maintenir de fagon durable une gestion
sur les nématodes pour limiter leur dé-
veloppement, grice aux techniques de
protection indiquées dans cette partie.
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LES MOYENS DE PROTECTION

Jusqua ces dernieres années, la mé-
thode de protection la plus utilisée em-
pruntait la voie chimique. Mais depuis
les restrictions d’emploi, voire I'interdic-
tion de l'utilisation de certains produits
nématicides, des stratégies de protection
intégrée sont préconisées combinant
prophylaxie, protection physique, biolo-
gique, variétale, culturale, et chimique
en dernier recours. Aucune n'est suf-
fisamment efficace a elle seule et leur
association tout au long de l'itinéraire
technique permet d’accroitre leur effi-
cacité globale et de toucher différentes
phases du cycle biologique. La figure 4
permet de visualiser les méthodes pos-
sibles en fonction de ces phases : les
principaux moyens d’action contre les
nématodes ciblent les stades ceuf et J2
dans le sol. 1l est ensuite plus difficile
d’agir contre les nématodes une fois
qu’ils ont pénétré dans la racine. Cer-
taines techniques auront un effet néma-
ticide, d’autre nématostatique ou encore
répulsif. Il est donc indispensable de
combiner et de diversifier les techniques
de protection au sein du systeme de
culture. C’est ce que les différents tra-
vaux présentés ici ont cherché a dévelop-
per (voir encadré sur la co-conception).

} FIGURE 4 : Méthodes de protection contre les Meloidogyne en fonction de leur

phase de développement

Schéma : Villeneuve (CTIFL), illustration : Djian-Caporalino (Inra)

SOL

PLANTE

I Eclosion et pénétration |

- :": ll-"
A, =
ft'ﬁ'lt_t- ~w
Masse d’ceufs L2

Fumigants chimiques
Jachére noire
Désinfection vapeur
Solarisation
Matiere organique, travail au sol
Biofumigation
Biodésinfection

Produits biologiques

I Développement Reproduction I

T

|

L2, L3 puis L4 Femelle (et male)

Produits chimiques systémiques

Variétés résistantes

Cultures pieges ou mauvais-hotes

Prophylaxie

IMPORTANCE DE LA
PROPHYLAXIE

Le premier moyen de protection contre
les nématodes a galles est la prophylaxie
pour empécher leur dissémination et
leur développement dans les parcelles.
Son efficacité est bien démontrée et
reste primordiale, en particulier pour
éviter la contamination de tout le par-
cellaire d'une exploitation. Les bonnes
pratiques prophylactiques peuvent étre
l'arrachage des racines, le nettoyage des
outils de travail du sol, I'installation d'un
pédiluve pour nettoyer les chaussures
(voir fiche technique 2 « Prophylaxie »).

LA PROTECTION CHIMIQUE

La protection des cultures vis-a-vis
des nématodes par l'utilisation de pro-
duits phytopharmaceutiques d’origine
chimique utilise deux grandes caté-
gories de produits : des fumigants qui
agissent sous forme de gaz dans le sol
et des produits pouvant appartenir a
différentes familles chimiques comme
les carbamates, les organophosphorés
ou plus récemment les pyridinyl-éthyl-
benzamide. La gamme des fumigants
autorisés tend 2 se restreindre fortement
et, méme dans le cadre d’autorisation,
de fortes contraintes sur les modalités
d’application sont obligatoires pour
éviter les risques environnementaux et
les dangers envers les applicateurs. En
2018, deux substances actives dans la
catégorie des fumigants disposent d’Au-
torisation de mise en marché (AMM)
en France : le Dazomet et le Métam
sodium. Trois autres substances de la
méme catégorie sont en cours d’éva-
luation au plan communautaire : le 1,3-
Dichloropropéne, le Diméthyle disul-
fure (DMDS) et la Chloropicrine.

Parmi les autres substances chimiques
a actions nématicides ou nématosta-
tiques, le Fosthiazate et 'Oxamyl sont
en cours de ré-évaluation (fin de 'appro-
bation respectivement en octobre 2018
et janvier 2019). Parmi les produits étu-
diés au niveau mondial, seul le Fluopy-
ram a obtenu une AMM en 2016 ;ilala
particularité de pouvoir étre appliqué en
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LA CO-CONCEPTION : VERS DE NOUVEAUX SYSTEMES DE CULTURE COMBINANT UNE LARGE DIVERSITE DE

MOYENS DE PROTECTION

Pour accroitre lefficacité et la durabi-
lité du contréle des nématodes, il est
conseillé de combiner plusieurs mé-
thodes de protection et d’agir sur trois
dimensions a la fois : protéger la plante
cultivée des attaques de nématodes, frei-
ner I'inoculum dans le sol et augmenter
lactivité biologique du sol pour favoriser
la régulation biologique des nématodes.
Le schéma illustre la multiplicité des ac-
tions et leviers possibles. Une méthode
de protection peut intervenir sur une a
trois dimensions a la fois. Par exemple,
la solarisation des sols n’agit que sur
l'inoculum tellurique ; une plante-piege
a un double effet en protégeant directe-
ment la plante cultivée et en réduisant

Protéger la
plante cultivée

Introduction de plantes
résistantes dans la rotation

Prophylaxie

Greffage

Introduction de

plante picge Biostimulants

N\ 7

Diversification des
successions culturales

P2 BN

Biofumigation Agents de
Couvert biocontréle
d’interculture

Irrigation, fertilisation

Biodésinfection
Solarisation du sol

Réduire Pinoculum
dans le sol

Apport de matiére
organique fraiche
ou compostée

Augmenter Pactivité
biologique du sol

la quantité de nématodes dans le sol ; la diversification des rotations joue sur les trois dimensions : il est possible de réduire
I'inoculum du sol grice a des plantes-piéges, tout en favorisant l'activité biologique du sol par 'enfouissement d’engrais verts,
et en protégeant la culture grice aux variétés résistantes.

Cela peut entrainer des changements importants dans les manieres de cultiver et les produits qui en résultent. Il est donc essen-
tiel de concevoir ces nouveaux systemes de culture avec tous les acteurs potentiellement impactés (agriculteurs, fournisseurs
d’intrants, opérateurs commerciaux, conseillers techniques...), en suivant les démarches de co-conception (voir Guide pratique
pour la conception de systémes de culture légumiers économes en produits phytopharmaceutiques, Launais et al., 2014).

cours de culture, contrairement aux deux
autres nématicides. Aucun développe-
ment n'est encore prévu en Europe pour
le Fluensulfone, le Furfural, 'Abamec
tine ou le Diallyl disulfide (DADS).
Lapplication des nématicides autorisés
permet d’implanter les cultures dans de
bonnes conditions et d’avoir des rende-
ments corrects, bien qu’ils ne permettent
pas de réduire durablement les popula-
tions de nématodes. Le plus souvent, les
niveaux de populations en fin de culture
sont identiques voire supérieurs a ceux
observés en début de culture avant inter-
vention. De ce fait dans une démarche de
production intégrée durable, il est néces-
saire de combiner les approches.

