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A. INTROGUCTION

La cleesee dee nématodes qui comprend sctuellement plus de 15000
espices est d'une extrzordineire richesse. En effet, le diversi-
té et la capecité d'edeptetion de ees représentants leur ont
permle 13 colonisetion de toutes les niches écologiques poassi=-
blea. Le mejarlté de ces espdces, les formee dites “libree" =¢
trouvent desns le sol, les esux douces et lee mers, 'y nourria-
zent de bectéries, de protozoairee, d'slgues, de chempignons ocu
méme {(les prédeteurs) d'snimsux, y campris d'auvtres németodes.

Meie 1e noteriété de ce groupe zoologique eet avent tout liée eu
mode de vie qua certeine individuas ont adopté L) y & plus de 350
milliona d'ennées i le parasitisme {(Anderzon, 1984). Rares sont
lee vertébrée et invertébrés non concernés per les cycles psrea-
sltaires das nématodes, en quellité d'hétes définitife, cu

d'hétes intermédlsires. L'homme ne feit pes exception et wn

papyrus daetent de 1550 av. J.=-C. nous indique que l'eecaris at
le ver de Médine éteient déja cannus et redoutés & catle époque.
Par contre il fallu ettendre encore de nombreuveea ennédee pour
remarquer que le psrsaltisme des nématedee n'était pes Inféodé
uniquement eu monde eanimzl. C'esat gréce & 1'Invantion du mi=-

croecape que Needham découvre en-1743 le premier németode phyto-~
parssite du blé niellé (Anguing tritici). Meie l'impertance

réalle de cee németodes paresitee de planteea na fut priee en
considération qu'aprés la dauxidme guerre wondlale, au moment de
l'apparitlon dea premliers németicides afficescas tel le D.D.
(dichloropropane-dichlaropropéne}. L'utilisation de ce preduit
comme fumigent dens le sol parmit en bien dea cee de réduire les
populetions de németodes & des taux o0 leur {ncidance économique
était négligeahie. A pertir de ce moment de nombreuses études
ont été entreprieee et un grend nambre de problames culturaux,
imputés per méconnzizeance & des "fatigues" ds col,ont pu &tre

réealus.

Alngl les nématodes qui sont, de tout las animsux pluricellulei;
res, lea plus nombreux sur terre, constituent le graupe, qul, &
l'exception des erthropodee, a eu l'impect le plus Importent =sur



1'homme, soit dlirectament, eoit & travera sea activitéa agrono-
miquea.

Lara de cea Ltrantea darni2rea annédea la phytanématolaglie =
permia d'apporter wun é&cleirage nouveau aur certalna problimea
egronomiques par la découvarte at la deacription de nombraux
agenta pathoggnas. Aujourd'hui il est de notre devoir d'appro-
fondir cas recherches et d'étudier de manidre toujoura pluas
préclse la nature méme du paraslte &t de saa relatliona avec la
ou lea plantea hétes. Tel eat le caa du nématade & kyate de la
carotte signalé pour ses déprédations dans leéa cultures marai-

‘chéres mals dont la blalagle demeurait relativement mal connue.

*

1. HISTORIGQUE ET REFARTLITION GEOGRAFPHIQUE

Nouga devons le premltre mention de cerottes attaquées par wun
nématade & kysate & Trlffitct (1931). Cependant {1 Faut attendra
la description détaillée de Jones (195D a,b) pour gque 1'aspéce
Heterodera carotae solt priae en congidération. Cet auteur a

prélevé des kystea sur des racines de carottea récoltéea en &té
1944 & Chatterls, en Angleterre, et a décrit Ll'eapkce type &
partir de catte population. Dfautraa infestationa ont été décou-
vertes par la suita dans la méme 'région, certaines parcellea

produisent de la caratte chaque année depulis plua de wingt ans.

Depuis, la préaance da H. carotse asat aignalée en Hallande (0o0s-
tenbrink, 195%) ainai qu'en Allemagne Fédérale (Sturhan, 1960)
dans la réglan da Niirnbarg. Par la suite Ritter (1961) mention-

nc la présence du paraslte en France dans la région nantaise, la
Manche et le bassin parisien, de m&me qua Kir’janova (1963)

pour 1'YRSS, Andarssan et Nybarg (1964} pour la Sudde, Swarup gt
al., (1964) paur 1l'lnde. D'sutre part, una référance anonyms
dens le rapport du Ministezre da 1'Agriculture da Dublin {1966)
reléve la présenca du revageur en lrlande; il en ast de méma en

1969 paur l'lrlande du Nord. D'autree paya tela gque la Républi-
gue Démgcratique d'Allemagne (Decker, 1968), la Hongrie (Jevor,
1968}, 1'Italle (Ambrogioni, 1%269) la Pologne (Brzeaki,-lg?o) et
1'Ecoase {(Daborne, 1971) viennent agrandir l'aire de répartition
de ca nématode. Enfin un rapport annuel do l'institut de rechers
cheas agronamlquea de Chypre & Nicoele (1975) falt état de la



préesence de H, caerctee sur 1l'ile, et derniérement Jakobsen
{1979) pour le Danemark et Vallotten (1980) pour la Suiasa al=
longent le liate dea psya qui hébergent le németode & kyeate de
la carctte. En Suiese H. caerotee ceuse actuellement en Valals
d*impartent dégdts dens wune zone comprise antre Mertigny et
Seillen. Se préeence e égolement été notée & St=-Sulplce (VD),
Aigle (V¥D), Eysine (¥D} aeinai que dena le Seeland, ce qui indi-
que gue sa dietributlen pourreit &tre aeseez veate (Vellotton,
comm. pers.)

Ainei «ce rsvegeur dont le présence n’'a jamsla £té signelée
cutre-atlantique, posstde une distribution géographique atricte-
ment eurcpéenne d l'exceptien de le mention falte eux Lndee

qu’il nous feut prandre svec préceution.

2. 1MPORVANCE AGRONOMIQUE

H. carctae pose de graves probliémes dena les régions de culturea
inteneivae atrictemant inféodéee & dea sole tras eeblonneux. Que
ce acit en ltelie {Lemberti, 1971 a; Ambrogicni et Palmisanc,
1976; Greco and Brandoniaiec, 1980} ou en France (Herranger,
1972; Caubel, 1977), la culture répétée de corattes parmet une
multiplicetion importente de H. cerotse. En effet, la papulstian
de nématodes peut décupler & chaque culture. Ambrogieni et Pal-
mlasana (1976} démontrent wune diminutlieon de trols quert de le
praduction de carottes dans une parcelle ol la culture fut répé-
tée pendant treia ena. En Francae les rendementas ont paasé en
troie ana de 50 & 25 tonnea / hecteres (Herrenger, 1972). En
Suiaae lee probli&mes ecnt epparus en Valaia, haut lieu de la
culture intensive. En 1978, de nombreux cultivateurs ae eont
alerméa de leur beisee de production. Lee réaultata d'analyaea
démontrérent wuwne canteminetian trée grave (250 - 900 kystea/250
ce de sol) nettement cupérieure eu seuil de talérence générele-
ment admis, soit 40 kystes/250 c¢c¢ de apl {(Vallotton, 1980).
Cependent il faut préciser que les pertes réelles duee & ce
németode aont rerement éveluéea avec précision car les beisaes
de rendament asont généralement compenades per un apport aupplé-

mentaire d’engrais (Ceubel, 1977).



2.1 Nature dea_déqbts, sspect phénologique

Les symptdmes au chsmp se trsduisent psr des zenes & végétatian

irréquliére, le feuillsge perd de ss vitalité, aa ceuleur passe
su jsuns-rougs avec souvent les psrtiss las plus sgées nécroades
{Lamberti, 1971 a; Harrahger. 1972). Caubel {1977) précisa que
cea symptémes ne sopt malheurausement pas carsctéristiques. Au

nivesu de la rscine on gbserve une réduction de ls taille des
plvotas et une intense production de nombreuses rsadicsllea lsté-
rsles qui donnent un sapsct chevelu (Flg. 1).Ls lignification se
falt plus rspidement et ls croiassnca est irréqulidre ca gul
pravaque des diatersions et des défarmatiens du pivet. L'sapax,
fortement atteint par les premidéres sttsques du psrssits, se
nécrose. D'sutres zonese de croisssncs seont &insi  induites et
dennent un sspect digité & la carotte. La valeur wmarchande d¢'un
tal légume en est bisn évidemment diminuée alnen nulle, ce qui

explique 1'impertsnce écenomique du parssitsa.

Fig. 1. Déformstions extrémes de csrottes psrssitées
par H. carotae.



2.2 Meyens de lutte
a) Lutte chimique

De nombreux traveux concernent des cssaie de traitements chimi-

ques ont ¢été effectués dans des champs infestés par H. carotee
(Qudinat pt al., 1962; Oudinet, 1968; Ferron et Mimaud, 1971;
Lembertl et ai., 1973). Ces techerches ont permis de prouver

l'action pathogdne en pleln champ de H. carotee. Greco et _al.,
(1974) démontrent l'efficacité de produita tels que le phénami-
phos et le dezomet alors que l'applicetion de D.D. (dichloropro-
pane-dichloropropéne) & la doese de 300 litres/he s'eat avéré
Insuffisant {Lemberti et al., 1974). Par le suite d'eauttes expé-

riences sont venues confirmer et préciser l'action positive de
certeins composés (D.D., dazomet (3,5-dimethyltetrehydro-1,3,5-
(2H)-thiadiazine~2-thiaone), ditrapex (80 % D.D. et 20 % methyl-
loothioeyenate), phenemiphos (ethyl-4~{methyithio}-n-tolyliso-
propylphoaphoramidate)) (Philis, 19763 Greco et al., 1976 a, bj
Greco et Lamberti, 1977 a, b, ¢). En Suisse, ies nématicidas
D.D. shell et dezomet & l'oppoeé du terbufos (2-tart-butylthio-
methyi-D-0O-diethyl-phosphoro-dithioate) contrélent bian ie

premitre généretion du tavageur. Cependant les nématodés resca-
pés du traltement chimique parviennent & se développer et for-
ment une deuxiéme géndration sur )la culture en piace (Vellotton,
comm. pera.}. En culture de pomme de terre la recoloniaation du
ag)l par le németode Heteroders rostochiensls aprés une applice-
tion da nématicide a été démonkré par Scotto le Messese el Rous-
sel (1975) (Scotto la Massese et Cueny, 1977). Ainsi la protec-
tion chimique peTmet la culture en terraln infesté mais ne pro-

voque psea pour autent une diminution des populetions du rava-
geur. En effet, l'inaoculum tree faible gqui persiate aprée wune
désinfection wsuffit & provoquer un trias fort eccroissement des
populetions en une eeule annés surtout sl i'espéce forme plu-
sieurs générakions (Caubel, i982).



b) Lutte bisnlogique

Dee possibilités de lutte contre certaing nématodes parasites
eemblent réelisables gréce & la commercialisatian de champi=-

gnons prédataurs. Ces aspdces produisent des organes de captures
(enneeux conatricteura, boutons edhésifs) et plégent les espéces
at etades mobilez de nématodesz (Barron, 1977; Peloille, 1981;
Cayral, 1983; Gray, 1984; Kerry, 1984). La pratique de catte
lutta ze révile trée déllicete car il faut tenlr compte de dJiffé-
rents paramétres telea que lea conditiona é&daphiquazs {salinité,
pH, taux de matire orgesnlque), le type de ravageur, les condi-
tiong amblantes du milieu (tDC,Hr-) atc. pour permattra au cham-
pignon la colonlsatlon optimele du sol. Deg résultats encourse-
geants ont été¢ enregistrés dans des cultures intensives en pré-
sence de H. glvcines nu H. echachtii parasités entra autre par
Nematophthors_ qynpphile (Hartwig, 1981; Crump and Kerry, 1983).
Certaines aapdcee de champignons comme N. gynophile et Verkicil-

lium chlamydosporium attaquent les femelles sur fee racineas et
ampéchent de cette manliére lz foarmation de kystes ou réduisent

la fécondlté dea femelles at tuent las oeufs ce qui permit une
diminution des populgtions de H. avenae en Angleterre et en
Europa {(XKerry and Crump, 1982). £n ce qui concerne H. carptas,
aucune information n'esat encara connue; un essai eat actuelle-
menk an place an Velais avec }l'utilisaktion du champignon Arthro-
botrva krreqularis (Royal 350) (Vallotton, camm. pars.)

c) Lutte Intégrée

La lutte intégrée contre les németondes coneiste principalement &
dtablir des rotastions culturales wsvee, Jorsqu'lls existent,
l'introduction de cultivers réesistants. Cette technique est
appllicable da ce fait easentiellament & dae parasites ollgopha=-
geg, Des réaultats trés prowmetteurs ont été apportée par les
treveux de Mugniery (1978 b, 1982 a; Mugnlery et Balandras,
1984} aur le nématode de la pomme de terre, Glaobaders rostochi-
enals. Les cultures-pitges de pomme de terre (récolta da 1la
plante-h8te de wvariété h&tive avant que le pearasite n'sit

terminé son cycle) conduisent & una diminution annuelle du rava-

10



geur de 80 %. Ainsl deux annéea de culture-pidge combinéaa & un
troitement nématicide conduit & une réduction moyenne de 98.5 %
de la population. D'asutrea travaux font état des possibilités de
Jutte dntégrée en grands culture contre H. avense principale-
ment. Des rotations adéquates complétéas par 1'introduction de
variétés résistantea donnent également das réaultats intérsa-
sants (Caubel et al., 197%; Vallotton et ¥ez, 19B1; Rovira et
Slmon, 1982; Riveoal, 1963 a). Ambrogioni et Palmisano (1976} ont
étudié lea effets de la rotation culturale sur les papulations
de H. carotse et la production de carottea. Ces autaurs satiment
qu'une annéa da culture de carcottes tgua lea treois ana parmet
une augmentation de production de facteur 7 en comparaisen avac
ung culture durant trois années consécutives qui proveque une
baiasse de production de 75 5. Malheureusement auvcun cultivar de
carotte résistant n'eat connu & ce jour. Certalns cultivars tels
que "Vilmorin 68" ou "Mi-=longue de Nantes 20" semblent toutafois
plua talérants {(Grace at Lamberti, 1977 di Greco ¢t Brandenisie,
19823,

3. POSITION SYSTEMATIQUE ET TAXONDMIQUE

51 l'appartenanca das nématodes & kyates & la fawmille des Hete-
raderidae falt l'unanimité su sain dea taxonemistes, il en a5t
paa de méme pour la répartitlon dea genresa & l'intérieur de

cette famille. Una étude récenta (Stelter, 1984) fait £tat de
aept genres dans la sous-Famllle dss Heteroderinaa (Fig. 2} en
accord avec la classification dea Heteroderidaa de Mulvay et
Stene (1976) oainsi qus Stone (1977). Luc et al., (1978} propo-

aent par centre la suppression des sous=-famillea géméralamant

admises chez les Heteraderidae de méme qus la syngnymie de

certains ganrea. Cakte famills regroupe de cette maniére hult
genres (Flg. 2). La phylegénis du ganre Heterodera, genre type
da la famllle, n's par contre jomais été ramiae en question.

Le nématode & kyate, H. caratae apﬁartient comme son aom 1'indi-
que & un groupe d'sapices caractériaé par la tranafermation das
femelles matures en kyates. Ces derniers résiatent fort bien &
ls dégradation naturelle et peuvent éire présenta dans le aol

an quantités non négligesblss. C'eat pourquei la majorité des

1t
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critdres texeonomiques eont fondée aur les caractiree morphologi-
quea de ces kystea et plus précisément sur ceux de leur région
vulvaire. Les kyates du genre Heteroders phsaédent en général
una réglon vulvaire proéminente appslée "cbne vulvajire”" qui

leur donne une forme de citren. Dans l'enaemble de ces caracté-

ras, clng sont primordiaux :
a) Lea fanétrea

Lors de la maturation des kysatea, lea alentours de la vulve se
trsnsforment, la cutlcule s'smlneit st les levras du clne vui-
vaire deviennent ainai transparentea lers de l'ebaervation au
microscope optique. Cette transformation appslée “fenéstration“
peut domner différents typea de région vulvalire {(Flg. 3}

b) Le socus-pont

Résultat d’'uns kndurstion des muscles supportant le vagin, aa
présence ou &0On abgence ainei que ae morpholegie sont utiliedes
pour différanclier les asptces.

¢) Lea bullaa

11 s'sgit d'épslssissements endocuticuleires & 1'intérlieur du
clne vulvsire eitués solt gous les fenétres, solt eu nlvesau du
gous=pont; leur présence ou leur sbeence, ainsi que lsur feorme
sont utilisées comme caeractéres spécifiques.

d) le bsssaln

C'ast le réglon awminclie antoursnt les fenétres dont le largeur
et la forme peuvent &ire utiles pour sépsrer certaines espécas.

e) Le pont et la fente vulvaire
La l}argeur du pont vulvaire lié au Lype de ferpestrstion, alnsl
que la longueur de ls fante wvulvaire sent des caractires de

pramlére importance. Cooper {1955) & établi une relatlon inté-
resaante entre ia longueur de la fante vulvalre et 1le présenca

13
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de messses d’'oaufa chez cartaines espécas : Dans ce dernier cas,
la longueur de la fente vulvaire est envirem édgale au diamiire
dea oeufs; par contre, dana le cas d'espdcea dédpourvues de maa=-
aga d'oeufs, la longueur de la fanta vulvaire est plua petite
qua le diaméire de l'oeuf.

Ainai donc, sur ls baae de caraectéres intérasasant uniquement las
kyates, 1l est poassible d'identifler da maniare sssez précise
lea différentes eaptcees d'Heterodera (Goffart, 1960; Mathewa,
19703 Mulvey, 1%72). Ce dernfer reconnait au aein du genra
Heterodera c¢ing groupea morpholoagiquas diatinects différant par
la forme générale du kyste, la longueur de la fente vulvaire, le
type de région vulvaire qul dépend de la dimension, du nombrs et
de la forme des fenétres, la présence ou non de bullae et du
sous-pont (Tablaau 1 ; Fig. 3).

Ainsi H., carotae appartlent au groupe d'Hatayodars Ne 5 pourvu
de kyateas ambifenestrés, sana bullae, avec un sous-pont rarement
présent ou, ai préaent, faiblement développé. Le pont vulvaire
aat mlnce, souvent déchiré chez lea vieux aspéecimens at la fente
vulvaire relativement longue. Les mensurations de plusleura
populations figurent au tebleau 2. Una description détaillée de
H. carotae est dannée par Mathews (1%75).

Deux autrea atades évolutifs aont également utilas peur confir-
mer lfidantification d'une eapdcet lea juvéniles Iinfestants (32)
at les méles. Lora d'una éclosion massiva qui précdéda wune in-
festation, les juvénilea peuvent sa trouver en quantlté lmpor-
tante dans le sol. D'autre part il n'est pss rare de trouvar das
juvéniles éclos & ]'intérleur des kystas. Les critérea de pre-
midre importance pour la détermlnation sont: La longueur du
corpé, la longueur da la quaue et de sa partie hyaline, la lon=-
gueur du stylet et la forme de ses boutons basaux, le nombre-
d'annules cépbaliquea et le nombre de lignea du champ latéral.
Certains auteurs (Wouta and Weischer, 1977) ont propoaé une clé
de détarminatien des quinze espiéces d'Heteredera de l'Eurape de
1’oueat lea plus connuas an ukilisant que les caractires larval-
res, Il faut reconnaftre cependant que les dlfférences entre
cartaines espices dont notamment H. carotae Jonea, 1950 et H.
cruciferae franklin, 1945 sant tres légéres, ce qui implique un
riaque de canfusion lors dea analyses de asol. En effet, seule la
lenguaur da la partie terminala, hysline, de la queuve permet de

15



Tab, 1, Clagsification des Eeterodera selon Mulvey {1972)

Groupe Caractéristiques Exemple
1 kyste rend, régicn vulvaire Heterodera = Globedera
praéminente, Fente vulvaire roetechiensis

tris courte,

2 kyste en forme de citron. Fente Heterodera betulae
vulvaire courte (< 20mm), Céne

vulvaire ¢ircunfenestré,
3 kyate on forme de citren., Fente Betercders avenae
‘yulvaire ¢ourte (<16 pm). Cone

vulvaire bifenestré,

4 kyste en forme de citron. Pente Hetcrodera schachtii

vulveire longue (> 35 pm). Céne

vulvaire ambifenestré.

5 kyste en forme de citran. Pente Hetercdera carotze
vulvaire longue (> 30 pm). Sous-
pont absent ou trds fin, bullae

rares. Cine vulvaire ambifenestré

ou bifenestré,

16
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lea séparar. Les données morphométriquea de différentes popula=-
tiona de H. carotse flgurent asu tablesu 3. Nous y remasrquons que
lea critéree de détermination intéreesant lea méles sont prin-

cipalement la longueur du corps, du atylet et dea spicules alnsi
que la morphologie de ceux=cil. Le nombre d'annules de la rtégion
labiala peut également &tre un carectére utile.

Les ceufa par contre ascnt d'une molndre importence pour 1'iden-
tification d'una aspice, ancore que certaines différences entra
especes pulssent Btre observéea.

En concluafon, la taxonomle des nématodee & kystes, fondée aur
dees caractéres morphologiques perfels trds discréts, est une
apécialité dlfficile qul demende une chbservation trés détalllée
dee lIndlvidua. Le tableau 4 démontre la proximité de certainees
valeurs morphométriques de quatre espices voisines du nématode
de le carotte. Lea dlfférencas Interepécifiquae n'apperaiseant
pas au premiar coup d'oasil et il arrive que les caracteéres
morphelogiques ne solent pee des critéres suffisents. Dana cetke
situstion il faut aveir recoure & des élavagee eur plante(s)-
héta{e) discriminante(e). C'eat le cas pour ls différanciation

antre H. carctaa et H, cruciferae.

4. CYCLE DU PARASITE

Comma tous lea Hetaroderidae, H. carctae eat un endoparasite
aédantalra. Endoparaslte car le développement se déroule & l'in-
térieur des tissus végéteux et sédentaire car les différentes
muyes ae font au méme endroit. C'eat par la pénékration des
Juvénlles infectieux (JZ) dans les tissus racinaireas que le
cycle débute (Fig. 4).

Stade 32
Conetltuent wun des stadea libre et mobile de la vie du parasite
(le méle posaskde ces mémes caractériletiquea), le juvénile de

deuxibme atade aprés avoir percé 1'épiderme de la rscine et
treveraéd le parenchyme cortlcal vient se loger parallélliement au
cylindre cantral. Il aat important de préciser que l'infestation
a lleu princlpalement sur lae racines secondalres et redicelles,

20



Fig. 4. Cycle du nématode k& kyste, Heterodera carotae

1. Attraction «t pénétration dans la racine des juvéniles
contaminants (J2).
2, Juvéniles syant rejoint leur site définitif,
3. Transformstion des juvéniles en femelle {a) et en mAle (L),
4, Femelle adulte (¢) faisant saillie hors dé la racine et commengant
b produire des ceufs, et mfle adulte vermiforme (d} libre dans le sol.
5. Corps de la femelle morte transformé en kyste {e) contenent unc
partie des ceufs ¢t masse gélatineuse (f) contenant 1'autre partie

des oeufs (messe d'oeufs).

d'aprbs de Guiren (1973)



et non sur le plvet central. Parfeis le juvénile na péndtre pae
entitrement et une partie de eon corpe demeure hora de le raci-
ne. La durée de ce second atade lerveire zat d'enviren 9 joura
selon Ambrogioni (1971) qul étudia le cycle bioalogique de H.
carckae en plain cheap et en condition contrélée.

Secande mue

Elle commence & partlir du sixiéme jour eprés le pénétration. En
général 12 joura aprés la pénétretion tous les juvéniles ee
trouvent au atade J3

Stade 33
lLe juvénlle de troisidwe stade se développe & l'intérieur de la
cuticule du etede précédant. Se teille augmente principalement
en largeur rendant einal 1'indice morphoelogique & {lengueur /
largeur calculéde au milleu du corps) plua petit (e J2 = 203 = J3
= 12). Le bulbe médian a'arrendit lars de son accroissement. A
partir de ce atade apparaft le primordium génital constitué de
plueieura cellulas qul gccupent environ le moitlé de la largeur
du ¢erpa. La distinction dea asexee davient poasible. Chez les
juvénliles femelles les ébauches génltalee se développent en deux
branchea de longueur veriable. Chez lee juvénilee milee, 1'in-
dice a azt légirement plua élevé que chez lea juvédnllea femelles
ce Qul s'expllque par une crolssance en largeur un peu wmaing
importante. Le bulbe médian augmente également de taille, mais
prend une farme plutbt ovale. L'ébauche géﬁltala e'taccroit
jusqu'd environ 2/3 de la longueur du corpe et ecn extrémité ae
replie & 1/3 de Je partie entérieura. Lee juvénilee de ireoisidwe
stade méles epparalseent blen formée le qulnzidme jour apréa la
pénétration elore que lea juvéniles femellee aeppsreiscaent entre
le onzléme et le eelzidme jour.

Trolsiéme mue
Elle débute & pertir du quinzlime jour et peut se prolonger

juequtau 19 &me jour pour lee femelles alore que chez lee mélas
ella apparaft un peu plue tét, entre le 14 &me et le 17 &me
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jour. Elle se caractérlse par un gonflement toujours plus pro-
noncé dea femelles alors gue les méles recourcissent légére-
ment.

Stads 3

Ce stade sz caraciérise per l'epperition d'un dimorphisme saxuel
trds marqué. Les juvéniles femelles prennent wn espéct globuleux
{en forme de poire) et commencent de feire saillie & la surface
dss racines. Leur cutlcule sst psrcourue de fines lignes longi-
tudineles. L'ébeuche vulveire ae préaents en position subtsrmi-
nsle. Les juvénlles femelles atteignent le 4 &me atede larveive
antre. ls 20 et le 24 Bmw jour spris la pénétrativn. Le juvénile
wéle se développe entidremant & 1l'intérieur de ls cuticule du
juvénile de 3 &me stade. Il est merqué per un ellongement repi-
de, l'individu sa vapllsnt trais fols sur lui-méme. A ce stade
les sapicules aont presque complétement Forméa, contreirement &
cartelnes eutres eap#css tellss que H. schachtii Schwidt, 1871
ou H, oryzee Luc et Barden Srizuela, 1961 (Raskl, 1950; Berdon
Brizuala =t Merny, 1964). Les J, miles apperaissent entre le 18
et le 21 Eme jour.

Juatrlime muea

Elle s lieu entre le 23 et le 25 &me jour pour les femelles at
entre le 20 et la 24 &me jour pour lea mélea. Chez ces dernlers
elle ast msrquée psr l'augmentstion de le longuewr du corps qui
stteint la teille adulte, l'apperition da l'snnalation cuticu-
lefire trensverae ainsi que celle du champ lstéral, qui, d'aprés
Ambrogioni {1971), se préasente sous forme de dsux lignes psral-
l&llea.

Adulte

Las tissus rscinsires déchlrés laissent apperafitre la femelle
blanche, bien gonflée, entiirement remplle psr les ovasirea. A ca
atads 11 est posslblsg de distingusr une petite goutte trenape-
rente au niveau du céne vulveire. Cette masse gélstineuss s's-

grandit pour flnslament entourer ls moltié inférieure du corps
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de la femelle. La femelle adulte apparait 3 partir du 24 Eme
jour et plus. Apréas s'€tre dégagd de la cuticule desz atades
précédents, le méle adulte, Flllforme quitte le raclne &t gagne
le so0l. Ce ascond stade mabile du cycle bialogique du nématode
appareft antre le 24 ¢t le 28 ama jour. La cuticule du méle
montre wune annelation transverse bien visible ainai qu’'un champ
latéral farmé de quatra lignea longitudinalea, les aspiculaa
bidentés & leur extrémité sont blan développéa. La partie labja-
lé comprend sapt & hult annules céphaliques. Le méle, attire
chimlquement par la femelle va la rejoindre et la fégonder. Les
premiara oeufa formés seront pondus dans la masse gélatineuse

appelée aloras masse d'oeufa.
Kyate

La femelle ,une fols fécandée, continue de grosair. La masse
d’oeufa se développe et peut contenir jusqu'hs 408 ceufs. Le
changement de couleur antre la femelle blenche et le kysts matu=-
ra brun est dd & l'action de la polyphénal oxydasa sur lea

polyphénols daa téguments cutlculalres. Ainsl les paTois du
kyate deviennsnt dures et résistantes mals restent nédanmoins
perméablea & certainea subsatancea chimigues et & ]l'axygine dis-
sout (Ellanby, 1955; Hesling, 19B82).

Oeufs

Les oeufa cantenua dana le kysta ou la masae d'geufs sont blan-
chétrea, réniformaa et poasddant un contanu granuleux. Les
premlers oeufs pondus dans lea masse gélatineuse, lorsque la
femelle eat encore blanche, se trauvent saus forwe ambryoannée.
Par la suita des aeufs renfermant un juvénile totalemant formé y
sant également déposéa. D'auvire part, le développement des oeufs
dana le kyste est fréquemment plus tardif que celui dea oeufs
pondus dans la masse d'oeufa.
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Stsde J,
Ls Jjuvénile de premier stsde se forme dans l'oeuf 3 il se carac-
térise par le présencs du stylet, toutes eutrea atructures in-

ternes étant invisiblee.
Premitre mue

La premidre mue se déraule également & l'intérieur de l'oeuf et
donne naissance su juvénile infectant (32) qul se trouve replié
trols fols sur lui-méme. L'éclosion e lieu ecit dena la messe
d'oeufa, aait dens le kyete. Le juvénile quitte ce darnier de
manikre “nsturelle" psr le Ffente vulveire ouv en déchirant la
cuticule dans les zones de malndre résistsnce eppelées “fend-

tres”.

Ainsi le cycle d'Heteroders carotae se présente de meni&re lden-
tique & celul décrit par Berdon Brizuels et Merny {1%64) pour H.
oryzae (esp2ce qui poeadde égelement une messe d'oeufs importan-
te). Le principele différence est reletive & se durée. En affet,
le cycle de H. oryzee est court, les premiere juvéniles de
deuxi&me atede de la nouvelle généretion epparaisssnt entre ls
26 et le 30 &éme jour sprés le pénétration. En ce gui concerne B,
cercotee, le développement des différsntg stades se déroule avec
& peine 10 jours de reterd sur le cycle de H. oryzae. Per con-
tre, la pante et 1s meturetiaon des oeufs se passe de manlére
besucoup plus lente. 11 fsut encore ettendre environ 10 jours
sprés la premi2re spparition des mGles et des femelles edultes

pour observer dez femellea blanches avec leur masse d'oeufs en
vole de dévaloppement contensnt encare des oeufs non segmentés.
te premisr kyete brun spparait eur les racinee apris enviran 70

jours. A ce stade les massss d'osufs gtteignent leur volume
définitif at renferment das ceufa dant le développement embryon-
nalrs est terminé. Ainsl 1'schtvement du cycle Qe H. ceratee

demende environ trois maia.

25



4.1 Eventail degs plantea=-hdtes et relations plante-nématode

Le plupatt des espdces du genre Heterodere possédent une gemme
de plente=a-hftes dens une eeuli femille botanlque ou dans qﬁel—

ques eutres famllles prochee. Cependent, pour cerktalnes espéces
telles que H. schachtil ou H. teifolii Goffert, 1932 les plan-
tes-hétes appartlennent & plusieurs famlilles. Perfols la gamme

d'hbte de deux e2péces de nématoede peut se superposer. C'eat le

cas pour H. schechtii et H, cruciferae qui s& multiplient tous
les deux sur choux et d'autres cruclféres. Cependant seul H.
schachtii se reproduit sur chéncpodiscées. H. carotee eppartient
& un groupe de nématoades hautament spéclielisé qul sase rencontre
non pas dans une seule femille meis dens un seul genre botanl-
que. En effet, ce nématode esemble infdéodé atrictement aux ombel-
liferes et plus préclsément & le carotte sauvege ou cultivée,
Sur 105 espéces eppartenant & 23 femilles différentes teatées
par Jones (1950 b) ou =ur 16 espices de le famllle des ombelli-
féres testées per Wlnslow (1954}, seul le genre Daucus dant les
eapbces D, carote L ssp. patlys et D. pulcherrimus onk permis ls
multiplication du paresite. Cependent il ne fsut pes exclure que
d'autres ombellifeéres puissent esaurer le survie du németode.
Lors d'un test effectuéd & 1le Stetion Fédérale de Recherches
Agronomiques de Changlne, H. carckse eccamplit son cycle sur le
Torilis arvensls, . ombellifére sauvege trouvée en Valais.
(vellotton, 1980)

D'eutre pert, les reletions entre le paresite et le ou le2 plan-

te(s)}-héte{s) peuvent &tre de différente nature. Une cleseifi=-
cetion eimple de Dropkin et Nglson (1960) prenant en consldéra-
tion le crolissence de la plante-hote et du peresite (fig. 5)
aide A& définir les notions de tolérence, résistance et sensibl-
1ité.La menliére dont la plente exprime cette relstion enversz le
nématode peut également varier.



Fig. 5. Relations plante-parasite

croissance de la plante-hdte

bonne mauveiase
plante~hdte plante-hdte
croiseance benne
tolérante gensible
du
plante=hdte plante-hdte
paraaite mauveles .
résietante hyper-genaiblie

d*eprés Dropkin & Nelson (1960)

En ce qui concerne ls réeietenca per exemple, s plante«hbie
peut, chez les nématodes A& kysles, exercer une influence impore
tente sur le déterminisme du sexe et provoquer de cette manisdre
la production d'un nambre excessif de méles. Ce phénomine con-
duit & une diminutton dee femellee, danc & wune bheisee de le
population {(Trientaphyllou, 1973; Mugniery, 1982 b; Mugniery et
Fayet, 1984). Un autre type de réeietence se rencontre dans le
ces des plentes-pliges. Le nématode pdn&ire dane la plante mais
ne peut pas 8'y développer. 1l reste en génédral bloqué au atede
32 ou 33.

Le conneieasnce dee méceniames de résistence au nlveeu génétique
permit la production da cultlvers résistants commerclellsebles.
Les résultate les plﬁs encouregeanta sont enregistrés avec les
pommes de terre et les céréeles pour lukter contre Globodere
rogtochjensia et H. avense (Williems, 1956; Rohde, 1272; Rivoel

27



et _al., 1976; Rivosl, 1979 s; Persan-Dedryver, 1983; Lsmberti et
el., 1963; Mugniery, 1965). ’

D’autre psrt, plusieurs cherchsurs ont identifié su sein d'une
méme espice 1s présence de différentes reces biulogiquee
{Sturhen, 1971). Ces recss biologiques ou psthotypes ns poss2-
dent aucune différences worphologiques mals se ceractérisent
aoit par leurs sffinités pour certsines plentes-hbtes, dltes
plsntee discriwantes, soit per leurs cycles et conditions ther-
miques d'éclosions (Riveal, 1978, 1979 b, 1982}, 1) est en cutre
trés délicet de vouloir différencler lea racee biologiques des
recee géogrephiques esr bon nombre d’espéces de phytonémstodes
ont été lsrgement disaémlnées per 1’homme, 8i bien qu'il n'eat
guiére posslble de reconnsitre leur répsrtition nsturells.

4.2 Nature des dégdte, aspsct hiatclogique

Les espéces eppsrtensnt eux Heteroderidee, némstodse endoparssi-
tes, possddent des teletions triés étreoites evec leur plsnte-hé-

tea. Catts &affinité se tredult su nivesu histologique par d'im-
portentes transformeticne. Aprés evoir treversé l’épiderme, lsa
cellulee du perenchyme corticel et )'endodsrme, le psrasite (Jz)
as fixe au nivseu des cellules vssculelres du cylindre centrel.
Arrivé dene le cylindre centrel, le nématode induit 1ls produc-
tion ds «cellules gésntes ou d'un ayncytium. En c©s qui concerne
H. cerotse, plusisure études wultrastructursles démontrent que
cette trensformation résulte d’une deetructicon progrsseive des
psrois cellulslres & psrtir de 5 jours eprés 1'inoculstion
{Ambrogioni et Porcinai, 1972; Vovlss, 1978; Porcinsi et Awmbro-
gioni, 1979). Le cytoplssme extrémement desnse de ces csllules

géentee {multinucléss ou & noyaux multilobés, plus grands, orgs-
nites intrecelluleires trés nombreux) trsduit uns intense acti-
vité métsholique et de synthise. Knypl et Janss {1975} ont
dfellleurs enreglstré une eugmentation de 1ls synthése d’ARN et
de protéines chez des cerottes infestéee per Meloidogyne hspls.
Ainsi ce némsktode indult, chez ls plante-hfte, le formstion

d'un tleeu nourricisr. En affst, la trsnsformstion phytocsllu-
lsire est en reletion evec 1’évolution biclogique du psresite.
Le production aptimsle du 2yncytlum permet de cette menidre Je
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msturation des nombreux osufs da ls femslle de H, carctse (Por~
cinsi et Ambrogioni, 1979).

