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Résumé : Les nématodes phytoparasites (NPP) sont des vers ronds généralement microscopiques Ƌueà l’oŶà
retrouve communément en communautés daŶsà lesà solsàagƌiĐoles.à LesàNPPà lesàplusàĐoŵŵuŶsàŶ’oĐĐasioŶŶeŶtà
pas, ou très peu, de dégâts sur les cultures malgré leur mode de vie. En revanche, il existe certaines espèces, 
notamment les Meloidogyne spp. (aussi appelés nématodesà ăà gallesͿ,à Ƌuià peuǀeŶtà eŶgeŶdƌeƌà d’iŵpoƌtaŶtesà
diŵiŶutioŶsà deà ƌeŶdeŵeŶtà eŶà seàŵultipliaŶtà suƌà deà tƌğsà Ŷoŵďƌeusesà plaŶtesà d’iŶtĠƌġtà agƌoŶoŵiƋue.à Durant 
cette thèse, nous nous sommes plus particulièrement focalisés sur M. chitwoodi, un nématode de quarantaine, 
ƌğgleŵeŶtĠàăàl’ĠĐhelleàeuƌopĠeŶŶe.àEŶàFƌaŶĐe,àĐetàoƌgaŶisŵeàŶ’aàpouƌàl’heuƌeàĠtĠàrecensé que dans quelques 
foyers maintenant sous contrôle et un plan de surveillance du territoire est mis en place chaque année pour 
détecter d’ĠǀeŶtuellesà iŶtƌoduĐtions. De par sa gamme de plantes hôtes extrêmement large, son mode de 
reproduction à parthénogénèse facultative et son cycle de vie de quelques semaines, ce nématode peut se 
ŵultiplieƌàƌapideŵeŶtàetàs’ĠteŶdƌeàpaƌàdispeƌsioŶàpassiǀeàdaŶsàlesàĐultuƌes.àAfin de mieux caractériser le risque 
d’iŵplaŶtatioŶàdeàM. chitwoodi nous nous sommes intéressés aux communautés natives présentes en France 
afiŶàd’ideŶtifieƌà lesàĐoŵŵuŶautĠsàăàŵġŵeàdeàliŵiteƌà leàdĠǀeloppeŵeŶtàpost-introduction de M. chitwoodi et 
d’ideŶtifieƌà lesàvariables environnementales et pratiques agricoles impactant le plus ces communautés. Nous 
avons dans un premier temps décrit les communautés de NPP à l'échelle d'un paysage agricole correspondant à 
laà zoŶeà d’Ġtudeà INRáà deà FĠŶaǇ,à puis à l'échelle de neuf régions françaises correspondant à des parcelles 
prospectées dans le cadre du plan de surveillance national. Ces investigations ont montrées des communautés 
peuà diffĠƌeŶĐiĠesà eŶà teƌŵesà deà ƌiĐhesseà spĠĐifiƋueà ŵaisà ǀaƌiaďlesà eŶà teƌŵesà d’aďoŶdaŶĐe.à “ià lesà ǀaƌiables 
eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtalesà eǆpliƋueŶtà leà ŵieuǆà laà stƌuĐtuƌeà deà Đesà ĐoŵŵuŶautĠsà deà NPPà ăà l’ĠĐhelleà desà ϵà ƌĠgioŶsà
investiguées, certaines pratiques culturales (labour, produits phytosanitaires) influencent fortement les 
communautés à une échelle plus locale pouvant correspondre à un bassin de production. Dans un second 
volet, ayant identifié des leviers capables de modifier la structure des communautés de NPP, nous avons étudié 
le potentiel de différentes communautés à limiter le développement de M. chitwoodi notamment par la 
compétition. Ilà seŵďleà Ƌueà lesà ĐoŵŵuŶautĠsà possĠdaŶtà lesà plusà hautsà Ŷiǀeauǆà d’aďoŶdaŶĐeà gloďale,à
indépendamment des taxa présent et de leur mode de parasitisme, soient les plus à même diminuer la 
multiplication de M. chitwoodi. Cette thèse apporte donc des éléments de réponse sur le fonctionnement des 
communautés de NPP dans les agrosystèmes français et leur potentiel ăàliŵiteƌàl’iŵplaŶtatioŶàde M. chitwoodi 
pour pouvoir améliorer la prévention contre ce nématode via laàĐoŶŶaissaŶĐeàetàl’utilisation des communautés 
déjà présentes dans les sols. 

 

Abstract: Plant-parasitic nematodes (PPN) are microscopic worms that occur in almost every agricultural soils 
in communities. Commonly found PPN are usually harmless for the plants despite their feeding habit. However, 
several species, such as Meloidogyne spp. (root-knot nematodes) can induce important yield losses by infesting 
many crops. During this PhD thesis, we mainly focused on M. chitwoodi, a quarantine nematode that is highly 
regulated in EU. In France, this organism has only been found in few spots that are now under control and a 
monitoring plan takes place every year over the country to detect potential new introductions. Because of its 
wide host range, facultative parthenogenesis reproduction and short life cycle (only few weeks), this nematode 
can rapidly multiply and spread through passive dispersion. In order to improve risk assessment of M. 