LA PROTECTION PHYSIQUE,
EFFICACITE VARIABLE

Parmi les méthodes de protection
utilisant la chaleur, il existe deux
techniques : la solarisation (voir fiche
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technique 3 « Solarisation » et encadré
sur la solarisation) et la désinfection par
vapeur d’eau. Elles peuvent agir sur les
ceufs de nématodes ou sur les J2 pré-
sents dans le sol. Leur efficacité dépend
du type de sol (pour la diffusion de la
chaleur) et de sa préparation : structure
fine, labour profond, arrosage a la capa-
cité au champ sont nécessaires (Katan,

1981 ; Philips, 1990 ; Chellemi et al.,
1997 ; Stapleton, 2000). La capacité des
nématodes a coloniser les couches pro-
fondes du sol, ot la température s’éleve
peu, et a recoloniser les sols désinfectés
réduit également l'efficacité de ces tech-
niques. La désinfection par vapeur d’eau
esta réserver de préférence pour des sur-
faces restreintes ; elle nécessite un ma-

LES PROJETS PICLEG SUR LA SOLARISATION

En tant que pratique améliorante, « Prabiotel » avait expérimenté la solarisation en
systéme sous-abri. Par la suite, la solarisation a été testée par I'Inra dans le cadre du
projet « Gedunem » associée a des cultures non-hétes (type mache) et a permis une
bonne réduction des Meloidogyne dans le sol (> 9o %). Dans le projet « Gedubat »,
I'’AprEL a testé plusieurs systémes intégrant une solarisation annuelle ou ponctuelle
derriére une culture de melon dans une parcelle contaminée par M. arenaria et M.
incognita. Les essais menés ont permis en grande partie de freiner la progression du
pathogeéne et de diminuer I'inoculum des nématodes a galles en appliquant la sola-
risation combinée a d’autres moyens de protection (greffage, retrait des racines...).
Cependant, les résultats peuvent étre variables et trés dépendants des conditions de
température et de mise et en ceuvre.
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tériel colteux et consomme beaucoup
de fuel. La solarisation est aujourd’hui
bien développée dans les régions qui
le permettent climatiquement. Cer-
taines limites sont également apparues
comme la sélection de bioagresseurs
peu sensibles aux températures élevées
par exemple Macrophomina phaseolina,
Monosporascus cannonballus, ou encore
Athelia (Sclerotium) rolfsii.

La submersion des sols peut étre utilisée
pour asphyxier les nématodes et libérer
des substances toxiques dégagées par les
résidus de végétaux (acides organiques,
sulfure...). Couplée a I'incorporation dans
le sol de matiéres organiques fraiches
broyées et bachage plastique imper-
méable (voir fiche technique 6 « Bio-
désinfection »), linondation pratiquée
sur la durée fait décroitre le nombre de
nématodes selon la sensibilité de chaque
espéce (Mateille, 1993). C’est une mé-
thode d’asphyxie toujours en cours dex-
périmentation aux Pays-Bas (méthode
ASD: anaerobic soil disinfestation), par-
fois essayée en France, mais qui a des
conséquences négatives sur la fertilité et
la structure du sol.

PROTECTION BIOLOGIQUE
AU MOYEN D’AUXILIAIRES
NATURELS

Divers antagonistes naturels, champi-
gnons nématophages ou parasites, bac-
téries, mycorhizes, sont connus depuis
longtemps, mais tres peu disposent
d'une AMM en France. De plus, si de
bonnes efficacités sont relevées in vitro,

3 -
>PHOTO 4 : PAECILOMYCES LILACINUS
PARASITANT DES (EUFS DE MELOIDOGYNE
(SOURCE : INrRA)
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> FIGURE 5 : SCHEMA DU CHAMPIGNON ARTHROBOTRYS IRREGULARIS PIEGEANT 2 JUVENILES
DE MELOIDOGYNE (DESSIN DE J.C. CAYROL, INRA).

les résultats sur le terrain sont souvent
décevants, notamment du fait de la dif-
ficulté de mettre au point des formula-
tions stables permettant une installation
et une action efficaces de ces micro-
organismes dans des gammes de
conditions pédoclimatiques et cultu-
rales variées (Stirling & Smith, 1998 ;
Alabouvette et al., 2005). Néanmoins,
ces techniques de biocontréle sont en
voie de développement pour diminuer la
pression parasitaire face aux restrictions
d'utilisation des produits phytopharma-
ceutiques. Des projets récents (« Gedu-
bat », « Euclid »* ) ont ainsi introduit
ces produits de biocontrole dans des
expérimentations, mais étant souvent
associés dans des stratégies globales, ils
ne permettent pas de conclure sur leur
effet d’utilisation individuel. Aucun ré-
sultat n’est encore significatif, ni confir-
mé dans le temps avec ces solutions de
protection alternative.

Les champignons prédateurs (genre
Arthrobotrys) se caractérisent par leur ca-
pacité a produire des organes de capture
(anneaux constricteurs (Figure s5), bou-
tons adhésifs, réseaux...) qui piégent les
nématodes dans le sol suite 3 un proces-
sus de reconnaissance spécifique entre
champignon et nématode. Commerciali-
sé en France dans les années 9o, aucun
produit n’est produit actuellement en Eu-
rope, conséquence des colts de produc
tion et d’homologation trop importants
jusqu’a ces derniéres années.

Les champignons ovicides développent

un mycélium dense qui entoure les ceufs
de nématodes puis les pénetre pour se
nourrir de I'embryon (Photo 4). Deux
espeéces sont particuliérement étudiées :

— Purpureocillium (Paecilomyces) lilaci-
nus dont le taux de parasitisme avoisine
les 50 %. Il est particulierement adapté
aux conditions tropicales (températures
élevées et pH acides). La souche PL251
est inscrite 3 'Annexe 1 du réglement
107/2008 depuis 2008 (expiration
31 juillet 2019) mais n’a pas ’AMM en
France ; il est commercialisé en Angle-
terre, Portugal, Italie, Maroc, Afrique
du Sud, Brésil, Etats-Unis (26 produits,
Bayer, BASF, Certis...). Des essais ont
été menés en France avec cette souche.

— Pochonia chlamydosporia ou Verticil-
lium chlamydosporium a une aptitude
parasitaire limitée aux premiers stades
de l'embryogenése du nématode ce qui
explique qu'un taux de parasitisme de
43 % n’ait jamais été dépassé. Il n'est
pas encore inscrit en Europe mais est
commercialisé en Amérique, Inde,
Afrique, Chine...

