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A. INTRODUCTION 

La classe des nematodes qui comprend actuellement plus de 15000 

espèces est d'une extraordinaire richesse. En effet, la diversi­

té et la capacité d'adaptation de ses représentants leur ont 

permis la colonisation de toutes les niches écologiques possi­

bles. La majorité de ces espèces, les formes dites "libres" se 

trouvent dans le sol, les eaux douces et les mers, s'y nourris­

sant de bactéries, de protozoaires, d'algues, de champignons ou 

même (les prédateurs) d'animaux, y compris d'autres nematodes. 

Mais la notoriété de ce groupe zoologique est avant tout liée au 

mode de vie que certains individus ont adopté il y a plus de 350 

millions d'années : le parasitisme (Anderson, 1984). Rares sont 

les vertébrés et invertébrés non concernés par les cycles para­

sitaires des nematodes, en qualité d'hôtes définitifs, ou 

d'hôtes intermédiaires. L'homme ne fait pas exception et un 

papyrus datant de 1550 av. J.-C. nous indique que l'ascaris et 

le ver de Medine étaient déjà connus et redoutés à cette époque. 

Par contre il fallu attendre encore de nombreuses années pour 

remarquer que le parasitisme des nematodes n'était pas inféodé 

uniquement au monde animal. C'est grâce è l'invention du mi­

croscope que Needham découvre en 1743 le premier nematode phyto-

parasite du blé niellé (Anquina tritici). Mais l'importance 

réelle de ces nematodes parasites de plantes ne fut prise en 

considération qu'après la deuxième guerre mondiale, au moment de 

l'apparition des premiers nématicides efficaces tel le D.D. 

(dichloropropane-dichloropropène). L'utilisation de ce produit 

comme fumigant dans le sol permit en bien des cas de réduire les 

populations de nematodes à des taux où leur incidence économique 

était négligeable. A partir de ce moment de nombreuses études 

ont été entreprises et un grand nombre de problèmes culturaux, 

imputés par méconnaissance à des "fatigues" de sol,ont pu être 

résolus. 

Ainsi les nematodes qui sont, de tout les animaux pluricellulai-

res, les plus nombreux sur terre, constituent le groupe, qui, à 

l'exception des arthropodes, a eu l'impact le plus important sur 
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l'homme, soit directement, soit à travers ses activités agrono­

miques . 

Lors de ces trentes dernières années la phytonématologie a 

permis d'apporter un éclairage nouveau sur certains problèmes 

agronomiques par la découverte et la description de nombreux 

agents pathogènes. Aujourd'hui il est de notre devoir d'appro­

fondir ces recherches et d'étudier de manière toujours plus 

précise la nature même du parasite et de ses relations avec la 

ou les plantes hôtes. Tel est le cas du nematode è kyste de la 

carotte signalé pour ses déprédations dans les cultures maraî­

chères mais dont la biologie demeurait relativement mal connue. 

1. HISTORIQUE ET REPARTITION GEOGRAPHIQUE 

Nous devons la première mention de carottes attaquées par un 

nematode à kyste à Triffitt (1931). Cependant il faut attendre 

la description détaillée de Jones (1950 a,b) pour que l'espèce 

Heterodera carotae soit prise en considération. Cet auteur a 

prélevé des kystes sur des racines de carottes récoltées en été 

1944 à Chatteris, en Angleterre, et a décrit l'espèce type à 

partir de cette population. D'autres infestations ont été décou­

vertes par la suite dans la même région, certaines parcelles 

produisant de la carotte chaque année depuis plus de vingt ans. 

Depuis, la présence de H. carotae est signalée en Hollande (Oos-

tenbrink, 1955) ainsi qu'en Allemagne Fédérale (Sturhan, 1960) 

dans la région de Nürnberg. Par la suite Ritter (1961) mention­

ne la présence du parasite en France dans la région nantaise, la 

Manche et le bassin parisien, de même que Kir'janova (1963) 

pour l'URSS, Andersson et Nyberg (1964) pour la Suède, Swarup et_ 
al., (1964) pour l'Inde. D'autre part, une référence anonyme 

dans le rapport du Ministère de l'Agriculture de Dublin (1966) 

relève la présence du ravageur en Irlande; il en est de même en 

1969 pour l'Irlande du Nord. D'autres pays tels que la Républi­

que Démocratique d'Allemagne (Decker, 1968), la Hongrie (Davor, 

1968), l'Italie (Ambrogioni, 1969) la Pologne (Brzeski, 1970) et 

l'Ecosse (Osborne, 1971) viennent agrandir l'aire de répartition 

de ce nematode. Enfin un rapport annuel de l'Institut de recher­

ches agronomiques de Chypre à Nicosie (1975) fait état de la 
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présence de H. carotae sur l'île, et dernièrement 3akobsen 

(1979) pour le Danemark et Vallotton (1980) pour la Suisse al­

longent la liste des pays qui hébergent le nematode a kyste de 

la carotte. En Suisse H. carotae cause actuellement en Valais 

d'important dégâts dans une zone comprise entre Martigny et 

Saillon. Sa présence a également été notée à St-Sulpice (VD), 

Aigle (VD), Eysins (VD) ainsi que dans le Seeland, ce qui indi­

que que sa distribution pourrait être assez vaste (Vallotton, 

comm. pers. ) 

Ainsi ce ravageur dont la présence n'a jamais été signalée 

outre-atlantique, possède une distribution géographique stricte­

ment européenne à l'exception de la mention faite aux Indes 

qu'il nous faut prendre avec précaution. 

2. IMPORTANCE AGRONOMIQUE 

H. carotae pose de graves problèmes dans les régions de cultures 

intensives strictement inféodées à des sols très sablonneux. Que 

ce soit en Italie (Lamberti, 1971 a; Ambrogioni et Palmisano, 

1976; Greco and Brandonisio, 1980) ou en France (Harranger, 

1972; Caubel, 1977), la culture répétée de carottes permet une 

multiplication importante de H. carotae. En effet, la population 

de nematodes peut décupler à chaque culture. Ambrogioni et Pal­

misano (1976) démontrent une diminution de trois quart de la 

production de carottes dans une parcelle où la culture fut répé­

tée pendant trois ans. En France les rendements ont passé en 

trois ans de 50 è 25 tonnes / hectares (Harranger, 1972). En 

Suisse les problèmes sont apparus en Valais, haut lieu de la 

culture intensive. En 1978, de nombreux cultivateurs se sont 

alarmés de leur baisse de production. Les résultats d'analyses 

démontrèrent une contamination très grave (250 - 900 kystes/250 

ce de sol) nettement supérieure au seuil de tolérance générale­

ment admis, soit 40 kystes/250 ce de sol (Vallotton, 1980). 

Cependant il faut préciser que les pertes réelles dues à ce 

nematode sont rarement évaluées avec précision car les baisses 

de rendement sont généralement compensées par un apport supplé­

mentaire d'engrais (Caubel, 1977). 
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2.1 Nature dea déqfits. aspect phénoloqique 

Les symptômes au champ se traduisent par des zones à végétation 

irrégulière, le feuillage perd de sa vitalité, sa couleur passe 

au jaune-rouge avec souvent les parties les plus âgées nécrosées 

(Lamberti, 1971 a; n'arranger, 1972). Caubel (1977) précise que 

ces symptômes ne sont malheureusement pas caractéristiques. Au 

niveau de la racine on observe une réduction de la taille des 

pivots et une intense production de nombreuses radicelles laté­

rales qui donnent un aspect chevelu (Fig. l).La lignification se 

fait plus rapidement et la croissance est irrégulière ce qui 

provoque des distorsions et des déformations du pivot. L'apex, 

fortement atteint par les premières attaques du parasite, se 

nécrose. D'autres zones de croissance sont ainsi induites et 

donnent un aspect digité à la carotte. La valeur marchande d'un 

tel légume en est bien évidemment diminuée sinon nulle, ce qui 

explique l'importance économique du parasite. 

F iq. 1 . Déformations extrêmes de carottes parasitées 

par H. carotae. 



2.2 Moyens de lutte 

a) Lutte chimique 

De nombreux travaux concernant des essaia de traitements chimi­

ques ont été effectués dans des champs infestés par H. carotae 

(Oudinet et al. . 1962; Oudinet, 1968; Ferron et Mimaud, 1971; 

Lamberti et al.. 1973). Ces recherches ont permis de prouver 

l'action pathogène en plein champ de H. carotae. Greco et al., 

(1974) démontrent l'efficacité de produits tels que le phénami-

phos et le dazomet alors que l'application de D.D. (dichloropro-

pane-dichloropropène) à la dose de 300 litres/ha s'est avéré 

insuffisant (Lamberti et al. . 1974). Par la suite d'autres expé­

riences sont venues confirmer et préciser l'action positive de 

certains composés (D.D., dazomet (3,5-dimethyltetrahydro-1,3 ,5-

(2H)-thiadiezine-2-thione), ditrapex (80 % D.D. et 20 % methyl-

isothiocyanate), phenamiphos (ethyl-4-(methylthio)-n-tolyliso-

propylphosphoramidate ) ) (Philis, 1976; Greco et al.. 1976 a, b; 

Greco et Lamberti, 1977 a, b, c). En Suisse, les nématicides 

D.D. shell et dazomet a l'opposé du terbufos (2-tert-butylthio-

methy1-0-0-diethy1-phosphoro-dithioate) contrôlent bien la 

première génération du ravageur. Cependant les nematodes resca­

pés du traitement chimique parviennent à se développer et for­

ment une deuxième génération sur la culture en place (Vallotton, 

con. pers.). En culture de pomme de terre la recolonisation du 

sol par le nematode Heterodera rostochiensis après une applica­

tion de nématicide a été démontré par Scotto la Massese et Rous­

sel (1975) (Scotto la Massese et Cuany, 1977). Ainsi la protec­

tion chimique permet la culture en terrain infesté mais ne pro­

voque pas pour autant une diminution des populations du rava­

geur. En effet, l'inoculum très faible qui persiste après une 

désinfection suffit à provoquer un très fort accroissement des 

populations en une seule année surtout si l'espèce forme plu­

sieurs générations (Caubel, 1982). 
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b) Lutte biologique 

Des possibilités de lutte contre certains nematodes parasites 

semblent réalisables grâce à la commercialisation de champi­

gnons prédateurs. Ces espèces produisent des organes de captures 

(anneaux constricteurs, boutons adhésifs) et piègent les espèces 

et stades mobiles de nematodes (Barron, 1977; Peloille, 1981; 

Cayrol, 1983; Gray, 1984; Kerry, 1984). La pratique de cette 

lutte se révèle très délicate car il faut tenir compte de diffé­

rents paramètres tels que les conditions édaphiques (salinité, 

pH, taux de matière organique), le type de ravageur, les condi­

tions ambiantes du milieu (t C,Hr.) etc. pour permettre au cham­

pignon la colonisation optimale du sol. Des résultats encoura­

geants ont été enregistrés dans des cultures intensives en pré­

sence de H. glycines ou H. schachtii parasités entre autre par 

Nematophthora qynophila (Hartwig, 1981; Crump and Kerry, 1983). 

Certaines espèces de champignons comme N. qynophila et Verticil-

lium chlamydosporium attaquent les femelles sur les racines et 

empêchent de cette manière la formation de kystes ou réduisent 

la fécondité des femelles et tuent les oeufs ce qui permit une 

diminution des populations de H. avenae en Angleterre et en 

Europe (Kerry and Crump, 1982). En ce qui concerne H. carotae, 

aucune information n'est encore connue; un essai est actuelle­

ment en place en Valais avec l'utilisation du champignon Arthro-

botrys irregularis (Royal 350) (Vallotton, conn, pers.) 

c) Lutte intégrée 

La lutte intégrée contre les nematodes consiste principalement à 

établir des rotations culturales avec, lorsqu'ils existent, 

l'introduction de cultivars résistants. Cette technique est 

applicable de ce fait essentiellement à des parasites oligopha-

ges. Des résultats très prometteurs ont été apportés par les 

travaux de Mugniery (1978 b, 1982 a; Mugniery et Balandras, 

1984) sur le nematode de la pomme de terre, Globodera rostochi-

ensis. Les cultures-pièges de pomme de terre (récolte de la 

plante-hôte de variété hâtive avant que le parasite n'ait 

terminé son cycle) conduisent à une diminution annuelle du rava-
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geur de 80 %. Ainsi deux années de culture-piège combinées à un 

traitement nématicide conduit à une réduction moyenne de 98.5 % 

de la population. D'autres travaux font état des possibilités de 

lutte intégrée en grande culture contre H. avenae principale­

ment. Des rotations adéquates complétées par l'introduction de 

variétés résistantes donnent également des résultats intéres­

sants (Caubel et al.. 1975; Vallotton et Vez, 1981; Rovira et 

Simon, 1982; Rivoal, 1983 a). Ambrogioni et Palmisano (1976) ont 

étudié les effets de la rotation culturale sur les populations 

de H. carotae et la production de carottes. Ces auteurs estiment 

qu'une année de culture de carottes tous les trois ans permet 

une augmentation de production de facteur 7 en comparaison avec 

une culture durant troia années consécutives qui provoque une 

baisse de production de 75 %. Malheureusement aucun cultivar de 

carotte résistant n'est connu à ce jour. Certains cultivars tels 

que "Vilmorin 66" ou "Mi-longue de Nantes 90" semblent toutefois 

plus tolérants (Greco et Lamberti, 1977 d; Greco et Brandonisio, 

1982). 

3. POSITION SYSTEMATIQUE ET TAX0N0MIQUE 

Si l'appartenance des nematodes à kystes à la famille des Hete-

roderidae fait l'unanimité au sein des taxonomistes, il en est 

pas de même pour la répartition des genres à l'intérieur de 

cette famille. Une étude récente (Stelter, 1984) fait état de 

sept genres dans la sous-famille des Heteroderinae (Fig. 2) en 

accord avec la classification des Heteroderidae de Mulvey et 

Stone (1976) ainsi que Stone (1977). Luc et al.. (1978) propo­

sent par contre la suppression des sous-familles généralement 

admises chez les Heteroderidae de même que la synonymie de 

certains genres. Cette famille regroupe de cette manière huit 

genres (Fig. 2). La phylogénie du genre Heterodera. genre type 

de la famille, n'a par contre jamais été remise en question. 

Le nematode à kyste, H. carotae appartient comme son nom l'indi­

que à un groupe d'espèces caractérisé par la transformation des 

femelles matures en kystes. Ces derniers résistent fort bien à 

la dégradation naturelle et peuvent être présents dans le sol 

en quantités non négligeables. C'est pourquoi la majorité des 
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critères taxonomiques sont fondés sur les caractères morphologi­

ques de ces kystes et plus précisément sur ceux de leur région 

vulvaire. Les kystes du genre Heteroderà possèdent en général 

une région vulvaire proéminente appelée "cône vulvaire" qui 

leur donne une forme de citron. Dans l'ensemble de ces caractè­

res, cinq sont primordiaux : 

a) Les fenêtres 

Lors de la maturation des kystes, les alentours de la vulve se 

transforment, la cuticule s'amincit et les lèvres du cône vul­

vaire deviennent ainsi transparentes lors de l'observation au 

microscope optique. Cette transformation appelée "fenestration" 

peut donner différents types de région vulvaire (Fig. 3) 

b) Le sous-pont 

Résultat d'une induration des muscles supportant le vagin, sa 

présence ou son absence ainsi que sa morphologie sont utilisées 

pour différencier les espèces. 

c) Les bullae 

Il s'agit d'épaississements endocuticulaires è l'intérieur du 

cône vulvaire situés soit sous les fenêtres, soit au niveau du 

sous-pont; leur présence ou leur absence, ainsi que leur forme 

sont utilisées comme caractères spécifiques. 

d) le bassin 

C'est la région amincie entourant les fenêtres dont la largeur 

et la forme peuvent être utiles pour séparer certaines espèces. -

e) Le pont et la fente vulvaire 

La largeur du pont vulvaire lié au type de fenestration, ainsi 

que la longueur de la fente vulvaire sont des caractères de 

première importance. Cooper (1955) a établi une relation inté­

ressante entre la longueur de la fente vulvaire et la présence 

13 



to 
ci! > 



de masses d'oeufs chez certaines espèces : Dans ce dernier cas, 

la longueur de la fente vulvaire est environ égale au diamètre 

des oeufs; par contre, dans le cas d'espèces dépourvues de mas­

ses d'oeufs, la longueur de la fente vulvaire est plus petite 

que le diamètre de l'oeuf. 

Ainsi donc, sur la base de caractères intéressant uniquement les 

kystes, il est possible d'identifier de manière assez précise 

les différentes espèces d'Heterodera (Goffart, 1960; Mathews, 

1970; Mulvey, 1972). Ce dernier reconnaît au sein du genre 

Heterodera cinq groupes morphologiques distincts différant par 

la forme générale du kyste, la longueur de la fente vulvaire, le 

type de région vulvaire qui dépend de la dimension, du nombre et 

de la forme des fenêtres, la présence ou non de bullae et du 

sous-pont (Tableau 1 ; Fig. 3). 

Ainsi H. carotae appartient au groupe d'Heterodera No 5 pourvu 

de kystes ambifenestrés, sans bullae, avec un sous-pont rarement 

présent ou, si présent, faiblement développé. Le pont vulvaire 

est mince, souvent déchiré chez les vieux spécimens et la fente 

vulvaire relativement longue. Les mensurations de plusieurs 

populations figurent au tableau 2. Une description détaillée de 

H. carotae est donnée par Mathews (1975). 

Deux autres stades évolutifs sont également utiles pour confir­

mer l'identification d'une espèce: les juvéniles infestants (0„) 

et les mêles. Lors d'une éclosion massive qui précède une in­

festation, les juvéniles peuvent se trouver en quantité impor­

tante dans le sol. D'autre part il n'est pas rare de trouver des 

juvéniles éclos à l'intérieur des kystes. Les critères de pre­

mière importance pour la détermination sont: La longueur du 

corps, la longueur de la queue et de sa partie hyaline, la lon­

gueur du stylet et la forme de ses boutons basaux, le nombre 

d'annulés céphaliques et le nombre de lignes du champ latéral. 

Certains auteurs (Wouts and Weischer, 1977) ont proposé une clé 

de détermination des quinze espèces d ' Heterodera de l'Europe de 

l'ouest les plus connues en utilisant que les caractères larvai­

res. Il faut reconnaître cependant que les différences entre 

certaines espèces dont notamment H. carotae Jones, 1950 et H. 

cruciferae Franklin, 1945 sont très légères, ce qui implique un 

risque de confusion lors des analyses de sol. En effet, seule la 

longueur de la partie terminale, hyaline, de la queue permet de 

15 



Tab. 1. Classification des Heterodera selon HuIvey (197?) 

Groupe 

•-I 

2 

3 

4 

5 

Caractéristiques 

kyste rond, région vulvaire 

proéminente. Fente vulvaire 

trfca courte. 

kyste en 

vulvaire 

vulvaire 

kyste en 

vulvaire 

vulvaire 

kyste en 

vulvaire 

vulvaire 

kyste en 

vulvaire 

forme de citron. Pente 

courte (< 2CjUm). Cône 

circumfenes tré. 

forme de citron. Fente 

courte (< 16 pm). Cône 

bifenestré. 

forme de citron. Fente 

longue (>35/im). Cône 

ambifenestré. 

forme de citron. Fente 

longue ( > 30 /Jm). Sous­

pont absent ou très fin, bullae 

rares. Cône vulvaire ambifenestré 

ou bifen es tré. 

Exemple 

Heterodera = Globodera 

rostochiensis 

Heterodera betulae 

Heterodera avenae 

Heterodera schachtii 

Heterodera carotae 
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les séparer. Les données morphométriques de différentes popula­

tions de H. carotae figurent au tableau 3. Nous y remarquons que 

les critères de détermination intéressant les mâles sont prin­

cipalement la longueur du corps, du stylet et des spicules ainsi 

que la morphologie de ceux-ci. Le nombre d'annulés de la région 

labiale peut également être un caractère utile. 

Les oeufs par contre sont d'une moindre importance pour l'iden­

tification d'une eapèce, encore que certaines différences entre 

espèces puissent être observées. 

En conclusion, la taxonomie des nematodes a kystes, fondée sur 

des caractères morphologiques parfois très discrets, est une 

spécialité difficile qui demande une observation très détaillée 

des individus. Le tableau 4 démontre la proximité de certaines 

valeurs morphométriques de quatre espèces voisines du nematode 

de la carotte. Les différences interspécifiques n'apparaissent 

pas au premier coup d'oeil et il arrive que les caractères 

morphologiques ne soient pas des critères suffisants. Dans cette 

situation il faut avoir recours à des élevages sur plante(s)-

hôte(s) discriminante(s). C'est le cas pour la différenciation 

entre H. carotae et H . cruciferae. 

4. CYCLE DU PARASITE 

Comme tous les Heteroderidae, H. carotae est un endoparasite 

sédentaire. Endoparasite car le développement se déroule à l'in­

térieur des tissus végétaux et sédentaire car les différentes 

mues se font au même endroit. C'est par la pénétration des 

juvéniles infectieux (J-) dans les tissus racineires que le 

cycle débute (Fig. 4). 

Stade Z7 

Constituant un des stades libre et mobile de la vie du parasite 

(le mâle possède ces mêmes caractéristiques), le juvénile de 

deuxième stade après avoir percé l'épiderme de la racine et 

traversé le parenchyme cortical vient se loger parallèllement au 

cylindre central. Il est important de préciser que 1 ' infestation 

a lieu principalement sur les racines secondaires et radicelles, 

20 



Fig. 4. Cycle du nematode à kyste, Heterodera csrotae 

1. Attraction et pénétration dans la racine des juvéniles 

contaminants (J2). 

2. Juvéniles ayant rejoint leur site définitif. 

3. Transformation des juvéniles en femelle (a) et en mâle (b). 

4. Femelle adulte (c) faisant saillie hors dé la racine et commençant 

à produire des oeufs, et mâle adulte vermiforme (d) libre dans le sol. 

5. Corps de la femelle morte transformé en kyste (e) contenant une 

partie des oeufs et masse gélatineuse (f) contenant l'autre partie 

des oeufs (masse d'oeufs). 

d'après de Guiran (l9îf3) 



et non sur le pivot central. Parfois le juvénile ne pénètre pas 

entièrement et une partie de son corps demeure hors de la raci­

ne. La durée de ce second stade larvaire est d'environ 9 jours 

selon Ambrogioni (1971) qui étudia le cycle biologique de H. 

carotae en plein champ et en condition contrôlée. 

Seconde mue 

Elle commence à partir du sixième jour après la pénétration. En 

général 12 jours après la pénétration tous les juvéniles se 

trouvent au stade J, 

Stade 3, 

Le juvénile de troisième stade se développe à l'intérieur de la 

cuticule du stade précédent. Sa taille augmente principalement 

en largeur rendant ainsi l'indice morphologique a (longueur / 

largeur calculée au milieu du corps) plus petit (a J- = 20; a 3, 

= 12). Le bulbe médian s'arrondit lors de son accroissement. A 

partir de ce stade apparaît le prinordium génital constitué de 

plusieurs cellules qui occupent environ la moitié de la largeur 

du corps. La distinction des sexes devient possible. Chez les 

juvéniles femelles les ébauches génitales se développent en deux 

branches de longueur variable. Chez les juvéniles mâles, l'in­

dice a est légèrement plus élevé que chez les juvéniles femelles 

ce qui s'explique par une croissance en largeur un peu moins 

importante. Le bulbe médian augmente également de taille, mais 

prend une forme plutôt ovale. L'ébauche génitale s'accroît 

jusqu'à environ 2/3 de la longueur du corps et son extrémité se 

replie à 1/3 de la partie antérieure. Les juvéniles de troisième 

stade mâles apparaissent bien formés le quinzième jour après la 

pénétration alors que les juvéniles femelles apparaissent entre 

le onzième et le seizième jour. 

Troisième mue 

Elle débute à partir du quinzième jour et peut se prolonger 

jusqu'au 19 ème jour pour les femelles alors que chez les mêles 

elle apparaît un peu plus tôt, entre le 14 ème et le 17 ème 
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jour. Elle se caractérise par un gonflement toujours plus pro­

noncé des femelles alors que les mâles racourcissent légère­

ment . 

Stade 0. 

Ce stade se caractérise par l'apparition d'un dimorphisme sexuel 

très marqué. Les juvéniles femelles prennent un aspect globuleux 

(en forme de poire) et commencent de faire saillie à la surface 

des racines. Leur cuticule est parcourue de fines lignes longi­

tudinales. L'ébauche vulvaire se présente en position subtermi­

nale. Les juvéniles femelles atteignent le 4 ème stade larvaire 

entre le 20 et le 24 ème jour après la pénétration. Le juvénile 

mêle se développe entièrement à l'intérieur de la cuticule du 

juvénile de 3 ème stade. Il est marqué par un allongement rapi­

de, l'individu se repliant trois fois sur lui-même. A ce stade 

les spicules sont presque complètement formés, contrairement à 

certaines autres espèces telles que H. schachtii Schmidt, 1871 

ou H. oryzae Luc et Berdon ßrizuela, 1961 (Raski, 195Oj Berdon 

Brizuela et Merny, 1964). Les 3. mâles apparaissent entre le 18 

et le 21 ème jour. 

Quatrième mue 

Elle a lieu entre le 23 et le 25 ème jour pour les femelles et 

entre le 20 et le 24 ème jour pour les mâles. Chez ces derniers 

elle est marquée par l'augmentation de la longueur du corps qui 

atteint la taille adulte, l'apparition de l'annelation cuticu-

laire transverse ainsi que celle du champ latéral, qui, d'après 

Ambrogioni (1971), se présente sous forme de deux lignes paral-

lèlles. 

Adulte 

Les tissus racinaires déchirés laissent apparaître la femelle 

blanche, bien gonflée, entièrement remplie par les ovaires. A ce 

stade il est possible de distinguer une petite goutte transpa­

rente au niveau du cône vulvaire. Cette masse gélatineuse s'a­

grandit pour finalement entourer la moitié inférieure du corps 
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de la femelle. La femelle adulte apparaît à partir du 24 ème 

jour et plus. Après s'être dégagé de la cuticule des stades 

précédents, le mâle adulte, filiforme quitte la racine et gagne 

le sol. Ce second stade mobile du cycle biologique du nematode 

apparaît entre le 24 et le 28 ème jour. La cuticule du mêle 

montre une annelation transverse bien visible ainsi qu'un champ 

latéral formé de quatre lignes longitudinales, les spicules 

bidentés à leur extrémité sont bien développés. La partie labia­

le comprend sept è huit annules céphaliques. Le mâle, attiré 

chimiquement par la femelle va la rejoindre et la féconder. Les 

premiers oeufs formés seront pondus dans la masse gélatineuse 

appelée alors masse d'oeufs. 

Kyste 

La femelle ,une fois fécondée, continue de grossir. La masse 

d'oeufs se développe et peut contenir jusqu'à 400 oeufs. Le 

changement de couleur entre la femelle blanche et le kyste matu­

re brun est dû è l'action de la polyphenol oxydase sur les 

polyphenols des téguments cuticulaires. Ainsi les parois du 

kyste deviennent dures et résistantes mais restent néanmoins 

perméables à certaines substances chimiques et à l'oxygène dis­

sout (Ellenby, 1955; Hesling, 1982). 

Oeufs 

Les oeufs contenus dans le kyste ou la masse d'oeufs sont blan­

châtres, réniformes et possèdent un contenu granuleux. Les 

premiers oeufs pondus dans la masse gélatineuse, lorsque la 

femelle est encore blanche, se trouvent sous forme embryonnée. 

Par la suite des oeufs renfermant un juvénile totalement formé y 

sont également déposés. D'autre part, le développement des oeufs 

dans le kyste est fréquemment plus tardif que celui des oeufs 

pondus dans la masse d'oeufs. 
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Stade 3 

Le juvénile de premier stade se forme dans l'oeuf ; il se carac­

térise par la présence du stylet, toutes autres structures in­

ternes étant invisibles. 

Première mue 

La première mue se déroule également à l'intérieur de l'oeuf et 

donne naissance au juvénile infectant (0_) qui se trouve replié 

trois fois sur lui-même. L'éclosion a lieu soit dans la masse 

d'oeufs, soit dans le kyste. Le juvénile quitte ce dernier de 

manière "naturelle" par la fente vulvaire ou en déchirant la 

cuticule dans les zones de moindre résistance appelées "fenê­

tres" . 

Ainsi le cycle d'Heterodera carotae se présente de manière iden­

tique è celui décrit par Berdon Brizuela et Merny (1964) pour H. 

oryzae (espèce qui possède également une masse d'oeufs importan­

te). La principale différence est relative à sa durée. En effet, 

le cycle de H. oryzae est court, les premiers juvéniles de 

deuxième stade de la nouvelle génération apparaissant entre le 

26 et le 30 ème jour après la pénétration. En ce qui concerne H. 

carotae. le développement des différents stades se déroule avec 

à peine 10 jours de retard sur le cycle de H. oryzae. Par con­

tre, la ponte et la maturation des oeufs se passe de manière 

beaucoup plus lente. Il faut encore attendre environ 10 jours 

après la première apparition des mêles et des femelles adultes 

pour observer des femelles blanches avec leur masse d'oeufs en 

voie de développement contenant encore des oeufs non segmentés. 

Le premier kyste brun apparaît sur les racines après environ 70 

jours. A ce stade les masses d'oeufs atteignent leur volume 

définitif et renferment des oeufs dont le développement embryon­

naire est terminé. Ainsi l'achèvement du cycle de H. carotae 

demande environ trois mois. 
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4.1 Eventail des plantes-hôtes et relations plante-nématode 

La plupart des espèces du genre Heterodera possèdent une gamme 

de plantes-hôtes dans une seule famille botanique ou dans quel­

ques autres familles proches. Cependant, pour certaines espèces 

telles que H. schachtii ou H. trifolii Goffart, 1932 les plan­

tes-hôtes appartiennent à plusieurs familles. Parfois la gamme 

d'hôte de deux espèces de nematode peut se superposer. C'est le 

cas pour H. schachtii et H. cruciferae qui se multiplient tous 

les deux sur choux et d'autres crucifères. Cependant seul H. 

schachtii se reproduit sur chénopodiacées. H. carotae appartient 

è un groupe de nematodes hautement spécialisé qui se rencontre 

non pas dans une seule famille mais dans un seul genre botani­

que. En effet, ce nematode semble inféodé strictement aux ombel-

lifères et plus précisément à la carotte sauvage ou cultivée. 

Sur 105 espèces appartenant à 23 familles différentes testées 

par Jones (1950 b) ou sur 16 espèces de la famille des ombelli-

fères testées par Winslow (1954), seul le genre Daucus dont les 

espèces D . carota L ssp. sat iva et D. pulcherrimus ont permis la 

multiplication du parasite. Cependant il ne faut pas exclure que 

d'autres ombellifères puissent assurer la survie du nematode. 

Lors d'un test effectué à la Station Fédérale de Recherches 

Agronomiques de Changins, H. carotae accomplit son cycle sur le 

Torilis arvensis, umbellifere sauvage trouvée en Valais. 

(Vallotton, 1980) 

D'autre part, les relations entre le parasite et le ou les plan­

te (s )-hôte (s ) peuvent être de différente nature. Une classifi­

cation simple de Dropkin et Nelson (1960) prenant en considéra­

tion la croissance de la plante-hôte et du parasite (Fig. 5) 

aide à définir les notions de tolérance, résistance et sensibi­

lité.La manière dont la plante exprime cette relation envers le 

nematode peut également varier. 
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Pig. 5. Relations plante-parasite 
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d'après Dropkin & Nelson (i960) 

En ce qui concerne la résistance par exemple, la plante-hôte 

peut, chez les nematodes à kystes, exercer une influence impor­

tante sur le déterminisme du sexe et provoquer de cette manière 

la production d'un nombre excessif de mâles. Ce phénomène con­

duit à une diminution des femelles, donc à une baisse de la 

population (Triantaphyllou, 1973; Mugniery, 1982 b; Mugniery et 

Fayet, 1984). Un autre type de résistance se rencontre dans le 

ces des plantes-pièges. Le nematode pénètre dans la plante mais 

ne peut pas s'y développer. Il reste en général bloqué au stade 

3„ ou 3,. 

La connaissance dBs mécanismes de résistance au niveau génétique 

permit la production de cultivars résistants commercialisables. 

Les résultats les plus encourageants sont enregistrés avec les 

pommes de terre et les céréales pour lutter contre Globodera 

rostochiensis et H. avenae (Williams, 1956; Rohde, 1972; Rivoal 
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et al.. 1978; Rivoal, 1979 a; Person-Dedryver, 1983; Lamberti et. 

al.. 1983; Mugniery, 1985). 

D'autre part, plusieurs chercheurs ont identifié au sein d'une 

même espèce la présence de différentes races biologiques 

(Sturhan, 1971). Ces races biologiques ou pathotypes ne possè­

dent aucune différences morphologiques mais se caractérisent 

soit par leurs affinités pour certaines plantes-hôtes, dites 

plantes discrimantes, soit par leurs cycles et conditions ther­

miques d'éclosions (Rivoal, 1978, 1979 b, 1982). Il est en outre 

très délicat de vouloir différencier les races biologiques des 

races géographiques car bon nombre d'espèces de phytonématodes 

ont été largement disséminées par l'homme, si bien qu'il n'est 

guère possible de reconnaître leur répartition naturelle. 

4.2 Nature des dégâts, aspect histoloqique 

Les espèces appartenant aux Heteroderidae, nematodes endoparasi-

tes, possèdent des relations très étroites avec leur plante-hô­

te. Cette affinité se traduit au niveau histologique par d'im­

portantes transformations. Après avoir traversé l'épiderme, les 

cellules du parenchyme cortical et l'endoderme, le parasite (3_) 

se fixe au niveau des cellules vasculaires du cylindre central. 

Arrivé dans le cylindre central, le nematode induit la produc­

tion de cellules géantes ou d'un syncytium. En ce qui concerne 

H. carotae. plusieurs études ultrastructurales démontrent que 

cette transformation résulte d'une destruction progressive des 

parois cellulaires à partir de 5 jours après l'inoculation 

(Ambrogioni et Porcinai, 1972; Vovlas, 1978; Porcinai et Ambro-

gioni, 1979). Le cytoplasme extrêmement dense de ces cellules 

géantes (multinuclées ou à noyaux multilobés, plus grands, orga-

nites intracellulaires très nombreux) traduit une intense acti­

vité métabolique et de synthèse. Knypl et Janas (1975) ont 

d'ailleurs enregistré une augmentation de la synthèse d'ARN et 

de protéines chez des carottes infestées par Heloidoqyne hapla. 

Ainsi ce nematode induit, chez la plante-hôte, la formation 

d'un tissu nourricier. En effet, la transformation phytocellu-

laire est en relation avec l'évolution biologique du parasite. 

La production optimale du syncytium permet de cette manière la 
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maturation des nombreux oeufs de la femelle de H. carotae (Por­

cina! et Ambrogioni, 1979). . 

5. ECLOSION CHEZ LES NEMATODES A KYSTES 

L'éclosion est un moment capital dans la vie d'un parasite. 

C'est avant tout le point de départ du cycle biologique dont 

dépendra son développement ultérieur. Ce stade intéresse égale­

ment le parasitologiste dans l'optique d'interrompre le cycle 

parasitaire et de lutter de cette manière contre un ravageur 

indésirable. 

