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COMPORTEMENT DE POPULATIONS GEOGRAPHIQUES DE
HETERODERA SCHACHTII ET H. TRIFOLII, VIS A VIS DE BETTERAVES

par
C. PORTE, A. Manroun! et G. CAUBEL

Résumé. Une gamme de souches de Heterodera schachtii provenant de régions géographiques différentes a
été testée dans le but de révéler l'existence éventuelle de souches virulentes contournant la résistance de bette-
raves sucriéres provenant de Beta procumbens. Sur la variété témoin Betty, quarante jours aprés I'inoculation de
600 juvéniles, l'effectif moyen des femelles formées par plante varie légérement selon les populations testées et
un faible nombre de plantes portent moins.de vingt individus. Sur les lignées résistantes de betterave, et pour la
plupart des populations testées, la multiplication est faible et de trés nombreuses plantes portent moins de dix
femelles. Quelques rares plantes toutefois ne comportent pas la résistance. Ce résultat est conforme a la situa-
tion observée dans tous les essais de laboratoire et de plein champ. Pour trois populations par contre, la majo-
rité des betteraves portent en moyenne de onze a vingt femelles par plante. 1l semble bien que ces souches
comportent des individus plus virulents. De plus, les rares kystes formés apparaissent plus précocement que sur
Betty, leur taille est nettement inférieure et ils contiennent un effectif nettement plus réduit de juvéniles par ky-
ste par rapport 4 Betty. Les lignées de betterave résistantes étudiées assurent une multiplication non négligeable
de populations qui different du point de vue de leur origine géographique ou culturale. Il parait donc exister
d’emblée dans ces populations des individus virulents vis 4 vis de(s) géne(s) de résistance considéré(s).

Summary. Reaction of geographically dispersed populations of Heterodera schachtii and H. trifolii to resistant
lines of sugar-beet. Populations of Heterodera schachtii from several countries were tested to assess the possible
occurrence of strains capable of breaking resistance in sugar-beet derived from Beta procumbens. Forty days af-
ter inoculation with 600 juveniles of 16 populations of H. schachtii and one of H. trifolii, the number of females
on the control cultivar Betty ranged from 43 to 110 depending on the population. The number of females that
developed on resistant sugar-beet lines was generally low, mostly less than ten per plant. However, with three
populations eleven to 20 females per plant were produced. In general, cysts produced on resistant sugar-beet
appeared earlier and were smaller than those on cv. Betty. The experimental evidence indicates that some pop-
ulations of H. schachtii are capable of multiplying on resistant lines of sugar-beet because some virulent indi-
viduals overcome resistance.

Le nématode a kyste, Heterodera schachtii l'utilisation de nématicides, de certains radis et
Schmidt, constitue une contrainte dans les zo- moutardes résistants contribuent 4 réduire ces
nes betteravieres 4 rotation courte ou il peut oc- pertes, l'introduction de variétés résistantes de
casionner de sérieuses chutes de rendement. Si betterave a sucre apporte une amélioration par-

! Adresse actuelle: Office Régional de Mise en Valeur du Sous Massa, BP 21, Agadir, Maroc.
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ticulierement significative pour I'agriculteur
(Caubel et al., 1997). Malheureusement, sur bet-
terave sucriere (Beta vulgaris L. subsp. vulga-
ris), aucune source de résistance n'a été dé-
celée; il a donc fallu introduire la résistance
connue chez des espéces sauvages de la section
Procumbentes. Des plantes diploides résistantes
ont ¢té produites a partir de lignées d’addition
monosomiques. Les premieres betteraves sucrié-
res résistantes ont été obtenues, en utilisant no-
tamment la résistance de B. procumbens Chr.
Sm. (Werner et al., 1995), quatre sont actuelle-
ment inscrites au catalogue francais des va-
riétés. Quelques études rapportent les perfor-
mances nématologiques et agronomiques de
ces betteraves, dans des conditions culturales
diversifiées, saines ou infestées (Anon 1989 3
1995; Heijbroek, 1991; Porte er al., 1993 et
1995). Par ailleurs, ces recherches sont généra-
lement entreprises sur un nombre limité de po-
pulations du parasite car H. schachtii a été
longtemps considéré comme une espéce peu
variable. Les études menées jusqu’ici au labora-
toire INRA du Rheu et au champ par I'Institut
Technique de la Betterrave pour évaluer ces
betteraves sucrieres indiquent que la résistance
se maintient avec les populations éprouvées du
nématode. Les nématologistes se sont interrogés
sur Pexistence d’éventuels pathotypes capables
de surmonter la résistance; ainsi dans le cadre
d’un essai coopératif européen la comparaison
de 37 populations européennes sur un hybride
portant la résistance de B. procumbens ne sem-
ble pas indiquer l'existence de virulence dans
cet échantillon de populations (Cooke, 1990).
Toutefois, Muller (1990) signale pour la premie-
re fois la présence d’individus virulents dans
des populations allemandes. L’existence de sou-
ches virulentes contournant la résistance au né-
matode provenant de B. procumbens a été si-
gnalée depuis par Miller (1994) et par Heijbroek
(com. pers.), de plus, la sélection pour la viru-
lence est possible au laboratoire (Lange er al.,
1993). Les données publiées ne concernent en
définitive qu’un nombre limité de populations

