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Le contexte

Les nématodes a galles Meloidogyne spp.

> un probléme majeur et en croissance en > la plupart des espéces maraichéres hétes
maraichage bio et conventionnel surtout (pb rotations)’ peu de génes de R disponib|es
dans les zones chaudes et sous abris et trés peu de cultivars R commercialisés

v’ pertes mondiales : ~ 10% de la production & @ N 2 2 2
100 milliards €/ an, mais + en local Q % @@ ' ’ ﬁ,

v' SE France > 40% des exploitations touchées

. _ » les genes de R peuvent (parfois) étre contournés
v des espéces de quarantaine en Europe

(liste EPPO, 2008) = lutte obligatoire ou jachére noire !

> toxicité des nématicides chimiques
= restrictions d’usage

(MBTOC 2006; EC Directive 1107./2009)
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Tomate résistante

® Races viruléntes de Meloidogyne/ géne Mi- Wi
> des techniques alternatives, mais peu efficaces > développement de stratégies de gestion des
_individuellement génes de R limitant les risques de contournement

v  Alternance des génes de R dans les rotations
v Pyramiding de 2 génes de R dans un génotype
(Djian-Caporalino et al. BMC Plant Biology 2014)

> extrémement polyphages et capacité d'adaptation o _ ] _ _
mais risque toujours présent si pression forte 2/24



Objectifs GEDUNEM

Proposer et tester sur 4 ans des prototypes de systemes de
culture maraichers sous abri, co-concus avec les acteurs RED

hiver I printemps I été I automne I hiver I printemps I été I automne I hiver
Plantes sensibles : flantes sensibles : Plantes a résistance Plantes sensibles :
révélatrices ) - révélatrices contournable : révélatrices
gestion de l'interculture a protéger

(solarisation, engrais vert,
plante-piege...)

augmenter I'efficacité du contrdle et ainsi préserver

la durabilité des résistances aux nématodes a galles
en minimisant les impacts agronomiques, environnementaux et socio-economiques
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Partenaires et sites GEDUNEM

™ 12 Partenaires : approche multidisciplinaire

recherche experimentation-développement ; .
Profession agricole
—=_ IPN Sophia w7
= DD — N\ 2
== IMA GAFL & EcoDev Avignon {i:§S=— CDAR s\ \ 7 / Maraichers Sud France
(4T DEAR Alenya Roussillon Insttut de recherche ‘q'a;.;é,aﬁf ' RIS
pour le développemen &n Agriculwe Blologigue CHAMBRES D'AGRICULTURE

agronomes

ex Z[?rggrr:tale Sites producteurs suivis par GRAB,
P INRA APREL, Chambre d’agriculture Var
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Principe de construction des systemes de

culture GEDUNEM (INRA Avignon

Diminuer les nématodes par des techniques alternatives

3 déclinaisons adaptées aux différentes contraintes des exploitations
de la zone d’étude :

© S1 = engrais vert sorgho biofumigant

® S2 = engrais vert piment résistant (plante-piége)

e §3 = solarisation + plante mauvais-héte
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Expérimentation Systeme S1:
engrais vert sorgho biofumigant




Potentiel de biofumigation des sorghos (APREL)

Dhurrine = glucoside - HCN (acide cyanhydrique)