Le terme éclosion correspond en général à la naissance d'un 

individu, c'est à dire à sa sortie de l'oeuf. Dans notre cas le 

phénomène est légèrement différent car le juvénile, après 

s'être débarrassé du chorion de l'oeuf, doit encore quitter le 

kyste avant de se trouver libre et mobile dans le sol. Eclosion 

signifie donc dans nos propos libération du juvénile à partir du 

kyste et non de l'oeuf. Cette précision est importante. Ellenby 

(1956) démontra que l'éclosion se déroule plus rapidement et 

avec une variabilité plus faible chez des kystes ouverts artifi­

ciellement ou traités avec de la trypsine. Le kyste apparaît 

donc comme une barrière supplémentaire retardant la libération 

des juvéniles infestants. L'éclosion chez les nematodes phytopa-

rasites dépend de différents facteurs. 

a) Conditions physiques 

La température joue un rôle primordial. Banyer et Fischer (1971 

a) établirent à 15 C l'éclosion optimale de H. avenae. D'autres 

espèces adaptées à des conditions tropicales nécessitent une 

température de 29 C (Koshy and Swarup, 1971). D'autre part, des 

fluctuations de température simulant au laboratoire les varia­

tions journalières dans le sol stimulent également l'éclosion de 

G. rostochiensis (Bishop, 1955). L'influence des variations 

saisonnières provoque chez H. avenae (Meagher, 1970; Banyer and 

Fischer, 1971 b; Rivoal, 1978, 1979 b) et chez G. rostochiensis 

(Fenwick and Reid, 1953; Winslow, 1956) des modalités d'éclosion 

différentes selon les climats. Ainsi des populations géographi-
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quement distinctes s'adaptent aux conditions climatiques régio­

nales afin d'assurer une synchronisation entre l'éclosion des 

juvéniles et la croissance de la plante-hôte (Lee and Atkinson, 

1976). 

Les oeufs d'Heterodera supportent un large spectre d'humidité du 

sol. Cependant un milieu saturé en eau provoque une asphyxie qui 

inhibe l'éclosion et à l'opposé, un terrain sec empêche les 

juvéniles d'éclore et de se mouvoir (Shepherd and Clarke, 1971). 

b) Stimulations chimiques 

De nombreux composés chimiques ont été testés afin d'augmenter 

artificiellement le taux d'éclosion (Clarke and Shepherd, 1966, 

1967, 1968; Reversât, 1981). Certaines substances se sont avé­

rées soit toxiques, soit inhibitrices de l'éclosion ou encore 

inactives. L'action de quelques composés utilisés à concentra­

tion optimale peut être aussi efficace que celle, naturelle, 

des exsudats radiculaires. C'est en 1922 que Baunake remarqua 

pour la première fois l'aspect stimulent des exsudats radiculai­

res d'une plante sur l'éclosion des oeufs d'Heterodera. Cette 

substance est excrétée dans le milieu ambiant par les racines 

des plantes. Sa composition chimique, très complexe, comprend 

principalement des sucres, acides aminés, peptides, enzymes, 

acides organiques etc... (Clarke and Widdowsön, 1966; Rovira, 

1969). Les exsudats radiculaires possèdent des propriétés spéci­

fiques qui induisent l'éclosion des juvéniles contaminants tout 

en les attirant de façon sélective vers les sites alimentaires. 

Par la suite, il s'est avéré que plusieurs espèces d'Heterodera 

sont stimulées par la présence d'exsudats radiculaires extrait 

de leurs plantes-hôtes (Winslow, 1955). Cependant d'autres 

espèces ne nécessitent pas la présence de telles substances et 

éclosent parfaitement bien dans de l'eau. Des facteurs stimulant 

ou inhibant l'éclosion des oeufs de H. glycines ont été décou­

verts à l'intérieur du contenu des kystes de cette espèce (Oka-

da, 1972 ; 1974). Cet auteur émet l'hypothèse que l'éclosion 

dépend de la balance entre ces deux facteurs. 
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c) Mécanismes de l'éclosion 

Actuellement les mécanismes de l'éclosion ne sont pas encore 

totalement élucidés. Les travaux de Atkinson et al.. (1977 a, b; 

1979; 1980 a, b) proposent des hypothèses sur le rôle possible 

du Ca . Au contraire, Clarke et Hennessy (1981, 1983) indiquent 

que le Ca n'est pas essentiel pour l'éclosion des oeufs. Ces 

auteurs émettent l'hypothèse que le déclenchement de l'éclosion 

peut être le résultat de changements dans la perméabilité du 

tégument de l'oeuf. Les travaux de Clarke et Perry (1977) et 

Perry et Clarke (1981) font office de synthèse des principales 

connaissances à ce sujet. 

d) Eclosion de H. carotae 

Les modalités d'éclosion des oeufs de H. carotae n'ont pas fait 

l'objet de nombreux travaux. Lors d'une étude de l'influence de 

30 composés inorganiques, les juvéniles de cette espèce ont paru 

stimulés par trois ions seulement à savoir le zinc (Zn ), le 
2- 2+ 

chlorure de platinium ((PtCl.) ) et le cadmium (Cd 1; le chlo­

rure et le sulfate de zinc donnant même des résultats supé­

rieurs à l'exsudat radiculaire (Clarke and Shepherd, 1966). Au 

contraire, l'acide flavanique n'influence en rien le taux d'é­

closion du nematode alors que ce composé provoque une bonne 

libération de juvéniles chez H. cruciferae et H. trifolii (Clar­

ke and Shepherd, 1967). Enfin, Fox et Kerekes (1969) enregis­

trent une eclosion située entre 50 et 80¾ chez les kystes de H. 

carotae déposés dans une solution d'hypochlorite de sodium à 0.5 

SS. Cependant Winslow (1955 et 1956) et plus récemment Greco 

(1981) démontrent que l'éclosion de H. carotae est étroitement 

liée à la présence d'exsudats radiculaires de carottes sauvages 

ou cultivées. D'autre part, il faut se souvenir que H. carotae 

possède une importante masse d'oeufs. Stelter (1969) explique la 

très forte multiplication du parasite par la possibilité de 

produire plusieurs générations annuelles grâce aux masses 

d'oeufs. Greco (1981) démontre que les oeufs issus des masses ou 

des kystes éclosent de manière différente. Il semblerait, d'a­

près cet auteur, qu'un nombre égal de juvéniles soit libéré 
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Fig. 6. Diagramme illustrant les différentes séquences de l'éclosion 
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rapidement par les masses d'oeufs déposées à 10 C dans de l'eau 

distillée ou de l'exsudat radiculaire, alors que les kystes, 

même placés dans de l'exsudat radiculaire ne se mettent à libé­

rer des juvéniles qu'après deux mois. Le travail de Greco soulè­

ve deux problèmes d'ordre capital. Premièrement les juvéniles 

renfermés à l'intérieur du kyste semblent soumis à un arrêt de 

développement. Cette diapause bloque les individus au stade J7 

dans le chorion de l'oeuf et permet au nematode, en métabolisme 

ralenti, de résister aux conditions adverses du milieu. Deuxiè­

mement, les modalités différentes d'éclosion des kystes et des 

masses d'oeufs pourraient signifier la présence de mécanismes 

d'éclosion variables non seulement au sein de la même espèce 

mais encore du même individu. H. carotee est l'une des rares 

espèces du genre Heterodera è posséder une masse d'oeufs impor­

tante. En région tempérée nous trouvons également H. cruciferae 

dont les modalités d'éclosion n'ont pas fait l'objet d'études 

approfondies. Il existe toutefois H. orvzae dont la cynétique 

d'éclosion dans l'eau et dans le sol des masses d'oeufs a été 

étudiée par Merny (1966). Cependant cette espèce se trouve en 

région tropicale et ne nécessite pas la présence d'exsudats 

radiculaires pour éclore. Ainsi les quelques comparaisons possi­

bles doivent être faites avec précaution. Après avoir inhibé 

l'éclosion des masses d'oeufs de H. oryzae par la pression osmo-

tique en les immergeant dans des solutions de NaCl ou de glyce­

rol 6 diverses concentrations et pendant des durées différentes, 

Reversât (1975) démontre que les principaux effets de ces trai­

tements consistent soit en une diminution du nombre maximum 

d'éclosions, soit en une modification du temps nécessaire pour 

atteindre ce nombre maximum. D'autre part les variations de 

l'humidité du sol dans des valeurs se situant entre la capacité 

au champ et le point de flétrissement (Fig. 7) provoquent des 

réactions différentes des masses d'oeufs de Meloidoqyne incogni­

ta (de Guiran et Demeure, 1978 ). Dans les sols argileux le pF 

optimum de libération des juvéniles (pF=3.6) est plus élevé que 

dans des sols sableux (pF=3.3); dans les deux cas cet optimum se 

situe au delà de la capacité au champ. Les mêmes auteurs démon­

trent que les masses d'oeufs supportent mieux un séjour d'une 

semaine dans un sol sec que dans un sol trop humide. Enfin, 

l'éclosion des oeufs de différentes espèces de Meloidogyne appa-
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Fig. 7. SCHEMA DE L'EAU DISPONIBLE DANS UN SOL 

(type argilo-limoneux) 
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raît beaucoup plus influencée par la température que par la 

présence d'exsudat radiculaire (Ekanayake and di Vito, 1984; 

InBerra et al.. 1983). 

6. SYNTHESE ET HYPOTHESES DE TRAVAIL 

6.1 Synthèse 

Les nombreux travaux publiés sur la biologie des nematodes du 

genre Heterodera et plus précisément de l'espèce H. carotae dont 

nous venons de faire état nous permettent d'extraire différents 

points qui ont frappé notre attention : 

A. La difficulté de la systématique du genre Heterodera ainsi 

que la proximité taxonomique de H. carotae et H. cruciferae. 

B. La gamme de plantes-hôtes de H. carotae est très étroite. Ce 

parasite apparaît donc hautement spécialisé. 

C. La présence chez H. carotae d'une importante masse d'oeufs et 

surtout le fait que très peu d'études ont été entreprises en 

milieu tempéré sur la biologie de tels nematodes. 

D. L'unique étude différentielle des kystes de H. carotae et de 

leur masse d'oeufs a mis en évidence des modalités d'éclosion 

variables selon que les juvéniles sont issus de l'un ou de 

l'autre. D'autre part, cette étude a été faite dans le sud de 

l'Italie où régnent des conditions climatiques bien différen­

tes de chez nous. L'éclosion des oeufs contenus dans une 

masse gélatineuse est davantage influencée par la température 

que par l'exsudat radiculaire. 

E. Bien que les mécanismes d'éclosion ne semblent pas varier 

énormément d'une espèce à une autre, les conditions requises 

(température, exsudât radiculaire) pour le déclenchement de 

ces mécanismes peuvent varier selon les climats et les espè­

ces . 

F. Le travail de Greco (1981) démontre la possibilité de l'exis­

tence d'une diapause chez H. carotae. 
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G. Le nematode à kyste de la carotte pose de graves problèmes 

agronomiques car les cultures maraîchères se pratiquent 

encore trop souvent de manière intensive sans véritable rota­

tion de culture. 

H. Les relations extrêmement étroites entre le parasite et sa 

plante-hôte démontrent une évolution très poussée du mode de 

parasitisme. 

1. Les lacunes existant dans la connaissance de la biologie de 

H. carotae ne permettent pas actuellement d'élaborer des 

plans de lutte intégrée conduisant à des résultats aussi 

efficaces que ceux obtenus contre G. rostochiensis. 

6.2 Hypothèses de travail 

A. La découverte d'une nouvelle plante-hôte locale de H. caro­

tae suggère l'existence possible d'autres plantes-hôtes de 

ce nematode; en particulier certaines ombellifères sauvages 

pourraient jouer le rôle de réservoir naturel du parasite 

sans que sa présence ne soit soupçonnée du cultivateur lors 

de la mise en culture d'une prairie. Ainsi, après une année 

de culture de carottes, la population de H. carotae pourrait 

déjà devenir extrêmement élevée grâce à l'important taux de 

multiplication de ce ravageur. Dans ces conditions, nous 

envisageons l'étude systématique des ombellifères sauvages ou 

adventices du Valais central en vue de tester leur qualité 

d'hôte pour H. carotae. L'étude de la rhizosphère des ombel­

lifères sauvages de jachères ou prairies devrait nous permet­

tre de déterminer la présence et éventuellement l'abondance 

de ce nematode en conditions naturelles. 

B. Bien qu'il n'existe pas actuellement de cultivars connus 

comme résistants à H. carotae, il serait intéressant d'élar­

gir ces recherches afin de mettre en évidence des phénomènes 

de résistance ou éventuellement de tolérance chez d'autres 

ombellifères cultivées ou peut-être chez des ombellifères 

sauvages qui se seraient révélées hôtes de H. carotae. 

C. La période durant laquelle les carottes sont cultivées en 

Italie du sud (semis en septembre et récolte en février) ne 

correspondant pas à la période de culture sous nos conditions 
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(semis en avril et récolte en octobre), il est possible que 

les modalités d'éclosion du nematode puissent varier selon 

les climats à la manière des différents pathotypes de H. 

avenae (Rivoal, 1978, 1979 b). Nous suggérons également comme 

certains auteurs italiens ou allemand que les juvéniles issus 

des masses d'oeufs pourraient permettre la formation d'une 

deuxième voire d'une troisième génération annuelle. Quant aux 

individus contenus dans les kystes, ils seraient soumis à un 

arrêt de développement de type diapause. Par conséquent il 

nous paraît indispensable d'étudier les modalités d'éclosion 

de ce parasite ainsi que les facteurs responsables de la 

diapause en vue de leur élimination. 

Dans le but de préciser et d'améliorer les conditions de 

lutte intégrée, il apparaît nécessaire d'étudier la biologie 

du ravageur impliqué, comme ce fut le cas pour G. rostochien-

sis par exemple. C'est pourquoi nous prévoyons l'étude de 

l'évolution des quotients sexuels de H. carotae en fonction 

de la différence de densité d'inoculum. D'autre part, la 

connaissance de la durée de vie des juvéniles infectants en 

absence de plante-hôte ainsi que le nombre possible, en 

conditions contrôlées, de générations annuelles permettrait 

de cerner en partie la dynamique de population de ce parasi­

te. 
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B. MATERIEL ET METHODES 

1.MATERIEL BIOLOGIQUE 

Le nematode à kyste de la carotte, Heterodera carotae. appar­

tient à l'ordre des Tylenchida, famille des Heteroderidae. Un 

élevage en serre a été initié au mois de février 1983 à partir 

de kystes extraits de sol prélevé à Saillon (VS) dans un champ 

fortement infesté (700 kystes/250 ce de sol). Nous avons ainsi è 

disposition un matériel d'âge connu et élevé en conditions 

contrôlées. 

2. REALISATION DES TAMIS A ECLOSION 

Plusieurs auteurs ont mis au point des techniques plus ou moins 

perfectionnées pour permettre une éclosion optimale des juvéni­

les à partir de kystes de divers Heterodera (Shepherd, 1959; 

Viglierchio, 1961; Curtis, 1965). Cependant la technique dite du 

tamis à éclosion semble de loin la plus simple et la plus prati­

que (Moriarty, 1963; Reversât, 1971), car elle ne nécessite pas 

la présence de systèmes trop compliqués. 

Ces tamis a éclosion ont été fabriqués par nos soins. Des boî­

tes rondes en plastique (diamètre 2,5 cm) sont percées en leur 

centre sur un diamètre de 1,8 cm. Une toile de nylon (Scrynel NY 

180 H.D. N 0 05217/07) de maille 180 jum est collée sur la face 

inférieure de la boîte, ainsi que trois têtes d'épingles ser­

vant de trépied. Ces tamis sont ensuite placés dans des boîtes 

de Petri en verre de 4 cm de diamètre. L'ensemble (tamis et 

boîte de Petri) est appelé tamis à éclosion (fig. 8). 
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Fig. 8. Tamis à éclosion. 

3. METHODES D'ORDRE GENERAL 

3.1 Elevage du parasite et test biologique 

a) Elevage du parasite 

Pendant toute le durée de ce travail nous avons maintenu un 

élevacje en serre du nematode, de façon à avoir à notre disposi­

tion, à tout moment, du matériel frais et en quantité suffisan­

te. 

Nous avons travaillé avec des pots en argile de 400 ce 

(diamètre 10 cm) remplis d'un mélange de terre végétale et de 

sable dans les proportions 1/3 - 2/3. Dix graines de carotte, 

cultivar Nandor Fl sont semées psr pot. L'inoculum consiste en 

trente kystes prélevés dans le premier élevage du mois de fé­

vrier 1983 et placés dans un sachet en nylon afin de les diffé­

rencier des kystes néoformés. La face inférieure des pots est 

obturée avec de la pête a modeler afin d'éviter une perte de 

nematodes (3_ et mêles) due è leur motilité propre, ou à un 
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entraînement par percolation. Les pots sont ensuite placés en 

serre dans un lit de tourbe qui stabilise l'humidité et tamponne 

les variations de température ; la température moyenne est de 

15 C avec des minima et maxima de 10 C et 20 C. L'humidité rela­

tive se situe aux alentours de 80 SS. D'octobre è mars, la pério­

de diurne a été allongée jusqu'à 16 heures grêce à un éclairage 

complémentaire (quatre tubes au néon, type Mazdafluor) d'environ 

4000 lux, au niveau des plantes. Ces dernières sont arrosées 

quotidiennement et bénéficient d'un apport d'engrais liquide 

(Wuxal à 0,2 SS) toutes les deux semaines. L'élevage est renouve­

lé tous les six mois environ. 

b) Test biologique 

Cette méthode consiste à inoculer une population de nematodes a 

des séries de plantes et à observer après quatre mois si le 

parasite s'y est multiplié. Sept graines prégermées (ombellifè-

res sauvages) ou non (ombellifères cultivées) sont semées dans 

des pots en argile de 220 ce (diamètre 8 cm) remplis du mélange 

de terre décrit plus haut. L'inoculum consiste en 25 kystes de 

H. carotae prélevés en plein champ afin de travailler avec du 

matériel correspondant aux conditions naturelles. Les kystes 

utilisés comme inoculum ont été préalablement écrasés, ceci pour 

plusieurs raisons : on contrôle ainsi le contenu des kystes et 

le bon état des juvéniles ; les kystes ne seront pas confondus 

avec ceux de l'inoculum ; la libération des juvéniles infestants 

est accélérée. Les différentes séries sont placées en serre dans 

les conditions déjà décrites pour l'élevage du parasite, quatre 

mois plus tard, le contenu des pots est extrait au moyen du 

décanteur à contre-courant et analysé sous la loupe binoculaire. 

Les kystes bruns néoformés sont décomptés. Cinq répétitions sont 

effectuées par espèce testée. 

3.2 Extraction 

Trois méthodes d'extraction différentes sont utilisées selon que 

nous désirons récolter des kystes, des stades libre dans le sol 

ou des stades endoracinaires. 
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3.2.1 Technique du décanteur à contre-courant 

Cette technique qui s'inspire des méthodes classiques d'élutria 

tion (Merny et Luc, 1969) a été mise au point à la Station Fédé 

raie de Recherches Agronomiques de Changins. La vitesse de sèdi 

mentation dans l'eau de particules solides varie en fonction d 

leur densité et de leur dimension. Ainsi, dans une colonne ver 

ticale, où un courant d'eau dirigé de bas en haut est entretenu 

une particule ne sera entraînée vers le haut que si sa vitesse 

de sédimentation est inférieure è celle du courant. Il est don 

possible, en agissant sur la vitesse du courant, de choisir 1 

taille des éléments à extraire. Vallotton et Perrier (1977 

donnent de plus amples renseignements techniques sur cet appa 

reil. 

Fiq. 9. Décanteur à contre-courant 
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a) Extraction des kystes 

L'échantillon (max. 400 ce de sol) est déposé sur un tamis de 

maille de 3 mm et fortement douché. Cette opération permet d'é­

liminer les particules les plus grossières et de détacher les 

kystes néoformés des racines de la plante. Les éléments lessivés 

sont ensuite récoltés sur un tamis è mailles de 150 /jm et versés 

dans l'extracteur où ils subissent une décantation de 15 minu­

tes, le débit de l'eau étant de 180 - 200 litres/heures (Fig. 

9). Pendant l'extraction le contenu du bidon est brassé plu­

sieurs fois à l'aide d'une spatule en bois. Le produit de la 

décantation est retenu sur un tamis à mailles de 150 Ĵm puis 

versé dans un récipient en verre (bêcher). 

b) Extraction des stades libres 

Les individus appartenant aux stades libres, principalement 

juvéniles, sont extraits à partir des élevages en serre. Les 

plantes sont dépotée et placées avec le sol dans le décanteur à 

contre-courant, le feuillage des carottes ayant été coupé au 

niveau du collet. La décantation se déroule pendant 15 minutes à 

un débit d'eau faible (100 - 120 1/h). Pendant l'extraction le 

contenu du bidon est brassé délicatement pour désagréger les 

particules de sol retenues autour des racines. Le produit de la 

décantation est récolté sur deux tamis superposés à mailles de 

45 /jm, puis stocké dans un bêcher pour centrifugation ultérieu­

re. 

c) Extraction mixte 

Pour obtenir la population totale d'un élevage (kystes, juvéni­

les 0_, mêles) nous procédons de la manière suivante : un tamis 

à mailles de 1B0 pm est placé sur les deux tamis à mailles de 45 

JJm, afin de récupérer les kystes extraits lors de la première 

décantation qui se déroule comme pour l'extraction des stades 

libres décrite ci-dessus. Cette première phase terminée, l'é­

chantillon subit une deuxième décantation, (cf. paragraphe a). 

43 



3.2.2 Centrifligation 

Cette technique permet l'extraction des stades mobiles dans le 

sol et fait obligatoirement suite è une extraction au décanteur 

è contre-courant réglé sur un débit d'eau lent. Les refus de 

tamis, stockés dans un bêcher, sont versés dans les tubes à 

centrifugation ; on y ajoute du kaolin pour favoriser la forma­

tion d'un culot, puis les tubes sont équilibrés et centrifugés à 

1800 g (3000 tours/minute) pendant quatre minutes. La phase 

liquide supérieure (surnageant) qui contient des particules 

d'une densité inférieure à 1 est jetée. Les tubes à centrifuga-

tion sont è nouveau équilibré avec une solution sucrée de densi­

té 1,22 M (604 gr de sucre pour 1 litre d'eau) et leur contenu 

mélangé avec soin au vibromixeur. La deuxième centrifugation se 

déroule à 1000 g (1800 tours / minutes) pendant 2 minutes. Le 

"surnageant" est versé sur un tamis à mailles de 10 jjm placé 

dans une cuvette remplie d'eau afin de faciliter le tamisage et 

surtout de rincer les nematodes le plus rapidement possible : en 

effet, un séjour prolongé dans la solution de sucre risque de 

les plasmolyser. Le refus du tamis est soigneusement rincé et 

récolté dans un petit bêcher. Il faut noter que la centrifuga-

tion suivant une première extraction au décanteur à contre-cou­

rant, il n'est pas rare de trouver dans le "surnageant" des 

stades endoracinaires (3,, 3*) qui se sont détachés des racines 

lors de la première phase de l'extraction. 

3.2.3 Ultrabroyaqe 

Cette technique est utilisée pour extraire les nematodes endora­

cinaires. Dans un premier temps les carottes sont rincées afin 

d'éliminer toutes particules minérales. Puis les racines secon­

daires sont séparées du pivot central (dans lequel les nematodes 

ne pénètrent pas), l'excès d'eau est absorbé sur du papier fil­

tre, puis les racines sont pesées. Si le volume de la masse 

racinaire est important, on peut avoir recours à un sous-échan-

tillonage. Les racines sont ensuite coupées en petits morceaux, 

déposées au fond d'un tube en PVC et recouverte d'eau du robi­

net. Les racines sont broyées a 20000 tours/minute (3 fois 10 
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secondes) au moyen d'un ultrabroyeur Ultra-Turrax type TP 18 -

10. Celui-ci est ensuite soigneusement rincé et la suspension 

contenant les débris de tissus végétaux et les nematodes est 

versée dans un récipient. 

3.3 Décomptage 

L'analyse des résidus du décanteur à contre-courant, du "surna­

geant" de la double centrifugation et du broyât racinaire se 

fait toujours sous la loupe binoculaire (Wild M5) aux grossisse­

ments 12x, 25x et parfois 5Ox. 

a) Comptage des kystes 

Les refus de tamis contenus dans un bêcher sont versés sur un 

tamis de 5.5 cm. de diamètre à mailles de 180 pm et reposant sur 

le couvercle d'une boîte de Petri en plastique contenant quel­

ques cm d'eau. Les matériaux sont répartis à l'aide d'une pis-

sette pour faciliter le comptage. La manipulation des kystes à 

l'aide de brucelles et leur dénombrement sont facilités par la 

présence de la fine pellicule d'eau qui empêche également un 

dessèchement trop rapide du substrat pendant l'observation en 

épiscopie qui peut parfois être assez longue. 

b) Comptage des stades libres et endoracinaires 

Les récipients contenant ou les formes libres, ou les stades 

endoracinaires sont vidés en plusieurs étapes dans une coupelle 

à comptage de 10 ml. dont le fond gravé délimite différents 

secteurs facilitant le comptage. L'observation a lieu en diasco-

pie. La manipulation des nematodes et les opérations de triage 

se font è l'aide d'un cil monté sur un porte-aiguille. Si néces­

saire, les individus sont prélevés à l'aide d'une pipette Pas­

teur effilée sur la flamme. 
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Problèmes rencontrés lors de l'extraction des stades libres (J.) 

dans le sol. 

L'extraction des juvéniles libres dans le sol n'est pas, et de 

loin, satisfaisante : avec nos méthodes de travail nous enregis­

trons en effet une perte moyenne de 70 SS, ce qui est énorme. 

C'est pourquoi nous nous sommes intéressés à rechercher la ou 

les phases durant lesquelles ces pertes peuvent survenir. 

Il ressort de nos expériences que d'une part, la centrifugation 

proprement dite n'engendre pas beaucoup de perte et d'autre 

part, l'utilisation d'un tamis à mailles de 10 |im au lieu de 20 

pm permet de récolter dix fois plus de juvéniles. La plus grande 

partie des pertes a lieu lors de la décantation. Les juvéniles 

doivent donc probablement passer à travers les tamis à mailles 

de 45 pm. Sur ce point il est intéressant de noter la différence 

de rendement du décanteur à contre-courant selon que le débit 

est de 220 ou 120 litres/heure. Un débit élevé engendre une 

perte inférieure à celle provoquée par un débit plus faible, les 

remous et courants produits par un fort débit permettant aux 

juvéniles de rester en suspension ; au contraire, lors d'un 

débit plus faible, les juvéniles sédimentent sur le tamis et 

peuvent passer activement à travers. 

Cette expérience nous a ainsi permis de déterminer, pour l'ex­

traction des juvéniles de deuxième stade, un pourcentage de 

perte minimum de 42.75 %. Selon Kermarrec et Berge (1972) les 

pertes en nematodes de petite taille ne pourront jamais être 

supprimées tant que l'on aura recours aux tamisages, è moins 

d'utiliser des tamis è mailles inférieures è 20 jjm qui augmen­

tent encore le colmatage déjà très important avec cette entre-

maille. 
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4. HETHODES SPECIALES 

4.1 Test au tétrazolium 

Afin de connaître le pourcentage de semences mortes dans une 

population de graines d'ombellifères sauvages récoltées en Va­

lais, nous avons eu recours au test au tétrazolium (Guy, 1979). 

Les semences sont déposées dans une boîte de Petri sur un pa­

pier filtre humide et stockées durant une nuit à 20 C. Le lende­

main les graines sont coupées transversalement; la moitié qui 

contient l'embryon (du côté du stigmate) est plongée dans la 

solution de tétrazolium à 1 S. Après 24 heures d'incubation à 

30 C à l'obscurité, les semences sont disséquées à la loupe 

binoculaire afin de déterminer la taille et la vitalité des 

embryons. Les observations sont classées en six catégories : 

1. très bonne coloration en rouge; 

2. très bonne coloration en rouge mais embryon minuscule; 

3. embryon coloré en rouge, bien développé et albumen non 

coloré ; 

4. coloration générale faible; 

5. albumen coloré mais embryon blanc; 

6. Ni albumen ni embryon ou ce dernier en très mauvais état. 

Les semences des catégories 1 à 3 sont considérées comme vivan­

tes alors que celles des catégories 4 à 6 sont jugées mortes. 
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4.2 Test au new blue R 

Il est souvent difficile de distinguer à l'intérieur des kystes 

ou des masses d'oeufs les individus (oeufs et juvéniles) vivants 

des individus morts. Plusieurs techniques de coloration peuvent 

être utilisées; certaines possèdent cependant l'inconvénient de 

mal colorer les stades morts (Moriarty, 1964), d'autres au con­

traire risquent de tuer les nematodes (Ostala, 1975) ! C'est 

pourquoi nous avons préféré travailler avec la technique dite du 

new blue R (Shepherd, 1962 a), coloration qui nous est apparue 

très fiable et très pratique. Les kystes sont plongés dans une 

solution à 0.05 % de new blue R et stockés è 5 C dans dea petits 

godets. Une semaine plus tard le colorant est remplacé par de 

l'eau du robinet et les kystes écrasés afin de libérer les oeufs 

et les juvéniles. Avant d'être analysé, le contenu des kystes 

est rincé dans l'eau pendant 12 heures car il peut arriver que 

le chorion des oeufs se colore légèrement même si ces derniers 

sont vivants. Les godets sont ensuite observés à la loupe bino­

culaire à un grossissement de 25x et 5Ox. Les juvéniles vivants 

apparaissent blanchâtres et translucides à l'intérieur du cho­

rion de l'oeuf ; au contraire, les individus morts se colorent, 

en général assez fortement, en bleu voire même en noir. Le 

contenu des oeufs dont le développement embryonnaire n'est pas 

terminé présente les mêmes réactions que les juvéniles ; il est 

donc possible de différencier les oeufs vivants et morts. 
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4.3 Récolte des exsudata radiculaires 

Les exsudats radiculaires sont récoltés sur des plantes âgées 

de deux mois au minimum et quatre mois au maximum. Les pots non 

arrosés depuis au moins 24 heures sont déposés sur un support en 

treillis métallique et placés dans une cuvette émaillée (Fig. 

10). Pour définir le déficit de saturation on s'est inspiré de 

la méthode de Fenwick (1949). Ainsi on sature progressivement 

les pots par adjonction de 50 ml d'eau du robinet environ toutes 

les 15 minutes. Lorsque l'eau commence à couler par le fond du 

pot, on ajoute d'un seul coup une fois et demi le volume d'eau 

déjà utilisé pour définir le déficit de saturation. Un quart 

d'heure plus tard, la percolation obtenue représentant l'exsudat 

radiculaire est filtrée (papier filtre Schleicher & Schuell de 

diamètre 15 cm) et stockée au réfrigérateur à 5 C. A cette tem­

pérature les exsudats peuvent conserver leur activité pendant 

deux ans (Widdowson, 1958). 

Fiq. 10. Récolte des exsudats radiculaires. 
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4.4 Elevage en boîte de Petri 

Cette technique mise au point par Mugniery et Person (1976) 

présente l'énorme avantage de maîtriser parfaitement la péné­

tration des juvéniles dans la plante-hâte, leur développement 

complet ainsi que la fécondation des femelles. Elle permet d'au­

tre part, une observation continue soit sous la loupe binoculai­

re, soit sous le microscope. 

a) Préparation de la gélose 

De l'agar-agar en poudre (Difco bacto-agar) est progressivement 

dissous dans de l'eau du robinet frémissante, à raison de 15 

gr/litre. Après avoir laissé "monter" la solution trois à quatre 

fois (plus la gélose sera cuite longtemps, plus elle sera dure), 

la mousse surnageante est éliminée; la gélose est ensuite déli­

catement versée dans des boîtes de Petri en plastique (Petra-

plastic 93 x 16 art. 1.1010). Vingt-quatre heures plus tard on 

chaase des couvercles les gouttes d'eau provoquées par la con­

densation. 

b) Mise en place de la plante 

Les graines sont désinfectées dans du chlorure de mercure 

(HgCl-) dilué 0 2 ¾ dans de l'alcool à 85 durant 1 minute puis 

rincées à l'eau stérile dans quatre bains succésifs. Les graines 

sont ensuite déposées sur la gélose dans le tiers supérieur de 

la boîte de Petri laquelle sera conservée en position verticale 

(en général 3 graines /boîte). L'humidité de la gélose ainsi 

qu'une température se situant aux alentours de 15 C suffit à 

provoquer la germination des graines (Fig. 11). Les élevages en 

boîte de Petri sont placés dans une enceinte climatisée (cellu­

le Weiss). La température ambiante y est de 16 C pendant 12 

heures de jour et de 12 C pendant 10 heures de nuit; les deux 

heures restantes correspondent au temps nécessaire pour permet­

tre, matin et soir, le passage progressif d'une température à 

l'autre. Les plantules de carotte nécessitent de la lumière pour 

pousser convenablement; il faut toutefois veiller à ce. que la 
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puissance de l'éclairage soit adaptée afin que l'effet de serre 

provoqué par les boîtes de Petri n'élève pas trop la températu­

re à l'intérieur de celles-ci,et nuise ainsi au développement du 

nematode. 

Fig. 11 . Germination de plantules de carottes 

sur gélose pour l'élevage du nematode 

en boî te de Petri . 

c) Mise en place du nematode 

L'inoculation des juvéniles de H. carotae est effectuée dès 

qu'une des trois racines atteint environ 1 cm de longueur. La 

"meilleure" racine est essentiellement choisie en fonction de sa 

longueur et de l'adhérence à la gélose. Lorsque les racines 

n'adhèrent pas à la gélose, il est possible de les presser déli­

catement avec la pulpe du doigt. Les juvéniles sont ensuite 

déposés à l'aide d'un cil monté sur une aiguille, entre la coif­

fe et la zone pilifere de la racine. 

d) Contrôle 

La pénétration des juvéniles peut être contrôlée visuellement 

par examen au microscope des boîtes de Petri placées à l'en-
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vers. Les juvéniles ayant pénétrés dans la racine peuvent être 

masqués par les tissus végétaux, leur localisation peut toute­

fois être établie grâce aux nécroses provoquées lors de la 

pénétration. Le développement larvaire du nematode peut égale­

ment être suivi au microscope ou è la loupe binoculaire. En 

général les stades û_ et J, entièrement endoracinaires sont 

difficiles a voir, mais il arrive que certains individus ne 

pénètrent pas totalement et laissent ainsi apparaître la partie 

postérieure de leur corps. Le stade 3 & ou "sacciforme" est géné­

ralement discernable, de même que le stade adulte à partir 

duquel les mêles quittent la racine et les femelles font sail­

lies hors de la racine. Il faut cependant avoir parfois recours 

à la dissection de la plantule pour s'assurer du développement 

ou au contraire du blocage du nematode. Les racines sont alors 

simplement déposées dans le couvercle de la boîte de Petri et 

recouverte d'unne goutte d'eau. La dissection se fait sous la 

loupe binoculaire. 

4.5 Elevage en boîte quadricellulaire 

Cette méthode permet l'élevage de H. carotae dans de très peti­

tes enceintes. Les boîtes en plastique transparent (Firma Rit-

ter-plastique, modèle G) sont formées de quatre compartiments 

triangulaires d'une contenance de 50 ce chacun; néanmoins leur 

profondeur de 10,5 cm rend la culture d'une plantule de carotte 

possible (Fig. 1 2 ) . Ces boîtes, appelées couramment "boîte de 

Behringer" sont remplies du mélange de terre végétale et de 

sable défini plus haut. Un kyste ou une masse d'oeufs est placé 

è l'intérieur d'un petit sachet en nylon afin de le (la) re­

trouver à la fin de l'expérience. Trois graines de carotte cv. 

Nandor Fl sont semées par compartiment ; après la levée une 

seule plantule est conservée. Les boîtes quadricellulaire9 sont 

déposées dans de la tourbe, en serre et l'élevage se déroule 

dans les mêmes conditions ambiantes (température, humidité, 

éclairage) que celles décrites précédemment (cf. 3.1). Une humi­

dification fréquente est nécessaire étant donné la petitesse du 

volume de sol. 
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De cette manière il e9t possible de réaliser un élevage de nema­

todes sur une plantule de carotte à partir d'un seul kyste ou 

d'une seule masse d'oeufs, tout en économisant de la place, 

chaque boîte correspondant à quatre répétitions. 