du nématode, en conséquence il a paru intéres-
sant de connaitre I'éventuelle variabilité existant
entre les populations de nématode. Cette étude
a été menée sur différentes betteraves en utili-
sant une gamme de populations de H. schachtii
provenant de diverses régions géographiques,
une population de l'espeéce voisine H. trifolii
Goffart f. sp. beta, a été également utilisée car
c’est un ravageur potentiel de la betterave et
d’autres cultures (Maas, 1982). Une variabilité
protéique entre ces deux espéces et entre les
populations a été mise en évidence par l'utilisa-
tion de I'électrophorése bidimensionnelle mais
aucune protéine associée a la virulence n'a été
détectée (Bossis er al., 1997). Quelques popula-
tions de ces deux espéces sont étudiées ici
quant a la variabilité de leur multiplication sur
des betteraves résistantes ou non.

Matériel et méthodes

La résistance de betteraves sucriéres 4 'égard
de différentes populations de nématodes est éva-
luée en utilisant une méthodologie unique au
cours de divers essais séparés. Pour chaque po-
pulation de nématode, les lignées résistantes de
betterave sucriére sont comparées avec une va-
riété témoin. Quatre essais (A 4 D) sont menés
séparément, mais en chambre de culture sous
des conditions expérimentales contrdlées assez
similaires a quelques variantes prés; ainsi, le
nombre de répétitions est généralement de 30, il
atteint 80 dans l'essai B. Les cultivars ou lignées
de betteraves varient ainsi que les populations
de H. schachtii utilisées, ainsi I'essai A compare
I'ensemble des populations; les essais B 4 D,
seulement une part d’entre elles. L'évaluation de
la résistance est réalisée selon une technique dé-
rivée de celle mise au point par Toxopeus et
Lubberts (1979) et décrite par Caubel et Chaubet
(1988). Les jeunes plantes, cultivées dans des
pots de 70 ml contenant un mélange de sable de
Fontainebleau et de kaolin lorsqu’elles sont
agées de quinze jours sont inoculées avec des
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juvéniles du deuxieme stade larvaire (J2). Le test
D fait exception: il est mené sur terre en pots de
un litre et inoculés a raison de cing J2 par g. Afin
d’obtenir des conditions expérimentales compa-
rables pour chaque essai, les nématodes ont tous
été multipliés préalablement sur colza, les kystes
alors obtenus sont mis en éclosion pour produire
des J2. Les cultures sont menées en chambre de
culture 4 20-23 °C, avec seize heures de lumiére
artificielle. L’analyse individuelle des plantes in-
tervient généralement 40 jours plus tard, afin
d’obtenir la premiére génération du nématode.
Les femelles et les kystes sont récupérés sur un
tamis de 250 um. Lorsque les tests sont poursui-
vis jusqu’au développement de la deuxiéme
génération, un éventuel repiquage des plantes
intervient dans des pots de 250 ml.