* Projet Euclid (2015-2019) : H2020 - EU-
China Lever for IPM Demonstration. Ce
projet a mis en place des essais d’intrants
et a testé divers produits de biocontréole
utilisant des micro-organismes tels que des
champignons nématophages (Paecilomyces
lilacinus BroAcr) ou des bactéries (Bacillus
firmus FLocTER) pour diminuer les attaques
de Meloidogyne (porté par 'Inra de Sophia
Antipolis).
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Les endomycorhizes ou Champignons
Mycorhiziens a Arbuscules sont des
champignons qui possedent un double
réseau mycélien : un réseau externe
dans le sol et un interne qui se déve-
loppe dans la racine ou il forme soit
des structures d’échange avec la plante
soit des organes de réserve. Ce systeme
permet une amélioration nutrition-
nelle de la plante et masque le pouvoir
attractif exercé par les racines vis-a-vis
des nématodes. Le projet « Systemic’ »
étudie l'effet donneur de plantes myco-
rhizotrophes (type sorgho, crotalaire,
cébette) vis-a-vis des Solanaceae (tomate,
poivron) pour favoriser la mycorhization
de ces plantes et les protéger ainsi des
attaques de nématodes. Les projets INRA
SMacH « Reaction® » & « MYMYX »
ont pour objectif l'apprentissage et la
co-conception d’itinéraires techniques
innovants intégrant la mycorhization
pour le biocontréle des bioagresseurs
telluriques. Les mycorhizes Glomus
mosseae (Photo s5) (appelé désormais
Funneliformis mosseae, Glomus intrara-
dices (appelé désormais Rhizophagus
irregularis) sont commercialisées par di-
verses firmes francaises avec une AMM
comme matiére fertilisante support de
culture, donc réglementairement pas
utilisable en tant que produit de protec-
tion des cultures.

Les bactéries Bacillus firmus CNCM
[-1582 et Bacillus cereus CNCM I-1562
agissent en dégradant la paroi des ceufs
et en perturbant la perception des ex-
sudats racinaires par les larves. Elles
sont recommandées en préplantation
par irrigation localisée. B. firmus 5 %

> Projet Ecophyto PSPE2-Biocontrole
(o1/2015-01/2018) « Systemic : Culture
system design based on the use of
mycorrhizae for the biocontrol of tomato
soil-borne pests » (porté par 'INRra des
Antilles).

¢ Projet INRA du MétaProgramme INRA
SMacH (Gestion Intégrée de la Santé des
Plantes), appel a projet Crorsys (CROP
SYStems) (o1/2014-01/2016): « Reaction :
Régulations naturelles et leviers d’action :
bioprotection préventive de la tomate par
les symbioses mycorhiziennes » (porté par
I'INRA des Antilles).
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souche I-1582 est inscrit a I"Annexe 1
du reéglement 1o7/2009 et dispose
d’AMM en France depuis 2012 sur
quelques espéces (carotte, concombre,
laitue, melon, poivron et tomate — sur
la portée des usages -), distribué sous
le nom de FLoCTER en traitement de
sol pour la protection contre les néma-
todes. Les projets « Gedubat » et « Eu-
clid » ont expérimenté cette derniére
souche B. firmus en testant le FLOCTER.
Dans « Gedubat », 'agent biologique a
été appliqué sous chapelle, 5,6 kg (soit
80 kg/ha) associé parfois a un agent aci-
difiant Ph4-ECO, de maniére précoce
pour favoriser l'action du produit sur
les ceufs et les juvéniles de Meloidogyne,
mais les applications n’ont pas permis
la réduction des indices de galle et leur
installation dans le sol est difficilement
mesurable.

Enfin, les bactéries (actinomycetes) a
spores adhésives telles que Pasteuria pe-
netrans (Photo 6), P. nishizawae P. thor-
nei, Candidutus pasteuria, se collent sur
la cuticule, pénétrent et envahissent leur
héte (nématodes a galles et a kystes) a
l'aide d’'un tube germinatif filamenteux.
Leur trop grande spécificité et les pro-
blémes de production en masse ont for-
tement limité leur utilisation. Elles sont
commercialisées sous le nom d’Econem
et Clariva aux Etats-Unis pour se protéger
des nématodes a kyste du soja. Les pro-
duits ne sont pas encore homologués en
Europe mais on trouve ces bactéries as-
sociées aux nématodes a galles dans cer-
tains sols francais. Néanmoins, la souche
Pnide P. nishizawae vient d’étre inscrite a
l'annexe I du réglement 1107/2009.

Ces techniques prometteuses peuvent
permettre de limiter les infestations de
Meloidogyne si, et seulement si, elles
sont utilisées dans le cas de faibles in-
festations en nématodes. Elles restent
cotiteuses et complexes du fait de condi-
tions d’application précises (pH, humi-
dité de sol...) mais aussi de la nécessité
d’un stockage a des températures basses
pour la conservation de certains de ces
produits. Des recherches sont en cours
pour trouver des nouvelles souches,
déterminer leur mode de conservation,
d’application et de survie au champ se-
lon le type de sol.

Arbuscule Pt -
Vésicule

20dgm

> PHOTO 5 : RACINE DE TOMATE COLONISEE
PAR F. MOSSEAE (SOURCE : M. RODRIGUEZ-
HEREDIA, INRA)

>PHOTO 6 : JUVENILE DE MELOIDOGYNE
JAVANICA PARASITE PAR PASTEURIA
PENETRANS (SOURCE : T. MATEILLE, IRD).

UTILISATION DES PLANTES
AFIN DE CONTROLER LES
NEMATODES

Lespéce, voire la variété, de plante pré-
sente sur un sol va intervenir de plusieurs
fagons sur les communautés de néma-
todes phytoparasites, d’abord de par sa
sensibilité propre a certaines especes de
nématodes, mais aussi via ses exsudats
racinaires qui vont impacter les commu-
nautés de micro-organismes. Certaines
plantes ont également des propriétés
nématicides intrinseques ou en réaction
a linfestation, d’autres vont libérer des
substances biocides lors de leur décom-
position dans le sol.

Le tableau 4 indique de maniére succincte
ces différents modes d’action. Une espéce
donnée, voire une variété, ne peut parfois
avoir d’effet que sur une espéce, voir une
population de nématodes. Ainsi, toute
technique avec son mode d’action spéci-
fique doit étre mise en ceuvre en fonction
d’'un mode d’emploi trés précis, sinon l'ef-
fet escompté pourrait étre opposé.
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} TABLEAU 4 : DESCRIPTION DES DIFFERENTES TERMINOLOGIES DE PLANTES DE COUPURE D’APRES VILLENEUVE
& DJIAN-CAPORALINO, 2013 (VOIR FICHE TECHNIQUE 7 « PLANTES DE COUPURE »)

Type de plante

Action sur la
population de
nématodes

Plantes pieges
résistantes

Plantes
« pieges »
sensibles

Plantes non
hétes ou
immunes

Plantes
éradiquantes/
nématicides

a composé
biocide

Plantes

mauvaises hotes

Plantes hotes
tolérantes

Action et description

Peu ou pas d’attaque par I'espéce de néma-
tode a galles considérée (résistance spéci-
figue a une ou plusieurs espéces, voire d’'une
population d’une espéce donnée). Le néma-
tode est emprisonné a l'intérieur des racines
et ne peut finir son cycle : pas de production
d’ceufs.