Richesse en Dhurrine - Proportions différentes parties
- variable selon les variétes aériennes / racines Ctifl 2015
Potentiel d'apporten HCN dans le sol -site B mg/m? Potentiel de dhurrine en mg/m?
2,00 @ @ 30000 |
250 | @ 25000 I
::‘? 2,00 | 20000 “ m Tiges/Feuilles
2 150 o
S 100 el ® Racines
050 - l: 5000 kel
0,00 . . . . : ¢ pie, Luzar Jumbostar umbo star | variété2
270911 Trudan8  Lussi Jumbo Sudal Piper 50kg/ha  40kg/ha 40 kg/ha 40 kg/ha 30kg/ha
Semis+47]  S+43 s4+50f 0P $+47] s : 24/07/2014
- Variable dans le temps
Evolution de la MF et des teneurs en dhurrine dans le sorgho (pams aémnm)
= 5 Adaptations techniques a faire
g ® pour optimiser I’effet biofumigant
g z du sorgho
E 0 4 : - Choix variétal
g - Coupe a 3-4 semaines
° 25/03':"5.3 ‘ oszos:';“s« ' 12/0:e ':“sos [ mﬁ’gz :n w = Bé.Chage ?
—r L 75 w7 5 Doubles semis
wem MF - Piper 124 296 441 7.44
—o—Dhurrine 270911 9,165 6.2 3,008 2289
—8-Dhurrine - Piper 1.661 0.796 0.381 407 6/24




Systeme S1: engrais vert sorgho biofumigant

2012
I‘ambescAMJJASONDJFMAMJJASONDJFMAMJJASONDJFMAMJJASOND

StTemoin — preton Piment R (Me3 DLL)
ST Melon Piment R (Me3 DLL) e
N
« Sol: 37% sable, 11% argile, 22% limon. pH=8,4. C/N=10,2. MO=3,5%
0 ¢ 1 tunnel 640 m?2
3 + Meloidogyne incognita + M. arenaria

S| 2 modalités d’interculture sorgho aprés culture de melon

biofumi )
. | 2012 :semis fin juillet _ / ==
2014 : semis mi ao(t

Broyage et enfouissement 30 j apres semis (hauteur 1,20 m)
Pas de bachage e

Matiere fraiche évaluée entre 25 et 30 t/ha
Aucune galle visible sur les racines de sorgho
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Systeme S1: engrais vert sorgho biofumigant

Nombre de nématodes/ dm3 de sol
Parcelle “sorgho Biofumigant”

35000 Meloidogynidae
30000
Hoplolaimidae
25000
20000 Telotylenchidae
1
5000 Tylenchidae
10000
non phytoparasites
5000 (= saprophages utiles
0

T43 mois

TO T3 T6 T15 T19 T24 T27 T29 T32 T38
T iy t.m Ll e s o)
Me3-DLL e3-DLL Mi-1

. Forte diminution des Meloidogyne avec le sorgho ‘biofumigant’ broyé apres 30 js (>90%
- Protection des résistances contournables (en été, indice de galle <1 sur échelle 0-10)

- Augmentation notable des espéeces non phytoparasites (saprophages utiles)

./ Effet durable du systéeme S1 (communauté de nématodes variée et importante /24



Systeme S1: engrais vert sorgho biofumigant

Nombre de nématodes/ dm3 de sol
Parcelle “sorgho classique Piper”
35000

30000
25000

20000

15000

10000

5000

TO T3 T6 T15 T19 T24 T27 T29 T32 T38
Y EXY KXY EEXXRUCE

Me3-DLL Me3-DLL Mi-1

efficace et durable

_, Méme évolution avec I’engrais vert ‘sorgho classique Piper’ broyé a 30 js:
o~ g g

Meloidogynidae

Hoplolaimidae

Telotylenchidae

Tylenchidae

non phytoparasites
(= saprophages utiles

T43 mois
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1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Variabilité de I'efficacité des sorghos: pourquoi?

RA)

R Nl
T

Nombre moyen de nématodes par kg de sol

Broyage puis
enfouissement (30-40 cm)

Action plante-piége Action biofumigante

_34.;% —= '86%}
3-4 semaines| 10 jours de
de culture biofumigation

Sorghos

Piper
(classique)

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
0

Broyage puis
enfouissement (80 cm)

Action biofumigante

-33%

+112%
i +42%

6-7 semaines
de culture

10 jours de
biofumigation

Sorghos mauvais-hotes => réduction intéressante du nombre de nématodes
dans le sol avec les 2 sorghos uniquement s’ils sont enfouis avant la fin du

cycle des nématodes ~ 4 semaines en été mm=) Mode d’emploi important !