F iq. 12. Elevage en boîte 

quadricellulaire. 
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4.6 Fixation et montage 

a) Préparation pour la microscopie électronique à balayage 

Les kystes bruns ainsi que les femelles adultes (kystes blancs) 

ont été extraits des élevages conduits à la station de Changins. 

Les juvéniles 3- proviennent d'une série de kystes et de masses 

d'oeufs mis à éclore en conditions contrôlées. Les stades endo-

racinaires (3, et 3&) ont été récoltés sur des plantules ayant 

poussé en boîtes de Petri après dissection des racines de la 

plante-hôte. Les mêles ont été "cueillis" à leur sortie des 

téguments des stades précédents. L'ensemble du matériel est 

immédiatement fixé au FA 4:1 (10 ml formaldehyde 40 %, 1 ml 

acide acétique glacial, 89 ml eau distillée) (Seinhorst, 1966). 

Le fixateur chauffé à ebullition au bain marie est versé sur les 

individus déposés dans une petite goutte d'eau au fond d'une 

coupelle carrée. Les nematodes sont ensuite soumis à une déshy­

dratation progressive par trois bains de 5 minutes dans de l'a­

cétone à 50 S, 70 %, 90 % et trois bains de 15 minutes dans de 

l'acétone à 100 %. La dessication est réalisée par la méthode du 

point critique. En physique le terme "critique" qualifie une 

valeur qui, dans une échelle de température, de pression, de 

densité provoque un changement radical et total (Guillaumin, 

1980). Le point critique du C0_ est à 31.1 C pour une pression 

de 72.9 atm. A ce stade il n'y a plus deux phases, mais une 

seule phase, ni liquide ni vapeur, donc plus de tension de sur­

face. Du point de vue pratique, le C0_ n'étant pas miscible à 

l'eau, il faut avoir recours à des bains d'acétone de concentra­

tion croissante avant d'immerger l'échantillon dans le CO,. Afin 

d'obtenir une concentration maximale de C0„ nous procédons ä 

plusieurs rinçages. La température est ensuite amenée à 40 C ce 

qui induit une pression de 100 atm. Ce passage correspond au 

point critique proprement dit. Enfin la pression ambiante est 

rétablie en laissant s'échapper lentement le C0_. Les nematodes, 

manipulés à l'aide d'un cil ou d'un fin pinceau auquel ils adhè­

rent par électricité statique, sont collés sur des rotules. Les 

préparations subissent ensuite une ultime opération appelée 

metallisation qui consiste è recouvrir l'échantillon d'une mince 
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couche d'un métal conducteur. Elle se pratique dans un premier 
-4 temps au moyen d'un évaporateur. On fait un vide poussé de 10 

torr par pompage puis un arc électrique est créé entre les ex­

trémités de deux électrodes au carbone, ce qui produit une eva­

poration des atomes de carbone qui viennent se déposer sur l'é­

chantillon (charbonnage). Dans un deuxième temps le matériel est 

doré au moyen d'un "sputtering". Cet appareil provoque le bom­

bardement de la surface d'une petite masse d'or par des ions 

positifs d'argon sous un vide de 10 torr. Des atomes d'or sont 

arrachés dont certains viennent recouvrir en une mince pellicule 

l'échantillon placé dans l'enceinte de l'appareil. La cage de 

Faraday ainsi crée autour de l'échantillon empêche la pénétra­

tion des électrons et prévient donc 1'échauffement et la dété­

rioration du matériel. Les observations ont été effectuées au 

microscope électronique à balayage Philips 500 PSEM. 

b) Préparation pour la microscopie optique 

Les individus, fixés de la même manière que pour l'observation 

au microscope électronique, sont stockés au réfrigérateur pen­

dant une semaine dans le fixateur. Les nematodes sont ensuite 

transférés dans 0.5 ml d'une solution Seinhorst I (alcool 95 : 

20 S, glycerine pure: 1 %, eau distillée: 79 8>). Les échantil­

lons sont déposés dans un dessicateur à alcool (ethanol 96 %) 

qui est placé durant 12 heures au minimum dans une étuve à 35 

400C (Seinhorst, 1959). On complète ensuite le volume des é-

chantillons avec une solution de Seinhorst II (alcool 95 : 95 %, 

glycérine pure: 5 S). Après passage è l'étuve pendant 10 à 12 

heures, les récipients contenant les nematodes sont transférés 

dans un dessicateur au chlorure de calcium (CaCl2) pendant une 

semaine. Finalement, les individus sont montés sur une lame de 

Cobb (double lamelle) dans de la glycérine pure (densité 1.26). 

Les kystes sont préalablement disséqués dans de l'acide lactique 

et les cônes vulvaires déposés sur une lamelle dans une goutte 

de glycérine gélatinée chauffée au bain-marie (9 gr de gélatine 

dans 40 ce d'eau distillée, 50 gr de glycérine, 1 gr de phénol). 

Ainsi, pendant que la glycérine gélatinée se refroidit et se 

solidifie, il est aisé d'orienter le matériel de manière optima­

le. Les observations ont été effectuées avec un microscope Wild 
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M 20 muni d'un tube à dessin permettant un grandissement maximum 

de 200Ox. 
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C. PARTIE EXPERIMENTALE 

1. ETUDE HORPHOHETRiqUE ET MORPHOLOGIQUE AU MICROSCOPE ELECTRO­

NIQUE A BALAYAGE 

Notre intention n'est pas de refaire une description détaillée 

de H. carotae. De telles études existent déjà (Ambrogioni, 1971; 

Mathews, 1975). Cependant, étant donné les différences importan­

tes des valeurs morphométriques des diverses populations de H. 

carotae décrites à ce jour (Tableau 3), il nous a semblé primor­

dial de situer les populations suisses par rapport à ces varia­

tions. L'étude morphométrique de juvéniles prélevées à Fully 

(VS) démontre que la taille moyenne de ces individus ainsi que 

la longueur de la partie hyaline de leur queue dépasse nettement 

les valeurs antérieurement rapportées (Tableau 5). Le stylet par 

contre possède des dimensions semblables à celles des popula­

tions déjà décrites. La présence occasionnelle de juvéniles de 

taille très supérieure à la moyenne a également été observée par 

Vallotton (comm. pers.) lors de nombreuses analyses de sol ef­

fectuées pour des cultivateurs valaisans. Les mensurations d'un 

autre lot de juvéniles, provenant de Saillon (VS), démontrent 

par contre une taille moyenne de 455 pm qui correspond parfaite­

ment avec les données bibliographiques. 3ones (1950) dans la 

première description de H. carotae donne une valeur de 454 pm 
pour la longueur moyenne des juvéniles infestants. Pour expli­

quer ces variations, nous avions envisagé l'hypothèse suivant 

laquelle les juvéniles issus des kystes et ceux issus des masses 

d'oeufs pourraient présenter des tailles différentes. Les résul­

tats exprimés au tableau 5 démontrent que ce n'est pas le cas. 

Bien que la longueur moyenne des juvéniles issus des masses 

d'oeufs, soit légèrement supérieure à celle des juvéniles prove­

nant des kystes correspondants, cette différence n'est assurée 

statistiquement (test de Duncan). 

Les données morphométriques d'un lot de mêles issus de nos 

élevages en serre (Tableau 6) correspondent aux valeurs des cinq 

populations déjà décrites (Tableau 3): ils présentent cependant 

une taille légèrement supérieure ainsi qu'un stylet un peu plus 
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court ; la longueur des spicules, au contraire, se situe bien à 

l'intérieur de la fourchette des valeurs mentionnées . 

La comparaison des dimensions des kystes doit être faite avec 

une certaine prudence. Dans une même population il existe en 

effet des variations de taille énormes ; les coefficients de 

variation de la longueur (13.28 %) ou de la largeur (17.5 S) des 

kystes (Tableau 6) sont nettement supérieurs à ceux enregistrés 

pour la longueur du corps des juvéniles ou des mêles (3 S è 6 

%). D'autre part, le kyste, en qualité de tégument mort de la 

femelle adulte, est fréquemment arraché de la racine, ce qui 

implique une détérioration de la partie antérieure ; le col par 

exemple peut être cassé ce qui peut expliquer en partie les 

variations de longueur. Néanmoins les valeurs afferent à nos 

individus (Tableau 6) correspondent à celles publiées par Ambro-

gioni (1969) et Ambrogioni et Palmisano (1979), lesquelles va­

leurs sont cependant supérieures à celles données par Sturhan 

(1960), Mulvey (1972) et Mathews (1975). Pour ce qui est de la 

largeur, les kystes de nos populations apparaissent plus "do­

dus" que chez les autres, exception faite des kystes décrits par 

Mulvey (1972). La taille des oeufs est également plus grande; la 

longueur et la largeur de ces derniers sont en effet très large­

ment supérieures aux valeurs connues, exception faite de la 

population d'Ambrogioni (1969) qui possède des oeufs d'une lon­

gueur moyenne de 112 jjm. 

Il résulte de cette étude morphométrique que H. carotae possède 

des juvéniles infestants de taille fort différente d'une popula­

tion à l'autre. Ces variations ne s'expliquent ni par une origi­

ne différente des individus (kyste ou masse d'oeufs) ni par un 

isolement géographique, car des populations très dissemblables 

ont été prélevées dans une même région, le Valais central, et 

dans des conditions pédologiques tout à fait identiques. On 

pourrait toutefois penser qu'un facteur d'origine alimentaire 

puisse être en cause. En effet, en cas de forte densité de 

population induisant une concurrence intraspécifique, il est 

connu que la quantité de nourriture influe sur la taille des 

individus. L'hynénoptère Ichneumon niqritarsis par exemple a des 

imagos dont la taille est fonction de celle de la chrysalide qui 

est parasitée par la larve (Dajoz, 1978). Tel pourrait être le 

cas chez les nematodes. 
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Dans un deuxième temps nous nous sommes intéressés à l'étude 

ultrastructurale de ce nematode par microscopie électronique à 

balayage. En effet, seuls les kystes ainsi que la face des juvé­

niles de deuxième stade de cette espèce ont fait l'objet de 

quelques rares études (Lamberti, 1971 b; Handschin, 1971; Stone, 

1975; Ambrogioni et Palmisano, 1979). 

a) Juvénile 3„ 

La partie labiale (ou céphalique) comprend quatre à cinq an­

neaux. En vue de face (Planche I a) le disque labial en fait 

invisible, a fusionné avec les secteurs labiaux subdorsaux et 

subventraux (cf. Baldwin et al.. 1983). Les secteurs labiaux 

latéraux restant indépendants et entourant les amphides, ouver­

tures semi-circulaires placées latéralement au niveau de la 

constriction du "disque labial" entre les lobes ventraux et 

dorsaux. On observe dans une des ouvertures amphidiales un cor­

puscule sphérique. Il pourrait s'agir d'une sécrétion amphidiale 

qui, selon Endo (1978), servirait à tenir le nematode en posi­

tion dans les tissus de la plante.On devine aux quatres coins de 

l'ouverture orale, carrée, les ouvertures des pores labiaux 

internes. Le champ latéral débute cinq anneaux en arrière de la 

légère constriction céphalique. Cette structure cuticulaire est 

composée de trois bandes présentant une aréolation régulière 

(Planche I b). L'anus, simple orifice circulaire est visible au 

niveau de la partie postérieure du juvénile dont la queue est 

progressivement effilée (Planche I c) 

b) Juvéniles J, et J4 

En vue générale (Planche II a) le juvénile de troisième stade se 

caractérise par un aspect "en boudin" dépourvu de queue et de 

champ latéral et, plus important encore, par une absence totale 

d'annelation cuticulaire. A fort grossissement (Planche II b) la 

cuticule apparaît très fortement plissée longitudinalement au 

niveau du pore excréteur. La partie postérieure est assez irré­

gulière et une ébauche de fente vulvaire semble se former anté­

rieurement è l'anus (Planche II c). La planche III a nous montre 

un individus à un stade J, plus avancé. Le gonflement du juvéni­

le s'effectue par un étirement transversal de la cuticule rendu 
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possible grâce a ses nombreux replis (Planche II b). Cette 

augmentation du volume se poursuit jusqu'à ce que la cuticule du 

juvénile de troisième stade apparaisse à nouveau tendue (Planche 

III b). La différence entre les stades J, et J4 n'apparaît pas 

clairement au microscope électronique à balayage car il n'est 

bien évidemment pas possible de distinguer l'évolution des 

structures internes. Il n'est pas rare de trouver des restes 

euticulaires, en partie déchirés, de stades précédents formant 

un réseau qui emprisonne le nematode (Planche III c). Grèce à 

la rupture de la cuticule, il est possible d'observer le mâle 

adulte totalement développé en place à l'intérieur des téguments 

du juvénile de quatrième stade (Planche IV a). 

c) Mâle adulte 

Le mêle adulte débarassé des téguments des stades précédents 

apparaît replié quatre à cinq fois sur lui-même (Planche 

IV b). En vue de face le disque labial, légèrement ovale est 

entouré de six secteurs labiaux bien délimités. Les secteurs 

latéraux bordent les amphides (Planche IV c). A plus fort gros­

sissement (Planche V a), on remarque que l'ouverture orale est 

entourée des six pores labiaux internes. En vue de profil la 

partie antérieure du mêle se caractérise par une légère cons­

triction (Planche V b) située postérieurement aux six anneaux 

céphaliques. Le champ latéral prend naissance au neuvième an­

neau postérieur à la constriction céphalique. Il est formé de 

trois bandes régulièrement aréolées. En progressant en direction 

de la partie postérieure on peut observer le pore excréteur, 

simple orifice situé ventralement au milieu de la fausse segmen­

tation (Planche V c). Au milieu du corps, l'aréolation du champ 

latéral devient irrégulière tandis que la bande centrale reste 

lisse (Planche VI a). Il peut également arriver qu'aucune des 

trois bandes du champ latéral ne soit aréolée (Planche VI b). 

L'extrémité postérieure arrondie, sans appendice caudal, se 

caractérise par la présence d'un cloaque situé ventralement 

(Planche VI c). Les spicules laissent apparaître leur pointe 

bidentée (Planche VII a/b). Leur rôle comme organe copulateur 

guidant les spermatozoïdes è l'intérieur de la femelle appa­

raît à la planche VII c où les lames accollées forment un canal 

en gouttière. 
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d) Femelle adulte 

Certaines femelles adultes, ou kystes blancs, ont été montées 

avec leur masse d'oeufs (Planche VIII a). On observe sur la 

cuticule de la femelle la présence d'une couche subcristalline 

(Planche VIII b). En séparant artificiellement la masse d'oeufs 

du kyste, on remarque que cette couche subcristalline n'est pas 

sécrétée è l'emplacement où se trouvait la masse gélatineuse 

(Planche VIII c). En vue de face la partie antérieure apparaît 

fortement modifiée (Planche IX a). Le disque labial, quadrangu-

laire, se distingue très bien de l'anneau labial. L'ouverture 

orale est ronde, les amphides ne sont pas visibles. L'annela-

tion, désorganisée, est régulière à l'exception de quelques 

anneaux situés postérieurement à l'anneau labial. Il est parfois 

possible d'observer des individus avec le stylet extrude (Plan­

che IX b). Les stries de l'ornementation cuticulaire situées sur 

la partie bombée de la femelle globuleuse ne sont pas très pro­

fondes et semblent être étirées par le gonflement de l'animal 

(Planche IX c). Dans la région postérieure au contraire, les 

sillons sont de plus en plus marqués. L'anus, simple orifice 

elliptique, est situé dans une dépression, au milieu des sillons 

cuticulaires (Planche X a). Ce dernier cliché permet également 

de distinguer la région vulvaire d'une jeune femelle: on aper­

çoit la fente vulvaire bordée de chaque coté par le pont vul­

vaire, très étroit ; les fenêtres et le bassin ne sont pas 

encore très bien délimités mais on devine cependant deux régions 

légèrement bombées, situées de part et d'autre de la fente vul­

vaire et sur lesquelles les sillons cuticulaires sont estompés. 

En vue de profil (Planche X b) le cône vulvaire est très en 

relief. A ce niveau les sillons sont profonds et étroitement 

entrelacés. En vue de face (Planche X c) on distingue deux zones 

semi-circulaires exemptes de sillons, séparées par la fente 

vulvaire, qui correspondent aux deux demi-fenêtres entourées du 

bassin vulvaire. 

e) Kyste 

Le kyste de H. carotae possède une forme typique en citron 

(Planche XI a). La partie postérieure et plus spécialement le 

cône vulvaire évolue en fonction de l'âge et du "vécu" du 
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kyste. Dans un premier temps (Planche XI b) les fenêtres sont 

indemnes et la fente vulvaire entre-ouverte ; il faut noter les 

différences dans la disposition des sillons cuticulaires, entre 

la zone bombée du kyste où l'espace entre les plis est large, et 

la zone comprimée en bordure du cône vulvaire où les sillons, 

très serrés, forment un motif en "zig-zag". Le stade suivant 

correspond à un kyste un peu plus âgé (Planche XI c) : la fente 

vulvaire est largement ouverte parce qu'elle a permis le passage 

des oeufs déposés dans la masse gélatineuse. La planche XII a 

montre un stade encore plus avancé où les fenêtres ont été 

brisées par la sortie des juvéniles. La détérioration du cône 

vulvaire peut parfois se poursuivre (Planche XII b) jusqu'à ce 

que cette région devienne un cratère béant (Planche XII c). 

Il est intéressant de comparer nos résultats avec les observa­

tions déjà décrites dans la littérature. La forme du disque 

labial de nos individus est absolument identique à celle décrite 

par Stone (1975) dans une étude morphologique des juvéniles 

infestants de diverses espèces d'Heteroderidae. Cet auteur dé­

montre en outre que la classification des différentes espèces 

d'Heterodera basée sur l'arrangement du disque labial des juvé­

niles concorde tout à fait avec les précédentes classifications 

de Mathews (1970) et Mulvey (1972; 1974) basées sur la structure 

du cône vulvaire. Ainsi la morphologie de la "face" des juvéni­

les apparaît être un critère taxonomique valable confirmant la 

proximité systématique de H . cruciferae, H . qoettinqiana, H• 

urticae et H. carotae. Cette parenté est confirmée par le tra­

vail de Green (1975) qui décrit une dépression anale relative­

ment grande chez H. cruciferae, ce qui correspond également à 

notre description de la région anale de H. carotae. Cet auteur 

pense qu'une fente vulvaire large permettant la ponte des oeufs 

dans une masse gélatineuse est un caractère primitif. Il appuyé 

son hypothèse sur le fait que en règle générale, les femelles de 

nematodes pondent leurs oeufs à l'extérieur de leur corps. Ainsi 

les espèces du groupe H. cruciferae, dont H. carotae, apparais­

sent comme une lignée primitive avec en son sein une tendance 

évolutive à la régression du nombre d'oeufs pondus dans une 

masse gélatineuse, comme c'est le cas chez H. qoettinqiana et H. 

urticae. Cette évolution devient de plus en plus prononcée chez 
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les espèces du groupe H. schachtii et celles du groupe H. ave-

nae. La modification du comportement de ponte s'accompagne de 

transformations morphologiques et structurales des kystes, tel­

les que la présence de bullae et d'un sous-pont très développé. 

Ce caractère primitif de H. carotae est légèrement en contradic­

tion avec le travail de Stone (1975). Celui-ci pense que la 

structure de la face chez les espèces du groupe H. cruciferae 

traduit une position intermédiaire entre un arrangement primitif 

tel que celui observé chez H. betulae. H. weissi et H. cacti 

(issu d'un motif primitif type, à symétrie hexagonale, connu 

dans le genre Globodera ) et d'un arrangement évolué décrit chez 

les espèces du groupe H. schachtii et chez H. avenae (Fig. 13). 

Ainsi les espèces apparentées è H. carotae apparaissent primiti­

ves ou semi-évoluées selon que l'on se base sur des critères 

morphologiques intéressant les kystes ou sur des critères mor­

phologiques larvaires. D'autre part, la présence chez certaines 

espèces d'Heterodera de races biologiques qui, par définition, 

ne peuvent être différenciées morphologiquement, est confirmée 

par Rivoal (1974) qui, grâce au microscope électronique à ba­

layage, décrit chez H. avenae une morphologie de la face iden­

tique pour les races Fr3 et Fr4. 

Il faut relever encore que l'utilisation de l'ornementation 

cuticulaire des kystes comme caractère spécifique permettant une 

meilleure identification des espèces (Wieser, 1953; Taylor, 

1957; Lamberti, 1971 b) s'avère très problématique. Wilson 

(1969) et Green (1975) estiment que les variations de cette 

ornementation sont beaucoup trop importantes pour considérer 

celle-ci comme un caractère spécifique. Pour notre part, cette 

ornementation superficielle ne ressemble pas exactement à celle 

décrite chez H. carotae par Lamberti (1971 b). 

Enfin, l'étonnante forme quadrangulaire du disque labial de la 

femelle (kyste blanc) est confirmée par un travail de Raski 

(1950) qui décrit le même arrangement chez H. schachtii. Der­

nièrement Luc et al. (1978) mentionnent également un disque 

labial quadrangulaire chez Hylonema ivorense, genre appartenant 

aussi à la famille des Heteroderidae. En ce qui concerne les 

mâles adultes, nous n'avons trouvé aucune référence d'études au 

microscope électronique è balayage pouvant permettre une compa­

raison. 
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2. ETUDE DE LA QUALITE D'HOTE DE 

SAUVAGES ET CULTIVEES 

DIVERSES 0MBELLIFERE5 

2.1 Inventaire des ombellifères sauvages ou adventices du Valais 

2.1.1 Description des stations étudiées 

En suite à notre première hypopthèse de travail, nous avons 

entrepris une étude floristique systématique des ombe11ifères de 

la plaine du Valais central. A cet effet, six stations réparties 

entre Collonges et Charrat ont été choisies afin de représenter 

différents types de prés à proximité plus ou moins immédiate de 

zones de cultures infestées par H. carot ae • La première station 

est située sur la commune de Collonges (coordonnées 113.1/568.8; 

carte nationale No 1305 de la Dent de Mordes ; échelle 

1:25000). L'endroit se trouve à la périphérie des zones de cul­

tures maraîchères intensives et possède encore nombre de vieux 

vergers associés à d'anciennes prairies naturelles. La station 

No 1 représente ce type de milieu et la présence de vieux arbres 

fruitiers (Fig. 14) permet de supposer que la parcelle n'a plus 

été cultivée depuis environ 30 ans. Le couvert végétal au feuil­

lage brillant traduit l'apport d'engrais organique amené par le 

bétail mis parfois à pâturer. Cette prairie grasse est généra­

lement fauchée au début du mois de juillet. 

•••••••^^^•K-

\ ig. 14. St al ion No 1. 
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La station No 2, également située sur la commune de Collonges 

(coordonnées 112.7/569.25) est caractérisée par sa richesse en 

carottes sauvages poussant dans un milieu très peu perturbé que 

l'on peut qualifier de prairie sèche en lisière de forêt (che­

tai gneraie ) (F ig . 15). Le sol maigre repose sur un substrat cail­

louteux provenant d'anciens éboulis granitiques. 

Fig. 15. Station No 2. 

La station No 3 est un champ à l'orée d'un bois situé sur- la 

commune de Dorénaz (coordonnées 110.35/569.6 ) - Selon le proprié­

taire du lieu, la parcelle, utilisée comme parc è cheval, n'e 

pas été mise en culture depuis plusieurs années (Fig. 16). 
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fe 
Fiq. 16. Station No 3. 

La station No 4 (Fig. 17) se trouve au bas des contreforts des 

Follatères (coordonnées 110.2/569.8), dans une région ombragée 

et humide. La mince couche d'humus recouvre un substrat très 

sablonneux qui provient des anciennes alluvions du Rhône. 

Fiq. 17. Station No 4. 
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La station No 5 correspond aux talus bordant la route de Fully 

qui traverse une région de culture maraîchère très intensive 

(Fig. 18). 

Fig. 11 Station No 5. 

Enfin la station No 6 est située sur la commune de Charrat 

(coordonnées 108.75/576.4 ; carte nationale No 1325 de Sembran-

cher ; échelle 1:25000). Cette parcelle rappelle la station No 1 

car c'est également un ancien verger sur prairie grasse (Fig. 

19) ; elle en diffère cependant par sa situation au milieu d'une 

zone à haute densité de cultures maraîchères. 

Fiq. 19. Station No 6. 
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2 . 1 . 2 I n v e n t a i r e botanique 

Durant l ' é t é 1983 a i n s i que l e pr in temps e t l ' é t é 1984, nous 

avons recensé l e s ombe l l i f è rea p r é s e n t e s dans l e s d i f f é r e n t e s 

s t a t i o n s . La ma jo r i t é des p l a n t e s a é t é déterminée sur p lace à 

l ' a i d e des ouvrages de Mc Cl in tock e t F i t t e r (1964) e t de Binz 

e t Thommen (1976) . Notre é tude a permis de r e c o n n a î t r e 16 e s p è ­

ces d ' o m b e l l i f è r e s . La l i s t e complète dea o m b e l l i f è r e s recensées 

f i gu re au t ab leau 7 . 

Tab. 7. Liste dea Ombellifères sauvages recensées au Valai3 avec 

leur répartit ion en fonction des stat ions. 

Espèces 

Aegopodium podagraria 
(l'herbe aux goutteux) 
Aethusa cynapium 

(la petite ciguë) 
Angelica silvestris 

Anthriscus silvestris 

Chaerophyllum aureum 

Chaerophyllum temulum 

Daucus carota 

(la carotte sauvage) 
Heracleum sphondylium 
(la patte-d'ours) 
Laserpitium siler 

Orlaya grandiflora 

Pastinaca sativa 
(le panais) 
Peucedanum oreoselinum 

Pimpinella major 
(le grand boucage) 
Pimpinella saxifrage 
(le petit boucage) 
Torilis arven3is 

Torilis japonica 

1 

_ 

-

test 

-H-

-

-
+ 

++ 

hors 

hors 

++ 

-
-H-

-

hors 

-

Stat 

2 3 

- ++ 

-

ions 

4 

_ 

-

5 

_ 

+ 

Se mais non trouvée 

+ + 

+ 

+ 

-H- + 

+ + 

station 

station 

+ + 

-
- + 

+ -

station 

-

-

-

-
+ 

-

+ 

+ 

++ 

+ 

++ 

+ 

-

-
++ 

-H-

++ 

-
-H-

-

-

6 

_ 

-

au Valais 

+ 

-

-
-H-

-H-

++ 

-
-H-

-

-

- : absente ; + : présente ; ++ : présente et abondante. 
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L'anthrisque sauvage (Anthriscus silvestris) apparaît la pre­

mière ; ses ombelles blanches se déployent à la mi-mai. Cette 

espèce se retrouve dans la majorité des stations avec cependant 

une densité plus élevée dans la station No 1. A la même époque 

la patte d'ours (Heracleum aphondvlium) commence de fleurir sur 

les bords de la route de Fully. Espèce très commune, la patte 

d'ours domine dans les stations 1,5 et 6. Elle est fréquemment 

accompagnée du panais (Pastinaca sativa). du grand boucage (Pim­

pinella major) et de la carotte sauvage (Daucus carota), espèces 

dont l'époque de floraison est plus tardive . Certaines plantes 

semblent inféodées à un seul milieu et deviennent ainsi caracté­

ristiques d'une station sans être considérées pour autant comme 

espèces caractéristiques du point de vue phytosociologique. 

C'est le cas de l'herbe aux goutteux (Aeqopodium podaqraria), du 

cerfeuil penché (Chaerophyllum temulum) ainsi que de la petite 

ciguë Aethusa cynapium. Le Peucedanum oreoselinum ne rentre 

pas dans cette catégorie car cette espèce fut découverte dans 

une zone d'éboulis en deçà de la station No 3 proprement dite. 

Le petit boucage (Pimpinella saxifrage) se trouve uniquement 

dans deux stations ; sa répartition étant liée à la présence 

d'un sol maigre. D'autres espèces ont été rencontrées hors sta­

tion, mais toujours dans la région du Valais central, dans des 

biotopes très spécifiques tels que vieux murs de vigne et bord 

de chemin caillouteux. Toutes les espèces que nous avons recen­

sées ont été signalées par Jaccard (1895) dans son catalogue de 

la flore valaisanne, et certaines syonymisées ensuite par Beche-

rer (1956). Dans le but d'avoir à disposition des éléments de 

référence nous avons réalisé un herbier des principales plantes 

récoltées dans le Valais central. La détermination des espèces 

de la famille des ombellifères est très délicate. En effet, la 

plupart des caractères spécifiques se situent chez la graine. 

Certains d'entre eux ne sont d'ailleurs pas visibles à l'oeil nu 

et il faut faire appel è la loupe binoculaire pour différencier, 

par exemple, Torilis arvensis de T. japonica (Fig. 20). Etant 

donné l'importance de la graine dans la systématique des ombel­

lifères, nous avons réalisé une collection des semences de tou­

tes les espèces recensées dans nos stations. 
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Exemple de caractères permettant de différencier deux espèces 

d'ombellifères. 

Fiq. 20. Graines de T. arvensis et T. iaponicE 

arvensis 

aiguillons droits 

terminés en harpon. 

T. îaponica 

aiguillons arqués 

terminés en pointe. 
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2.2 Germination et culture dea ombellifères 

Le taux de germination au laboratoire des ombellifères sauvages 

est généralement faible (Robinson, 1954). Cela serait principa­

lement dû à la présence de graines non viables, dépourvues 

d'embryona ou dont les embryons demeurent rudimentaires. C'est 

pourquoi, avant d'être mises en germination, les graines sont 

soumises au test au tétrazolium, afin d'évaluer leur viabilité 

et de connaître ainsi la qualité de nos stocks grainiers. Nous 

prélevons au hasard dix graines par lot à tester puis nous fai­

sons une extrapolation en pourcentage des résultats observés 

(Fig. 21). Ainsi, le test au tétrazolium nous a permis d'isoler 

les lots de graines qui présentent, par espèce, le meilleur 

pourcentage de viabilité. Dans un deuxième temps nous avons 

tenté de faire germer les graines en les déposant dans une boî­

te de Petri sur papier filtre imbibé d'eau et d'acide gibbérel-

linique è 500 ppm. Ces boîtes de Petri sont placées dans des 

germinateurs réglés sur 12 h de nuit à 13 C et 12 h de jour à 

18 C. Les résultats, assez décevants, seraient peut-être impu­

tables à l'âge des graines. Il est connu que des semences trop 

fraîches possèdent des taux de germination très aléatoires 

(Guy, 1979). D'autre part, ces graines peuvent éventuellement se 

trouver en dormance, propriété bien connue chez certaines ombel-

lifères (Robinson, 1954; Webster, 1979), même si elles ont 

réagi positivement au test au tétrazolium. C'est la raison pour 

laquelle nous avons stocké par la suite les graines de chaque 

espèce dans des boîtes de Petri contenant un papier filtre 

légèrement imbibé d'eau et placées pendant deux mois à 4 C à 

l'obscurité. Puis les graines sont mises en germination à raison 

de 15 par pots en argile de 12 cm de diamètre, remplis de ter­

reau universel. Les séries sont placées en enceinte climatisée 

(12 h de jour à 16000 Lux et 180C et 12 h de nuit à 13 0C). Cette 

technique a livré de très bon résultats : en l'espace de deux 

mois, 70 S des espèces avait germé et était en pleine croissan­

ce, è l'exception d'Aeoopodium podaqraria, Heracleum sphondvlium 

et Orlava grandiflora. Ces trois ombellifères germèrent de ma­

nière fortuite ce qui nous permit tout de même de les tester 

comme plantes-hôtes potentielles de H. carotae. 
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Fig. 21. Pourcentage de viabilité des différentes espèces 

d'ombellifères sauvages du Valais central. 

(test au tétrazolium) 

espèce 

Acgopodium podagraria 

Aethusa cynapium 

Anthriscus silvestrie 

Chaerophyllum temulum 

Daucus carota 

Heracleum sphondylium 

Oriaya grandiflora 

Pastinaca sativa 

Peucedanum oreoselir.um 

Pimpinella major 

Pimpinella saxifraga 

Torilis arvensis 

Torilis japonica 

$• de viabilité 

80 

90 

13.3 

90 

80 

60 

10 

50 

30 

80 

100 

70 

100 

87 



La culture des ombellifères potagères n'a pas présenté de diffi­

cultés particulières puisque les graines de variétés commercia­

les ne sont pas affectées de dormance. Dix espèces végétales ont 

été testées. 

2.3 Test biologique et essais en boîte de Petri 

a) Test biologique 

Le test biologique a mis en évidence le fait que, parmi les 

ombellifères sauvages recensées dons le Valais central, seuls la 

carotte (D. carota), le torilis faux-cerfeuil (T. .japonica) et, 

dans une proportion moindre, le torilis des champs (T. arven-

sis), permettent le développement de H. carotae (Tableau 8). Le 

petit boucage (P• saxi fraga ) permet très occasionnellement la 

multiplication du parasite. Parmi les ombellifères potagères 

(Tableau 9), seuls la carotte cultivée, (cv. Nandor Fl) et le 

cerfeuil frisé (Anthriscus cerefolium) peuvent être considérés 

comme des plantes-hôtes, mais ce dernier de manière très médio­

cre. Ce test a permis de mettre en évidence avec une très grande 

certitude la multiplication du nematode. Par contre il n'a donné 

aucune information quant à la qualité possible de plante-piège 

de ces diverses ombellifères. C'est pourquoi nous avons égale­

ment travaillé en boîte de Petri pour compléter l'information. 

b) Essais en boîte de Petri 

L'étude menée en boîte de Petri confirme les résultats obtenus 

ci-dessus. Cependant le cerfeuil frisé (A. cerefolium) et le 

torilis des champs (T. arvensis), qualifiés d'hôtes médiocres 

lors du test biologique, n'ont pas été attaqués. D'autre part, 

le grand boucage (P. major) peut être exceptionnellement para­

sité sans pour autant permettre au nematode de terminer son 

cycle. Une nécrose a également été observée sur le petit boucage 

(P• saxifraqa ) mais aucun parasite intratissulaire n'a été ob­

servé . 

Ainsi cette étude menée en partie sur des espèces non testées 

par Jones (1950) et Winslow (1954) a permis d'observer deux 



Tab, 8. Evaluation de la qualité d'h&te de diverses 

ombellifères sauvages du Valais 

Espèces 

Aegopodium podagraria 

Aethusa cynapium 

Angelica s i l ves t r i s 

Chaerophyllum aureum 

Chaerophyllum temulum 

Daucus carota 

Heracleum sphondylium 

Laserpitium s i l e r 

Oriaya grandif lora 

Pastinaca sativa 

Peucedanum oreoselinum 

Pimpinella major 

Pimpinella saxifraga 

T o r i l i s arvensis 

To r i l i s japonica 

Test biologique 
Nombre de kystes 
bruns néoformés 

Nbre de kystes 
totaux 

0 

0 

0 

0 

0 

916 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

2 

12 

551 

Moyenne de 
5 répét i t ions 

152.6 
(6 répét i t ions) 

0.4 

2.4 

110.2 

BoUe de Petri 

% de pénétration 

0 

0 

0 

0 

0 

63 

0 

0 

0 

0 

0 

3 

1 nécrose 

0 

10.5 
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Tab. 9. Evaluation de la ciualité d'hôte de diverses 

oEibellifàres potagères 

Espèces 

Ache de Montagne 

Aneth 

Carotte cv. Nandor Fl 

Céleri à côtes 

Céleri à couper 

Céleri-rave 

Cerfeuil f r i sé 

Fenouil 

Panais demi-long 

Persil cv. Paramount 

Test biologique 

Nombre de kystes 

bruns néoformës 

Nbre de kystes 
totaux 

0 

0 

535 

0 

0 

0 

3 

0 

0 

0 

Moyenne de 
5 répét i t ions 

178,3 
(3 répét i t ions) 

0.6 

Boite de Petri 

% de pénétration 

_ 

0 

60 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 
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ombellifères sur lesquelles H. carotae se multiplie. Le torilis 

faux-cerfeuil (T. .japonica) est h considérer comme une excellen­

te plante-hôte étant donné que le nematode s'y développe aussi 

fortement que sur la carotte. Le torilis des champs (T. arven-

sis), sur lequel Vallotton (1980) a déjà observé le développe­

ment complet de H. carotae. apparaît par contre dans nos tests 

comme une plante-hôte médiocre. Le petit boucage ( P. saxifra­

ga ) ainsi que le cerfeuil frisé (A. cere folium) ne sont pas à 

prendre en considération bien que permettant occasionnellement 

le développement de deux ou trois individus. Le grand boucage 

(P. major), exceptionellement parasité dans notre étude expéri­

mentale, pourrait être éventuellement considéré comme plante-

piège car aucune femelle néoformée n'a été découverte lors de 

l'analyse au moyen du biotest. Il est enfin également intéres­

sant de noter que parmi les ombellifères potagères étudiées, 

seule la carotte permet un important développement du ravageur. 