Divers cultivars de betteraves sucriéres: Betty
(A), Regina (B et D) et Aramis (C), tous bons
multiplicateurs de H. schachtii, sont comparés a
des betteraves dont la résistance provient de B.
procumbens: un cultivar résistant, Evasion, four-
ni par la firme Hilleshog et étudié précédem-
ment sous l'appellation HM 1091 par Mahfoud
et al., (1996) (essai A); le pollinisateur diploide
B883, produit par le Centre Hollandais de Re-
cherche pour la Sélection Végétale (Heijbroek,
1991) et obtenu par des rétrocroisements avec
une lignée homozygote monosomique d’addi-
tion de Savitsky (1975) (essai D); deux hybrides
hétérozygotes issus de croisements entre le pol-
linisateur B883 et une lignée male stérile prove-
nant soit de la firme Van der Have: H4624 (essai
O), soit d’origine non signalée: 9590/88 (essai
B). Ce dernier a été utilisé dans un essai réalisé
par le groupe de travail sur H. schachtii, créé
au sein de la Société Européenne de Nématolo-
gie (Cooke, 1990).

Enfin, a titre de comparaison, des résultats
concernant le radis fourrager résistant cv. Ne-
mex comparé au cv. Silettina et obtenus dans le
cadre du méme groupe de travail (Cooke, 1988)
sont aussi rapportés ici.

Les populations des deux especes d’ Heterode-
ra proviennent a 'origine de diverses zones géo-

graphiques et prélevées dans des champs natu-
rellement infestés (Tableau D. Elles sont multi-
pliées au laboratoire sur betterave ou colza. Les
populations d’origine européenne sont celles uti-
lisées dans l'essai coopératif mentionné antérieu-
rement, la population n° 8 est signalée par Mul-
ler (com. pers.) pour étre virulente a I'égard de
la résistance de la betterave. Les kystes de H.
trifolii f. sp. beta proviennent d'un verger ou le
nématode s’est multiplié vraisemblablement sur
des mauvaises herbes. Par ailleurs, la plupart de
ces souches ont été caractérisées au niveau des
protéines révélées par électrophoreése bidimen-
sionnelle (Bossis et al., 1997).

Les distributions des femelles font ’objet
d'une étude d’ajustement a la loi binomiale né-
gative de Taylor (1961), testé par la méthode du
khi carré. Deux parametres, la moyenne
arithmétique W et I'indice de dispersion de la di-
stribution k, définissent cette distribution; la sé-
rie des probabilités est le développement de
(p-F avec q=wk et p=1+q.

Résultats

Les résultats concernent la variabilité ob-
servée entre populations de H. schachtii et H.
trifolii sur des plantes résistantes ou non. Quel
que soit le cultivar utilisé au cours des diffé-
rents essais, la multiplication est toujours nota-
ble sur betterave sucriére, mais elle varie plus
ou moins selon les conditions expérimentales et
éventuellement, selon la population testée (Ta-
bleau ID. Ainsi, sur Betty, l'effectif moyen des
femelles formées varie de 43 a 109 selon les po-
pulations et, une seule plante sur 'ensemble
porte moins de dix femelles. Pour Regina, les
effectifs calculés sur 60 répétitions indiquent
que la multiplication des populations est
moyenne; sur la variété Aramis, elle est variable
selon les populations et reste assez faible. Les
distributions des femelles sur tous ces cultivars
sont toujours sensiblement normales, mais il en
est différemment sur les matériels résistants.
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TaBLEAU 1 - Origine géograpbique et culturale des populations de Heterodera schachtii (HS) et H. trifolii /. sp. beta (HT)

étudices.
Population Lieu d’origine Culture

1 HS 12 France Finistére chou

2 HS 31 France Nord 1 betterave sucriére
3 HS 17 Italie Rovigo id

4 HS 22 Espagne Aldearrubia id

5 HS 18 Allemagne Hannovre id

6 HS 16 Pays-Bas Westmaas id

7 HS 15 Angleterre Burry id

8 HS 23 Allemagne Schladen id

9 HS 14 Irlande Dublin id
10 HS 26 Afrique Sud Rondebult betterave rouge
11 HT 1153 France Corse verger
12 HS 2 France Pas-de-Calais betterave sucriére
13 HS 8 France Aisne 1 id
14 HS 9 France Nord 2 id
15 HS 10 France Marne id
16 HS 21 France Oise id
17 HS 108 France Aisne 2 id