Action sur la
population de
nématodes

Exemple d'utilisation

Trés peu de plantes cultivables sont résis-
tantes : tomate et porte-greffe tomate et
aubergine (mais des contournements de
résistance apparaissent), pomme de terre,
porte-greffe poivrons...

Stimulent I'éclosion des juvéniles infectantes,
les attirent dans les racines et bloquent leur
développement.

Les piments résistants Mel/Me3 suivant les
conditions d’applications (Navarrete et al.,
2016) peuvent étre utilisés en porte-greffe
poivrons ou en engrais vert dans l'inter-
culture.

Plantation ou semis de la plante sensible
mais qui est détruite avant la fin du cycle du
parasite pour empécher son développement.

Persil, carotte, salade plantés tét a I'au-
tomne, sorghos en engrais vert*. Ces
plantes-pieges doivent étre détruites abso-
lument avant 3-4 semaines (selon les T °C)
sinon I'effet sera opposé.

Diminue
la population

Mort des nématodes car la plante ne permet
pas leur développement : exsudat racinaire
toxique, toxines nématicides constitutives
ou produites en réaction a I'infestation. Elles
ne permettent aucune reproduction de né-
matodes et ne présentent aucun symptéme
de galles.

Astéracées (chrysanthéme, cosmos, gail-
larde, tagétes), Euphorbiacées (ricin),
Fabacées (crotalaires, soja, pois de Tahiti),
Meliacées (neem, lilas de Chine), Pedaliacées
(sésame), Poacées (avoing, citronnelle, gros
chiendent), Solanacées (datura, morelle de
Balbis)

Libération de substances toxiques ovicides
ou larvicides dans le sol lors de la dégrada-
tion de la matiere fraiche.

Les sorghos en biofumigation (sorgho
270911 enfouit a 3-4 semaines), les tagetes
(ceillet d’Inde Tagetes patula, T. erecta, T.
minuta), certaines variétés de radis, de mou-
tardes et de roquette.

Plantes a résistance totale ou partielle qui
n’augmenteront pas, ou trés peu, la popula-
tion de Meloidogyne. Elles ne sont pas, ou
tres peu, affectées par les dégats de galles.

Sorghos, millet, moutarde, crotalaire. La
mache suivant les conditions d’application si
plantée tard a 'automne ou en hiver.

Maintien
la population

Plantes sensibles qui ne souffrent pas du
parasitisme mais qui permettent la multipli-
cation du nématode.

Certaines variétés de pomme de terre, to-
mate, melon, courgette sont tolérantes. Elles
permettent une forte reproduction des né-
matodes (galles trés importantes) mais sans
perte apparente de rendement. Diagnostic
trop tardif entrainant une augmentation
forte de la population de nématodes.

Augmente
la population

LA RESISTANCE VARIETALE

La protection variétale englobe les plantes
ou porte-greffe résistants qui bloquent
les nématodes au niveau des racines par
une réaction d’hypersensibilité* et les
empéchent détablir un site nourricier
(voir fiche technique 4 « Lutilisation rai-
sonnée des résistances et rotations »). Par
exemple, les nématodes attirés par les ex-
sudats racinaires d’'un plant de tomate ré-
sistant se retrouvent piégés dans la racine
et ne peuvent accomplir leur cycle complet

jusqua la reproduction. Cette méthode
combine plusieurs avantages par rapport
aux autres plantes « piéges » : les cultures
sont saines (sans galle) et productives et
permettent une réduction efficace du taux
d’infestation du sol.

Néanmoins, cette protection variétale
se heurte dans la pratique a plusieurs li-
mites :

— un nombre d'espéces légumieres résis-
tantes encore tres limité ;

—des spectres d’action restreints a

quelques espéces de Meloidogyne ;

—des augmentations d’espéces de Me-
loidogyne ou d’autres nématodes phytopa-
rasites non réprimés par les résistances
(souvent tres spécifiques) ;

— l'apparition et 'extension de populations
de Meloidogyne virulentes qui se multi-
plient sur plantes résistantes, ce qui réduit
significativement la durée d’exploitation
des variétés résistantes commercialisées ;
— une perte defficacité de la résistance a
haute température.
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Suite a la pression croissante des néma-
todes sur les cultures, les sélectionneurs
de semences, en collaboration avec I'INrRA
et les Instituts techniques, prennent
en compte la résistance a ces parasites
dans leurs programmes d’amélioration
variétale. Ainsi, de méme que la résis-
tance des piments étudiée dans le cadre
des projets CTPS « Résistance némato-
des® », « RA4.2 - Exploitation of Plant
Genetic Resistance’ » , « Sysbiotel »,
« Néoleg2 » et « Gedunem », d’autres
travaux de recherche sur laitue (projet
« Lactumel ») ont porté sur la recherche
de géniteurs sauvages potentiellement
résistants aux nématodes a galles. En
effet, certaines accessions permettent
le blocage du cycle des nématodes en
inhibant le nombre de pontes (méme si
le nombre de galles sur racines reste im-
portant) mais avec une spécificité d’ac-
tion (soit M. incognita, soit M. arenaria).
Ces géniteurs résistants au laboratoire
devront encore étre validés en sols agri-
coles puis utilisés par les sélectionneurs
pour l'introgression des genes de résis-
tance de ces variétés sauvages dans les
variétés cultivées.

Une idée innovante testée dans le cadre
du projet « Gedunem » a également
porté sur l'utilisation de plantes résis-
tantes en engrais verts (par exemple,
un piment trés résistant pyramidant
deux génes complémentaires, Navarrete
et al., 20106). Utilisés en interculture,
ces plantes permettent de diminuer le
taux d'infestation du sol en piégeant
les nématodes sans risque de multi-
plication si elles sont cultivées plus de
3-4 semaines et sans risque de contour-
nement des résistances. De la méme
maniere, certaines variétés appartenant
a la famille de Brassicacées (certaines
variétés de radis et de roquette résis-
tantes & M. chitwoodii et 3 M. fallax) ou
encore certaines variétés de sorgho pas
ou peu multiplicatrices de M. incognita,
peuvent étre utilisées dans les rotations
pour diminuer les taux d’infestation du
sol.

Les projets « Sysbiotel », « Néoleg2 », et
« Valort” » qui ont porté sur I'’étude de
la gestion des résistances du piment au
champ, ont également montré I'impor-
tance cruciale d’alterner les résistances,
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ou bien déviter les successions de la
méme résistance chaque année. Dans le
cadre du projet régional « GoNem" » I'al-
ternance de génes de résistance sera a
nouveau testée en utilisant cette fois des
porte-greffe tomate (Mi-1) et aubergine
(Solanum torvum).

Les résistances variétales doivent cer-
tainement étre employées de maniére
raisonnée pour éviter les contourne-
ments de résistance et suivant la spéci-
ficité d’action des génes a une espece de
Meloidogyne, et elles doivent s’intégrer
dans une démarche globale visant aussi
le controle des autres bioagresseurs et la
diversité des moyens de protection dé-
ployés. En effet étre résistant aux néma-
todes a galles, ne veut pas dire résistants
aux autres bioagresseurs.