Pour compléter la gamme de plantes-hôtes de M. carotae il faut 

ajouter le torilis à large feuille (Caucalis = Torilis lepto-

phylia) sur lequel Mugniery a pu multiplier le nematode (Vallot­

ton, 1980). Cette ombellifère est signalée en Suisse par Binz et 

Thommen (1976) comme plante rare et adventice, ce qui explique 

que nous ne l'ayons pas trouvée dans nos stations vaiaisannes. 

Ainsi quatre espèces botaniques appartenant a deux genres d'une 

même famille permettent à H. carotae de se reproduire (Aubert, 

1985). 

2.4 Recherche de la présence du nematode dans les prairies natu­

relles 

En parallèle à l'expérience précédente, et pour tenter de con­

naître la répartition du parasite en dehors des cultures ma­

raîchères, nous avons entrepris un sondage systématique de la 

rhizosphère des ombellifères recensées dans nos différentes 

stations. Des échantillons d'environ 1 dm de sol sont prélevés 

auprès de cinq plantes par espèce et par station. Au laboratoire 

nous prélevons des sous-échantillons de 25Û ce que nous passons 

au décanteur à contre-courant pour en extraire les kystes. Le 

tableau 10 indique le nombre moyen de femelles brunes d'Hetero­

derà trouvées par station et par espèce botanique. Il est inté-
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Tab. 10. Présence de nematodes à kyste du genre Heterodera dans la rhizosphère 

des ombellifères sauvages du Valais central 

Espèces botaniques 

Aegopodiun podagraria 

Aethusa cynapium 

Anthriscus silvestris 

Chaerophyllum temulum 

Daucus carota 

Heracleuœ sphondylium 

Pastinaca sativa 

Peucedanum oreoselinun 

Pimpinella major 

Pimpinella saxifrage 

Torilis japonica 

Nombre 

1 

-

-

29.8+23.9 

-

5.215.9 

14*26.4 

10.4*6.18 

-

3.2*5.4 

-

-

de kystes (moyenne de 

2 

-

-

3.6*5.1 

-

13.8i20.7 

15.8*23.4 

6.4*3.4 

-

-

30.2231.9 

-

Stai 

3 

4 

-

IiI 

0 

5.4*7.4 

6*4.8 

9.8i7.9 

-

4.6+4.3 

-

-

5 répétitions! écart­

ions 

4 

-

-

-

6.2*7.5 

-

3.2*7.1 

9.8+ 10.4 

3.4+2.4 

6.6*8.2 

10*16.9 

5 

-

1.8+1.9 

-

82.2*78.2 

16.4*17.3 

2.2*2.2 

-

7+.11.8 

-

-

type) 

6 

-

-

-

0.6*0.8 

42*4.4 

0.8*0.4 

-

0.6+0.8 

-

-
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ressant de remarquer que le plus grand nombre de kystes semble 

inféodé à la rhizosphfere de la carotte sauvage de la station No 

5. Ceci peut s'expliquer par la presence à côté de cette par­

celle d'un champ de carotte probablement infesté. Cependant, 

lors des prélèvements effectués dans la rhizosphère des ombelli-

feres, nous contaminons bien évidemment nos prises d'échantil­

lons avec de la terre issue de la rhizosphfere de graminées et 

autres plantes poussant aux alentours des ombellifères. Ceci 

explique la présence de kystes à proximité de la masse racinaire 

d'espèces botaniques ne permettant pas la multiplication de ri. 

carotae. Ce tableau donne ainsi un aspect uniquement quantitatif 

de la répartition des nematodes à kyste du genre Heterodera. 

C'est pourquoi nous avons entrepris, dans un deuxième temps, une 

analyse qualitative au moyen d'un biotest afin d'isoler la pré­

sence de H. carotae en conditions naturelles. Seuls les échan­

tillons de terre provenant de la rhizosphère des deux plantes-

hôtes du nematode ont été analysés. Un sous - échantillon de 

250 Oc de sol est prélevé dans les échantillons les plus riches 

en kystes. Le sol est passé au décanteur à contre-courant et le 

refus de tamis contenant les éventuels kystes est ensuite versé 

dans un sachet en nylon pour servir ainsi d'inoculum. Les éleva­

ges sont réalisés de manière identique au test biologique avec, 

comme plante discriminante, la carotte cultivée, cv. Nandor Kl. 

Quatre mois plus tard, le contenu des pots est extrait au décan­

teur a contre-courant et soigneusement analysé sous la loupe 

binoculaire de même que la masse racinaire ue la carotte, au 

cas où quelques kystes y seraient restés accrochés. Les résul­

tats, qui figurent, au tableau 11, pourraient traduire la répar­

tition d'une espèce en voie de disparition. 
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Tab. 11. Recherche de la présence en milieu prairial de Heterodera 

carotae dans la rhizosphère de deux ombellifères sauvages 

du Valais par multiplication sur plante-hôte au moyen d'un 

biotest 

espèce 

Daucus carota 

Torilis japonica 

stations 

1 2 3 4 5 6 

0 0 0 0 150* 0 

* = nombre de kystes néoformés 

En e f f e t , H. carotae ne fut i s o l é que de la rhizosphère de 
carot te s sauvages provenant de la s ta t ion No 5. 
Ces r é s u l t a t s nous suggèrent quelques remarques: 
1. I l faut se souvenir que la s ta t ion No 5 e s t s i t u é e en ple ine 

zone de culture in tens ive de caro t t e . L 'échant i l lon fut pré­
levé sur l e t a l u s bordant d'un côté la route de Fully et de 
l ' a u t r e côté un champ de c a r o t t e . Les pieds de carotte sau­
vage avaient probablement é t é contaminés par des juvén i l e s 
provenant du champ ou par des kystes amenés sur l e ta lus par 
l e maraîcher l or s des travaux de cu l ture . 

2 . Le f a i t de ne pas trouver de kystes néoformés dans la majori­
té des s é r i e s ne s i g n i f i e pas que l e nematode n ' e x i s t e pas 
dans ces s t a t i o n s . En e f f e t , i l e s t p o s s i b l e que l e s popula­
t ions n a t u r e l l e s se trouvent è une dens i té d 'équi l ibre r e l a ­
tivement basse , ce qui ne permet pas d ' i s o l e r la paras i te par 
la méthode du b i o t e s t . I l n ' e s t pas exclu également que l e 
contenu des kystes servant d'inoculum puisse se trouver en 
dormance et qu'une période de quatre mois ne s o i t pas s u f f i -
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samment longue pour permettre la levée de cette dormance 

hypothétique, la libération des juvéniles infestants, la 

pénétration et le développement du parasite dans lea tissus 

végétaux. 

Ainsi, lorsque les résultats sont positifs, comme c'est le cas 

pour la station No 5, cette expérience permet d'assurer avec 

certitude la présence de H. carotae en conditions naturelles. 

Par contre, lorsque les résultats sont négatifs, il n'est pas 

possible d'affirmer que le nematode n'existe pas dans les sta­

tions étudiées. 

3. ETUDE DU CONTENU DES KYSTES ET DES MASSES D'OEUFS 

Dans la pratique, le degré de contamination du sol par les nema­

todes du genre Heterodera est souvent exprimé sous forme d'un 

nombre de kystes par unité de volume de sol. Cette indication 

assez grossière et imprécise peut être affinée en précisant le 

nombre de kystes pleins et le nombre de kystes vides ou, mieux 

encore, en recensant les juvéniles ou oeufs vivants à l'inté­

rieur des kystes (expression en nombre d'individus par gr de 

sol). Cependant, comme nous l'avons vu au chapitre morphologie, 

la taille des kystes varie énormément. Par conséquent nous pou­

vons supposer que le potentiel infectieux représenté par le 

contenu des kystes, doit également varier passablement d'un 

individu à l'autre. D'autre part, le développement embryonnaire 

des oeufs au sein d'un kyste n'est peut-être pas homogène. Le 

potentiel infectieux que représentent les masses d'oeufs est 

également mal connu. Ces différentes raisons nuus ont donc pous­

sé à identifier le contenu d'une population de kystes et de 

masses d'oeufs. 

Schéma expérimental : Le contenu d'un pot de nos élevages en 

serre âgé d'environ quatre mois a été passé au décanteur à 

contre-courant. Nous avons choisi au hasard parmi la population 

extraite un lot de 40 kystes ou de 4Ü masses d'oeufs de première 

génération sur lesquels nous avons effectué le test au new blue 

R. Lors de l'observation à la loupe binoculaire, le contenu des 

kystes et des masses d'oeufs est divisé en sept catégories selon 

le stade de développement et la vitalité des individus. Les 
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résultats sont exprimés en pourcentage d'individus par catégo­

ries de même qu'en fréquence de kystes ou masses d'oeufs par 

classe (chaque classe représentant une fourchette de contenu). 

Résultats : La figure 22 contient les paramètres utilisés pour 

caractériser notre échantillon de kystes. Nous remarquons que le 

contenu moyen d'une femelle adulte de H. carotae est de 215 

individus. La dispersion autour de la moyenne est relativement 

importante, ce qui induit un coefficient de variation également. 

élevé. La meilleure information que nous puissions tirer de 

cette étude est sans aucun doute la répartition du contenu de 

ces kystes au sein des différentes catégories. Ainsi il appa­

raît que 77 % des individus contenus dans les femelles brunes 

de H. carotae âgées de quatre mois se trouve sous forme d'oeufs 

pleins, vivants, renfermants un juvénile de deuxième stade tota­

lement formé (Fig. 22 A). Sur les 23 % restant, les oeufs pleins 

en cours de développement correspondent à 17 % si bien qu'il ne 

reste que 5 % d'oeufs vides et morts. Précisons que la mortalité 

ne touche que 2.5 K (juvéniles et oeufs morts) du contenu des 

kystes. Signalons encore que la répartition des kystes dans les 

différentes classes suit une courbe de Gauss classique (fig. 22 

B). 

Les résultats de l'étude du contenu de 40 masses d'oeufs sont 

présentés à la figure 23. Il ressort de cette analyse que le 

contenu moyen des masses d'oeufs, 411.95 individus, avoisine le 

double de celui des kystes. Par contre, la dispersion autour de 

la moyenne est moins importante, ce qui induit un coefficient de 

variation de 26.26 % qui est environ 10 % inférieur à celui 

enregistré pour les kystes. En ce qui concerne la répartition du 

contenu des masses d'oeufs dans les différentes catégories, on 

remarque que les oeufs pleins vivants et entièrement formés sont 

légèrement moins nombreux que les oeufs pleins embryonnés (Fig. 

23 A) et que ces deux catégories réunies représentent environ 

92 % du contenu des masses d'oeufs ; les 8 & restant correspon­

dent pour moitié aux oeufs vides et pour moitié aux oeufs morts. 
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Fig. 22. Identification du contenu de 40 kystes de H. carotae 

Nombre moyen d'individus (oeufs + juvéniles) par kyste : 215.10±76.60 

Minimum : 30 Coefficient de variation : 35.61/5 

Maximum : 352 

Intervalle de confiance P 0.05 23.75 
P 0.01 31.14 

A. Etude qualitative du contenu des kystes 
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Pig. 23. Identification du contenu de 40 masses d'oeufs de H. carotae 

Nombre moyen d'individus (oeuf3 + juvéniles) par mas3e d'oeufs : 411.95t108.2 

Minimum : 116 Coefficient de variation : 26.26 fi 

Maximum : 637 

Intervalle de confiance P 0.05 33.51 
P 0.01 44.31 

A. Etude qualitative du contenu des masso3 d'oeufs 

BO-

60 

40 
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oeuf plein vivant formé 

oeuf plein vivant embryonné 

oeuf mort 
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0.01 
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41.S3 
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B. Etude quantitative du contenu des masses d'oeufs 
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Fig. 24 • Oeufs embryonné ( —> 

formés avec (J 7). 

) et oeufs entièrement 

Lorsque l'on compare le contenu des kystes è celui des masses 

d'oeufs, 'on remarque que les catégories les plus importantes 

sont les mêmes. Cependant le développement des kystes semble 

plus avancé que celui des masses d'oeufs car les oeufs pleins 

vivants et totalement formés représentent 77 % du contenu par 

opposition à 41 S enregistré pour les masses d'oeufs. Ceci peut 

s'expliquer de deux façons : 

1. Pour des raisons pratiques nous avons extrait les kystes et 

les masses d'oeufs de deux élevages différents et a des dates 

différentes. Celui contenant les masses d'oeufs a été réalisé 

en partie durant un hiver, période pendant laquelle la crois­

sance des cultures sous serre est ralentie, même en condi­

tions contrôlées. 

2. Nous avons volontairement extrait les masses d'oeufs à partir 

d'un élevage moins âgé (les kystes correspondants étaient 

encore blancs) que celui des kystes, pour ne pas risquer de 

récolter des masses d'oeufs qui auraient déjà commencé à 

libérer des juvéniles. 

Ainsi, à âge égal et dans des conditions d'élevage identiques, 
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le contenu des kystes n'est pas à un stade de développement plus 

avancé que celui de leur masse d'oeufs. Nous avons remarqué, au 

contraire, que les oeufs des masses encore adhérantes aux kystes 

sont en avance sur le développement des oeufs contenu dans les 

kystes. Soit les oeufs des masses sont formés et prêts à éclo-

re, alors que dans les kystes ils sont encore embryonnés, soit 

ils sont en partie déjà vidés et ceux dans des kystes prêts à 

éclore. Ceci provient du fuit que les oeufs des masses sont 

formés avant ceux des kystes. Notons enfin que la différence 

entre le nombre moyen d'individus par kyste et pur masse d'oeufs 

est hautement significative (P 0.001). Cette étude a permis de 

mettre en évidence une grande homogénéité du contenu des kystes 

et des masses d'oeufs âgés d'environ quatre mois. Il est inté­

ressant de noter d'autre part que le potentiel infectieux des 

niasses d'oeufs est deux fois supérieur à celui des kystes. 

4. MISE EN EVIDENCE D'UNE DIAPAUSE PARTIELLE 

Les résultats obtenus au chapitre précédent nous ont permis de 

cerner de manière plus précise 1'importance réelle du potentiel 

infectieux représenté par les kystes et les masses d'oeufs. 

Cependant, il nous manque encore une information de premier 

ordre à savoir l'état physiologique d'une population Fl âgée 

d'environ quatre mois. En effet, selon que le contenu des kystes 

et des masses d'oeufs se trouve en état de diapause ou non, le 

potentiel infectieux aura des répercussions à plus ou moins long 

terme. 

Schéma expérimental : Le matériel provient de la population de 

première génération extraite précédemment, lors de l'identifica­

tion du contenu des kystes et des masses d'oeufs. Vingt indivi­

dus sont prélevés au hasard et placés eri boîte quadricellulaire 

(boîte de Behringer) à raison d'un kyste ou d'une masse 

d'oeufs, dans un sachet en nylon, et d'une plantule de carotte 

par cellule. L'élevage se déroule dans les conditions décrites 

au chapitre matériel et méthode No 4.5 . Quatre ntuia plus tard, 

le contenu des boîtes est passé au décanteur à contre-courant 

selon la méthode mixte afin d'extraire la totalité de la popula­

tion néoformée. Le refus des tamis à mailles de 45 um. est cen-
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trifugé. Le plantule est pesée (poids sec) et ultrabroyée afin 

de pouvoir décompter les stades endoracinaires. Les kystes pa­

rentaux (retenus dans les sachets en nylon) sont soumis au test 

au new blue R et leur contenu classé selon les sept catégories 

définies au chapitre précédent. 

4.1 Expérience effectuée avec les kystes 

Résultats : L'analyse des kystes ayant servi d'inoculum démontre 

que 71.5 B de leur contenu est représenté par des oeufs pleins 

vivants renfermant un juvénile de deuxième stade (Fig. 24) ; 

21.15 % représentent des oeufs vides et les 8 % restant sont 

répartis dans trois catégories à savoir 5.72 % d'oeufs morts, 

1.55 % d'oeufs pleins vivants embryonnés et 0.04 % de juvéniles 

vivants immobiles. Il est intéressant de comparer ces chiffres 

avec ceux figurant la répartition du contenu des kystes de la 

même population avant la mise en élevage. Nous constatons une 

augmentation du nombre d'oeufs vides ainsi qu'une diminution du 

nombre d'oeufs pleins enibryonnés et d'oeufs pleins renfermant un 

juvénile de deuxième stade (Fig. 25). Il semble donc que le 

développement des oeufs embryonnés se poursuive pendant la durée 

de l'élevage, ce qui induit une augmentation du nombre d'oeufs 

contenant un juvénile totalement formé. Cette augmentation com­

pense ainsi la diminution due à l'éclosion partielle des oeufs 

contenant une J „ avant la mise en élevage, ce qui explique que 

le pourcentage de la catégorie 5 avant et après élevage soit 

presque identique. En d'autres termes, le pourcentage de la 

catégorie 5 (oeufs pleins vivants avec û„) après culture (71.55) 

correspond au pourcentage de la catégorie 5 avant culture 

(77.02) moins le pourcentage de la catégorie 4 (oeufs vides) 

après culture (21.15) auquel s'ajoute la différence entre les 

pourcentages de la catégorie 6 (oeufs pleins vivants enibryonnés) 

avant et après culture (17.27 - 1.55 = 15.72). Ces chiffres 

démontrent également que le 55.8 % du contenu des kystes se 

trouvent en diapause. Ce pourcentage correspond en effet au 

pourcentage du nombre de juvéniles formés, retenus dans le cho­

rion de l'oeuf avant la mise en culture (77.02), moins le pour­

centage du nombre d'oeufs vides après la mise en culture 
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(21.15), donc au pourcentage d'oeufs qui n'ont pas évolué durant 

les quatres mois de la durée expérimentale. 

Nous constatons d'autre part à travers l'analyse d'une popula­

tion produite en boîte quadricellulaire et engendrée à partir 

d'un seul kyste, que le nombre d'individus formés varie énormé­

ment d'une répétition à l'autre (Tableau 12). Le taux de multi­

plication qui correspond au rapport de la population finale sur 

la population initiale (Pf/Pi), ou, en ce qui nous concerne, au 

nombre moyen de femelles blanches et brunes formées à partir 

d'un seul kyste, se situe è 11.5 avec un coefficient de varia­

tion de 162 %. En effet, sur vingt kystes étudiés, seuls six ont 

produit véritablement une nouvelle génération (Pf/Pi=35). Cinq 

ont permis le développement de moins de dix individus alors que 

neuf ne semblent pas avoir été en phase active. Ainsi nous pou­

vons déduire de ces résultats que 45 % d'une population de pre­

mière génération âgée de quatre mois se trouvent en diapause 

complète. Les 55 % restant se trouveraient en diapause partielle 

car une partie seulement du contenu des kystes a éclos et s'est 

développée alors que, comme il a été vu plus haut, l'autre par­

tie représentant les 55.8 % se trouvent en diapause. Ceci est 

confirmé par la distribution des différents stades (à l'excep­

tion des juvéniles de deuxième stade) au sein de la population 

néoformée (Tableau 12). 0n remarque que le 97 % des individus se 

trouve sous forme de stades adultes et que les stades larvaires 

endoracinaire8 ne représentent que 3 %. Cette répartition démon­

tre bien que 1'infestation se déroule en plusieurs temps ou par 

vagues successives, sinon nous devrions rencontrer un pourcenta­

ge d'individus plus ou moins identique pour chaque stade. Lors­

que nous prenons en considération les juvéniles de deuxième 

stade, la proportion d'adultes reste toujours bien supérieure, 

ce qui confirme notre hypothèse d'une infestation en plusieurs 

vagues, comme c'est le cas par exemple chez H. schachtii 

(Caubel, comm. pers.). Cependant nous avons volontairement déci­

dé de ne pas tenir compte des juvéniles de deuxième stade car la 

provenance de ces individus peut prêter à confusion. Les juvé­

niles proviennent en effet: 

soit des kystes parentaux (inoculum) et correspondent alors à 

des individus de première génération formant une deuxième 

vague d'infestation; 
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Tab. 12. Analyse d'ime population âgée de quatre mois et produite à partir 

d'un seul kyste en boîte quadricellulaire, sur carotte 

répétitions 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

g 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

total 

moyenne 

# sans J2 

$ avec J2 

J2 

-

_ 

"* 

17 

i-

15 

-

-

75 

28 

-

1 

3 

12 

24 

1 

10 

186 

9.3 

42.36 

J3 

-

_ 

~ 

-

-

-

.-

-

-

1 

-

-

-

-

-

-

-

1 

0.05 

0.39 

0.22 

J4 
? 

-

«. 

; 

2 

-

-

-

-

-

1 

-

-

1 

-

1 

-

-

5 

0.25 

1.97 

1.13 

J4 
a* 

-

_ 

~ 

1 

-

-

-

1 

-

-

-

-

-

-

-

-

-

2 

0.1 

0.79 

0.45 

4 

-

~ 

~ 

3 

-

-

-

1 

1 

1 

-

-

4 

1 

1 

2 

1 

15 

0.75 

5.92 

3.41 

kystes 
blancs 

-

— 

-

9 

-

47 

-

8 

45 

25 

-

1 

46 

4 

18 

3 

5 

211 

10.55 

87.39 

48.06 

kystes 
bruns 

-

_ 

-

-

-

2 

-

-

1 

-

-

-

13 

-

3 

-

-

19 

0.95 

7.5 

4.32 

total 
sans J2 

-

-

-

15 

-

49 

-

10 

47 

28 

-

1 

64 

5 

23 

5 

6 

253 

12.65 

total 
avec J2 

-

-

-

32 

-

64 

-

10 

122 

56 

- • 

2 

67 

17 

47 

6 

16 

439 

21.95 



soit des kystes ou des masses d'oeufs néoformés et appartien­

nent donc à une deuxième génération. Il n'est pas impossible 

en effet, dans un élevage de quatre mois, que les individus 

néoformés commencent à éclore. Dans ce cas, nous comptabili­

serions des juvéniles de deuxième génération en plus dés 

stades 3„ de première génération. 

Ceci est confirmé par les données du tableau 13, où l'on consta­

te, dans certains cas, que la totalité des individus formés et 

des juvéniles (3„) retrouvés dépasse le nombre d'oeufs vides 

enfermés dans le kyste parental. 

La présence simultanée d'individus issus de ces deux origines 

par chevauchement des générations est donc possible. 

D'autre part, lorsque nous comparons le nombre d'oeufs vides et 

le nombre d'individus formés à partir du même kyste, nous re­

marquons une différence extrêmement importante. Cette perte 

moyenne est d'environ 58 % et concerne principalement les juvé­

niles de deuxième stade. 

4.2 Expérience effectuée avec les masses d'oeufs 

Dans un deuxième temps nous nous sommes intéressés à la popula­

tion produite en boîte quadricellulaire à partir d'une seule 

masse d'oeufs par cellule. Au moment de l'extraction, l'élevage 

était âgé de quatre mois et demi et la deuxième génération 

avait déjà débuté. C'est pourquoi nous n'avons pris en considé­

ration que les kystes bruns afin de comptabiliser avec certitude 

des individus de première génération. Nous constatons au tableau 

14 que le taux de multiplication (Pf/Pi) moyen est de 127.3 avec 

un coefficient de variation de 56.23 %. En effet, les 20 masses 

d'oeufs étudiées ont produit une nouvelle génération avec des 

variations qui pour être importantes d'une répétition à l'au­

tre, n'en sont pas moins acceptables en regard de celles enre­

gistrées dans les élevages inoculés avec un seul kyste. Ainsi il 

n'existe pas, contrairement à ce qui se passe avec les kystes, 

de diapause totale au sein des masses d'oeufs étudiées. 

Malheureusement, à la fin de l'expérience nous n'avons pu re­

trouver les masses d'oeufs ayant servi d'inoculum, placées pour­

tant dans des sachets en nylon. Il n'a donc pas été possible 
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Tab. 13« Portes enregistrées lors de l'extraction des juvéniles 

de deuxième stade 

répétitions 
(kyste) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

oeufs 
vides 

2 

7 

? 

0 

60 

125 

0 

? 

197 

4 

44 

114 

226 

2 

14 

1 

88 

41 

9 

16 

individus 
formés et 
retrouvés 

0 

0 

0 

0 

0 

32 

0 

0 

64 

0 

10 

122 

56 

0 

2 

67 

17 

47 

6 

16 

différence 

2 

7 

7 

0 

60 

93 

0 

? 

133 

4 

34 

+ 8 

170 

2 

12 

? 

71 

+ 6 

3 

0 

perte 

100 

100 

? 

0 

100 

74.4 

0 

? 

67.51 

100 

77.27 

0 

75.22 

100 

85.71 

7 

80.68 

0 

33.33 

0 

¢ moyen de perte = 58.47 
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Tab. 14. Nombre de kystes ncoforincs E partir d'une 

seule masse d'oeufs comme inoculum 

répétitions 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

kystes 
blancs 

14 

46 

18 

22 

19 

16 

58 

21 

81 

97 

162 

27 

72 

98 

191 

170 

68 

33 

13 

63 

kystes 
bruns 

163 

70 

169 

195 

38 

81 

72 

123 

101 

98 

209 

52 

78 

239 

39 

307 

164 

115 

80 

153 

total 

177 

116 

187 

217 

57 

97 

130 

144 

182 

195 

371 

79 

150 

337 

230 

477 

232 

148 

93 

216 

moyenne kystes bruns : 127.3 Ì 71.58 

coefficient de variation : 56.?3 f-> 
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d'analyser l'évolution de leur contenu avant et après élevage. 

Cependant, nous avons vu, au chapitre 3, que le nombre moyen 

d'individus par masse d'oeufs de la même population est d'envi­

ron 411 ; étant donné que nous observons un nombre moyen de 127 

individus formés (compte non tenu des femelles blanches, des 

mâles, des stades endoracinaires et des juvéniles éclos, perdus 

ou morts) nous pouvons estimer à environ 280 le nombre moyen 

maximum d'individus encore présents dans les masses d'oeufs 

après élevage. Par contre nous ne pouvons pas connaître le 

pourcentage d'oeufs morts ou vivants non plus que le pourcentage 

d'oeufs pleins totalement développés ou peut-être encore e m -

bryonnés. Par conséquent, nous ne pouvons pas nous prononcer sur 

la présence éventuelle d'une diapause partielle au sein des 

masses d'oeufs. Notons enfin que le contenu des kystes corres­

pond à la moitié environ de celui des masses d'oeufs ; nous 

aurions donc pu nous attendre à un taux de multiplication deux 

fois supérieur pour ces dernières. Qr, même sous estimé, le 

rapport Pf/Pi rencontré dans les élevages réalisés à partir 

d'une masse d'oeufs est dix fois supérieur à celui enregistré 

dans les élevages réalisés à partir d'un kyste. 
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5. ETUDE DES MODALITES DE L'ECLOSION DES JUVENILES (J2) 

Comme nous l'avons vu au point 4 de l'introduction, les modali­

tés de l'éclosion peuvent, chez les nematodes à kystes du genre 

Heterodera, varier d'une espèce à l'autre. Selon notre troisième 

hypothèse de travail, il serait possible que les populations de 

H.carotae adaptées à nos conditions climatiques éclosent de 

manière quelque peu différente des populations méditerranéennes 

de cette même espèce. D'autre part, l'éclosion des oeufs, 

qu'ils soient contenus dans les masses d'oeufs ou dans les kys­

tes, étant le point de départ d'une nouvelle génération, il nous 

a paru important d'étudier dans le détail cette phase du cycle 

biologique du nematode. Pour ce faire, nous avons abordé les 

modalités de l'éclosion des juvéniles contaminants (3„) sous 

cinq angles différents. 

5.1 Influence des exsudata radiculaires spécifiques sur le taux 

d'éclosion du parasite 

H. carotae semble appartenir au groupe d'espèces nécessitant 

l'apport d'exsudat8 radiculaires pour éclore. Cependant, excep­

tion faite de la carotte cultivée et de quatre ombellifères 

potagères testées par Winslow (1955), nous ne connaissons pas 

l'influence des exsudât s radiculaires d'autres espèces végéta­

les, plantes-hôtes ou non, sur le taux d'éclosion de ce parasi­

te. C'est pourquoi nous avons décidé d'étudier les modalités de 

l'éclosion du nematode en relation avec différentes ombellifères 

sauvages communes dans le Valais et de quelques espèces.potagè­

res appartenant à la même famille. 

Schéma expérimental : Cinq fois six kystes de H. carotae sont 

déposés sur un tamis è éclosion. Les exsudats de 12 espèces 

d'ombellifères sauvages et de IQ espèces d'ombellifères culti­

vées ont été testés et les résultats comparés à un double té­

moin : une "solution sol" (è partir de pots remplis de terreau 

sans culture d'ombellifères) et une "solution témoin" (eau du 

robinet). Les expériences se sont déroulées en cellule climati­

sée avec une alternance de température de 13 heures à 18 C et 11 

heures à 12 C. Chaque semaine les solutions d'exsudats, la "so-
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lution sol" et la solution témoin des tamis è éclosion sont 

renouvelées et les juvéniles éclos décomptés sous la loupe bino­

culaire . 

Résultats : Nous constatons que le taux d'éclosion de H. carotae 

est étroitement lié à la nature de l'exsudat radiculaire (Fig. 

26). En effet, l'exsudat radiculaire de la carotte cultivée, cv. 

Nandor Fl, produit le taux d'éclosion le plus élevé. Se classent 

ensuite le cerfeuil penché (Chaerouhyllum temulum), la carotte 

sauvage (Daucus carota), le torilis faux-cerfeuil (Torilis .i a p o -

nica ) , la petite ciguë ( Aethusa cynapium) et le torilis des 

champs (T. arvensis ). L'étude statistique au moyen du test de 

Duncan après transformation des données en In (x+1) démontre 

qu'il n'y a pas de différence significative entre le nombre de 

juvéniles éclos dans l'exsudat radiculaire du cerfeuil penché et 

celui de la carotte sauvage ou de la carotte cultivée d'une part 

ainsi qu'entre le nombre de juvéniles éclos dans l'exsudat 

radiculaire du torilis des champs et de la petite ciguë 

d'autre part. Il est intéressant de noter qu'aucune 

ombellifères cultivées, a l'exception de la carotte, ne 

provoque une éclosion importante. Nos résultats correspondent 

ainsi à ceux de Winslow (1955) qui a testé le panais, le cumin, 

le persil et le céleri. Le cas du cerfeuil penché, (Ch. temu­

lum) , umbellifere sauvage, est plus délicat è interpréter ; nous 

avons observé que cette espèce végétale ne permet pas la multi­

plication du nematode et qu'elle ne joue pas non plus le rôle 

de plante-piège ; cependant elle induit une éclosion aussi im­

portante que celle produite par la carotte cultivée. Un phénomè­

ne identique est décrit pour H. schachtii dont l'éclosion est 

stimulée par certaines plantes non hôtes ( Hesperis matronalis. 

Coronopus squamatus) (Jones, 195C). De même, l'éclosion de G. 

rostochiensis est positivement influencée par certains clones 

non hôtes de Solanum tuberosum ssp andiqena (Williams, 1958). 

S'agissant des carottes sauvages ou cultivées ainsi que du tori­

lis faux-cerfeuil, l'influence positive de leurs exsudats radi-

culaires sur l'éclosion des juvéniles de H. carotae semble logi­

que car ces espèces se sont révélées être des plantes-hôtes. 

Pourtant il peut arriver qu'une plante-hôte ne favorise pas 

l'éclosion du nematode ; tel est le cas de la crucifère Corono­

pus squamatus et du nematode à kyste H. cruciferae (Winslow, 
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26. Nombre total de juveniles eclos n partir de kystes placés dans 

de l1exsudât radiculaire d'ombellifères sauvages et cultivées 

Nombre total de juvéniles éclos (ln(x+l)) 

L_i 2 2 ï L_ 
Aethusa cynapium 

Anthriscus silvestris 

Chaerophyllum temulum 

Caucus carota 

Heracleum sphondylium 

Orlaya grandiflora 

Pastinaca sativa 

Peucedanum oreoselinum 

Pimpinella major 

Pimpinella saxifraga 

Torilis arvensis 

Torilis japonica 

Ache de montagne 

Aneth 

Céleri à cotes 

Céleri à couper 

Céleri-rave 

Cerfeuil frisé 

Carotte cv. Nandor Fl 

Fenouil 

Panais demi-long 

Persil cv. Paramount 

Solution sol 

Témoin eau du robinet 

I 

3 - exsudât radiculaire stimulateur 

I = exsudât radiculaire inhibiteur 

N = exsudât radiculaire neutre 

x -• moyenne do 5 répétitions avec 6 kystes par répétition 

N 

N 

plante-hôte 

I 

I 

N 

II 

N 

3 

I PPD3 5^ 

N ' 

N 

plante-hôte 

I 

1 
I 

I 

N 

S 

plante-hôte 

I 

I 

N I 

N 

N 



1955). A l'examen de la figure 26, on remarque que les exsudats 

de neuf espèces d'ombellifères provoquent une éclosion statisti­

quement identique à celle du témoin (N). D'autre part, seules 

les trois plantes-h6tes et le cerfeuil penché provoquent une 

éclosion nettement supérieure (écart significatif) au témoin 

(S). Enfin, pour huit espèces végétales et la "solution sol", on 

observe un niveau d'éclosion très inférieur (écart également 

significatif) à celui du témoin (I). Le rôle inhibiteur de 

certains exsudats radiculaires sur l'éclosion des nematodes a 

déjà été remarquée par Magi (1970) cité par Clarke et Perry 

(1977). Selon ces auteurs, les exsudats radiculaires des ombel-

lifères : Archangelica litoralis. Heracleus sibiricum. Anthris-

cus ailvestris. Pimpinella saxifraqa. P. ma.ior peuvent diminuer 

d'environ 50 % le taux d'éclosion du nematode è kyste de la 

pomme de terre (Globodera rostochiensis). 

On voit donc, dans notre étude, que les exsudats radiculaires 

d'espèces appartenant à la même famille botanique peuvent n'a­

voir aucune action, stimuler ou inhiber l'éclosion de H. caro-

tae. 

5.2 Eclosion différentielle des kystes et des masses d'oeufs 

Nous avons vu au points 3 et 4 de la partie expérimentale que 

d'une part les masses d'oeufs renferment, en moyenne, deux fois 

plus d'individus que les kystes et que, d'autre part, contraire­

ment à ces derniers, il n'existe pas de diapause, si ce n'est 

éventuellement partielle, chez les masses d'oeufs. Et, toujours 

selon notre troisième hypothèse de travail, il est possible que 

les modalités de l'éclosion différent chez les kystes et les 

masses d'oeufs correspondantes. 