chitwoodi implantation, we studied French native PPN communities to identify those that can limit its 
development shortly after an introduction and the environmental variables and cultural practices that most 
impact the PPN communities structure. We firstly described PPN communities in various agrosystems, at a 
landscape scale, in the Fénay production area that is monitored by INRA, and then in 9 French regions 
corresponding to fields targeted by the national monitoring plan. Despite the quite homogeneous species 
richness observed across the fields sampled, we highlighted strong PPN taxa abundance variations. 
Environmental variables seemed to mainly drive the PPN communities structure at the 9 regions scale but 
cultural practices (tillage and pesticides uses) seemed to explain the communities variation at a more local (a 
production area) scale. Secondly, after having highlighted the variables that modify the PPN communities, we 
studied the capacity of different PPN communities to limit M. chitwoodi development using an original 
experimental design. Thus, the capacity of the communities to limit M. chitwoodi implantation through 
competition was investigated. It appeared that PPN communities with high global abundance, regardless of the 
taxa present or their parasitic mode, are able to decrease M. chitwoodi multiplication. The results of this PhD 
thesis bring some elements about the structure and functioning of PPN communities in French fields and their 
ability to reduce the M. chitwoodi implantation risk in order to improve preventive strategies via the 
knowledge and use of already present PPN communities.   
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PƌĠaŵďuleà 
 

 

 

L’agƌiĐultuƌeà aà toujouƌsà ĠtĠà ŶĠĐessaiƌeà ăà nourrir l’huŵaiŶ depuisà Ƌu’il s’està sĠdeŶtaƌisĠà età lesà
productions agricoles locales ont longtemps suffit à apporter les denrées nécessaires. Cependant, 

aǀeĐà laà ŵoŶdialisatioŶ,à l’agƌiĐultuƌeà aà ĐoŶŶuà Đesà deƌŶiğƌesà dĠĐeŶŶiesà uŶeà ŵodeƌŶisatioŶà deà sesà
pratiques et une intensification importante de sesàpƌoduĐtioŶs.àáà titƌeàd’illustƌatioŶ,à laàpƌoduĐtioŶà
mondiale de céréales (principalement le maïs, le riz et le blé) a presque triplée en moins de 50 ans, 

passaŶtà d’uŶà peuà plusà d’uŶàŵilliaƌdà deà toŶŶesà eŶà ϭϵϳϬà ăà pƌğsà deà ϯàŵilliaƌdsà eŶà ϮϬϭϰà (FAOSTAT). 

L’Euƌopeàdeàl’ouestàetàŶotaŵŵeŶtàlaàFƌaŶĐeàoŶtàĐoŶŶuàĐeàŵġŵeàessoƌsàdeàl’agƌiĐultuƌeàaǀeĐ,àeŶtƌeà
autre, une production de céréales augmentant de 31 à 73 millions de tonnes. La France se place 

d’ailleuƌsàĐoŵŵeàleàpƌeŵieƌàpƌoduĐteuƌàeuƌopĠeŶàdeàďlĠàeŶàϮϬ14 et se retrouve fréquemment parmi 

les 10 plus importants producteurs européens ou mondiaux de nombreuses cultures (FAOSTAT).  

Un des enjeux majeurs actuels de cette intensification de la production agricole est de concilier la 

qualité et la quantité des pƌoduĐtioŶsàd’uŶeàpaƌtàetàlaàsaŶtĠàdesàĐoŶsoŵŵateuƌsàetàdesàĠĐosǇstğŵesà
d’autƌeà paƌt.à DaŶsà Đeà ĐoŶteǆte,à laà FƌaŶĐeà dĠploieà depuis 2008 le plan EcoPhyto 2018 qui vise à 

réduire de 50%, sous 10 ans, l’utilisatioŶàdesàpƌoduitsàphǇtosaŶitaiƌesàsur les cultures. Cette action se 

poursuit par l’appliĐatioŶà duà plan EcoPhyto II lancé en 2015 qui réaffirme laà ŶĠĐessitĠà d’uŶeà
ƌĠduĐtioŶà deà ϱϬ%à desà pƌoduitsà phǇtosaŶitaiƌesà ăà l’hoƌizoŶà ϮϬϮϱà (EcoPhyto II, 2015). On retrouve 

entre autres, parmi ces produits, les pesticides utilisés pour lutter contre les bioagresseurs des 

cultures. Ainsi, pour atteindre les objectifs prévus et identifier des méthodes de lutte alternatives, les 

tƌaǀauǆàetàĠtudesàĐoŶduitsàdeƌŶiğƌeŵeŶtàdaŶsàleàĐadƌeàdeàl’iŶitiatiǀeàEcoPhyto ont montrés que les 

innovations ne peuvent plus seulement se fonder sur une approche ciblant isolément des contraintes 

individuelles (e.g. un seul bioagresseur dans une seule culture). Les interactions biotiques entre les 

cultures et les ravageurs doivent être comprises aussi daŶsà leuƌà gloďalitĠ,à auà seiŶà d’uŶà ƌĠseauà
d’iŶteƌaĐtioŶsàaǀeĐàlesàautƌesàoƌgaŶisŵesàpƌoĐhesàŵaisàaussiàaǀeĐàleuƌàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtàaďiotiƋue,àafiŶà
de développer des leviers de gestion plus pertinents. 