PROTECTION VIA LES SUBSTANCES
NATURELLES D’ORIGINE VEGETALE
ET LA MATIERE ORGANIQUE

Plus de 200 especes de plantes ont
été étudiées pour leurs propriétés
nématicides (synthétisé dans Djian-
Caporalino et al., 2008). Les substances
actives peuvent étre exsudées au niveau
racinaire et agir soit en inhibant la pé-
nétration des juvéniles dans les racines
(effet répulsif du sésame), soit en inhi-
bant I’éclosion des ceufs (effet ovicide de
la graminée Eragrostis curvula), soit en
empoisonnant les nématodes (effet lar-
vicide de la pervenche de Madagascar,

Catharanthus roseus). Les essais menés
par le GraB entre 1998 et 2000 ont
montré par exemple que l'apport printa-
nier sur plusieurs années de tourteaux
végétaux de neem et de ricin pouvait
avoir une action cumulative intéressante

® Contrat national du ministére de
I'Agriculture, de I'Alimentation et de la
Péche / CTPS*, Convention n° Co6-

03 (01/2007-01/2010): « Résistance
nématodes : test de la durabilité des
résistances conférées par des génes majeurs
vis-a-vis des nématodes a galles du genre
Meloidogyne chez les Solanées maraicheres
(piment, tomate) » avec trois sociétés privées
francaises (Syngenta Seeds, Vilmorin et
Clause-Tézier).

° Contrat du réseau européen d’excellence
FPG6-NoE d’acronyme ENDURE (01/2008-
06/2009): « RA4.2 - Exploitation of Plant
Genetic Resistance » « European Network
for the Durable Exploitation of crop
protection strategies ».

*° Projet transfrontalier Interreg Alcotra
(01/2010-03/2012): « VALORT : Valorizzare
Torticoltura transfrontaliera » mené dans

le cadre d’un programme de coopération
territoriale européenne franco-italien.

" Projet des groupes opérationnels des

PEI (Pole européen d’innovation), Type
d’opération 16.1 du programme FEADER

en Paca (2018-2021) : « GONem Groupe
opérationnel sur la gestion des nématodes a
galles en maraichage en Paca ».
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(Védie & Lambion 2007). Les résultats
étaient cependant aléatoires selon les
années et les sites, et peu satisfaisants
lors de fortes infestations.

De trés nombreux extraits de plantes ont
également été testés vis-a-vis des néma-
todes a galles avec souvent une bonne
activité nématostatique ou nématicide
in vitro. Cependant, au champ, aucun
effet n'était relevé avec les extraits tes-
tés en culture de tomate infestée (Védie
et al., 20006). La vitesse de dégradation
des produits dans le sol et l'intensité
d’infestation des sites peuvent expliquer
ces mauvais résultats au champ. Dans le
cadre du projet « SERuM™ » , des Allium
(ex : oignon, cives...) et des crotalaires
(Crotalaria juncea) sont actuellement
testés pour leur capacité a protéger la
tomate contre les Meloidogyne et la bac-
térie Ralstonia solanacearum via leurs
effets allélopathiques*. Leurs extraits
et produits dérivés (diméthyl disulfure
ou DMDS, produit de dégradation de
laillicine) sont testés pour désinfecter
les sols.

Les crotalaires ont un effet nématosta-
tique sur les nématodes 2 galles (Robin-
son et al., 1998 ; Jourand et al., 2004a
& b ; LEtang, 2012). Elles produisent
aussi des métabolites secondaires (mo-
nocrotaline, sénécionine, héliotrine,
lasiocarpine) qui induisent des effets né-
maticides, ovicides et répulsifs (Thoden
et al., 2009). Ces especes légumineuses
tropicales peuvent étre utilisées comme
engrais verts. Leur utilisation en France
métropolitaine sous serre se heurte
toutefois a des contraintes techniques
liées aux cycles de développement, 2 la
nécessité de températures et de périodes
jour-nuit adaptées® ne permettant pas
une mise en place avant mi-avril. Il faut
donc choisir leurs modes de culture (co-

" Projet EcoPhyto PSPE2 Essor Biocontréle
(2014-2017) : « SERUM : Désinfection des
sols en cultures maraichéres » porté par le
CETU (Centre d’expertise et de transfert
universitaire) Innophyt, université Frangois
Rabelais de Tours.

" Le rythme nycthémeéral est caractérisé par
la variation de la luminosité sur 24 h et par
la variation de température entre le jour et
la nuit.

culture, interculture) et d’application
(utilisation ex-situ apreés différents mo-
des de broyage et de stockage éventuels)
en fonction des productions légumiéres
et des contraintes de I'exploitation.
Certains composés directement conte-
nus dans les plantes ou issus de la dé-
composition présentent des propriétés
biocides qui vont pouvoir intervenir sur
les niveaux de populations de Meloido-
gyne. A ce titre, il est possible de citer les
glucosinolates contenu dans les Bras-
sicacées qui en contact avec l'enzyme
appelée myrosinase vont étre hydrolysés
en isothiocyanates bien connus pour
leurs propriétés biocides. Il y a aussi cer-
taines plantes qui sont riches en gluco-
sides cyanogeénes dont la dhurrine qui
se transforme en acide cyanhydrique.
C’est en particulier le cas de certaines
variétés de sorgho. Enfin, les Allium sont
connus pour leur effet nématicide dus
a des composés soufrés : diméthyle-di-
propyle (DPDS) et diméthyle-disulfure
(DMDS) (Tada et al., 1988).

Ces plantes peuvent, aprés culture, étre
simplement enfouis pour bénéficier de
leurs effets biocides sur les nématodes,
on parle alors de biofumigation (voir
fiche technique 5 « Biofumigation »). On
peut également les enfouir, ramener le
sol a la capacité au champ, bacher avec
un plastique imperméable aux gaz pour
limiter I'apport d’oxygeéne a la couche
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HORS-SERIE

arable, et a laisser six semaines en été
pour assainir le sol. Cette méthode ap-
pelée ASD (anaerobic soil disinfestation
= désinfection anaérobique du sol, voir
fiche technique 6 « Biodésinfection »)
combine plusieurs modes d’actions :

— augmentation de la compétition entre
micro-organismes, en particulier pour
les oligo-éléments (fer en particulier),
l'oxygene...;

— modification de l'atmosphere du sol,
provoquant des modifications des équi-
libres biologiques dans le sol ;

— libération de molécules présentant des
propriétés fongicides, fongistatiques,
insecticides, nématicides, nématosta-
tiques et méme phytotoxiques ;

— modification du cycle de 'azote, avec
augmentation de I'azote ammoniacal ;
—enfin en fonction de la période, aug-
mentation de la température liée au
bichage, ce qui induit des changements
des équilibres apparentés a la solarisa-
tion.