Schéma expérimental : Des kystes avec leur masse d'oeufs ont été 

extraits de nos élevages en serre. Nous avons ensuite prélevés 

au hasard 100 kystes porteurs d'une masse d'oeufs que nous avons 

déposé séparément sur un tamis à éclosion à raison de cinq fois 

dix kystes dans de l'exsudat radiculaire de carotte cultivée cv. 

Nandor Fl et cinq fois dix kystes dans de l'eau du robinet. Nous 

avons procédé de manière identique avec les masses d'oeufs cor­

respondantes. Les conditions expérimentales sont les mêmes que 

celles décrites au point 5.1. 

112 



Résultats : Les histogrammes présentés à la figure 27 confirment 

très clairement l'action positive de l'exsudat radiculaire de la 

carotte cultivée sur l'éclosion des juvéniles infestants de H. 

carotae. L'analyse quantitative démontre que les masses d'oeufs 

placées dans de l'exsudat radiculaire livrent le plus grand 

nombre de juvéniles. En revanche, les masses d'oeufs déposées 

dans de l'eau du robinet fournissent un nombre nettement infé­

rieur de juvéniles éclos. Le même phénomène s'observe pour les 

juvéniles issus des kystes, avec par contre un taux d'éclosion 

plus bas que chez les masses d'oeufs. L'analyse statistique par 

le test de Duncan montre qu'il existe une différence significa­

tive quant au nombre de juvéniles libérés entre masses d'oeufs 

et kystes. Etant donné que le contenu moyen d'une masse d'oeufs 

(411 individus) est approximativement le double de celui de son 

kyste parental (215 individus), on peut expliquer en partie 

l'énorme différence d'éclosion observée en chiffre absolus. Si 

toutefois nous tentons d'exprimer le niveau d'éclosion en pour­

centage de juvéniles éclos par rapport au contenu moyen d'un 

kyste ou d'une masse d'oeufs, nous remarquons que l'éclosion des 

juvéniles à partir des masses d'oeufs demeure supérieure à celle 

des kystes (Tableau 16, 1 ère ligne). La dynamique de l'éclosion 

des juvéniles mérite également notre attention (Fig. 2ü). Dans 

l'eau du robinet on observe que les juvéniles ne sortent prati­

quement pas des kystes. Les masses d'oeufs par contre libèrent 

quelques individus durant les dix premiers jours. Placés dans de 

l'exsudat radiculaire, les kystes ne fournissent pas de juvéni­

les durant les 55 premiers jours puis libèrent ensuite un nombre 

moyen de juvéniles. Pour les masses d'oeufs, on assiste à une 

libération rapide de juvéniles durant les 20 premiers jours. A 

cette première phase d'éclosion fait suite une période d'environ 

20 jours où l'éclosion stagne pour reprendre ensuite de manière 

très marquée durant 20 autres jours. Nous pouvons tirer trois 

remarques de ces courbes : 

a) Les juvéniles contenus dans les kystes semblent être en 

diapause, laquelle pourrait être en partie levée après un 

contact d'environ deux mois avec de l'exsudat radiculaire de 

carotte. 
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Pif;. 27. Nombre total de juvéniles éclos à partir de kystes et de leurs 

masses d'oeufs correspondantes placés dans de l'eau et de 

!'exsudât radiculaire de carotte cultivée cv. Nandor Fl 

Nombre total 

de juvéniles éclos 

(ln(x+l)) 

2 • 

Exsudat 
radiculaire 

PPDS 5# 

Eau 

kyste masse kyste masse 

d'oeufs d'oeufs 

x = moyenne de 5 répétitions avec 10 kystes ou masses d'oeuf3 

par répétition. 
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Fig. 28. Moyenne cumulée de juvéniles éclos à partir de kystes et de 

leurs masses d'oeufs (M.O.) correspondantes placés dans de 

l'eau (H20) et de !'exsudât radiculaire (E.H.). 

-X— Kystes H20 

-M—Masses d'oeufs H20 

•*- Kystes E.R. 

W - Masses d'oeufs E.R. 
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b) Les masses d'oeufs pourraient être soumises à une diapause 

partielle. En effet, une partie de leur contenu éclôt immé­

diatement, aussi bien dans de l'eau du robinet que dans l'ex-

sudat radiculaire alors qu'une autre fraction nécessite, à la 

manière du contenu des kystes parentaux, une période d'incu­

bation dans de l'exsudat radiculaire pour éclore de façon 

importante. 

c) Il ne semble pas que le délai d'attente de deux mois avant 

l'éclosion du contenu des kystes puisse être imputable à un 

développement embryonnaire non terminé. En effet, nous avons 

remarqué au point 3 que le contenu de kystes âgés de quatre 

mois se composait, pour environ 70 SS, de juvéniles contami­

nants encore enfermés dans le chorion de l'oeuf. Par consé­

quent s'il n'existait pas de diapause, on pourrait s'attendre 

à un taux d'éclosion d'environ 70 SS, ce qui est en contradic­

tion avec nos propres observations. 

A cet égard, nous confirmons cependant les résultats de Greco 

(1981) qui signale une diapause chez les kystes néoformés de 

H. carotae dans les conditions du sud de l'Italie. Par contre 

notre étude n'a pas permis de mettre en évidence des pourcenta­

ges d'éclosion aussi élevés que ceux obtenus par Greco. En ce 

qui concerne les masses d'oeufs, cet auteur démontre que leur 

éclosion est plus rapide et plus forte que celle des kystes, 

mais il ne semble pas qu'elles soient affectées d'une diapause, 

même partielle ; tout au plus est-il noté un arrêt d'éclosion 

lorsque la température extérieure dépasse 20 C. Les cinétiques 

et différences de l'éclosion des juvéniles issus des kystes et 

des masses d'oeufs correspondantes ont déjà été décrites par 

Merny (1966) chez Heterodera oryzae, nematode parasite du riz en 

Afrique tropicale. Il a été démontré ainsi que les masses 

d'oeufs libéraient des juvéniles en plus grand nombre que les 

kystes. Finalement, nous remarquons dans le tablea'u 16, 1 ère 

ligne, que les pourcentages approximatifs d'éclosion sont très 

faibles . Nous pourrions supposer que la durée expérimentale a 

été trop courte et que les juvéniles sont libérés des kystes et 

des masses d'oeufs par étapes successives. Cette supposition 

confirmerait donc notre hypothèse des vagues d'infestât ions 

émise au point 4. Ainsi, concernant la dynamique d'éclosion en 
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plein sol, les masses d'oeufs de H. carotae agiraient en tant 

que potentiel infectieux à court et à moyen terme, tandis que 

les kystes joueraient le rôle de réservoir contagieux à 

long terme, en ne libérant les juvéniles que de manière modérée 

et échelonnée ; un tel schéma ressemble à celui décrit pour H. 

oryzae (Merny, 1966). 

5.3 Influence d'un choc thermique de durée variable sur l'éclo-

sion 

A la suite des résultats obtenus au chapitre 5.2, il nous a 

semblé intéressant de tenter d'augmenter le pourcentage d'éclo-

sion de H• carotae. Nous avons pensé qu'un choc thermique pour­

rait, comme pour d'autres espèces de nematodes tels que H. ros-

tochiensis ou H. a v e na e (Shepherd et Cox, 1967; Banyer et 

Fisher, 1971 b; Rivoal, 1979 b), stimuler les juvéniles et per­

mettre ainsi une éclosion plus importante et plus concentrée 

dans le temps. 

Schéma expérimental : 180 kystes et 180 masses d'oeufs sont 

extraits de nos élevages en serre et répartis en trois séries 

stockées respectivement durant 2, 6 et 12 semaines à 3 C, à 

l'obscurité dans une atmosphère saturée en humidité. Les séries 

sont ensuite mises à éclore dans de l'eau du robinet et dans de 

l'exsudat radiculaire de carotte cultivée, cv. Nandor Fl à rai­

son de cinq kystes ou masses d'oeufs par répétition et six répé­

titions par procédé. L'expérience se déroule pendant trois mois 

dans les conditions citées au chapitre 5.1. 

Résultats : Il ressort de cette expérience qu'un passage au 

froid stimule principalement l'éclosion des juvéniles issus des 

kystes placés dans de l'eau du robinet (Fig. 29). En revanche, 

pour les kystes déposés dans de l'exsudat radiculaire l'éclosion 

est diminuée. D'autre part, les masses d'oeufs ne semblent pas 

être influencées par un choc thermique, présentant tout au plus 

une légère diminution du nombre de juvéniles éclos dans les 

séries exposées à l'exsudat radiculaire. Ceci peut être égale­

ment observé sur les figures 30 a, b, c où la moyenne cumulée 

des juvéniles éclos est exprimée en fonction du temps. On remar­

que un rapprochement des courbes (Fig. 30 a, c) qui résulte 

d'une diminution du nombre de juvéniles éclos à partir des mas-
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Fig. 29. Nombre total de juveniles éclos à partir de kystes et de leurs 

masses d'oeufs correspondantes après différentes périodes de 

stockage à 3 0 C . 

Nombre total 

de juvéniles éclos 

(ln(x+l)) 

PPDS 5% 

Kystes 

2 6 12 2 6 12 semaines à 30C. 

L'ombre total 

de juvéniles éclos Kasses d'oeufs 

(ln(x+l)) 

« *< FPD3 % 

2 6 12 2 6 12 semaines à 30C. 

Eau Exsudat radiculaire 

x = moyenne de 6 répétitions avec 5 kystes ou nasses d'oeufs 

par répétition 



Fig. 30 a. Moyenne cumulée de juvéniles éclos dans de l'eau (H20) et de 

l'exsudat radiculaire (E.R.) à partir de kystes et de leurs 

masses d'oeufs (M.O.) ayant séjourné 2 semaines à 3 oC. 
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Fig. 30 b. Moyenne cumulée de juvéniles éclos dans de l'eau (H20) et de 

!'exsudât radiculaine (E.R.) à partir de kystes et de leurs 

masses d'oeufs (M.O.) ayant séjourné 6 semaines à 3 oC. 
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Fig. 30 c. Moyenne cumulée de juvéniles éclos dans de l'eau (H20) et de 

l'exsudat radiculaire (E.R.) à partir de kystes et de leurs 

masses d'oeufs (M.O.) ayant séjourné 12 semaines à 3 oC. 
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ses d'oeufs placées dans de l'exsudat radiculaire et, au con­

traire, d'une augmentation de la libération de juvéniles prove­

nant des kystes et des masses d'oeufs placés dans de l'eau. 

Cette observation est confirmée par l'analyse statistique au 

moyen du test de Duncan. En effet, le nombre de traitements 

différant de manière significative diminue de la série ayant 

séjourné 2 semaines à 3 C à la série stockée 12 semaines à 30C 

(Tableau 15 a, b, c). D'autre part l'analyse statistique démon­

tre qu'il n'y a aucune différence significative entre toute lea 

séries considérées traitement par traitement (Tableau 15 d, e, 

f, g). Ceci signifie que la durée de stockage à 30C n'influence 

que très légèrement l'éclosion. L'examen des chiffres du tableau 

16 montre que les kystes et les masses d'oeufs placés dans de 

l'exsudat radiculaire présentent un pourcentage d'éclosion opti­

mal dans les séries stockées 2 semaines à basse température. 

Cependant les variations du nombre de juvéniles éclos dans les 

différents traitements thermiques sont plus importantes pour les 

séries mises è éclore dans de l'eau du robinet. L'éclosion des 

juvéniles de H.carotae est donc en premier lieu influencée par 

l'apport d'exsudat radiculaire, cette action pouvant être ac­

crue par un séjour au froid pendant 2 semaines. 

Ces trois premiers volets de l'étude des modalités d'éclosion 

des juvéniles de H. carotae ont fait l'objet d'une publication 

de l'auteur (Aubert, 1986). 

Tab. 16. Pourcentage d'éclosion de kystes et masses d'oeufs avec ou sans 

stockage à basse température 

Sans stockage 

Stockage 
à 30C. 

2 semaines 

6 semaines 

12 semaines 

Eau 

0.14 

0.3 

3.16 

10.47 

Kystes 

Exsudat 
radiculaire 

7.08 

19.61 

14.83 

13.21 

Masses d'oeufs 

Eau 

1.63 

0.72 

3.16 

3.06 

Exsudat 
radiculaire 

10.59 

13.86 

9.4 

4.85 

122 



Tab. Vj. Nombre moyen de juvéniles éclos à partir d'un kyste (K) OU d'une masse 

d'oeufs (B.C.) placé dans de l'eau (lI20) ou de !'exsudât radiculaire (E.r.] 

a) après 2 semaines à 3° C, d) kyste dans de l'eau 

K.H20 

0.6 

K.0.H20 

2.8 

K.E.r. 

41.2 

K.0.K20 K.E.r. K.O.E.r. 

2.8 41.2 54.1 

semaines 

à 3°C. 

2 

0.6 

6 

6.6 

6 

6.6 

n.s. 

12 

22 

n.s. 

n.s. 

e) masse d'oeuf dans l'eau 

b) après 6 semaines à 30C. 

K.H20 

6.6 

M.0.H20 

12.4 

K.E.r. 

31.2 

K.0.K20 

12.4 

n.s. 

— 

K.E.r. 

31.2 

* 

n.s. 

M.O.E.r. 

36.7 

* 

n.s. 

n.s. 

c) après 12 semaines à 30C. 

K.H2Ò 

22 

M.0.H20 

11.9 

K.E.r. 

27.8 

K.0.H20 

11.9 

n.s. 

K.E.r. 

27.8 

n.s. 

n.s. 

M .O.E.r. 

18.9 

n.s. 

n.s. 

n.s. 

n.s. = différence non significative 

* = différence significative à P 0.05 

** - différence significative h P 0.01 

semaines 

à 3°C. 

2 

2.8 

6 

12.4 

6 

12.4 

n.s. 

12 

11.9 

n.s. 

n.s. 

f) kyste dans de !'exsudât radiculaire 

semaines 

à 3 0C 

2 

41.2 

6 

31.2 

6 

31.2 

n.s. 

12 

27.8 

n.s. 

n.s. 

g) masse d'oeuf dans de 1'exsudât 

radiculaire 

semaines 

à 3°C. 

2 

54.1 

6 

36.7 

6 

36.7 

n.s. 

12 

18.9 

n.s. 

n.s. 



Etude avec des kystes et des masses d'oeufs de première généra­

tion. 

Lors de l'expérience ci-dessus, l'âge des kystes et des masses 

d'oeufs utilisés se situait dans une fourchette de l'ordre de 

plusieurs mois, donc assez importante. Nous n'étions dès lors 

pas certains de travailler uniquement avec des individus de 

première génération. C'est pourquoi nous avons repris la même 

expérience, mais avec des kystes et des masses d'oeufs issus 

d'un élevage de quatre mois. 

Schéma expérimental : Cinq répétitions sont réalisées soit dans 

de l'eau, soit dans de l'exsudat radiculaire de carotte, cv. 

Nandor Fl. Nous avons prévu un témoin n'ayant pas séjourné à 

basse température et trois traitements ayant passé 3 , 6 et lu 

semaines à 3 C à l'obscurité. Les conditions expérimentales sont 

identiques à celles des expériences précédentes concernant 1 ' é -

closion du nematode. 

Résultats : La figure 31 montre qu'un stockage à basse tempéra­

ture influence les traitements comportant de l'exsudat radicu­

laire. D'autre part, les masses d'oeufs placées dans de l'exsu­

dat radiculaire libèrent davantage de juvéniles que les trois 

autres traitements. Du point de vue statistique nous enregis­

trons une différence significative entre le nombre de juvéniles 

éclos dans l'exsudat radiculaire à partir des kystes ou des 

masses d'oeufs ayant séjourné 10 semaines à 3 C et les séries 

témoins, de même qu'entre le nombre de juvéniles éclos dans 

l'exsudat radiculaire à partir des masses d'oeufs stockées 6 et 

10 semaines à 3 C (Tableau 17). Si l'on compare le taux d'éclo-

sion dans les traitements correspondant à une même période de 

stockage à basse température (.Tableau 18), on observe une éclo-

sion toujours supérieure chez les masses d'oeufs déposées dans 

de l'exsudat radiculaire et ceci pour les quatre traitements 

étudiés. Un passage à 3 C durant 10 semaines augmente le taux 

d'éclosion des kystes placés dans l'exsudat radiculaire, si bien 

que le nombre de juvéniles éclos soit supérieur (écart signifi­

catif) à celui enregistré pour les traitements comportant une 

éclosion dans l'eau. Les courbes de la figure 32 a, b, c, d 

mettent en évidence, une fois encore, l'éclosion bien supérieure 
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Fig. 31. Nombre total de juvéniles éclos à partir de kystes néoformés 

et de leurs masses d'oeufs correspondantes après différentes 

périodes de stockage à 3° C. 
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Tab. 17. Nombre moyen de juvéniles éclos après différentes périodes 

de stockage à basse température 

a) Kyste dans de l'eau c) Kyste dans de 1'exsudât radiculaire 

semaines 

à 30C. 

0 

0.2 

3 

0.2 

6 

0 

3 

0.2 

n.s. 

6 

0 

n.s. 

n.s. 

10 

0 

n.s. 

n.s. 

n.s. 

semaines 

à 3°C. 

0 

0 

3 

1.6 

6 

8.8 

3 

1.6 

n.s. 

6 

8.8 

n.s. 

n.s. 

10 

10.6 

* 

n.s. 

n.s. 

b) masse d'oeufs dans de l'eau 

semaines 

à 3 0 C 

0 

0.6 

3 

3.2 

6 

7 

3 

3.2 

n.s. 

6 

7 

n.s. 

n.s. 

10 

0 

n.s. 

n.s. 

n.s. 

d) Masse d'oeufs dans de l'exsudat 

radiculaire 

semaines 

à 3°C. 

0 

32.6 

3 

46.2 

6 

43.8 

3 

46.2 

n.s. 

6 

43.8 

n.s. 

n.s. 

10 

116.6 

* 

n.s. 

* 

n.s. = différence non significative 

* = différence significative à P 0.05 

** = différence significative à P 0.01 
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Tati. 18 Kombre moyen de juvéniles éclos à partir d'un kyste (K) O U d'une 

masse d'oeufs (M.O.) ncoformc placé dans de l'eau (lI20) ou de 

!'exsudât radiculaire (E.r.) 

a) Sans stockage à 3 C. c) après 6 semaines à 30C. 

K.H20 

0.2 

M.0.H20 

0.6 

K.E.r . 

0 

M .0.H20. 

0.6 

n . s . 

K.E.r. 

0 

n . s . 

n . s . 

•M.O.E.r. 

32.6 

** 

** 

** 

K.H20 

0 

M.0.H20 

7 

K.E.r . 

8.8 

M .0.1120 

7 

n . s . 

K.E. r . 

0.8 

n . s . 

n . s . 

M.O.E.r. 

43.8 

** 

** 

** 

b) après 3 semaines à 30C. d) après 10 semaines à 3 C. 

K.1120 

0.2 

M.0.H20 

3.2 

K.E. r . 

1.6 

H .0.H20 

3.2 

n . s . 

K.E. r . 

1.6 

n . s . 

n . s . 

M.O.E.r. 

46.2 

** 

x 

** 

** 

K.H20 

0 

M.0.H20 

0 

K.E.r . 

10.6 

M .0.H20 

0 

n . s . 

K.E.r . 

10.6 

** 

** 

M.O.E.r. 

116.6 

** 

** 

** 

n.s. = différence non significative 

* = différence significative à P 0.05 

** = différence significative à P 0.01 
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32 a. Moyenne cumulée de juvéniles éclos à partir de kystes néoformés 

et de leurs masses d'oeufs (M.O.) correspondantes dans de l'eai 

(H20) et de !'exsudât radiculaire (E.R.) 
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b. Moyenne cumulée de juvéniles éclos dans de l'eau (H20) et de 

l'exsudat radiculaire (E.R.) à partir de kystes néoformés et 

de leurs masses d'oeufs (M.O.) ayant séjourné 3 semaines 

à 3 oC. 
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Fig. 32 c. Moyenne cumulée de juvéniles éclos dans de l'eau (H20) et de 

!'exsudât radiculaire (E.R.) à partir de kystes néoformés et 

de leurs masses d'oeufs (M.O.) ayant séjourné 6 semaines 

à 3 oC. 
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d. Moyenne cumulée de juvéniles éclos dans de l'eau (H20) et de 

l'exsudat radiculaire (E.R.) à partir de kystes néoformés et 

de leurs masses d'oeufs (M.O.) ayant séjourné 10 semaines 

à 3 oC. 
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des juvéniles issus des masses d'oeufs. L'évolution des courbes 

en fonction de la durée de stockage à basse température conduit 

à deux remarques : 

Premièrement, chez le témoin (sans stockage à basse températu­

re) le début de l'éclosion n'intervient qu'après environ 60 

jours ; ce laps de temps correspond à celui observé précédemment 

(au chapitre 5.2) ; plus la période passée a 3 C est longue, 

plus cet écart diminue ; notons d'ailleurs que ce décalage enre­

gistré entre la mise en place de l'expérience et le début de 

l'éclosion correspond plus ou moins à la durée du stockage à 

basse température. Deuxièmement, cette diminution du temps de 

latence avant l'éclosion s'accompagne d'une augmentation du 

nombre total de juvéniles éclos. Ceci signifie, comme nous l'a­

vons vu au chapitre 5.2 qu'une partie du contenu des masses 

d'oeufs nécessite une période "d'incubation" d'environ 60 jours 

et que cette période serait totalement indépendante d'un traite­

ment thermique à basse température. Remarquons encore que les 

masses d'oeufs sont capables de supporter une température de 3 C 

pendant 4 mois, ce qui correspond plus ou moins aux conditions 

hivernales. Un tel traitement permet d'ailleurs d'obtenir une 

quantité plus importante de juvéniles. Il est intéressant de 

comparer les pourcentages d'éclosion exprimés au tableau 16 avec 

ceux figurés au tableau 19. Dans une population néoformée (Ta­

bleau 19), le contenu des masses d'oeufs placées dans de l'exsu-

dat radiculaire montre un taux d'éclosion plus élevé que celui 

des kystes, et, en règle générale, la période passée à basse 

température provoque une augmentation de l'éclosion alors que 

dans l'eau, avec ou sans traitement thermique, l'éclosion est 

nulle. Chez une population plus âgée (Tableau 16) on assiste au 

phénomène contraire : dans l'exsudat radiculaire, d'une part les 

kystes libèrent davantage de juvéniles que les masses d'oeufs et 

d'autre part le nombre total diminue en fonction de la durée de 

stockage h basse température alors qu'il augmente pour les sé­

ries déposées dans de l'eau. 
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Tab. 19. Pourcentage d'éclosion à partir de kystes et masses d'oeufs nüoformös 

avec ou sans stockage à basse température. 

Sans stockage 

Stockage 
à 3°C. 

3 semaines 

6 semaines 

10 semaines 

Eau 

0.09 

0.09 

0 

0 

Kystes 

Exsudat 
radiculaire 

0 

0.74 

4.09 

4.93 

Masses 

Eau 

0.11 

0.77 

1.70 

0 

d'oeufs 

Exsudat 
radiculaire 

7.93 

11.24 

10.G5 

28.3b 

Ainsi les premières vagues d'éclosion relativement importantes 

apparaissent chez les masses d'oeufs en contact avec de l'exsu-

dat radiculaire et âgées de six mois (quatre mois et 60 jours). 

Par la suite l'éclosion à partir des masses d'oeufs diminue 

progressivement. Cette vague sera suivie par la libération des 

juvéniles à partir des kystes plus âgés, en contact également 

avec de l'exsudat radiculaire, ou simplement dans de l'eau, 

après avoir subi une période de 12 semaines à 3 C. 

5.4 Influence de différentes températures constantes sur l'éclo­

sion de H. carotae 

Les expériences effectuées sur l'éclosion du parasite se sont 

toujours déroulées jusqu'ici avec des variations de température 

afin d'approcher au mieux les conditions naturelles. Nous avons 

trouvé intéressant de tester également l'influence de diverses 

températures constantes. Nous désirions d'autre part connaître 

l'influence sur le taux d'éclosion du nombre de kystes par répé­

tition . 
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Schéma expérimental : Nous prélevons des kystes bruns à partir 

d'un élevage en serre âgé de quatre mois et demi. Un kyste 

(traitement A) ou six kystes (traitement B) sont placés par 

tamis à éclosion. Trois température sont utilisées à savoir 

1O0C, 150C et 250C. Après cinq mois la moitié des kystes du 

traitememt B, mis a éclore à 250C, a été déplacé à 15 C afin de 

tester l'influence éventuelle d'un passage préalable à haute 

température. L'expérience se déroule dans de l'exsudat radicu-

laire renouvelé toute les semaines. . 

Résultats : Lorsque nous étudions les résultats après cinq mois 

d'expérimentation nous constatons (Tableau 20 a, b) que l'éclo-

sion la plus importante a lieu à 15 C. Cette température provo­

que une éclosion supérieure (écart significatif) à celle de la 

série placée è 250C. Par contre il n'y a pas de différence si­

gnificative entre les séries placées è 15 C et à 10 C. Les mê­

mes remarques s'appliquent aux traitements comprenant 1 ou 6 

kystes par répétition. D'autre part nous remarquons (Tableau 21) 

qu'il n'y a pas de différence significative entre le nombre de 

juvéniles éclos dans le traitement A (1 kyste par répétition) et 

le traitement B ( 6 kystes par répétition), ceci pour le3 trois 

températures étudiées. 

Tab. 21. Différence entre le nombre, moyen de juvéniles éclos à partir de 1 ou 6 

kystes par répétition 

après 5 mois 

après 8 mois 

100C. 150C 250C. 

n.s. n.s. n.s. 

n.s. n.s. n.s. 

n.s. = différence non significative * = différence significative à P 0.05 

** = différence significative à P 0.01 

Lorsque nous procédons à la même analyse après huit mois d'ex­

périmentation, nous observons pour le traitement A (Tableau 20 

c) un résultat identique à celui enregistré après cinq mois. Par 
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Tab, 20, Nombre moyen do juvéniles éclos h partir do kystes plnc/s dann du 

!'exsudât radieulaire à des températures différentes. 

Après 5 mois d'expérimentation Après 8 mois d'expérimentation 

a) 1 kyste par répétition c) 1 kyste par répétition 

1O0C. 

29.6 

1 5 0 C 

lo9 .4 

15 0 C 

109.4 

n . s . 

____ 

2 5 0 C 

7.4 

n . s . 

* 

1O0C. 

99.80 

15 0 C 

149.20 

15 0 C 

149.20 

n . s . 

25°C 

45.20 

n . s . 

* 

b) 6 kystes par répétition d) 6 kystes par répétition 

100C. 

22.3 

1 5 0 C 

36.6 

15°C. 

36.6 

n . s . 

25°C. 

12.36 

n . s . 

* 

100C. 

70.67 

15 0 C 

71.33 

150C. 

71.33 

n . s . 

25 0 C 

35.23 

* 

* 

e) 

250C.-
15°C. 

31.90 

15 0 C 

71.33 

#* 

250C. 

35 

n 

23 

s . 
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contre pour le traitement B (Tableau 20 d) il apparaît une 

différence significative entre le nombre de juvéniles éclos à 

10 C et à 25 C. Notons également qu'il n'y a pas de différence 

significative entre les traitements A et B pour les trois tempé­

ratures (Tableau 21). Relevons enfin que le nombre de juvéniles 

éclos à 15 C est bien supérieur (écart significatif) à celui 

libéré dans la série placée 5 mois à 20 C puis 3 mois à 15 C. Le 

nombre de juvéniles éclos dans cette série est d'ailleurs moins 

important, mais de manière non significative, que le nombre 

d'individus libérés à 25 C (Tableau 20 e). Les courbes de la 

figure 33 confirment ces résultats. Nous remarquons par ailleurs 

que l'éclosion s'effectue par pallier, comme nous l'avions déjà 

observé lors des expériences précédentes. D'autre part ces cour­

bes démontrent, exception faite des kystes déposés à 15 C, que 

l'éclosion à partir des kystes est relativement tardive ce qui 

confirme également les résultats obtenus lors des expériences 

précédentes. 

A la fin de cette expérience nous avons récupéré les kystes et 

les avons soumis au test du new blue Fi. Puis nous avons procédé 

au comptage de leur contenu, effectué comme précédemment (cf. 

point 3.). Ainsi est confirmé le fait que le traitement A induit 

une meilleure éclosion que le traitement B (Tableau 22). Ceci 

peut s'expliquer par la compétition individuelle provoquant une 

diminution plus rapide de I1O7 dissout dans la solution d'exsu-

dat radiculaire et, de ce fait, une baisse de la vitalité des 

juvéniles. Selon Ellenby (1946) les metabolites excrétés par les 

juvéniles inhibent l'éclosion des oeufs dans les kystes. Le 

même effet de groupe a été également démontré chez les masses 

d'oeufs de H• oryzae (Reversât, 1971). Il ne faut pas exclure 

non plus le risque plus élevé de contamination des kystes par un 

champignon nématophage qui se propagerait ainsi aux autres kys­

tes de la même répétition. C'est la raison pour laquelle noua 

nous sommes également intéressés au pourcentage de mortalité par 

traitement. Le tableau 23 nous indique que la mortalité la plus 

importante apparaît en général dans les traitements B, à l'ex­

ception de la série déposée à 15 C, ce qui ce qui confirmerait 

en partie nos hypothèses. D'autre part il n'apparaît pas possi­

ble de déduire de ces faits une règle générale suivant laquelle 

è un pourcentage d'éclosion faible corresponderait un pourcenta-
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Fig. 33. Moyenne cumulée de juvéniles éclos à différentes températures 

dans de !'exsudât radiculaire à partir de 1 (A) ou 6 (B) 

kystes par répétition. 

-X— Kyste A lOoC. 

X-- Kyste B lOoC. 

Kyste A 15oC. 

•••• Kyste B 15oC. 

-**—Kyste A 25oC. 

•*•• Kyste B 25oC. 

C 25oC- 15oC. 

80 120 

JOURS 
160 200 240 
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Tab. 22. Moyenne des pourcentages réels d'éclosion avec écart-type et 

coefficient de variation 

procédé 

A 100C. 

B 1O0C. 

A 15 0 C 

B 15 0 C 

A 250C. 

B 250C. 

après 5 mois 

14 .77 t l5 .93 

9.42*4.51 

28 .39i l5 .72 

14.36t6.81 

2.7*3.6 

4.89+5.46 

CV # 

107.87 

47.93 

55.40 

47.42 

133.69 

111.72 

après 8 mois 

46.57i30.97 

29.19*10.38 

49.3319.98 

27.85*8.95 

20.83*12.31 

15.39*7.06 

CV % 

65.50 

35.57 

20.23 

32.15 

59.11 

45.89 

C £5°C.-15°C. 10.09*6.75 66.96 

A = I kyste par répétition 

B = 6 kystes par répétition 

Tab. 23. Pourcentage de mortalité du contenu des kystes ayant séjourné 

à différentes températures 

r é p é t i t i o n 

1 

2 

3 

4 

5 

moyenne+ 
éca r t - t ype 

CV /» 

10 

A 

78.26 

14.28 

1.29 

3.25 

16.11 

22.63± 
31.77 

140.34 

3C. 

B 

42.16 

26.43 

33.22 

42.85 

36.16 

36.16+ 
6.78 

18.75 

15 

A 

27.97 

88.23 

18.99 

22.72 

81.19 

47.82+ 
33.91 

70.92 

DC. 

B 

27.20 

24.19 

34.21 

25.61 

16.32 

25.50+ 
6.41 

25.15 

25 

A 

9.57 

9.76 

7.83 

12.45 

12.17 

10.37* 
1.92 

18.58 

3C. 

B 

25.53 

6.74 

17.62 

22.61 

14.93 

17.48 + 
7.29 

41.73 

2 5 0 C -
15 0 C 

40.39 

33.33 

51.51 

42.98 

32.77 

40.19* 
7.71 

19.19 
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gè de m o r t a l i t é é l e v é . En e f f e t , nous c o n s t a t o n s que l e t r a i t e ­

ment A de l a s é r i e p l a c é e è 15 C m o n t r e l e m e i l l e u r p o u r c e n t a g e 

d ' é c l o s i o n ( 4 9 . 3 3 SS) de même, que l e " m e i l l e u r " p o u r c e n t a g e de 

m o r t a l i t é ( 4 7 . 8 2 %). N o t o n s e n c o r e q u ' a p r è s 8 mo i s d ' e x p é r i m e n ­

t a t i o n n o u s e n r e g i s t r o n s au mieux a p e i n e 50 S d ' é c l o s i o n e t 

q u ' i l n ' y a en moyenne que 30 % de m o r t a l i t é . C e c i d é m o n t r e une 

f o i s e n c o r e , que l ' é c l o s i o n à p a r t i r d e s k y s t e s a l i e u de m a n i è ­

r e é c h e l o n n é e e t m o d é r é e , c a r a p r è s 8 mo i s d ' e x p é r i m e n t a t i o n 20 S 

e n v i r o n du c o n t e n u d e s k y s t e s , â g é s a l o r s d ' u n e a n n é e , e s t 

e n c o r e s o u s forme de j u v é n i l e s e n f e r m é s d a n s l e c h o r i o n de 

l ' o e u f e t p r ê t s à é c l o r e . E n f i n nous r e m a r q u o n s ( T a b l e a u 24) 

que l e s p o u r c e n t a g e s d ' é c l o s i o n r é e l s ne d i f f è r e n t g u è r e d e s 

p o u r c e n t a g e s e s t i m é s à p a r t i r d ' u n c o n t e n u moyen de 215 i n d i v i ­

dus p a r k y s t e . A i n s i l e s p o u r c e n t a g e s d ' é c l o s i o n s e x p r i m é s aux 

t a b l e a u x 16 e t 19 ne d o i v e n t p a s ê t r e t r è s l o i n de l a r é a l i t é . 

Tab. 24. Comparaison des pourcentages d ' éc los ion r é e l s e t estimés à p a r t i r 

d 'un contenu moyen de 215 individus par kyste 

procédé 

A 100C. 

B 100C. 

A 1 5 0 C 

B 150C. 

A 25°C. 

B 25°C. 

2 5 0 C -
15°C. 

fo r é e l 
éca r t - type 

46.57 
±30.97 

29.19 
±10.38 

49.33 
±9.98 

27.85 
±8.95 

20.83 
±12.31 

15.39 
±7.06 

10.09 
±6.75 

CV. fo 

66.50 

35.17 

20.23 

32.15 

59.11 

45.89 

66.96 

fi estimé 
écar t - type 

46.22 
±28.20 

32.56 
±13.21 

47.55 
±21.62 

33.18 
±8.80 

21.01 
±7.19 

15.97 
±8.48 

10.93 
±8.49 

CV. $ 

61.01 

40.73 

45.47 

26.52 

34.24 

53.11 

77.67 

A = I kyste par r é p é t i t i o n 

B = 6 kys tes par r é p é t i t i o n 
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5.5 Eclosion en pleine terre 

En parallèle aux expériences menées en laboratoire, nous avons 

entrepris une étude de l'éclosion des juvéniles è partir de 

kystes de H. carotae déposés en pleine terre et soumis de ce 

fait aux variations naturelles de température. Cette expérience 

menée pendant une année et demi devait permettre de mettre en 

évidence un cycle d'éclosion du nematode, è la manière de ceux 

observés par Rivoal (1978) chez différentes races de H. avenae. 

Schéma expérimental : deux fois dix kystes âgés de sept mois 

sont déposés individuellement au fond .de petits tubes de verre 

rempli soit de 0.5 ml d'exsudat radiculaire de carotte cv. Nan-

dor Fl, soit de 0.5 ml d'eau du robinet. Nous avons également 

étudié l'éclosion des juvéniles issus de kystes néoformés âgés 

è peine de quatre mois et déposés également au fond de petits 

tubes de verre contenant 0.5 ml d'eau du robinet. Ces différen­

tes séries sont placées sur un porte-tubes en treillis métalli­

que au fond d'une fosse de 20 cm de profondeur creusée en plein 

champ et recouverte d'un "bouchon" de 10 cm de terre en partie 

enherbée (Fig. 34). 