5. ECLOSION CHEZ LES5 NEMATODES A KYSTES

L'éclosion est un moment cspital dsnas 1ls vie d'un parasite.
C'est avant toul le point de départ du cycle biolagique dont
dépendrs son développamsnt ultérieur. Ce stada intérease égale-
ment le& parasitologiste dans l'optique d'interrompre le cycls
parasiteire et de lutier de cette manikre contre un rsvsgeur
indéairabla. '

Le terme éclasion correapand en générsl 3 1a naissanca d'un
individu, c'est & dire & as sortie de l'oeuf. Dans notire cas le
phénomane esal lédgtrement différent car 1la Juvénile, apréa
§'8tre débsrrassé du chorion de lfoeuf, doikt encors quitter le
kyste avant de se trguver libre at mobile dans le sol. Eclosion
glgnifle donc dens nos propos libération du juvénile 3 partir du
kysts 2t non de l'oeuf. Cette précision est importants. Fllenby
{1956} démontra que 1Ll'éclosion se déroule plus rapldement et
eyac une variabilité plus faible chez des kyates guverts artifi-
ciellemsnt ou trsités svec de la krypslns. Les kystes spparait
donc comme une barridre supplémenteire retardent lz libéretion
des juvéniles infsstants. L'éclasion chez les nématodes phytops-
rasiteas dépand da différents facteurs.

s8) Condltiogns physaiques

Ls tesmpéreture joue un rfle primordisl. Banyer et Fiacher {1971

8} établirent & 15%C 1'éclosion optimsle de H. avense. D'autres
espéces sdaptées & des conditions tropicsles nécessitent une
tempéreture ds 28°C (Koahy snd Swsrup, 1971). D'eutre psrt, des
fluctuations de température aimulant su lsboretoire les varia-
tians journalidres dans le s0l stimulent égelemsnt 1'éclasion de
G. rostochisnais (Bishop, 1955). L'influence des variations
salsonniéras provoque chez H. svenae (Maaghar, 1970; Banysar and
Fischer, 1971 b3 Rivosl, 1978, 1979 b) st chsz G, rostochiensgis
(Fenwick and Reid, 1953; Winslow, 1956} dea maodalités d'éclaaion
différentes selon les climsts. Ainsl des populations géographi-
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quement disktinctee s'sdeptent sux conditions climatiquea régio-
nales sfin d'essurer une aynchronisation entre 1'éclaeion des
juvénilee et la croiseance de le plsnte-héte (Lse snd Akkinsan,

1976). '

Lsg oeufe d'Heterodera esupportent un large spectre d'humldité du
aal. Cependant un milleu 2aturé en eeu provaque une esphyxie qui
lnhibe 1'éclosion et & 1'opposé, un terrein sec empiche les
Juvéniles d'éclore et de ee mouvalr (Shepherd and Clerks, 1971).

b} Stimulatione chimiquas

De nombreux compozds chimlques ont été teatés sfln d'sugmenter
artiflclellemsnt le tsux d'édclosion {Clarke snd Shepherd, 1966,
1967, 1968; Reversat, 198l). Certainse subatsncse ss sont Bvé-
rées solt toxiqusa, soit inhibitrices de l'éclasion ou encare
Inactlivas. L'actlon de gquelques composée uklllisée & concentra-
tion optimele peut &trs eussl efficecs que celia, nsturelle,
dee exsudets radlculairss. C'eat en 1922 que Bsunske remarqus
pour ls premlérs fois l'sspsEt stimulant des exsudste rsdiculai-
res d'une plente sur 1'écloslon des oeufs d'Heterodera. Letie
gubstsnce est excrétée danz le milleu smbisnt psr 1les rscines
des plentss. S& compasition chimique, triés complexe, comprend
principalement des sucres, acldes sminés, peptides, enzymes,
scides aorgsniquee st¢... (Clsrke snd Widdowsdn, 1966; Rovirs,
1969). Les exsudsts rsdiculagires possaédsnt dss propriétés spéci-
fiques qul induisent 1'écloaion des juvéniles contsminants tout
an les attirsnt de fsgan sélectlve vers les zites slimentsires.
Par 1s euite, 11 s'eet avéré que plusleurc espeéces d'Hetsrodsra
sant eotimuléee par la présence d'exsudaka radiculalrss extralt
de leurs plsntes-hétes {Winslow, 1955)}. Cependsnt d'sutres
especes ne nécessitent pas la présence de telles substances et
éclosent psrfaltement bien dane de l'esu. Des fecteurs atbtlmulent
ou Inhibsnt 1'éclosion des osufs de H. glycinea ont é&té décou~-
ver{a A l'intérieur du contenu des kystes de cette espéce (Uks-
da, l9f2 :+ 1974). Cet autsur émst 1'hypothiése que 1'éclosion
dépend de la bslencs entre ces deux factoure.
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¢) Mécenismes de l'écloslan

¢
Actuellement les mécsnismes des 1'éclosion ne sont pss encore
totslement élucidés. Les traveux de Atkinson et sl., (1977 s, b;
1%79; 1980 e, b) proposent des hypothiees sur ls réle poseibls
du Cs**. Au contrsire, Clarke st Hennessy (1981, 1983) indiquent
que le co** n'est pss essentisl pour l'éclosion des oeufs. Ces
autsurs emekttent l'hypothése que le déclanchsment de l'éclosion
peut Btre le résultst ds changements dens 1la permésbilité du
tégument de 1'oeuf. Les trsvsux de Clsrke ekt Parry (1977) et
Perry et Clarke {(19B81) font office de synthése des principales
connaisesances & ce sujet.

d) Eclosion de H. carolse

Les madslités d'éclosion des osufs ds H.csrotes nfont pss foit
1'abjet de nombrsux tresvsux. Lors d'une étude ds i'influence de
30 composés inorgsniquss, iss juvdnilss de cette espice ont paru
stimulds psr trois ions seulement & sovoir le zinec (Zn?*), le
chlorure de plstinium ((PtClﬁ)z') et le cedmium (Cd2+1; le chlo-
rure et ls suifsts de zinc donnent méme des réaultats supé-

rieurs & 1i'sxsudat radicuieire (Clarke snd Shepherd, 1%66). Au
contrsire, i'scide flevanique n'influence en rien le tsux d'é-
ciosion du nématode salors que ce8 composé proveoque une bonne
iibération de juvénlles chez H. cruciferss st H. trifolii (Clsr-
ke snd Shepherd, 1967). Enfin, Fox et Ksrskes (1969} senregis-
trent wune éclesion situéde entre 50 et BO% chez las kystse de H.
caraoktse déposés dsna une soiution d'hypachlorite de sodium & 0.5
%. Copendsnt Winelaw {1955 et 1956) et pluz récemment Greco
(1981) démantrent QUell'éclaaion de H. ¢srotss sst étroitement
liés & 1ls présence d'exsudsts radiculairse de csrottss ssuvsges
ou cultivées. D'sutre part, il faut se souvenir que H. carotse
possdds uns jimpertente mosse d'osufs. Stelter (196%) explique 1ls
trés forte wultiplicstion du psrssite per le possibilité de
produire plusisurs générations 9annuelles gréce sux moasses

d'osufs. Greco (1981) démontre que les oeufs iesus dse massss ou
des kystes éclosent ds manidre différente. I) gemblersit, d'a-
prés cet sutsur, qu'un nombre é&gs)l ds juvéniles soit libéré
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Fig. 6. Diagramme illustrant les différentes séquences de 1'éclosion
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rapldsment per lee meeses d'oeufs dépaedes A 10°C dens de 1'esu
distillée ou da 1‘'exeudat rsdicuisire, elore que lee kystes,
mé&me plecés dens de l'exsudat radiculsire ne zé mettent & 1ibé-

rer des juvéniles qu'spris deux meois. Le trsvsil de Grece soulé-
ve deux problémes d'ordre cspitsl. Premikrement les juvénlles
renfarmés & 1'intérieuvr du kyste eemblent soumls & un errét de

développemsnt. Catts dispsuse bloqus les individus au etsde 32
dans le chorien de l'eeuf et permet 2u nématode, en métsbolisme
ralenti, de réeister eux conditlons edversee du milieu. Deuxld-
mement, les modslités différsntes d'éclosien des kystes et des
meesee d'oeufs pourrelent signifier la présence de mécanlemes
d'éclosion wsrisbles neon ssulsment su ssin de 1ls méme espéce

meis encore du méme Individu. H. csrotee est 1l'une dee rares

espaces du gsnre Haterodsrs & possédar une mssse d'oesufs impor-
tante. En réglion tempérée nous trouvons égelement H. crucifersa
dont les modalités d'écleosion n'eont psz Fsit 1'objet d'études
epprofondiee. 11 existe toutefole H. oryzee dont la cynétique
d'éclosion dans l'esu &t dsns le sol des masses d'oeufs & é&té
étudiés par Merny (1%966). Cspandsnt catte espice se trouve en
réglon tropicsle et ne nécessite pas Lls présence d'exsudete
radiculeires pour éclore. Ainel lee quelquee compsraieons posei-
bles deivent &tre feites avec précsutien. Apré&s svair inhibé

l'éclosion des mssses d'oeufs de H. oryzse psr ls pression osma-
tique en les immargesnt dsns das solutions de NsCl ou de glyce=-
rol & diversss concentrstions at pendant des durées différentes,
Reversat (1975) démontre qus les principsux effets de ces trsil-
temantes consistent eoit en une diminution du nombre wmsximum
d'éclesione, so0it en une modificetion du temps nécesssire pour
atteindre ce nombre maximum. D'sutre part 1les varistions de
1'humldité du sol dsns des vsleurs se siltusnt entre la capecité
su chsmep et le point de flétrissement (Fig. 7) proveoguent des

résctions différentes des msszes d'eeufz de Meleoidogyne incogni-

ts (de Guiran st Demsurs, 1978 ). Dsns lss gols argileux le pf
optimum de libération des juvéniles {pF=3.6) est plus élevé que
dane des sole esbleux (pF=3.3}; dens lee deux css c&t optimum sse
situe au dels de 1z cspscité su chsmp. Les mémes suteurs ddmon-
trent que 1les mssses d'esufs suppertent mieux un séjour d'une
gamaine dans un sal eeé que dens un e0l trop bumide. Enfin,
l'éclosion dss osufs de différentee espices des Meloidogyne apps~
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Fig. 7. SCHEMA DE L*EAU DISPONIELE DANS UN SOL

{type argilo-limoneux)}
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raft besuceup plus influencée par la températura que par la

préaence d'exaudat radiculaire (Ekanayake and di Vite, 1984;
Ingerra et al., 1983).

60

SYNTHESE ET HYPOTHESES DE TRAVALL

6.1 Synthése

Les

nombreux traveux publiéa eur la biclogie des nématodes du

genra Heteroders et plue préciaément de l'espéce H. carctae dont

—_ -

néua vengne de faire état nous permettent d'axtraira différents

printe qui ont frappé notre attention :

A

B.

La difficulté de la ayatématique du genre Hetaroders ainsi
que la proximité taxonomique de H. carctese et H. cruciferae.

La gamme de plantes<hbtea de H, carctae est tréa étrolte. Ce
paraaite apparait donc hautement spécialisé.

La présence chez H. carptas d'una importaente masse d'oeufe at
aurtout la Fait que trés peu d'études ont été enireprlaes an
milieu tempéré aur la blologie de tels nématodes.

L'unique étude différentielle des kystes de H. cgrotae at de
leur masse d'oeufs a mia en évidence des modalités d'éclosion
varisbles gelon qua les juvéniles sont issus de 1'un ou de
1'avtre. D'autre part, cetta étuda a été falte dana le sud de
1*ltalie ol régnant des conditions climatiquee bien différen-
tes de chez nous. L'éclesion des oeufe contenus dana une
maase gélatinauae est daventage influencée par la température
qua par l'exaudat redlculaire.

Bian que laa mécanigmes d'éclosion ne aamblent pas veriar
énorhément d'une espice a une autre, les conditions requisea
(température, exeudat radiculaire) pour le déclenchement da
cee mécaniames pauvvent varier aeleon les climatas et les espé-
cea.

Le traveail de Greco (1981) démontre la posasibilité de l'axia-

tence d'une diapauae chez H. caroiae.
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G.

Le nématede & kyste de la carotte pose de graves problémes
agronomiques cer Jlesa cultures marafchéres se pretiquent

encore trep aouvent de manidre Intenalve sans vérltable reote-
ticn de culture.

Les reletlona extrémement étreites entre le persasite et se

planta-hbte démontrent une éveluticn triés poussée du mode Qe

parasitieme.

Les lacunes exlatent dans ls cennailssance de la biologie de

H. carntae ne permettent pesa actuellement d'éleaborer des

plana de Jlutte 1intédgrée condulsent & des réaultets ausai
efficacea que ceux obtenus centre G. rostechienais.

6.2 Hypothdses de travail

A.

B.

La découverte d'une nouvelle planta-hte loccale de H. _caroc=
tee suggere l1'exlstence poasible d'autires plantea=hotes de
ce nématoda; en particulier certsinea ombellifdres sauvages
pourraient jouer le rfle de réservolr naturel du paraesite
s8ans que se présence ne soit soupgonnée du cultivateur lors
de la miae en culture d'unae preirie. Ainai, aprda une annéde
de culture de cerottes, la pepulaetlen de H. cerctee pourrait
déja devenlr extrémement élevée gréce & l'impertant teux de
multiplicetion de ce revageur. Dans ces cenditlens, nous
envisageona l'étude syatémetique des ombellliferea seuvegea ou
adventices du Valais central en vue de tester leur qualite
d'héte peur H. carpotae. L'étude de la rhlzoaphiére des embel-
liférea seuvages de jachdresa ou preiries devrait nous permet-
tra de détermlner la présence at évantuellement )'abondance
de ce némateode en cenditlens naturellea.

Bien qu'il n'existe pas actuellement de cultivars connua
comme répistents & H. cerctse, il seraeit Intéressent d'élar=-
glr cas recharchas afin de mettre an évidence das phénomdnes
de résistance ou éventuellement de tolérance chez d'autres
ombelliféres cultivées ou peut-&tre chez des embelliféres
sauvagas qui ae seraient révélées hites de H. caretae.

La période durant laguelle lea caroties sont cultivées an
Italie du sud (eemle en septembre et récolte en février} ne
correspandant pas & le période de culture aeus nes conditiens
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(semis en avril et récolte an octobre}, il sat posaible que
les modslités d'éciesion du németode puissent varier sslon
ies «climsts & la -msnidre des différents psthotypes de H.
avenae (Rivosl, 1978, 1%79 b). Nous suggérons égslemant comme
certsins suteursa itsliens ou allemsnd que les juvéniles issus
des mssses d'oeufs pourraisnt pearmsttre 1ls formation d'une
deuxiéme voire d'une troisigme générstion annuslle. Qusnt aux
individus contenus dsns les kystes, ils sersient soumis & un
srrét de dévaloppemant de type diapause. Psr consdquent 11

nous psreit indispenssbls d'étudisr lss modslités d'éclosion

da ce parasite ainsi que 1ies facteurs responaables de la
dispause en vue de lsur élimination.

Dans le but de préciser et d'sméllorer les conditions de
Iutte intégrée, 11 apparsit nécesssire d'étudier le biclogle

du rsvagsur impliqué, comme ce fut le cas pour G. rostochian-
pis psr exemple. C'est pourquoi nous prévoyons l'étude de
1'évolution des quotlents sexuels de H. carotsa en fonction
de 1s différence de dsnsité d'inoculum. D'sutre part, ls
connsisssnce da 18 durés de vie des juvénlles dinfectsnts en
absence ds plante-héte alnsi gque 1le nombre possible, en

conditions contrdlées, de générstions snnuslles permattrsit

de cerner en partie le dynsmlque de populstion de ce parseil-
te.
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B. MATERIEL ET METMOOLES
1.MATERIEL BIOLOGLQUE

Ls nématode & kyste ds le carotts, Heterﬁdsre carotss, appar-
tient & l'ordre dee Tylsnchida, famille dea Hstsrederidss. Un

élavage en assrre 8 été Initié au mois de Février 1983 & partir
ds kystes extrsits de sol prélevé & Salllen (VS) dsns un champ
fartement infesté (700 kyétee/ZSﬁ ce de 20l). Nous avons alnsl 2
disposition un mstériel d'Bge connu et élevé sn canditione

conkrbléss.

2. REALISATION DES TAM1S A ECLOS1ON

Plusieurs auteurs ont mis su polnt des techniques plus ou wolns
perfectionnées pour permettre une écloelon optimale dss juvéni-
les & psrctir ds kystes des divers Hsterodera (Shepherd, 1959;
viglisrchio, 1961; Curtis, 1965). Cependant 1z techniqus dite du
tsmis b écloeion semble de leoin 1ls plus simple st ls plus prstl-
que (Morlarty, 1963; Revereat, 1971), car slle ne nécessite pas
1z présencs de ayetémes trep compliqués.

Ces temis & éclosion ont é&té fabriquée par noa eoins. Dee bof-
tes rondes en plestique (dlanétre 2,% cm) eont psrcéss sn  lswur
centre sur un diamdtre ds 1,8 cm. Une toile de nylon {Scrynel NY
160 H.D. N°® 05217/07) de maille 180 um eet collée sur la facs
inférieuras de le bofte, alnsi qus trole tétes d'éplngles esr-
vent de trépled. Ces tamis eont ensulte placés dans des boltss
de Petrl en verre de 4 cm de diamdtre. L'sﬁeemble (tsmie ot
boafte de Petri) sst sppelé tsmis & éclesion (fig. 8).
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entreinement par psrcolation. Les pots sont ensuite placéa =n
serrs dane un lit de tourbe qui stsbiliee l'humidité et tamponne
les variations de tewpérstura ; ls tempérsture moyepne eat de
15°¢ svec des minims et msxims de 10°C et 20°C. L'humidité rels-
tive se situe sux slentours de B0 %. D'octobre é'mara. la pério-
de diurne s été sllangée juequ'd 16 heures gréBecs 3 unh éclsirege
complémentsirs {quatre tubes su néon, type Mazdafluor) d'anviron
4000 lux, au niveau des plantes. Cee dernidree sant arroades
quatidisnnement et bénéficisnt d'un spport d'engreis liguide
(Wuxal & 0,2 %) toutes les deux eemzines. L'élevage eat ranouvs-

1é taouws lee aix mols enviran.
b} Test biologique

Cette méthode conaiste & inoculsr uns populstion de nématodes &
dsg séries ds plentea at & obsarver aprde qustrs mals el le
psrsaits s'y eat multiplié. Sspt grsines prégsrmées {ombellifd-
res sauvagss) ou non {ombelllfares cultivéez) eont aeméss dsna
daa pots en argile de 220 ce {(dism2tre 8 cm) remplis du mélange
de tarre décrit plue haut. L'inoculum consiste an 25 kyataa de
H. carotee prélevés en plein champ 5fin de traveiller avec du
mstéris)l corrsspandant sux conditions naturellss. Lss kystes
utilisés camme inoculum ont &té préslablement écrssée, ceci pour
plusieura rsisane : on contrdls ainsi le contsnu des kystes et
le bon étst des juvénlles ; les kystss ne seront pes confondus
svec csux de l'inoculum j; la libérstion des juvénilas infastants
est accélarée. Lss différsntea adérlss sont placées an merre dans
lss conditians déjb décrites pour l'éleavesgs du psrsaits. Quatre
mals plue tsrd, le cantespuy des pats est extrsit suv woyen du
décanteur & contre-coursnt et analysé sous la loups binaculsire.
Lea kystes bruns néoformés sont décomptée. Cing répétitions aont
effactuées par esp2ce testée.

3.2 Extraction
Trois méthodes d'extrsction différentes saont utiliaées selon que

nous déaslrona récolter des kystea, des ptades librs dans 1s sol
ou dese stades endorscinaires.
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s8) Extrection des kystes

L*échantillon {mesx. 400 cc de sol) eat dépasé sur un tsmis de
mgille de 3 mm at fortement douché. Catte opération permet d'é-
liminer lss psrticulss les plus gressiires et de détschsr les
kystes néoformés des racines de la plants. Les éléments lessivés
sont eneuita récoltés sur unm tamis & msilles de 150 um et versés
dang 1'extracteur oU ils sublssant une décsntation de 15 minu-
tes, l2 débit de 1'esuy étsnt ds 180 - 200 litreglheures {(Fig.
%). Pandant l'extrsctien le contenu du biden sst brsssé plu-
sleurs fols & l'sfids d'une spstule en befis. Le produit de la
décantation est retegnu sur wun tamls & mallles de 150 pm puis
vereé dens un réciplent en varre (bécher).

b) Extrsction des stadss llbres

Les individus sppartensnt sux stades 1libres, principalement
juvéﬁiles, sont extralts & psrtir des élevagss en serrs. Lss
plsntes zont dépotéa at placées avsc le sol dans ls décantsur a
contrs-coursnt, le fauillsgs deeg «csrottes syant été coupé au
nivesu du ceollet. La décsntstion se dérauls pendasnt 15 minutes &
un déhlt d'asu fsible (100 - 120 1/h}. Psndsnt 1l'extrasction le
contenu du bidon est brassé délicatement pour désagrégsr lss
particules de sol rstsnuss sutour des rscines. Lg produit ds 1la
décantstleon est récolté sur deux tamis superposés & msillss de
45 pm, puis stocké dans un bécher pour centrifugation wultérfeu-

re.
c) Extrection mixte

Paur abtenir la populstion teotale d'un élevsge (kyatss, juvéni-
les 32' madles) nous procédons de 1ls msniadre aulventes : un tamis
4 mailles da 180 pm aat placé sur les deux tamis & msilles de 45
pm, afin de récupérsr lss kystes sxtrsits lors de 1ls presmiére
décsntation qul se déroule comme pour l'extrsctien dss stsdss
libres décrite ci-dessus. Cstta premiérs phsse terminés, 1'é-
chantillon subit une dsuxidme décesntation. (ef. psragraphs a}.
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3.2.2 Centrifugation

Cette technique permat 1'extrsctlion dea stsdes mobiles dens le
gol at falt obligatolrement aulte & una extraction au décanteur
4 contre-~courant réglé sur un gébit d’'aau lent. Les refus de
tamlia, stockés dans un bécher, aont versés dana laas tubea &
centrifugation; on y sjoute du kaolin pour favoriser 1s forme-
tian d*un culot, puis lea tubes sont équilibréa et centrlfugéa a
1800 g (3000 ‘tours/minute) pendant quetre minutes. La phese
liguide supérieura (aurnageant} qui contient daa particulas
d'une denslté Inférieure & 1 est jetée. Les tubes & centrifugsa-
tion asont & nouveau équilibré avec une solution aucrée da denai-
té 1,22 w (604 gr de suere pour 1 litre d'eau) et leur contenu
mélangé avac ecin su vibromixgur. La deuxitme cantrifugation sa
déroule & 1000 ¢ (1800 tours / minutea) pendant 2 minutes. Le
"surnageant® aat wveraé sur wun tamls & meillea de 10 um placé
dana una cuvette ramplie d'eau afin de Ffaciliter le temisage et
surtout de rincer leas nématodes le plus repldement posalbie : an:
effet, un séjour prolongé dans la solution de sucre risque da
les plaamolysasr. Le refua du tamis esat solgneusement rincé et
récolté dana wun patit bécher. Il faut noter que la centrifugs-
tion sulvant une premitre extracticen eu décanteur & contre-cou-
rant, il n'eat pas rare de trouver dans le "surnageant" das
stadea andoracinaires (33, JQ) qui ae sont détachéa des racines
lora de la premldére phase de l'extractian.

3.2.3 Ultrabrovage

Cette techniquse est utilisée pour axireire laa nématodea andora-
cinalrea. ODans un premier temps les csrottes acnt rincéaa afin
d'éliminer toutes particules minérales. Puls lea recinaa aecon=-
dalres aont séparéesa du pivot central (dana lequel laa nématodea
na pénatrent pas}, l'exceés d'eau ast abaorbé aur du paplar fil=-
tra, pule les raclnea aont paaéss. S5i le volume de 18 masas
racinalre eat important, an paut avoir recours & un souvs=-échan-
tillonega. Lea racinea sont anaulte coupées an petita marceaux,
dépoasésa au fond d'un tuba en PVYC ot recouvarte d'esu du robi-
net. Les racinas sont broyéaes & 20000 toure/minute (3 fois 10



sscondes} au moyen d'un ultrabroyeur Ultra-Turrax type TP 18 -
10, Celul-ci eat ensuite scigneusement rincé et la auvspension
contenant las débrlis de tiasus végétaux et les némstodes est
veraséds dana un réeiplent.

3.3 Pécomptage

L*'analyss dea résidus du décanteur & contre-courant, du "aurns-
gesnt" de la doubis ecentrifugstion et du broyst recinaire se
fait toujours seus la leupe binoculaire (Wild M5) aux grossisse-
ments 12x, 25x et psrfois 50x.

a} Comptage des kyatea

Lss tefus de tsmia contsnus danz un bécher sent versds sur un
tamls de 5.5 cm. de dlombtre & msllles des 1BD pm at repossnt sur
le couvsrcis d'une bofts ds Petri sn plsstique contenant quel-
queS'cm3 d'agu. Les mstériaux sopt répartis & 1'alde d'une pis-
sette pour fsecilitsr le comptage. Ls msnipulation dea kystea &
1'sids de brucellsas st lsur dénombrement sont fscilités par la
ptésence da la fine pellicule d'eau qui smpéche égsliement un
désstchement trop rspide du substrst pendant 1l'chssrvstlion sn

dpiscople qui peut psrfels &tre assez leongue.
bh) Comptage degs stsdes librss et endorecinairea

Les récipients ceontenant ou les formes libres, ou les stadss
endorsclnaireas sont vidés en plusieurse étspes dens uns coupelle
a4 comptsge de 10 ml. dont ie fond grsvé délimits différents
gacteurs facilitant ie comptsge. L'cbsetvsticn s lieu en dissco-
pie. Ls menipulstion des nématodes et las opérstiens de triage
se font & l'sids d'un cil montd sur un porte-miguilie. S5i néces-
salre, les indlvidue sont prélevés & l'alde d'unms plpette Pss-
teur effliléa aur la flamme.
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Problémee rencontrée lors de l'extraction des stades libres (Jz)

dens le sol.

L'extrectiaon des juvénlles llibres dene le 20l n'est pee, et de
loln, eetlafelisante : evec noe méthodes de travell nous enregls-
trone en effet wne perte moyenne de 70 %, ce qui est énorme.
C'est pourquol nous nous sommes intéreeséds & rechercher 1las ou
lee phaees durant lesquelles cee pertes peuvent survenlr.

Il ressart de nos expériences que d'une pert, la centrifugation
proprement dlte n'engendre pee besucoup de perte et d'autre
pert, 1'utillsetlion d'un tamie & mailles de 10 um eu lieu de 20
pm permet de récolter dix fols pius de juvénilee. La plus grende
pertie des pertes a 1ieu lors de le décantation. Les juvéniles
doivent donc probeblement passer & travers les temis & maillee
de 453 pm. Sur ce polnt 11 est Intéreesant de noter la différence
de rendement du décenteur & contre-courant eelon que le déblit
eat de 220 ou 120 1litres/heure. Un débit élevé engendre une
perte inférleure & celle provoquée par un débit plus feible, les
remoue et courante produite par un fort débit permettant aux
Juvénilee de rester en suepenslon ; eu contrelre, lores d'unm
débit plus feible, iee juvénlles sédimentent s&sur le tamie et
peuvent pesser actlvemenbt & travers.

Cette expérience nous e einsi permia de déterminer, pour 1l'ex-
trection dee juvéniles de deuxidme satade, un pourcentege de
perte minimum de 82.75 %. Selan Kermerrec et Bergé (1972) ies
pertea en németodes de petlte teille ne pourront jamals @&tre

eupprlmées tant que 1'aen eurs recours aux tamisagee, & wmoins
d'utillser dee tamie & mellles inférieures & 20 uym qui augmen-
tent encore le colmeteqge déj& trés lmportent avec cette entre-
maille,
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4, NETHODES SPECIALES
4.1 Test au tétrazolium

Afin da connaftrs le pourcentage da semences mortes dans uns
populstian de grsines d'ombelliféres ssuvsges récoltéss sn Vs-
laia, nous avone eu racours au teat au tétrszolium (Guy, 1979).
Lee s=semences sont déposédes dsns une boite de Petri sur un ps-
pier filtrs humide et stockéss durant une nuit & 20°C. Le lends-
megin les grsines sont coupées transversalsmsnty 1z moitié qui
contient 1l'embryan {du c&té du stigmate) est plongée dana la
solutiaﬁ ds tétrszolium & 1 %. ﬁpréa 24 hsurss d’'incubstion &
30% & l'abscurité, les semencea sont disséquées & la laups
binoculsire afin de déterminer la taille et 1la vitalité das
smbryons. Lss ohservstions sant clsssées en six cstégories 3

1. trés bonne coloratian en rouge;

2. tras bonne calorstian en rouge msis smbryon minuscule;

3. embryon coleré en rouge, bian développé et albuman noan

calaré;

4. colorstion générsls fsiblseg

5. slbumsn coloré mesis embryon blsnci

6. Ni albumen ni embryon ou ce dernier en trés mauvsis étst.
Lea s=emences des catégoeriea 1 & 3 sant cansidérdes comme vivan-
tes slors gque celles des catégories & & & sont jugées mortes.
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4.2 Test su new blue R

Il eat souvent difficile de dietinguer & l'intérieur des kystes
ou des masses d'oeufs les individus {oceufe et juvéniles) vivents
dee indlvidus morta. Plueieures techniquee de coloretion peuvent
étre utllliedes; certsines poseddent cependant 1'inconvénient de

me)l colorer lee stedee morte (Morlarty, 1964), d'eutree au con-
treire risquent de tuer les németodea (Jetele, 1975) ! Clest
pourquoi noue evone préféré treveiller evec la technique dite du
new blue R {Shepherd, 1962 a}, coloratlon qul nouve est epperue
tréda fiable et trés pratique. Les kyetee esont plongée dazne une
aolution & 0.05 % de new blue R et stockés & S°C dane des petits
godets. Une semaine plus tard le colorant eat remplacé per de
l'eau du robinet et les kyetee écresée efin de libérer lee oeufs
et lee juvéniles. Avant d'etre enelysé, le contenu des kystes

eat rincéd dene l'esu pendent 12 heures car 11 peut erriver que
le chorlon des oeufs ge colore légirement méme sl cee derniers

sont vivante. Les godete sont enaulte cbeervée & la loupe binoe
culeire & un groesissement de 25x et 50x. Leg juvéniles vivants
apperaiszeent blenchétres et trenzslucides & l'intérieur du cho-

rien de l'oeuf ; eu contreire, les individue morts se colerent,
en général essezx fortement, en bleuv voire wéme en nolr. Le

contenu dee oeufe dont le développement embryonnaire n'eet pas
termind préeente lee mémezs rédectione que lez juvénlles ; il est

donc poasible de différencler lee oeufs viventa et moris.
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4.3 Récolte des exgudate radlculalras

Les exsudets radiculeires aonk récoltéa sur des plantes @agées
de deux mois au minimum et quatre moia aw maximum. Les pots non
arrosés depuis au moins 24 heures sont déposés sur un support en
treillia métallique et placée dana une cuvette émaillée (Fiq,
10). Pour définir le déficit de saturation on s'est insplré de
la méthoda de Fenwick {194%). Ainsi on ssture progressivement
les pots par adjonction de 50 ml d'eau du roblnat environ toutes
lea 15 minutes. Loraque l'eau commance & couler par le fond du
pot, on ejouta d'un asul coup une fois et demi le volume d'eau
déja wutillsé pour définlr le déficit de saturation. Un quart
d'heure plus tard, la percolation obtenue représentant l'exsudat
radiculaire est filtréa {(papier Filtre Schleichar & Schuell de
diamétre 15 cm) et atockée av réfrigératevr 2a 5°C. A cette tem-
pérature les axeudate peuvent conserver leur actlvité pendant
deux anse (Widdowson, 1958},

2

Fiqg. 10. Récolte dea exaudata radiculaires,
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4.4 Elevaqge en bofte de Petri

Cette technique mise su polnt per HMugniery et Persan (1976}
présents 1l'énorme aventege de meftriser perfslitement la péné-

tration des juvéniles dsns la plente-hbte, leur développement

complst einsl que le fécondstion dss femelles. Ells psrmet d'au-
tre psrt, une ehservetlion continue soit sous is loupe binaculai-
rg, sait sous le wmicrascaps. '

a) Préparation de is gélose

De l'egsr-sgsr en poudre {Difco becto-ager) est progreeeivemsnt
diseous dans de l'esu du robinet frémisesnte, & releen de 15
gr/litre. Aprds svoir laissé “uonteJ" 1a salution troals & quetre
fals {plus ls gélase sere culte longtemps, plus elle eers durs},
ls mousge surnsgesnte eat dliminde; ia gélose set ensuita déli-
cstement versds dans des boites de Petri en plsstique (Petrs-
plasfic 93 x 16 ert. 1.1010). Vingt-gquetre heures plus tard an
chsese des couvercles les gouttes d'esu provagquées psr 1s con-
denggtion,

b) Hice en plsce de la plente

Lee graines pgont déelnfsctdes dans du chlorurs de mercure
(Hgtlz) diiué & 2 % dane de l'alicool 2 85% dursnt 1 minute puis
rincées 4 1'ssu stériie dsna quatre bsins auccésifs. les grsinss

gsont sngulte dJdéposdes sur is géioae densg 1le tiers supérleur de
ls bofte de Petri laguelle sera consesrvée en pogition verticsle

{en générail 3 grsines /bofte). L'humidité de 18 g#lose sinsli

qu'une tempérsture se situant sux elentaurs de 15°C suffit a
provequer ls germlnetion des grsinss (Fig. 11). Lss élevsgea en
bofts de Petri sont placés dsns une sncelnte climstisés (cellu-

la Wsiss). Ls température smbisnte y sst de 16% pendsnt 12
heures de jour et de 12% pendsnt 10 heurss de nult; les dsux
heurss reectentee corrsspondsnt su temps néceasaire pour permst-
trs, metin et eelr, ls paessge progressif d'une tempérsture &
1'sutrs. Les plentules de csrotte nécessitent de la lumlérs pour
pousser convensblsment; 11 feut teutefale velller & ce que ls8
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vera. lL.ea juvénilas ayant pédnétréa dene la racine peuvant &tre
mgsquéa per lea tissus végétaux, leur lacelieetlon peut toute=-
fois &tre établie gréce eux nécroses provogqudes larae de le
pénétratlon. Le développament larvalre du nématode paut égala-
mant &tre awvivl au microscope ou 3 le laupe binaculalre. En
général lee stades 32 et 33 entitrement andoracineirea sont
difficiles & wvolr, maia il arrive que certaing individue ne
pénatrent paa totalement et lalassent ainei spperafitre la partie
poastérieure de leur corpa. Le atade .'JQ ou “aaccifaorme" eet géné-
ralement diacernable, de méme qua la atade adulta & partir
duqual les mélea qulttent le racine et lae famellee font gail-
liaa hora de la racine. 11 faut cependant avoir parfola recoura
& la diasection de la plantule pour g'assurar du dévaloppement
ou ay contraira du blacsge du nématode. Les recines gont alors
eimplement dépouséea dana la couvercle de la bafte de Patri et
recouverte d'unna goutte d'eau. La dissection se fait aoua 1a
loupe binoculaire.