Le sol représente un des réservoirs de biodiversité les plus riches. Ce milieu complexe est le siège 

d’iŶteƌaĐtioŶsàŵulti-trophiques foisonnantes, impliquées dans son fonctionnement (i.e. modification 

deàlaàstƌuĐtuƌe,àdeàlaàdispoŶiďilitĠàdesàƌessouƌĐesà…ͿàetàpaƌàĐoŶsĠƋueŶtàdaŶsàlaàpƌoduĐtioŶàǀĠgĠtale.àIlà
apparaît donc de plus en plus évident aux instances politiques nationales et internationales de 

prendre en compte la biodiversité des sols dans leurs programmes de développement durable. En 

effet, différentes organisations et projets ont soulignés la place de la biodiversité des sols comme 

une composante majeure de l'intégrité et du devenir des écosystèmes naturels et agricoles. La 

diversité des organismes présents et leurs interactions ont un impact direct positif sur la fertilité des 

sols, sur leur capacité de résilieŶĐeàloƌsƋu’ilsàoŶtàĠtĠàpeƌtuƌďĠs,àetàsuƌàleuƌàĠtatàsaŶitaiƌeà (Tilman et 

al., 1996 ; Maeder et al., 2002). Malgré cette prise de conscience, l'étude de la biodiversité des sols 

est encore trop négligée. De plus, dans les zones agricoles tout autant que dans les milieux naturels, 

laàƌĠpaƌtitioŶàdesàoƌgaŶisŵesàduàsol,àlesàlieŶsàfoŶĐtioŶŶelsàƋu’ilsàeŶtƌetieŶŶeŶtàeŶtƌeàeuǆàaiŶsiàƋueàlesà
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effets des usages et des pratiques anthropiques (gestion forestière, agricultures, aménagement 

urbain) sur cette ressource biologique demeurent encore peu documentés. 

Les nématodes, des vers ronds généralement filiformes et microscopiques, représentent la part 

de la microfaune du sol la plus importante (Kevan, 1965). Mon projet de thèse a porté sur les 

nématodes phytoparasites (NPP), organismes tirant leurs ressources des tissus végétaux et vivants, 

selon les espèces et les stades de développement, aussi bien dans le solàƋu’auàseiŶàdesàoƌgaŶesàdesà
plantes (racines, tiges, feuilles). Certaines espèces peuvent causer d’iŵpoƌtaŶtsà dĠgąts,à suƌà les 
cultures, en induisant une réduction de la qualité et de la quantité de la production agricole (Jones et 

al., 2013). La lutte contreàĐesàpaƌasitesàs’aǀğƌeàdiffiĐileàeŶàƌaisoŶàdeà leuƌàǀieàsouteƌƌaiŶeàouàdeà leuƌà
pƌĠseŶĐeà ăà l’iŶtĠƌieuƌà desà tissusà ǀĠgĠtauǆ.à Laà lutteà ĐhiŵiƋueà ƌeste d’ailleuƌs jusƋu’ăà pƌĠseŶtà laà
ŵĠthodeàlaàplusàeffiĐaĐeàetàlaàplusàfaĐileàăàŵettƌeàeŶàœuǀƌe.àNĠaŶŵoiŶs,àsoŶàfort impact écologique 

età saŶitaiƌeà suƌà l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtà comme sur la santé humaine, a entrainé une interdiction 

progressive desàpƌoduitsàŶĠŵatiĐidesà;pouƌàl’heuƌe,àϲàŶĠŵatiĐidesàsuƌàϭϮ,àdepuisàϭϵϳϯ,àsoŶtàeŶĐoƌeà
autorisés mais uniquement pour certaines cultures) (E-phy). Les méthodes de gestion alternatives 

(e.g. génétique (comme les résistances variétales), biologique, physique...)) sont généralement peu 

développées ou trop spécifiques à quelques espèces emblématiques et économiquement 

importantes. Pour autant, les NPP sont retrouvés en communautés dans la grande majorité des sols 

desàagƌosǇstğŵesàetàŶ’iŶduiseŶtàƋueàƌaƌeŵeŶtàdesàpƌoďlğŵesàagƌoŶoŵiƋuesàetàoŶtàďieŶàsouǀeŶtàuŶà
effet négligeable sur les cultures. Seule quelques espèces emblématiques, telle que Meloidogyne 

chitwoodi, peuvent avoir une incidence majeure en cas de prolifération. En effet, ce nématode induit 

laà foƌŵatioŶàdeàgallesàsuƌà lesà ƌaĐiŶesàdeàtƌğsàŶoŵďƌeusesàplaŶtesàd’iŶtĠƌġtsàagƌoŶoŵiƋuesàetà ilàestà
classé parmi les organismes de quarantaines selon la réglementation européenne1. De ce fait, en 

FƌaŶĐe,à l’aƌƌġtĠàŶatioŶalàdeàlutteàĐoŶtƌeàlesàMeloidogyne de quarantaine du 4 février 2016, paru au 

journal officiel du 12 février 2016, rend obligatoire la surveillance et la lutte contre cet organisme sur 

toutàleàteƌƌitoiƌe.àIlàpƌĠǀoitàŶotaŵŵeŶt,àsuiteàăàlaàpƌeŵiğƌeàdĠteĐtioŶ,àlaàŵiseàeŶàplaĐeàd’uŶeàjaĐhğƌeà
Ŷoiƌeàd’uŶàaŶàŵiŶiŵuŵ.àL’appliĐatioŶàdeàĐetteàŵesuƌeàdƌastiƋueàdeàgestioŶàestàƌeǀueàaŶŶuelleŵeŶtà
au regard des évolutions de niveaux de contamination. Cependant, on peut envisager que des 