Fig. 34. Schéma du dispositif expérimental permettant l'étude 

de l'éclosion en pleine terre 

tubes contenant 
1 kyste 

iM. <H> V ^ A If 

soi |/"..û; 

mt -sonde à température 
por te - tubes 7\ , . — I " u u " -*| ; r ^ . 

• ' • V . ' o ' ; ^ , - . - 1 3 ' o 

,,"bouchon" de t e r r e engazonné 

C< 

- ' / T ' 
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Les températures au fond de la fosse sont relevées par l'inter­

médiaire d'une sonde reliée à un enregistreur de type "Speedo-

max". Par la suite nous avons utilisé les valeurs relevées par 

la station automatique de météorologie de Changins car la sonde 

enregistrant la température à 20 cm de profondeur se trouve à 

quelques mètres de notre essais. D'autre part les températures 

moyennes relevées durant plus de deux mois dans la fosse ne sont 

que de 0.2 C plus élevées que celles enregistrées en pleine 

terre par la station automatique. Les solutions des tubes sont 

renouvelées chaque semaine et les juvéniles éclos comptés sous 

la loupe binoculaire. 

Résultats : les résultats sont exprimés en moyenne cumulée de 

juvéniles éclos par kyste et par mois (Fig. 35). Il ressort de 

ce graphique que l'éclosion ne débute pas avant le mois de mars 

et ceci pour les trois séries étudiées. Les kystes âgés de sept 

mois et placés dans de l'exsudat radiculaire libèrent un grand 

nombre de juvéniles entre les mois de juin et d'août. Les kys­

tes provenant de la même population, mais placés dans de l'eau, 

sont le siège d'une éclosion modérée ceci entre les mois d'avril 

et de juin. En ce qui concerne les kystes néoformés par contre, 

l'éclosion n'apparaît qu'au mois d'août. Ces courbes nous 

suggèrent quelques remarques : 

a) des kystes d'âges différents commencent à éclore à peu près 

au même moment, ce qui traduit une dépendance des mécanismes 

déclencheurs de l'éclosion vis à vis des conditions exté­

rieures, dans notre cas la température ; 

b) les kystes âgés ou néoformés ne libèrent pas l'ensemble de 

leurs juvéniles en une année. Nous enregistrons au mieux une 

éclosion de l'ordre de 50 % (par rapport à un contenu moyen 

de 215 individus par kyste) pour les kystes âgés de sept 

mois alors que pour des kystes néoformés le nombre de juvéni­

les éclos atteint environ 20 % et ceci alors qu'ils sont 

âgés d'une année et deux mois ; 

c) les kystes n'éclosent pas ou très peu durant l'année de leur 

formation. 

Ainsi cette expérience confirme les résultats obtenus en labora­

toire à savoir que les kystes possèdent une diapause quasi tota­

le pendant les premiers mois qui suivent leur formation. D'autre 
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Fig. 35. Moyenne cumulée de juvéniles éclos en pleine terre à partir 

de kystes âgés de 7 mois et placés dans de l'eau (H20) et 

de !'exsudât radiculaire (E.R.) et à partir de kystes âgés 

de 4 mois (néoformés) . 

•*- Kyste H20 

-x—Kyste E.R. 

K. néoformés H20 

Température du sol à 20 cm. 

120 

100 

QJ 

C 
VQJ 
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part, lorsque cette diapause est levée (tout au moins en par­

tie), l'éclosion est plus forte dans de l'exsudat radiculaire 

que dans de l'eau et n'est que très légèrement influencée par un 

séjour à basse température. Les kystes représentent donc de ce 

fait un potentiel infectieux à retardement. Nous constatons, à 

partir de ces trois dernières expériences conduites avec un 

kyste ou une masse d'oeufs par répétition, une énorme variation 

des taux d'éclosion par individus. Reversât (1975) estime que 

cette variation, rencontrée également chez Ii. oryzae, provient 

en partie de la fécondité qui elle dépend de facteurs génétiques 

et trophiques (Brun, 1966). 

5.6 Influence d'un stockage a basse température sur l'éclosion 

et le taux de multiplication du nematode 

Afin de compléter les informations obtenues par les expériences 

concernant les modalités d'éclosion de H. carotae. nous avons 

mis en élevage des kystes et des masses d'oeufs ayant séjournes 

à basse température. En effet, il n'est pas impossible que les 

conditions dans les tamis à éclosion puissent nuire quelque peu 

au parasite (asphyxie, milieu liquide, champignons). Alors que 

mis en élevage, nous devrions assister selon l'hypothèse où les 

juvéniles issus des kystes et des masses d'oeufs seraient stimu­

lés par un choc thermique, à des variations du nombre d'indivi­

dus néoformés en fonction de la durée de stockage à basse tempé­

rature. Nous pensons également par cette expérience créer des 

conditions plus proches de l'environnement naturel. 

Schéma expérimental : 450 masses d'oeufs ont été prélevées à 

partir d'une population extraite de nos élevages en serre âgés 

de quatre mois et demi. Les séries étudiées consistent en neuf 

périodes différentes de stockage à 0 C à l'obscurité (U, 2, 4, 

6, 8, 10, 12, 14 et 16 semaines). Dix masses d'oeufs sont utili­

sées par répétition et nous effectuons cinq répétitions par 

série. Après le passage à basse température, les différentes 

séries sont mises à éclore dans de l'eau du robinet à 20 C du­

rant une semaine afin d'observer une évolution possible des 

modalités d'éclosion sur un court laps de temps. Ensuite les 

juvéniles éclos et les masses d'oeufs sont utilisés comme inocu­

lum pour la mise en route d'un élevage en serre (les conditions 
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d'élevage ainsi que les techniques d'extraction ont été énoncées 

au chapitre matériel et méthodes). Etant donné que nous nous 

intéressons à la population néoformée totale, nous avons procédé 

deux mois et demi après le début de l'élevage à des extractions 

mixtes ainsi qu'à des ultrabroyages d'échantillons de la masse 

racinaire. Nous avons travaillé selon le même schéma expérimen­

tal avec des kystes âgés cependant de sept mois. 

Résultats : le tableau 25 indique le nombre moyen de juvéniles 

éclos et d'individus néoformés par kyste ou masse d'oeufs pour 

les différentes séries. Nous remarquons que l'éclosion est ex­

trêmement faible, et ceci pour toutes les périodes de mise à 

basse température. D'autre part, les coefficients de variation 

très élevés démontrent une très grande hétérogénéité entre les 

répétitions. En ce qui concerne les masses d'oeufs, le nombre de 

juvéniles éclos n'est guère plus important que pour les kystes, 

exception faite de la série ayant séjourné 16 semaines à Ü C, 

qui permet la libération d'environ 20 juvéniles. Notons cepen­

dant que les coefficients de variations sont en général bien 

inférieurs è ceux observés précédemment et traduisent donc une 

relative homogénéité de l'éclosion. 

En ce qui concerne les populations néoformées à partir de kys­

tes, le nombre le plus important d'individus de première généra­

tion s'observe dans la série témoin, n'ayant pas subi de choc 

thermique. Cependant, le nombre d'individus formés à partir de 

kystes ayant séjourné 16 semaines à 0 C, bien que légèrement 

inférieur, ne diffère pas significativement de la population 

issue de la série témoin. Remarquons enfin que les kystes des 

séries C et D produisent une population moins importante (écart 

significatif à P 0.01) que les autres séries. Nous n'avons pas 

trouvé d'explication h cette variation. Le phénomène contraire 

s'observe chez les populations issues des masses d'oeufs. La 

série D renferme un nombre d'individus plus élevé que toutes les 

autres séries (écart significatif) à l'exception des séries B et 

E. Nous n'enregistrons pas non plus de différence entre la popu­

lation néoformée de la série témoin et la population issue des 

masses d'oeufs ayant séjourné 16 semaines à 0 C. Ainsi, il res­

sort de cette expérience qu'un passage à basse température n'in­

fluence en rien le nombre d'individus néoformés à partir de 

kystes ou de masses d'oeufs. Il faut relever tout de même que 
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les juvéniles contenus dans les masses d'oeufs supportent très 

bien un passage de quatre mois à 0 C comme ce fut le cas avec 

une température de 3 C (point 5.3). Quant à la composition des 

populations néoformées à partir de kystes (Tableau 2 6), nous 

observons en rapport avec le temps passé à basse température un 

léger décalage en direction des stades juvéniles du pourcentage 

des différents stades. Ceci peut s'expliquer soit par un retard 

de l'éclosion soit par une diminution de la vitalité des juvéni­

les infestants qui ont alors besoin d'un tempu plus long pour 

pénétrer dans les racines. Nous n'observons aucune réaction de 

ce type dans la composition des populations issues des masses 

d'oeufs (Tableau 2 7). Au contraire, les pourcentages des diffé­

rents stades sont étonnamment constants pour les neuf séries. 

Notons également l'apparition de quelques kystes bruns néoformés 

après déjà deux mois et demi. Cette particularité démontre que 

la durée du cycle de H • carotae est plus rapide lorsque l'on 

utilise des masses d'oeufs plutôt que des kystes comme inocu­

lum, ce qui s'explique en grande partie par l'éclosion plus 

rapide des masses d'oeufs. 

En prenant en considération uniquement les femelles blanches et 

les kystes néoformés, nous remarquons que le taux de multiplica­

tion (Pf/Pi) des élevages inoculés avec les kystes est de 12.97 

6.81 avec un coefficient de variation de 52.49 %. Ce taux de 

multiplication est tout à fait semblable à celui exprimé au 

point 4. Par contre, le taux de multiplication des élevages 

inoculés avec les masses d'oeufs (26.77 7.79 ; coefficient de 

variation = 29.11 %) est nettement plus faible que celui enre­

gistré également au point 4. Ceci n'est pas en relation avec le 

stockage à basse température car la série témoin montre un taux 

de multiplication de 30.4 % seulement. Ce "mauvais" résultat 

peut s'expliquer de deux façons: 

a) en utilisant 10 masses d'oeufs (4110 individus) par pot de 

220 ce, il est possible que nous ayons atteint un seuil cri­

tique d'infestât ion ; et ainsi, en raison de la compétition, 

le nombre de femelles néoformées décroîtrait au profit des 

mêles ; ou bien la mortalité serait-elle plus importante ; 

b) il n'est pas impossible que les masses d'oeufs soient plus 

sensibles que les kystes aux conditions existantes dans les 

tamis è éclosions ; la semaine passée dans de l'eau à 20 C 
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Tab. 26. Pourcentage des différents stades d'une population formée après 

deux mois et demi à partir de kyates uyunt séjourné do 0 à 16 

semaines à 0 C. 

stade 

J2 

J3 

J4 
femelle 
J4 
mâle 

mâle 

femelle 
blanche 

kyste 
brun 

0 

O 

0.96 

6.26 

6.58 

27.15 

59.02 

0 

2 

0 

0.56 

7.30 

5.39 

16.46 

70.28 

0 

4 

0 

1.06 

9.18 

1.94 

25.26 

62.54 

0 

semaines à 

6 

0 

2.32 

8.68 

11 

20.62 

57.36 

0 

8 

0.23 

1.68 

14.72 

24.69 

13.03 

45.62 

0 

O0C 

10 

0.64 

2.12 

22.68 

15.59 

8.5 

50.45 

0 

12 

0.08 

1.30 

12.30 

21.92 

13.34 

50.95 

0 

14 

0.38 

4.24 

29.23 

26.31 

5.07 

34.74 

0 

16 

1.72 

7.57 

41.28 

30.43 

3.69 

15.28 

0 

Tab. 27. Pourcentage des différents stades d'une population formée après 

deux mois et demi à partir de masses d'oeufs ayant séjourné de 

0 à 16 semaines à 0 C. 

stade 

J2 

J3 

J4 
femelle 
J4 
mâle 

mâle 

femelle 
blanche 

kyste 
brun 

0 

0 

0.06 

2.33 

0 

4.29 

92.75 

0.55 

2 

0.36 

0.47 

4.72 

2.67 

7.97 

83.67 

0.15 

4 

0.19 

0.72 

11.51 

8.73 

1.58 

62.93 

0 

semaines à 

6 

0.03 

0.88 

6.67 

2.30 

15.80 

74.21 

0.07 

8 

0.04 

2.15 

6.31 

2.19 

18.98 

70.25 

0.04 

O0C 

10 

0.08 

0.84 

4.65 

1.60 

21.48 

71.31 

0 

12 

0.05 

0.34 

4.31 

1.81 

29.88 

63.35 

0.22 

14 

0 

0 

4.50 

1.02 

12.90 

81.57 

0 

16 

0 

0.75 

3.94 

1.97 

12.60 

79.80 

0.91 



aurait ainsi provoqué la mort d'un certain nombre d'individus 

par masse d'oeufs. 

6. ETUDE DU NOMBRE DE GENERATIONS ANNUELLES 

La carotte est une culture à longue période végétative qui se 

déroule sur environ 5 mois ; c'est pourquoi certains auteurs 

(Stelter, 1969; Ambrogioni, 1971) émettent l'hypothèse d'une 

deuxième génération se développant principalement à partir des 

masses d'oeufs. Cette hypothèse mérite d'être vérifiée car elle 

expliquerait, en partie, l'accroissement remarquablement rapide 

des populations du nematode. D'autre part, il nous paraît im­

portant dans l'hypothèse d'une deuxième génération, de savoir si 

cette dernière est issue des masses d'oeufs ou si les kystes 

parentaux peuvent également y contribuer. 

Schéma expérimental : Des kystes et des masses d'oeufs âgés de 

quatre mois et demi sont mis en élevage à raison de six indivi­

dus par répétition et cinq répétitions par élevage. Trois mois 

plus tard nous prélevons trois pots dans lesquels nous extrayons 

et comptons la population néoformée totale (extraction mixte et 

ultrabroyage). Un mois plus tard nous procédons de même pour 

les deux derniers pots. Ensuite un nouvel élevage est imitié à 

partir des kystes bruns et des masses d'oeufs néoformés, et 

ainsi de suite pendant plus d'une année. 

Résultats s En conditions d'élevage en serre, la majorité des 

individus d'une population néoformée âgée de trois mois se 

trouve sous forme de femelles blanches. La présence de 3. dans 

les populations issues des kystes traduit un certain retard de 

développement par rapport aux populations issues des masses 

d'oeufs chez lesquelles des kystes néoformés apparaissent déjà 

(Fig. 36). Quatre mois après la mise en route de l'élevage, nous 

observons une apparition importante d'individus aux stades J~, 

J, et aussi O4, ceci principalement dans les populations issues 

des masses d'oeufs. Cette nouvelle génération peut avoir deux 

origines : 

elle provient des kystes et des masses d'oeufs servant d'ino-

culum ; dans ce cas nous nous trouvons en face d'une deuxième 
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Fig. 36. Mise en évidence de plusieurs générations annuelles 

10.02.84 : mise en route de l'élevage 
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vague d'infestation ne concernant toujours que des individus 

de première génération. 

les kystes, et plus certainement les masses d'oeufs, néofor­

més ont commencé à éclore ; dans cette hypothèse les indivi­

dus seraient des représentants de la deuxième génération. 

Afin de trancher entre ces deux possibilités, nous avons dans un 

premier temps mis en route un élevage à partir de kystes et de 

masses d'oeufs néoformés. Lors du premier contrôle de ce 

deuxième élevage (Fig. 36 ; 1.10.84) nous observons la formation 

d'une nouvelle génération. Il faut préciser cependant que cette 

population est quantitativement bien inférieure à celle du pre­

mier élevage (10.05.84). Par contre lors du second contrôle 

(20.10.84) nous assistons è nouveau à une explosion du nombre 

d'individus aux stades juvéniles (0_, J, et ^ A ) - NOUS avons 

ensuite remis en route un troisième élevage à partir des kystes 

et des masses d'oeufs néoformés provenant de la population ex­

traite le 20.10.84. Quatre mois plus tard nous enregistrons à 

nouveau la formation d'une nouvelle génération et ainsi de suite 

si bien qu'à la date du 11.11.85 nous avons initié la sixième 

génération. Cette expérience prouve que H. car.otae est capable 

de reformer une nouvelle génération tout les trois à quatre mois 

à partir des kystes comme des masses d'oeufs, et ceci sans ar­

rêt tant que les conditions nécessaires (plante-hôte, tempéra­

ture, humidité etc ...) sont réalisées. Dans un deuxième temps 

nous nous sommes intéressés au "devenir" des kystes ayant formé 

la nouvelle génération. Lors de l'extraction du premier contrô­

le, nous avons soigneusement récupéré les sachets en nylon ser­

vant d'inoculum. Après avoir contrôlé sous la loupe binoculaire 

que les six kystes s'y trouvaient toujours, nous les avons réu­

tilisés pour inoculer un nouvel élevage. Les chiffres exprimés 

au tableau 28 représentent le nombre moyen d'individus (trois 

répétitions) par 3tades lors des différentes dates de prélève­

ment ; nous remarquons que des kystes âgés de quatre mois en 

date du 25.10.84 produisent trois mois plus tard une nouvelle 

génération qui ne contient plus de stades 3„ et G , . Trois mois 

plus tard, nous assistons à la formation, à partir des mêmes 

kystes, d'une nouvelle génération quantitativement plus impor­

tante que la précédente (Tableau 28). L'opération est répétée et 

trois mois plus tard nous ne recueillons plus que quelques indi-
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Tab. 28, Population totale formée après quatre élevages successifs à partir 

du même inoculum contenant six kystes. 

(moyenne de trois répétitions) 

date 

28.01.05 

29.04.85 

26.07.85 

31.10.85 

J4 

00 

7.66 

0.33 

0 

mâles 

32.66 

60 

1.66 

0 

femelles 

01 

204.33 

0.33 

0 

kystes 

0.33 

22.33 

0 

0 

total 

194 

294.33 

2.33 

0 

I"ig. 37. Etat du contenu des kystes utilisés comme inoculum après quatre 

élevages successifs. 
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3: 
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5: 

6: 

7: 

catégories 
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J2 vivants immobiles 

J2 morts 
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oeufs pleins vivants 

oeufs pleins vivants 

oeufs morts 

formés 

embryonnés 

O1 

0.39 

0.06 

0.02 

94.47 

0 

0 

5.09 
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vidus. Enfin, lors de l'extraction du quatrième élevage, aucune 

nouvelle génération n'est observée. Nous avons ensuite récupéré 

les kystes et les avons soumis au test du new blue R. La figure 

37 démontre que 94.5 S de leur contenu se trouve sous forme 

d'oeufs vides et que la mortalité dans les kystes ne représente 

que 5 S. Ces résultats confirment la présence de plusieurs va­

gues d'infestations dont la plus importante, la deuxième, pro­

vient de kystes §és de dix mois. Notons encore que le taux de 

multiplication total par kyste après ces quatre élevages succes­

sifs se situe à 51.38. Bien que ce chiffre soit plus élevé que 

celui obtenu au point 4, il nous paraît tout de même relative­

ment faible lorsque nous tenons compte d'un contenu moyen de 215 

individus par kyste et d'un taux de mortalité, dans notre expé­

rience, de 5 %. Nous pensons qu'une perte importante doit cor­

respondre aux juvéniles ( J _ ) qui ne pénétrent pas dans les 

racines : comme nous l'avions vu précédemment, en effet ces 

stades mobiles dans le sol sont très difficilement récupérables 

par nos méthodes d'extraction. 

7. ETUDE DE LA DUREE DE VIE DES JUVENILES INFESTANTS 

Nous avons remarqué, lors des expériences précédentes, qu'une 

partie des juvéniles ayant éclos ne pénétre probablement pas 

dans les racines de la plante-hôte. Ces individus doivent périr 

assez rapidement comme c'est le cas pour les juvéniles infes­

tants de H. oryzae (Merny, 1966). Cependant, étant donné que H. 

carotae est soumis à des conditions climatiques et édaphiques 

bien différentes, il nous a semblé intéressant d'étudier la 

durée de vie dans le sol des juvéniles en absence de plante-hô­

te. 

Schéma expérimental : 30 pots en argile (100 ce) remplis d'un 

mélange de terre pour l'élevage du nematode ont été inoculés 

chacun avec 80 juvéniles éclos depuis 48 h au plus. A des temps 

différents, nous avons planté cinq graines prégermées de carotte 

cv. Nandor Fl par pot. Nous avons ainsi réalisé six séries (0, 

2, 4, 8, 16 et 32 semaines sans plante-hôte). L'élevage est 

maintenu pendant trois mois après la mise en place de la plante-

hôte puis nous procédons à l'extraction des populations (métho-
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des mixtes et ultrabroyage) afin de tenter de récupérer une 

partie des juvéniles qui ne se seraient pas développés. 

Résultats : Nous avons pris en considération uniquement les 

femelles adultes (kystes et femelles blanches) car les juvéniles 

extraits peuvent provenir en partie des iiidsses d'oeufs néofor­

mées et de ce fait ne pas appartenir à l'inoculum de départ. Les 

résultats sont exprimés à la figure 38. Nous y remarquons que le 

nombre de femelles néoformées décroît relati veinent lentement. 

Si l'on considère que 20 femelles développées à partir de Ot) 

juvéniles correspondent à 100 ¾ d'infestation, nous constatons 

après 12 semaines (trois mois) sons plante-hôte que le pouvoir 

infestant des juvéniles libres dans le sol est encore de 50 % ; 

après huit mois sans plante-hôte, nous observons encore 25 io 

d'infestât ion. Les juvéniles de H. carotae apparaissent dès lors 

beaucoup plus résistants que ceux de H• o r yz a e dont le pouvoir 

infestant n'excède pas 30 jours. Précisons aussi que cette expé­

rience s'est déroulée en serre, donc à une température moyenne 

de 15 C. Il n'est pas impossible qu'en conditions naturelles le 

pouvoir infestant des juvéniles libres dans le sol décroisse 

encore moins rapidement étant donné que la période sans plante-

hôte correspond à l'hiver, saison durant laquelle l'activité 

métabolique est ralentie par les basses températures. 

8. INFLUENCE DE L'AGE DE LA CAROTTE SUR LA MULTIPLICATION DU 

PARASITE 

H. carotar; est capable de produire plusieurs yénérations sur la 

même culture, donc d'attaquer des plantes d'âges différents. 

D'autre part, les juvéniles libres dans le sol représentent un 

potentiel infectieux non négligeable. C'est pourquoi il nous a 

paru utile de préciser la relation existant entre la croissance 

de la plante-hôte et la multiplication du parasite. En effet, 

il n'est pas impossible qu'une jeune pousse de carotte soit 

beaucoup plus sensible à une attaque du nematode et que, de ce 

fait, les conséquences au niveau agronomique d'une première 

vague d'infestation soient beaucoup plus importantes que celles 

d'une seconde. 
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Fig. 38. Durée du pouvoir infestant d'un inoculum de 80 juvéniles 

dans un sol sans plante-hote. 
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Schéma expérimental : Nous plantons dans 30 pots de 100 ce trois 

graines de carotte cv. Nandor Fl par pot. Nous effectuons six 

séries : cinq séries auxquelles nous inoculons, par pot, 100 

juvéniles âgés au plus de 48 h et contenant trois carottes 

semées depuis 0, 1, 2, 4 et 8 semuines et urie série témoin sans 

inoculation. Quatre mois après l'inoculation nous procédons à 

une extraction au moyen du décanteur à contre-courant, comptons 

les kystes néoformés et pesons les carottes. 

Résultats : L'augmentation du nombre de kystes néoformés est en 

relation étroite avec l'accroissement de la plan te-hôte (Fig. 

39). Lorsque la masses racinaire est petite, le nombre de kystes 

formés est faible. De manière identique, plus la carotte croît, 

plus la population de H• carotae augmente. Le palier que nous 

observons à partir de 8 semaines n'est certainement pas le re­

flet d'une résistance quelconque de la plante-hôte à partir 

d'un certain âge. Cette stagnation du nombre de kystes formés 

s'explique par le fait que nous avons utilisés un inoculum ue 

100' juvéniles et que ces 20 kystes formés représentent environ 

100 % d'infestation. Précisons également que la carotte ne sem­

ble pas affectée par le parasite, même à un jeune stade végéta­

tif, car le poids moyen des plantes de la série témoin (7.Ò8 gr) 

correspond tout à fait au poids moyen des plantes qui unt été 

inoculées en même temps qu'elles étaient semées (7.09 gr). 

Lorsque l'inoculation a lieu sur des carottes âgées d'une se­

maine, nous observons un poids supérieur (U.63 gr) correspondant 

a la semaine suplémentaire pendant laquelle la plante a poussé. 

La différence entre le nombre de kystes formés lorsque l'inocu­

lation a lieu sur de jeunes plantules et lorsque l'inoculation a 

lieu sur des plantes âgées de deux mois est significative à P 

0.01. Ces résultats nous conduisent à quelques remarques : 

a) avec un inoculum de 100 juvéniles la carotte continue de 

croître indépendamment de l'âge auquel elle a été attaquée; 

b) le faible nombre de kystes formés lorsque !'infestation a 

lieu sur de jeunes plantules serait peut-être le reflet, 

selon la classification des relations plante-parasite de 

Dropkin et Nelson (1960) (cf. Fig. 5) d'une certaine résis­

tance de la carotte à un jeune stade végétatif. La plante 

continue de pousser normalement alors que le parasite ne se 
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Fig. 39. Influence du poids des carottes sur le nombre de kystes 

formés. 

Poids des carottes 

Nbr. de kystes 

co 

o 
c 
(D 
CJ 
CO 
CU 

CO 
• o 
•rH 
O 

CL 

18 

16 

14 

12 

10 

8 

6 

/ 

/ -

/ 

-

-

-

-

24 

- 20 

- 16 

co 
CU 

-t-> 
CO 

>. 
CD 

TD 

c_ 
12 £ 

4 6 8 10 

Temps (semaines) 
12 14 16 

156 



multiplie pas ou très faiblement. Cette hypothèse pourrait 

s'expliquer par le phénomène d'inversion du quotient sexuel 

en cas d'inoculum très important. En effet, lorsque nous 

inoculons des juvéniles è de jeunes plantules deux possibili­

tés sont envisageables : 

la majorité des individus trouve un site alimentaire, ce qui 

représente, au regard de la faible taille de la radicelle une 

infestation très importante ; de cette forte attaque résulte­

ra un nombre très élevé de mêles par rapport à celui des 

femelles ; 

un nombre important de juvéniles ne peuvent trouver un site 

alimentaire et n'arrivent donc pas à se développer. 

c) Il faut souligner que dans le cas de la première hypothèse où 

la majorité des juvéniles trouve de quoi s'alimenter, le 

poids de la carotte n'en serait pas diminué. 

L'augmentation du taux de multiplication du parasite en fonction 

de l'âge de la plante-hôte a également été décrit chez G. 

rostochiensis lors d'essais menés en plein champ (Mugniery, 

1976). Reversât et Merny (1973) ont observé une augmentation de 

la pénétration des juvéniles de H. orvzae en fonction de l'êge 

des plantules de riz. Ces auteurs émettent deux hypothèses quant 

à l'influence du vieillissement de la plante, donc de l'augmen­

tation du nombre et de la longueur des racines. 

Ils admettent la présence de sites alimentaires préférentiels 

sur les racines dont la quantité augmentera en fonction de 

l'accroissement de la rhizosphère. 

Ils considèrent que le déplacement effectué par les juvéniles 

pour trouver une racine diminue lorsque la densité de la 

racine augmente. 

Les deux hypothèses sont d'ailleurs compatibles. 
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9. EVOLUTION DU TAUX DE MULTIPLICATION EN FONCTION DE LA VALEUR 

DE L'INOCULUM 

Lors de l'expérience précédente, en utilisant un inoculum de 

100 juvéniles par pot (1 juvénile par gr de sol) nous n'avons 

pas été en mesure de mettre en évidence une différence du poids 

des carottes entre la série témoin et les séries inoculées. Nous 

n'avons pas non plus observé de différence dans le poids des 

carottes en fonction de leurs âges au moment de 1'infestation. 

11 pourrait donc être supposé que cette culture ne souffre pas 

des attaques de H. carotae ; or les problèmes agro-économiques 

existent. Nous pensons donc que le phénomène observé est dû à 

l'importance de l'inoculum. C'est pourquoi il nous a paru indis­

pensable d'étudier expérimentalement l'évolution du poids de la 

plante-h6te et celle du nombre de kystes néoformés en fonction 

d'un inoculum croissant. 

Schéma expérimental : trois graines de carotte prégermées sont 

semées par pot de 220 ce. La première série (cinq répétitions 

par série) n'a pas été inoculée (témoin). Trois autres séries 

sont inoculées avec 1, 50 et 300 kysLes par pot, ce qui corres­

pond, à raison de 215 individus par kyste, à un inoculum de 1, 

50 et 300 juvéniles par gramme de sol. Quatre mois plus tard, 

nous procédons è l'extraction des populations au moyen du décan-

teur à contre-courant, nous comptons les femelles blanches ainsi 

que les kystes néoformés et nous pesons les carottes. 

Résultats : L'évolution du poids des carottes et du nombre de 

kystes néoformés en fonction de la valeur de l'inoculum est 

illustré a la figure 40. Nous remarquons que le poids des carot­

tes chute très rapidement à partir d'un inoculum dépassant 50 

kystes par 220 ce alors que le nombre de kystes néoformés aug­

mente au contraire de manière spectaculaire jusqu'à un inoculum 

de 50 kystes puis se stabilise entre 250 et 300 individus néo-

formés pour un inoculum passant de 50 à 300 kystes par 220 ce. 

Ces courbes permettent d'estimer le seuil de tolérance de la 

carotte à 1 kyste par 220 ce de sol (1 juvénile par gramme de 

sol) car tout inoculum dépassant ce chiffre provoque une chute 

de poids de la plante-hôte. Le seuil de tolérance observé dans 

notre étude est quelque peu supérieur à celui estimé par les 
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Fig. 40. Evolution du poids des carottes et du nombre de kystes 

néoformés en fonction de l'augmentation de !'inoculum. 
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travaux italiens. Ambrogioni et Palmisano (1976) définissent le 

seuil de tolérance de H. carotae à 0.19 oeufs par ce de sol 

alors que Greco et Brandonisio (1980) le situent à 0.8 oeufs par 

ce de sol. Cela peut s'expliquer par les conditions optimales 

régnant dans les serres où sont conduits nos élevages (arrosage, 

engrais, température etc.) qui permettent à la carotte de com­

penser en partie les dommages causés par le parasite. C'est 

probablement également pour cette raison que nous n'observons 

pas de différence significative entre la diminution du poids des 

carottes des séries inoculées avec 1 ou 50 kystes. D'autre part, 

nous observons (Fig. 41) que le taux de multiplication de H• 

carotae chute également très rapidement entre un inoculum de 1 

et 50 kystes, puis décroît progressivement jusqu'à un inoculum 

de 300 kystes par 220 ce. Notons cependant que le taux de multi­

plication ne descend jamais en dessous de 1 ce qui signifie que 

même en présence d'une infestation extrêmement forte (300 kys­

tes / 220 ce ou 300 juvéniles / gr de sol), les populations de 

ce nematode ne diminuent pas, même si la production de carottes 

devient, à ce stade, problématique. 
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10. OBSERVATION SUR L'EVOLUTION DU QUOTIENT SEXUEL DE H. CAROTAE 

ELEVE EN BOITE DE PETRI 

10.1 Influence du cultivar de carotte 

Nous avons vu dans l'introduction que les phénomènes de résis­

tance aux nematodes peuvent s'exprimer de différentes façons ; 

il peut en effet se produire un blocage de l'évolution du para­

site dans les tissus de la plante-hôte, mais cette dernière 

peut également induire la formation d'un nombre plus important 

de mêles que de femelles. D'autre part, bien que des études en 

plein champ n'aient pas permis de caractériser des cultivars 

résistants à H• carotae (Greco et Lamberti, 1977 d; Greco et 

Brandonisio, 1982) il nous a semblé intéressant d'étudier de 

manière plus précise les relations entre le nematode et diffé­

rents cultivars commerciaux de carottes. 

Schéma expérimental : On inocule en boîte de Petri 5 juvéniles 

âgés d'une semaine à trois cultivars de carottes cultivées 

(Nandor Fl, Tiptop, Touchon) et à une souche de carotte sauvage. 

Les conditions d'élevage sont décrites au chapitre matériel et 

méthodes. Nous effectuons 15 répétitions par plante testée. Un 

mois plus tard nous disséquons les racines et déterminons sous 

la loupe binoculaire le nombre de femelles, de mâles et d'indi­

vidus bloqués à un stade J- ou J,. Nous comptons également les 

animaux manquant, n'ayant pas pénétrés ou étant perdus. Les 

résultats sont analysés au moyen du test 21 de l'analyse de 

l'information (Arbonnier, 1966). 

Résultats : Le pourcentage moyen de pénétration équivaut à 63 % 

avec un minimum chez la carotte sauvage et un maximum chez le 

cultivar Touchon. Le test 21 nous indique cependant qu'il n'y a 

pas de différence significative entre les différents cultivera 

de carottes cultivées et la carotte sauvage (21 = 2.10 pour 3 

ddl). Ce résultat concorde tout à fait avec ceux obtenus par les 

chercheurs italiens cités plus haut. Par contre, lorsque nous 

analysons le nombre d'individus bloqués et le nombre d'individus 

s'étant développés dans les racines, nous constatons une diffé­

rence hautement significative d'un cultivar à l'autre (21 = 

12.50 pour 3 ddl). Nous remarquons au tableau 29 que les culti-
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Tab. 29. Influence de la variété de carotte sur la pénétration, le 

développement et le quotient sexuel de H. carotae. 

variété 

effectif total 

inoculum 

J2 non pénétrés 

J2-J3 bloqués 

mâles 

femelles 

pénétration $ 

blocage % 

quotient sexuel 

carotte 
sauvage 

70 

5 

29 

9 

19 

13 

58.57 

21.95 

1.461 

Kandor Pl 

75 

5 

30 

18 

11 

16 

60 

40 

0.687 

Tiptop 

75 

5 

25 

12 

9 

29 

66.66 

24 

0.310 

Touchon 

75 

5 

24 

5 

14 

32 

68 

9.80 

0.437 

Limite du quotient sexuel 

minimum 0.372 0.171 0.136 0.229 

maximum 4.384 3.687 1.566 1.343 
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vars Nandor Fl et Tiptop possèdent le plus grand nombre de juvé­

niles bloqués. La répartition du quotient sexuel est plus déli­

cat à interpréter. Lorsque l'on analyse ensemble les quatre 

séries testées, nous trouvons une différence significative à 5 % 

de la répartition des sexes des juvéniles développés (21 = 10.68 

pour 3 ddl) alors qu'au seuil 1 % l'hypothèse nulle est accep­

tée. Nous constatons par ailleurs (Tableau 29) que seule la 

carotte sauvage induit un quotient sexuel supérieur à 1. Nous 

avons donc, dans un deuxième temps, analysés uniquement le quo­

tient sexuel relatif aux trois carottes cultivées, ce qui nous a 

permis de constater qu'il n'existe pas de différence significa­

tive sur ce point entre ces trois cultivars (21 = 1.93 pour 2 

ddl). Le cultivar de carotte n'influence donc en rien la péné­

tration des juvéniles. Par contre l'évolution de ces juvéniles 

dans les tissus végétaux semble dépendre de la nature du culti­

var. Mais il n'est pas pour autant possible de tirer une corré­

lation entre un pourcentage de blocage élevé et un quotient 

sexuel élevé ou inversement. Si tel était le cas, cela témoigne­

rait de l'existence d'une prédétermination sexuelle des juvéni­

les. D'autre part, le nombre d'animaux étudiés ne nous permet 

pas de trancher avec certitude la question du déterminisme du 

sexe car les limites des quotients sexuels sont beaucoup trop 

étendues, de larges recouvrements existant. Néanmoins, étant 

donné que nous n'observons pas de pénétration différentielle de 

juvéniles sexuellement prédéterminés et que les différences 

relatives au blocage ne sont pas en rapport avec l'évolution du 

quotient sexuel, nous pouvons, comme pour Globodera rostochien-

sis (Mugniery et Fayet, 1984), admettre que le déterminisme du 

sexe est chez H. carotae très probablement épigénique. Cette 

expérience permet donc d'observer que parmi les trois cultivars 

de carottes étudiés, il n'y a pas de phénomène de résistance ni 

par induction d'un nombre supplémentaire de mâles, ni par blo­

cage des individus car 40 % de juvéniles "piégés" ne suffisent 

pas à diminuer la population du nematode, surtout dans le cas où 

le quotient sexuel exprime une prédominance des femelles. 
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10.2 Influence du niveau d'infestation 

Dans le but de cerner de manière plus précise le problème du 

déterminisme du sexe chez H. carotae. nous avons établi une 

expérience où seul le niveau d'infestation varie. 