4.5 Elavage en baofta quedricellulaire

Catte méthode parmet 1l'élevage de H. cerotaa dena de trds peti-
tes enceintes. Les baites en plastiqua trensperent {Firma Rit-
ter-plastique, modéle G) aant forméea de quatre compartlmenta
triangulairaa d'una cantenance de 50 cc chacun; néenmaina leur
prafaondeur de 20,5 cm rand la culture d'une plantule da carotta
poasible (Fig. 12). Caa hoftee, appelées cauramment "boita da
Behringer" aont remplies du mélenge ©Oa terre végdtale at da
gable défini plue haut. Un kyste ou une maegae d'oeufa eat placé
b 1'intérieur d'un petit sachat an nylon afin de le {la) re-
trouver & la fin de l'axpérianca. Trais grainea de carotte cv.
Nandar Fl sant aamées par compartiment | aprés la levéa une
aaula plantula asst conservée. Les boites quadrlcallulairea eont
dépaades dana da la taurba, en eerre et l'élavaga sa déraula
daene lee wmémae condlitlions ambiantes (températura, humidits,
éclairaga) que celles décrites précédemmant {(cf. 3.1)}. Une humi-
dificetion fréquente eat néceasaire étent donné la patltessas du
volume de sol.
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4.6 Fixation st mwontage
5) Prépsrstlon pour ls mlerescepie électronique & bslsyage

Lea kystes brunz alnsi que les femelles sduites (kystes blsncg)
ont 6t& extraits des élevages conduits & ls ststion ds Chengins.
Las juvéniles 32 previennent d'une sérle de kystes et de maases
d'oeufs mis & éclore en condltlons contrflées. Les stades endo-
racinaires (33 et 34) ont été récoltés sur des plentules syant
poussaé en bofites de Petrl sprés dissectien des racines de la
plenta-hfte. Les médles ont été "cuelllis" & leur sortie dass

téguments des stsdes précédents. L'ensemble du metériel est
lmmédistement fixé su FA 4:1 (10 ml formsldéhyde 40 %, 1 ml
scide acétique glacial, 89 ml esau distillée) (Selnhorst, 1966).
Le fixsteur chauffé & ébullition su bsin msrie est varsé sur ies
lIndividus déposés dsns une petlte goutts d'ssu su fond d'une
coupelles csrrée. Les nématodes sent ensults soumis & une déshy-
drstetlen preogressive par trois bsins de 5 minutes dens de 1's-
cétons & 50 %, 70 %, 90 % et trols bains de 15 minutes dsns de
l'scétone & 100 %. Le dessication est réslisée pat le méthode du
point critique. En physique le terme “critiquse”™ quslifis wne
valeur qui, dens wune é&chelle de tempérsture, de pressien, de
densité prevoque un chsngement rsadlicsl et totsi {Guiilsumin,
1980). Le point critiqus du CDZ est & 31.1°¢C pour une pression
da 72.9 atm. A ce stede il n'y 2 pluz deux pheses, mals une
ssule phsse, nl llgquide ni vspeur, donc plus de tenslon de sur-

fece. Du point de vue pretique, is CO, n'étent pes miscible &

l'asu, il fsut svolr receurs & des ba%na d'scétona de concentrs-
tion croissente avant d'immerger lféchantillon dans le CDZ' Afin
d'ebtenir unes concentration msximsls de I:I:I2 nous procédons 3
plusleurs rinceges. La tempérsturs sast snsulite smende 2 409  ce
qui Jindult wuwne pression de 100 etm. Ce pesssge correspond Bu
point critique proprement dit. Enfln la presslen ambiante est
rétablie en lasissant a'échepper lentemznt le 002. Les némstedes,
manipulés & i’'side d'un ciil ou d'un fin pincesu suquel 1ls sdhd-
rant psr élsctricité stetfque, sont coliés sur des rotules. Les
préparations subiasent eénsulte une wvwitims opérstion =appelée

métallisstion qul consiste & recouvrlir l'échantillen d'une mlnce
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couche d'un wmétsl conducteur. Elle se prstlque dans un premier
tamps au moysn d’un gvsporatsur. On fait un vide poussé ds 10-&
torr par pompsge puis un arc électrigus est créé entre lss sx-
trémités ds deux électredes su csrbone, ce qui prodult une é&vaa-
porstlon des atomes ds carbone qui viennent se déposer sur 1'é-
chantillen (chsrbonnasge}. Dsns un deuxiéme teops ls mstérisl est
doré su moyen d'un "sputtsring". Cet spparsil provoque le bom-
berdement ds ls surfsce d'une petits mssas d'or psr des lons
posltifs d'sargen sous un vide de 10'2 torr. Dss stomes d'er sent
srrachés dont certsins viennsnt rscouvrir en une mince pellicule
1'échontillen plscé dans l'enceinte de l'apparsil. La csgs de
farsday ainsi crée sutour ds l'échantillon ewmpéche la pénétra-
tion dea £lectrens et prévient demc 1l'échsuffamsnt st lIs dété-
riorstien du matériel. Les observstions ont été sffsctudes su
microacops élsctroniqus & bslsysge Philips 500 PSEM.

b} Prépsratien pour la microscople optique

Les Iindivldua, fixés ds ls méms menidirs que pour J1'obssrvstion

au microscopes électreniqus, mont steckés su réfrigérsteur pan-
dant une ssmeins dsns ls fixateur. Les némstodes sont ensuite
trsnsférés dsns 0.5 ml d'uns solution Seinhorst 1 {slcool 95%:
20 %, glycerine pure: 1 %, esy distillée: 79 %). Lss échantil-
lons sont dépoaés dsns un dessicsteur & slceel (ethanol 96 %)
qui eat placé durant 12 heures au minloum dsns ung €tuve & 35 =
a0%c (Seinhorst, 1952). 0On compl2ts snsulte le volume dss é-
chantillons svec une solutlon de Seinhorst 11 (alceel 95%; 95 %,
glycérine purs: 5 %). Apris passsge & l'4tuve pendsnt 10 & 12
heures, 1lss réciplsnts contenant les némstodes sent trsnsférés
dans un dessicsteur su chlerurs da cslcium (03012} pendsnt une
semajne. Finslesment, les individus sont montés sur une lsme de
Cebb {deubls lsmslle} dsns ds ls glycérine pure (dsnsité 1.26}.
Les kystes sent préslsblement disséqués dans de l'acids lactique
et les cbBnes vulvsires déposés sur une lsmelle dana une goutte

de glycérine gélstinde chguffés su bsin-marie (9 gr des gélatine
dens 40 cc d’esu distillée, S50 gr ds glycérine, 1 gr de phénol}.
Ainsi, pendsnt qus la glycérine gélstinée ss refroidit et ae
aplidifie, 11 sat zlsé d'erisnter le mstériel de manidrs optima-
ls. Les obaervations ont été sffectuéss svysc un micrescope Wild
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M 20 muni d'un tube & dessin permettant un grandissemant maximum
de 2000x.
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C. PARTIE EXPERKMENTALE

1. ETUDE HORPHOHETRIQUE ET HORPHOLOGIQUE AU HICROSCOPE ELECTRO-
HIQUE A BALAYAGE

Notre intsntion n'sst pss de refslre uns deecrlption détaillée
de H. csrotss. De tslles études exietent déjd (Ambrogloni, 1971;
Mathewa, 1975). Cependant, étsnt donné les différences importen-
tes desz valeurs morphométrlques das divarses populations da H.
csrotae décrites & ce jour (Tsbleau 3}, 11 nous & semblé primor-
disl de situer las populations suisses psr rapport & ces varis-
tiona. L'4tucde morphométrique de Juvénlles prélevées & Fully
{¥5)}) démontra qus la tallle moysnne de cee individus sinsi que
la longueur de ls partis hysline de leur quesus dépasse nsttement
les valaurs antérieurement rapportédes {(Tablesu 5). Le stylet par
contrs posegdda dep dimensions semblsbles & calles dea populs-
tions déjh décrites. La présance occasionnells de juvénlles de
tsllle trés gupérieure & ls moyenne s également &été obsarvée par
vallotton (comm. psrs.) lors de nombreusas anslyses da sal af-
fectudes pour des cultivateure valaisane. Les mensurations d'un
autre lat de juvénllss, provensnt de Seillon (V¥S), démontrent
psr contre une tsille moyenne de 455 um qui caerrespond parfsite-
ment &avec lss données bibliocgraphiques. Janea {1950) dsne lsa
premiérs descriptiaon de H. caretse danne una vsleur de 454 um
pour 1ls longusur moyenns des juvénilas infsstants. Pour axpli-
quer ces vsristians, noua svigna snvieagé 1I'hypothdss suivsnt
laqualle las juvénilass lesus des kystes st ceux lgsus das mssses
d'geufs pourralent présenter des teillles différentes. Laas réaul-
tsts exprimés su tablesu 5 démantrsnt qus ce n'ast pes ls caa.
Bien que 1ls languaur moeysnne des juvéniless issus des mssses
d'oeufs. soit légérement supérleura & cslle das juvéniles prave-
nant des kystes corraspondsnts, catte différsnce n'sst assurés
statistiquemsnt (tsst de Duncan).

Les donnéee morphométriquee d'un lot de m8lss leaus da nos

élevsges sn ssrre (Tsbleeu 6} correspondsnt sux valeurs des cing
populatione déji décrites (Teblsau 3): 1ls présentent cependsant
une taille légérement supérleure alnsi gqu'un stylet un peu plus
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court 3 l2 longueur des apicules, au coentraire, se situe blen &
1*'intérieur de la fourchstte dee vsleurs mentionnéea .

La compsrsison dee dimensions dss kystee dolt &tre falte avec

une certaine prudsnce. Dans une méms population il existe en

sffet dss veriations de tsille énormes ; les cosfficients de
verietion de la longusur (13.28 %) ou ds 18 lergeur (17.5 %) dee
kyetes (Tebleau 6) sont nettement supérieurs & ceux enregistrés
pour la longueur du corpe des juvéniles ou des mlles (3 % & 6

%). D'eutre part, 1s kyete, en qualité de tégument mort de le
fsmelle sdulte, eet fréquemment srraché de la rscine, ce qui
implique wne détériorstion de ls psrtie antérieure ; ls cel per
exsmple peut étre cassé ce qul peut expliquer en partie les

vsrietiens de lomgusur. Nésnmoins 1ss wsleurs afférsnt & nos
indjvidus (Tableeuw 6) correspondent & celles publiéee pst Ambro=-
gioni (1969) et Ambrogioni et Pslmissnc (197%), lesqusllss vs-
leurs sont cependant supérisures & celles données per Sturhan
{1960}, Mulvey (1972) et HMsthews {1975). Pour ce qul eet de 1s
iargeur, les kystes ds nos populations sppsrefesent plus "do-

due" que chsz lss autree, exception felte des kyates décrits psr
Mulvey (1972). La teills dss ceufs sst égalesment plus grande; l=a
longueur st 1a lsrgeur de cee derniers eont en effet trks lerge-
ment Bupérieures aux valsurs connues, exception falte de 1a
populstion d'Ambrogleni (196%) qui posedde des ceufs d'une lon=-
gueur moyenne de 112 um.

Il rédsulte de cetts étude morphométriqus qus H. csrotse possads
des juvéniles infestsnts de taille fort différente d'une populs-
tion & 1'eutre. Ces vsriations ne s'expliquent ni per une orligl-
ne différente des individus {(kyste ou masse d'oeufe} nl per un
isolement géogrsphiqus, csr des populstionz triks dissemblsbles
ont été prélevéss dans wne méme région, ls ¥slsis centrsl, et

dane des condltions pédolegiques tout & feit ddentiques. On
pourrait toutsfele psrser qu'un fectsur d'origine slimentsire
puisss &tre en cause. En effet, en cas de forte dsneité de

populetlon induisant wune concurrencs intrsspécifligue, il est
connu qus 1s qusntité de nourriturs influe eur le taills dss
individus. L'hyménoptire Ichnsumon nigritarsis per exsmple 5 des
imegoe dont le taille est fonction de celle de 1ls chryselide qui

est psrasitée psr le larve {Dsjoz, 1978). Tel pourrsit &tre le
ces chez les nématodes.



Dens un deuxidme tamps nou2 nous pommes {ntéresaés & 1'étude
ultrastructurale de ce nématode par microscopis électronique &
balsysge. En sffet, ssuls les kystea sinsal que la face dea juvé-
niles de deuxidme stsde ds cette sspécs. ont Ffsit 1'objet de
quelques rares étudea (Lemberti, 1971 b; Hendschin, 1971; Stone,
1975; Ambrogloni st Palmissno, 1979). '

a) Juvénlle 2,

La partie labiale (ou cépbalique) comprend quatre & cing an-
neaux. En vue de fsce {Plsnche I 8) la disqus 1lsblsl em fait
Invisible, & fusionné avec lss sectsurs labisux subdorasaux st
subventreux (c¢f. Bsldwin et sl., 1983). Les secteurs lsblaux
latéraux rsstsnt indépendants et entourant les amphlidss, oquvsr-
turss semi-circuleirss placées Jletéralement au niveau de 1ls
constrlection du "disque 1labisl" entre Ies lobes ventraux et
dorzaux. On cbaerve dsns une des ouvertures smphidislss un cor-
puscule sphérique. 11 pourralt s'eglr d'une sécrétlon amphidials
qui, selon Endo (1978), servirsit & tenir ls nématode en posi-
tion dens les tissus de la plsnte.On devine aux qustres coclns de
1'ouverturs orsle, carrée, lea ouverturss dss porss laebisux
Interneés. Le champ latérsl débute cing anneaux en arriérs de la
1égars conatrlction céphallqus. Cstte atructurs cuticulslrs est
compoaée de trols bandes présentant une aréolstion régulidrs
(Planche I b). L'anus, simple orifice circulaire eat vislble au
niveau de 1la partls postérleure du Jjuvénile dont la quaus sst
progressivement effllés (Planche I c)

b) Juvéniles Iy et 3,

En vue générals {Planche II a} la juvénlle de trclaidms stede se
caractérisa par un sspect "en boudin" dépourvu de queuwe &t de
champ latéral et, plus importsnt encore, par une shsence totele
d*annelstion cuticulsirs. A fort gressissement (Plsnche II &) la
cutleuls sppsraft trds fortement pllsaéa longltudinalemsnt au
niveau du pore excréteur. La partle poatérieure est essez irré-
qulliars et uns ébauchs de fenta vulvaire ssmble sa formsr enté-
rieurement & 1'snus {Plsnche Il c¢). Ls planche III a nous montre
un individus 3 un atads 33 plus avancé. Ls gonflament du juvéni-
le a'affectue psr un étirement trsnaversal de Ia cuticule rendu
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. possible gréce & ses nombreux replis {(Plancha II b). Catta

sugmentation du volume as poursuit jusqu'hfca%que la cutievule du
juvénlle de trolasidme atade apparaisse & nouveau tendue (Planche
111 b}. La différence entre les stades 33 ek .'.lQ ntapparait pas

clairement au microacope électroniqua & balayage car il n'est
blen évidemment pas posaible de diatinguer l'évolution des
structures 1Internes. Il n'est pes rare de trouver des restes
cuticulaires, en partie déchiréa, de stades préecédents formant
un réseau qui emprisonne le nématode (Planche 11l c). Gréce &

Ia ruptura de Ia cuticule, il est posseible d'observer Ie wméle

adulte totelewment développé en place & l'intérieur des téqumants
du juvénile de quatrléme stede (Planche 1V a).

c) Male adulta

‘Le méle adulte débaraseé des téguments des stades précédents
eppataflt replié quatre & cing fois sur lui-méma (Planche
I¥ b). En vua de face le diaque labisl, Iégérement ovale est
entouré de six secteurs Iabiawx bien délimités. Les saectaurs
latéraux bordent lea amphides (Planche IV c¢). A plus fort gros-
sissement (Planche V¥ a), on remarqua gue l'ouverture oraele est
entourée des six porea labiaux internes. En vue de profil Ia
partie antérieure du mile se caractérise par une Ilég2re cops-
triction (Planche V¥ b)) aitude poatérieurement aux six anneaux
céphaligues. Le champg latéral prand naissance au neuvitime an-
neau postérieur & Ia constriction céphaligque. [] est formé de
krols bandes réguli®rement aréolées. En progreasant en direction
de la partie postérieure on peut observer le pore excréteur,
gimple orifice situé ventralement au mllieu de Ia fauvase segmen-
tation {(Plancha V¥ ¢). Au milieu du corps, l'aréolation du champ
letéral devieot irréqulidre tandis que Ia bande <c¢entrala raate
lisse (Planche ¥I a)., 11 peut également arriver qu'aucune des
trois bandes du champ latéral ne aoit aréolée {Planche V] b).
L'extrémité postérisura arrondie, aana appendice caudal, se
caractérise par la présence d'un cloagua situé ventralement
(Planche ¥l <c). Les apiculea laiasant apparaitre leur pointe
bidentée (Planche ¥II a/b). Leur r&le comme organe copulateur
guidant lee spermatozoidea & ['intérieuwr de la famalle appa-
raft & la planche ¥II ¢ ob las lames accollées forment un canal
en gouttlére.
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d)} Femelle aeduite

Certaines femelles adultas, ou kystes blancs, ont £té montées
avec leur masse d'oeufs (Planchs V1IL a). On observe sur ls
cuticule de la femelle ls présence d'une couchs subcristalline
{Plancha V111 b). En sépsrant artificiellement la masse d'oeufs
du kyste, on remarque que cette couche subcrlstalline n'est pas
sécrétéa & 1l'emplacament o0 se trouvsit la msssa gélstineuse
{(Planche ¥III c¢). E€n vue de Fece la pertie antérieure appareflt
fortement modifiée (Planche 1X a). La diaque labial, quadrangu-
laira, se distingue trés bien de 1'snneau  lLlsbial. L'querture
orale est ronde, 1les amphides ne sont pss visibles. L'annela-
tion, désorganisée, eat réguliére a l'exceptlon ds quelques
gnnesux Bitués postérieurement a l'annecau labial. Il est parfois
posaible d’observer das 1ndividus svec le stylet extrudé (Plen-
che 1X b). Les stries de l'ornementation cuticulaire situées sur
la partie bombée de ls fFemelle globuleuse ne sont pas trés pro=-
fondes et semblent &tre étirédes per le gonflement de l'animel
(Planche IX c). Dans la région postérieure au contraire, les
sillona sgsont de plus en plus marqués. L'anus, simple orifice
elliptique, eat situé dane une dépression, au milieu dea sillons
cuticulaires {Planche X a). Ca derniar cliché parmet également
de distinguer la réglon vulvaire d'une jeuns femella: on spar-
goit la fente vulvaire bordée de chaque cofé psar le pont vul-
vaire, trée étroit ; las Ffenétres et le bsssin ne sont psa
encore trés bien délimités meie on devine cependant deux régions
légerement bombées, situées de part et d'autre de ls fente wvul-
vaire et sur lesquelles les slllons cuticulaires sont satompéa.
£n vue de profil (Planche X b) le cdne wvulvslre est trés en
relief. A c¢e niveau laea sillons sont profonde et étroitement
antrelacés. En vue de face (Planche X ¢} on distingue deux zones
semi-clirculaires exemptes de alllons, séparées par la fente
vulvaire, qul correspondent &ux deux dsmi~fenétrea antourées du

bassin vulvalre.

e) Kyste
Le kyste de H. carotas possedda une forme typique en citran
{(Planche XI 8). La partis postériaure et plus spécialement le

clne vulvaire évolue en fonction de 1'dge et du "vécu" du
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kyste. Dans un premler tamps {Planche X1 b) les Ffenétres aont

indemnas et la fente vulvaire antre-ouverte ; il faut nocter les
différences dans le diaposition des eillensg cuticuleires, entre
la zone bombée du kyate ol l'espace enkre lea plis est lerge, et
la zone comprimée en bordure du céne vulveire ol les sillong,

tréa aerrée, forment un motif en "zig-zag". Le atade suivant
correepond & un Kyate un peu plus &gé {Planche X! ¢} : la fante

vulvalre eet largement ouverte parce qu'elle a permis le pasaage
dea oceufs déposéa dena le masse géletineuse. La planche X1l =
montre wn atade encore plus evancé ol lesa fanétres ont été

briséea par la sartie dee juvénilea. La détérioration du cbne

vulvaire peut parfois se pourauivre (Planche X1I b) jusqu'é ce
que cette région devienne un cratéra béant (Planche XII c).

Il eat intéresaant de comparer noe résultats avec lea observa-
tions déja décrites dens le littéreture. La forme du disque
labial de nos individus eat absolument idemktique & celle décrite
par Stona (1975) dane une ¢ékude morpholeogique des juvéniles
infestants de dlverses espices d'Heteroderldae. Cat auteur dé-
mantre &n outre que la clasaification des différentes espices
d'Heteroderq basée eur l’'arraengement du diaque labial des juvé-
niles conhcorde tout & feit aver les précédentes cleseificetlons
de Mathews {1970) et Hulvey {1972; 1974) besées aur la atructure
du efne vulvelre. Adnsi la morphologle de la “face" dea juvéni-

les epparaft &tre un critdre texcnomique velable ceonfirmant la

proximité aystématique de H. cruciferae, H. goetktingiana, H.

yrticee at H. cerotea. Cette parenté eat confirmée par le tre-
vail de Graan (1975) qui décrit une dépreasion anale relative-
ment grande chez H. cruciferee, cea qui correspand également &
notre description de le région anele de H, cerotage. Cet auteur
panse qu'une fente vulvalre large perwmeitant la ponte des oceufs
dans une maase gélatiﬁeuae eat un caractére primitif. Il appuye
son hypothése sur le feit que en régle générale, las femelles de
nématades pondent leurs oeufs & )l'axtérieur de leur corpa. Ainei
les eapéces du groupe H. cruciferee, dont H. ceroktee, apparaia-
aent comme wune lignée primitlive avec e&n son seln une tandance
évolutive & la régression du nombre d'oeufs pondus dans une
meeee géletineuse, comme c'eat le cas chez H. goettingleng et H.

urticae. Ceatte évoluticn devient de plus en plus prononcée chez
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lea espices du groupa H. schachtii et callee du groupa H. ave-
nae. La modificatioh du comportement de géﬁié s'accompagne de
transformatlons morphologiques et structurales dea kystes, tel-
las que la présence de bullee et d'un sous-pont tréa dévaloppé.
Ce caractére primitlf de H. carotae est légérement en contradic-
tion avec Jle traveil de Stone (1975). Celul-ci panae que ls
structure de la face chaz les eapéces du groupe H. cruclferae
traduit une posltlon intermédlelre entre un arrengement primltlLf
tel 4qua celui observé chez H. betulee, H. waisai et H. cacti

(lasu d’un motif primitif type, & symétrie hexegonele, connu
dens le genre Globodera) et d'un srrangement évolué décrit chez
laa esp2cas du qgroupa H. schachtii et chez H. avenae (Flg. 13}.
Ainai les espé&ces apparentées & H. cerctae apperaisaent primiti-
ves ou semi=-#voludes selon oque l'on s5e baae sur des crltérea
morphologiques intérassant lea kystes ou aur des critéres mor-
phologiquas larvaires. D'eutra part, la préaence chez certaines
espkcea d'Hetarodera de racea biologiquaa quli, per' définitlon,
ne peuvent &tra différencides morphologiquement, est confirmée
par Rivoal (1974) qui, qrédce au mlecroscope électronique & ba-
leyaye, décrit chez H. avanae une morphologie de le faca iden-
tique pour les races Fr3 et Fré4.

Il faut relever encore que l'utilisation da l'ornementatilan
cuticulaira des kystas comms caractére spéciflque permettant una
meilleure ldentificatien des espéces (Wieaer, 195%3; Taylor,
1957; Lambertil, 1971 b) s'avere trés problématique. MHWilaon
(1969) et Green (1975) estiment que lea verlations da cetta
ornementation sont baaucoup trop importantes pour considérer
celle-ci comma wun caractére spécifique. Pour notre part, cette
ornamantation auperflclelle ne ressemble pas exactemant & calle
déerlte chez H. carotae par Lamberti (1971 b).

Enfkn, 1l’étonnsnte forme quadrangulaire du disque lesblal de la
femelle {(kyate blanc) ast confirmée par wn travall de Raski
(1950) qui décrit le méme arrangement chez H. schachtii. Der-
nlérement Luc at a&l. (1978} mantionnent é&galement wn disgque

labial quadrengulslre chez Hylonema ivorensa, ganre appaltenant
ausai & la famille des Heteroderldee. En ce qul concerne lea

méles adultes, nous n'avons trouvé aucuna référence d'études au
microscope électronique & belayaga pouvent permatére une compa-

reison.
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2.1.2 lnventsire botanigus

Durant 1'6té 1983 ainai que ls printemps at 1'été 1984, nous
avons racengd Jlea ombelliférss présentes dans les dlfférentss
stationa. La majorité dss plsntes s été déterminds sur plece &
1'side daa ouvrages de Mc Clintock et Fitter (1964) et de Binz
at Thommen (1978). Notre étude 8 permis de raconnaftre 16 ecaspé-
ceg d'omballiféraa. La llats complite des ombellifiéres recenséss

figures 8u tablsau 7.

Tab., 7. Liste dos Ombelliféres ssuvages recensées au Valais avec
leur répartition en fonction des stationa.

Stations

Eapéces 1 2 3 4 5 6
Aegopodium podagraria - -+t - - -
{1'herbs sux gouttsux)
Aethuss cynapium _ - - - - + -
(1a petite cigus)
Angelica silvastria testda mais non trouvés su Vslais
Anthriscus ailvestris ++ + +* - + +*
Chaerophyllun sureun - - + - - -
Chaerophyllum temulum - - + - - -
Daucua carots +  + + + 4+
(13 carotts aauvage)
Haracloum aphondylium ++ + + - 4t
{1a patte-d‘'ours)
Lasarpitium ailer hora station
Orlays grandiflors hors station
Paatinaca sative + + + L R
(1a panaia)
Peucedanun oreoselinum - - - + - -
Pimpinalla major ++ - +
{1e grand boucags)
Pimpinella saxifraga - + - + - -
{la petit boucage)
Torilis arvansis hora station
Torilis jasponicas - - - - -

- : sbsente ; + : présante ; ++ : présente et abondente.
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L'anthrisque ssuvage (Anthriscus silweatris) apparaft la pre-

midre ; ses ombelles blanches se déployent & la mi-mai. Cette
espéce se retrouve dans 19 majorité dea stations avec cependant
une dansité& plus élsvée dans ls station Neo ). A la mé&me dpoqua

la patte d’oura (Haraclaum sphondylium) commence de fleurir sur
les bords ds )a route de Fully. Espéce tréds commune, la patts
d'oura domina dans les statlons 1,5 at &. Elle est frégquemment
aceompagnéa du panais {(Pastinaca sativa), du grand boucage {(Pim-
pinells major) et de la carotte sauvage {Daucua carota), espicea
dont )’époque da floraison est plus tardive . Certsines plantea

samblent inféodées & un seul milieu et deviennent ainsi caracté-
rlatiques d'une station sana étre tonsidérées pour autant comme
eaptcas caractériatiques du point da wvua phytosociologiqua.
C'zat le cas de 1'herbe aux goutteux (Aeqopodlum podagrsria), du

cerfeuil psnché {(Chaerophyllum tamulum) ainsi que de la petite
cigu# Aethusa cynspium. Le Peucadanum orecsalinum ne rentre

pas dans cette catégorie car catts espéce fut découverte dans
una zone d'éboulis sn dega de la station No 3 proprement dite.
Le petit boucage (Pimpinella aaxlfraga) ae trouva wuniquament
dana dsux statiomns ; as répartition étant liée & la préaence
d'un s0) maigre. D’'autrea espkcea ont été rencontrées hora ata-
tion, wais toujours dans la région du Yalaia centrsl, dans des
biotopes tra2s apécifiques tels que vieux mure de vigne et bord
de chemln ¢aillouteux. Toutes les espdces que nous avona recen=
sdes ont dté aignaldea par Jaccard {1895) dans aon catalogus de
la flore valaisanna, at cartsinss ayonymiaéea anaulta par Bache-
rer (1956). Dana la but d'svolr & diasposition das é&léments da
référence nous avons réslisé un herbler des principales plantaa
récoltéas dans le Yalais cantral. La détermination des espkcas
de la famille das emballiféres est tr2s délicate. En affat, la
plupart das caractares apécifiquea sa situent chaz )a graine.
Cartalna d’antre eux ne sont d'aillaurs psa vlslblas & )'oall nu
et il faut faire sppel & la loupe binoculaira pour différencier,
par exempls, Torilis arvensis de J. japonica (Fig. 20). E£tant

donné )’importance de la gralna dans la syatématique des ombel-
lif&res, noua avena réalisd una colleetlon des semencea de tou-
tsa les eapiacasa rscanaédes dans nos stationas.
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Exemple de cerectires permettant de différencier deux espaces

d'aombelliféres.

Fig. 20. Graines de I. arvensis et I. jeponica.

T. Jjaponica
aiguillons

I. ervensis
aiguillons droits

terminégs en harpon.
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2.2 Germination et culture deas ombellifdres

Le taux de germinetion su leborateire des ombellifares ssauvages
gat généralement faible {(Robinson, L954). Cele smereit principa-
lement dO0 # la présence de aqraines non viables, dépourvues
d'embryons ou dont les embryona demeurent rudimentaires. C'est
pourquol, evant d'étre mises en germination, lee grainee sont
soumises eu test au tétrazolium, afin d’évaluer leur viabjlité
et de connaftre elnsi la qualité de nos stocks greinlers. WNous
prélevons au hasard dix greinee par lot & tester puis nouas fai-
sona une axtrepolation en pourcentage des résultats obsarvée
{Fig. 21). Ainei, le test au tétrezolium nous a permis d’'iscler
lee lots de grainea qui présentent, per espéce, le meilleur
pourcentage de viabllité. Dans un deuxidme temps nous avone
tenté de falre germer les graines en les déposent dane une boi-
te de Petri sur pepier filtre imbibé d'eau et d'ecide gibbérel-
linique & 500 ppm. Ces boltes de Petri sont placées dens des
germinateurs réglés sur 12 h de nuit & £3°C et 22 h de jour &
18%c. Les réeultats, essez décevants, eerasient pevt-8tre impu-
tebles & l'&ge des grelnea. 11 eat connu que dea eemencea trop
frafchee possdédent des taux de germinetlion triée aléatodires
{(Guy, 1979). D’eutre pert, ces graines peuvent éventuellement se
Lrouver en dormance, propriété bienm connue chez certaines ombel-
liftres (Robineon, 1954; Webster, L1979}, méme &i ellea ont
réagi poeltivement au test av tétrazeolium, Cfeat 18 reison pour
lagquelle noue evone astocké par la eulbe les grelnes de chequa
eapkce dane des bofitee de Petrl contensnt un papier filtre
légérement imbibé d’eeu et plecées pendent deux mois & 4% @
l*obacurité. Puls les grainee eont mieee en germinatlon & raison
da 15 per pots en argile de 12 cm de dismitre, remplis de ter-
reeu unlversal. Les séries aont placées e€n enceinte climatisée
(12 h de jour & 16000 Lux et 28°C et 12 h de nuit 3 13°C). Cette
technique e livré de trds bon résultate : en l'eapaca de deux
moiae, 70 % dee espicea aveit germé et étsit en plelne croiseen-
ce, & l'exceptlon d'Aegopodium podegrerta, Herecleum sphondylium

et Orleya drandiflora. €es trois ombellifé&res germdrent de ma-
nidre fortuite ce qul nous permit tout de méme de lee taeter

comme planteg-hBtes potentielles de H. earotee.
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Pig. 21, Pourcentage de viabilité des différentes espices

d'ombelliféres sauvagea du Valais central.

{test av tétrazolium)

rapice % de viabilité
hegopodiun podasraria {0
Aethusa cynapium 90
Anthriascus silvestris 13.3
Chaerophyllun temulum 20
Daucus carota 80
Heracleum aphondylium 60
Orlaya prrandiflora 10
Paztinaca sativa 50
Peucedanum oreoselinum 30
Pimpinelln major 80
Pimpinella saxifraga 100
Torilia arvensis 70
Torilis jeponica 100
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Le culture des embelliféres potagiree n'a pas présenté de diffi-
cultés partlculiéres pulsque les gqralnes de variétés commerciaa-
les ne sont pas affectées de dormence. Dix espices véqétales ont
été testées.

2.5 Yest biologigue et eamais en bopite de Petri

a) VTest bleoleglque

Le test biclogique e w®mis c¢n évidence le fait que, permi les
ombelliféres savvages recensées dons le Yaleis centrel, sevle la
carotte (D, cornta), le torilis faux-cerfeuil (1. japenica)} et,
dana wune propartion moindre, le torilis des champs {J. arvan-
sisg), permettent le développement de H. carptee {(Tablesu 8), Le
petlt bouvcage {(P. _asaxifraga} permct trés oeccasionnellement la
multlplicatlon du parasite. Parmi les owbellifires potegkrea
(Tableeo 9}, seuvls la carotte cultivéa, (cv. Nendor Fl) et le
cerfeuil frisé (Anthriscus cerefolium) peuvent 8trs considérés

comme des plentes-hdtes, meis ce dernier de maniére trés médio-

cre. Ce test a permis de mettre en évidence avec une tree grande
cerkltude la multlplication du nématode. Per cuntre il n’a donng
eucune informatien quant & la qualité pusslble de plante-pidge
de ces diverses ambelliféres., C'est pourquei nous avens égale-

ment travaillé en bofte de Petri pour ceowmpléter l'information.
b) Essais en bofte de Petri

L*étude menée an boite de Petri confirme lee résultats obtenuva
ci-deseue. Cependant la cerfevil frisé (A. ceraflo)llum} et le
torilis dee champs (T. arvensis), qualifiés d'hétes médiocres
lors do teat biologique, n'ont pas été atbtaquée. D'autre part,
le grand boucege (P. majer) peot &tre exceptionmellemant para-
sité sans pout auvtant permettre au nématude de terminer aen
cycle. Une nécrose & également &té oboervée avr le petit boucage
{P. aexifrage) mais aucun pareaite inktratissolaire n'a été ob-
servé.

Ainsi catte étude menée en partie aur das espdcea non teatéaa

par Jones (1950) et Winalow {1954} & permis d'observer deux
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Tak, 8, Evaluation de la qualité d"hdte de diverses

ombelliftres sauvvages du Valsis

Espéces

Test biologique
Nombre de kystes
bruns nécformés

Nbre de kystes
totaux

Moyenne de
5 répétitions

BoTte de Petri
% de pénétration

Aegopodium podagraria
Aethusa cynapium
Angelica silvestris
Chaerophy1lum aureum
Chaerophyllum temulum

Daucus carota

Heracleum sphondylium
Laserpitium siler
Orfaya grandiflora
Pastinaca sativa
Peucedanum oreoselinum
Pimpinella major
Pimpinella saxifraga
Torilis arvensis

Torilis japonica

o o O

96

o o o o o

12
557

152,86
{6 répétitions)

0.4
2.4
110.2

63

o o o o o

1 nécrose
0
10.5

89




Tet, 9. Evalusticn de la quzlité é'hbte de diverses
ombeliifhres potankres
Espéces Test biologique Boite de Petri

Nombre de kystes

bruns néoformes

Nbre de kystes
totaux

Moyenne de
5 répétitions

% de pénétration

Ache de Montagne

Aneth

Carotte cv. Nandor F1

Céleri a chtes
Céleri 4 couper
L&leri-rave

Cerfeuil frisé

Fenouil

Panais demi-long

Persil ¢v. Paramount

535

L= B v N = ]

178,3
(3 répétitions)

0.6




embelliféres sar lesquélles H. caretae s& multiplie. Le terilis
faux-cerfeull (I. japenica) eat & considérer comme une excellen-
te plante-héte étant denné que le nématede s'y déveleppe aussi

foertement que sur la cerette. Le terilis des champs (I. arven=-
&ia), sur lequel valletten (198B0) a déja ebservé le déveleppe-
ment complet de H. ceretag, apparsit par centre dans nes teats

comme une plante-héte médiecre. Le petit beucage { P. saxitra-

ga) alnal que 1le cerfeull Frisé (A. cerefelium) ne asent pas &
prendre en consldération bien que permettant occcaaiennellement
le déveleppement de deux eu treia individus, Le grand beucage
{P. major), exceptlenellement porasitié dans notre étude expéri-
mentale, pourrait &tre éventuellement censidéré comme plante-

pigge car aucune femelle néoformée n'a é€té déceouverle lers de
l'analyse au meyen du biotest. L1 ecat enfin égalemount inidres-
sant de noter que parml les embellifires pologetres cifudiées,
aeule la carette permet un 1important déveleppewnent du ravageur.
Pour cempléter la gamme de plantes-h6tea dc H. caretse il iaut

~ajeuter le terilis & large feuille (Laucalis = Torilis lepte-

phylla) sur lequel Mugniery a pu multiplier le nématode (Vallotw
ten, 1980). Cette embellifére est signalée en Suisse par Binz et
Thoemman (1976) comme plante rare et adventice, ce yui expligue
que nous ne l'avens pas treuvde dans nes stations valaisannes.
Ainal quatre espéces botanigues appartenant & deux genras ¢'une
méme Famille permettent & H. caratase de se reproduire (Aubert,
1985}. '

2.4 Recherche de le préaence du nématods dans les prairias onatu-

rallea

En parallile & l'expérience précédente, et peur tenter de con-
naitre la répaftitian du parasite en dehors des cultures ma-
rtaichiéres, novus avens entrepris un sendage systématique de la
rhlzosphetre des embelliféres recensées dans nes différentes
statiens. Des échantillens d'enviren 1 dm3 de sol sont prélevés
auprés de cing plantes par eapdce et par statien. Au laberateire
neus prélevens daa aeus—-échantillens de 250 cc que neus puascns
au décanteur & contra-courant peur en extraire lea kyatea. La
tableau 10 indlque le nombre meyen de femelles brunes d'Hetere-

dera trouvées par statien et par espéce botanique. El est inté-
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Tab, 10.