communautés de NPP déjà présentes dans les agrosystèmes puissent participer à la gestion du risque 

d’iŵplaŶtatioŶàdeàĐeàpaƌasiteàdeàƋuaƌaŶtaiŶe,àpaƌàeǆeŵpleàvia la compétition. En effet, connaissant 

les cultures les plus à risques ainsi que le potentiel des communautés de NPP à restreindre la 

multiplication de M. chitwoodi, ilà està eŶǀisageaďleà deà pƌĠdiƌeà leà ƌisƋueà d’iŵplaŶtatioŶà deà Đeà
nématode dans les divers agrosystèmes français. Or, les communautés de NPP dans les agrosystèmes 

soŶt,àăàl’heuƌeàaĐtuelle,àpeuàdĠĐƌites,àouàdĠĐƌitesàdaŶsàlesàagƌosǇstğŵesàdeàpaǇsàtƌopàdiffĠƌeŶtsà;deà
par les climats ou les pratiques culturales rencontrées dans ces derniers) des agrosystèmes français 

pour pouvoir en extrapoler leurs caractérisations. Aussi, la description de ces communautés (au sens 

d’iŶǀeŶtaiƌeà desà espğĐesͿà ĐoŶstitueà uŶeà pƌeŵiğƌeà Ġtapeà esseŶtielleà pouƌà l’aĐƋuisitioŶà desà
ĐoŶŶaissaŶĐesàdeàďaseàpouƌà l’Ġtudeàdesà iŶteƌaĐtioŶsàeŶtƌeà lesàespğĐesàdesàĐoŵŵuŶautĠsà loĐalesàetà
deàl’espğĐeàiŶǀasiǀeàƋu’estàMeloidogyne chitwoodi. 

  

                                                           
1 M. chitwoodi était jusque-là réglementé au titre de la réglementation européenne 2000/29/CE. Cette 
directive a été abrogée par le règlement UE 2016/2031. Cependant les annexes de la 2000/29/CE restent en 
ǀigueuƌàjusƋu’eŶàϮϬϭϵàĐaƌàlaàlisteàdesàďioagƌesseuƌsàĐoŶĐeƌŶĠs Ŷ’aàpouƌàl’iŶstaŶtàpasàĠtĠàƌeǀue. Par ailleurs, les 
annexes I à V de la 2000/29/CE oŶtàĠtĠàeŶàpaƌtieàŵodifiĠesàpaƌàlaàdiƌeĐtiǀeàd’eǆĠĐutioŶàϮϬϭϳ/ϭϮϳϵ. 
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ChapitƌeàI.àIŶtƌoduĐtioŶàgĠŶĠƌale 
 

 

 

1. Ecologie des communautés 

1.1. Concept et définition 

Laà ĐoŵŵuŶautĠà ďiologiƋueà peutà ġtƌeà dĠfiŶieà Đoŵŵeà uŶà asseŵďlageà d’espğĐesà ĠǀoluaŶtà
eŶseŵďlesàăàuŶeàĠĐhelleàspatialeàetàteŵpoƌelleàdoŶŶĠe.àáiŶsi,à l’ĠĐologieàdesàĐoŵŵuŶautĠsàestàuŶeà
discipline qui va considérer non pas les espèces ou les populations séparémentàŵaisà auà seiŶà d’uŶà
eŶseŵďleà d’espğĐesà iŶteƌagissaŶtà eŶtƌeŶt-elles. Gravel et al. (2010) dĠfiŶità aiŶsià l’ĠĐologieà desà
communautés : « L’ĠĐologieàdesàĐoŵŵuŶautĠsà seà ƌĠfğƌeàauǆà iŶteƌaĐtioŶsàeŶtƌeà lesàespğĐesàauàseiŶà
desàsǇstğŵesàĠĐologiƋues.àElleàŵetàl’aĐĐeŶtàsuƌàl’asseŵďlageàdesàĐoŵŵuŶautĠsàetàplaĐeàlaàdiǀeƌsitĠà
biologique au centre de la compréhension du fonctionnement des systèmes écologiques ».àL’ĠĐologieà
desàĐoŵŵuŶautĠs,àetàdoŶĐàl’ĠtudeàdesàiŶteƌaĐtioŶsàeŶtƌeàespğĐes,àseàƌĠfğƌeàăàlaàthĠoƌieàdesàNiĐhesà
Ecologiques proposée par Hutchinson (1957). Cette théorie définit pour chaque espèce une « niche 

fondamentale » qui est un espace pluridimensionnel pour lequel chaque axe représente une 

composante environnementale (température, photopériode, ressource aliŵeŶtaiƌe,àhaďitatà…ͿàdaŶsà
leƋuelàuŶeàespğĐeàǀaàpouǀoiƌàseàŵaiŶteŶiƌàet/ouàseàdĠǀeloppeƌà;Đ’est-à-diƌeàuŶàtauǆàd’aĐĐƌoisseŵeŶtà
≥ 1). Ainsi, en dehors de cette niche fondamentale, une espèce ne va pas pouvoir subsister car elle 

ŵaŶƋueƌaàd’uŶeàouàplusieuƌsàƌessources. Cependant, une espèce ne va potentiellement pas pouvoir 