Schéma expérimental : Nous infestons en boîte de Petri des 

plantules de carottes cv. Nandor Fl avec des juvéniles éclos 

depuis 1 semaine en série croissante (1, 3, 5 et 1Ü juvéniles 

par racine). Un mois plus tard nous procédons de même manière 

que lors de l'expérience précédente. 

Résultats : Il existe pour les différents taux d'infestation une 

différence significative du nombre d'individus ayant pénétré 

dans les racines (21 = 18.52 pour 3 ddl). Nous constatons aussi, 

sans pouvoir l'expliquer, que les séries inoculées avec 1 et 10 

juvéniles par racine montrent un meilleur pourcentage de péné­

tration que celles inoculées avec 3 et 5 juvéniles (Tableau 30). 

D'autre part, le nombre d'individus bloqués ne semble pas dépen­

dre de la densité de l'inoculum (21 = 1.72 pour 3 ddl).- Le test 

21 indique que le quotient sexuel est hautement dépendant de 

l'inoculum (21 = 15.05 pour 3 ddl). Comme nous ne connaissons 

pas la proportion de mâles et de femelles de la population 

initiale, nous admettons que le quotient sexuel original est de 

1. Ainsi, pour l'inoculum "1 juvénile par racine", lorsque l'on 

prend en considération le nombre de femelles formées, cette 
2 

hypothèse est vérifiée par le test de X ; cela signifie donc 

que tous les individus bloqués et n'ayant pas pénétré sont des 

mâles. Par contre cette même hypothèse appliquée aux inoculums 

3, 5 et 10 juvéniles par racine n'est pas confirmée par le test 

2 

de X . De même, lorsque l'on compare les pourcentages de péné­

tration des inoculums 3 et 10 juvéniles, il apparaît que l'aug­

mentation de la pénétration est en relation avec celle du nombre 

de mâles formés. On pourrait donc en déduire que les juvéniles 

sont sexuellement prédéterminés et que, pour des raisons encore 

inconnues, les juvéniles mâles attaquent plus volontiers la 

carotte lorsque la population est élevée. Ces remarques et con­

tradictions nous font opter, comme précédemment pour un détermi­

nisme sexuel de caractère épigénique chez H. carotae. Ceci d'au­

tant plus que lors d'une expérience parallèle, où nous avons 
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Tab. 30. Influence de quatre niveaux d'infestation différents sur le 

comportement de H. carotae 

inoculum 

effectif total 

J2 non pénétrés 

J2-J3 bloqués 

mâles 

femelles 

pénétration $ 

blocage $» 

quotient sexuel 

1 

205 

61 

5 

37 

102 

70.24 

3.5 

0.362 

3 

252 

91 

5 

61 

95 

63.88 

3.10 

0.642 

5 

255 

79 

10 

63 

103 

69.01 

5.68 

0.611 

10 

231 

44 

9 

85 

93 

80.95 

4.81 

0.913 

Limite du quotient sexuel 

minimum 0.220 0.319 0.328 0.582 

maximum 1.009 1.652 1.475 1.483 
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inoculé 1, 10 et 30 juvéniles à des plantules de carottes, le 

quotient sexuel est apparu à nouveau hautement dépendant du 

niveau d'infestation (21 = 46.42 pour 2 ddl). Il en est de même 

avec le nombre des juvéniles bloqués (21 = 9.33 pour 2 ddl) 

alors que le nombre d'individus ayant pénétré dans les racines 

ne diffère de manière significative que pour un seuil situé 

entre P 0.05 et P 0.01. Remarquons enfin que si, dans la série 

inoculée avec 30 juvéniles, tous les individus bloqués étaient 

femelles (Tableau 31) cela ne serait cependant pas suffisant 

pour compenser le nombre croissant de mâles formés. Cette aug­

mentation du quotient sexuel ne se comprend que, si par une 

compétition intraspécifique, limitant d'ailleurs le développe­

ment, était favorisée la formation de juvéniles de sexe mêle 

plutôt que femelle. 

10.3 Evolution différentielle des .juvéniles issus des kystes ou 

des masses d'oeufs 

L'expérience relatée mise à étudier l'influence de différents 

taux d'infestation sur la pénétration, le développement et le 

sexe des juvéniles de H. carotae issus soit de kystes soit de 

masses d'oeufs. En effet, dans les expériences précédentes les 

juvéniles étaient utilisés sans tenir compte de leur origine. La 

méthode appliquée ici est identique à celle décrite précédem­

ment . 

Résultats : Le taux de pénétration moyen des juvéniles issus des 

kystes (Tableau 32) est de 65.46 %, le test 21 indiquant qu'il 

n'y a aucune influence de la densité de l'inoculum sur la péné­

tration des juvéniles dans les racines. Il en est de même avec 

le nombre d'individus bloqués dont le pourcentage moyen est de 

16.86 %. Le quotient sexuel s'accroit légèrement en fonction de 

l'augmentation du niveau d'infestation sans pour autant que 

cette dépendance soit assurée statistiquement (21 = 2.5 pour 3 

ddl). Pour les juvéniles issus des masses d'oeufs (Tableau 33) 

les résultats sont très semblables ; cependant les pourcentages 

de pénétration (67.14 S) et de blocage (17.55 Si) sont légèrement 

supérieur. Le test 21 indique à nouveau que ces deux paramètres 

ne dépendent pas du niveau d'infestation. Par contre en ce qui 

concerne le quotient sexuel, le nombre de mâles chute de manié-
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Tab, 31. Influence de trois niveaux d'infestation différents sur le 

comportement de juvéniles de H. carotae 

inoculum 

effectif total 

J2 non pénétrés 

J2-J3 bloqués 

mâles 

femelles 

pénétration % 

blocage Ji 

quotient sexuel 

1 

20 

3 

3 

4 

10 

85 

17.64 

0.400 

10 

200 

40 

40 

83 

37 

80 

25 

2.243 

30 

300 

83 

83 

126 

8 

72.3 

38.24 

15.75 

Limite du quotient sexuel 

minimum 0.25 0.70 0.72 

maximum 1 4.40 36.5 
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Tab. 32. Influence de quatre niveaux d'infestation différents sur le 

comportement de juvéniles issus de kystes de H. carotae. 

inoculum 

effectif total 

J 2 non pénétrés 

J2-J3 bloqués 

mâles 

femelles 

pénétration % 

blocage r,C 

quotient sexuel 

1 

131 

38 

20 

28 

45 

70.99 

21.5 

0.622 

3 

132 

54 

14 

27 

37 

59.09 

17.94 

0.729 

5 

130 

41 

9 

40 

40 

68.46 

10.11 

1 

10 

150 

55 

17 

37 

41 

63.33 

17.89 

0.902 

Limite du quotient sexuel 

minimum 0.271 0.257 0.444 0.327 

maximum 1.911 2.567 2.25 2.658 
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Tab. 33. Influence de quatre niveaux d1infestation différents sur le 

comportement de juvéniles issus de masses d'oeufs de li.carotae 

inoculum 

effectif total 

J2 non pénétrés 

J2-J3 bloqués 

mâles 

femelles 

pénétration $ 

blocage a/o 

quotient sexuel 

1 

126 

41 

13 

26 

46 

67.46 

15.29 

0.565 

3 

126 

49 

11 

26 

40 

61.11 

14.28 

0.650 

5 

130 

40 

18 

7 

65 

69.23 

20 

0.107 

10 

130 

38 

19 

23 

50 

70.76 

20.65 

0.460 

Limite du quotient sexuel 

minimum • 0.260 0.260 0.050 0.214 

maximum 1.739 2.150 1 1.600 
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re inexplicable dans la série où l'inoculum est de 5 juvéniles. 

Si l'on fait exception de cette série il n'existe pas de diffé­

rence significative globale (21 = 0.96 pour 2 ddl) dans la ré­

partition des sexes des juvéniles développés. 

Ces résultats nous suggèrent deux remarques. Premièrement nous 

constatons qu'il n'y a pas de différence dans le comportement 

des juvéniles issus des kystes ou des masses d'oeufs lors d'in-

festations avec des inoculums croissants ; cependant le quotient 

sexuel observé lors de 1'infestation avec des juvéniles issus de 

masses d'oeufs est très légèrement inférieur a celui obtenu è 

partir de juvéniles issus de kystes. Nous pourrions donc penser 

que le déterminisme du sexe favoriserait les femelles dans le 

cas des juvéniles issus des masses d'oeufs, et donc que le ca­

ractère épigénique du déterminisme dépendrait de l'origine des 

individus... Deuxièmement, les résultats obtenus ici ne corres­

pondent pas exactement avec ceux obtenus lors des expériences 

précédentes, car l'augmentation de la densité d'inoculum n'in­

fluence pas ou peu le quotient sexuel. Ceci démontre la très 

grande hétérogénéité des populations de H. carotae. Le fait que, 

pour cette population, un inoculum de 10 juvéniles par racine ne 

favorise pas ou très légèrement le développement des mâles ne 

signifie pas pour autant que le déterminisme du sexe ne soit pas 

de caractère épigénique. 

Il est intéressant, au terme de ces expériences concernant l'é­

volution du quotient sexuel de H • carotae en fonction de divers 

facteurs, de préciser quelque peu les modalités du déterminisme 

du sexe chez les nematodes. Les connaissances actuelles des 

mécanismes chromosomiques qui déterminent le sexe des nematodes 

phytoparasites sont très sommaires (T riantaphylluu, 1971). Chez 

les espèces gonochoriques le déterminisme du sexe semble être 

du type XX (femelle) - XO (mâle). Cependant, aujourd'hui encore 

il n'est pas possible de reconnaître avec certitude la présence 

de chromosomes sexuels, si bien qu'un déterminisme de type XX 

XY avec des chromosomes sexuels indistinguables des autosomes 

n'est pas exclu (Triantaphyllou, 1973). Lors d'une étude cytolo-

gique de quelques espèces du genre Heterodera, Cotten (1965) 

observa les chromosomes de H. carotae. Seul le stade métaphase I 

permit la visualisation des paires de chromosomes dont la taille 

minuscule se situe aux alentours de 1 um. Cet auteur n'a d'ail-
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D. DISCUSSION 

1. CONSIDERATIONS SUR LA SPECIFICITE PARASITAIRE EN PHYTONENATO-

LOGIE 

Il est généralement admis actuellement que les nematodes phyto-

parasites ont évolué à partir d'espèces libres dans le sol (Sid-

diqui, 1980). Le mode de parasitisme traduisant l'intimité de la 

relation plante-parasite permet de répartir les nematodes phyto-

parasites en différents groupes. Les ectoparasites tels que les 

Longidoridae, par exemple, ne pénètrent pas è l'intérieur des 

tissus ; ils s'alimentent en perforant les cellules grâce è 

leur stylet. La salive injectée lors de cette opération peut 

induire d'importants dommages aux tissus, provoquant même la 

mort des cellules, ce qui obligera le nematode à rechercher un 

autre site alimentaire. Ainsi ce genre de relation assez super­

ficielle s'accompagne fréquemment d'un éventail assez large de 

plantes-hôtes. Les endoparasites migrateurs tels les Ditylen-

chus, les Pratylenchus, les Radopholus. les Hirschmanniella par 

exemple, pénètrent è l'intérieur des tissus de la plante-hôte 

en produisant des cavités qui seront autant d'ouvertures possi­

bles pour des agents pathogènes (champignons, bactéries). La 

salive et les produits d'excrétion de ces espèces provoquent 

également des nécroses dans les tissus de la plante lesquelles 

vont à nouveau obliger le parasite è se déplacer pour pouvoir 

continuer de s'alimenter. La relation plante-parasite, bien que 

plus étroite, est encore de caractère peu évolué. Les endopara-

sites sédentaires tels les Heterodera et les Meloidoqyne pénè­

trent à l'intérieur des tissus de la plante-hôte et "élisent" 

un site nutritionnel qu'ils ne vont plus quitter durant tout 

leur développement. Il est évident que dans ce cas, l'induction 

d'une nécrose serait fatale au parasite. Or nous constatons que 

ces espèces possèdent dans leur salive des substances de type 

hormonal (auxines), qui, au contraire, provoquent chez la plan-

te-hôte la formation d'un tissu nourricier, les cellules de 

transfert, sous forme de syncitium ou de cellules géantes multi-

nuclées ou possédant un seul noyau géant. La relation plante-pa­

rasite devient à ce niveau très évoluée. Le développement d'un 
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tel complexe de relations chimiques, enzymatiques ou même géné­

tiques (Jones, 1974) entre le nematode et la plante est le ré­

sultat d'une co-évolution hôte-parasite qui a amené ce dernier 

à une dépendance toujours plus étroite face à son ou ses hôte 

(s). Les HeloidoQvne possèdent en effet un des plus large éven­

tail d'hôtes connus. Par contre, chez les Heterodera exclusi­

vement, un degré élevé de spécificité parasitaire apparaît 

être la conséquence d'une relation plante-parasite extrêmement 

intime, effectuée au détriment du caractère polyphage. 

Tel est le cas de H. carotae qui, comme nous l'avons vu lors de 

l'étude de la qualité d'hôte de diverses ombellifères sauvages 

et cultivées, ne parasite que quatre espèces botaniques apparte­

nant a deux genres d'une même famille. Ce caractère est d'une 

très grande importance. En effet, de manière générale, la pré­

sence et la survie d'un parasite ne dépend pas uniquement de ses 

propres exigences biologiques, mais également de sa niche écolo­

gique qui, par définition, est en parasitologie un autre orga­

nisme. Ainsi plus la relation hôte-parasite est étroite, plus 

la répartition de ce dernier dépendra de la distribution de sa 

ou ses plantes-hôtes. 

Dans le cas de H. carotae. il convient de se rappeller que le 

torilis faux cerfeuil est apparu comme excellente plante-hôte. 

Cependant on remarque (Tableau 7) que cette umbellifere n'est 

pas très répandue. Ainsi son rôle en tant que réservoir naturel 

du parasite n'est de loin pas aussi important que celui de la 

carotte sauvage. La répartition de celle-ci par contre est très 

vaste, car bien qu'elle préfère en général les stations sèches 

sur sol maigre, on la trouve également dans des anciennes prai­

ries naturelles et sur les bords de route. 

1.1 Conséquences au niveau agronomique 

Un degré élevé de spécificité parasitaire peut avoir, au niveau 

agronomique, deux conséquences, l'une positive, l'autre négati­

ve. En ce qui concerne la première, nous avons remarqué dans 

notre étude qu'aucune autre ombellifère potagère à part la ca­

rotte, ne permettait le développement de H. carotae. Cette par­

ticularité n'est pas sans intérêt pour le cultivateur qui peut 

envisager en toute quiétude une rotation culturale tant recom-
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mandée faisant intervenir, si nécessaire, d'autres ombellifères 

sans risquer de multiplier le nematode. D'autre part, en l'ab­

sence de plante-hôte, les populations de nematodes vont pro­

gressivement diminuer. Cette chute des populations correspond 

d'une part ô la mortalité des oeufs non éclos et d'autre part au 

taux d'éclosion naturel du nematode dont les juvéniles infes­

tants meurent en l'absence de plante-hôte. Ces réductions an­

nuelles des populations ont été spécialement étudiées chez les 

nematodes à kystes de la pomme de terre, Globodera rostochiensis 

et G. pallida. contre lesquels des mesures très strictes interdi­

sant la culture de plant de pomme de terre en terrain contaminé, 

ne serait-ce que par un seul kyste, ont été prises. Cette réduc­

tion annuelle est estimée à 50 % par Oostenbrink (1950) mais des 

études plus récentes démontrent que la baisse réelle des popula­

tions n'est que de 18-20 % (Stone et al.. 1973; Mugniery et 

Balandras, 1984). Selon Mugniery (1982 a) chaque population 

régionale constitue un écotype particulier caractérisé par un 

taux d'éclosion, une aggressivité et un taux de multiplication 

propre. Toutefois, même en prenant en considération ces varia­

tions régionales nous pouvons estimer à 20-30 ans la durée né­

cessaire à !'eradication totale. En ce qui concerne H. carotae 

la seule étude concernant l'effet de la rotation culturale fait 

état d'une chute des populations de 49 % pour une année sans 

carottes et de 45 % pour deux ans sans carottes (Ambrogioni et 

Palmisano, 1976). Ces chiffres nous paraissent élevés car sui­

vant nos observations le taux de mortalité du contenu des kystes 

après une ou plusieurs générations est de 5.7 % auxquels vient 

s'ajouter le taux d'éclosion des kystes en l'absence de plante-

hôte, soit environ 10.5 %. Aussi chez H. carotae estimons-nous 

à un maximum de 20 % la diminution possible des populations en 

une année sans culture de carottes. De toute manière nous cons­

tatons que la diminution naturelle des populations n'est pas 

suffisament rapide et importante pour satisfaire aux exigences 

agronomiques. Cependant, plus la complexité des relations hôte-

parasite augmente, plus les phénomènes de résistance deviennent 

fréquents (Rohde, 1972). Un type élaboré de relation plante-pa­

rasite permet donc d'envisager des mesures de lutte intégrée 

faisant intervenir des cultivars résistants ou des plantes-piè­

ges. L'utilisation de cultivars résistants est spécialement 
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pratique dans le cas de lignées végétatives pures comme la pomme 

de terre. Les cultures céréalières ont de leur côté fait l'ob­

jet de nombreuses études au niveau génétique si bien qu'actuel­

lement la cultivateur possède un vaste choix de cultivars résis­

tants à H. avenae (Rivoal, 1979 a; Rivoal et al. . 1980). L'in­

troduction sur le marché de crucifères résistantes a H. schech-

tii permet également d'envisager une rotation culturale plus 

aisée (Müller, 1978; Müller et von Kries, 1981; Heijbroek, 

1982). Ce n'est malheureusement pas le cas pour H. carotae con­

tre lequel aucun cultivar de carottes résistantes n'est connu à 

ce jour. De même, aucune des ombellifères cultivées n'agissant 

comme plante-piège, la perspective d'utilisation d'autres ombel­

lifères dans la lutte contre H. carotae paraît difficile à 

envisager. Notons cependant que le grand boucage (Pimpinella 

ma.l'or ) . exceptionnellement parasité dans notre étude expérimen­

tale, pourrait être considéré comme plante-piège car aucune 

femelle néoformée n'a été découverte lors de l'analyse au moyen 

du biotest. Malheureusement le taux de pénétration des juvéniles 

infestants établi en boîte de Petri est beaucoup trop faible 

pour contribuer valablement à une réduction des populations 

naturelles (seulement 3 % d'individus piégés). Par contre, à 

l'inverse du torilis faux-cerfeuil, le grand boucage est très 

répandu (Tableau 7) si bien que cette espèce pourrait servir en 

milieu de prairie è maintenir un certain équilibre des popula­

tions de H. carotae. D'autre part, la carotte étant une culture 

à longue période végétative, il n'est pas possible économique­

ment de l'utiliser comme plante-piège en procédant à un arracha­

ge précoce avant que le parasite n'aie eu le temps de se multi­

plier, a la manière de certains cultivars de pomme de terre 

utilisés dans la lutte contre G. rostochiensis et G. pallida 

(Mugniery, 1978 a, b). Nous constatons donc que les avantages de 

la spécificité parasitaire au niveau agronomique, bien connus 

pour certaines espèces de nematodes, ne sont pas applicables 

dans la lutte contre H. carotae. 

L'aspect négatif de cette évolution est principalement la per­

sistance à long terme du parasite en terrain contaminé. En ef­

fet, le développement de la spécificité parasitaire ne s'est pas 

effectué sans un développement complémentaire de mécanismes 

permettant au nematode de surmonter les désavantages de sa spé-
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cialisation. Nous allons débattre de ces différents moyens dans 

le chapitre suivant. 

2. STRATEGIES DE SURVIE 

Pour la compréhension du texte nous voulons dans un premier 

temps préciser les notions de dormance, diapause et quiescence. 

Nous nous rapportons a l'article de Evans et Perry (1976) con­

cernant les modalités de survie chez les nematodes. Le terme 

dormance définit tout état en métabolisme ralenti. La diapause 

par contre est un arrêt de développement initié soit de manière 

spontanée par des facteurs endogènes, soit induit par les condi­

tions extérieures. La levée de la diapause n'est possible qu'a­

près un certain temps minimum, soit de manière spontanée en 

fonction de facteurs endogènes, soit par une stimulation exogè­

ne. Au contraire, la quiescence est un arrêt de développement 

initié uniquement par l'apparition de facteurs environnants 

défavorables. Sa levée ne dépend par conséquent que du retour à 

des conditions favorables. Ainsi la survie en l'absence de plan­

te-hôte de nematodes oligophages comme H. carotae dépend prin­

cipalement de deux conditions. Premièrement, le parasite doit 

économiser ses réserves énergétiques afin de prolonger sa durée 

de vie, ce qui explique la nécessité d'une dormance dont nous 

verrons plus tard si elle est de type diapause ou quiescence. 

Deuxièmement, la stimulation des juvéniles lors de l'éclosion, 

de la recherche d'une racine et de la pénétration ne doit prove­

nir que de la plante-hôte (exsudât radiculaire) ou de condi­

tions favorisant la présence de cette plante-hôte (augmentation 

printanière de la température du sol). 

2.1 Rôle dea masses d'oeufs 

Nous avons vu lors des expériences concernant l'éclosion de H. 

carotae que les masses d'oeufs libèrent davantage de juvéniles 

que les kystes et que cette libération s'effectue de manière 

plus rapide. Le fait que tous les oeufs n'éclosent pas dès que 

les conditions nécessaires (température, exsudât radiculaire) 

sont réunies et que le temps minimum avant la seconde phase 
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d'éclosion soit totalement indépendant d'un choc thermique té­

moigne bien de la présence d'une diapause affectant une certaine 

proportion des oeufs. Ceci est connu pour les masses d'oeufs de 

Heloidoqyne incognita (de Guiran, 1975; 1979 b) bien que chez 

cette espèce la diapause se manifeste alors que les oeufs sont 

encore à un stade non différencié tandis que chez H. carotae 

elle intéresse les juvéniles infestants (J„) enfermés dans le 

chorion de l'oeuf. La diapause d'une partie du contenu des mas­

ses d'oeufs de H. carotae se rapproche davantage de celle obser­

vée par Ogunfowora et Evans (1977) chez Meloidogyne naasi. Le 

taux d'éclosion des oeufs de cette espèce varie entre 38 et 57 % 

mais une période de refroidissement permet d'obtenir 90 % d'é­

closion. De même les jeunes masses d'oeufs de H. carotae sup­

portent un passage è basse température et sont de plus stimulées 

par un tel traitement. Par contre dans les sols saturés d'eau 

les juvéniles de H.incognita montrent une quiescence due à l'a­

noxie (de Guiran, 1979 a; 1980) ; plus cette anoxie est forte, 

plus l'éclosion est retardée et diminuée (de Guiran et Demeure, 

1978). Ainsi le faible taux de multiplication des masses d'oeufs 

observé lors de l'expérience concernant l'influence d'un stocka­

ge a basse température sur l'éclosion et le taux de multiplica­

tion du nematode (Tableau 25), par rapport à celui rencontré 

lors des élevages en boîte quadricellulaire s'expliquerait 

d'une part par une quiescence due aux conditions anoxiques in­

duites durant la semaine passée à 20 C dans de l'eau, et d'autre 

part par la forte compétition entre individus, compétition due à 

la densité de l'inoculum. Relevons encore que nous n'avons pas 

observé, lors de cette expérience, d'augmentation du pourcentage 

d'oeufs en diapause comme ce fut le cas avec les oeufs de M. 

incognita (de Guiran, 1980). Ainsi la production de masses 

d'oeufs permet à H. carotae d'utiliser le plus rapidement possi­

ble la présence de conditions optimales pour son développement 

et d'assurer de cette manière, et avec d'autant plus de chance, 

sa multiplication. Par leur résistance aux basses températures, 

les juvéniles infestants contenus dans les masses d'oeufs peu­

vent également jouer un rôle dans la conservation de l'espèce 

d'une année à l'autre. Ce double rôle de réinfestation rapide 

et de conservation de l'espèce en l'absence de culture de plan-

te-hôte est également démontré par les masses d'oeufs de H. 
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orvzae (Merny, 1966). La masse gélatineuse permet aussi de con­

server une certaine humidité autour des oeufs, empêchant ainsi 

une déshydratation trop rapide en cas de sécheresse. 

2.2 ROIe des kystes 

Il ressort de la partie expérimentale que les kystes nécessitent 

de manière identique aux nasses d'oeufs, la présence d'exsudat 

radiculaire de carotte pour éclore. Cependant, même lorsque les 

conditions optimales sont réunies (température, exsudât radicu­

laire), les kystes néoformés ne libèrent pas de juvéniles avant 

une période d'environ quatre mois après la mise en route de 

l'expérience. Les premières éclosions apparaissent ainsi chez 

des kystes âgés d'environ huit à neuf mois. Ce délai d'éclosion 

n'est pas imputable ô la lenteur de la diffusion de l'exsudat 

radiculaire car Forrest et Perry (1980) ont démontré qu'une 

période de stimulation très courte suffit à provoquer une aug­

mentation du taux d'éclosion de G. rostochiensis. Nos résultats 

suggèrent donc plutôt la présence d'une diapause qui ne serait 

d'ailleurs pas influencée par un stockage à basse température. 

Un tel traitement permet pourtant d'augmenter le taux d'éclosion 

des juvéniles de H. avenae (Williams et al.. 1977; Rivoal, 1979 

b). Cette diapause n'est pas non plus levée par un passage à 

haute température comme c'est le cas pour G. rostochiensis ou H. 

cruciferae (Shepherd et Cox, 1967). La température optimale pour 

l'éclosion des kystes de H. carotae se situe à 15 C, ce qui 

correspond à celle observée pour H. avenae (Banyer et Fisher, 

1971 a). Nous constatons en outre qu'une température constante 

provoque une éclosion plus rapide et plus importante. Ce résul­

tat contredit en partie ceux obtenus par Bishop (1955) avec G. 

rostochiensis. Cependant Rode (1971) ne remarque pas de diffé­

rence entre le nombre de juvéniles éclos à température constante 

ou alternée. Les variations journalières de température dans le 

sol sont d'ailleurs très faibles et n'ont donc pas une grande 

influence sur l'éclosion des nematodes. L'éclosion en pleine 

terre des kystes de H. carotae est étroitement liée à l'augmen­

tation printanière de la température du sol. L'éclosion cesse à 

partir du mois d'août environ, lorsque la température du sol à 

20 cm de profondeur commence è baisser. Il est intéressant de 
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noter que ce cycle d'éclosion diffère passablement de celui 

décrit par Greco (1981) pour H. carotae en Italie. Cet auteur a 

montré que l'éclosion débute à partir du mois d'août ou septem­

bre, ce qui correspond à une diminution de la température, et 

qu'elle se poursuit durant tout l'hiver jusqu'au mois de mars 

lorsque les températures se situent entre 15 C et 10 C. Ainsi 

l'éclosion des kystes de H. carotae en climat méditerranéen 

correspond aux périodes automnale et hivernale alors que sous 

nos conditions climatiques cette phase active correspond à des 

périodes printanière et pré-estivale. Nous constatons cependant 

que sous les deux climats l'éclosion des kystes de H. carotae 

est fortement diminuée si les températures dépassent 20 C. Cette 

adaptation est une preuve évidente de la synchronisation de la 

vie du parasite avec celle de son hôte et correspond tout à 

fait avec les variations de comportement enregistrées pour les 

races FrI et Fr4 de H. avenae (Rivoal, 1978, 1979 b). Il faut se 

rappeler qu'en Italie du sud la culture de carotte a lieu de 

septembre à février alors que chez nous elle a lieu d'avril à 

octobre. Une adaptation au cycle vital de l'hôte existe chez 

plusieurs espèces de nematodes à kyste sous forme de dormance 

hivernale (Shepherd, 1962 b; Shepherd et Clarke, 1971). La réa­

lisation de micro-élevages en boîte quadricellulaire nous a 

permis de mettre en évidence chez H. carotae une diapause totale 

pour 45 S de la population étudiée alors que les 55 % restant 

sont soumis à une diapause partielle. Cette caractéristique est 

également connue chez H. avenae où la race Fri (méridionale) ne 

libère dans les meilleurs des cas que 60 % des juvéniles 

(Rivoal, 1979 b; 1983 b). La présence d'une diapause partielle, 

donc d'individus capables de donner une nouvelle génération 

après trois à quatre mois contredit les résultats obtenus lors 

des expériences concernant l'éclosion du parasite. Ceci s'expli­

que par les conditions extrêmes des tamis à éclosion. Preuve en 

est les 47 % de mortalité enregistrés à la fin de l'étude de 

l'influence d'une température constante sur le taux d'éclosion 

des kystes de H. carotae en comparaison des 5 % observés après 

quatre élevages successifs en petits pots. Un tel phénomène 

semble connu car Shepherd (1963) décrit également des différen­

ces entre les taux d'éclosions observés in vitro et ceux obtenus 

in vivo. 
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La diapause de H. carotae doit être d'origine endogène car elle 

existe chez des kystes élevés en serre à différentes époques et 

en dehors des conditions édaphiques saisonnières. Ce n'est pas 

le cas de G. rostochiensis où la diapause est induite par les 

conditions du sol à la fin de l'été (Cunningham, 1960). Shepherd 

et Cox (1967) proposent dans ce cas de parler de "diapause fa­

cultative" car des kystes prélevés en plein champ pendant le 

mois de juin présentent un excellent taux d'éclosion. Les kystes 

jouent donc un rôle primordial dans la survie de l'espèce. 

Cette enveloppe cuticulaire modifiée protège les oeufs contre 

les prédateurs et les conditions extérieures défavorables. La 

présence d'une barrière supplémentaire permet une déshydratation 

progressive des oeufs de G. rostochiensis qui peuvent ainsi 

aisément être conservé à basse température pour des expériences 

de laboratoire. De manière générale, le pourcentage de survie 

des nematodes è la dessication est d'autant plus élevé que la 

déshydratation est plus progressive (Demeure et al., 1979). 

D'autres travaux ont par ailleurs démontré que la répartition de 

H. avenae en Australie s'effectue grâce è la dispersion par les 

vents des kystes desséchés (Meagher, 1982). Comme nous l'avons 

vu lors de l'introduction, le kyste permet également d'échelon­

ner la libération des juvéniles car ces derniers sont obligés de 

se frayer un passage les uns après les autres à travers soit les 

fenêtres vulvaires, soit la partie antérieure fréquemment dé­

chirée. Ceci explique que des kystes préalablement écrasés libè­

rent les juvéniles plus rapidement et en plus grand nombre que 

des kystes intacts (Ellenby, 1956). Mais le rôle le plus impor­

tant des kystes est assurément le maintien à long terme d'un 

stock infectieux grâce è certaines caractéristiques biologi­

ques. Ainsi la présence d'une diapause totale garantit un poten­

tiel infectieux pour les années à venir. D'autre part la diapau­

se partielle permet le renouvellement des populations tout en 

économisant le stock des juvéniles contaminants car elle ne 

permet pas un taux d'éclosion de 100 %. Les kystes jouent donc 

le rôle de réservoir à long terme en libérant les juvéniles de 

manière modérée et échelonnée. 
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2.3 ROXe des .juvéniles libres dans Xe sol 

Lorsque l'on s'intéresse aux différentes méthodes utilisées par 

H. carotae pour assurer sa survie en absence de plante-hôte il 

ne faut pas oublier le rôle tenu par les juvéniles (J ,) éclos. 

Nous avons remarqué que ce stade mobile est capable de vivre 

pendant huit mois et peut-être plus sans support alimentaire. 

Après une telle période nous observons cependant 75 S de morta­

lité, mais les individus rescapés peuvent produire une nouvelle 

génération. La survie des juvéniles dans le sol en absence de 

plante-hôte a également été étudiée chez H. schachtii (Golden 

et Shafer, 1960). Ces auteurs montrent que les juvéniles suppor­

tent très bien six mois sans plante-hôte ; à partir de sept 

mois les populations chutent rapidement mais réussissent cepen­

dant, à produire quelques kystes, même après une année sans 

betteraves. Tant pour H. carotae que pour H. schachtii, la perte 

du pouvoir infectant des juvéniles libres dans le sol est en 

relation avec l'utilisation de leurs réserves alimentaires. La 

rapidité avec laquelle les lipides sont brûlés dépend bien 

évidemment de l'activité métabolique des individus. C'est pour­

quoi en climat tropical la survie des juvéniles de H.oryzae 

n'excède pas trente jours (Merny, 1966) alors que sous nos lati­

tudes le potentiel infectieux des stades libres dans le sol 

diminue certainement plus lentement en hiver qu'en été. D'autre 

part, ces réserves lipidiques dépendent également de l'âge des 

juvéniles. Pour, des individus en dormance à l'intérieur des 

kystes de G. rostochiensis. l'utilisation des réserves lipidi­

ques est de 50 % en sept ans et demi, alors qu'une fois éclos 

les juvéniles brûlent le 50 % de leurs réseves en 36 jours 

(Storey, 1984). La mobilité et, par conséquent le pouvoir infes­

tant des juvéniles dans le sol, dépend donc de la quantité de 

leurs réserves lipidiques qui dépendent elles-même du temps 

passé en dormance. Nous constatons en conclusion que les juvéni­

les de H. carotae. libres dans le sol participent également au 

maintien d'un stock infectieux d'une année è l'autre. 

182 



3. CONSEQUENCES AU NIVEAU AGRONOMIQUE DE LA PERSISTANCE DU NEMA­

TODE DANS UN SOL CONTAMINE 

Nous avons vu dans le chapitre précédent que les moyens de sur­

vie ne manquent pas chez H. carotae. Ils peuvent être d'ordre 

anatomique (kyste, masse d'oeufs) pour protéger les oeufs des 

facteurs extérieurs défavorables et échelonner les éclosions, ou 

d'ordre physiologique (diapause totale et partielle, durée de 

vie des juvéniles, modalité d'éclosion) pour maintenir un stock 

infectieux suffisant a long et moyen terme. Mais la caractéris­

tique la plus importante, et qui semble d'ailleurs uniquement 

liée au genre Heterodera sensu lato (Shepherd et Clarke, 1971), 

est l'étroite dépendance de l'éclosion vis à vis de l'exsudat 

radiculaire de la plante-hôte. Le développement de ces diffé­

rentes stratégies de survie permet une baisse naturelle très 

faible seulement des populations. Aussi un champ infesté le 

reste malheureusement pour longtemps. Dès lors, en l'absence de 

cultivars résistants ou de plantes-pièges, nous pouvons envisa­

ger deux voies pour diminuer les populations de H. carotae dans 

le sol. Premièrement, une éclosion printanière forcée en l'ab­

sence de plante-hôte permettrait d'augmenter le nombre de juvé­

niles libres dans le sol qui disparaîtraient en une année envi­

ron, faute de n'avoir pu s'alimenter. Malheureusement nous ne 

connaissons pas d'umbellifere cultivée provoquant l'éclosion des 

juvéniles mais ne multipliant pas le parasite comme c'est le cas 

pour H. schachtii (Caubel et Chaubet, 1985). La seule plante non 

hôte qui permet une libération de juvéniles tout aussi impor­

tante que la carotte est le cerfeuil penché (Chaerophyllum temu-

lum). Mais, du point de vue agro-économique, il est difficile 

d'envisager la culture d'une umbellifere sauvage. 