Des essais au champ ont montré une tres
bonne efficacité du DMDS pour gérer
les Meloidogyne (Védie & Aissa-Madani,
2009). Une formulation du DMDS est
en cours d’évaluation au niveau euro-
péen en vue de son inscription a l'an-
nexe 1 du réglement 1107/2009 en vue
d’une utilisation comme fumigant. Par
ailleurs, des extraits d’ail ont permis
de réduire l'infestation des tomates
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en chambre climatique (Gong et al.,
2013). Le seul verrou technique actuel
pour produire les effets de désinfection
des sols via les Allium est le choix des
espéces et leur mode d’application au
sol : rotation, mulch, enfouissement,
association en lien avec les itinéraires
techniques de la tomate. Un extrait d’ail,
le NEmcuarp granules (Certis Europe)
dispose d'une AMM depuis 2016 pour
l'usage nématicide en plein champ et
sous abris pour quelques cultures légu-
miéres : carotte, laitue, melon, poivron
et tomate (sur 'ensemble de la portée
de l'usage c’est-a-dire aux cultures ratta-
chées 3 la culture principale, se reporter
au catalogue des usages). Cette spéciali-
té a été essayée dans le cadre du projet
« Gedubat » par I'AprEL, mais les réfé-
rences au champ manquent et doivent
étre encore acquises sur le terrain afin
de démontrer la réduction de l'indice
de galles™ sur les cultures. Dans les es-
sais, les granulés de NEMGUARD ont été
épandus a la main sous le paillage mais
n'ont pas pu étre incorporés dans le sol ;
une dose de 20 kg/ha a été appliquée de
fagon localisée sur la ligne. La granulo-
métrie du sol est importante a prendre
en considération avant l'application du
NEMGUARD a cause de sa moindre effica-
cité en sol argileux.

Dans le cadre du projet « Gedunem »,
l'intérét des sorghos dans le contréle des
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populations de Meloidogyne a été étudié.
Leffet variétal du sorgho est un exemple
montrant les effets positifs ou négatifs
d’une plante sur les nématodes a galles
selon son niveau de résistance, de sa qua-
lité d’hote et, de son mode d’utilisation :
un sorgho sensible multiplie les néma-
todes sauf sil est enfoui a 3-4 semaines
(avant la fin du cycle du nématode), un
sorgho totalement non-héte pourra étre
cultivé plus de quatre semaines sans
risque de multiplier les Meloidogyne.
D’autres variétés sont mauvais hotes. A
ce statut de plante non-héte ou sensible
vient se greffer la teneur en dhurrine
qui lors de sa dégradation va avoir son
propre effet sur les nématodes.

Des études montrent également que les
apports de matiere organique compos-
tée (végétale ou animale) augmentent
la tolérance des plantes aux némato-
des et ont une action bénéfique sur les
prédateurs ou parasites de nématodes
présents naturellement dans le sol. Les
substances volatiles produites lors de
leur décomposition (biofumigation)
peuvent avoir un effet sur les némato-
des a galles. Le fumier de cheval, par
exemple, associé a d’autres techniques
de protection a été efficace dans les
essais conduits dans le cadre du projet
« Gedubat » au CTIFL de Balandran.
Les systémes de cultures utilisant du
fumier a raison de 25-30 t/ha/an avant
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la culture de printemps/été ont permis
de diminuer les maladies telluriques
en augmentant l'activité biologique du
sol et en diversifiant les successions de
plantes non hoétes, de plantes pieges et
d’engrais verts. L'application de fumier
doit étre adaptée suivant la région, le
type d’élevage, le niveau de compostage
du fumier, mais aussi suivant la regle-
mentation de la Directive Nitrate.

On peut citer également le Racinet (an-
cien nom : Nemaquill), homologué en
tant que matiére fertilisante™. Il est don-
né comme « matiere organique liquide
riche en chitinase ». Il agirait a pH acide
grice a des enzymes et toxines de cham-
pignons. II n'a pas encore été étudié
dans les projets du GIS PIClég mais les
essais conduits au GrRAB sur des essais
en sol calcaire en 2008 (20 1/ha sur me-
lon-salade) et 2013 (40 1/ha sur tomates,
courgettes, piments) en agriculture
biologique contre les Meloidogyne n'ont
montré aucun effet des apports en com-
paraison a des témoins sans apports.
Dans les Alpes Maritimes, des essais
réalisés chez des producteurs en sol limo-
no-argileux semblent plus prometteurs
(meilleure vigueur des plantes méme
si le nombre de galles ne diminue pas).
Il pourrait étre testé a nouveau dans le
cadre du projet « GoNem » pour valider
son intérét dans la protection contre les
nématodes.

PROTECTION VIA LES
PRATIQUES CULTURALES

Ces techniques nécessitent une bonne
connaissance du cycle biologique de l'es-
péce de nématode présente afin que la
culture mise en place ait une action effi-
cace pendant le cycle de développement.
Méme si leur intérét est connu, les pra-
tiques culturales ont fait 'objet de rela-
tivement peu d’études dans le cadre des
actions entreprises sous I'égide du GIS

' A ce titre, il ne peut pas étre fait
d’allégation se référant a une activité de
phytoprotection. Pour mieux comprendre les
aspects réglementaires autour des produits
de biocontrdle se reporter au hors-série
Infos-Ctifl dossier légumes : le biocontréle.
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PIClég. La protection culturale inclut :
le travail du sol, 'apport d’amendement
organique ou de tourteaux « némati-
cides », les plantes piéges associées, les
rotations culturales. Parmi les pratiques
culturales ayant un fort impact sur les
communautés de nématodes phyto-
parasites, il faut citer la rotation des
cultures (voir fiche technique 4 « L'uti-
lisation raisonnée des résistances et ro-
tations ») en particulier 'augmentation
de la diversité des cultures appartenant
a des familles botaniques différentes et
son allongement. Néanmoins, souvent
se pose la question des débouchés. Les
travaux de Garcia (2017) ont montré que
certaines variables physico-chimiques
tels que le pH, le pourcentage en parti-
cules fines ou rapport le ratio C/N vont
jouer sur les abondances ou encore les
espéces présentes. Le labour en modi-
fiant en profondeur la structure des sols
modifie aussi la structure des commu-
nautés d’organismes du sol dont les né-
matodes phytoparasites, y compris les
Meloidogyne. La fréquence du travail de
sol en profondeur intervient également.
Les projets issus du GIS PIClég ont
permis d’identifier différentes combi-
naisons possibles entre une culture,
son itinéraire technique et les facteurs
environnementaux comme la date de
plantation/semis et la pression para-
sitaire initiale. Ils s’accordent a ne pas
favoriser une seule technique mais bien
a combiner les moyens de protection al-
ternatifs contre les nématodes a galles
et a diversifier les cultures sur son sys-
teme.