être présente dans la totalité de sa niche fondamentale à cause des autres espèces présentes dans la 

ĐoŵŵuŶautĠ.àEŶàeffet,àuŶeà ƌessouƌĐeàŶ’estàpasàeǆploitĠeàpaƌàuŶeàuŶiƋueàespğĐeàetà ilàestà fréquent 

que plusieurs espèces possèdent des niches qui se superposent au moins en partie. Il peut alors 

eǆisteƌàuŶeàĐoŵpĠtitioŶàpouƌàlaàƌessouƌĐeàƋuiàeŵpġĐheƌaàouàliŵiteƌaàleàdĠǀeloppeŵeŶtàdeàl’espğĐeà
la moins compétitrice. On parle alors de niche réalisée pour désigner la fraction de la niche 

foŶdaŵeŶtaleàƌĠelleŵeŶtàoĐĐupĠeàpaƌàl’espğĐeà(Fig. 1.).àC’estàpouƌƋuoiàlesàiŶteƌaĐtioŶsàeŶtƌeàespğĐesà
sont particulièrement importantes à prendre en compte pour comprendre les processus écologiques 

et il est nécessaire de replacer les organismes dans le contexte de la communauté. 

 

1.2. Les interactions entre espèces dans les communautés 

Laà dĠfiŶitioŶà ŵġŵeà d’uŶeà ĐoŵŵuŶautĠà età leà ĐoŶĐeptà desà ŶiĐhesà ĠĐologiƋuesà iŵpliƋueŶtà
nécessairement des interactions entre les organismes pour pouvoir se maintenir et se développer 

dans les écosystèmes. Ces interactions peuvent aussi bien être antagonistes que bénéfiques ou 

ŵġŵeàŶeutƌes.à“ià l’oŶàpeŶseàplusàfaĐileŵeŶtàd’iŶstiŶĐtàăàdesà iŶteƌaĐtioŶsàaŶtagoŶistesàtellesàƋueà laà
ĐoŵpĠtitioŶ,à laà pƌĠdatioŶ,à l’heƌďiǀoƌieà ouà leà paƌasitisŵeà Đoŵŵeà faĐteuƌsà stƌuĐtuƌaŶtà lesà
communautés, les interactions bénéfiques jouent un rôle tout aussi crucial (Lefèvre et al., 2010). On 

peut par exemple citer les interactions mutualistes permettant à plusieurs organismes de bénéficier 

ƌĠĐipƌoƋueŵeŶtà deà l’iŶteƌaĐtioŶ.à C’està leà Đasà deà laà polliŶisatioŶà peƌŵettaŶtà auǆà plaŶtesà deà seà
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reproduire par dissémination du pollen que les animaux récupèrent en se nourrissant du nectar des 

fleurs. Ainsi, il est des espèces végétales et animales qui ont développé des relations mutualistes si 

intimes que leur maintien dans les communautés va dépendre exclusivement de ces interactions. 

C’estàpaƌàeǆeŵpleà leàĐasàdeà laàǀaŶilleàVanilla grandiflora, pollinisée dans son aire naturelle par des 

espèces particulièrement spécialisées et qui ne peut être cultivée que par pollinisation manuelle par 

l’hoŵŵeà hoƌsà deà soŶà aiƌeà deà dĠǀeloppeŵeŶtà Ŷatuƌelleà (Lubinsky et al., 2006). Des interactions 

mutualistes plus complexes peuvent exister et impliquer plusàdeàdeuǆàpƌotagoŶistes.àC’estàleàĐasàduà
nématode du pin Bursaphelenchus xylophilus, en interaction avec un insecte vecteur du genre 

Monochamus ainsi que des champignons xylophages (Zhao et al., 2014). Le nématode infeste les pins 

loƌsƋueà leàĐolĠoptğƌeàpoƌteuƌàs’ǇàŶouƌƌitàouàpoŶd. Il se multiplie alors dans les tissus végétaux des 

pins, en particulier les vaisseaux du xylème, où son développement va entrainer un dessèchement et 

une obstruction des canaux qui va provoquer le dépérissement par embolie pour aboutir à la mort de 

l’aƌďƌe en 4 à 5 semaines en conditions climatiques favorables. La ponte de la femelle du coléoptère 

Ŷ’aàlieuàƋueàsuƌàdesàpiŶsàŵoƌtsàouàdĠpĠƌissaŶtà(Futai, 2013).àLeàŶĠŵatodeàǀaàaloƌsàs’aggloŵĠƌeƌàdaŶsà
lesàzoŶesàdeàpoŶtesàetàpĠŶĠtƌeƌàdaŶsàl’iŶseĐteàǀeĐteuƌàauàŵoŵeŶtàdeàl’ĠĐlosioŶà (Zhao et al., 2014). 

De plus, il existe également des champignons qui se développent sur le bois mort et profitent donc 

de la présence du nématode. Ces champignons servent ensuite en partie de nourriture au nématode 

loƌsƋu’ilàŶ’ǇàaàplusàdeàĐellulesàǀĠgĠtalesàăàĐoŶsoŵŵeƌ.àáiŶsi,àoŶàĐoŶstateàƋueàĐesàtƌoisàpƌotagoŶistesà
dĠpeŶdeŶtàtousàlesàuŶsàdesàautƌesàpouƌàpouǀoiƌàsuƌǀiǀƌe,àseàdĠǀeloppeƌàetàs’ĠteŶdƌe. 