La distribution des femelles sur les betteraves
résistantes étudiées est bimodale. La séparation
entre plantes résistantes et non résistantes s’ef-
fectue généralement avec netteté, soit que tou-
tes portent un effectif de femelles inférieur a
environ dix, soit que deux groupes distincts ap-
paraissent nettement autour de cette limite. Ain-
si, sur ’hybride H4624 hétérozygote pour la ré-
sistance, les plantes pour lesquelles la résistance
n'a pas été transmise se différencient aisément
des autres car elles portent plus de sept femel-
les. Dans le cas des populations n° 8, 9 et 10
dans l'essai A, un faible doute persiste pour dis-
tinguer certaines plantes résistantes, car plus de
la moitié des betteraves portent plus de dix in-
dividus et surtout parce que la distribution des
femelles est continue de 0 4 31. Sur la betterave
cv. Bvasion, les effectifs moyens de femelles et
de kystes formés pour chaque population de H.
schachtii, hormis les populations n. 7, 8, 9 et 10
considérées ultérieurement, varient de 1,4 4 3,4
individus par plante et globalement, environ 3%

des plantes assurent une multiplication forte du
nématode. Toutes les populations testées dans
cet essai donnent des résultats trés semblables
entre eux. Enfin, sur la betterave 9590/88, la dis-
tribution des femelles présente une majorité de
plantes avec moins de une femelle et de 6 a
11% de plantes non résistantes. Pour I'ensemble
des populations confondues, ces plantes non
résistantes, avec en moyenne 48,7 femelles par
plante multiplient H. schachtii autant que Regi-
na, avec 40 femelles dans cet essai.

Sur les plantes résistantes, 1’étude des dé-
nombrement des femelles montre que la courbe
de distribution est nettement asymétrique, les
valeurs des moyennes arithmétiques sont fai-
bles, inférieures a celles des variances; la part
des plantes sans aucune femelle varie selon
I'essai. L’ajustement 4 une loi de distribution
théorique de type binomial négatif a été testé et
montre que le paramétre k, caractéristique de
cette loi, prend des valeurs faibles (Tableau 1I).
Cet ajustement est statistiquement acceptable,
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sauf dans le cas des populations 5 et 13 ou le
nombre de degrés de liberté est tres faible.

Les rares kystes formés sur les betteraves ré-
sistantes apparaissent un peu plus précocement
que sur le cultivar témoin et leur taille est nette-
ment inférieure. Sur les plantes effectivement
résistantes du cv. Evasion, les kystes dominent
avec de 62 a4 88%, selon les populations. Par
contre sur Betty, les kystes nouvellement
formés sont toujours beaucoup moins abon-
dants que les femelles 4 la date de contrdle
consideérée, ils représentent selon les popula-

tions de 12% a 42% du total des nématodes ex-
traits (essai A). Le développement biologique
semble donc étre légérement plus rapide sur
betterave résistante (Tableau III). Ceci est
conforté dans le cas des quelques plantes cv.
Evasion qui ne comportent visiblement pas la
résistance (74,3 femelles par plante) car la pro-
portion de femelles y est identique 4 celle ob-
servée sur Betty. Les kystes de la population n°
17, formés sur Betty ont une taille normale, 78%
d’entre eux sont recueillis sur un tamis de 400
um de maille et ils renferment en moyenne 416

TanLeau 1L - Effectifs moyens (m) des femelles de différentes populations de H. schachtii et H. trifolii (HT) formées sur
betteraves témoins (A: Betty; B: Regina et C: Aramis) et vésistantes (A: Evasion, B: 9590/88 et C: HA4624);
pour ces planies résistantes, sont indiqués la variance (v) et l'indice k de la loi binomiale.