NOUVELLES VOIES DE
RECHERCHE

D’autres voies de recherche sont en
cours 1/ pour améliorer l'efficacité des
mycorhizes via des plantes donneuses
mycorhizotrophes, 2/ sur des molé-
cules nématicides commercialisées en
Afrique du Sud extraites de Cucurbita-
cées sauvages et qui devraient arriver
en Europe, 3/ sur des biopesticides is-
sus de plantes qui sont soit en attente
d’homologation comme les molécules
issus de tagetes, soit qui viennent

HORS-SERIE

TENIR COMPTE DE LA DIVERSITE DES COMMUNAUTES DE NEMATODES

D’apres Thierry Mateille (IRD Montpellier), I'une des principales difficultés de
l'étude et de l'application des stratégies de gestion des Nématodes phytoparasites
(NPP) provient de leur non durabilité écologique. En effet, la plupart des leviers
agronomiques développés a ce jour (protections génétique, culturale et biologique)
sont mis au point vis-a-vis d'une espéce de NPP ou de quelques especes d'un méme
genre. L'activation de ces leviers permet d’atteindre efficacement et rapidement un
seuil de nuisibilité acceptable pour la culture en place, voire de diminuer fortement
la population du parasite ciblé. Mais, les NPP sont partout présents en communau-
tés, au sens de mélanges d’espéces et de genres, tous parasites. Par conséquent, on
constate qu’a long terme, ces leviers entrainent une érosion de la richesse (soustrac-
tion de l'espece ciblée) et/ou un réarrangement de la structure des communautés
(richesse identique mais modification des proportions relatives des espeéces) créant
ainsi une nouvelle communauté dominée par une nouvelle espece. Il s’avere que
dans certains cas, cette nouvelle communauté peut étre plus pathogéne que la pré-
cédente.

En revanche, en particulier dans les systémes naturels et les agrosystemes peu
contraints, on rencontre des communautés de NPP tres diversifiées au pouvoir
pathogene faible, voire nul. Ainsi, sans pour autant négliger le potentiel « néma-
ticide » intrinséque de chaque méthode de protection, il devient nécessaire de diver-
sifier et de combiner les techniques de gestion des nématodes pour promouvoir et
maintenir des communautés de NPP non ou peu pathogenes.

La stratégie de gestion élaborée aura donc un effet sur l'espece ciblée mais éga-
lement sur l'organisation et le fonctionnement des communautés et donc sur la
durabilité du systeme. Cette approche appréhende la diversité des communautés de
NPP en tenant compte des aspects qualitatifs (quelles espéces sont présentes dans le
sol) et quantitatifs (effectifs des individus par espéce). Elle considére les interactions
compétitives qui existent entre plusieurs especes au sein d'une communauté dans
un écosysteme donné, et a pour objectif de maintenir leurs populations dans des
situations de compromis (« trade-off ») non ou faiblement préjudiciables pour la
production végétale. Cette approche permet de considérer la structure de la diversité
communautaire en tenant compte des aspects qualitatif (quelles espéces sont pré-
sentes dans le sol) et quantitatif (nombre total de nématodes présents dans le sol).

d’étre homologuées comme le NEwm-
GUARD 2 base d’ail, 4/ sur la recherche
de plantes résistantes 3 de multiples
stress, biotiques (nématodes, bactéries,
champignons telluriques) et abiotiques
(haute température, sécheresse, salini-
té...).

Quel que soit le moyen d’action utilisé
contre les nématodes, toutes les tech-
niques appliquées expérimentalement
concluent unanimement pour l'utilisa-
tion combinée, raisonnée et diversifiée
des méthodes de protection, soit par la
diversification des variétés, des espéces
végétales, la combinaison de plantes
mauvaises hétes ou non hétes avec une
technique thermique ou encore I'appli-
cation de variétés résistantes pour se

protéger des nématodes a galles sur du
long terme (voir encadré sur la diver-
sité).

Des fiches techniques détaillant les
techniques de protection contre les
Meloidogyne ont été rédigées et se-
ront consultables via le site internet
GIS PIClég et le portail EcorrYTOPIC
« cultures légumieres » :

- fiche technique n° 1 « Diagnostic raci-
naire et analyse de sol ») ;

—n° 2 « Prophylaxie » ;

—1n° 3 « Solarisation » ;

—1n° 4 « Lutilisation raisonnée des ré-
sistances et rotations » ;

- 1n° 5 « Biofumigation » ;

—n° 6 « Biodésinfection » ;

—n° 7 « Plantes de coupure ». m
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DOCUMENTATION
GENERALE

GLOSSAIRE ET ABREVIATIONS

Abiotique : la résistance aux
contraintes abiotiques correspond
aux contraintes liées au milieu comme
la texture du sol, le stress hydrique, le
pH, la température, la présence de
traces de métaux lourds..., et donc in-
dépendantes des organismes vivants,
«-a» pref/xe de privation, non- \/lvant

AMM : Autorisation de mise sur le
marché. Délivrée par I'agence d’éva-
luation francaise I’ANses et concerne
les spécialités commerciales. Les
substances actives sont, quant a elles,
autorisées au niveau de I’'Union euro-
péenne. C’est le réglement 1107/2009
qui définit les conditions d’évaluation
et d’ autonsat/on

Bioagresseur tellurique (BAT) agent
pathogéne et ravageur effectuant
tout ou partie de son cycle dans le
sol et attaquant les cultures commer-
ciales et autres végétaux (adventices,
fleurs...). Il existe différents types de
BAT : des champignons, des insectes,
des nématodes dont le genre Me-
loidogyne, des bactéries et quelques
virus.

Biocontréle : concerne toutes les
techniques de protection employant
des moyens naturels tels que des
micro-organismes (bactéries, myco-
rhizes, autres champignons), les ex-
traits de plantes. Dans la loi d’avenir,
les produits de biocontréle sont des
agents et produits utilisant des mé-
canismes naturels dans le cadre de
la lutte intégrée contre les ennemis
des cultures. lls comprennent en par-
ticulier : 1) les macro-organismes ; 2)
les produits phytopharmaceutiques
comprenant des micro-organismes,
des médiateurs chimiques comme les
phéromones et les kairomones et des
substances naturelles d’origine végé-
tale, animale ou minérale (Art. L.253-
6 du CRPM), pour plus de détails
se reporter au hors-série Infos-Ctifl
« DOSSIer Iegumes le b/ocontrole ».

Biofumigation : méthode biologique
visant a contréler le développement
de bioagresseurs dans le sol par I'uti-
lisation de plantes ayant des effets
allélopathiques avec production in
situ d’un fumigant ou par I'apport de
bouchons ou granulés. Nécessite la
culture, la coupe et le broyage fin de
la matiere fraiche végétale qui libére
ainsi des substances sous forme de
gaz maintenu dans le sol par le pas-
sage du rouleau (voir fiche technique
5« Blofumlgat/on »).

Biodésinfection anaeroblque par
bdchage (ASD : anaerobic soil disin-
festation, mis au point en Hollande),
appelé en anglais biodesinfestation,
consiste a incorporer dans le sol de
la matiére organique fraiche broyée
et bachée, a arroser, puis a recouvrir

d’un film pratiquement étanche aux
gaz (film VIF - Virtual Impermeable
films - et TIF - Totaly Impermeable
films - correspondant a la norme eu-
ropéenne NF EN 17098-1) pour limiter
I'apport d’oxygéne a la couche arable,
et a laisser six semaines en été pour
assainir le sol. Elle modifie I'équilibre
microbien en jouant sur I'atmosphére
du sol et le cycle de I'azote (voir fiche
technlque 6 « Blodesmfectton »)

BM : La biomasse microbienne de
I'ensemble des micro-organismes
presents dans Ie sol.