áà l’iŶǀeƌse,à lesà iŶteƌaĐtioŶsà aŶtagoŶistesà ǀoŶtà aǀoiƌà uŶà iŵpaĐtà ŶĠgatifà suƌà l’uŶeà ouà toutesà lesà
parties. On observe par exemple des phénomènes de compétitions entre organismes qui peuvent 

Fig. 1. : RepƌĠseŶtatioŶ de la thĠoƌie des ŶiĐhes d’HutĐhiŶsoŶ : relation entre la niche fondamentale et la niche 

ƌĠalisĠe d’uŶe espğĐe Điďle ;dans Pulliam, 2000). eϭàetàeϮàƌepƌĠseŶteŶtàdeuǆàgƌadieŶtsàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtauǆ.àL’oǀaleàeŶà
trait plein représente la niche fondaŵeŶtaleàd’uŶeàespğĐeàĐiďle :à l’espaĐeàdaŶsàleƋuelàelleàpeutàseàŵaiŶteŶiƌàseloŶàlesà
deuǆàgƌadieŶtsàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtauǆ.à L’oǀaleàeŶà tƌaitsàpoiŶtillĠsà ƌepƌĠseŶteà laàdistƌiďutioŶàd’uŶeàautƌeàespğĐeàseloŶàĐesà
ŵġŵesàgƌadieŶts.àLesà+àiŶdiƋueŶtàlaàpƌĠseŶĐeàdeàl’espğĐeàĐiďleàetàleàoàl’aďseŶĐeàdeàĐetteàespğĐe.àOŶàĐoŶstateàdoŶĐàƋueà
l’espğĐeàĐiďleàestàaďseŶteàd’uŶeàfƌaĐtioŶàdeàsaàŶiĐheàfoŶdaŵeŶtaleà;lăàoùàlesàdeuǆàŶiĐhesàseàsupeƌposeŶtͿàăàĐauseàdeàlaà
pƌĠseŶĐeà d’uŶeà autƌeà espğĐeà plusà ĐoŵpĠtitƌiĐe.à Laà fƌaĐtioŶà daŶsà laƋuelle l’espğĐeà Điďleà està pƌĠseŶteà està laà ŶiĐheà
réalisée. 
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être de nature iŶtƌaspĠĐifiƋue,à iŵpliƋuaŶtà desà iŶdiǀidusà d’uŶeà ŵġŵeà espğĐe,à ouà auà ĐoŶtƌaiƌeà
iŶteƌspĠĐifiƋue,à iŵpliƋuaŶtàdesà iŶdiǀidusàd’espğĐesàdiffĠƌeŶtes.à Ilàeǆisteàpaƌàailleuƌs,àplusieuƌsàtǇpesà
de compétitions. La compétition par interférence implique une interaction directe entre organismes 

pouƌàl’aĐĐğsàăàuŶeàƌessouƌĐe.àIlàpeutàs’agiƌàpaƌàeǆeŵpleàdeàĐoŵďatsàeŶtƌeàŵąlesàpouƌàlaàƌepƌoduĐtioŶà
(Andersson, 1994). áà l’iŶǀeƌseà laà ĐoŵpĠtitioŶà paƌà eǆploitatioŶà Ŷ’iŵpliƋueà pasà d’iŶteƌaĐtioŶà diƌeĐteà
ŵaisà lesà iŶdiǀidusàsoŶtàeŶàĐoŵpĠtitioŶàpaƌà leuƌsàtauǆàd’aĐƋuisitioŶàdeà laàƌessouƌĐe,à laàƌeŶdaŶtàaiŶsià
indisponible pour les autres individus (par exemple pour les sites de poŶtesàouàdeàŶidifiĐatioŶ,àl’aĐĐğsà
età laà ĐoŶsoŵŵatioŶà deà Ŷouƌƌituƌeà etĐ…Ϳà (Gill, 1974). Cette interaction entraine des variations 

importantes dans la structure et le fonctionnement des communautés. Dans le cas le plus extrême, la 

ĐoŵpĠtitioŶàeŶtƌeàdeuǆàespğĐesàpeutàeŶtƌaiŶeƌàl’ĠliŵiŶatioŶàpuƌeàetàsiŵpleàdeàl’uŶeàdesàdeuǆàetàoŶà
paƌleà daŶsà Đeà Đasà d’eǆĐlusioŶà ĐoŵpĠtitiǀe.à Celaà aà ĠtĠà ŵoŶtƌĠà dğsà ϭϵϯϰà paƌà Gausseà suƌà desà
protozoaires (Gause, 2003). Selon la température à laquelle les protozoaires se développaient 

eŶseŵďle,à l’uŶeà desà espğĐesà ĠliŵiŶaità sǇstĠŵatiƋueŵeŶtà l’autƌe.à CepeŶdaŶt,à ilà aà paƌà laà suiteà ĠtĠà
établi que deux espèces en compétition pouvaient tout à fait coexister (Tilman, 1977). Des situations 

expérimentales mises en place par Tilman (1977) montrent en effet que deux algues planctoniques 

eŶàĐoŵpĠtitioŶàpouƌàleàphosphateàetàleàsiliĐateàĐoeǆisteŶtàaloƌsàƋueàl’uŶeàdesàdeuǆàĠliŵiŶeàlaàseĐoŶdeà
si seule une de ces deux ressources est limitante. Ces phénomènes sont également observés chez les 

nématodes phytoparasites où les espèces Globodera pallida et G. rostochiensis occupent les mêmes 

niches écologiques et sont fréquemment retrouvées en sympatrie dans les sols. Il a été en effet 