(Phytoma La défense des végétaux, n° 698, Novembre 2016, 39-44 )
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Etude des mécanismes d’action des sorghos (INRA)

OuPL
Qualités d’hote des Sorghos : tous mauvais-hotes?
Nbre moyen de pontes/plant (inoculation 600 larves M. incognita/plant)
160
140,7
140 TRES
0 SENSIBLE
Pontes >100 SENSIBLES
100 - 50 < Pontes <100
% MAUVAIS HOTES
6 < Pontes <50 s GT 686
60 T
40 3%6
19,6
20 ’ 75 117 158 1%2 I
0 » | 2 2 L m W
Tomate @ var2 Piper var4 Biofumigant varé var7 var8 var9 varl0  varll varl2
NON HOTE
Pontes <5

1 seule variété de sorgho véritablement non hote (0 galle et ponte)

peut étre cultivé plus de 4 semaines sans multiplier les nématodes
m=) Effet variétal fort

(Phytoma La défense des végétaux, n° 698, Novembre 2016, 39-44 ) 11/24



Bilan Systeme S1: engrais verts sorghos

—~ Intérét réel du sorgho si bien utilisé:

v Agronomique

v’ Effet assainissant

v' Forte réduction des Meloidogyne (semble durable)
v' Protection des piments et tomates a résistance contournable

v Augmentation des nématodes non phytoparasites (utiles)

(Phytoma La défense des végétaux, n° 698, Novembre 2016, 39-44 )

— Reésultats a approfondir :
v" choix variétal,
v’ succession de sorghos,
v’ intérét d’autres cultures intermédiaires...
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Expérimentation Systeme S2:
engrais vert piment résistant Me7/Me3

(innovation plante-piege)

N




Potentiel de piégeage des piments résistants

INRA Sophia & Alenya

Modalités de gestion des resistances aux
nématodes (site expérimental CREAT CAO06)

. , .
2000 Taux d’infestation du sol (nbre de nématodes / kg de sol) _ _ Potentiel d’enracinement
piment Sensible du piment-piége MelMe3
Succession piments
1500 | R Me1
Succession Me1 Cartographie racinaire Ny =
dans fond S B 9 y
1000 Mélange piments 0 2 S =
Me1 et Me3
500 | Alternance Me3 30 cm
puis MeT puis Me3
0 ( yramiding Me1 & 60 cm

* * = e3 dans 1 piment
T0 “ 6 @ o T s 17 @& T21 T29 G 33 P

(BMC Plant Biology 14: 53-66, 2014)

., Forte diminution des Meloidogyne dans le sol avec les piments résistants,
en particulier MelMe3

-~ Bon potentiel de colonisation du sol par les racines des piments résistants
MelMe3 pour pieger les nématodes, jusqu’a 30 cm de profondeur
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Comportement agronomique des piments

ésistants Me7Me3 (INRA Alénya

Comparaison des quantités de matiere seche enfouie (tonnes par hectare)
pour chaque EV (8-10 semaines de culture)

4
2 » la matiere séche de piment
enfouie est équivalente a celle des
2 sorghos utilisés traditionnellement
1
Sorgho | Sorgho | Sorgho Piment

biofumigant  control 1 control 2 Mel/Me3

2 fois plus d’azote disponible derriere ’EV piment (400 unités)
gue derriere ’'EV sorgho (170 unites)

-/ Bonne valeur agronomique des piments résistants comme engrais verts
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Systeme S2: engrais vert piment résistant

2012 2013 2014 2015

SIX_I:oursAMJJASONDJFMAMJJASONDJFMAMJJASONDJFMAMJJASOND

S2-Temoin

Piment R Me3 DLL Melon Piment R Me3 DLL

S22 Melon
Piment R Me3 DLL Piment R Me3 DLL

1 tunnel x 250 m?
* Sol: 44% sable, 20% argile, 22% limon. pH=8,1. C/N=10,5. MO=1,8% . '