CETA : Centre d’étude techn/que et
agrtcole

CNOPSAYV : Conseil national d’orien-
tation de la politique sanitaire ani-
ma/e et vegetale

CROPSAYV : Conseil reg/ona/ d’orien-
tation de la politique sanitaire ani-
male et vegeta/e

CRPM : Code rural et de la peche ma-
ntlme

CTPS : Comité techn/que permanent
de Ia selectlon des plantes cultlvees

Endophyte : qui effectue tout ou par-
tie de son cycle a l'intérieur « endo- »
d’ une p/ante (des tissus vegetaux)

Engrais vert (EV) : un engrais vert
est initialement cultivé dans le but
d’améliorer la structure et la fertilité
du sol. Dans le cadre d’'une utilisa-
tion comme méthode de protection
contre Meloidogyne, il permet soit
de piéger les nématodes a galles
(plante sensible ou mauvais-héte)
s’il est enfoui suffisamment tét dans
le sol (avant la fin du cycle), soit de
jouer le réle de plante de coupure (s’il
est non-hote), et donc de diminuer la
pre55/on paraSItalre

Exophyte : qui effectue toute ou par-
tie de son cycle a I'extérieur « exo- »
d’ une p/ante (des tissus vegetaux)

FMSE : Fonds national agricole de
mutualisation du risque sanitaire et
environnemental.

Géne R : géne de résistance. La résis-
tance peut étre partielle ou compléete
empéchant la reproduction d’une es-
péce voir une race de nématode. La
plante R n’exprimera pas ou peu les
symptémes ce qui permettra d’obte-
nir une récolte sans perte de rende-
ment, voire sans galle si la résistance
est totale

Hypersens:blllte (RH ou HR : hy-
persensitive response) : la réponse
hypersensible a un bioagresseur est
la conséquence d’une réaction phy-
sique et chimique d’une plante pour
combattre un agent parasite.
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IG : L’Indice de Galles racinaires est
une échelle de notation comprise
entre O et 10, échelle de Zeck (1971)
qui permet d’estimer l'intensité des
galles sur les racines et de détermi-
ner 'ampleur de lattaque des Me-
loidogyne sur une culture (voir fiche
technique 1 « Diagnostic racinaire et
analyse de sol »)

Inoculum : caractérise tout e/ement
d’un bioagresseur capable de conta-
miner un héte,

INR : Indlce de nécrose racma/re

Juvénile J2 (ou L2) : juvénile est le
terme scientifique correct employé
pour désigner vulgairement une larve.
Le juvénile J2 est le second stade de
Meloidogyne, unique stade mobile
dans le sol de ce genre de nématode
avant qu’il ne pénétre dans la racine.
Les J2 constituent la phase pré-in-
fectieuse et sont appelées parfois (a
tort) nématodes libres”. Ce stade est
parfois décrit comme « phase libre »
dans la littérature.

Protection chimique : méthode de
protection contre les bioagresseurs
au moyen de produits phytopharma-
ceutiques de synthése ou au moyen
d’extrait de plante.

Meloidogyne spp. : nématodes a
galles (différant des nématodes
a kystes), phytoparasites et poly-
phages. lls provoquent d’importants
dégéts (galles racinaires et dépéris-
sement des plants), favorisent la pé-
nétration d’autres bioagresseurs tel-
luriques et des pertes de rendement
en culture maraichére sous-abri et en
pleln champ

Matiére organique (MO) du sol :
composante du sol constituée de ré-
sidus végétaux et animaux a divers
stades de décomposition, de cellules
et de tissus d’organismes du sol ainsi
que de substances synthétisées par
ces organismes. Elle est le principal
réservoir de carbone biodisponible
du sol et constitue donc la réserve en
elements nutntlfs pour les plantes

NPP : Nématodes non phytopara-
sites (= nématodes libres toute leur
vie, sans stylet buccal) différant des
nématodes a galles ayant une seule
phase l/bre durant leur cycle (L2)

Nématostatique : qualifie une subs-
tance qui paralyse temporairement
les nematodes sans les tuer

Nématicide : qualifie une substance
qui tue les nématodes, empéchant
toute reproduct:on

PCR (Polymerase chain React:on)
technique d’amplification enzyma-
tique d’ADN in vitro qui permet d’ob-
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tenir un trés grand nombre de copies
d’une séquence d’ADN choisie. Elle
permet de détecter et quantifier ra-
pidement un bioagresseur par son
matériel génétique. Dans notre cas,
la PCR utilisée par les laboratoires
permet aux producteurs de connaitre
I'espéce de Meloidogyne présente sur
leur parcel/e.

Prophylaxie : ensemble de mesures
préventives de protection qui per-
mettent d’éviter lintroduction d’une
maladie ou d’un ravageur dans une
exploitation et de réduire le risque de
sur- mfestat/on

Résistance : |a résistance d’une /olante
correspond & sa capacité a résister a
un bioagresseur et a réduire sa mul-
tiplication. Elle est toujours corrélée
a un bioagresseur donné. Pour ef-
fectuer son choix variétal, il est donc
important de connaitre I'espéce pré-
sente sur la parcelle infestée via une
analyse de sol ou de racines contami-
nées.
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Centre technique interprofessionnel
des fruits et légumes

Un centre technique...
au service de toute l’interprofession

> Paris - siege

22 rue Bergere

75009 Paris

Tél. +33 (0)147 70 16 93
Fax. +33 (0O)142 46 2113

> Antenne de Rungis
1rue de Perpignan
Batiment D3

Case postale 30420
94632 Rungis Cedex

Tél. +33 (0)156 70 11 30
Fax. +33 (0)145 60 58 02

> Centre opérationnel de
Balandran

751 chemin de Balandran

30127 Bellegarde

Tél. +33 (0)4 66 0110 54

Fax. +33 (0)4 66 0162 28

> Centre opérationnel de
Carquefou

Z| Belle Etoile - Antarés

35 allée des Sapins

44483 Carquefou

Tél. +33 (0)2 40 50 8165

Fax. +33 (0)2 40 50 98 09

6 adresses a retenir

Faire fructifier ’avenir...

> Centre opérationnel de
Lanxade

28 Route des Nébouts

24130 Prigonrieux

Tél. +33 (0)5 53 58 00 05

Fax. +33 (0)5 53 5817 42

> Centre opérationnel de
Saint-Rémy-de-Provence
Route de Mollégés

13210 St-Rémy-de-Provence
Tél. +33 (0)4 90 92 05 82

Fax. +33 (0)4 90 92 48 87

Le CTIFL est présent sur Internet

e-mail : « votre contact au CTIFL »
@ctifl.fr

Site : http://www.ctifl.fr

Action financée par

S Interfel

Interprofession des
fruits et légumes frais