Variétés témoins

Variétés de betteraves résistantes

Essai Population
m m v k
A 7 109,6 6,1 13,8 5,0
8 97,0 12,7 59,7 1,2
11 (HT) 75,6 56,1 - -
4 72,9 1,7 2,7 1,2
2 71,9 1,9 3,8 1,9
5 63,7 1,4 2,0 3,5
1 51,9 2,7 3,8 5,6
10 49,2 10,7 48,9 1,7
6 48,1 2,5 5,7 2,0
3 43,4 3,4 6,1 5,7
9 431 10,7 31,2 4,5
B 12 55,7 1,3 2,8 1,0
13 51,7 0,5 0,5 6,4
1 30,5 0,9 1,9 0,9
14 222 0,6 1,3 0,6
15 43,3 1,0 1,9 0,9
C 4 42,5 1,0
8 36,3 10,5
5 33,1 1,9
7 24,9 0,8
9 24,4 1,0
6 22,2 1,0
11 (HT) 21,0 11,9

(=) aucun plante ne porte moins de dix femelles.
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juvéniles par kyste. Sur cv. Evasion par contre,
97% des kystes sont petits, inférieurs 4 400 um
et contiennent seulement 58 juvéniles en
moyenne par kyste. L'étude de la distribution
de la taille des kystes provenant de diverses po-
pulations montre l'influence de la variété. Les

kystes de petit calibre sont plus nombreux en’

proportion sur cv. Evasion: par exemple, sur un
tamis de 355 um de maille, on récupére 80%
(environ 70 4 90% selon la population) des kys-
tes formés sur Betty et seulement 20% (dix 2
30%) sur les plantes cv. Evasion reconnues résis-
- tantes (Tableau TV). La répartition selon la taille
des kystes formés sur les plantes Evasion non
résistantes est trés semblable 4 ceux récoltés sur
Betty. En outre, dans le cas des trois popula-
tions n° 8, 9 et 10, les kystes formés sur les bet-
teraves cv. Evasion sont de petite taille, quel
que soit leur effectif.

Pour les populations n® 7, mais surtout 8, 9
et 10 dans l'essai A, la multiplication moyenne
avoisine dix individus par plante, avec de nom-
breuses plantes portant plus de dix individus,
respectivement 18, 61, 49 et 42% pour les sou-
ches 7 a 10. Malgré la difficulté de déterminer
dans quelques rares cas, si une plante est vrai-
ment résistante ou non; il semble bien que ces
quelques souches de H. schachtii comportent
des individus plus virulents vis a vis de(s) ge-
ne(s) de résistance de la betterave cv. Evasion.
Les résultats concernant la population 8 vont
dans le méme sens dans l'essai C. La comparai-
son de la multiplication de diverses populations
sur la lignée B883 dans l'essai D montre son
bon niveau de résistance a I'égard des popula-
tions, 12, 14 et 17, avec la formation d’un trés
faible nombre de kystes (2,0 a 8,2 par pot), 40
semaines apres le semis de la betterave en sol
inoculé; toutefois avec la population 8, comme
dans les essais précédents, la résistance est
moindre, avec 30,9 kystes par pot. Avec ces po-
pulations plus virulentes, de 10 a 30 kystes sont
produits sur une majorité des plantes du cv.
Evasion; une distinction nette est impossible en-
tre plante résistante et non résistante, comme si-

TaBLeau III - Effectifs moyen de femelles (F) et de kystes
(KD observés par plante aprés linoculation
de juvéniles appartenant a dix populations
de H. schachtii et une de H. trifolii (essai A).

Evasion
Betty non-rési-
résistante stante

H. schachtii

Nombre total plantes 150 341 9

F+K ’ 64,6 5,5 74,3

F/K 3,1 0,3 2,9
H. trifolii

F+K 69,1 56,1

F/K 43 0,3

TABLEAU IV - Pourcentages de kystes inférieurs a 355
um, appartenant a dix populations de H.
schachtii, formés sur les betteraves cv.
Betty et sur les plantes résistantes ou non
du cv. Evasion (essai A)

Evasion
Population Betty non-rési-
sante résistante
1 11 14 44
2 8 ) 5 62
3 13 11 50
4 7 4 39
5 9 - >1
6 9 - 56
7 9 9 49
3 4 44 55
9 4 46 46
10 11 46 35

(=) aucune plante non-résistante.

gnalé précédemment; de plus, les kystes restent
de petite taille.