* Meloidogyne arenaria

Piment «  Semis sorghos fin mai en 2012 & mi sept en 2014: 25 kg/ha,
résistant enfouis au rotavator apres 2 mois en 2012 et 1 mois en 2014
(pas de bachage)

*  Semis piments résistants F1 [Mel Me3] le 27/04/2012, repiquage
apres 1 mois: 12 plants /m2, enfouis apres 3 mois (rotavator)

* Semis piments résistants F1 [Mel Me3] le 24/06/2014, repiquage
apres 2 mois: 12 plants /m2 avec paillage plastique, enfouis apres
1,5 mois
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Systeme S2: engrais vert piment résistant

Nombre de nématodes/ dm3 de sol

20000 Parcelle “piment résistant”

60000

50000
— Meloidogynidae

40000

=== NON phytoparasites

30000 (= saprophages utiles)

20000

10000

G 6

s Forte reduction des Meloidogyne (90%) avec I’engrais vert piment résistant (enfoui aprés 3 ou 1,5 mois

- Réduction des dégats sur salades et blettes sensibles
., Protection des résistances contournables (en été, indice de galle <1 sur échelle 0-10)
__, Evolution plus ou moins identique des especes non phytoparasites et Meloidogyne

Pas d’action durable quand la diversité des communautés de nématodes est tres faible
(que des Meloidogyne et des saprophages)
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Systeme S2: engrais vert piment résistant

Nombre de nématodes/ dm3 de sol

(1 A 1 H th]
20000 Parcelle “sorgho témoin Piper

60000

50000
— Meloidogynidae

40000

=== NON phytoparasites

30000 (= saprophages utiles)

20000

10000

So 7
’3’/;0 Miver
ﬁ T h i /
er! Ver S ——

T10 T16 T26 T30 T33 mois

i‘ﬂmim%ﬂmé

Mi-1

__~Méme évolution avec I’engrais vert ‘sorgho classique Piper’ : efficace mais non durable

.~ Evolution différente par rapport a la parcelle ‘sorgho classique Piper’ de Lambesc

ou la diversité des communautés de nématodes variée et importante
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Bilan Systeme S2: engrais vert piment résistant

[ [ LU

—~ Intérét réel du piment résistant:

v’ Agronomique : équivalent a celle du sorgho pour la
biomasse

v’ Effet assainissant : plantes piéges avec un bon
potentiel de colonisation du sol par les racines

\/ Forte réduction deS |\/|6|Oid0gyne (Agronomy and Sustainable Development, 36:68, Online 2016)
v' Bonne protection des piments et tomates a résistance contournable

Attention: durabilité des systemes (sorgho et piment)
seulement si communauté de nématodes variée et importante

—~ Reésultats a approfondir :

v' Améliorer la culture du piment en &=
engrais vert (densité, paillage....) ==

v' Colt des semences (piment en engrais vert)




e el

Expérimentation Systeme S3:
solarisation en été 1 an/2

et plante mauvais-hotes (MH) en hiver




Systeme S3: solarisation et plante mauvais-hote

Marguerittes (NTmes)

2012 2013 2014 2015
AMJJASONDWJFMAMI S ASONDJFMAMIJASONDWYFMAMIJ ASDO
S¥Teron Courgete Solarisation PimentR (Me3 DLL) Courgette solas Piment R (Me3 DLL)

ation

2016
NDJJ F

S Cougetss | Solaisaon PimentR (Ve3 DLL) Ma;:je""" Courgete S:t';r: Mache non hote (2 Piment R (Ve3 DL
N
oé*%»e 1 tunnel x 480 m?