Présence de nématodes b kyste du genre Heterodera dans la rhizosphdre

dea ombelliféres sauvages du Valais central

Fombre de kystes {moyenne de 5 répétitions écart-type)
Espices botaniquas Staticns

1 2 3 4 5 3
Aegopodiun podagraria - - 4 - - -
hethuse eynapium - - - - 1.,841,9 -
Anthriscus silvestris {22,8423,9 3,635,1 141
Chaerophyllum temulum - - ¢ - - -
Daucus carcta 5.285,9 13.8220.,7 5.,447.4 6.227,5 82,2478.2 Q.6%0.8
Heracleun aphondylium 14226.4 15.8%23.4 614 .8 - 16,4317,3  4224.4
Paatinaca sativa 10,426,128 £,443.4 9.827,9 3.237,1 2.282,2 0.830.4
Peucedanum ereoselinun - - - 9,82 10,4 - -
Pigpinelle wmajor 3.235.4 - 4,6%4,3 3.442.4  7+11.8  0,620.8
Pimpinella aaxifrags - 30,2231.9 - 6,6%8,.2 - -
Torilis japenica - - - 10416.9 - -

92



ressant de remargquer que le plus grend nembre de kystes semible
inféedé & la rhizeosphére de la cerette asuvage de lo atation No
5. Ceci peut s'expliquer par la priésance b cété de cetle par-

celle d'un champ de caretté prebgblement infesté. Cspendsent,
lora dea prélévements effectués dans la rhizesphere des embelli=~
féres, nous contaminens bien $videmment nos prises d'échantil-
lona avec de la terre iasue de la rhizesphére de groeminees et
autres plantes poussent aux alentours deas ombelliféres. Ceci
explique la présence de kystes & preoximité¢ de la masse racinaire
d'espitces boteniques ne permettant pas l& multiplicetien de H.
caretae., Ce tableau denne ainai un aspect unigyuement quantitstif
de la répartition des nématodes & kyste du genre Heteroders.
C'est peurquel neus avens entrepris, dans un deuxiéme temps, une
enalyse quelitative eu meyen d'un bletest afin d’isvler lo pré-
sence de H. careotae en cenditions naturelles. Seuls les échuan=
tillons de terre prevenant de la rhirzesphéra des deux plantes-
htea du nématede ent &té enalysda. Un sous - dehuntillan de

250 tcc de sel est prélevé dans les déchantillens les plus riches
en kystea. Le sel est paasé au décanteur & contre=cuurant ot le
refus de tamis centenant les éventuels kystes ast ensuite wversé
dans un sachet en nylen pour servir sinsi d'incculum. Les éleva=-
ges sont résliaés de manlére identique au test bielegique avec,
cemme plente diacriminsnte, le cerette cultivée, cv., Nandor Fl.
Quatre meis plus terd, le centenu des pots e&st extrait au décan-
teur & contre-courant et seigneusement anelysé seus la loupe
bineculaire dec mé&me que la muase racinaire e le curotte, au

cas @Al quelques kystes y seraient rTeslés wccrochéa. Les résul-
tats, qul figurent au tablesu 11, pourreient traduire la répar-

titlen d'une cspéce en vola de dispacition.
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Tab, 11. Racherche de la prégonce sn miliew prairial de Heteroders

carotse dsns le rhizasphire de dosux ombellifares seuvages

du Valals par multiplication sur plante~h&te au moyen d’un

biotest

espice atations

Daucus carota 0 0 o0 0 150 0

Torilis jesponica - - - 0 - -

* = naombre de kystes néoformés

En effet, H. carotse ne fut lsold que de le rhizosphiére de

casrottas ssuvages provenant de ls station No 5.
"Cas résultata nous suggdrent quelques remsrques:

1, i1 fsut se souvenlr que la statlon No 5 est sltuée en pleine
zaone de culture intenslve de carotte. L'échantillan Fut pré-
levé aur le talus bordant d'un cbté la route de Fully et de
1'autre cHté un champ de carotte. Lea pieds de carotte sau~
vage svaient probeblement été contsminés par des juvéniles
provengnt du champ ou psr des kystea smenés sur le tsius par
le marafcher lors des travaux de culture.

2. Le feit de ne pes trouver de kystea néoformés dana le mejori-
té des aériea ne slgnifie pes que ls némstode n'exlete pas
dans ces etstions. En effet, il est possible que ies popuise-~
tlons nsturelles se trouvent & une densité d'équilibre rele-’
tivement baaée, ce qui ne permet pae d'iscler ls psrsslts par
la méthods du biotest. 1] n'est pes exclu é&galemant que le
contenu dea kystes servant d'inoculum puisse se trouver &n
dormance et qu'une période de quatre wola ne eoit pas auffi-
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samment longua peur permettre la levée da celte dormance
hypothétigue, la 1libération des juvérniles infestants, la
pénétration et le développement du paragite dans les tisaus
végétaux,
Ainsi, leorsque les rdésultets sont positifs, comme c'eat la cas
pour la s&atation No 5, cette expérience parmet d'assurer avéc
certitude la présence de H. carvtee en conditiuns naturelles,
far centre, lorsque les résultats scont néystifa, il s'est pas
possible d*affirmer que le nématode n'existe pas dans les sota-
tiona édtudiées.’

3. ETUDE DU CONTENU DES KYSTES ET DES MASSES D*OLUFS

Cans la pratique, la degré de contominaetion du sal par les néma-
todes du genre Heterodera est souvent exprime sous furme d'un
nembra de kystes par unlté de volume de aseol., Cette indication
asaer grossidre et lmprécise peut &tre affinée en précisant le

nombre de kyates pleins et le nombre de kystes vides ou, migux
encore, en recensant les juvéniles ou oeufs vivanls a 1'inté-
rieur des kyatas (expressicen en nombre d'individus par gr de
sel). Cependant, comme nous l'avons vu au chapitre ourphologie,
la taille des kystes varie éncrmément. Far conséquent nuus pou=-
vens aupposer que le poetentiel infectieux repréaente par le
contenu des kyates, doit égalcment verier passablement d'un
individu & l‘'autre. D'autre part, le dévaleppemenl eabeyonnaire
des oceufs au sein d'un kyate nfest peut-&trc pas heomagene. Le

poetentiel 1infectieux que Teprésentent les masses d'ugufs esl
égalamant mal conpu. Ces différentes reisona nous ont done pous-
st b ddentifier le contenu d'une population de kystes et de
masgses d'oaufa.

Schéma expérimental : Le cuntenu d'un pot de nos élevegea en
serra 8gé d'environ quatre mouis a cGté pessé esu  décenteur &

contre=-¢courant. Neous avons cholsi su hasard parmi le populetien
extraite un lot de 40 kystes ou de 40 masses d'oeufs de premidre
génératien sur lasquels nous avens effectué le test au new blue
R. Lers de l'ecbaervation & la& loupe bineculaire, le ceontenu des
kystes et das massea d'oeufa est divisé en sept cetégories selon

le stade de développement et la wvitelité des individus. Les

95



réayltats sont exprimés an pourcentage d'individus psar catégo-
ries de mé&me qu'en fréquence de kystes ou messes dfoeufs par
classe {chague clesse représcentant une fourchette ds conkenul.
Régsultata ¢+ La Figure 22 contient les parsmétres utiliséa pour
carectérlser notre échantillon de kystes. Nous remarguons que le
cantenu moyen d'une femelle adulte de H. c¢srotee est de 215
individus. La dispersion sutuur de la moyeane est relativement
importante, ce qul induit wn coefficient de variation é&galement
élevé. ta meilleure infermetion que nuus puissiona tirer de
cette étude est ssns sucun doute la réportition du conktenu de
ces kystes au  sein des dlfférentes cotégories. Ainsi il appa-
rsft que 77 % des individus contenus dans les femelles brunes
de H. coaretae 8gées de quotre muis se trouve sous furme d'oeufs
pleina, vivants, renferments un juvénile de deuxidéme stado tota-
lement formé (Fig. 22 A). Sur les 23 % restant, les ceufs pleins
en cours de développement correspondent & 17 % si biem qu'il ne
reste que 5 % d'oceufs vides et morts. Précisons que la mortalité
ne touche que 2.5 % (juvéniles et veuls morts) du conlenu des
kystes. Slgnalons encore gue las réparlition des kystea dans les
différentes classes suit une courbe de Geuss clessique (Fig., 22
B3.

Les résultats de 1'étude du contenu de 40 masses d'oeufs sont
préasentés & lwo figure 23. 1] resasort de cette snelyse que le
contanu maoyen des masses d’oeufs, 411.95 individus, seveoisine la
double de celui des kystes. Par contre, la dispersion autour de
le moyenne ezt moins Importante, c¢e gul induit un coefficient de
voriation de 26.26 % qu! est environ IO % inférieur & celui
sncogistré pour les kystes. En ce qui concesrns la cépartition du
contenuy des masses d'oenfs dens les différentea calégories, on
remarque que les oeufs pleins vivants et entigrement formés sont
légéremeant moins nombreux que les oceufs pleins embryonnés {(fig.
23 A) et que ces deux catégories rdéunies représentent environ
92 % du contenu des masses d'oeufs ; les B8 % restant correspon-

dent pour moitié sux oaeufs vides et pour moitié sux ceufs morts.

96



Fig. 22, Ildentification du contenu de 4D kyotes de M, carctae

Nombre moyen d'individus {oceufs + juvéniles) par kyste : 215.10% 76,60
Minimum ¢ 30 Coefficient de variation : 35.61 %
Maximum : 352

Intervalle de confiance P 0,05 23.75
P 0,01 31.14

A. Etude qualitative du contenu des kystes

o
P catéporie stades de développement obsgwé
&

a0 ] _ 1 J2 vivant mobile 1.16

2 J2 vivant immobile 2.08

801 3 J2 mort .43

40 4 geuf vide 4,12

. 5 ocuf plein vivant formé TT.02
201 6 oeuf plein vivant embryonné| 17.27
EN— I mm -_L 7 oeuf mort 1.58

i234 5 67

B, Etude quantitntive du contenu des kystes

fréquence

classes| nbre d'individus | observdie
fréquence 1 0 - 40 1
10 4 2 41 = 80 o]
T ] 3 81 - 120 5
B 4 171 - 160 3
5 161 - 200 B
5: ] 6 201 - 240 5
7 241 - 200 9
1 a 28) - 320 [
9 321 - 360 3

123 45 678 9
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Fig, 23. Identification du contenu de 40 maases dloeufs de H, carotae

Nombre moyen d'individvs {oecufs + juvénilea) par masge d'oceufs : 411,95 %108,2
Minimum : 116 Goefficiont de variation : 26,26 %
Maximum 3 637

Intervalle de confiance P 0,05 33.51
P 0.0l 44.31

A, BEtuvde qualitative du contenu des masmeg d'oeuls

of
[)
catégorie stades de développement obhserve
%
g0] 1 J2 vivant mobile 0,06
2 J2 vivant immobile 0.01
601 3 12 mort .13
401 L3 peufl vide 3.94
5 oeuf plein vivant {orné 41.63
201 6 oeuf plein vivant embryonnd| 50,88
] 7 ceufl mort 3.47
1234 5617

B. Etude quantitative du c¢ontenu des masses d'oecufa

fréquonce

clasaes | nbre d'individus | observiée
1 101 ~ 150 1
fréquence 2 151 - 200 2
140 4 3 200 ~ 250 3
] q 4 251 ~ 300 3
] 5 301 - 350 4
: 6 351 - 400 4
51 7 401 - 450 i)
] 8 451 - 500 4
1 9 501 - OO 5
‘I_I_ 10 551 - H0Q 4
1 23 45 678 91011 11 = 600 1
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Fig. 24. Oeufs embryonné { — ) et oeufs entitrement

formés avec (32).

Loraqua l'on compare le contenu des kystes &4 celul des masaes
d'oeufs, "on remargque que les catégories les plus importantes
sont les mémea. Cependant le développement des kystes semble
plus avancé qua celui des masses d'oeufs car les oceufs pleins
vivants at totalement formés reprdsentent ¥7 % du contenu par
opposaltion & 41 % enreglstré pour les masses d'oeufs. Ceci peut
e&'expllquer de decux fagons :

1. Pour des raisons pratiques nous avons extrait les kystes et
les masses d'oeufz de deux €levages différents et & des dates
différentes. Celui contenant les masses d'oveufs a été réalisé
en partie durant un hiver, périocde pendant laguelle la crois-
sance des cultures sous serre est ralenlklie, méme an condi-
tions contrdlées.

2. Nous avons volontairement extrait lea masaes d'oeufs & partir
d'un élevage moins dgé {les kystes correspondants étaient
encora blancs) que celui des kystes, pour ne pas risquer de
récolter des masses d'oeufs gqui avraient déja commencéd &
libérer des juvénlles. I

Ainsi, & &Gge €gal et dans des conditions d'elevaye identiques,



le contenu des kystes n'est pes & un atade de développement plus
avancé gque celui de leur masse d'oeufs. Nous avons remarqué, au
contreire, que les oeufs dec masses encore adhérantea aux kystes
sont en avance sur le développement des oeufs conlenu dens les
kystea. Soit lea oeufs des masses sont formés et préts & éclo-

re, alers que dans les kysates ils sont encore embryonnés, soit
ils sont en partie déja vidés et ceux dens des kystes préts &

éclore. Ceci provient du Feit gque las ceufs des massea sont
formés avant ceux des kystes. Notons enfin gue la différence
entre le nombre moyen d'individus por kyste at puar masse d'oveufs
ast hautement slgniflicative (P 0.001}. Cette étudé a permis de
mettre en évidence une grande homogénéited du contenu des kysles
et des masses d'oeufs fgés d'environ quatre meis. 11 est inté-

ressant de noter d'autre part gue le potentiel infectieux des

masses d'oeufs est deux Fois supériecr & celui des kystes.

4. MISE EN EVIDENCE D' UNE DIAPAUSE PARTIELLE

Les résultats obtenus eu chapitre précédent nous unt permis de
cerner de manidre plus précise.l'importance rdéelle du potentiel
infectiaux raprésenté par les kystes et lea masses d'oeufs.
Cependant, 11 nous manque encore wune information de premier
ordre & saveir 1'étet physlologlque dfune population Fl Ggée

d'anviron qusatre meis., En effet, selon que le conlenu des kysies
et des masses d'oaufs sa trouve en &tat de diapause ou non, le
potentlal Infectleux aura des répercusaions & plus ou moins long
terme.

Schéma expérimental : Le matériel provient de la population de
preml&ra généretlon extraite précédemment, lors de l'idantifica-
tion du contenu des kystes el des masses d'oeufs. ¥ingt indivi-
dus sonkt prélevés au hesard et plecés en boite yuadricollulaire

(bofte de Behrlnger) & raisou d'un kyste ouv d'une masse

d'oceufs, dens un sachet en nylon, et d'une plantule de carotte
par cellule. L'élevage se dérovle dans les conditions deécrites
au chapitre matériel et méthode No 4.5 . Queira mois plus tard,
le contenu des boltes est passé au déconteur & contre-courant

selon la méthode mixte afin d'extraire la tutalité de ls popula-

tion néoformée, Le refus des tamie A msilles de 45 pm. est cen-
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trifugé., ta plantule est pesée {poids smac) et ultrabroyée afin
de pouveoir décompter les atadea endoracinsires. Les kyastes pa-
rentaux ({(retenus dans les sachets en nylon) sont soumis su test
au new blue R et leur contenu clasaé selon les sept catégories
déflnies au chapltre précédent.

4.1 Expérience effectude avec les kystes

fésultats : L'enalyse des kystes ayant servi d'inoculum démontre
que 71.5 % de leur contenu est représenté per des oeufs pleins
vivants renfermant un juvénile de deuxiéme stada (Fig. 24)
21.15 % représentent des oeufs vides et les § % restant sont
répartis dans trois catégories & savoir 5.72 % d'vaufa morts,
1.55 % d'oeufs pleins vivants embryonnés et 0.04 % de juvéniles
vivants immobiles. 11 est intéressant de comparer ces chiffres
avec ceux figurant la répartition du cuntenu das kyates de la
méme popﬁlation evant la mlze en élevage. Nous cunstatons une
augmentation du nombre d'oeufs vides ainsi qu'une diminution du
rnombre d'oeufs pleina embryonnés et d'oeufs pleins renfermant un
juvénile de deuxiiéme stade (Fig. 25}, 11 sewble donc fue le
développement des oeufs embryonnés se poursuive pendant la durée
de 1'élevage, ce qui induit une auvgmentation du nomhre d'oecufa
contanant un juvénlle totalement formé. Cette augmentstion com-
pense ainsi la diminution due & l'éclosion partielle des oeufs
contenant une J2 avant lé mise en élevage, ce qui explique que
le pourcentage de 1o catégorie 5 avanl et aprits élevage soit
preaque identique. En d'avtres termes, le pourcentage de la
catégorie 5 {oeufs plains vivants avec 32) sprés culture (71.55)
correspond au pourcentege da la catégorie S svant culture
{(77.02) moins le pourcentage de la catégorie 4 (oeufa wvidas)
aprés culture (21.15) wuquel a'ajoute la différence entra lea
pourcentages de la catégorie é (peufs pleins vivants ambryonnéa)
avant et apres culture {17.27 - 1.55 = 1%5.72). fes chiffres
démontrent ¢également que e 55.8 % dJdu contenu des kysates se
trouvent en diapause. Ce pourcentage correspond en effet wo
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'ceufs vides apreéa la mise an culture
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(21.15), donec eu pourcentage d'osufs qui n'ont pss évolué dursnt
lea quatres mois de le durés expérimentais.
Nous conatstons d'sutre part & travera l'snslyse d'uns popula-
tion produits en bofte quadricellulsire st engendrée & partir
d'un ssul kyste, que le nombre d'individus formés varie énormé-
ment d'une répétition & l'autre (Tebleau 12). Ls tsux de multi-
plicstion qui correspond su rapport ds le populstion finale sur
ls populstion initisis {Pf/Pi), ou, en ce .gqul noua concsrne, au
nombre moyen de femelles blanchea et brunes forméss & psrtir
d'un seul kyste, ae situs & 11.5 avec un coefficient de veria-
tion de 162 %. En effet, sur vingt kyatea $tudiés, seula aix ont
produit véritablement une nouveile génération (PFf/Pi=35). Cing
ont permis le développement de moina de dix individus alors que
neuf ne ssmblent pas svoir &été sn phase sctive. Alnai pous pou-
vong déduire de cee réaultete que 45 % d'une populstion de pre-
midre générstion fgée ds qustre moiz se trouvent en dispaueae
compléte. Les 55 % restsnt se trouveralient en dispauvese partisile
car une partie aesulement du contenu des kyatse 8 éclos et s'eat
développée slors que, comme il a été vu plus heut, 1'sutre par-
tie repréesentent les 55.8 % ae trouvent sn diapause. Ceci est .
confirmé psr ls distribution dees différents stadea (& i'excep-
tion des juvéniles de dsuxiime stsde} au sein de ls population
néoformés (Tsblesu 12). On remarque que le 97 % des indlvidua se
trouve sous forms de stedea edultes et qus lss stsdes larvaires
sndoracineirea ns représentent que 3 %¥. Cette répsrtition démon-
tre bien que 1l'infeatation se dérouls en plualsurs tsmps ou psr
vagues successives, sinon nous devtiona rencontrer uwn pourcenta-
ge d'lndividua pius ou moinae {dentique pour chaque stade. Lora-
que nous prenons en consldération lea juvéniles de deuxidme
atsde, la proportion d'sdultes reate toujours bien supérieure,
ce qui confirme notre hypothiise d'une infeststion en plusisura
vequss, comms c'sst le «c¢ee psr exemple chez H., _achechtil
(Caubel, comm. pere.). Cependent noues evons volontairsmsnt déci-
dé de ne pas tenir compte des jJuvénilss de deuxidms stade car ls
provenence de cea Indivlidue peut prétsr & confusjon. Lles juvé-
nilea proviennent en effet:
- solt des kystes parsntaux (imoculum) st correapondent alore &
dea indivldus de premlére génération formant wne deuxiéme
vagus d'infeatation;
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Tat, 12, Analyse d'une populztion fgée de guatre mois et produite & partir

d'un seul kyste en boite quadricellulaire, sur carctte

et 233w g e e el e
1 - - - - - - - - -
> - - - - - - - - -
3 - - - - - - - - -
4 - - - - - - - - -
g - - - - - - - - -
6 17 - 2 1 3 9 - 15 32
7 - - - - - - - - -
& - - - - - - - - -
9 15 - - - - 47 2 49 64
10 - - - - - - - - -
1 - - - 1 1 8 - 10 10
12 75 - - - 1 45 1 47 122
13 28 1 1 - 1 29 - 28 56
14 - - - - - - - - -
15 1 - - - - 1 - 1 2
16 3 - 1 - 4 46 13 64 67
17 12 - - - 1 4 - 5 17
18 24 - 1 - 1 18 3 23 47
19 1 - - - 2 3 - 5 &
20 10 - - - 1 5 - 6 16

total 186 1 5 2 15 211 19 253 439
noyenne 9.3 0,05 0.25 ¢.1 0,75 10.55 0,95 12,65 21,95
% sans J2 0,39 1.97 0,79 5.92 87.39 7.5
% avec J2  [42.36 0,22 1.13 0,45 3.41 48.06 4.32




- =2olt des kystes ou des mesees d'oeufs néoformée st sppartien-
nent donc & une dsuxidme généretion. Il n'est pes impoesible
en effet, dsns un élevsge de qustre mols, que les individus
néoforméa commsncent & éclors. Dana c¢s cas, noug comptebili-
serionsa dss juvénllss de dsuxi&éme génédrstion en plus dae
atades 32 de premiére génération.

Ceci eat confirmé par les données du tsblesu I3, ot 1'on consts-

ts, dans certaine cas, que la totelité des individus formés et

des juvéniles (32) retrouvés dépasse le nombre d'oeufs vides
enfermés dens ls kyste perentsl.

Ls présencs simultsnés d'individus issus de rces deux origines

par chevsuchement dee généretiona est donc possible.

D'sutre pert, lorsqus noue compsrons le nombre d'oeufas vides et

le nombre d'individus formés & partir du méma kyste, nous re-

marquons une différence extrémement importente. CLette perts
moysnns est d'enviren 58 % et concerne principslement les juvé-

niles de dsuxiime sitsds.

4.2 Expérience effectuée evec les megsas _d’oeufls

Dsns wun deuxldéms tempe nous nous sommes intéressés & la popula-
tion produite sn boite guadricellulsirs & partir d'une seule
mease d'eoeufs par cellule. Au moment ds i'extrabtion, l'éiavsga
éteit Agé¢ de quetre moia et demi et le dsuxidms génératien
svsit déja débuté. C'est pourquoi nous n'evona prie en conaidé-
ration que lee kystes bruns sfin de comptabiliser avec certitude
des individus de premidtre généretion. Noue conatatons su teblgau
14 que ie tsux de multiplication (PFf/Pi) moyen est de i27.3 evec
un coafficlent ds vsrietion de 56.23 %. En effet, leas 20 masses
d'oeufa étudiéea omnt produit une nouvslle génération aveec des
variatlona gui pour &tre importentes d'une répétition & 1l'au-
tre, n'en sont pae moins scceptables en resgerd de celleg enrs-
giatrées dans les élevages inoculés avec un seul kyste. Adnei il
n'sxists pes, contrsirement & ca qui ee passe evec las kystes,
de dliepause totele au sein des messes d'oeufs dtudidss.
Mslheureussmsnt, & 1la fin de l'axpérience nous n'avone pu re-
trouver lee msssse d'oeufe eysnt servi d'imeculum, placées pour-
tant dans des sschets en nylan. Il n'a donc pee &té poseilble
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Tab. 13, DPertes enregistrées lors de 1'extrsetion des Juvéniles

de deuxiéme stade

répititions | osute T ETY tresrencs  POI'S
retrouves

1 2 Y 2 100

2 7 0 7 100

3 ? v ? ?

4 ¢ o o v

S 60 ) &0 100

6 125 32 g3 T4.4

7 0 0 c c

g ? ¢ ? ?

9 197 64 133 67.51
10 4 c 4 100
11 44 10 34 77.27
12 114 122 + B ¢
13 226 56 170 75.22
14 2 4] 2 100
15 14 2 12 85.71
16 ? 67 ? ?
17 ea 17 71 80,68
18 41 47 + 6 o
19 9 6 3 33.33
20 16 16 0 0

% moyen de perte = 58,47
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Tab, 14, Hombre de kyates nicformés & partir dfune

geule masse d'oeufs comme inoculum

répétitions lg:;:: gﬁ;:s total
1 14 163 177
2 46 76 116
3 18 169 167
p 22 195 217
5 19 38 57
6 16 81 97
7 58 72 130
8 21 123 144
9 81 101 182
10 97 9 195
11 162 209 311
12 27 52 79
13 72 78 150
14 98 239 337
15 191 39 230
16 170 307 a77
17 68 164 232
18 33 115 148
19 13 80 93
20 63 153 216

meyenne kystes bruns : 127.3 * 71,58

coéfTicicnt de variation : 56,23
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d'analyser 1'évolution de leur contenu avant et aprés élevage.
Cependant, nous avons vu, au chapitre 3, que Jle nombre moyen
d'individus par messe d'oeufs de la méme population est d'envi-

ron 411 ; £&tent donné que nous observons un nombre moyen de 127
individus formés (compte non tenu des femelles Dblanches, des
méles, dea stades endoracinaires et daas juvénilea &clos, perdus

ou morts) nous pouvens estimer & environ 280 le nombre moyen
maximum d’individus encore présents dans lea messes d'Deufa
eprés ¢levage. Par contrs nous ne pouvons pas connaitre ls

pourcentage d'oeufs morts ou vivants non plua que le pourcentage
d'oeufs pleins totalement développés ou peut-&tra encore em=

bryonnés. Par conséquent, nous ne pouvons pas NOUS Prononcer aur
la préaence éventuelle d'une diapause partielle su sein des
masses d'oeufs. Notons enfin que le contenu dea kystes correa-
pond A la moitié environ de celui dea masaes d'oeufs ; nous
auriona dunc pu nous sttendre & un taux de multiplication deux
fois supérieur pour ces dernigrea. Or, méme suvus eatimé, la

repporkt PF/Pi rencontré dsnz les élevages réalisés & partir
d'une musse d'oeufs est dix fois supérieur & celui enregiatré

dans les élevages réslisés & partir d'un kyste.
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5. ETUDE DES MDODALITES DE L'ECLDSION DES JUVEMILES (32)

Comme naus l'avona vu aw point & de 1'intraduction, lea modeli-
tés de l'écloeion peuvent, chez lea nématodea b kyetes du genre
Heterodere, varier d'une espice & l'autre. Selon notre trolaeidme
hypath&se de travail, 11 seralt possalble que les populetions de
H.carpotae adeptdes & noe canditiona climetiques éclosent de
wmanidre quelque peu différente des populations méditerranédennes
de cette méme eegpdce. D'autre part, 1'écloasien des aeufa,
qu'ils eoiant contenus dans les measaes d'aeufs ou dans les kya-
tea, étent le point de dépert d'une nauvelle génératlon, il nous
a paru impartant d'édtudier dena le détaeil cette phase du cycle
bialagique du németode. Pour ce feire, nous evena abordé les
modelités de I'écleslon des juvéniles contaminants (32) saug
cing angles dlfférents.

5.1 Influanca des exsudats radiculeiras spéciflquee sur le taux
d’éclosion du parasite

H. carotae semble appartenir au groupe d'eapicea nécessitant
l1'apport d'exsudsts rediculaires pour éclare. Cependant, excep-
tion fajita de J}a caratte cultivée et de quatre ombellifires
potagéres teatées par Winslow (1955}, naus ne cannalseons psa
I'influence des exsudats rediculesires d'eutree espices végéta-
lea, plantes-hftee ou non, sur le teux d'écloslan de ce pareel-

te. C'eat pourquel neus avons décidé d'étudier les modalitée de
1'écloeion du németode en relatlon aver différentea ambelliféres
eauvages communes dana le VYaleis et de quelques eapdces. potagé-
ree eppartenent & le méme famllle.

Schéma asxpérimental : Cinqg fois &lx kyatea de H. caretee aont
dépoade aur woun tamis & écloslon. Las axaudats de 12 espécesa
d'ambelliféres sauvegess et de 10 espices d'ambelliférea culti-
vées ont ¢€té testéas et lea réaultata comperés & un double té-
woin : uns "golutleon sal” (& pertlr de pote remplls de terreau
@ana culture d'ombellifarea) at une "solution témoin” (eau du
rablnat). Lea axpériences ae sont déroulées en cellule climati-
adas avec une alternance de tempéreture da 13 heurea & 18°C at 11

heurss & 12°C. Chaque semaine les salutions d'exsudate, le "so-
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lution sel" et la solution témein des tamls & écleosion saont
rencuveléea et lea juvéniles écles décemptéa seua la leupe bine-
culaire.

Résultats : Nous ceonatatens que la taux d'éclesion de H. csratse
est étroltement 1lé & la nature de l'exsudat radiculaira (Fig.
26). En effek, ['exaudat radiculaire de la carotte cultivés, cv.
Nander F1, prodult le taux d'éclosien le plus élevé. Se classent
ensuite le cerfeull penché {Chaereophyllum temulum), la csrette
sauvage (Daucus careta), le torilis faux-cerfeuil {(Torilia jape-
nica), le petite cigle { Aethuse cynspium) et le torilis des

ehampa (T, arvenais). L'étude statislique au meyen du teat de
Duncan sprés transfermation des dennées en 1ln (x+l)} démentre
qu’ll n'y a pas de dlfférence significative entre le nombre de
juvénlles éclos dans 1'exsudat radiculaira du cerfeuil penché st
celui de la carotte sauvege ou de la carutte cultivée d'ume part
alnai qu'entre le nembre de juvéniles dc¢les dana 1'exsudst
rsdicujaire du terilis des champs et de le petits cigle

dfaultre part. Il est intéressant de neter qu'aucune
ambelllférea cultivéss, 4 l'exception de la carette, ne
praveque wne éclosinn impertante. Nos résultats cerrespondent
ainsi & caux de Winsleow (1955) qui ¢ testé le panais, le cumin,
le persil et le céleri. Le cas du cerfeuil penchd, (Ch. temu-
lum), ombellifére sauvage, est plus délicat & interpréter ; nous
gvona observé que cette espéce végétele ne permet pas la multi-
plication du nématede et qu'ella ne jeue paa non plus le role

de plante-pigge ; cependant elle indult une éclosion aussi im-
portante que celle produlte par la cerette cultivée. Un phénomé=-
ne identique eat décrit peur H, schechtii dent 1'€cleaien est
stimulée par certaines plentea nen hétcs ( Hesperis matrenalis,

Corenepus sguamatus) (Jenaas, 195C). De mime, l'écleaien de G,

rostechiensis est positivement influencde par certains cldnes

non hites de Selanum tuberesum sop andigens (Williama, 1958).

S'sglsssnt des carottes ssuvages eu cultivéas ainsi que du tori=-
lis faux-cerfavll, 1'lnfluence pesitlve de leurs exsudats radi-
culsires sur l'éclealen das juvénlles de H. carotae semble legl-
que car ces esgspécea se sent révélées Btre des plantea-hbtes.
Pourtant 11 peut arriver qu'une plsnte-hbéta ne faverise pas
1'écleslen du nématede ; tel est le cas de la cruciférs Ceronu=

pus sgquamastus et du nématede & kysta H. crucifarae (Winslow,
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Fig., 26. Hembre teotal de juvéniles écleos i partir de kystes placés dans

de 1'exaudat radiculaire d'ombelliftres sauvages et cultivées
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195%). A 1l'examen de ls figure 26, on remarque que lee exsudats
de neuf espéces d'ombelliféres provoguent une écloelon stetieti-
quement identique & celle du témoin {N). Drfautre psrt, seules
lea trols plsntes-hites et le cerfeuil penché pravoquent une

dclosion nettement supérieure {écsrt eignificatif) au témoin
{$). Enfin, pour huit esp2ces végétsles et ls "solution sel™, an
obssrve un nivesu d’éclosian trés inférieur (&cart égslement
significestif) & celul du témain (1). Le réle idnhibiteur de

certains exsudstzs rsdiculsires sur l'éclosion des nédmatodes =
déjb été remarquéde psr Magl (197D) cité psr Clerke et Perry

(1977). Selon cee auteurs, les exsudsts rediculaires dea ombel-
liféres : Archangelice litorslis, Herscleus gibirieum, Anthris-

cus _gilvestris, Pimpinells sexifrsgqe, P. mgjor peuvent dimlnuer
d'environ 50 % 1ls teux d’éclosion du nématods & kyste de 1ls

pomme de terre (Globoders rostochiensis).

On voit donc, dsns notre étude, gue lee exoudets radlculsires
d'espi&ces sppsrtensnt & 1s méme femille batsnigque psuvent n's-

volr sucune saction, stimuler ou inhiber l'écloslion de H. caro-
tse.

3.2 Eclosion différentielle des kystss ek dens messcs d'osufs

Nous svong vu su points 3 et 4 de 1s psrtie sxpérimentale que
d'une psrt less mssses d'oeufs renferment, en mayenne, deux fois
plus d'individus qus les kystes et que, d'sutre part, contrsirs-
ment 3 ces dernievs, 1l n’existe psas de diaspause, s8i cs n'eat
éventuellement partislle, chez les masses d'oeufs. Et, toujours
gelon notre troisidme hypothitse de travail, il est possible que
les madelitéa de 1'éclosion différent chez les kystes et les
mgases d'oeufs correspondsntes.

Schéma expérimental : Des kyetes svec leur mssse d'ocufs ont &té
sxtrsits de noe éleveges en serre. Nous Bvans ensuite prélevés
su hssard 100 kystes porteurs d'une mssse d'oeufe que nous svons
déposé eaépsrément sur un temis b &closion b rslson da cing fois
dix kystes dans de l'exsudst rsdiculsire de csrotte cultivée cv.
Nandor Fl st cing foie dix kystss dens de l'eeu du robinet. Nous
avons procédé ds msnidre ldentique svec lss mageses d'oeufs cor-
regpondantes. Les conditions expérimentales sont les mémee gue

cellsg décrites su point 5.1.
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Résultats : Lee hiatogremmes présentés & la figure 27 confirment
tréa clairement l'action posltlive de 1'exsudat radiculeire de la
carotte cultivée sur l'éclosion des juvépiles infestents de H.
carotag. L'analyse quentitative démontre que lea masses d'oeufs
placéaa dans de l'exsudat radiculaire Jlivrent Je plua grand
nembre de juvéniles. En revanche, les maases d'oeufs déposées
dans de l'eav du robinet Fournissent un nombre nettement Infé-
rieur de juvénlles éclos. Le méme phénoméne a'obaerve puur les
juvéniles iasus des kyetes, aver par contre un taux d’éclosion
plus bes que chez lea meases d'oeufs. L'analyse statistique par
le test de Duncen montre qu'il existe une différence esignifica-
tive quant au nombre de juvéniles libérés entpe maasea d'oeufs
et kystea. Etant donné que le contenu mayan d'uue masse d'oeufs
{411 individus) est approxlmativement e double de celui de aon
kyste parenta)l {2}5 individua), on peut expliquer en partie
l'énorme différence d'écloslon observée en chiffre absolua. Si
toutefois nous tentona d'exprimer le niveau d'éclosion cn  pour-
centage de juvénilee é€clom par rvapport au contenu moyen d'un
kyste ou d'une masse d'oaufa, nous remarquons gque l'e#closion des
juvénlleg & partir dae maeses d'oeufs demeure supérieure & celle
dee kyates (Tableau 16, 1 ére ligne). La dynamique de 1l'éclesion
des juvéniles mérite ¢galement netre attention (Fig. 28). Dans
l'eau du robinet on observe que les juvéniles ne sortent prati-
quement pas deos kyetes. Lea messes d'ocufs par contre Jibérent
quelques indlvidue durant les dix premiers joura. Placés dans de
l'exsudat radiculaire, las kystes ne fourniesent pas de juvénl-
les durant les 55 premiers jours puis libérent ensuite un nombra
moyen de juvéniles. Pour lee masses d'oeufe, on assiste & wune
libération rapide de juvéniles durant les 20 premiecrs jours. A
cette premitre phase d'éclosion fait auite une période d'environ
20 joura ol 1'éclesion stagne pour reprendre ensulte de maniére
trés marquée durant 20 eutres jours. Kous pouvons btirer troia
remarques de cae rCourbea :
a) tes juvéniles contenus dans les kystes semblent &tre en
diapause, laquelle pourrait @&tre en partie levée aprés un
cantact d'environ deux mois avec de )l'exsudat rediculaire de

carotte,
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Pig. 27. Nombre total de juvéniles écloa i partir de kystes et de leurs

wasses d'ceufs corrcapondantes placéo dans de l'eau =l de

1texsudat radiculaire de carotta cultivée cv. Nandor Fl

Fonbre total
de juvimiles dclos

{1n{x+1})
Exaudat
radiculeire
PPIS 5%
6 1 I
Fau
4 4
2
kyste masoe kyzte masse
dtoculs dtocufy

x = moyenne de S rdpétitions avec 10 kyates ou masses dfoeufs

par répétition.
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Fig. 28. Moyenne cumulée de juvénlles éclos & partir de kystes et de

leurs masses d'oeufs (M.0.) correspondantes placés dans de

1'esu (H20) et de 1'exsudat radiculaire (E.A.).
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b} Lea maesses d'oeufs pourrsient &tre soumises & wune dispsuse
pertielle. En effet, une partie de leur contenu écldt immé-
dlstement, auoasi blen dsna de l'eau du rubinet gue dans l'ex=
sudet rediculsire alors qu'une autre frection nécessite, & la
msnigére du contenu des kystes parentaux, une péricvde d'incu-
bation dsns de I'exeudet vrsdiculsire pour éclore de fagon
Importente.

c} 11 ne semble pes que le délai d'ettente de deux mois event
l'écloaion du contenu des kystes puisse étre imputeble & un
déveleoppement smbryconnsire non terminé. En effet, naous avons
remarqué &u peint 3 gue le contenu de kyatee 8gés de yuetre
mois ae composslt, peur environ 70 %, de juvénilea contemi=-
nents encore enfermés dans le chorien de l'oeuf. Par consé-
quent s5'il n'’existeit pee de dispsuss, on pourrslt s'sttendre
& un teux d'éclosion d'environ 70 %, ce gui est en contradic-
tion svee¢ nos propres cbservations.