Deuxièmement, la présence d'exsudats radiculaires inhibiteurs 

permettrait de bloquer l'éclosioji du nematode comme c'est le cas 

avec G. rostochiensis en présence d'exsudat radiculaire de mou­

tarde (Forrest et Farrer, 1983). Nous avons vu que plusieurs 

ombellifères inhibent également l'éclosion de cette espèce. Par 

contre les ombellifères qualifiées dans notre travail d'inhibi-

trices de l'éclosion de H. carotae ne le sont que par comparai­

son è la solution témoin (eau du robinet) et non à la solution 
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de sol. Cela signifie que la présence de ces espèces botaniques 

ne provoquerait pas une éclosion plus faible qu'en l'absence 

totale de culture. Notons enfin que l'utilisation de cultivars 

résistants, bien que pratique pour le cultivateur, ne permet pas 

toujours d'assainir les sols. En général ces plantes ne provo­

quent pas une éclosion plus faible (Turner et Stone, 1981) si 

bien que parmi les juvéniles éclos quelques uns peuvent tout de 

même se développer en femelle, ce qui serait impossible en 

présence de plantes-pièges. De toute manière, vouloir bloquer 

l'éclosion du nematode ne fait en définitive que de reporter le 

problème. . . 

Ainsi, en l'absence de plantes non sensibles mais provoquant 

l'éclosion des juvéniles, de même qu'en l'absence de cultivars 

résistants è H. carotae', et dans l'impossibilité de pratiquer 

actuellement une culture piège, le seul moyen de lutte, mis è 

part la lutte chimique, reste la rotation culturale. 

4. CONSIDERATIONS SUR LES NOTIONS D'EQUILIBRE DES POPULATIONS ET 

DE SEUIL DE TOLERANCE 

Les prélèvements de sol effectués dans la rhizosphère des carot­

tes sauvages ont démontré que le niveau des populations de H. 

carotae est très faible, en condition naturelle. En effet, bien 

que la carotte (Daucus carota) soit répandue, elle pousse rare­

ment de manière très dense. D'autre part, nous avons vu que le 

quotient sexuel de H. carotae en présence de la carotte sauvage 

est légèrement supérieur à 1, ce qui signifie qu'en général le 

nombre de mâles formés est plus élevé que celui des femelles. 

Ces différentes raisons permettent aux populations d'être en 

équilibre è un seuil relativement bas. Nous insistons ici sur le 

fait que la notion de seuil d'équilibre se rapporte, dans notre 

travail, aux populations de H. carotae et se caractérise par une 

stabilité du nombre d'individus formés d'une génération à l'au­

tre. Cette notion est tout è fait différente de la densité d'é­

quilibre exposée par Ambrogioni et Palmisano (1976) qui exprime 

la densité de 1'inoculum è partir de laquelle la production de 

carotte ne diminue plus. En culture les conditions sont diffé­

rentes. Premièrement la densité de la plante-hôte est beaucoup 
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plus importante. Le parasite évolue dans la rhizosphère d'une 

monoculture sans que l'on ne connaisse bien les conséquences sur 

les équilibres biologiques du sol. Il n'est pas exclu que des 

effets antagonistes (proie-prédateur, hyperparasitisme) existent 

en conditions naturelles et contribuent à maintenir les popula­

tions de H. carotae à une densité relativement faible, mais 

soient fortement amoindri dans les zones cultivées. Deuxième­

ment, l'amélioration progressive de la qualité des carottes 

(meilleure croissance, plus grande vigueur, résistance éventuel­

le à certaines maladies, stimulation par les engrais) profite 

avant tout au parasite dant le nombre augmentera proportionnel­

lement au développement de sa plante-hôte. Troisièmement, nous 

avons remarqué que les carottes cultivées induisent un quotient 

sexuel de H.carotae inférieur à 1 ; le développement des mêles 

diminue donc au profit de celui des femelles dont le nombre 

augmentera plus rapidement que dans les conditions naturelles. 

Ainsi, dans un milieu "perturbé", les populations de H.carotae 

se trouvent à un seuil beaucoup plus élevé que dans un milieu 

prairial. Nous l'avons estimé, à travers un élevage en serre de 

carottes cultivées, à 50 kystes par 220 ce mais cette valeur 

peut varier selon les conditions trophiques et l'environnement. 

Pour comprendre la dynamique des populations de ce nematode, 

imaginons l'évolution dans le temps de 1'infestation d'un champ. 

Prenons comme hypothèse de départ une parcelle située en milieu 

naturel contenant une population relativement faible de H. ca­

rotae . Cette prairie est mise en culture pour la première fois. 

Au printemps, à l'époque des semis, l'exsudat radiculaire des 

nombreuses jeunes plantules et l'augmentation des températures 

du sol stimulent les juvéniles à l'intérieur des quelques kystes 

présent. La première infestation est relativement faible car les 

juvéniles libres dans le sol et les masses d'oeufs trop âgées 

et en nombre restreint ne participent pas ou peu è cette phase. 

Etant donné le faible inoculum, la carotte cultivée favorise le 

développement de femelles qui produisent chacune une moyenne de 

600 individus. Il est intéressant de remarquer que le mode de 

vie du parasite influence, au niveau énergétique, son potentiel 

reproducteur (Ferris, 1982). Ainsi pour des nematodes endopara-

sites sédentaires, la majorité de l'énergie emmagasinée par la 

prise de nourriture est utilisée dans la production des oeufs, 
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alors que pour des nematodes migrateurs, la recherche de nou­

veaux sites alimentaires et la mobilité nécessitent une dépense 

d'énergie plus élevée, ceci au détriment de la production 

d'oeufs. Trois à quatre mois plus tard les masses d'oeufs néo-

formées vont éclore et donner sur la culture en place une 

deuxième génération plus importante que la première. En effet, à 

ce stade les racines de la plante-hôte sont nombreuses, bien 

développées et favorisent, comme nous l'avons constaté dans 

notre travail, le développement du parasite. Précisons que la 

deuxième génération est issue principalement des masses d'oeufs 

car l'éclosion des juvéniles à partir des kystes est stoppée 

depuis le mois d'août lorsque les températures dans le sol 

diminuent. D'autre part les kystes néoformés se trouvent essen­

tiellement en diapause. Les juvéniles et les masses d'oeufs 

issus de la deuxième génération de même que les kystes de pre­

mière et deuxième génération vont passer l'hiver. Si, toujours 

selon notre hypothèse, le cultivateur replante de la carotte sur 

la même parcelle, nous allons assister au printemps suivant à 

une infestation massive. Les masses d'oeufs stimulées par un 

passage à basse température vont libérer davantage de juvéniles 

auxquels viendront s'ajouter ceux issus des kystes ainsi que les 

juvéniles éclos en automne qui ont passé l'hiver sous forme 

libre dans le sol. Il est évident qu'une telle infestation ne 

sera pas sans répercussions au niveau agronomique. Il faut se 

rappeller également qu'en présence d'un inoculum élevé, le quo­

tient sexuel du parasite va augmenter. Ainsi les populations 

vont progressivement se stabiliser grâce au dévelopement d'un 

nombre supplémentaire de mâles. Il semblerait par ailleurs que 

l'éclosion à partir des kystes et des masses d'oeufs soit dimi­

nuée par un effet de groupe (Ellenby, 1946; Reversât, 1971) si 

bien que la deuxième infestation sera en partie affaiblie. D'au­

tre part, il eat connu que le taux de multiplication est tou­

jours dépendant du niveau d'infestation du sol avant culture 

(Caubel et al., 1975) si bien qu'à de fortes populations corres­

pondent des taux de multiplications faibles et inversement. Les 

populations de H. carotae vont donc atteindre un équilibre, mais 

à un seuil beaucoup plus élevé que dans les conditions naturel­

les. Il est vrai que ce schéma très théorique de la dynamique 

des populations en zones cultivées ne reflète peut-être pas 
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exactement la réalité. Nous avons volontairement fondé notre 

hypothèse sur un développement synchronisé des femelles à la 

suite d'une pénétration groupée des juvéniles. Cependant nous 

avons remarqué lors d'expériences menées en boîte de Petri que 

la vitesse de pénétration des juvéniles varie énormément d'un 

individu è l'autre. D'importantes variations de la pénétration 

ont également été observées chez H. orvzae par Reversât et Merny 

(1973). D'autre part, les taux d'éclosions diffèrent beaucoup 

selon les individus, ce qui s'explique en partie par une diffé­

rence de fécondité (Reversât, 1975). Nous nous trouverions par 

conséquent en présence d'un développement non synchronisé suite 

à des pénétrations étalées dans le temps. (Fig. 42). Ces diffé­

rents modèles ont d'ailleurs déjà été décrits par Reversât 

(1975) chez H. orvzae. Dans les deux cas, les mêmes mécanismes 

régissent la dynamique des populations du parasite. Le modèle 

d'un développement désynchronisé reflétant certainement mieux la 

réalité est spécialement important lorsque l'on prélève du maté­

riel en plein champ. Nous constatons è la figure 42 B qu'à un 

temps donné le contenu en oeufs des masses d'oeufs ou des kystes 

varie énormément en fonction de leur stade variable de dévelop­

pement. D'autre part, la diapause partielle provoque par suite 

d'éclosions échelonnées des différences dans le contenu des 

kystes selon qu'ils sont néoformés ou êgés d'une ou plusieurs 

années. C'est la raison pour laquelle il est très délicat de 

vouloir travailler en laboratoire avec du matériel prélevé en 

plein champ. 

Ce schéma de la dynamique des populations en zones cultivées ne 

saurait être complet sans la prise en considération des consé­

quences de l'introduction du cultivateur dans ce système. En 

effet, sous l'influence du travail 'du sol par les machines, on 

passe d'une répartition des populations de type agrégatif 

(foyers dans milieu prairial) à une répartition plus dispersée 

de type binomial négatif (McSorley, 1982). 

Dans un deuxième temps il nous faut tenter de définir un niveau 

de population acceptable pour le cultivateur. Pour ce faire nous 

avons recours è la notion de seuil de tolérance. Il peut être 

de deux natures selon que l'on s'intéresse aux conséquences 

agro-économiques ou aux conséquences biologiques. Nous définis­

sons le seuil de tolérance agronomique comme étant le nombre 
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Piß. 42. Modèles théoriques des variations du contenu en oeufs de kystes ou 

masses d'oeufs d'Heterodera carotae en fonction du temps 

développement 

J2—»adulte . oeuf —»J2 

d'après Reversât (1975) 

temps 

A : Hypothèse d'un développement synchronisé des femelles à la 

suite d'une pénétration groupée des juvéniles. 

temps 

B : Hypothèse d'un développement non synchronisé des femelles à la 

suite d'une pénétration des juvéniles étalée dans le temps. 

-• valeurs individuelles du contenu en oeufs des kystes ou 

masses d'oeufs prélevés au temps T. 



maximum de nematodes par unité de volume de sol qui ne provoque 

pas une baisse de la rentabilité de la production. Cette notion 

bien que "scientifique" peut évoluer en fonction de conditions 

économiques (le seuil de tolérance agronomique est inversement 

proportionnel au prix de la lutte chimique). Par contre le seuil 

de tolérance biologique correspond au nombre de parasites à 

partir duquel les dégâts causés à la plante-hôte ne permettent 

plus un taux de multiplication supérieur à 1. Or ce seuil appa­

raît très élevé pour H. carotae car à une densité d'inoculum de 

300 kystes par 220 ce de sol qui provoque une perte de poids des 

carottes d'environ 70 SS, le taux de multiplication est de 1.03 ; 

les populations ne diminuent donc pas. Nous comprenons dès lors 

que le seuil de tolérance biologique ne soit d'aucune utilité 

pour le cultivateur. 
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E. CONCLUSION 

L'étude de la biologie de H. carotae démontre que ce parasite a 

atteint un degré de spécialisation très élevé. Ce nematode s'a­

limente sur une gamme restreinte de plantes-hôtes. En contre 

partie il a développé plusieurs méthodes lui permettant d'assu­

rer la perpétuation de l'espèce. Les juvéniles par exemple, ne 

sont libérés qu'en présence d'exsudat radiculaire de la plante-

hôte. Il est d'ailleurs logique pour la survie de l'espèce 

qu'un parasite possédant une gamme d'hôte étroite nécessite 

l'apport d'exsudat radiculaire spécifique pour éclore. A l'oppo­

sé, un ravageur polyphage pourra se contenter d'éclore dans de 

l'eau, le risque de mourir de faim par la suite étant presque 

nul. La spécialisation du parasite n'empêche pas une adaptation 

au milieu assez remarquable, preuve en étant l'éclosion printa-

nière sous nos conditions climatiques, et post estivale en cli­

mat méditerranéen. La présence de diapauses totale et partielle 

ainsi que la mortalité naturelle échelonnée participent au main­

tien à long terme d'un potentiel infectieux. La capacité de 

produire plusieurs générations annuelles et surtout le taux de 

multiplication très élevé à partir des masses d'oeufs permettent 

un renouvellement très rapide des populations, donc une augmen­

tation et une prolongation du potentiel infectieux. Du point de 

vue agronomique nous avons vu qu'il n'existe pas actuellement de 

cultivars de carottes résistants è H. carotae. Nos expériences 

n'ont pas révélé de réaction d'hypersensibilité des jeunes plan-

tules : par contre les populations du parasite augmentent au 

prorata de l'accroissement de la plante-hôte. 

Cette revue des principales caractéristiques biologiques de H. 

carotae nous rappelle l'aspect persistant et le potentiel repro­

ducteur très élevé de ce parasite. La nécessité de trouver un 

moyen de lutte qui permette une protection rentable de la carot­

te apparaît dès lors évident. Actuellement, en Valais la lutte 

chimique est couramment utilisée (désinfection du sol au moyen 

d'un granulé type Bàsamide). Cependant cette technique possède 

également ses points faibles. Premièrement, l'incorporation de 

pesticides dans le sol est de plus en plus combattue par les 

protecteurs de l'environnement. Deuxièmement, cette pratique 
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permet de rentabiliser la culture de carottes mais ne produit 

pas un assainissement du terrain. En effet, la diminution des 

populations engendrée par le produit nématicide provoquera une 

libération d'autant plus importante de juvéniles lors de la 

deuxième génération car, comme nous l'avons vu, le taux de mul­

tiplication est inversement proportionnel à la population ini­

tiale. Ainsi, après une culture de carottes rendue possible par 

l'apport d'un pesticide, les populations de H. carotae se trou­

veront à un niveau tout aussi élevé qu'avant le traitement. Des 

expériences concernant la lutte biologique par l'introduction 

d'un champignon prédateur dans le sol, menées par la Station 

Fédérale de Recherches Agronomique de Changins, n'ont malheureu­

sement pas donné de résultats réellement encourageants (Vallot-

ton, C O M . pers.). Pour cette raison, seule la rotation à long 

terme en terrain contaminé (une culture de carottes tous les 4 è 

5 ans) peut abaisser, en partie, le niveau des populations par 

le biais de la mortalité naturelle du nematode. Malheureusement 

cette voie biologique d'assainissement des sols infestés est 

lente. Elle ne peut donc entièrement satisfaire aux contraintes 

économiques des cultivateurs obligés à produire pour couvrir 

leurs propres besoins. 

Grâce aux connaissances plus précises de la biologie de H_. 

carotae. nous pouvons cependant envisager certaines lignes di­

rectrices pour des recherches futures concernant l'amélioration 

de la production en terrain contaminé. Trois points méritent 

d'être approfondis. Premièrement, il serait souhaitable de 

découvrir un cultivar de carotte résistant à H. carotae ; ceci 

signifierait un travail de recherche de longue haleine au niveau 

génétique. L'étude génétique des relations plante-parasite sem­

ble être la clé de voûte de la lutte intégrée en németologie. 

L'hypothèse suivant laquelle è un gène'de résistance chez l'hô­

te correspond de manière spécifique un gène de virulence chez le 

parasite (Sidhu, 1975) démontre l'intimité de la liaison hôte-

parasite. La connaissance de ces mécanismes génétiques favorise­

rait le développement de cultivars résistants et ainsi le con­

trôle è long terme des pertes économiques causées par H. caro­

tae . Il faut d'ailleurs se rappeler que la carotte sauvage in­

duit un quotient sexuel supérieur à 1. Ainsi, par des recombi­

naisons génétiques avec des sous-espèces sauvages, le sélection-
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neur pourrait peut-être développer, à la manière des clones 

résistants chez la pomme de terre, des cultivars de carotte 

résistants ou tout au moins plus tolérants à H. carotae. Ceci 

d'autant plus qu'il a été mis en évidence des phénomènes de 

résistance de la carotte sauvage D. carota asp. hispanicus con­

tre le nematode Meloidoqyne hapla (Frese, 1983). Pour l'instant 

il est prévu dans le cadre de la Station Fédérale de Changins 

de tester en plein champ plusieurs cultivars de carottes surtout 

précoces dont les réactions vis è vis de H. carotae ne sont pas 

encore connues. Deuxièmement, il faut absolument rechercher une 

méthode qui permette d'augmenter la mortalité naturelle du rava­

geur. Une pré-culture de carottes détruite 60 jours après semis 

par un herbicide systémique permettrait de piéger une partie des 

juvéniles libres dans le sol et de provoquer l'éclosion des 

kystes et des masses d'oeufs. Ce genre d'essais est actuellement 

mené par la section de Hématologie de la Station de Changins. 

Pour augmenter l'efficacité de cette technique il conviendrait 

de ne pas cultiver de carottes pendant l'année suivant la cultu­

re-piège. Ainsi les juvéniles éclos et n'ayant pas pénétré dans 

la plante-hôte durant les 60 jours disparaîtront d'ici l'année 

suivante. Il faudrait également étudier plus précisément en 

plein champ l'influence de l'exsudat radiculaire du cerfeuil 

penché sur l'éclosion du nematode. Nous pourrions par exemple 

envisager un arrosage printannier par cet exsudât d'une zone 

infestée, ce qui provoquera une éclosion massive des juvéniles 

qui disparaîtrons en l'absence de plante-h6te. Troisièmement, 

nous avons estimé dans notre travail que la mortalité naturelle 

de H. carotae provoque une baisse annuelle des populations d'en­

viron 20 S. Cette mortalité naturelle è long terme mériterait 

d'être précisée en plein champ afin de connaître l'impact réel 

de la rotation culturale recommandée. L'idéal serait donc de 

pouvoir définir en fonction d'un hypothétique cultivar de carot­

tes résistant, un niveau d'infestation pour lequel les popula­

tions se trouveraient en équlibre à long terme sans pour autant 

provoquer de dommages économiquement trop importants. 

En conclusion, il nous faut apprendre à vivre avec le ravageur 

car son eradication totale semble hors de question. Cette atti­

tude est une règle générale en parasitologie. Les maladies tro­

picales, telles la malaria par exemple, bien que fortement com-
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battues ne seront jamais totalement anéanties. C'est pourquoi 

elles incitent l'habitant à une certaine prudence et à dévelop­

per un mode de vie adapté à la présence du parasite. Il devrait 

en être de même au plan agronomique et nous espérons que le 

cultivateur comprendra qu'il doit absolument, dans la mesure de 

ses possibilités, adapter son mode de culture à la présence de 

tel ou tel parasite. 
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F. RESUME 

1. Le nematode à kyste Heterodera carotae provoque des dégâts 

aux cultures de carottes dans l'Europe entière. Les travaux 

publiés laissent tous supposer une grande spécialisation de ce 

parasite qui s'alimente principalement sur la carotte sauvage et 

cultivée (Daucus carota). La lutte chimique combinée à la rota­

tion des cultures constitue actuellement la meilleure formule de 

lutte. Le but de ce travail consiste è approfondir les connais­

sances de la biologie de H. carotae dont les femelles se carac­

térisent par la production d'une importante masse gélatineuse 

dans laquelle sont pondus une partie des oeufs. Notre étude 

permettra ainsi de mieux évaluer les techniques de lutte et 

d'envisager peut-être l'introduction de méthodes dites "douces" 

comme la lutte intégrée 

2. Les principaux résultats obtenus se résument ainsi : 

Un inventaire botanique effectué en Valais (Suisse) dans six 

stations a permis de recenser 16 espèces d'ombellifères sau­

vages. L'étude de la qualité d'hôte de ces diverses espèces 

ainsi que 9 espèces potagères a démontré que seuls la carotte 

sauvage et cultivée (Daucus carota ) , le torilis faux-cerfeuil 

(Torilis ,iaponica) et le torilis des champs (T. arvensis) 

permettent la multiplication de H. carotae. Cependant, ces 

deux torilis n'étant pas très fréquents, leur rôle en quali­

té de réservoir naturel n'apparaît pas primordial. 

L'étude des modalités d'éclosion du parasite démontre que la 

libération des juvéniles à partir des kystes ou des masses 

d'oeufs est très nettement favorisée par l'exsudat radiculai-

re de la carotte sauvage et cultivée et du cerfeuil. L'éclo-

sion è température optimale de 15 C apparaît proportionnel­

lement plus importante chez les masses d'oeufs que chez les 

kystes. 

Ces derniers subissent une diapause totale ou partielle car 

l'ensemble ou une partie seulement de leur contenu n'est pas 

en mesure d'éclore et de se développer lorsque toutes les 

conditions nécessaires sont requises. Chez les kystes comme 
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chez les masses d'oeufs, l'éclosion des juvéniles contami­

nants se déroule par paliers successifs ce qui tend à confir­

mer la présence d'une diapause partielle. Un stockage des 

kystes à basse ou haute température ne suffit pas à éliminer 

la diapause. Par contre, les juvéniles contenus dans les 

masses d'oeufs néoformées supportent et paraissent stimulés 

par un passage à basse température d'une durée de 4 mois 

environ. 

En conditions de laboratoire, H. carotae produit une nouvelle 

génération tous les trois è quatre mois. La nouvelle généra­

tion issue des masses d'oeufs est numériquement plus impor­

tante que celle en provenance des kystes. 

Le potentiel infectieux des juvéniles contaminants (J„) dimi­

nue relativement lentement. Après 8 mois sans plante-hôte il 

se situe encore à un taux de 25 % de pénétrations réussies. 

En travaillant avec différentes densités d'inoculum nous 

avons estimé le seuil de tolérance "agronomique" (nombre 

maximum d'individus qui ne provoque pas de baisse de produc­

tion) à 1 juvénile par gr de sol. La diminution du taux de 

multiplication (rapport Pf/Pi) est proportionnelle à l'aug­

mentation de la population initiale. Néanmoins, à une densité 

d'inoculum (Pi) de 300 juvéniles par gr de sol, provoquant 

une perte de 70 % du poids des carottes, le taux de multipli­

cation du parasite reste encore supérieur à 1. 

A un niveau de population proche du seuil de tolérance "agro­

nomique", les jeunes plantules de carottes ne présentent pas 

de réaction d'hypersensibilité (croissance bloquée, plantules 

dépérissantes) mais un chevelu racinaire très dense. Par 

contre, les populations du ravageur augmentent au prorata du 

développement végétatif de l'hôte. 

Enfin, nos expériences menées en boîte de Petri démontrent 

que le quotient sexuel de H. carotae varie selon les condi­

tions du milieu (plante-hôte, densité d'inoculum). Ainsi, 

les carottes cultivées favorisent davantage l'apparition du 

phénotype femelle que la carotte sauvage. D'autre part, 

l'augmentation de la population intiale (inoculum) induit le 

développement d'un nombre supérieur de mâles. 
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3. Au niveau biologique notre travail démontre la très haute 

spécificité parasitaire de H. carotae. Cette spécialisation 

nécessite chez le nematode le développement de stratégies de 

survie. Ainsi la perpétuation de l'espèce est liée à certaines 

caractéristiques morphologiques (kyste, masse d'oeufs) et phy­

siologiques (besoin d'exsudat radiculaire spécifique pour éclore 

et envahir la plante). D'autre part, l'existence d'une diapause 

totale ou partielle et d'un taux de multiplication très élevé à 

partir des masses d'oeufs contribuent également au maintien de 

1'espèce. 

Sur le plan agronomique, ces différentes caractéristiques biolo­

giques se traduisent par la persistance élevée du ravageur dans 

les terrains contaminés. L'absence de rotation équilibrée en 

culture maraîchère ou pire encore, la monoculture de carottes 

provoquent rapidement une explosion des populations du parasite. 

L'absence de cultivars commerciaux de carottes résistantes et de 

plantes-pièges, ainsi que la longue période végétative de cette 

culture ne permettent pas d'envisager dans un proche avenir une 

solution valable de lutte intégrée. D'autre part, les résultats 

négatifs obtenus dans les essais de lutte biologique avec le 

champignon Royal 350 condamnent le cultivateur à pratiquer mal­

heureusement la lutte chimique en terrain infesté par H. caro­

tae . Finalement, grâce & la gamme d'hôtes très étroite de H. 

carotae, seule la rotation culturale à long terme peut abaisser 

le niveau des populations par le biais de la mortalité naturel­

le. Cependant des contraintes d'ordre économique ne permettent 

pas toujours au cultivateur d'appliquer cette stratégie de lut­

te. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

1. Der Zystennematode Heterodera carotae verursacht in ganz 

Europa Schäden an Karottenkulturen. Aus den veröffentlichten 

Arbeiten entsteht die Vermutung, dass sich der Schädling zur 

Ernährung hauptsächlich auf die wilde und kultivierte Karotte 

(Daucus carota) spezialisiert hat. Eine Kombination von che­

mischer Bekämpfung mit einer geeigneten Fruchtwechselfolge 

stellt gegenwärtig das beste Bekämpfungsverfahren dar. Das 

Ziel dieser Arbeit besteht darin, die Kenntnisse über die Bio­

logie von H. carotae zu vertiefen. Die Weibchen dieses Nematoden 

zeichnen sich durch die Produktion einer grossen gelatinösen 

Messe aus, in welche ein Teil der Eier abgelegt werden. 

Unsere Untersuchung soll es erlauben, die Bekämpfungsmassnahmen 

besser zu bewerten und eventuelle Alternativmethoden, wie die 

integrierte Bekämpfung, ins Auge zu fassen. 

2. Die hauptsächlichen angefallenen Resultate lassen sich wie 

folgt zusammenfassen : 

Eine botanische Erhebung an sechs Standorten im Wallis 

(Schweiz) erbrachte 16 wilde Umbelliferenarten. Es wurde 

gezeigt, dass sich von diesen und zusätzlich 9 Gemüsearten 

nur die wilde und kultivierte Karotte (Daucus carota ) . die 

gemeine Borstenholde (Torilis iaponica) und die Feld-Borsten­

holde (T. arvensis) als Wirt zur Vermehrung von H. carotae 

eignen. Die beiden Borstenholden sind jedocii nicht sehr häu­

fig, sodass sie allem Anschein nach als natürliches Reser­

voir eine untergeordnete Rolle spielen. 

Die Untersuchung der Schlupfeigenheiten des Schädlings 

zeigt, dass die Freisetzung der Junglarven aus den Zysten 

oder Einlassen eindeutig durch die Absonderung von Stoffen aus 

den wilden und kultivierten Karotten - sowie Kerbelwurzeln 

begünstigt wird. Der Schlupf bei Optimaltemperatur von 15 C 

scheint bei den Eimassen proportional stärker zu sein als 

bei den Zysten. 

Die Zysten sind einer vollständigen oder partiellen Diapause 

unterworfen, da sich der Gesamt - oder nur ein Teilinhalt 
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nicht entwickelt, auch wenn alle notwendigen Bedingungen zum 

Schlupf erfüllt sind. Sowohl bei den Zysten als auch bei den 

Eimassen schlüpfen die virulenten Ounglarven schubweise, was 

für eine partielle Diapause spricht. Um diese zu brechen, 

genügt es nicht, Zysten bei tiefer oder hoher Temperatur zu 

lagern. Hingegen ertragen Junglarven, welche in neugebildeten 

Eimassen enthalten sind, einen Aufenthalt von ungefähr 4 

Monaten bei niedriger Temperatur : ja, sie scheinen durch 

diese Behandlung sogar stimuliert zu werden. 

Unter Laborbedingungen bringt H. carotae alle drei bis vier 

Monate eine neue Generation hervor. Die Abkömmlinge aus den 

Eimassen sind zahlreicher als diejenigen aus den Zysten. 

Das Infestationspotential der virulenten Junglarven (3„) 

nimmt relativ langsam ab. Es beträgt nach 8 Monaten ohne 

Wirtspflanze immer noch 25 %. 

Die agronomische Toleranzschwelle, welche die Maximalzahl an 

Individuen darstellt, ohne dass ein Ertragsverlust eintritt, 

beträgt 1 Junglarve pro g Erde. Es ist dies eine Schätzung, 

welche auf Arbeiten mit verschiedenen Inokulumdichten beruht. 

Der Vermehrungssat (Verhältnis Pf/Pi) nimmt proportional zur 

Zunahme der Ausgangspopulation ab. Immerhin bleibt er noch 

grösser als 1, auch wenn die Inokulumdichte (Pi) 300 Jung­

larven pro g Erde beträgt, was einen Ernteverlust an Karot­

ten von 70 % nach sich zieht. 

Nähert sich die Population der agronomischen Toleranzschwel­

le, so weisen die jungen Karottenpflanzen keine Hypersensibi-

litätsreaktion (Wachstum blockiert, absterbende Pflanzeh en) 

auf. Die Schädlingspopulationen steigen jedoch im Verhält­

nis zur vegetativen Wirtsentwicklung. 

Schliesslich zeigen unsere Versuche in Petrischalen, dass das 

Geschlechtsverhältnis von H. carotae je nach Umweltbedin­

gungen variiert (Wirtspflanze, Inokulumdichte). So begünsti­

gen kultivierte Karotten den weiblichen Phänotyp mehr als 

die Wildkarotte. Hingegen induziert eine Zunahme der Aus­

gangspopulation (Inokulum) die Entwicklung einer grösseren 

Zahl Männchen. 
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3. Unsere Arbeit zeigt die stark ausgebildete Spezifizität 

von H. carotae. Diese Spezialisierung hat es nötig gemacht, 

dass der Nematode Uberlebensstrategien entwickelte. Die Fort­

dauer der Art ist demnach an gewisse morphologische (Zyste, 

Eimasse) und physiologische Eigenheiten gebunden (Schlupf und 

Befall der Pflanze nur beim Auftreten von spezifischen von den 

Wurzeln abgesonderten Stoffen). Eine vollständige und partielle 

Diapause und eine sehr hohe Vermehrungsrate der Einlassen tragen 

zur Erhaltung der Art bei. 

Agronomisch gesehen bedeuten diese Eigenschaften, dass der 

Schädling in befallenem Boden eine hohe Persistenz aufweist. 

Das Fehlen einer ausgewogenen Fruchtfolge im Gemüsebau oder 

noch schlimmer eine Karottenmonokultur ruft sehr schnell eine 

explosionsartige Vermehrung das Schädlings hervor. 

Es gibt keine resistenten Handelskarottensorten und Fangpflanzen 

und der Anbau dauert lange. Es ist deshalb im jetzigen Zeitpunkt 

nicht möglich, eine wirksame integrierte Bekämpfung ins Auge 

zu fassen. Die biologichen Bekämpfungsversuche sind zudem nega­

tiv ausgefallen, sodass dem Gemüsebauern nur die chemische 

Bekämpfung übrigbleibt. 

Dank dem engen Wirtsspektrum von H. carotae könnte man durch 

eine weite Fruchtfolge die Populationsdichten allmählich 

senken, da dann eine natürliche Mortalität zum Zuge kommt. 

Diese Bekämpfungsstrategie kann jedoch aus wirtschaftlichen 

Gründen nicht immer angewendet werden. 
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SUMHARY 

1. The carrot cyst nematode, Heterodera carotae. damages carrot 

crops in the whole of Europe. According to the work done so far, 

this parasite seems to be very specific to the wild and cultiva­

ted carrots (Deucus carota). Chemical sprays and crop rotation 

are the best methods of controlling this nematode. The aim of 

this work is to improve the knowledge of H. carotae's biology; 

the females of this species are characterized by the production 

of an important gelatinous mass filled with a part of the eggs. 

This study should help us to find a better technique in control­

ling this nematode and, perhaps to intoduce the use of integra­

ted pest control. 

2. The most important results follow : 

During a botanical survey carried out in six stations in the 

Valais (Switzerland), 16 wild umbelliferae were discovered. 

The study of the host-plant quality of these diverse species 

as well as nine cultivated species demonstrated that only the 

wild and cultivated carrot (Daucus carota) and two Torilis 

(T. ,japonica and T. arvensis) permitted the multiplication of 

H• carotae. However, since the two Torilis are not very com­

mon, their role as a natural reservoir does not appear impor­

tant. 

The study of H. carotae hatching modalities shows that the 

release of juveniles depends on the nature of the root diffu­

sâtes. The host-plant root diffusâtes (wild and cultivated 

carrot and two Torilis sp.) as well as the chervil (Chaero-

phyllum temulum) cause a stimulating effect on the hatching 

rate. The optimum hatching temperature is 15 C. More juveni­

les hatch from the egg masses than from the cysts. 

The juveniles inside the cysts have a total or partial dia­

pause because within required optimal conditions, only the 

whole or part of the cyst content is not able to hatch. For 

both, cysts and egg masses, the hatching rate of the juveni­

les goes by steps which confirme a partial diapause. A period 

of chilling or warming does not allow to break this diapause. 

203 



However, the total number of juvéniles hatching from the 

newly formed egg masses was higher in masses kept about 4 

months at a low temperature. 

- In laboratory conditions, H. carotae produces a new genera­

tion every 3 or 4 months. The new generation coming from egg 

masses is numericaly higher than the one coming from the 

cysts. 

The infectious potential of juveniles (J_) decreases slowly. 

After 8 months without any host-plant the rate is still about 

25 SS. 

Working with different densities of inoculum, we have estima­

ted the agronomic threshold (maximum number of parasites 

without loss of crops) at 1 juvenile per gr of soil. The 

decrease of the multiplication rate is proportional to the 

initial population growths. Nevertheless at a density of 300 

juveniles per gr of soil inducing a loss of 70 % of the 

weight of carrots, the multiplication rate is still above 1. 

Around the agronomic threshold, the young plants of carrots 

do not present any growth problems. The parasite's population 

increases according to the host growth. 

Working in Petri dishes we observe that the sex ratio of H. 

carotae varies according to environmental conditions (host-

plant, incculum density). The phenotype female is more common 

on cultivated carrots than on wild ones. On the other hand, 

increasing the inoculum density results in an increase in the 

proportion of juveniles developing into males whereas the 

proportion of females decreases. 

3. Concerning the biological aspect, our study shows the high 

parasitic specificity of H. carotae. This feature implies some 

survival strategies such, for example, morphological (cyst, egg 

mass) or physiological (need of specific root diffusate for 

hatching and taking over the plant) characteristics. Moreover, a 

total or partial diapause and a high rate of multiplication 

especially from the egg masses contribute to the maintenance of 

the species. 

In agronomy, these biological features appear by the persistance 

of 8 high population level in the contaminated fields. Without 

crop rotation, the culture of carrots every year at the same 
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place quickly induces an explosion of the parasite population. 

As we actually do not have any trap plants or any resistant 

varieties, and since the growing period of the carrot is long, a 

valuable integrated control is not available. The bad results 

from the biological controls oblige the grower to use chemical 

sprays. Finally, since H. carotae needs very few host species, 

the crop rotation during a long period is the only way to keep 

the population at a relatively low level by means of the natural 

mortality of the juveniles. Unfortunately, for economic reasons 

the grower cannot always use this method of control. 
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