. * Sol: 15% sable, 21% argile, 40% limon. pH=8,4. C/N=11,2 . MO=2,5%

* Meloidogyne incognita + M. arenaria

Salade

« Solarisation 2 mois aolt 2010, 2012, 2014
(tous les 2 ans au lieu de tous les ans)

* Maches (Trophy) plantées le 25/11/2013
(trop tardif pour piéger les nématodes)

* Maches (Gala et Trophy) plantées le 08/10/2014 Lef st mache =
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Systeme S3: solarisation et plante mauvais hote

Indice de galle @chelle0a10)SUr rangs centraux

10 I Parcelle salade
9 . Parcelle mache
8
7

seuil
6 de
5 \ nuisibilité
4
3
2
A 4
0 ﬁ — L —_— ;_
T-25 T19 T23 T29 T32 mois

A@g\mg c‘;ﬁt@\@

Me3-DLL Me3-DLL

- Courgettes tres attaguées au départ (> seuil de nuisibilite)

- Solarisation efficace : réduction de 50% des dégats sur courgettes / T-25
- Protection des résistances contournables si inoculum réduit par solarisation (IG<1)
—~ Peu d’effet de la plante mauvais-h6te (mache) en hiver mais efficace si plantée tot/, ;..



Systeme S3: solarisation et plante mauvais hote

Indice de galle @chelie0a10)SUr rangs de bordure

10 B Parcelle salade
9 "
. Parcelle mache
8
7
6 seuil
de
5 nuisibilité
4
3
2
D — — — —
T-25 TO T9 T16 T19 T23 T29 T32 T40 T44 mois

ALA T \ B 4 Sk \ @

Me3-DLL Me3-DLL

- Solarisation non efficace sur rangs de bordure

s Mache mauvais-hote et pas non hoéte (attaquée) sur rangs de bordure
. Résistance des poivrons contournée si inoculum trop important (mauvaise désinfection)



Systeme S3: solarisation et plante mauvais hote

§ W) e X 2:7 . .
' A\ )

—~ Intérét réel de la solarisation:
v Effet assainissant (rangs centraux)

v Forte réduction sur Meloidogyne (rangs centraux)

v' Bonne protection des piments a résistance contournable et des
cultures suivantes si bonne désinfection

v Pas d’effet trés fort sur nématodes non phytoparasites (utiles)

’ 2
1 S : >~
| 777 X
///'C, 777 G\
[ ’ \
N

v Peu de diversité de la nématofaune sur ce site: solarisation?

—~ Plante non hote ou mauvais hote en hiver:
v' Peu intéressant si le cycle est stoppé (plantation tardive en
v' Réduction des Meloidogyne avec mache (mauvais-héte)

—~ Reésultats a approfondir :
v Durabilité de l'effet solarisation
v' Recherche d’autres plantes mauvais-hotes
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Perspectives GEDUNEM

» Améliorer ces systemes
sous abris, les tester a
nouveau, les disséminer
plus largement

Gestion des résistances
WS B

Outils de surveillance, d’aide a
la décision

» Les comparer avec des
systemes plein champs

Irrigation,
fertilisation
compost

Nématofaune

& microflore @—%(@
]

globales

> Introduire de
nouveaux leviers

agroécologiques Freiner Pinoculum | ./ - IISSSSNINNS  Augmenter I’activité

tellurique ﬁ _ plantes biologique du sol
‘. mauvais-hoétes, N

diversification O

» Elargir la problématique
nématodes a galles a d’autres cibles

» Deévelopper des solutions intégrees innovantes pouvant étre adoptees
largement en Europe

Moyens envisages:

) 3 i (porté par le GRAB, demande
v Un projet pour monter un Groupe Opérationnel en PACA “financement européen PEI)

v Un projet européen en cours de montage (porte par 'INRA, financements européens
dépot C-IPM 2016 et H2020 2017) /



Partenaires GEDUNEM (remerciements

NA

PACA

Caroline Djian-Caporalino, Philippe Castagnone-Sereno,
Ariane Fazari, Nathalie Marteu

Sophia Antipolis

Mireille Navarrete, Marc Tchamitchian, Arnaud Dufils, Mathilde Chapuis, Claudine Furnion

A‘"gnonAIain Palloix, Anne-Marie Sage-Palloix, Ghislaine Nemouchi, Marion Szadkowski