ŵoŶtƌĠàƋueà laàgaŵŵeàdeàteŵpĠƌatuƌeàduàsolàaiŶsiàƋueà l’optiŵuŵàpeƌŵettaŶtà l’ĠĐlosioŶàdesàœufs, 

était légèrement différents entre les deux espèces (Kaczmarek et al., 2014). Ainsi, selon la 

teŵpĠƌatuƌe,àl’uŶeàdesàdeuǆàespğĐesàǀaàpouǀoiƌàseàdĠǀeloppeƌàplusàƌapideŵeŶtàetàsupplaŶteƌàl’autƌe.à
Toutefois, des sols aux températures fluctuantes vont permettre la coexistence des deux espèces. La 

compétition interspécifique dans un environnement complexe, permet donc de promouvoir une plus 

grande diversité spécifique (Menge and Sutherland, 1976). Selon le concept des niches écologiques, 

on peut envisager que la compétition va augmenter le taux de spéciation dans les environnements 

stables. Des espèces en compétition peuvent se séparer sur la base des différents axes de leurs 

niches fondamentales respectives pour pouvoir contourner la compétition. Cela entraine donc un 

rétrécissement des niches réalisées permettant la cohabitation et à plus long terme la spéciation, 

augmentant ainsi la diversité spécifique.  

Paƌŵià lesà iŶteƌaĐtioŶsà aŶtagoŶistes,à oŶà peutà ĠgaleŵeŶtà paƌleƌà deà laà pƌĠdatioŶ.à Ilà s’agità iĐià d’uŶà
indiǀiduà;leàpƌĠdateuƌͿàƋuiàtueàuŶà iŶdiǀiduàd’uŶeàautƌeàespğĐeà;laàpƌoieͿàpouƌàseàŶouƌƌiƌà (Lefèvre et 

al., 2010).à Celaà Ŷ’iŶtğgƌeà doŶĐà pasà leà paƌasitisŵe,à Ƌuià està uŶeà iŶteƌaĐtioŶà duƌaďleà Ŷ’eŶtƌaiŶaŶtà
gĠŶĠƌaleŵeŶtà pasà laà ŵoƌtà deà l’hôte,à eǆĐeptĠà Đhezà lesà espğĐesà deà paƌasitoïdesà Ƌuià effeĐtueŶtà
seuleŵeŶtàuŶeàpaƌtieàdeàleuƌàĐǇĐleàdeàǀieàauàseiŶàd’uŶàhôteàetàeŶtƌaiŶeŶtàsaàŵoƌtàeŶàleàƋuittaŶt.àLaà
prédation génère donc une pression de sélection importante sur les proies et permet de réguler les 

abondances de celles-ci. Cette interaction peut également être promotrice de diversité spécifique 

lorsque les prédateurs, généralement généralistes, consomment les espèces de proies les plus 

abondantes. Cela laisse donc la place aux autres espèces de se développer et de ne pas être 

totaleŵeŶtàĠliŵiŶĠesàd’uŶàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtàpaƌà laàĐoŵpĠtitioŶà iŶteƌspĠĐifiƋueà (Paine, 1966 ; Menge 

and Sutherland, 1976). La prédation diminue la pression de compétition entre les espèces de proies 

et permet non seulement la coexistence de celles-ci mais potentielleŵeŶtà ĠgaleŵeŶtà l’aƌƌiǀĠeà età
l’iŶstallatioŶàdaŶsàlaàĐoŵŵuŶautĠàdeàŶouǀellesàespğĐes. 
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1.3. Impact des agrosystèmes sur les communautés 

Laàŵiseà eŶà plaĐeà età laà pƌĠseŶĐeà deà Đesà diffĠƌeŶtesà iŶteƌaĐtioŶs,à Ƌu’ellesà soieŶtà ďĠŶĠfiƋuesà ouà
antagonistes, et donc le fonctionnement et la structure des communautés, dépendent entre autre de 

l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt.à Lesà peƌtuƌďatioŶsà eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtalesà peuǀeŶtà aloƌsà eŶtƌaiŶeƌà desà ŵodifiĐatioŶsà
desàĐoŵŵuŶautĠs.àCesàpeƌtuƌďatioŶsàpeuǀeŶtàġtƌeàd’oƌigiŶeàaŶthƌopiƋue,àƋu’ilàs’agisseàpaƌàeǆeŵple 

de gestion des milieux naturels (e.g. la gestion des massifs forestiers, que ce soit pour la production 

deàďoisàouàl’eŶtƌetieŶàduàŵassifͿàouàdeàŵodifiĐatioŶàdesàŵilieuǆ,àŶotaŵŵeŶtàpouƌàl’uƌďaŶisatioŶàd’uŶà
territoire. Les agrosystèmes sont des environnements par définition fréquemment perturbés et 

instables car ils sont gérés justement pour y produire différentes cultures, sur une ou plusieurs 

aŶŶĠes,àĐeàƋuiàiŶduitàŶoŵďƌeàdeàŵodifiĐatioŶsàdeàl’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt. 