A cet égard, nous confirmeons cependant leé¢s résultats de Greco

(1981} qul signele une dispause chez les kystes ndeformés de

H. carotae dans les cobdlitions du sud de 1'ltelie. Per conire

notre étude n's pas permis de mettre en évidence des pourcente-

ges d'éclosion aussi €levés que ceux cbtenus par Greco. En  ce
qui concerne Jles messes d'eceufs, cet suleur démontre que leur
éclosion est plus repide et plus forte que celle des kystes,
mgia il ne semble pas qu'elles svient effectées d'une diapeuse,
mé&me partielle ; tout 2u plus est-il notdé un errét d'éclusaion

loreque la température extérieure dépesse 20%C. Les cindétiques
et différences de l'écloeion des juvéniles issus des Kkyates et
des masses d'oceufs correspondsntes ont déjé &Le¢ décrites par

Herny (1966) chez Heterodere oryzae, németode peresite du riz en

Afrique tropicele. 11 & &té démgntré einsi que les messes

d'veufa libéraient des juvénlles en plus grand nombre gue les

kystes, Finelemant, noua remarguons dans le Lablesu 16, 1 ére
ligne, que les pourcentages approximetlfs d'eéclosion sont treés

feibles . Nous pourrfons supposer que le durée expérimentsle e

été trop courte et que les Jjuvdniles sont libérés des kystes et

des masses d'oeufs par étspes successives. Cette supposition
conflrmersit denc notre hypothitse des wvegues d'infestetions

émise au point 4. Alnsi, concernsnt la dynemique d'éclosion en
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plein s8eol, les massea d'oeufs de H. csrgtee agiraient en tant
que potentiel infectleux & court et & moyen terme, tandis gque
lea kystes joueraient Jle réle de réservoir contagieux &

long terme, &n ne libérant les juvéniles que de mani&ére modérée
at échelonnée ; un tel schéma ressemble & celui déerit pour H.

oryzae (Merny, 1966).

5.3 Influence d’un choc thermigue de duréa variéble sur l'éclo-

aion

A la suite des résultaets obtepus au chapitre 5.2, il nous a
semblé Intéresseant de tenter d'eugmenter le¢ pourcentage d'éclo-
gion de H. carotae. Nous avons pensé gu'un choc thermique pour-
ralt, comme pour d'eutree espéces de nématodes tels gque H.  Tos-
tochiensis ou H. avense (Shepherd et Cox, 1967; Banyer at
Fighar, 1971 b; Rivoal, 1979 b), stimular les juvéniles et per-
mettre ainsl wne éclosign plus importanta et plua concentrée
dane le temps.

Schéme expérimental : 180 kystes et 180 masses d'oeufs sont
extraite de nos dlevages en sarre el répartis en troia séries
stockées respectivement durant 2, 6 et 12 semaines A BGC. a
l'obscurité dans une atmosphé&re saturée en humidiié. Les series
eont eneuite mlaes & éclore dans de l'eau du robinet et dans de
l'exsudet radiculaire de cerotte cultivée, cv. Nendor Fl & rai-
san de cing kystes ou masaes d'oeufs par répétitian et six répé-
titions par procédé. L'’expérience se déroule pendant trois moie
dena lea condltlone citées nu chapitre %.1.

Régultats + 11 ressort de cette expérience qu’un pessage au
froid stimula prlncipalement l'éclosion des juvéniles issus des
kyetas placés dans de l'eau du robinat (Fiy. 29). En revanche,
pour las kystes dépoeés dans de l'exsudat rediculaira l'éclosion
est diminuée. E'autre part, les masses d'oeufs ne semblent pas
&tra influencéee par un choc thermique, présentant tout su plua

ung légére diminution du nombre de juvénilea éclos dans les
séries expdsées & l'exsudat radiculaire. Ceci peut EBtre é€gale-

ment observé sur lee figures 30 a, b, ¢ oU le moyanne cumulée
des juvénlles éclos est exprimée en fonction du temps. On remar-
que un rapprochement des courbes (Fig. 30 a, <¢) qui résulte

d'une diminution du nombre de juvénilies écloe & partir des maa-
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5

Fig. 29. Feombre total de juvéniles éclos & partir de kystes et de leurs

masses d'oeufs correspondantes apris différentes périodes de

stackage & 3° ¢,

Nombre toptal
de juvéniles éclos Kyates
{1n(x+1)) )

PPDS Sit
6 1

2 1

2 6 12 2 6 12 semaines & 3°C,
ipnbre totel

de juvéniles éclas Faases d'ceufs
fln(¥+1})

6 9 T

FPDZ 5%

2 6 12 2 & 12 semaines & 3°C,
Bau Exsudat radiculaire
X = moyenne de § répétitions aver 5 kystes ou masses dfoeufls

par répétition



Fig. 30 a. Moyenne cumulée de juvéniles éclos dans de 1'eau (H20) et de

1'exsudat radiculaire (E.R.} & partir de kystes et de leurs

masses d’'oeufs (4.0.) ayant séjourné 2 semaines 3 3 of.
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Fig. 30 b. Moyenne cumulée de juvéniles éclos dans de 1'eau (H20) et de

1'exsudat radiculaire (E.R.) 3 partir de kystes et de leurs

masses d'oeufs (M.0.) ayant séjourné 6 semaines & 3 oC.
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Fig. 30 ¢c. Moyenne cumulée de juvéniles éclos dans de 1'eau (M20) et de

1'exsudat radiculaire (E.R.] & partir de kystes et de leurs

masses d'oeufs {M.0.) ayant séjourné 12 semaines 3 3 oC.

—k— Kystes H20
- ¥ - Kystes £.A,
—M— Masses d'oeufs H20
- ¥~ Masses d'oeufs E.A.
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ses d'egufs placéas dans de l'sxsudat radiculsire st, su con-
traire, d'une augmentation de ls libératien de juvénlles preove-
nant dsa kystss st das moasses d'oeeufs piscés dsns de l'esu.
Catte obssrvation sat confirmée par 1'enslyss statistique au
moyan du test de ODuncan. En effet, le nombre de trsikemsnts
différant de msnlére aignificative diminus ds le Béris syant
séjourné 2 goamdings & 3°C 2 1a série stockée 12 semaines & 3°C
(Tablesu 15 &, b, c). D'autre part l'snslyse atatistique démon-
tre qu'il n'y a aucuns différence significstiva entre touts les
sériss considéréen traitsment par traltement (Tzblesuv 15> d, =,
f, 9). Coaci signifis qus ls durée de stocksge & 3°C n'infivence
que trds légérement l'écloasion. L'axsmen des chiffres du tsbleszu
16 montre que les kystes et lss messes d'oeufs placés dsns de
1'exgudst radiculsire présentent un pourcsntage d'éclealon epti-
msl dane les aériss stockéss 2 semsinza & basze tampérsture.
Cependant les variatiens du nombrs de juvéniles écloa dsns les
différants traitsments thermiquss sont plus importantes pour les
séries mises & éciers dans de l'esu du rebinet. L'éclosion des
Juvénilss ds H.carotee est donc en premisr lisu influencés psr
ltapport d'sxsudst rsdicéuleirs, cetts sctien pouvani étre sc-
crue par un séjour au froid pendant 2 semsinsa.

Ces trois premiers velats de l'étude dss modslités d'éclesien
des juvénilss do H. csrotse ont fait 1'objst d'uns publication
de 1l'suteur {Aubsckt, 1986).

Tab, 16. Pourcentage d'éclosion de kystes ot masses d’oeufs svec Gu sans

stockage & basse températurs

Kyates Messes d'oeufs
Eau Exsudat Esu Exsudat
radiculairs rédiculaire

Sans stockage| 0,14 7.08 1.63 10,5%

Stockage
a 3%,

2 semsinea | 0.3 19.61 Q.12 13.86
6 asmainea | 3,16 14.83 3.16 9.4
12 gemaines |10.47 13,21 | 3.06 4.85
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Tab, 15. Nembrc moyen de juvdniles éclos & partir d'un kyste (K) ou d'une masse

e

d'ocufs (M,0,) placd dans de 1l'eau (F20) ou de 1'exsudat radiculaire (K.r.)

&) aprés 2 somajnes b 3° €, d) kyste dens de l'eau
K. 0520 X.B,r. N,0,E.r. semzines 3 12
2.8 41,2 54,1 a3%. | 6.6 22
K.H20 2
0.6 n.s, il * 0.6 n.s. n.s.
K.0,B20 6
2.8 —_— % n,.s. 6.6 — n.s.
K.E.r.
n.s
al.2 e) masss d'oeuf dans 1'eau
b) sprés 6 semzines & 3°C, semaines & 12
5 3%, | 12.4 11.9
1.0.E20 K.,E.r. K, 0,E.r. 2
12,4 3.2 36,7 2,8 feSe  Teds
k. H20 6
6.6 n.s * * 12.4 n.s.
¥.0.520 £} kyste dans de 1'exsudat rsdiculaire
12.2 _ n.s. n.s.
K.E.r, semaines 6 12
32,2 —_ D5 ¢3%. | .2 27.8
2
c) sprés 12 semaines a 39C, 41.2 Ae8e n.s.
&
¥.0,H20 K.E.r. M,0.E,r. 31,2 —_ neds
11.9 27.8 18.9
¥, H2b g) masse d'oeuf dans de 1'exsudat
22 NS n.s. n.s. radiculaire
M.0.520 sepaines 6 12
1.9 | — HeSe M8 a3%. | 36.7 18.9
K.E.r. 2
27.8 —_ n.s. 54.1 NS, n.s,

6
36,7 — N.3.

n,s, = différence non significative
* = différence significative 4 P 0,05
- différence sipnificntive A P 0,01

L
*
L]



Etude svec des kystes et des messes d'oeufs de premi&re généra-

tion,

Lore de l'expérience ci-dessus, l'dge des kystes et des mssses

d'oeufs utilisés se situeit dens une fourchette de 1'ordre de
plusieurs mois, donc assez Importante. Nous n'étions dés lors
pes certsineg de trsveiller wuniquement avec des individus de
premidre gémération. C’est pourgquoi nous avohs kepris ls méms

expérience, mais svec des kystes et des messes d'oeufs 1s35us
d’un élavage de gquatre mois.

Schéme expériments]l : Cing répétitione sont réulisées soit dens
de l'eeu, soit dans de l'exsudst rodiculsaire de carotte, cov.
Nandor Fl. MNous avons prévu un témoivn n'ayanl pss sdjuurné &
besse température et trois treitements ayent pussé 3, 6 et 10
semalnes & 3°C & 1'obscurité. Les conditions expérimentales sunt
identiques & celles des expériencea précédenies concernant 1l'é-
closion du némaiode.

Résultets t te figure 31 montre qu'un stockege & busse tempére-
ture Influence les tresltements comportant de l'exsuoat rsdicu-
laire. D’sutre pert, les masses d'oeufs plecées dans de 1'exsu-
det rediculsire libirent devantage de juvénlles que les trois
autres Ltraitements. Du polnt de vue statistique nous enregis-
trons une différence significetive entre le nomhre de juvéniles
€éclos dans l'exsudat rediculeire & partir des kystes ou des
mesees d’oeufs ayant séjourné 1D semmines & 3°C et les séries
témoina, de méme gu'entre le nombre de juvénlles &clos dans

1’exsudat Tadiculelre & partir des messes.d'oeufs stockées 6 et
10 semaines & 300 {Toblesu 17). Si l'aon compare le tsux d'éclo-
slon dans les tresltements correspondent &8 une méme péricde de

etockage & besee tempéresture (Tseblezu 18), on ohserve une éclo-
sion toujours supérieure chez les messes d'oeufs déposdes dans
de l'exsudaet radiculeire et ceci pour les quatre trafitements
étudiés. Un passege & 3°C durent 10 semsines pugmente le twux
d'éclosion des kystes placés dans 1'exaudat radiculaire, si bien
que le nombre de juvéniles éclos soit supérieur (€cart signifi=-
¢catlf) & c¢slui enregisiré pour les trsitements comportant une
écloslon dans )'sau. Les courbes de la figure 32 &, b, ©, d
mettent en évidence, une fois encore, l'éclosion blen supérieure
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Pig. 31.

Nombre total des juvéniles écloa A partir de kystes néoformés

et de leurs masses d'ceufs correspondanies apris différentes

périodes de stockage i 39 C,

Nombre total

de juvéniles éclos Kystes
(1n{x+1))
4 4
TPPDS 5%
2
G 3 6 10 ] 3 [ 10
Eau Exsudat radiculaire
Hombre total
de juvéniles éclas Magses d'aeufs
(1n(z+1})
& 4
PFDS 5%
4 w I‘
2 -

0 3 6 10

o 3 6 10

asmaines & 3°C,

semaines a 3°C,

x = poyenns de 5 répétitions avec 1kyste ou massa dfosuf

per répétition



tab, 17. Rowbre moyen de juvéniles écles aprds différentes péricdes

de stockage 4 basse tempsrature

a) Kyste dana de )'eau ¢) Kyote dans de 1'cxsudat radiculaire
semgines 3 6 10 semaines 3 6 10
a3, { 0.2 0 0 2a3%, | 1.6 8.8 10.6
Q o
0.2 Ned, N8, N3, 0 n.s, n.s, *
3 3
0.2 —_— n.s, n.s, 1.6 —_ B8, T,8,
6 ' [
o —_ s, 8.8 . D.3.
b} masse d'ocufs dans de 1'cau d) Masse docufs dans de 1texsudat
radiculuire
semaines 3 6 10 semaines 3 6 10
a3, | 32 7 o0 % 3%, [ 46.2 43.8 116.6
Q 0
0.6 LS, T.5. .5, 32.6 D.8. N8, *
3 3
3,2 — h.s. n.@, 16,2 —_ h.8. n.8.
23 6
7 — Dn.E, 43.8 —_— *

n.s, = différence non significative

*
n

différence aignificative & P 0,05

*
*
[H]

différence aignificative & P 0,01
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Tab, 18

Nombre moyen de juvéniles éclos & partir d'un kyste (K} ou dtune

mogse d'oeufs (M.0,) ndoformé placé dans de Yleau (H20) ou de

a) Sans stockage & 3°C.

1'exsudat radiculaire {E,r.}

c) aprés b aemaines u 39C,

127

différence significative 4 P 0,01

M.0.E20. K,BE.r.. M.0.E.1, M,0.H20 K.E.r., M.0.E.r.
0.6 o 32.6 7 £.0 13,8

K. H20 K. H2C

0.2 n.a. n.s, ** 0 n.s, n.s, **
M.0,H20 ¥,0,H20

0.6 —_— n.8, *x 7 - n.a, il
X.E,r. K.E.r.

o _ 5 6.8 _ P

. b) sprés 3 semaines k 3°C, d} aprés 10 semaines a 3°C.
1,0,H20 K.,k.r. H.0,E,r. H.0,H2Q0 K.E.r, M.0.E.r.
3.2 1.6 46,2 o 10.6 116.6

k120 K. 020

0.2 N8, n.3, - 0 n,s, L **
M.0,H20 ~ M0 H20

3.2 — N.8. E 13 o —_— - 2
K.E.r. K.E.r.

1,6 — i 10.6 — "
n.s., = différence non significative

* = différence significative a P 0,05
*4 =



Fig. 32 a. Moyenne cumulée de juvéniles éclos 3 partir de kystes néoformés

et de leurs masses d'oeufs (M.0.) correspondantes dans de 1'eaL

(H20) et de 7 exsudat radiculaire [E.A).
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Fig. 32 b. Moyenne cumulée de juvéniles éclos dans de 1'eau (H20] et de

1'exsudat radiculaire (E.A.) 3 partir de kystes néoformés et

de leurs masses d'oeufs (M.0.} ayant séjourné 3 semaines

a 3o0C.
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Fig. 32 c. Mayenne cumulée de juvéniles éclos dans de 1'eau (K20l et de

1'exsudat radiculaire {E.R.} & partir de kystes néoformés et

de leurs masses d'oeufs (M.0.) ayant séjourné 6 semaines

3 3 aC.
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Fig. 32 d. Movenne cumulée de juvéniles éclos dans de 1'eau (H20) et de

1'exsudat radiculaire (E.R.) & partir de kystes néoformés et

de leurs masses d'ceufs {M.0.) ayant séjourné 10 semaines

a3oC.

—A— Kystes H20
—-— Masses d'oeufs H20
- X- Kystes E.R.
- M- Masses d'oeufs E.R.
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degs juvénlles issus des masses d'oeufs. L'évolution des courbes
en fFonction da la durée de stockage & basse température conduit
4 deux remarques :

Premférement, chaz le témain (sans stockage & bsesa températu-
re) le début de 1'éclosion n'intervient qu’aprés anviron 60
jeura ; ce laps de temps correspond & celui cbaervé précédamment
(eu chapitre 5.2) ; plus la période passée & 3°C est longue,
plus cet écart diminue ; notons d'ailleura que ce décalage enre-
giatré entre la misa en place de ]l'expérience et le début de
l'éclosion correspond plus ou moins b la durée du stockage 2
basae température. Daux]&mement, cette diminution du temps de
latence avant 1’écloasion sa'accompagne d'une augmentation du
nembre total de juvénlles éclos. Ceci signifia, comme nous lla-
vans vy au chapitre 5.2 qu'upe partia du contenu des masaes
d’oeufs nécesaite une période "d'incubation” d'epviron 60 jours
et gue cette pérlode serait totalemant Indépendonte d'un traite-
ment thermique & bessse tempéroture. Remaryuens encora que les
masses d'oeufa sont cspables de supporter une température de 3%
pendant 4 mois, ce qul correspond ﬁlua ou moins waux conditions
hivernales. Umn tel traitement permet d'ailleurs d'ebtenir une
quantité plus importante de juvéniles. 11 est intéressant de
comparer les pourcentaqes d'éclosion exprimés au tableau 16 avec
ceux figurés au tableau 19. Dans une peopulation néoformée (Ta-
bleau 1%9), le contenu des masses d'ceufsa placées dans da 1'exsu-
dat radiculaira wmontre un taux d'éclosion plus élevé gque celui
des kyates, et, en ri&gle générale, la péricde passzée & baase
température provogue una augmentation de 1'écleoaion alors que
dans l’eau, avec oOu gens traitement thermlque, l'éclosion eat
nulle. Chez une population plus hgée (Tableau 16) on azaiate au

phéneméne contraire : dans 1'exsudal radiculaire, d'une part les
kyates lib&rent davantage de juvéniles que les masses d’ceufs et
d'autre part le nombre total diminue en foncbtiun de la durée de
stockage & ©basze température alors qu'il augmente pour les sé-

riea dépoaées dans de l’aau.

132



.

Tab, 19. Pourcentage d'dclosion & partir de kystes et masses d'oeufs ndolornds

avec ou sans stockuge & basse Llempdralure.

Kystes Hasses d'oeul's
Eau Exsudal Eau Exsudat
radiculaire radiculaire
Sang  atockupe|0,09 0 .11 T.05
Stockage
2 3%,
3 semaincs (0,09 C.74 0.77 11.24
6 semaines 0 4,09 1.70 10,65
10 semalncs G 4,93 o 28,56

Ainasl les premidtree vagues d'éclosion relstivement importentea
apparaissent chez les messes d'oceufs an contact avec de l'exau-
dat radiculsire et fgées de six wois {quetre meoia et 60 jours).

Par la suvite l'éclosion & partir dee msessea d'oeufs diminue
progreasivement. Cette veque sars suvivie psr le libération des
juvéniles & partir des kystes plus &gés, en contact €gsalement

avee de l'exsudet rediculeire, ou eimplement dens de 1l'esu,

aprés aveir subi une péricde de 12 semaines & 3°C.

5.4 Influence de différentes tempérstures constantes sur l'éclo-
sion de H. caroklae

Les expérlences effectudes sur l'éclosion du paresite se sont
toujours déroulées juaqu'icl evec des verisktions de température
afin d'epprocher su mieux les conditions naturelles. Nous avons
trouvé intéressant de tester égslement 1'influence de diverses
températures constantes. Nous déslrions d'sutre part connaftre
1'lnfluence aur le teux d'éclosion du nombre de kystes psr répé-
tition.

133



Schéma expérimental : Nous prélevens des kystea bruma & partir
d'un élevage en aarre Bgé de quatre mols at deml, Un kyats

{treitsment A) ou six kystes (traitement B} aont plescés per
tamia & é&closlon. Trois température sont utiliades & ssvoir
10%c, 15°C et 25°C. Aprés cing mois 1®s moltié des kyates du
traitemamt B, mis & éclore & 2500, 6 6té déplacé a 15°C afin de
tester 1l'influence éventuelle d'un paesesge préaleble & hauta
tempéreture. L'expérience ae dérouie dans de i'exsudat redicu-
lajire renouveld toute lea semalnes. .

Résultats : Loraque noue étudions les résultats aprds cing meoia
d’expérimentetion nous conststona (Tebleau 20 s, b} que l'éclo-
alon 18 plus importante a lieu & 15°C. Catte tempéreture provo-
que wune écioalon supérleure {écart significaetif) & celle de la
aérie placée & 25%C. Par contre il n'y a pas de différencae al-
gnificstive entre les aeéries placées & 15% et & 10%. Les mé.

mes remarques a'sppliquent aux tralitements compremnant 1 ou 6
kystes par répétition. D'sutre part nous remarquons {Tablesu 21)
qu'il n'y a pess de différence significetive entre le nombre de
juvéniles éclos dens le treitement A (1 kyate par répétition) et
1s trajitement B { 6 kyatea par répétition), ceci pour les trols
températures &tudlées.

Teb, 21, Gifférence entre le nonbre moyen de juvéniles éclos & pariir de 1 ow $

kystes par répétition

0%, 15%¢C, 25%,
apréa 5 moia n.s. n.s. n.S.
aprés 8 mois n.s. n.s. n.S.

*

différence significative & P 0.0%
différence slgnificative & P C,01

n.gs. = différence non significative
LE

Loreque nouae procédons & la méme anaiyaee aprée hult mols d'ex-
périmentation, nous obaervons pour ie traitement A {(Tableau 20
c) un réaultst identique & celul enregiastré spréa cing mols. Par
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Tub, 20,

Howbre moyen de juviniles delos & purtir de kystes placiy duns do

1'exsudat radiculsire i dea températurcs différuntes,

Aprés 5 mois d'expérimentation

a) 1 kyste par répdtition

15%. 25%,
109,4 T4
10°¢.
29.6 NeB3e T3,
15%,
-
1o%.4 | —

b) 6 kystes par répétition

15%., 25%.
36.6  12.36
10%¢.,
22.3 n.s. n.s.
15°¢,
T

Apres 8 meis d'expdrimentation

¢} 1 kyste par répétition

15%,  25%.
149,20 45,20
10°,
99‘30 .3, n.s.
15°¢,
ug.20| —

d} 6 kystes pur répétition

15°¢, 25°.
71.33 35,23
10°¢C,
70.67| % "
15°¢,
-
71,33 —
) 15%.,  25%,
71.33 35,23
25% -
1]
15 c‘ i N.8.
31,90
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contra pour la traitament B (Tableau 20 d} il apparait una

différence signlficative entre le nombre de juvéniles éclaas &
10°¢ et & 25%°C. Motons également qu'il n'y a pas de différence
significatlve entre les traitements A et B pour les trois tempé-
ratures {(Tablesu 21)}. Relevons enfin que le nombre de juvéniles
écloa a 15°C est bien aupérieur (écart significatif} & celui
libéré dana le série placée 5 moia & 20°c puis 3 moias & 15%C. Le
nombre de juvéniles éclos dans cette sérla est d'ailleurs molns
important, wmais de manigre non significative, que.le nombre
d'individus 1llbérés a 25°C (Tableau 20 e). Lles courbes de la
flgure 33 confirment ces réaultats. Nous Temarquans par allleurs
que 1l'éclosion s'effectua par pallier, comme nous l'avions déja
observé lors des expériences précédentas. D'autre part cea cour-
bes démontrent, exceptian faite des kystas déposés a 1500, que
1'éclgaian 2 partir des kystes eat ralativement tardive ce qui
confirme également les résultatas obtenus lora des axpériances
précédentes.

A la fin de cette expérience noua avons Cécupéré les kyaktea at
lea avons soumls au test du new blue R. Puia noua avons procédé
au comptage da leur contenu, effectué comme précédammant (of.
point 3.). Ainsi est confirmé le fait que le Lraitement A induit
ung meilleure éclosion que le traitement B (Tableau 22}, Ceci
paut s'sxpliguer par la compétition individuelle provaguant wne
diminution plus rapide de 1‘02 disaout dans la aolution d'axau-
dat radiculaira et, de ce fait, une baiasa de la vitelité des
juvéniles. Salon Lllenby (19448} les métabolites excrétés par les
juvéniles inhibent l'é&closlan des osufs dans les kystas. Le
méme effet de qroupe & éLé également démonkré chez les masses

d*aeufs de H. orvzae {(Revarsat, 1971). 11 ne faut pas exclure
non plus le risque plus élevé de contamination dea kystes par un
champignon nématophaga qui ae propaqarait ainsi aux autres kys-
tes de la méme répétition. C'est la raison pour laquelle nous

nous sommegs £galament Intéreasés au pourcentage de martalité par
{raitement. Le tableau 23 nous indique que 1a mortalité la plua
importante apperaft en général dans les traitements B, & 1'ex-

ceptian de la série déposée a 1500, ce qui ce qui confirmarait
en partie nos hypothdéses., D'autre part il n'apparait pas possi-

bla de déduire de cea faita une régla générale sujvant laquelle

4 un pourcentage d'éclosion faible corresponderait un peurcenta-
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Fig. 33. Moyenne cumulée de juvéniles éclos 3 différentes températures
gans de 1'exsudat radiculaire 3 partir de 1 (A) ou 6 (B}
kystes par répétition.
—¥%— Kyste A 100C.
---X-- Kyste B 100C.
— Kyste A 150C.
------ Kyste B 150C.
—+— Kyste A 250C.
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Tab, 22, HMoyenne des pourcentages rdels d'éclosion avec écart-type et
coéfficient de variation
procédé apris 5 mois cv % aprés B mois  cv !
4 10°%c, 14.77¢15.95 107.87 | 46.57430.97  66.50
B 10°C, 5.42%4,51 47.93 | 29.19%410.38  35.57
A 15%. 28,39%15,72 55,40 | 49.332%.98 20,23
B 15%C. 14.3656.81 47,42 | 27.8528.95 32,15
4 25%, 2,7£3.6 133.69 { 20.83#12.31 59,11
B 25%, 4.89¢5,46 111,72 | 15.3927.06  45.89
¢ e5°c,-15°C, 10.0926.75  66.96
A = 1 kyste par répétition
B = 6 kystea par répétition
Tab, 23, Pourcentage de mortalité du contenu des kystea ayant adjourné
4 différentes tempdraturea
répétition 10°%c. 15°%¢, 25°¢, 25°g -
A B A B A B 157C.
1 78,26 42,16 27.97 27.20 9.67 25.53 40.39
2 14,28 26.43 8e.23 24,19 9.76 6,74 33.33%
3 1,29 33,22 18,99 34,21 7.83 17.62 51.51
-4 3.29 42,85 22.12 25.61 12,45 22,61 42,98
5 146,11 3616 81.19 16.32 12.17 14.93 32.77
moyennex |22,63% 36,16 [ 47.82¢  25.50% | 10,37+ 17.482 | 40,19%
écart-type | 31.77 6.70 33,91 6.41 1,92 7.29 7.1
cv 4 140,34 18,75 T0.92 25,16 18,58 41,13 19,19
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14.77tl5.93
28.39il5.72
14.36t6.81
46.57i30.97

ge de mortelité élevé. En effet, nous conststons que le trsite-
ment A de ls série placée & 15°C montre le meilleur pourcéntage
d'écloslon (49.33 %) de meme que le "meilleur" pourcentsge de
mortslité (47.82 %). Notons encore qu'sprés 8 mois d'sxpérimen=-
tetion nous enrsgistrons eu mieux & peins 50 % d'éclosion st
qu'il n'y 8 en moyanns que 30 % de mortalité. Ceci démontre une
fois encore, gue l'éclosion & partir des kystes a lieu de msnid-
re échelonnée et modérée,car sprds 8§ mois d'expérimentstion 20 %
environ du contenu des kystes, B8gés slors d'une snnée, sst
encore sous forme de juvéniles senfermés dens le chorion de
1'oeuf et préts & éclore. Enfin nous remsrquons (Tsbleau 24)
gue les pourcentsges d'éclosion réels ne différent gudre des
pourcentages estimés & partir dtun contenu moysn de 215 indivi-
due par kyste. Alnsl les pourcentsoes d'éclosiona exprimés aux
tablesux 16 et 19 ne dolveni pac &tre trés loin de la réalité.

Tab, 24, Comparaison des pourceniages d'éclosion réels et estimés B partir

d'un contenu moyen de 215 individus par kyste

s | B oréel o | % estimé o
procéde écart-type ¥ 7 | dcart-type 77
A 10°C,{ 46,57 66.50 46,22 61.01
£30,97 28,20

B 16°C, 29,19 35.17 32,56 40,73
£10,38 43,21

& 15%, | 49,33 20,23 47.55 45.47
29,98 21,62

B 15°%¢. | 27.85 32,15 33,18 26,52
43,95 45,80

A 25%, 1 20,83 59,11 21,01 34,24
£12,31 C#7.19

p2s%. | 15.39 45,89 15,97 53,11
7,06 48,48

25°g.- 10,09 66,96 10.93 77.67
15%¢, *6,75 £8.49

A =1 kyste por répétition
B = 6 kystss par répétition
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5.5 Ecloslon en pleine tsrre

En parslléle wux expériances menées an laboratoire, nous avons
entrepria une étude da 1'éclosion dea juvénlles & pertir de
kyetes de H, cerotee déposéa an pleine terre et aoumis de ce
feit oux variastlona naturslles de tempédrature. Cette expérience
menée pendant une année at dami develt permettre ds mettre en
évidence un cycle d'écloslon du nématods, & la manidre de ceux
obdervés par Rivoal (1978) chez différentes racas de H. svenae.

Schéma expérimental : deux fole dix kyatss 8gés de asept mols

sont dépoaés individuellement sy fond de petits tubes de verre
rempli soit de 0.5 ml d'exsudat radiculaire de carotte e¢v. Nan=
dor Fl, asoit de 0.5 ml d'eau du roblnet. Nous avons également
étudié 1'écloslon des juvénlles isaus da kystes néoformés &qés

& peine de quatre moies at déposés également au fond de petita
tubes de verre contenant D.5 ml d'esu du robinet. Cas dlfféren-
tes séries asont placées sur un porte-tubes an treillis mételli-
que au foand d'une fosae de 20 cm de profondeur creusée en plein
champ et recouverte d'un “"bouchon® de 10 cm de terre en partle
enherbée (Fig. 34).

Fig, 34. Schéma du dispoaitif expérimental permettant 1'étude

de l'éclosion en pleine terre

tubes contenant

"bouchon" de terre engazonné

" 7 T
- —4 . ot
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Les tampératuras au fond de la fosse sont relevées per 1l'inter-
médlaire d'une sonde reliée & wn enregistreur de type "Speeda-
max". Par la suite nous avons utllisé les valeurs welevées par
la station sutomatique de météorclogie de Changins ¢ar la sonde
enregiatrant la température & 20 cm de prefendavr se trouve Ié
quelgques métres de nokre essais. D'autre part les températures
moyennes relevées durant plus de deux meis dona la fosse ne aont
que de 0.2°C plus élevées que celles enregistrées en pleina
terre par la staticon autematique. Les sclutions des tubes sont
renouvelées chagque semaine et les juvéniles éclos comptés aous
la loupe bincculaire.

Résultats : les résultats sont exprimés en woyenne cumulée de

juvéniles éclos par kyste et par mois (Fig. 35). 11 ressort de

ce gqraphiqua que l'éclesion ne débute pas avant le mois de meis
et ceci pour les treis aéries étudlées. Les kystes édgés de sept
mois et placés dans de l'exsudat radiculaire liberent wun grand
nombra de juvéniles enktre les mois de juin et d'acdt. Les kys-
tes provenant de la méme populstion, mais placés daus de l'esu,
sont le sliége d'une éclosion modérée cecli entra les mois d'aveil
et de juin., £n ca qui concerne les kystes nécformés par contre,
1'éclosion n'apparaft qu'au mois d'acit. Ces courbes nous
suggirent quelquas ramarques :

a) des kystes d'figes différents commencent & éclere & peu prés
au méme mement, ce qui traduit une Qépendance des mécanismes
déclencheurs de 1l'éclesion vis & vls desa conditions exteé-
rieures, dans notre cas la température ;

b) les kystes 8gés ou néoformés ne libérent pas 1'enasemble de
leurs juvéniles en une année. Nous enragistruns au mieux una
éclosion de l'erdre de 50 % {par rappoart & un contanu moyen
de 21% individus par kyste) pour les kystes fdgos de septl
mois alors que pour des kystes nécoformés le nembre de juvéni-
les éclos atteint enviren 20 % et ceci alors gqu'ils sont
Bgés d'une annde et deux mois ;

¢} les kystes n'éclosent pas cu trds peu durent l'snnée de leur
formation.

Ainsi cette expérience coenfirme les résultats cbtanus en labora-

teire &4 saveir que les kyates peossédent une dispause quasi tola-

le pendant las pramiers mois qui suivent leur fermaticn. D'autre
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Fig. 35. Moyenne cumulée de juvéniles €clos en pleine terre a partir

de kystes aQés de 7 mois et placés dans de 1'eau (H20) et

de 1'exsudat radiculaire (E.R.) et & partir de kystes agés

de 4 mois (néoformés) .

- % - Kyste H20

—x—— Kyste E.R.

--- K. néoformés H20

------ Température du sol a 20 cm.
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part, loraque cette dlapause est levée (taut au moins en par-
tie), 1l'éclosion est plua forte dans de l'exsudat radiculaire
que dans de l'eau et n'est que tris légérement influencée par un
séjour & basse tempérealure. Les kystes repreésentent donc de ce
fait un potentiel infectieux & reltardement., Nous conatatona, &
partir de ces trois dernitres expériences cunduites avec un
kyste cu une masse d'oeufs par répéiition, une énorme wvariotion
des taoux d'éclosion par individus. Revewvsat (1975) ealime que
cette variatlon, rencontrée égelement chez i, oryzse, pruvient
en partie de la fécondité qui elle dépend de facteurs génétiques
et trophlques (Brun, 1966).

5.6 1Influence d'un astockage & basse température sur l'éclosion

ot le toux de multiplication du nématode

Afin de compléter les infarmations abtenues par les expériencas
concernant les modalités o'éclosion de H. carctae, nous evons
mis en élevage des kystes et des masses d'oeufs ayant scjournés
4 besse tempédrature. En effebt, il n'est pus impussible que les
conditions dans les tamis & dclosion puissent nuire yuelyue peu
au parasite ({asphyxie, milieu liguide, champignens}. Alors que
mis en élevaga, nous devrions assisier selou l'hypolhésa ou  lea
Jjuvénilea issua des kystes et des mossea d'oeuls seraivot stimu-
lés par un choc thermique, & des varistions duv nombre d'indivi-
dus néaforméa en fonction de la dorde de stockuge & basse tempé=-
rature. Nous pensons également par cetbte expérience créer dea
conditions plus proches de l'environnement naturel.