Alénya Roussillon Amélie Lefevre,
Laure Pares

I]EE Montpellier
Thierry Mateille,

W7

Johannes Tavoillot

A B Rémy de Provence
EXXXIN Claire Goillon, Catherine Taussig

GRAB

Groupe de Recherche

en Agriculture Biologique H é I \e ne V é die

A
}3 CA83 Marie Torres, Jean-Pierre

AGRICULTURES
& TERRITOIRES Mesguen, Isabelle Forest
CHAMBRES D'AGRICULTURE

Robert Priolio (Six-Fours),
Producteurs - Olivier Arnaud (Lambesc),
Xavier Hevin (Marguerittes)

taprogramme SMaCH
Sustainable management of crop health

caroline.caporalino@inra.fr,

Pour pIUS d’info: mireille.navarrete@inra.fr

http://www.picleg.fr/Les-Projets-en-cours/Gedunem
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Résultats de faisabilité des
systemes en exploitation




Résultats de faisabilité des systemes en exploitation

% d’agriculteurs jugeant les prototypes acceptables

28 exploitations

- @ ——

Characteristiques des . . . .
exploitations Circuit long Circuits mixtes Circuit court
\ 2 A 4 l
Groupe | Groupe Il Groupe lll Groupe IV Groupe V
Production Production intégrée, Production Production Production intégrée
conventionelle, peu diversifié biologique, biologique, ou conventionnelle,
ires spécialisées en hiver, moyennement moyennement ou-, || snoyennement ou tres
| sur qq espéces | plus en été diversifié tres diversifiee diversifiée |
( 1 ) ( 1 N
. J . J
) { N\
\, J \ J
G
—

globalement

(Furnion 2014)




Résultats de faisabilité des systemes en exploitation

Perspectives d’adaptation :

v' 81: Augmenter l’'efficacité

v’ S2: Réduire le colt tout en gardant une bonne efficacité de piégeage
v Baisser le colt de la graine + élevage en pépiniere
v Baisser la densité de plantation : jusqu’a quel seuil: 8-10 plants/m2 ?
v Baisser la fréquence: jusqu’a quel seuil: 1 année sur 2 ou 3 ?

v' 83: Elargir le panel d’exploitations pouvant le mettre en ceuvre

v Evaluer les risques en fonction de la sensibilité des espéces/variétés aux
nématodes, de la période de culture et du niveau d’'inoculum du sol

v  Commercialisation: créer/augmenter les débouchés pour des cultures
mineures non hotes

Stage Louise Moulin en 2016 pour avancer sur quelques pistes



Bilan Systeme S2: engrais vert piment résistant

—~ Un itinéraire technique a construire:

Condition d’élevage : rees
Levée t° mini 25 °C ) Elevag “
Durée 40 jours en avril / 30 jours en juin g '
240 degreés jours suffisent

v’ Semis en pépiniéere

v’ Plantation a forte densité (x 6 / cultures commerciales)

e

12 plts/m2 = densité OK. Possible de réduire si durée de culture plus longue?

:, » ¥ i e
Plantation 6-8F

g Y I —

v’ Plantation sur paillage plastique (enherbement!)
v Conduite pour faciliter I'enracinement dense (irrigation...)

v Enfouissement au bout de 2 mois

—~ Colt des semences (piment en engrais vert):

v' Travail en cours avec des sélectionneurs pour une
semence a moindre codt




Comportement agronomique des piments

ésistants Me7Me3 (INRA Alénya

Comparaison des quantités de matiere seche enfouie (tonnes par hectare)
pour chaque EV (8-10 semaines de culture)

6

5 Piment Mel Me3

4 40

3 30
(0

2 T 20 -
|_

1 10 -

Sorgho | Sorgho | Sorgho Piment 0 -
biofumigant  control 1 control 2 Mel/Me3 ME t,’ha MS t,’ha

» la matiere séche de piment enfouie est équivalente
a celle des sorghos utilisés traditionnellement
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