A Tégard de Heterodera trifolii, le cv. Eva-
sion ne manifeste aucune résistance puisque 56
femelles sont formées en moyenne sur chaque
plante, contre 69 sur Betty (Tableau III). De
plus, les kystes, de tailles comparables, appa-
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raissent légérement plus t&t comparativement a
H. schachtii; 1la population femelle adulte, éva-
luée apres 40 jours, dans des conditions expé-
rimentales identiques, est constituée de 19% de
kystes sur Betty et de 73% sur Evasion.

Discussion

Toutes les populations étudiées se dévelop-
pent bien sur les cultivars classiques de bettera-
ve utilisés. Ainsi, les betteraves Aramis, Betty et
Régina sont multiplicatrices des deux espéces
de nématodes étudiées. Par contre sur cv. Eva-
sion, résistant, la multiplication de la plupart
des populations est faible puisque de trés nom-
breuses plantes portent moins de dix femelles.
Cette limite pour séparer les plantes résistantes
des autres est également adoptée par Lange et
al. (1993) dans des conditions expérimentales
assez voisines. Biologiquement cela signifie que
la résistance n’est pas totale et donc que les
plantes formant quelques femelles sont plus ou
moins abondantes selon le matériel végétal.

La loi de distribution des femelles sur les
betteraves résistantes montre que l'ajustement 2
un type binomial négatif est acceptable tout
comme cela a été signalé sur le radis résistant
(Caubel et Chaubet, 1988). Une transformation
des données en log (x+1) est donc recom-
mandée pour rendre les distributions normales.

Toutefois, parmi les souches d’origines géo-
graphiques et culturales étudiées, il semble bien
exister d’'emblée des individus portant des ge-
nes de virulence, ainsi les lignées résistantes de
betterave assurent une multiplication non négli-
geable de trois populations, allemande, irlandai-
se et sud-africaine. Miiller (1992) signale que la
population n® 8 est virulente sur une lignée de
betterave homozygote comportant le chromoso-
me pro-1 de B. procumbens, mais vis A vis de
laquelle la résistance des espéces sauvages (B.
procumbens et B. patellaris) n’est pas con-
tournée. Par contre, les résultats obtenus sur ra-
dis fourrager dans le cadre de I'étude européen-

ne rapportée par Cooke (1988) indiquent que le
niveau de résistance du cv. Nemex est identi-
que selon les cing populations européennes te-
stées (n° 3, 5, 6, 7, 8 et 9) et donc que cette ré-
sistance est maintenue vis 2 vis de ces popula-
tions allemande et irlandaise considérées. La va-
riabilité protéique observée par Bossis et al.
(1997) entre ces populations se caractérise par
une distance génétique importante entre la po-
pulation 9 et les autres populations européen-
nes, mais la distance génétique reste faible en-
tre les populations allemandes 5 et 8; en outre
aucune protéine associées a la virulence n’a été
detectée.

Par ailleurs, sur betterave résistante, les kystes
des deux espéces de nématode sont plus abon-
dants en proportion que les femelles, c’est I'in-
verse pour la betterave Betty. Il semble donc
que, sur betterave résistante, la femelle se trans-
forme en kyste prématurément, et reste de petite
taille. La résistance s’exprime donc aussi sur la
fécondité moindre des femelles, qui est liée 2 la
taille des kystes (Mahfoud er al, 1996). Quelle
que soit la variété considérée, la multiplication
de H. trifolii est bonne, ce résultat confirme donc
celui de Lange (com. pers.). La petite taille des
kystes obtenus sur cv. Evasion est associée, 1a
aussi, a leur faible contenu en juvéniles. La vites-
se de développement de ce nématode sur bette-
rave semble identique a celle de H. schachtii,
correspondant aux observations de Maas (1982).

L’introduction agronomique de nouvelles va-
riétés résistantes nécessite la connaissance des
propriétés de virulence des populations. Si la
sélection de populations plus virulentes au la-
boratoire a été observée, qu’en est-t-il dans les
conditions pratiques de culture de la betterave?
Dans le cas des nématodes a kyste de la pom-
me de terre la sélection pour des alleles de vi-
rulence est plutot lente aprés I'utilisation de cul-
tivars résistants (Turner, 1983); il est nécessaire
de tester s’il en est de méme dans le cas de H.
schachtii, étant donné que certaines popula-
tions du champ semblent comporter d’emblée
des individus plus virulents.
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