Schéma expérlmente) : 450 maasses d'oeuls onl &té¢ prélevies a
partir d'une populaticn extraite da nos élevages en serra &yés

de quatre mais et demi. Les sérles &tudiées conaistent en neuf
périodas différentes de stackage & 0°C 2 l'obacurité (o, 2, 4,
6, 8, 10, 12, 14 et 1§ aemaines). Dix masses d'oeufs gonl ulili-
aées par répétltlon et nous effectuons cing rdpetitions par
série. Aprész le passage & baase température, les différentes
sérles sant mises & éclore dans de l'eau do robinet & 20°C du-
rant une semalne afln d'cbeervar wune éveolution posaible dea
madalités d'éclo=ion =ur wuwn court laps de tampa. Ensuite les
juvéniles éclos et las masses d'oeufs sont utilisés comme inocu-

lum pour la miae en route d'un élevage en serre (les condilions
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d'élevage ainsi que las techniquea d'extraction ont été énoncées
au chapitre matériel et méthodas). Etant donné que nous nous
intéressons & la population néoformée totale, noua avona procédé
deux mols et demi aprés le début de 1'élevage & des extrections
mixtea alnasl qu'ad des ultrabroyasges d'échantillons de la masae
racinaire. Nous avans travaillé selon le mé&me achéma expériman-

tal avec dea kystes 8gés cependant de sept mois.

Réaultats : le tableau 25 indique le nombre moyen de juvénilas
éclos et d'individus néoformés par kyste ou masase d'oeufa pour
lea différentes sérles. Nous remarquons que l'éclosion eat ex-
trémement faible, et ceci pour toutes les périodes de mlse &

basase tempérakture. OD'autre part, les coefficianta de variation
tréas élevés démontrent une triés grande hétérogénéité entre les
répétitiona. En ce gui concerne les maases d'ueufs, le nambre de
juvénlles éclos n'est guére plus important que pour les kyatea,
exception faite de la série ayant séjourné lé semaines & UOC,
qui permet la libération d'environ 20 juvénilaa. Notons cepen-
dant que les coefficients de variations sont en général bian
inférieurs & ceux observés précédemment et Ltreduisent donc une
relative homogénéité de l'éclosion, -

En ca qui concerne les populations néoformées & partir de kya-
tes, le nombre le plus important d'individus de pramidére généra-
tion &a'obgerve dans la série témoin, n'ayant pes subi de choc
thermique. Cependant, le nombre d'individus formés & partir da
kyatea ayant séjourné 16 semaines & DDC. bien gue légiérement
inférieur, ne différe pas significativement de la population
fasue de la série témoin. Remargquons enfin- que lea kystea des
séries C et 0 produisent une population moins iwportanta (écart
significatif & P 0.01) que les autres sérles. Nous n'avona pas
Lrouvé d'explication & cette variation. Le phépoméne contraire
s'observe chez les populations 1ssues des maasas d'oeufs. La
série D renfarme un nombre d'individus plus élevé qua toutaa les
autres sérles {écart algnificetif) & )'exception das séries B et
E. Noua n'enregistrons pas non plus de différenca entra la popu-
lation néoformée de la série témoin et la population iasue des
masses d'oeufs ayant séjournd 16 semaines & 0°%. Ainsi, il res-
sort de cette expérience qu'un passage & basese température n'in-
fluence en rien le nombre d'individus néoformés & partir da

kystea ou de masses d'oeufs. ]l faut relever tout de méme gue
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les juvénilea contenus dans les masses d'oeufs supportent trés
bien un paasaqge de quatre mols & OQC comme ce& ful le cas avec
une tampérature de 300 (point 5.3). Quant & la cowposition das
populationa néoformées 3 partir de kysteas (Tableau 26}, nous
observons en repport avec le temps passé B basse température un
léger décalage en direction des stades juvéniles du pourcentags
des différenta stedes. Ceci peut s'expliquer soil par un retard
de 1'éclosion soit par unme diminction de la vilaliteé dea juveni-
leg infeatants gui ont zlors besoin d'un tewps plus dong pour
pénétrer dans Jles racines. Nous n'obsurvons suuune réacliun e
ce type dans la composition des populations issues des masges
d'oeufs (Tableau 27). Au contraire, les pourcentayges des dilyé-
rants stades sont étonnamment constants pour les neul séries.
Notons également l'apparition de gquelgues kystes bruns néoformés
aprés déjd deux mois et dewmi. Cette psrticularité demontre que
Ya durée du cycle de H. carotae est plus repide lorsgque 1'on
utilise des maasea d'oeufs plutbdl que des kystes comme inucu-
lum, ce gqui a'explique en grande partie psr 1'éclaosion plus
repide des masses d'onaufs.
En prenant en considération uniquement les femelles blunchea et
les kysates néoforméa, nous remarquons que le taux de multiplica-
tlon (Pf/Pi) des élevages lnoculés avec les kystes est de 12.97
6.81 avec wun coefficient de voriation de 52.49 %. Cc Laux de
multiplication st tout & fait semblable & ©celui exprimé au
peint 4. Par contre, le taux de multiplication des élevages
inoculés avec lea maases d'oeufs (26.77 7.79 ; coefficient de
varlation = 2%.11 %) est nettement plus faible que celui enre-
giatré éqgalement eu point 4. Ceci n'est pas en relation uvec le
atockage & basse tempéreture cor la série témoin montre un taux
de multiplication de 30.4 ¥ seulement. Ce "mauvsis" résultatl
peut a'expliquer de deux fagons:

a) en utilisant 10 masses d'oeufs (4110 individus) par pot de
220 cc, i) est possible que nous ayons atteint up seuil cri-
tique d'infestation ; et ainsi, en raison de ls compétition,
le nombre de femelles néoformées décroiirsit au profit des
milas 3 ou blen la mortalité seresit-ella plus jwportanta ;

b) il n'est pas impossible que les masses d'oeufs soient plus
sensibles que lea kyates aux conditions existentes dans Jlas

temis & éclosions ; la aemaine passée dans de 1'eau & ZUOC
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Tab, 26. Pourcentage des différents stades d'une populstion formée uprés
deux mois et demi b purtir de kystes syunt séjournd de O i 16
semaines a 0°C.
semaines a 0%C
stade 0 2 4 6 8 10 12 14 16
J2 o} Q o} 4] Q0,23 0,64 0,08 0,38 1,72
J3 Q.9 Q.56 1,06 2,32 1,68 2,12 1,38 4,24 1.57
J4 .
Temolle 6,26 1.30 9,18 8.68 14,72 22,68 12,30 29,23 41.28
74 6.58 5,39 1.94 11  24.69 15.59 21,92 26.31 30,43
mile
mile 27.15 16,46 25,26 20,62 13,03 8,5 13.34 5,07 3,69
fTenelle '
blanche 59,02 70.26 62,54 57.36 45,62 50,45 50,95 34,74 15,20
kyste | 4 0 0 0 o 0 0 0 o
brun
Tab., 27. Pourcentiage des différents stades d'une population formée apriés
deux mois et demi & pariir de masses d'oeufs sysnt sdjourné de
0 b 16 semaines A 0°C,
somaines & 0°C
stadsg Q 2 4 [ 8 10 12 14 16
J2 ) 0,36 0,19 0,03 0.04 0.08 0,05 0 )
I3 0.06 0,47 0,72 088 2,15 0.84 034 0O 0,75
J4 .
femelle 2,33 4,72 11,51 6,67 6.31 4,65 4,71 4,50 3,94
J4
e o} 2.67 8.73 2,30 2,19 1.60 1.8) 1,42 .97
méile 4,29 7,97 1.58 15.80 18,98 21.48 20.88 12,90 12,60
femelle .
blanche 92,75 83,67 62,93 74.2) T0.25 71,3 63,35 B81.57 79.80
kyste | 555 015 0 0.07 0.04 O 022 0 0.9

brun




auralt ainsi prevoqué la mort d'unm certeln nombre d'indlvidus

par maasa d'aeufs.

6. ETUDE DU MDMEBRE DE GENERATIONS ANNUELLES

La ceratte est une culture & lengue périede végétative qui se
déreule sur enviren 5 meis ; c'est pourquei certelns euwteurs
(Stelter, 1969; Ambregieni, 1971) émettent 1l'hypethese d'une
deuxléme génératien se déveleppant principalement & partir dea
maosses d'eoeufa. Cétte_hypathése mérite d'étre vérifiée car elle
expllquersit, en partle, l'accreissement remarquablement rapide
des pepulatiens du nématede. D'autre part, il neus parait Iim=
portant dansa l'hypoth&as d'une deuxieme génération, de aavolr si
cetta dernlére est issue des mosses d'eeufa ou si las kyastes
parentaux peuvent égalemant y centribuer.

Schéme expérimental : [Pes kystea at des masaes d'oeufs &gés da
quatre mois et deml sont mis en ¢levage & reison de six indivi-
dua par répétition et cing répétitiona par élevage. Trais meis
plus tard neus prélevena treis pots dens lesquels naus extreyons
et comptons la pepulatlon néeformée totale {extractien mixte et
ultrabroyage). Un meia plus tard naue pracédona de m&me pour
les deux derniera pets. Ensuiic un neuvel élevage est imitié &
paftir das kystes bruns et des masses d'oeufs néefarméa, et
aingi de auite pendant plus d'une annéde.

Résultats : En cendltiens d'élavage en serra, la majerité des
individus d‘'umne populatien néaformée 4&géa de treia moja ae
trouve aeua ferma de femelles blanches. La préasnce de Jﬂ dana
les populaetions lssues des kystes traduit un certdain retard de
dévaloppement par rappert aux pepulations 1saues des wmasses
d'eeufa chez Jesquellea des kystes néafermée epperaissent déjh
{Fig. 36}. Quatre mois aprée la mise en routa de )'élevage, noua
obaarvons une apparition impertante d'indlvidus aux atadea 32,

33 et awsasi J cecl principalemant dams lea pepulatiens iasues

at
des masaaa d'oeufs. Cette neuvelle génération peut avoir deux
origines ;

- alle provient des kystes et des massee d'oeufs servent d'ine-

culum ; dans ce cas nous hous Lrouvons en fece d'une deuxidéme
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Fbr, d'individus

Hbor, d'individus

Hbr, d'individua

Hbr. d'individus

F

ig. 36, Mige cn évidence de plusicurs génédrations annuelles
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10,02.84 : miee en route de 1'élevage
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4: nbles 100
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15.06.84 : @ige cn route du 2éme élevage 4 partir de kystes et masscs

d'oeufa néoformés provenant de la population extraite le 14.06,.84
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vague d'infaatatlon ne concernant toujours que des Individus
de premliére génération. N
- les kyates, et plus certainement les masaes d'oeufs, néafor-
méa cont coemmencé A fclore ; dans cetie hyputhiae les indivi-
dus sereient des représentants de la deuxléme génération.
Afin de trancher entre ces deux poesibilités, nous avons dana un
premier temps mis en route un élevaye & partir de kystas et de
masses d'oeufa néeoformés. Lors du premier contrdle da ce
dauxitme élevage (Flg. 36 ; 1.10.84) nous observona la formatiocn
d'une nouvelle génération. Il faut préciser cependant que cette
pepulatlon est quantlitativemeni bien inférleure & celle du pre-
mier élavage (10.05.84). Par centre lors du secend contrdle
{20.10.84) nous assistons & nouveau & wne explosion du nombre

d'individuas aux stadas juvénilea (32, h| et J&)‘ Nous avens

ensuite remis en route un troisidme élezage a partir dea kystes
et des masses d'oeufs nécformés provenant de la populatlon ex-
traite le 20.10.84. Quatre mois plus tard nous enregisirons &
nouveau la fermation d'une nouvelle génération et ainsi de sulte
si bien qu'd la date du 11.]11.85% noua avona initié la aixiéme
génératlon. Cette expérlence prouve que H. cerotae ast capable
de refeormer une nouvelle génération tout les trois & quatre mals
2 partir des kystes comme dea masses d'caufs, et ceci sans er-
rét tant que les cunditions nécessaires {plante-ndte, Lempéra-

ture, humidité etc ...} aont réalisées. Dans un deuxidme temps
nous nous aommes intéreasés au "devanir" des kyatas ayant formé
la nouvelle génératicn. Lors de l'extraction du premier cuntrd-

la, nowua aveons acignausement récupéré les sachets en nylaon aar-
vant d'lnoculum. Apreés aveir centrélé scus la loupe binoculaire

qua les six kyetea a'y trouvaient toujours, nowus les avons Téu-
tlliaés pour incculer un nouvel élevage. Lea chiffrea exprilmés
au tablesau 28 raprésentent le nombre moyen d'individua (trois
répétitliona) par atades lors des différentes dates de préleve-
ment ; npua remarquons que des kystes 8gés da guatre mois en

date du 25.10.84 produlsent treis mols plus tard wna nouvelle
génération qul ne contient plus de stades 32 et Jj. Trols mois
plus tard, onous aesiatons & la formatlon, & partir des mémes

kyates, d'une nouvelle génération quantitativemant pluas imper-
tante que la précédentas {(Tableau 2B). L'opération est répétée et

trola mois plus tard nous ne recueillona plus gqua qualques iondi-
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Tab, 28. Population totale formée apris quatre élevages succeasifs a partir

du mdme inoculum contenant six kystes,

(woyenne de trois répétitions)

date J4 wlles femelles kyates total
26.01.85 a0 32,66 81 0.33 134
29,04.685 T.66 50 204,33 22.33 294,37
26,07.65 0.33 1.66 0,33 0 2.5
31.10.85 0 0 0 1] Q

Fig, 37. Etat du contenu des kystes utiliséa comme inogulum aprés gquatre

élevages succesaifs,

% eatégories %
100 {' _

80 | 1: J2 vivants mobiles 0.39
2: J2 vivants immobiles 0.06
60 3; J2 morts 0.02
40 4; oeufs vides 94.47

5: oeufs pleins vivanis forméa 4]

20 ) 6: ceufs pleins vivants embryonnds O
- M " 7: oeufs morta 5.089

123 456 7
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vidua. Enfin, lora de l'extraction du quatrléme €lavage, aucune
nouvelle génération n'eat observée. Nous avons ensuita récupéré
lea Lkyastes et les avons soumis au tesi du new blue R. La flgure
37 démontre que 94.5 % de leur contenru ae trouve sous forme
g'oeufa vides et que la mortelité dans Iea kyaies na raprésante
que 5 %. Ces résultats confirment ls présence de pluaieurs va=-
gues d'infestations dont la plus importante, la deuxidme, pro=-
vient de kystea §éa de dlx mois. Notons encoere que le taux de
multiplication total par kyste aprés ces quatre €levages succes-
aifs se situe & 51.38, Bien que ce chiffre soit plus élevé que
celui obtenu au point 4, il noua paralt tout de méme relative-
ment fsible loraque nous tencna compte d'un contenu moyen de 215
lndividus par kyste et d'un tgux da mortalité, dans notre coxpé-
rience, de 5 %. Nous penaona qu'une perte importante doit cor-
reapondre aux juvénlles (32) qui ne pénétrent pas dana les
racinea : «comme npous Jl’avlions vu précédemment, en effet cea
stades mobiles dans le sol sont tréas difficilement récupérables
par noa méthodes d'extraction.

7. ETUDE DE LA DUREE DE VIE DES JUVERILES INFESTANIS

Noua avons remarqué, lors dea expérlences précédentas, qu'une
partie des juvénilee ayant éclos ne pénékre probablement pus
dana les racines de la plante-héte. Ces individus doivent périr
asaez rapidament comme c¢'est le cas puur les juvdnilas Infes-
tants de H. oryzae (Merny, 1966). Cependant, Stent donné que H.
carotaa eat aocumla & dea gonditions climstiquea et édaphiquea
bien différentes, il nous a samblé 1intéressent d'eétudier la
durée de vie dana le sol-dea juvéniles an abaence de plante~hb-
te.

Schéma axpérimental : 30 pots en argile (100 cc) remplis d'un
mélange de terre pour 1l'élevege du nématode ont €té inoculés
chacun avec 80 juvéniles éclos depuis 485 b au plua. A dea tempe
différanta, noua avons planté cing graines preégermées de carotte
cv. Nandor Fl par pot. Nous avons ainsi réaliaé alx aséries (O,
2, 4, B, 1l et 32 semalnes eans plante-hbte}. L'élevage est
malntanu pendant trois moia apriéa la miae en plage de la plantie-

h6te puia noua procédons & l’extraction des populations {métho-
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dea mixtaa et ultrabreyage} afin de tentar de Treécupérer une
partie des juvéniles gui ne se aeraient paa développéa.
Réaultats : HNous avons pris en considération wunigquement les
fewsllea sdultes (kystes et femelles blanches) ecar les juvéniles
exkraits peuvent prevenir en partie des musasea d'oeufs néeforn
mées et de ee fait ne pas esppartenir & l'inoedlum de dépert. Lea
résultats aont exprimés & lo figure 38. Naus y remerquons que le
nembre de femelles néoferméea décreit relstivewment lentement.
Si 1'on eansidére que 20 femellea développées & partir da 30
juvéniles cerreapendent & 100 % d'infestatien, nous econstatensa
apreés 12 semsines (treois mois) sens plante=-hdte gque le peouveir
infeatant des juvénilles libres dJans le sol est encore de 30 %
aprés huit mois sans plante-hdte, nous olbservuns encuie 25 %
d'infestatiaen. lLes juvéniles de H. carotae appereissent dés lars
besucoup plus résistants que eeux de H. aryzse dunt le poauvuir
infestant n'excitde paa 30 joura. Précisona aussi yue cette expé-
rience s'est déroulée en serre, dunc & una tempérslura moyennc
de 15°C. 11 n'est pas impessible gu'en canditions naturelles le
pouveir infestant des juvéniles libres dans le sol déercisse
encore mains repidement étent dennd que la périude saua plainte-
h6te eeorreapend # l'hiver, saisen duranl leguelle 1'activile

métabelique est rslentle par les busses températures.

8. INFLUENCE DE LTAGE DE LA CAROTTE SUR LA HULTIPLICATION DU
PARASITE

H. earoterm est capable de preduire plusieurs yéndératiens sur la
méme eultura, dene d'aktlaquer des plantes d'éyes différenls.

D*aukre part, les juvénlles librea dans le sel représentent un
petentlel infectieux non négligeable. C'est pourquoi il nous @
paru utile de préciser la relatiun existant entre la creissence
de la plante-h&ke et 1o multiplicstien du parasite. En effet,

il n'est pas impessible qu'une jeune pcusse de caraetle soit
beauceup plus senaible & une attague du némaetede et que, de ce
fait, les ceonadquences au niveau agygronaemigue J'une preniére
vague d'infestatien seient beasuceup plus impertentes gue celles

d'une secende.
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Fig. 38. Durée du pouvoir infestant d'un incculum de 80 juvéniles

dans un 50} sans plante-hote.

Nombre de femelles

Semaines sans plante-hote
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Schéme expérimental : Neua plantons dans 30 pots de 100 cc troias
graines de cerotte cv. Nander Fl par pot. WNous effectucns six
séries : cing 8érles auxquelles nous inceculons, pser pot, 100
juvénlles fgée au plus de 48 h et contensut trois carpttas
aemées dapuia 0, 1, 2, 4 et 8 semuines et une série témoin sans
lnoculation. Quatre mois aprés l'inoculsticn ngous procedone 4
une extraction au moyen du décanteur & contre-cuurant, comptons
les kystes nécformés el pesons lea carottes.
Résultats : L'augmentation du nombre de kystes nécformés est en
relation étroite avec l'accrciesement de la plente-hbte (Fig.
39). Lorsqua la masses racineirc est petite, le uombre de kystea
formés est faible. De manidre identigue, plus la cerotte croit,
plua la populetion de H. carotee sugmente. Le palier gue nous
observoens & partir de B semaines n'est certasinement pus le re=-
flet d'une résistance quelcenque de 1ls plsnte-hite & partir
d'un certain &ge. Cette stagnation du nombre de kystes furmeés
s'explique par le fait gue oous avons utbtilisés un  iwcculum  ve
100 juvéniles et que ces 20 kystes formés représenlent environ
100 % d'infeetation. Préciscons ¢galeoment que is cerctte nme sem-
ble paa affectéa poer le perasite, méme & un jeune slkade vigéba-
tif, car le poids moyen des plantes de ls série témoin (7.u8 gr}
correspond kout & fait av poids moycen des plantes qui vnt éte
inoculées en mé&me temps qu'elles dtaient sewdées (7.09 gr).
Lorague l'inoculation a lieu sur des carcltes Ggees d'une se-
maine, noue observons wup poeids supérieur {8.43 yr) correapondant
B la semaine suplémentaire pendant laquelle lw planke 8 pousse.
La différence entre le nombre de kysites formés lursque l'inucu-
lation a lieu sur de jeunes plantules et loreque l'incculaliuvn o
lieu sur des plantes #gées de deux meis est signilficetive & P
0.01. Ces résultats nous conduisent 3 gquelques remurques ;
u) avec un incculum de 100 juvéniles la carutte continue de
croftre indépendamment de 1'Ege auguel elle o &té aliagude;
b) le faible nombre de kystes formés lersque 1'infeetation e
lieu sur de jeunesa plontules sersii peul-CGtre le reflet,
selon la classification des relations plantle-~purasite de
Dropkin et Nelson (1960) (cf. Fig. 5) d'une certaine reésis=
tence de la carotte & un jeung stade végétatil'. Le plsnte

continue de pousear normslement aloers Que le purasite ne se
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Fig. 39.

Influence du poids des carottes sur le nombre de kystes

Poids des carottes

formés,
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|
X!
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multiplie pss ou trés faiblement. Cette hypothdee pourrait
s'expliquer par le phénoméne d'inversian du quotient sexuel
en c¢as d'inoculum trés fImportesnt. En effet, lorsque nousa
inoculons des juvénlles & de jeunes plantules deux possibili-
tés sont envissgeables :
le mpjorité des individus trouve un site slimenteire, ce qui
représente, su regerd de lz fsiblie teille de ls rasdiceile une
infestetion trés importente ; de cette forte stteque réaulte-~
e un nombre trés d&levé de mBles psr rapport & celui des
femelles ;
un nombre important de juvéniles ne peuvent trouver wun aite
slimentsire et n'arrivent donc pes & se développer.
¢) Il feut souligner que dens le ces de 1z premiére hypothise ob
la majerité des Jjuvéniles treuve de quei s'slimenter, le
paids de 18 carotte n'en gerait pss diminué.
L'augmentetion du tsux de multiplicetian du parasite en fenction
de 1'lge de la plante-hdte 8 égelement é&té décrit chez
roskochiensis lorz d'esseis menés en plein chemp {Mugniery,
1976). Reverset et Merny (i973) ont observé une sugmentation de

G.

ie pénétretion des juvéniles de H. oryzae en foncition de 1'ége

des plantules de riz. Ces auteurs émettent deux hypothéses quant

2 1'influence du vieillissemsent de lIs plante, donc de 1'asugmen=

tetion du nombre et de le longueur des racines.

- 11s edmettent le présence de sites elimenteires préférentiela
'sur lea racines dont ls gquantité mugmenters en fonction da
l'eccrolssement de Is thizasphire.

- Ils consideérent gque le déplacement effectué psr les juvénilea
pour trauver une racine diminue lorsque 1lg densité de la
rscine sugmente.

Les deux hypathises sont 4'ajlleurs campstibles.
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9, EVOLUTION DU TAUX DC MULTIPLICATION EN FONCYION DC LA VALEUR
DE L'INOCULUM

Lors de l'expérience précédente, en utilisant un incculum de

100 juvéniles per pot (1 juvénile por gr de sol) nous n'avons
pas été en mesure de mattre en évidence une différence du peids
des carottes enkre le série témoim et las séries inoculées. Nous
n'‘avons pas non plus observé de différence dans le poids des
cercoktes en fonctlon de leurs &ges aw moment de l'infestation.

11 pourrait donc Etre supposé gque cette culture ne souffre pas

des wattaques de H. carptse ; or les problémes aygro-économiques
existent. Nous pemnsons donc que le phénomine obsarvé est di &

1'importance de L'inoculum. £'est pourquei il mous a paru indis-
pensable d'étudier expérimentslement )l'évclution du peids de la
plante~h6te &t celle du nombre de kystes néofourmés en feonction

d'un inoculum creissant.

Schéma expérimental : trois graines de carctte prégermées sont
semées per pot dc 220 cc. Le premidre série (cing répétitions
pear série) n'a pas été inoculéde (témoin). Trois autres seérles
sont 1nocylées avec 1, 50 et 300 kys.es par pot, ce gqui corres-
pend, & raison de 215 individus par kyste, & un inoculum de 1,
50 at 300 juvéniles par gramme de 9o0l. Quatre mois plus tard,
nous procédons a4 l'extraction des populations au moyen du décan-
teur & contre-courant, ncus complons les femelles bLlenches ainei
qua les kystes néoformés et mous pesons les carottes,

Résultats : L'évolution du poids des carottes at du nombre da
kystes néoformés en fonction de la valeur de 1l'inoculum ast
illustré & la fiqura 40, Nous remarquons gue le peids des carot-
tes chuta tres rapidement & purtir d'un inoculum dépasaant 50
kystes par 220 c¢ alors que le nombre de kystes néoformés aug-
mente au contraire de menidre spectaculaire jusgu'a un inoculum
de 50 kystes puis 5e stabllise entre 250 et 300 individus néo-
forméa pour wn inoculum passant de 50 & 300 kystes par 220 cc.
Cea courbes permettent d'estimer le seuwil de tolérance de la
carotkte & 1 kyste par 220 cc de sol (1 juvéniie par gramme de
s0l) car tout lnoculum dépassant ce chiffre provoque une chute
de poids de la plante-~hdte. Le seuil de teclérance observé dans

notre dtude est quelque peu supériecur & celui estimé par Jles
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Fig. 40.

Evolution du poids des carottes et du nombre de kystes
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travaux italians. Ambrogioni et Palmisano {1976} définissent le
seuil de tolérance de H. carotse & (.19 oeufs par cec de sol
slors gue Greco et Brandonisio {1980) le situent & 0.8 oeufa par
cc de sol. Celd peut s'expliquer par les conditions optimales
régnant dans les serres ol sont conduits nos élevages (arrosage,
engreis, tempéruture etc.,) qui permettent & ls cerotte de com-
panser en partie Jles dommages causés par le pareslite. Clest
probablement é&galement pour cette raison gque nous n’observons
pas de différence significative cntre le dimlnulion du poids des
carottes des sériles inoculées avec 1 ou 50 kystes. D'autra part,
nous obéervona (Fig. 41) que le taux de multipliecation de H.
carotae chute éqgalenent triés rapidement entre un inocuium de 1
at 50 kystes, puis décroit progressivemant jusqu’d un inoculum

de 300 kystes par 220 cc., Notons cependant gue le btaux de multi-
plication ne descand jamals en dessous de 1 ce qui signifie que
méme en présence d'une infestatlon extrémement furte {300 kya-

tes / 220 cc ou 300 juvéniles / gr de sol), les populations de
ce nématode ne diminuent pas, mé&me Bi la production de carottes

devjient, & ce stade, problématigue.
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1D0. OBSERVATION SUR L'EVOLUTION DU QUOTIENT SEXUEL DE M. CAROIAE
ELEYE EN BO1TE DE PETRI

10.1 lnfluanca du cultivar de carotte

Nous avons vu dans l'introducition que les phénomé&nes dJe Tésis-
tance aux nématedes peuvent s'exprimer de différentes fagons ;
il peut en effet se predvire un blocege de 1'évolution du para-
aite dams les tisaua de la planta-hbte, maeis celle derniére

peut également induire la formation d'un nombre plus important
de mfles que de femellea. D'autre part, blien gque des études en

plein champ n'alent pas permis de csractériser des cultivars
réaistants & H. corotae (Graco ot Lamberti, 1977 d; Grece et
Brandonisio, 1982) il nous a samblé intéressant d'étudier de
manidre plus précise les relations antre le németode et diffé-
rents cultivars commerclaux de carottes.

Schéma expérimentsal : DOp inocule en boita de Petri 5 juvéniles

tgés d'vne semaine & trois cultlvars de carottes cultivées

{Nandor F1, Tiptop, Touchon) et & une souche de carotta aauvage .
Leas conditlons d’'élevage sont décrites au chapitre matériel et
méthedes. Nous effectuons 15 répétitions par plante testée. Un
mois plus tard nous disséquons les racines et déterminons agus
la loupe binoculalre le nombre de femelles, de méles et d'indi-

vidus bloquéa & un stade 32 ou J3. Nous comptona €galemant les
animaux manquant, n'ayant pas pénéiréds ou é&tanl perdus. Las
résulteats sont analysés au moyen du test 2] de l'analyse de
1'information (Arbonnier, 1966).

Réaultatas : Le pourcentage moyen de pénétration équivaut & 63 %
aveec un minfimum chez la corotte sauvege &b un maximum chez le
cultivar Touchon. te test 21 nous indique cependant gu'il n'y @
pas de différence slgnificoative entre les Jifférents cultivars
de carettes cultivées et la carotte ssuvage (21 = 2,10 peur 3
ddl)., Ce réaultat concorde tout & fail avec caux obtenus par les
chercheurs 1lteliems citéa plus haut. Par contre, lorsque nous
snalysona le nombre d'Indlvidus blequés et le nombre d'individus
a'étant développés dana les racines, nova constatons une diffée

rence hautement significatlve d'un cultivar & l'auvire (2 =

12.50 pour 3 ddi). Neus remarquons au tableau 29 qua les cultli-
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Tab, 29, Influence de la variété de carottelsur la pénétration, 'le

développement et le quotient sexuel de H, earotaec.

variétsé curotte  Handor Fl Tiptop Touchon
sauvage
effectif total 70 ] ] k]
inoculum 5 5 5 5
J2 non pénétrés 29 30 25 24
J2=33 Dloqués 9 18 12 5
niles 19 11 9 14
femellas 13 16 29 32
pénétration % 58,57 60 66,66 68
blocage % 21,95 40 24 9,80
quotient sexuel 1.461 0,687 0,310 0. 437
Limite du guotient sexuel
oinimum 0,372 0,171 0,136 0,229
maximum 4.584 3.687 1.586 1.343
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vars Nander Fl et Tipiep posstdent le plus grand nembre de juve-
nllas bloqués. Le répertition du quotient sexuel est plus déli-
cat & interpréter. Loraque l'en analyae ensemble les quatre
sérias testées, nous trouvons une différence significative & 5 %
de la répartition dea sexes des juvénilea développés (21 = 10.68
pour 3 ddl) alors qu'eu seuil 1 % 1'hypathése nulle est accep-
iée. MNoua constatons psr ailleurs (Tableau 29) qua seuls ls
cargtte asuvage lndult un quotlent sexuel supérieur & 1. Nous
avans danc, dans un deuxidme tempa, analysés uniquement le qua=-
tient sexuel relatif aux trais carcttes cultivées, ce qui nous a
permis de coenstater qu'il n'exlste pas de différence significa-
tlve sur ce point entre cea trois cultivars (21 = 1.93 pour 2
ddl). Le cultiver de carctte n'influence donc en rien la péné-
tration des juvéniles. Par contre l'dvolutian de cas juvénlles
dans les tissus végéteux semble dépendre de la nature du culti-
var. Mais i)l n'est pes pour aulont possible de tirer une carré-
lation entre un pourcentage de blocwga dlevé el un _guotient
sexuel élevé gu inversément. Si tel était le cas, cela témoigne-
rait de l'existence d'une prédéterminelion sexuelle des juveéni-
lea. D'autre part, le nombre d'aninaux dtudiés ne nous permet
pas de trancher avec certitude ls qguestiun du dékterminisme du
sexa car les limltes des guatiants sexuels sont basaucaup trop
étenduea, de laerges recouvrements existant. Né&éanmoins, étant
donné que ngus n'observens pas de pénétration différentlelle de
juvénlles sexuellement prédéterminés et que les différencea
relaktives au blocage ne sont pas en rapport avec l'éveolution du
quotient sexuel, nous pouvens, cumme pour Globoders restochien-
aia (Mugniery et Fayat, 1984), admettre que le déterminiame du
aexe eat chez H. carotee trés probsblement &pigénique. Cette
expériance permei doanc d'observer que parmi les ireis culiivars
de carottes £tudiéa, il n'y a pas de phénomine de réslatance ni
par Induction d'un nombre asupplémentaire da méles, ni par hlo-

cage des idindivlidus cer 40 % de juvéniles “picgéa" na auffiaent
pas & diminuer la population du nématode, surtout dans le cas ol

la quotient aexuel exprime una prédominance des femellea.
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10.2 Influsnce dy nivesu d'infeatation

Danzs le but de cerner de mani2re plus précise le probléme du
déterminisme du sexe c¢hez H., carctae, nous avone établi une
expérience ol seul le niveauv d'infestatien varie.

Schéma expérimentael : Mous infesteons en beite de Peiri dee
plentules de cercttes c¢v. HNandor F1 avec des juvéniles ¢cios
depuis 1 semeine en aérie creissante (1, 3, 5 et 10 juvéniles
par racine}. Un mole plus tard nous procédons de méme maniére
que lors de l'expérience précédente.

Résultata : I] existe pour les différente taux d'infeatation une
différence significative du nombre d'lndividus eyent pénéltré
dans les racinee (21 = 18.52 pour 3 ddl). Noue censtatons ausoi,
seng pouveir l'expliquer, que les séries inoculées avec 1 et 10
juvéniles par racine montrent un meilleur pourcentage de péné-
tration que celles inoculées evec 3 et 5 juvéniles (Tableau 30).
O'autre pert, le nembra d'individus blogués ne semble pas dépen=
dre de la densité de 1'inoculum (2I = 1.72 pour 3 ddl). Le test
21 indique gue le quotient sexuel est hautement dJdépendant de
1'inoculum (2I = 15.05 pour 3 ddl). Comme nous ne caennaiascna
pas la proportion de males et de femelles de la population
initiale, wnecus admettens que le gqueotient sexuel original est de
1. Alnsi, pour 1l'lnecculum "1 juvénile par racina™, lersque 1'en
prend en considératlon le neombrc de femelles (ormées, cette
hypecthiae eet vériflée par le test de X2 ; cela siygnifie donc
que tous les lndividus blequés et n'ayent pas péndtré sent des
mbles. Par contre cetie méme hypobthéee appliguée aux incculums
3, 5 et 10 juvénilea par recine n'est pas confirmée per le Lest
de Xz. De méme, loraque 1'cn cempare lea pourcentsges de pené-
traticn ges 1ncculums 3 et 10 juvéniles, il apparvait que 1l'aug-
mentation de la péncdtration est en relation avec celle du nembre
de miles formés. On pourreit denc en déduire que les juvéniles
soent  sexuallement prédéterminés et que, pour des raiscns encore
lncennues, les juvénilee méles attaguent plus velentiers ls
carotte lorsque la pepulaticon est élevée., Ces remergues et con-
tradictions noue font optar, cemme précédemment pour un détermi-
nisme sexue)l da cerectdre épigénique chez i, carotae. Ceci d'au-

tant plue gque lors d'une axpérience paralléle, oU nous avons
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Tab, 30, Influence de guatire niveaux d'infestation différents sur le

comportement de H, caroiae

incculum 1 3 5 10
effectif toial 205 252 295 23
J2 non pénétrés 61 91 79 44
J2-J% bloqués S 5 10 g
mhles 37 61 63 as
femelles 102 495 103 93
pénéiration % 70,24 63,88 69,01 80,95
blocage % 3.5 3.10 5,68 4,81
quotient sexuel 0,362 C.642 0.611 0,913

Limite du quotient aexuel
mind s 0,220 0,319 0,528 0,582
maximum 1,009 1.652 1.475 1,483
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inoculé 1, 10 et 30 juvéniles & des plantules de carcites, ie
quotiant sexuel est apparu & onouveau hautement dépendant du
niveau d'infestation (21 = 46.42 pour 2 ddl). Il en &5t da méme

evec le nombre des Jjuvéniles bloqués (21 = 9.33 pour 2 ddl)
alora que le nombra d'individus ayant pénétré dena les racines
neg différa de maniitre significetive que pour un seuil aitué
antra P D.05 et P D.01. Remerquons enfin qua si, dans le seérie
inoculée avac 30 juvéniles, tous les individus bloqués étaient
femellas (Tableau 31) cela ne eerajt cependant pas aufrisant
pour compenser le nombre croisaant de mélas formés. Cette awg-

mentation du quotient saxuel ne se comprend que, si par wune
compétition inmtraspécifique, limitant d'ailleurse le dévaloppe-
ment, é&tait favoriseéde la formation de juvénilea de sexe méle

plutét que femelle.

10.3 Evolution différentjelle des juvéniles issus des kystes ou
des_masses d'oaufs

L’expérience relatée mise & étudier 1'influence de différents
teux d'infestation sur la pénétration, le développement ct le
aexe des juvéniles de H. cerclee issus seit de kystes soit de
maases d'ceufa. En affet, dans les expériences précédentes les
juvénllea dtaient utilisés sans tenir compte de leur origine. La
méthode appliquée ici est ldentlque 2 celle décrile précédem=-
ment .

Résultats : Le taux de pénétration moyen des juvéniles issus das
kystas (Tableeu 32) eak de 65.46 %, le tesl 2I indiguant qu'il
n'y a avcune influence de la densité de 1'iroculum sur le péné-
tration des juvénilas dans les rocines. 11 en esl de méme avec

le nombre d'individus bloqués dont le pourcentage moyen est de
16.86 %. Le quotient sexuel s'acecroit légiéremenl en fonction de
1*'augmentation du niveau d'infeststion sans pour autant que
cette dépendance soit eesurée statistiquement (21 = 2.5 pour 3
ddl). Pour las juvéniles issus des masses d'oeufs (Tableau 33)
les résultats sont tr&s semblables ; cependant les puurcentages
de pénétration (67.14 %)} et de blocage {17.5%5 %) sont légiérement
aupérieur. Le test 21 indique & nouveau que cea deux param&tres
ne dépendent pas du niveeu d'infeatation. Par cuntre en ce qui

coencerne le quotlent sexuel, le nombre de méles chute da manig-
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Tab, 31, Influence de trois niveaux d'infeatation différents sur le

comportement de juvéniles de H., carotae

inoculum 1 10 | 30
effectif total 20 200 300
J2 non pénétrés 3 40 83

J2=33 blogués 3 40 83
nfilea 4 a3 126
femelles 10 37 8
pénétration % 85 80 72,3

blocage % 17.64 25 38.24
guotient sexuel 0.400 2.243 15,75

Limite du quotient sexuel
minimuan 0.25 Q.70 Q.72
maximum 1 4.40 36,5
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Tab, 32, Influence de quatre niveauz d'infestation différents sur le

copportement de juvénilea isaus de kystes de H. carotae.

inoculum i 3 5 10
effectif total 13 132 130 150
J2 non pénétrés 38 54 41 5%

J2=J3 bloqués 20 14 9 17

nileg 28 27 40 37

fanelles 45 37 40 41
pénétration % 70.99 59.09 68,46 63.33
blocage o 21,5 17.94 10,11 17.49
quotient sexuel 0,622 0,729 1 0,902

Limite du quotient aexuel
pinimun 0.271 0.257 0,444 0,327
wax i b 1,911 2,567 2,25 2,658
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Tab, 53, Influence de quatre niveauxr d'infestation différents sur le

comportement de juvéniles issus de massea dloeufa de l,.carotae

inoculumn 1 3 5 10
effectif total 126 126 130 130
J2 non pénétrés 41 49 40 38

J2=J3 bloqués 13 11 18 19
niles 26 26 7 23

femelles 46 40 65 50
pénétration % 67.46 61,11 69,23 70.76

blocage % 15,29 14,28 20 20,89
quotient sexuel 0.565 0,650 6.107 0.460

Limite du gquotient sexuel
minimum - 0,260 0,260 0,050 0.214
maximun 1.739 2,150 1 1,600
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re inexplicable dsns ls série ol l'ineculum est de 5 juvéniles.
5i l'en fait exceptien de cette série il n'existe pes de diffé=-
rance significstive glebsle {21 = 0.96 pour 2 ddl) dans la ré-
pertition des sexes des juvéniles développés.

Ces résultets nous suggirent deux remarques. Premi&rement nous
constatona qu’il n'y a pas de différence dens le comportement
des juvéniles issus des kystes ou des messes d'eeufs lors d'in-
featatlons avec des inoculums crolssants ; cependant le quotient
sexuel observé lers de l'infeststion avec des juvéniles issus de
masses d'osufs est trés légerement inférleur & celui ebteny &
pertir de juvéniles issus de kystes. Nous peurriens donc penser
que Jle déterminisme du sexe favorissralt les femellea dens le
cas des juvénllesz issus des meszes d'oeufs, et donc'que le ca=-
rectére épigénique du déterminisme dépendrsit de l’erigine des
individus... Deuxitmement, les résultsts ebtanus ici me corres-
pondent pas exactement svec ceux ebtenus lors des expériencas
précédentes, cer l’sugmentation de ls densité d’inoculum n'in-
fluence pes ou peu le quetient sexuel. Ceci démontre ls tris
grende hétérogénéité des populstions de H. csrctae. Le fgit qus,
" pour cetts populstion, un inocculum de 10 juvéniles par rscine ne
fsvorise pas ou trés légirement le développement des miles ne

slgnlfie pss pour sutsnt gue le déterminisme du sexe ne solf pses
de cerscktdre éplgénique.

I1 est intéresssnt, su terme de ces expériences concernsnt 1'é-
volutioen du quotisnt sexuel de H. corotse en fenction de divers
fecteurs, de préciser quelque peu les modelités du détarminlsme
du sexe chez les némstodes. Les ceonnsissances sctuelles des
mécanismes chromosomiques qui déterminent le scxe des némastodes
phyteparssltes sont trés semmalres (Trisntsphylluu, 1971}, Chez
les eapdces gonocheriques le déterminisme du sexe semble Etre

du type XX (femelle) - X0 {(m&le}. Cependant, sujourd'hui encere

il n'est pss possible de recennsitre svec certitude la preésence

de chromosomes sexuels, si bien qu’ﬁn déterminisme de type XX -
XY sevec des chremosomas sexuels indiatinquebles des autosemes
n'‘est pes exclu (Triantesphylleu, 1973). Lers d’une étude cytelo=
gique de quelques espices du genve Heteroders, Cotten (1965)
observe les chromosomes de H. caretse. Seul le stade métaphase 1
permit 1ls vlsuslisstien des peires de chromosomss dont ls tsille

minuscule se situe Bux alentours de 1 um. Cet auteur nfg d'sil-
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leurs pas réussi & déterminer le nombre chromosomique da H.
csrotae. Cependant la majorité des aspices amphimictiques comme

H. avense, H. achaghtii, G. rostochiengis, H. cruciferas, H.

goettingiana posakdant un nombre chromosomique diploida 2n=]8.
Selon Triantaphyllou (1973}, les espices diploidea & amphimixie
obligstoire daivent posséder, pour assurer la parpétuation de
l'eaptece, un asolide mécanisme génétique de détermlniame du sexe
qui asaurera un développement plus ou moins égal de mélea et de
femelles & chaque génération. Pourtanmt l'Influence de l'environ-
nemant sur )'évoplution du quotient sexuel ds H. carotss eat
évidente. Ceci implique donc que tous les juvéniles sont identi-
ques quant aux facteura génétiquea déterminant le sexe, ou qua
las différences génétiques sont essez faibles pour que l'expres-
slon phénotypique puiase @tre davantage influencée par des

facteura extériaura que psr des factaurs génétiques.
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0. DEISCUSSION

1. CONSTOERATIONS SUR LA SPECIFICITE PARASITAIRE EN PHYTONEMATO-
LOGIE

Il sat généralement admis sctuellement que les nématodes phyte-
parseites ont évolué & psrtlr d'sspécss libres dsns ls sol {Sid-
diqui, 1980). Le mode de parasitisms trsduisant l'intimité ds la
relation plante-psrssite psrmet de répsrtir lss némstodes phyta-
pasrasites en différents groupes. Les ectoparasltss tsls qus les
{ongidarldas, psr sxemple, ns péndtrent pas & 1l'intérieur des
tissus ; 11s s'aslimentent san perforant les cellules yréce &

lsur stylet. La salive injectés lors de <cette opération psut
lnduirs d'importants dommsgss sux tissus, provogqusnt méme is

mart des cellules, ce qul obligers le nématode & rescherchsr un
autre site slimsntsire. Ainsi ce genre de rslstion sssez super-
ficislle s’sccompagns fréguemmant d’un éventsil sssez lsrgs ds
plentes-hbtes. Lss endopsrssites migrsteurs tels lss Ditylen-

chus, lsa Prstylsnchus, lss Radopbolus, les Hirschmsnnislls psr

exempis, péndirent & l'intérieur des tissus de ls plante=hdtie

en produisant des cavités quil seront gutsnt d'ouvartures paossi-
bles pour des agents pathog2nes (champignons, bactéries). Ls
gslive st lss produits d'sxcrétion de ces espéces provoquent
égalemsnt ds3 nécroses dsns les tissus de ls plsnte lssquelles
vont & nouvesu obliger ie psrasits & ae déplacer pour pouveir
cantlinuer de sfslimenter. Ls relsatien plente-peresite, bien que
plus étroits, oat encore de carscteére peu édvalué. Les sndopars-
sltas sédentslires tels les Hetsreoders st les Msloldogyne péné-
trant & l’intédrieuvr dss tissus de ls plsnte-hfite et "é&lisent"

un  slte nutritionnel qu'ils ns vont plus quitter durant tout
lsur développsment. Il sst évident que dsns ce css, )'lnduction
d’unsa nécrose serslt fstsle su parssite. Or nous conatsatens que
cag espécss possddent dans leur sslive des substances de typs
harmonal (auxines), qui, au contrsire, pravaguent chez )la plsn-
ta-hdte 1s formstlon d'un tissu nourricier, 1as cellules de

transfert, sova forme ds aynclitium ou de csllulss géantes multi-
nucléss ou posaédsnt un ssul nboyau géant. La rslstion plante-ps~
resite davlesnt & ce nlveau tr&s évolués. Le développsment d'un
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tel conplexe de relatieona chlmiques, anzymetiques ou méme géné-
tiques (Jonas, 1974) antre la nématode et la plante est le ré-
gultat d'une co-éveolution héte-parasite qui e amené ce dernier
4 una dépendance teujours plue étrolte face & son ou ses hote
(s}, Les Meloidogyne pesaddent en effet un daa plue large évan-
teil d'hétes connus. Par contre, chez lag Heteroders exclusi-
vement, wun degré éElevé de epécificité perasiteira eppereit
2tre le conséquence d’una relation plante-pereeite extrémement
intime, effectuée av détriment du ceractére polyphage.

Te)l ast le ces de H. cerntee qui, comme nous l'avens vu lors de
1'étude da la qualité d'hdte de diverees ombellifdree seuveges
et cultivées, ne parasite que quatre aapécas boteniquaa apparta-
nant & deux genres d'una méme famille. Ce rarectdre eat d'una
tréa grande importance. En affet, de meni2ra générele, le pré-
sance &t la aurvle d'un peresite ne dépend pas wunlquement de eee
propres exigences biologiquea, maia égaleﬁant da sa niche écolo-
gique qui, par déflaition, eet en paresitologle un autre orga=-
nisme. Alnsi plua la reletion héte-parezite aat étroite, plus
le répartition de ce dernier dépendra de la distribution de ea
ou ses plentes=hitesa.

Danz le eces de H.cerotee, 11 convient de se reppeller que le
torilis faux carfewll aat apparu comme axcellenta planta-hbéte.
Cependant on remarque {(Tableau 7} que cette eombellifére n'eet
pas trde répandue. Ainsl son réle en tant qua réserveir naturel
ogu paraeite n'ast da loin pes auvasi important qua celui de la
carotte eeuveage. La répartition de celle-ci patr contre eat trés
vaste, car bian qu'elle préfére en général lea atationa seches
sur &ol maigre, on la trouve également dane dea anclennes prai=-

ries naturellaa et sur les bords de routs.

1.1 Conséquencea au niveau agronomigus

Un dagré élevé da aspécificité parasitaire paut avoir, au niveau
agronomique, deux conséquences, l'una pesitive, I'autre négati-
ve. En ce qui concerne la premidre, nous avens remerqué dang
notrea é&tude qu’aucune sutre ombellifére potag2re & part la ca-
rotte, ne permettait le dévaloppement da H. carptae. Cette par-
ticularité n'’est pas sans intérét pour le cultiveteur qui peut

enviesger en toute quiétude une retetion culturele tant recom-
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mandéa fFsisant intervenir, sl nécessalre, d’sutres ombelliféraa
sang risquer de multlpller le nématoda. D'sutre psrt; en l'sb-
senca de plante-hdte, les populations de nématodes vont pro-
gressivemsnt dlmlnuer. Cette chute des populaticna carrespond
d'una part & ls martslité des oceufs non écles et d'sutre part au
taux d'édclosion naturel du nématode dont les juvénilss infes-~
tants msurant sn )'sbssnce de plsnte-héts. Ces rtéductions an-
nuegllss des populstions ont été spécielemant édtudléss chsz les

nématodes & kystes de la pomme de tsrre, Globoders restochisnsis

et G.pallids, contre lssquels des mesuras trés strictes interdi=-
sant la culture de plant de pomme de terre en terraln contamlné,
ne sarslit-ca que par un ssu) kyste, ont été prisea. Cektte réduc-
tlon anpuelle est estimée & 50 % par Oostenbrink (1950} malis dea
études plus récentas démontrent qus 1s balese réelle das populs-
tioens n'eat qus de 18-20 % (Stone et _al., 1973; Mugniery et
Bslandras, 1984). Selon Mugnlery (1982 s} chequs populatian
régionsle conatitue un écatype psrticulier csrsctérisé par wun
taux d'écloslon, wune agqressivité st un taux ds multiplication
propra. Todtefoia, méme en prenant en considération ces wvarlia-

Yiona régionales nous pauvons eastimer & 20-30 ang la durée né-
cesgalire & l'éradication totale. €n ce qui concerne H. csrotse
ia seule étude concernsnt )'effet de ls ratstion culturale Fait
état d'uns chute des populations da 4% % pour une annde asns
carottes et de 45 % pour deux sns sans csrattes {Ambrogloni st
Palmisano, 1976). Css chlffrss nous psrelssent élsvés car sui=-
vent nos obesrvstions le taux de mortalité du contenu des kystes
aprés une ou plusisurs générstiona est de 5.7 % auxquels vient
s'ajouter le tsux d'éclosian des kystes en 1'sbsence de plante-
héte, waolt environ 10.5 %X. Auesi chez H. csrotas sstimans-naus

4 uyn maximum de 20 % la diminutlan passible des populatians “en
une snnés asns culture ds carottes. De toute manlere nous cons-
tstons que 1ls diminutlon naturelle des populstions n'est pas
suffissment rsplds et importsnte pour satisfsire aux sxlgances
agronomiques. Cependant, plue la complsxité des relstians hbte-

psresite sugmente, plua les phénamdnes da résistsnce deviennent
fréquents (Rohde, 1972). Un type élsboré de reletion plsnts-ps-
rasite permet donc d'envisager dess mesures de lutte intégrée
feissnt Jfintsrvenir des cultivsrs réslstsnts ou des plsntes-plid-

goa. L'utilisstion de cultlvars tésistsnts est spécislement
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pratique dsns le cas de lignées végétatives purss comme la pomms
de terrs. Les cultures cérdalidres ont des leur cédté fsit 1'ob-
jet de nombrsuses études asu niveou génétique si bien qu'actusl-
lement la cultiveteur possiéde un vaste chelx de cultivars résis-
tants & H. avense (Rivoel, 1979 ao; Rivecal et el., 1980). L'in-
troductlon sur le msrché de cruciféres résistantss & H., schach-
tii permet égslement d'envissger une reotstion cultursle plus
alsée {HGller, 1978; Willer et von Kries, 1981l; Heijbroek,
1982). Co n'est mslheureusemsnt pas le css pour H. carctae con-
tre lequel sucun cultivsr de cesrcottes résistantes n'est connu &
cs jour. De m&me, aucuns dss ombsllifires cultivéss n'’sgissant
camme plsnte-pldge, la perspectlve d'utilisetion d'sutres ombel-
lifares dans 1s lutte contre H. carctae pereit difficile &
envissger. Notons cependsnt que le grsnd boucage (Pimpinells
mogjor), excepticnnellement parasité dans notre étude expérimen-~
tele, pourrsit &tre considéré comwe plsnte-pliége cor sucune
famelle néoformée n's été découverte lors de 1'anslyse au mayen
du bilotest. Hslheureusement le taux ds pénétration des juvéniles
infoestants édtabli sn boite de Petri sst besucoup trep (alble
paur contribuer wvslablement & wne rédduction des populations
naturelles {(ssulement 3 % d'individus plegéa). Psr cantre, &
l'inverss du torills fsux-cerfeuil, le grand boucsge sst trés
répendy {Tebleau 7} si blen que cette espice pourrsit servir en
wmilleu de presirie & msintenir un certsin équillbre dess populs-
tione de H. csrotse. O'sutre psrt, 1z csrotte étant une oculture
& longue péricds végétstive, il n'sast pss possibls économlque-
ment de l'utilissr comms plsnte-piégs en procédant & un srrache-
ge précoce avant gque le paresite n'sle eu ls temps de sc multi-
plier, & 1s msnitre de certeins cultlvsrs de pomme de tsrrs
utlllsés dans l® lutte contre G. rostochiensis et G. psliids
{Mugnisry, 1978 s, b). Nous conatstone donc que les svantages de
la spéciflclté psresitsire su niveau sgronomigue, blen connus
pour certsines espéces deé némstodes, ne s8ont pas spplicables
dans ls lutts contrs H. carctae.

L'sspsct négatif de cette évolution sat principslemsnt la per-
aistance & long terme du parssits en terrsin contsminé. En ef-
fat, 1ls développemsnt de ls spécificlté perositaire ne s'est pas
effectué sens wun développement complémsnteire ds mécsnismes

permettant su némstode ds aurmanter les déssvsntsges de sa spé-
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clslisation. Noua allons débsttre de cea différents moyens dsns
la chapitre suivant.

2. STRATEGIES DE SURVIE

Pour la compréhension du texte noua voulons de&ns un premisr
tampas préeilser les notiens de dermance, diapause et quieacence.
Nous pous rapportons & l'article de Etvans et Parry (1976} con-
cernsnt 1ss modalitéas de survie chez les nématodes. Le terme
dormance définit tout dtat en métabolisma ralenti. La diapsuse
par contra ast un arrét de développewment inltié soit ds manidra
spontanée par des factaurs andogdnes, soit induit par lea cendi-
tiona extériasurea., La levée de la diapauae n'est pesaible qu's-
prés un certsin temps minimum, solt de manigre spontande en
fonction da factaura endeqginaa, aoit par une stimulation exogé-
ne. Au contralre, la quiescence eat un arrét da développement
initié wpiquement par L1'apparition de factsurs environnants
défavorablas. $Sa iavée ne dépend par canséquent que du retour &
das conditlens faverablss. Ainsi la survie an l'abaencs dg pian-
te-h8te de nématodes oligophagas comme H. careotaa dépend prin-
cipalament de deux conditions. Premi&rement, le parasite doit
économlaar aes réaervea énergétiques afin de prolenger as duréde
de wie, ce# qui explique la néceaaité d'une dormance dent mous
verronas piua tard ai elle est de type dlspause ou guiescsnce.
Deuxiémamant, la atimulation des juvéniles lors de l'éclesieon,
de la recherche d'una raclne et ds la péndtration ne doit prove-
nir que de la plante-h6te {exsudat radiculaire) ou de condi-
tions favoriaant la préaence de catte plante-hdte (qugmentatien
printanidre ds la température du soi}.

2.1 Rdle des maases d'osufa

Nous avons vu lers des expériences concernant l'éclesion da H.
carotse que les messas d'oeufs libirent davantage dge juvénlles
que les kystss ot que cetts libération a'effectue de maniire
plua raplide. La fait que tous les oaufa n'éclosent paa dbas que
ias conditiens nécassairas {tsmpératura, exsudat radiculaire)}
aont réupiea et que le tsmpa winimum svant la seconde phasa
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d'éclosion scit totelement indépendent d'un choc thermique té-
moigne blen dea la préeence d'una dlapeuse affectant une certeine
proportion dee oeufea. Cecl eet connu pour lee messes d'oeufa de
Meloidogyne 1incognite (de Guiren, 1975; 1979 b) bien gue chez
cette eapice la diepeuse se manlfeste alors que les oaufa saont
encore & wun atede non différencié tandis que chez H. cerctee
elle intéreese les juvéniles infestants (32) enfermés dans le
choricon de l'oeuf. La dispeuse d'uneé pertie du contéenu dea maa-
aas d'oeufa de H., cerotee ae repproche deventege de celle obser-
vée per Ogunfowora et Evans (1977) chez Meloidogyne nassi. Le
teux d'éclosion des oeufs de cette aspikce verle entre 38 et 57 %
meis une péricde de refroldissement permet d'obtenir 90 % d'é-

cloaion. De méma les jaunes masses d'oeufs de H. carotee sup-

portant un pessege & basse tempéreture et sont de plus stimulées
per un tel traltemant. Par contre dans les scls seturés d'eau
lea juvéniles de M.incognita montrent une quieecence due & 1l'e-
noxie {de Gulren, 1979 e; 1980} ; plus cette enoxia eat faorte,
plus l'éclosion aat rataerdée et diminude (de Guiren et Demaure,
1978). Alnsi le feible taux de multiplicetion des masses d'oeufs
observé lora de l’expérience concernent l'influence d'un stocka=-
ge & basse tempéreture sur l'écloaion et le taux dea multiplica=-
tion du németode {(Tableeuw 25), per repport & celui rencontré
lora des élevages en bolte quedricelluleire s'expliquerait

d'une part par une quleacence due sux conditione enoxlgques idn-
duitesz durent le memains peesde & 20°C dzne de l'eau, et d'zutre
part per }la forte compétition entre individus, compétition due &
la densité de l'inoculum, Relevons encore que nous n'avons pes
chaervé, lors de cette expérience, d'esugmentetion du pourcentege
d'oeufs en diapause comme ce fut le cas avec les oeufe de M,
incoggnlta (de Guiren, 1980). Ainsi le productlion de maseee
d'oeufs permet & H., carotae d'utiliser le plue rapidement posai-
ble la préeence de conditione optimezles pour son développament
et d'aeaurer de ceite menidre, et avec d'eutent plus de chence,
sa multiplication. Per laur résisteance aux besese températures,
les juvénlles infestente contenus dens les massea d'oeufs pau-
vent également jouer un rbdle dens le conservetiaon de 1'ezpice

d'une année & }'eutre. Ce double rdle de réinfestetion repide

et de conservatlon de l'espice en l'ebsence de culture de plen-
te-hote eet d&gelement démontré par les wasses d'oeufe de H.
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oryzae (Merny, 1966). La masee géletineuse permet eussi de con-
gerver une certaeine humidité esutour des ogeufa, empéchant ajingi
une déshydratation trop raplde en ces de eéchereese.

2.2 Role des kysiea

I} reseort de la pertie expdrimentale que lee kyates nécessitent
de wanidre 1dentique sux masees d'oeufs, lae présence d'exsudat
redlculaire de carotte pour éclore. Cependant, méme loraque les

conditians optimelee eont réuniee (température, exeudat radicu-
laire), lee kyetes néofarmés ne libirent pse de juvéniles avant
une pérlode d'environ quatre moie aprés lea mize en roaute de
l'expérience. Les premléree d&clasiona appersiseent einei chez
deg kyatea 8gés d'enviran hult & neuf mois. Ce ddlal d'écloelon

n'eat pas lmputeble & la lenteur de 13 dJiffueiaon de 1l'exsudat
radicuialre car Forrest et Perry (1980) ont démaniré qu'una
période de strimulation irés courte euffit & provoquer oune aug-
mentaetian duv teux d'éclosion de E&. rostachiensis. Nos résultats
suggérent donc plutbt le présence d'une diepeuee qui na serait

d'aillleure pes influencée par un atockege 5 basse température.
Un tel tralrement permet pourtent d'eaugmenter le taux d'écloaion
des juvéniles de H. evenae (Willlfame et el., 1977; Rivoel, 1979
b). Ceite dispasuse n'est pes non pluas levée par un paszege &

haute tempéreture comme c'est le cas pour G, roatochiensie ou H,
cruciferse (Shepherd et Cax, 1967). La température optimele pour
F'écloston des kystes de H. ceratee ae sasitue B 15°C, ce qui
correspond & celle obaervée pour H. avense (Banyer et Fisher,
1971 a). Nous constetons en outre qu'une tempéreture constante
provoque wune éclosion plue raplde et plue importente, CLe résul-
ta* coniradit en pertie ceux obtenus par Bishop (1955) avec G
rostochiensie. Cependant Rode (1%71) ne remarque pss de diffé~
rence entre ke nombre de juvénilea écloe A& température conatante
ou alternée. Les varlatione journelidres de température dena le
sol aont d'eilleuras trés felbles et n'aoant donc pas una grande
infiluence aur !'écloslon dee németodes. L'écloeian an plelne
terre des kystes de H. cerotee eat éiroitement liée & 1l'augmen~
tetion printenidre de le température du eol. L'éclasion ceane &
pertlr du moia d'eao0dt environ, lorsque fa tempéraeture du eol &

20 ¢cm de profondeur commence & belesar, ]l est intéresaant de
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noter que ce cycie d'éclosion diffire peasesbiement de celui
décrit psr Grsco (198i) pour H. carotas en ltslis. Cet auteur a
mantré que L'écloeian débute & pertir du wmois d’'aolt ou saptem-

bre, c¢e qui correspond & uns diminution ds ias température, et
gu'elle sa poursuit durant tout ['hiver jusqu'mu mois ds msrs
laraque les tsmpérstures ss situent entrs 15%C et 10°C. Ainsi
i'écloalon dee kysates de H. carotse an cilimst méditsrrenéen
carreepond aux périodes mutomneie et hivsrnsie eiors que sous
naos conditiona ciimstiques cette phase active corrsspond & des
périodes printaenidrs st pré-estivaie. Noue conatatans cepandant
que aous ies deux climsts i'édclioeion dea kyatse de H. carotse
esat Fortement diminuée si ies températures dépassent 20°C. Cetts
adeptstion s8st wne prsuve évidente de ia synchranisstion de ia
vis du perssite avec celis de eon hita et correapond tout @

fait svec Jes varietlons de comportement enregistréss pour ies
racas Fri et Fr4 ds H., avenas (Rivoei, i978, i979 b). 1i faut se
rappeier qu'sn Itsjife du sud ls culture ds ¢srotte o iieu ds
aeptembrs & févrler ajors que chez noug elle & lieu d'avrii &
octobra. Une edaeptation su cycle vital de 1'héts exiats chsz

plusieurs sspdcse de némstodeas & kyats aoue forme de dormance
hivernale (Shepherd, 1962 b; Shepherd et Cisrke, 197i). Ls rés=-
iisstion ds mlcro-élevsges sn bolts qusdriceiiuieire nous s

permie de mettre en évidence chez H, csrotee une diapause totsle
pour 45 % ds ls popuiation étudiés eiore qus isa 55 % restsnt
gont soumis & une dispeuge psrtieclie. Cette csrsctéristique est
égaiement connue chez H. sveass ol 1s race Fri (méridicnzls) ne
libérs dsns Jise meilleurs deas cas qus &0 % daa juvénllsa
(Rivosl, 1979 b; 19683 b). Ls présence d'une diepeuse pertislls,
donc d'individus capablies de dannsr wune nouveile génération
aprts trois & quatre mols contredit lss résuitsts abtsnua lars
das expériences concernsnt i'éclosion du psrssits. Csci s'sxpli-
que psr las conditlona extrémes des tamia 5 éclosion. Prsuve en

eat iee 47 % de mortalité enregistrés & Iz fin de l'é&tude de
itinfiuence d'une tsmpérsture constsnte sur ie tsux d'dcioaion
dea kystes de H. csrotss sn comparsieon dess 5 % obsarvés apras
qustrs dievages successifs en petits pote. Un tel phénomine
sembie connu ¢sr Shepherd (i963) décrit égsiement des différen-
cae entrs lea taux d'éclosiona obgervés in vitra et ceux obtenus
in vivo.
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La dlapause de H. carotas doit &tre od'ocrigine endogine car elle
sxlste chez des kystss élevés en serrs &4 différentes dpoques et
an  dehore des conditions édaphiques zsisonnidrss. Ce n}aat pss
ie cas d8 G. rostochliensis ol la dispsuse est indulte psr les
conditions du sol & la fin de 1'été (Cunninghsm, i960). Shepherd
st Cox (1967) proposent dans ce css de pstlesr de “"diapsuse fg=-

cultative®” car des kyates prélevés en piein chawp pendsnt ie
wols de juin présentent un excellent taux d'éclosion. Les kystes
jouent donc un rfiis primordisl dsns 1ls survie ds 1'espicsa.

Cette enveloppe cuticulsire modifiée protége iea oeufs contre
les prédatsurs et las condltlons extérlieuyrss défavorablss. La
présence d'une barriére supplémentsire psrmet uns déshydratation
progressive des oeufs de C. rostochlenais qui psuvent sinsl

slsément &trs conservé & bssse tempérsture pour dass sxpérisnces
dg  laborstoire. De mani2re générale, le pourcentags de survie
des némstodes & ls dessicstion ast d'sutant pius d&levéd que is
déshydratation est plus progressive (Demeure gt ai., i979).

D'sutres trsvsux ont psr sllisurs démontré que is répartition de
H. svesnae &n Austrslie s'effactue gréce & ls dlspersion psr lss

vents des kystas déasséchés (Mesgher, 1982). Comme naua 1l'avons
vu lors ds l'intreoduction, le kyste permst égaiement d'échelon=-
ner is libérstion dsa juvénlles car css dernisrs sont obiigds ds
se frasysr un pssssgs les ung sprés lss sutres & Lravers soit las
fenétree vulvalres, aolt ls partie antérieure fréquemment dé-

chirée., Ceci sxpllque que des kystss préalsblemsnt ecrssés libd-
rent iss juvéniles plus rapidemant st en plus grend nombre que
des kystes intscts (Ellenby, 1956). HMsis le rdle le plus impor-

tant des kystes 2st sssaurémsnt . ie msintien & idiong terme d'un
stock infsctieux gréce & csrtsines caractéristiques biologi-

gquss. Ainsi ls préssncs d'uns dispsuse totsie garsntit un potsn-
tiel infsctleux pour ies snnéss & venir. D'autrs psrt ls dispsu-
se psriielle permst ie rsnouveilsment dss peopuistions tout sn
économisant Jle stock des juvéniies contaminants csr slle ns
permet pss un tsux d'dcicslon de 100 %. Lss kystss jouvent donc
le rb8le de réservoir & Jong terms en libérant ies juvéniles de

manidrs modérés et échelannés.
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2.3 ROlas des juvéniies libres dans le saol

Loraque l'on s'intéresse sux différentes méthodss utilisées psr
H. ecarotae pour assurer 88 survle en abssnce de plsnte-hdte il
ne faut pas cublier le réle tenu par les juvéniles (2 2) éclos.
Nous svons remsrqué que ce stsde mobile est capsble ds vwviwvre
pendsnt huit wmois et psut-2tre plus ssne support alimsntaire.
Apr&s une tells période nous chservons capsndant 75 % ds morts-
l11té, mails les individus resacapds peuvent produire une nouvelle
génération. Ls survle des juvéniles dsns le sol sn absencs de
plsnts-hbte =5 é&gslement &té étudiée chez H. schechtid (Golden
et Shafer, 1960). Ces auteurs montrent qus les juvéniles suppor-
tent trés bien six mols sans plante-hdts ; & psritir ds sept
moiz les populstiona chutent repidement meis réuseisgsnt cepen-
dant & predulre quelques kystes, wméme aprés une snnée sans
bettsrsves. Tsnt pour H. cerotse qus pour H., schechtil, ls psrte
du pouvolr infeactsnt des juvénllez librsa dang le sol eat en
relatlon avee l'utillsation de leurs réserves alimenteirea. La
rapidité avec 1lsquslle 1les lipides sont brOlés dépend bien
évidemment de l'activité métaboliqus des individus. C'est pour-
quoi sn  climat treplesl la survie dee juvénilee ds H.oryvzse
n'excdéde pss trente jours {Merny, 1966) slors que sous noa lati-
tudes le potentiel infectisux des stsdes libres dens le scol
diminus certsinement plus lesntement en hivsr qu'sn &été. D'sutre
pert, cem réserves lipidiques dépendent €gslement de 1'dge dss
juvénilee. Pour des individus en dormsnce & l'intérieur des
kystee de G. rostochiensie, 1'utilisstion des réssrves 1lipidi-

ques eat de 50 % en sept ans et demi, alors qu'une fFols éclos
les juvéniles bralent le 50 % de leura réseves en 38 jours
(Storey, 1984). La mobilité st, psr conséquent ls pouvoir infea-
tant des juvéniles dens le secol, dépend donc de la quantité de
leurs réserves lipidiques qui dépendent elles-méme du tsmps
paseé en dormsnce. Nous constatons sn conclugion qus les juvénl-
lsa de H. carctae, libres dans ls eol participent égslemsnt au
malntien d'un atock infectleux d'uns snnée & 1l'autrs.
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3. CONSEQUENCES AU NIVEAU AGRONONIQUE DE LA PERSISTAMCE DU NEMA-
TODE DANS UN SOL CONTAMINE

Nous svons vu dsng ls chspitrs précédent qua les moyens de sur-
vie ne manquent pas chez H., carctae, Ila peuvent &tre d'ordre
enatomique {kyete, masse d'eeufe) pour pretéger 1lea oeufs des
fsctoure extérlieure défevareblee ot échelenner lss éclosions, ou
d*ordre physloleglque (diepeuee taotesle et partlielle, durés de
vie des juvéniles, modslité d'éclosion) pour msintenir un steck
infectleux suffissnt & long et moysn tstme. Msis lz csrsciéris-
tique la plus importsnte, st qui semble d'silleurs uniquement

lidée eou genre Heteroderg sensu lato {(Shepherd et Clarks, 1971),

eat l'étroite dépsndsnce de l'éclosion via & vis de 1l'exaudaet
radicuvlaire de 1s plsnte~héte. Le développement de ces diffé-

rentes etratégles de survie permet wune balsse nsturslle krés
felble seulement dez populstions. Aussi un champ infesté le
reets malheureweement pour longtemps. D&s lors, sn l'abasnce ds
cultivars résistsnts ou de plsntes-pidges, nous pouvons enviss=-
Qer deux volee pour dimlaver lee populetieone de H. cergtae dane
le sol. Premlérement, une éclasioen printaniére forcée en 1l'ab-
aence de plente-hdte permettrelt d'sugmenter le nombre ds juvé-

niles libres dans le scl qui dispsraftrsient en une spnée envi=-

ron, fsute de n'avoir pu s'alimenter. Halheureuvaement noue ne
conneissons pss d'ombellifére cultivée pravoquant l'éclasien des
juvénilea mais ne multipliant paa le paraaite comma c'aat le css
pour H. schechtil (Csubel et Cheubst, 1985). Ls seule plsnte non
hdte qul permet une libéretion de juvéniles tout asugei impor-

tante que 1ls carotte est le cerfeuil penché (Chserophyllum temu-
lum}. Mais, du point de vue sgro-économique, il est difficile
d'envieeger le culture d'une embellif&re seuvege.

Deuxiémement, 18 présence d'exsudsts rsdiculsires inhibitsurs
permettreit de bloquer I'écloeion du nématode comme c'est le cee
avec G, restochiengis en présence d'exaudst radiculeire de mou-

tarde (Ferrest et .Farrsr, 1983). Nous avans vu que plusieure
ombelliféree inhibent dgelement 1l'écloalon de catte esphce. Par
cantre les ombellifiree quelifiées dene notre trevail d'iahibi-
trices ds l'éclosion de H, csrokse ne le sont que psr comparai-

son & Ia solution témoin (esu du robinet} et non & 1s solution
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da acl. Cela signifie que la présence de ces espices botaniguas
ne preovoquaralt pea una édelpsion plus  Faible gqu'en 1'abaance
totale de culture. Notans anfin gue l'utilisation da cultivars
réaiatants, bien gue pratigue pour la cultivateur, ne permet paa
toujours d'asaainir les sola. En général ces plantes ne provo-
guent pas une dcloaion plua faible (Turner at Stone, 1981) si
bian que parmi les juvénilaa éclos quelques uns peuvent tout de
méme se développar en femella, c¢e qui aersit impodsible en
préaence de plantes-pidgea. De toute maniéra, wvouloir bloguer
1'é¢losion du nématode ne fait en définitive qua da raportar le
probléme. ..

Ainsi, en l'abaance de plantaa non aensibles mals provoquant
1'écloaion das juvénllaa, da méme qu'en l'abaence de cultivars
réaslatantas & H. carotas, et dansa 1'impoasibilité de pratiquer
actuellement une culture pidge, le seul moyan da lutta, mia &
part la lutte chimiqua, reata la rotation culturale.

&. CONSIDERATIONS SUG LES NOTIONS D'EQUILIBRE DES POPULATIONS ET
DE SEUIL DE TOLERANCE

Laa prélévemanta de sol effectuéa dana la rhizoaphi&ra das carot-
tea sauvages ont démontré que le niveau des populations de H.
carotae eat trés faible, en condition naturella. En affet, bian
qua la carotte (Daucus carcta) aoit répandue, elle pousae rare-
mant do manidra treéa dense. D'autre part, noua avens vu que le
quotient aexuvel de H. carstae en présence de la carotte aauvage
gat légdrement aupdriceur & 1, ce qui aignifie gqu'en général le
nombra de milea forméa eat plus élevé gua caluyi dea femellea.

Cea différentas raisona permattant aux populatlons d'étre an

équilibre & un aeuvil relativement bas. Noua inaiatons ici aur le
fait qua le notion de seuil d'équilibre se rapports, dana notre
traveil, aux populationa de H. carctess at aa caractérise par una
atobilité du nombre d'individus formés d'une génération 2 1l'auy-
tre. Catte notion eat tout & fait différente de la denaité d'é-
guilibre exposdée par Ambrogionl et Palmlsanc (19746) gui exprima
la denalté de )'inoculum & partir de laquells la preoduction de
carotte ne diminue plus. En culture les conditions sent diffé-
rantea. Pramidremant la densité da la plante-héta eat baaucoup
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plus dimportante. Le porasite évolus danma la rhlzoaphire d'uns
monoculture ssns que l'en ne connalasse bien les conséquences aur
les équilibres bilologiques du so0l. 1l n'est pas sxclu que des
affeta sntegonistes (prois-prédsteur, hyperparssitisme) exlstent
en conditione naturelles et contribuent 2 maintsnir les popula-
tions de H., csrotse 3 wume denslté relstlvemant felble, mais
soient fortement amolndri dsns lss zonss cultlvéss. Deuxizme-
ment, 1'sméliorstien progressive de la qualité des csroties
{mailleure croisssnce, plus grands vigueur, résiatsnces éventuel-
ls & cartsines maladies, stimulation psr les engrsis) profits
svsnt tout su psrsslte dsnt 1s nombre augmentsra propurtionnel-
lement av développement de ss plsnte-hbte. Treoisigmement, nous

avons remarqué que lea csrottes cultivéss induissnt un quotient
sexusl de H.carotas inférieur a4 1 ; 18 développement des mélea

diminue donc su prefit de calui des famelless dont la nambra
‘sugmenterz plus repldement que dasns les conditions naturelles.
Ainai, dens un milieu “perturbé", lea populstians de H.carotas
se trouvent 3 wun ssuil beeucoup plus élavé quae dans un milieuy
preiriel. Nous l'avone eatiwé, 4 trsvers un élevsge en serre de
cartottes cultivées, & 50 kystes psr 220 cc msis cetta vsleur
peut variler selon les conditiona trophlques et l'envirannement.

Pour comprendrs ls dynamiqus des populatians de cs nématode,
imsglnons 1'évolutlon dsns le temps ds l'infsstation d'un chsmp.
Prenons comma hypothdss de dépsrt uns psrcelle situés en milieu
naturel centenant une populstion relatlvement faible de H. ca-
rotae. Cstte prairie est mise en culture pour la premidre fois.
Au printemps, & 1'époque des semia, l'exsudat rsdiculsire des
nombreuses jeunes plantules at l'sugmentatian des tsmpératures
du g0l gtlmulent les juvéniles 3 l'intérieur des gquelques kyates
présent. Ls premidre infsatation est relstivement fslble car les
Juvéniles libres dans le @al et les massss d'oeufs trop @&qgéss

et sn nombre resstreint ne perticipsnt pas ou psu & cetis phsse.
Etant donné le fsible Lpoculum, la carotta cultivée faveriss le
développement de femelles qul produisent chacune une meyenna de
600 individue. Il est intéressant de remarquer que le mods da
vie du parssite influenca, Bu nivesu énsrgétique, son potentiel
reproducteur (Ferris, 1982). Aimsl pour des nématodss andopsra-
gites eédentairss, le majorité de l'énergie emmagesinée par la
prise de nourriture est utilisée dsns la production dea vceufs,
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slore que pour Oes németodes migrateurs, le recherche de nou-
veaux sltes alimentalires et la moblllté nécesaltent une dépanse
d'énergie plus élsvée, ceci au détriment de la production
g'caufs. Trois & quatre mpis plus tard les messes d'oeufs nép-
forméas vont dEelore et donner sur la culturs en place une
deuxliéme génération plus importante que ls premitre. En effet, &
ce stade les recines ds ls plsnte-h8te sant nombreuses, bien

développées et faveorlsent, cowmme nous 1'avons conetaté dans
notre trevail, le développement du psreslts. FPrécisons que 1s
deuxieme générstion est issue principalement dea mssses d'oeufs
cer l'écloslon des juvénlles & partir des kystes aat stoppée
depuis le mois d'sodt lorsque les températures dens le scl

diminuent. D'autre psrt les kystes néoformés se trouvent essen=-
kiellement en dispsuse. Les juvéniles eoi les masssa d'oeufs
issus de ls deuxitme génération de méwe que les kystes de pre-

mitrs et deuxiems générstion vont pesser l'hiver. 5i, toujours
selan notre hypothése, le cultivateur rasplente de ls csrotte sur
18 mé&me parcelle, nous sllons asslister au printempa suivent @&

una infeatation messive., Les wesses d'oeufs stimuldes par un
passege & hasase tempéreture vont libérer deventege ds juvéniles
auxquels viendront s'ajouter ceux 1ssus des kystes ainsi gque les
juvéniles ¢éclos en sutomne qui ont pessé l'hiver sous forme
libre dane le sol. Il eat évident qu'une telle infestation ne
gsera pas B5ens répercussions su niveau agronomique. 11 faut se
rappeller ¢gslemant qu'en présence d'un inoculum élevé, le quo-
tiant saaxuel du parssits va augmentar. Ainal las populations
vont progetessivement se stabiliser gréce au dévelopament d'un

nambre aupplémentaire Jde mfAles. Il sembleralt par ailleurs que

1'éclosion & pertlsr des kystes et des masses d'ceufs solt dimi-
nuée par un effet de groupe (Ellenby, 1946; Reversat, 1971) sl
hien que le deuxi&me infestetion sers en pertie sffaiblie. 0'au-
tre pert, 1! est connu que ls taux de multiplication est tou-
jours dépendant du nivesu d'infestation duv sol avant culture
{Caubel et gl., 1975) 3i bien qu'd de fortes populetions corree-

pondant des teux de multiplicstions faibles et inversément. Les
populetions de H. carotae vant donc attelindrs un équilibre, meis
& wun seuil besucoup plus &levé que dans les conditions naturel-
les. 11 esat vrai que ce schéwa trds théoarique de le dynsmique
des populetions an  zones cultivées ne refléte peut-Btre pas
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exsctemsnt 1s réslité. Nouz svons volontsirement: fondé notre
hypoth¥ss sur un dévsloppsmsnt synchronisé dss femellss & 1s
gsuite d’une pénétrstion groupde dsz juvéniles. Cespendsnt nous
gvons remsrqué lors d'expériences menées en boits de Petri que

la wvitesee ds pénétrstion des juvéniles varie énormément d'un
individv & 1l'sutrs. D'importsntes vsristions de 1s pénétrstion
ont égslsment &été obssrvéss chsz H. oryzse psr Reversst st Merny
{1973). ©'sutrs psrt, les tsux d'éclosions diffdrsnt besucoup
sglon lIss individus, ¢s qui s'sxplique en partie psr une diffé-
rence de fécondité (Reversst, 1975). Nous nous trouverions psr
conséquent en présencs d'un dévsloppement non synchronisé suite
4 des pénétrstions ételées dsns le tewmps. (Fig. 42)}. Ces diffé-
rents modiéless ont d'silleurs déjd é&té décrits par Rsversst
(1975) c¢hsz H. oryzse. Dsns lss dsux cas, les mémas mécsnismes

régissent las dynsmique des populstions du parasite. Le modile
d'un dévsloppement désynchronisé rsflétsnt csrtainsment misux 1la
réslité est spécialemsnt importent lorsque 1'on prélévs du msté-
riel s=en -plsin chsep. Nous conststons & ls figure 42 B qu'a wn
tsmps donné le contenu sn geufs des mssses d'oeufs ou dess kystes
varie énormément en fonctlon de lsur stsds verisble de¢ dévelop=-
pement. D'sutre part, 1s dispeauss partielle provoque psr suvite
d'éclosions échslonnées des différences dang le contenu dss
kystes selon qu'ils sont néoformés ou &gés d'uns ou plusisurs

annéss., C'est la rsison pour lsquelle il est trés délicat de
vouloir travsillsr en lgboratoire svsc du matérisl prélevé en
plein chemp.

Ce schéms dg la dynamiqus des populstions en zonss cultivéss ns
ssursit @&trs complst ssns ls prise en conslidérstion des consé-

qusnces ds l'introduction du cultivsteur dsns ce systéme. En
effet, sous 1'influsnce du trsveil ‘du sol par les machines, on
passe d'uns répsrtition des vpopulations ds type agrégatif
(foyers dsns milieu prsirial) & une répsrtition plus dispsrsée
ds typs binomisl négstif (McSorley, 1982},

Dsns un desuxi&ms temps il nous faut tenter de définir un nivesu
de populstion acceptebls pour ls cultivasteur. Pour ¢e faire nous
avons recours & ls notion de seuil ds tolérence. Il peut étre

de dsux nsturss sslon qus 1'on s'intéresze sux conséquancss
sgro-économiques ou sux conséquencss bjologiques. Nous définla-
sons le seuil de tolérsnce sgrenomique comme étsnt le nombrs
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Pig. 42, Modtles théoriques des veriatione du centenu en eeufe de kystes ou

nasges d'ocufs d'Heterodera carotee en fenctien du temps

développenent d'aprés Reversat (1975)
J2=—w adulte geuf —me J2
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magximum de nématodes per unité de volume de sol gui ne provogque
pas une beisse de le rentebilité de ls production. Cette notion
bien que “ecientifique™ peut évoluer en fonction de conditions
économiques {(le seuil de tolérence sgronomique esk invereémant
propertionnel eu prix de la lutte chimique). Par contre le seuil
de tolérence biologique correspand su nombre de perssites A
pertir dugquel lee déglte causés B la plante~hdte ne permettent

plug wun taux de multiplicetion supérieur & 1. Or ¢e aevuil epps-
reft trée élevé pour H. csrotse cer & une densité d'imcculum de

300 kystes per 220 cc de sol qui provoque une perte de poides des
cerottes d'environ 70 %, le tesux de¢ multiplication est de 1.03 ;
les populstions ne diminuent donc pes. Nous comprenons dés lors
que la seuil de tolérence biolagique ne soit d'sucune utilité
pour le cultiveteur.
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E. CONCLUSION

L*étude de le bioclogie de H. caratas démontrs qus ce paraaite o
atteint un degré de spécislisatlon trés élevé. Ce németade a'a-
limgnte sur une gamme restrelnte de plsntes-hétas. En conirs
psrtis il s dévelappé plugsieure méthades lul permettant d'sssu-
rer ls perpétuation ds 1'esptce. Lse juvénilse per exemple, ne
gant libérés qu'en présence d'esxsudst radiculsire de ls plsnte-
h8te. 11 sst d'eilleure logique pour la eurvie de 1'espice
qu'un parssite poseédant une gswme d'hfte étroite nécessite
l'epport d'exeudat radiculsire spécifique pour écloare. A 1'oppa-
sé, un rsvsgeur polyphsgs pourrs ss contsntsr d'éclore dsns de
1'eau, le riaque de mourlr de folm per ls suite étent preaque
nul. La gpéecislisstion du psrssite n'emp&chs pas une sdsptation
su mllieu ecsez remarqueble, preuve en étant l'écleeian printa-
nitre sous nos conditions cllmstiques, st post sativele en cli-
mst méditerrenden. Le présence de dlapeuses totels et partielle
singi que la mortelité neaturelle échelannés pertlcipent su mein-
tien & leng terme d'un potentiel infectieux. Ls cspscité de
produlre plueleurs génératlons annuelles et surtout le taux de
multiplication trés élevé & paertir dss mssses d'oeufs permsttsnt
un renouvellement trdéds repide des papuletionsg, donc une augmen=
tetion et une pralangation du potentiel infectieux. Du point de
vue agranamique noue evane vu qu'il n'exiate pes actuellement de
cultlivare de cerottes résisztante & H. careotae. Nog expériencss
n'‘ont psa révélé de résction d'hyperaensibilité des jeunes plan-
tulea : pst contre lss populations du psrssite sugmentent su
prorsta de l'scecrolassmsnt ds ls plsnte-hbte.

Cetts revus dss princlpales csrsctéristlquss blologlguss ds H.
carotee noue rappelle L'aspect persistant et le potentiel repro-
ducteur trés élevé de ce psrssite. La nécessité de trouver wun
moyen de lutte gui permette une protection rentable de le carat-
te epparaft dée lors évident. Actuellement, en Valels la lutte
chimique est coursmment uvtiliaée (désinfection du sol su woyen
d'un grsnulé type Paecamide). Cepsndsnt cette technique posséds
également seg paints felbles. Premidrement, l'incorporstion ds
pseticides dene 1le eol eet de plue en plus combattus par lss
proteckteure de l'envirennement. Dsuxisdmemenkt, cstts pratiqus
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permet de rentabiliser 1s culturs de carcttes msis ns produit
pas un aagainissement du terrsin. En effet, la diminution dea
populstions engendrée psr le produit németiclde provoquers une
libération d'sutsnt plus importants de juvénilss lors ds 1la
deuxliéme génération cer, comwme nous L'avans vu, ls taux de mul-
tiplicstlon est inversement praoportionnel & la populstion ini=-
tiele. Ailnsi, aprza une culturs ds cercttss rendus poesibls psr
1'spport d'un pesticide, les populations de H. carotse as trou-
veront & un niveeu tout sussl £levé qu'avant le trsitsment. Des
sxpériencss concernant la lutte biologique par 1'introduction
d'un champignon prédateur dans le sol, mendes per la Station
Fédérale de Rechsrches Agronomique de Changins, n'ont mslheureu-
sement pas donné de résultats réellsmesnt encourzgsante (Vsllot-
ton, comm. opera.). Pour cette rzison, aeule lz rotsticn 3 long
terme en terrsin contsminé (uns culture ds cerqottes tous lse 4 &
5 sns} psut abaiscer, sn pertie, le niveeu des populstions par
1s bleis de 1z mortelité nsturelle du nématode. Mslheursusement
cette voie biologique d'ssesiniessement des so0ls 1nfegtées est
lents. Elle ne psut donc entldrement satisfalre sux contrsintes
économliques des cultivateurs obligés & produire pour couvrir
leurs propres besclns.

Gréce sux connaleaances plus précises de la blologie de H._
carotee, nous pouvons cependant snvlieager certsinss lignes di-
rectricee opour des recherches futures concernant l'amélicration

de 18 production en terraln contsainé. Trois pointz méritent
d'étre spprofondis. Premi2rement, il serait scuhsitsble de
découvelr un cultivar de carotts réalstent & H. csrotss ; csci

slgnifierelt un trsvall de recherchs de longue hslelns su nivsau
génétique. L'étude génétique dez reletions plasnts-parasits ssm-
ble &tre ls clé de voflte de la lutte intégrée en nématologie.
L'hypotheas sulvant laquslle & un gine'ds résistsnce chez 1'hé-
te correspend de manldre spécifique un gdéns ds virulsnce chsz ls
psrssite {(Sidhu, 1975) démontre l'intimlté de ia lialson héte-
paresite. La connsissence de ceg mécznismes géndtiques favorise-
relt le développement de cultivsrs résistants et zinsi le con-
tr6le & long terme des psrtes économiques csuaéss psr H. caro-
tee. 11 faut d'aillsure se rappeler gus ls csrotte ssuvsge 1in-
dult un quotlent eexuel supérieur & 1. Ainsi, psr dss recombi-
neisons géndtiques evec des sous-espiess sauvaged, la eélection-
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neur pourratt peut-étre développer, & la maenitére dees clbnes

résistanta chez 1a pomme de terre, des cultiverse de carotte
réefetente ou tout eu moine plus toléramts & H., carotgse. Cect
d'eutant plus qu'il e étd mie en évidence des phénomdnes de
réaeistence de le carotte sauvage 0. carets ssp. hiepenicus con-

tre le nématode Meloldogyne hapla (Frese, 1983). Pour 1'instant
i1 ast prévu dans le cedre de la Station Fédérele de Changine
de teater en plein champ plusieurs cultiveras de carattes asurtout
précocea dont les réactione via & vis de H. ceraotae ne sant pas
encore connuea. Deuxidmement, 1l feut ebeolument rechercher wune
méthode qul permette d'eugmenter le mortellité naturelle du rava-
geur. Une pré-culture de carottes détruite 60 jours aprés semis
per un harbicide ayetémique permettreit de pléger une partie dee
juvénilee libres dans le sal et de provoquer 1'éclosion dea
kystes et des masses d'oeufs. Ce genre d'eseals est ectuellement
mené par la aection de nématologie de le Station de Chengins.
Pour eugmenter l'efficacité de cette technlque 11 conviendrait
de ne pas cultiver de cerottes peandant l'année suivant la cultu=-
re-pitge. Ainsi les juvéniles éclus et n'eyent pae pénétré dans
la plente-hdte durant les 60 joure diseparsftrant d'icl 1'année
suivante., 11 faudrelt d&galement étudier plus précieément en
plein champ 1'influence da 1l'exsudat radiculeire du cerfeull
penché aur l'écloeion du németode. Nous pourriongs par exemple
envieager wun arrosage printeannier par cet exsudat d'une zone
infeatde, ce qul praovoquers une écloeion maasiva des juvénllea
qui disparaftrons en l'ebaence d& plente-héte. Troisidmement,
nous avona eatimé dane notre trevall que la mortelité neturelle
de H. carotae provogque une baisse annuelle des populetions d'en-
viron 20 %. Cette mortalité neturelle & long terme mériterait
d'étre précieée en plefin champ afin de conneftre 1l'lmpect réel
de le rotatfon culturale recommandée. L'idéal aeralt doenc de
pauvoir déflnlr en fonction d'un hypothétique cultlver de carot-
tee résistant, wun niveau d'infestation pour lequel les popula~
tlone se trouveratent en équlibre & lang terme sens pour eutant
provoquer de dommegea écanamiquement trop impoartante.

En conclusion, [l nous faut apprendre & vivre avec le ravageur
cer mon éradication totale semble hore de question. Cette attl-
tude est une régle générale en parasitologie. Lea maladies tro-

picalea, telles la malarla par exemple, bien que fortement com-
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battuea ne serent Jjemels totelement anéenties, C'est pourquoi
elles incitent )'habitant & une certeina prudence at & dévelop-
per un mode de vie adapté & la présence du parasite. II devrait
en &tre de wéme au plan agrenomlique et nous espérona que le
cultivateur comprendra qu'il deit absolument, dana la meaure de
aes poasibllités, adapter son mede de culture & la présence de
tal ou tel parasitae.
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F. RESUME

l. Le nématode & kyate Hetarodera caratae provoque des dégilts

sux culturse de carottes dans 1'Europe entidre. Les travsux
publiéa leiasent tous supposer una grande apécielimatian de ce
parasite qul s'alimente principelement sur la carotts sauvsge et
cultivée (Dsucua carotae). Ls lutte chimique combinée & le rota-
tion dea cultures conatitue esctuellement le meilleure farmule de
lutte. Le but de ce travail conaiste & approfondir les connais-
sances de le biclogie de H. carctss dant les femelles se carac-
térisent par la productlon d'une importante masse gélstineuse
dsna laqualle sont pondus une psrtls des oceufs. Natre étude
permettre ainsi dea mieux évaluer lea techniques de lutte et
d'envigsger peut-2tre 1'introduction Jde mélhodes ditea "douces”

comma la lutte intégrée

2. Les prlncipaux résultats obtenus se réaument ainai :

- Un inventaire botanique éffectué en Valeis (Suisse) dans slx
atationa a permis de recenser lé espbces d'ambellifires ssu-
vages. L'étude de la qualité d’'hite de ces divsreee espices
ainei que 9 espkcea patagares a démontré que seuls la carotte
sauvage et cultivée (Deucug cerota), le torilis faux-cerfeuil
(Tarilia japgnica) et la torilis des champs (T. srvensis)
parmettent Js wultiplicstion de H. carctae. Cependant, ces
deux torilie n'étant pss trae fréquants, leur rdle en qusli-
té de réservolr neturel n'appereit pas primordial.

= L'étude dea madaelltés d'éclaasion du paraesite démontra que le
libération dea juvéniles & pertir des kystes owu des msasep
d'oceufa mat triés nettement favorieée par 1'exsudat rediculsi-
re de le carotta sauvage et cultivée et du cerfeuil. L'éclo-
gaion & température optlmale de 15% apparait proportionnel}-
lement plua importsnts chez las masses d'oeufs gue chez lsa
kystes.

= Ces dernlers aewbieaent une diepeuse totsle ou pertielle car
l'anaemble ocu une partie eeulement de leur contenu n'est pas
en mesure d'éclare et de se développer lorsque toutss lea
conditions nécesssires aont requises. Chez lea kyates comme
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chez lss massas d'osufa, l'éclosion des juvéniles contami-
nants se dérocule par pallars succeasifs ce qui tand 3 confir-
mar la préaencs d’uns dispauae partialle. Un stockage des
kystas & basse ou hauta température na suffit psa & éliminer
la diapsuse., Par contre, les juvénileas contanus dans lea
massaa d'oaufs néoformésa supportent et paraissent atimulés
par un passage b baasa température d'une durée de 4 mois
environ.

En conditions de laboratedre, H. carctae produit une nouvalla
génération toua les trols & quatre meis. La nouvelle généra-
tion isaue des wmasses d'oeufs est numériquement plus  iwmpor=-
tsnte que celle en provenance dea kystes.

Le potantiel infectieux des juvéniles contaminants (32) dimi-
nue relativement lentament. Apr&e B mols sans plante-hbte il
se aitue encore & un taux de 25 % de pénétrations réussies.
En travaillant sevec différentes densités d'inoculum nous
avons asatimé le seull d& tolérance "agronomique" (nombre
maximum d'individus qui ne2 provogque pas de balsse de produc-
tion) & 1 juvénile par gr de sol. La diminution du taux de
multiplication ({(rspport Pf/Pi) est proporticnnelle & )'sug-
mentstion de la population initiale. Néammoins, & une densité
d'inoculum (Pi} da 300 juvéniles par gr de se¢l, provequant
une parte da 70 % du poids das csrottes, le tsux de multipli-
cation du psraalte reste ancore supérieur & 1.

A un niveau de population proche du seuil de tolérance "agro-
nomique", les jeunea plantules de carokttea na présentent pas
de réaction d’hyparasnslbilité {croissance bloguée, plantules
dépérisasantes) msls un chevelu racinaire trés dense. Par
contre, les populations du ravagsur sugmentent av prorata du
dévsloppement végétatif de 1'hdte.

Enfin, nos expériences mandes en boite de Patri démontrent
que le quotient saxuel de H. carotes varie selon les condl-
tions du milieu (plante-hSte, densité d'inoculum). Ainsi,
laa carottas cultlvées fsverlsent davantage 1'apparition du
phénotype femelle que 1ls csarotte sauvage. D'sutre part,
ltaugmentatien de la population intiala {ineculum) induit le

développament d'un nombra supérieur de mAlas.
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3. Au niveav biologiqua notre travail démontre la tria hauvta
spécificité parasiteire de H. carotae. Cette spécialisation
nécasaite cheaz le nématode le développemant de atratégies de
aurvie. Alnsl la parpétuation de l'espéce est llée & cartaines
caractéristiquaa morphologiquea {(kysta, maase d'oceufa} et phy-
alologlquea (besoin d'exsuvdat radlculaire spécifique pour éclore
et envahlr la plante). D'autre part, l'existence d'une diapause
totale ou partielle et d'un taux de multiplication trga élavé &
partir des magsas d'oeufa contrihuant dgalement au maintian da
l'eapice.

Sur le plen agronomique, cee différentes ca:acteristiquea biclo-
giquea se treduiesent par la persistance élevée du ravageur dans
les terraina contaminés. L'sheence de rotation équilibrée en
culture maraelfch&re ou plre encere, la monoculture de carcttes
provoquent rapidement une explosion des populations du parasita.
L'abaence de cultivara commerciaux de carottes réaistantes et de
plantea-pl&ges, alnal que la longue pérlodea végétativa de cette
culture ne permattent pas d'envisager dana un proche avenir wne
solutlon valable da lutte [ntégrée. D'autre part, les résultats
négatlfs obtenus dans les esseis de lubtte biologique avec le
champlignen Royal 350 condamnant le cultivateur & pratiquar mal-
haureusement la lutte chimique en terrain Infeaté par H._ caro-
tae. Finalamant, gréca & la gamma d'hdtes trés étroite de hH.
carotas, aeulea la rotatlon culturale & long terme peut abaisser
le nlvaau des populetions per la blale de la mortelité natural-
la. Cepandant dea contralntea d'ordra économique mne permettent
paa fouvjoura auv cultivateur d'appliquer cette stratégia de lut-

te.
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ZUSAMMENF ASSUNG

1. Der 2ystennematede Heterodars carotaé varursacht in ganz
Eurqps Schaden an Karottenkulturemn. Aus den verdffentlichten
Arbaiten entataht die Yermutung, dese aich der 5chidling zur
Ernghrung haeuptsidchlich suf die wilde und kultivlerte Karotte
(Deucue cerota) apezlelislert hat. Elne Kombinetion von che=-
wiecher Bekémpfung wmit elner geelgneten Fruchtwechealfolga
stellt gegenwdrtiq das beste Bekémpfungaverfahrea dar. Dae
Ziel diezer Arbeit bestenht darin, dle Kenntnisee iber dis Bio-
logie von M. carotse zu vertiefen. Die Welbchen dleses Kematoden
zelchoen alch durch die Produktion einer grussen gslatindsan
Mzgse auz, in welche eln Teil der Eier sbgelegt werden.

Unsare Untersuchung soll es erlsuben, die BekEwpfungsmsesnshmen
begeer 2zu bewerten und eventuelle Alternetivmetheden, wia dis

integrierte Bek&mpfung, ins Auge zu fassen.

2., Die haupts&chlichen angefallenen Resultste lassen sich wie

folgt zusemmenfesaen

- Eine botenlsche Erhebung en secha Standorten Im  Wallia
(S5chwelz) erbrachte 16 wilde Umbelliferenzrten. Es wurde
gezeigt, dase sich ven diesen und zugétzlich % Gemieearten
nur die wilde und kultivierte Karotte (Deucus carotal), die
gemeine Borstenholde (Ierilis jspenica) und die Feld-Boratan-
holde (Y. ervengis) als Wirt zur Vermehrung ven H. carotee
aignen. Die beiden Beorstenholden sind jedech nlcht sehr hiu-
fig, sodass sia sllem Anschain nach als natldrliches HReser-
volr eine untergeordnete Rolle splelen.

- Die Untersuchung der Schlupfeigenheiten des Schédlings
zeigt, dass die Freisatzung der Junglarven =&sus den Iysten
odar Eimzasen sindautig durch dle Absonderung von Stoffan sus
den wilden wund kultlvierten Karotten - sowlie Kerbelwurzeln
begiinstigt wird. Der Schlupf bei Optimsltemperatur ven 15 eg
scheint bel den Eimessan prepertienal stéirker zu sein &ls
bal den Zystan.

- Die Zystan sind alner vollaténdigen odar partiellan Diapausa
untarworfen, da slich der Gesswt - oder nur aln Teilinhalt
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nicht entwickelt, auch weon alle notwendigen Bedingungen zum
Schlupf arfiillt aind. Sowohl bei den Zysten ala auch bei den
Elmasaen schlipfen die virulenten Junglarven achubweiaa, waa
fir eine partielle Dlepauae apricht. Um dlese 2zu brechen,
genidgt es nlcht, Zyaten bei tiefer oder hohar Temperatur zu
lagarn. Hingagen ertregen Junglerven, welchc in neugebildeten
Eimasaen enthalten aslnd, ainen Aufenthalt von ungeféhr 4
Monsten bel nledriger Temperatur : ja, sie scheinen durch
diese Bahandlung sogar stimuliert zu werden.

Unter Laborbedingungen bringt H. carotae alle drei bis vier
Monate elne neue Gepmeratlon hervor. Die Abkdmmilnge aus den
Eimaaasen aind zehlrelcher als diajenigen sus den Iyeten.

Dea Ilnfaststionspotentiel der wvirulenten Junglarven (le
nimmt raletlv langsam ab. Ee betriigt nach 8 Honsten ohne
Wirtepflenze immer noch 25 %.

Die agronomiache Taleranzschwalle, welche die Maximslzehl an
Indlviduen darstellt, ohne dass ein Lrtragsverlust eintritk,
betrédgt 1 Junglarve prc g Erde. Es ist dlcs eine Schédtzung,
welche auf Arbeiten mit verachisdeansn lnokulumdichten berubt.
Der Vermehrungaaat {Verh&ltnis Pf/Pi) nimmt proportional zur
Zunahma der Ausgangspopulatlion ah. Immerhin bleibt er noch
grlieger als 1, euch wenn die lnokulumdichts (Pi) 300 Jung-
larvan pro g Erde betrdgt, wee elnen Ernteverlust an Karot-
ten von 70 % nach aich zieht.

Nd&haert afch die Population der egronomischen Toleranzschwal-
le, 8o weisen die jungen Kerottenpflanzen keine Hypersenslbi-
littareaktion (Wechstum blockiert, abhsterbende Pflinzchen)
aguf. Dla Schiadlingspopulatlionen stelgen jedoch im Verhalt-
nle zur vegetativen Wirtaentwicklung.

Schlleasltch zeigen unsere Yersuche in Petriachalen, dass das
Geachlachtsvarh&ltnis von H. carotee je nach Umwaltbedin-
gungen varliert {(Wirtapflanze, Inokulumdichte). 50 bheqginsti=
gen kultlivlerte Kerotten den welblichen Phinotyp mehr ala
dla Wildksrotte. Hingegen Induziert elne Zunehme der Aua-
gsngspopulation (lnokulum) die Entwicklung einer gridsearen

Zahl Ménnchen.
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3. Unsere Arbeit zeigt odie sterk euvagebildete Spezifizitst
von H. cerotse. Diese Sperielieierung het es nitig gemecht,
deea der Nemetode Uberlebensatrategien entwickelte. Die Fort-
deuer der Art iet demnach en gewisse maorphologiache (Zyste,
Eimease) und physiologische Eigenheiten gebunden (Schiupf und
Befeli der Pflanze nur beim Auftreten van spezifiechen von den
Wurzeln sbgesonderten Stoffen). Eine volletdndige und partieile
Diaspeuse und eine eehr hohe Vermehrungerete der Eimasaen tregen
zur Erhaltung der Art bei.

Agronomisch geeehen bedeuten dieae Eigenscheften, desa der
Schédling in befalleénem Boden eine hohe Persistenz sufweist.
Das Fehlen einer ausgewogenen Fruchtfolge im Gemleebsu adar
noch echlimmer eina Karottemmonokultur ruft eehr schnell eine
exploeionsertige ¥ermehrung das Schéidlings hervor.

Es gibt keine reeistenten Hendelskarottemsorten und Fangpflenzen
und der Anbau deuert lange. Ea ist deshalb im jetzigen Zeitpunkt
aicht méglich, eine wirkseme integrierte Bekdmpfunyg ins Auge
zu fessen. Die biologichen Bek#mpfungeversuche eind zudem nega-
tiv auagefellen, sodeee dem Gemisebeuvern nur die chamische
Bekéimpfung librigbleint.

Denk dem engen Wirtsepektrum von H. cerotse kinnte men durch
eine weite Fruchtfolge die Populetionedichten aliméhliich
senken, da denn eine netirliche Mortalitdt zum Zuge kommt.
Dieae Bekdmpfumgsstretegie kann jedoch aus wirtachaftiichen

Grinden nicht immer sngewendet werden.
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SUMHARY

1. The carret cyst nematode, Heterodera carotase, damages carrot
crops in the whole of Europe. According to the work dona so far,
this parasite sasams to be very spacific to the wild and cultiva-
ted carrots (Deucus carota}. Chemical eprays and crop rotatian
are the baat mathoda of conkrolling this nematode. The aim of
this work is to improve the knowladge of H. carotae's biology;
the femalaeas of thils sapecies are characlerlzad by the production
of an important gelatinous mass filled with a part of the eggs.
Thia study should help ws to find a better tachnique in control-
ling this nematode and, perhaps to intoduce the wse of inkegra-
ted psst contrel.

2. The moat important resulte follow :

= During a botanlcal survey carried out in six stations in the
Valels (Switzerlend), 16 wild umbellifersa were discovered.
The study of the hoat-plant quality of these diverse apecles
as well as nine cultivated apecias damonstratad that anly the
wild and cultivated carrot {Daucus carota) and two Torilis
(I. japonice and J. arvensis) permitted the multiplication of
H. carotae. However, aince the two Torilie are not vary com-
mon, their role as & natural reeservoir does not appear impoar-
tant.

= The study of H, carotae hatchling modalitles shows that the
relaase of juvanlles depends on the makure of the root diffu-
aatea. The hoat-plant peot diffusatas (wild end cultivated
carrot and two Torllie ep.) a9 well sa the chervil {Chaero-
phyllum temulum) cause a stimulating effect on the hetching
rate. The optlmum hatchling temperature s 15°C. More juveni-
legs hatch from tha agg maagas than from the cyata.

- The juveniles 1inaide the cysete hava a total or partial dia-
pausea because wlithin required optimal conditiona, only the
whole or part of the cyst content ia not eble to hatch. For
beth, cyata and egy masseas, the hatching rate of the juvenl=-
lea goes by ateps which conflirme 8 partial diapausee. A period
of ¢hilling or warming does not allow to break thls diapause.
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Hawaver, tha total number of Jjuvénilea hatching fram the
newly farmed sgg masses wea higher in mssses kept about &
monthes at 2 low tsmperature.

= In laboratory conditions, H. csrotae praoduces s tew genara-
tion every 3 or & months. The new generation coming from agg
masaes 1s oumaricaly highar than the ane coming from the
cysta.

= The infectious potential af juveniles (Jz) decressea slawly.
After B months without gny host-plant the rate le still ebaut
25 %.

= MWorking with different densitige af inaculum, we have estima-
tad the egrenomic threehald {(meximum number of parasites
without loss of craps) at 1 juvenile per gr of s&oil. The
decreaae af the multiplicatian rate is proportional to Lhe
initia) populetion growths. Nevertheless at & density of 3060
juveniles per gr of se¢il inducing a loss of 70 % of the
welght of cerrots, the multlplicatlon rate is atill above 1.

= Around the agronamic¢ threehold, the young plents of carrate
da not present any growth problem2. The paracite'e population
incresses according to the hoat growth.

- Working in Peatri dishes we absarve that tha sex ratio of H.
cerotee varles accaording to environmental conditlions (host-
plant, inctulum denaity). The phenatype female ia more cammon
on cultivated carrote than on wild onea. On the other hand,
lncraasing the inoculum density reaults In an incrsass in the
proporticn af juvanilee developing iInte malas wheraas the

preportion of females decreases.

3. Concerning the biological aspect, our study shaws the high
paresitic epscificlty of H. carotgse. This feature impliss some
aurvivel asatrategies such, far exampls, morphalogical {(cyst, egg
maas) ar physialagicel (nead of specific root diffusete for
hatching and taking ovar the plant) charactaristies. Woreover, a
total or partial diapause end a high rate af multiplication
espacially from tha egg masses contribute ta the maintenance of
the species.

in agranamy, these bialﬁglcel fasatures appear by tha persiatence
of @& high population level in the cantaminated fields. Without
crop rotation, the culture af caerrots every yeer at the same
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plece quickly induces an explosion of the perasite populetion.
As wa actuelly do not have eny trap plants or eny resistent
varietiea, end since the growing period of the caerrot is long, s
valuable fintegrated contre)l is not available. The bad results
from the biologlicel controls oblige the grower to wuse chemical
sprays. Finelly, since H. carotee needs very few host speciss,
the crop rotetion during e long period is the only way to keep
the population at e relatively low level by means of the naturasal
mortality of the juveniles. Unfortunately, for aconomic reasonas

the grower cannot elways use this method of control.
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