Laà gestioŶà desà agƌosǇstğŵesà iŵposeà d’iŵpoƌtaŶtes contraintes biotiques et abiotiques aux 

espğĐesà Ƌuià Ǉà ǀiǀeŶt.à OŶà peutà paƌà eǆeŵpleà Điteƌà paƌŵià taŶtà d’autƌesà lesà ƌotatioŶsà Đultuƌalesà Ƌuià
limitent le spectre de plantes et donc le cortège de consommateurs primaires (et par extension, de 

consommateurs secondaires) qui en dépendent. De nombreuses études ont mis en évidence la 

diffĠƌeŶĐeàdeàdiǀeƌsitĠàdeàtousàtǇpesàd’oƌgaŶisŵesàeŶtƌeà lesàĠĐosǇstğŵesàŶatuƌelsà ;iĐiàdaŶsà leàseŶsà
d’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtàŶoŶàgĠƌĠàpaƌàl’aĐtiǀitĠàhuŵaiŶeͿàetàlesàagƌosǇstğŵes.àPouƌàŶ’eŶàĐiteƌ que quelques 

une, au Kenya, il a été observé une plus grande diversité spécifique de chenilles de lépidoptères 

phytophages ainsi que de leurs cortèges de parasitoïdes associés dans des habitats naturels (prairies 

ou forêts) que dans des zones agricoles principalement céréalières (Mailafiya et al., 2009). Chez les 

mammifères, Dawson et al. (2012) ont mis en évidence une diversité spécifique de chauve-souris en 

Papouasie-Nouvelle-Guinée également plus élevée dans les zones forestières et leurs abords que 

dans les zones agricoles. Des résultats similaires ont également été observés pour des communautés 

d’oiseauǆà auà Costa-RiĐaà pƌĠseŶtaŶtà uŶeà diǀeƌsitĠà spĠĐifiƋueà dĠĐƌoissaŶteà leà loŶgà d’uŶà gƌadieŶtà
d’ouǀeƌtuƌeàduàpaǇsageàetàdeàdĠfoƌestatioŶà (Daily et al., 2001). Sánchez-Moreno and Ferris (2007) 

ont mis en évidence des communautés de nématodes plus diversifiées (plus grand nombre de taxa) 

dans des forêts de chênes en Californie que dans des vignobles alentours. L’aďoŶdaŶĐeàgloďaleàdeà
nématodes était toutefois plus élevée dans les vignobles de par la forte présence de bactérivore, 

fongivore ou phytoparasites se développant efficacement et rapidement suite à une perturbation 

(Sánchez-Moreno and Ferris, 2007). Au sein de ces rotations culturales, les variétés de chacune des 

espèces végétales cultivées peuvent également avoir une grande importance sur la 

ĐoŵpositioŶ/stƌuĐtuƌe/foŶĐtioŶŶeŵeŶtà desà ĐoŵŵuŶautĠs.à Ilà Ŷ’està eŶà effetà pasà ƌaƌeà Ƌueà desà
oƌgaŶisŵesà seà ŵultiplieŶtà ŵieuǆà suƌà ĐeƌtaiŶesà ǀaƌiĠtĠsà d’uŶeà ŵġŵeà espğĐeà ǀĠgĠtaleà plutôtà Ƌueà
d’autƌes.à Cetteà oďseƌǀatioŶà està souǀeŶtà ƌepƌiseà daŶs la littérature scientifique qui traite des 

ravageurs de cultures comme méthode alternative de contrôle aux pesticides (Metcalf and 

Luckmann, 1994 ; Panda and Khush, 1995 ; Lewis et al., 1997). 

De même, les intrants, chimiques ou biologiques, modifient la structure des communautés 

ǀĠgĠtalesà;pouƌàlesàheƌďiĐidesͿàetàaŶiŵalesà;iŶseĐtiĐides,àfoŶgiĐidesà…ͿàŵaisàĠgaleŵeŶtàlaàĐoŵpositioŶà
physico-chimique des sols (Berger, 1999 ; Pimentel, 2005 ; Navarro et al., 2013).àL’utilisatioŶàdeàĐesà
produits va donc avoir un impact direct et indirect non seulement sur les organismes visés mais 

également sur les espèces non cibles (Pimentel, 2005 ; Bünemann et al., 2006). Les fertilisants par 

exemple vont avoir un effet indirect sur tout le réseau trophique du sol en augmentant la 

productivité des systèmes agricoles et donc potentiellement la quantité de ressources disponibles 

pour les parasites de plantes et les herbivores, la quantité de résidus enfouis dans le sol pour les 
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oƌgaŶisŵesà dĠĐoŵposeuƌsà aiŶsià Ƌueà tousà leuƌsà Đoƌtğgesà deà pƌĠdateuƌs.à áà l’iŶǀeƌseà lesà pestiĐidesà
peuvent avoir des effets toxiques directs sur les espèces non-cibles. Cela peut être le cas quand les 

molécules employées ne sont pas suffisamment spécifiquesàd’uŶàďioagƌesseuƌàetà soŶtà susĐeptiďlesà
ĠgaleŵeŶtàaffeĐteƌàd’autƌesàoƌgaŶisŵesà(Pimentel, 2005 ; Bünemann et al., 2006). Ce phénomène est 

observé, par exemple, chez des vers de terre dont le métabolisme était affecté par un insecticide, 

entrainant une diminution importante des niveaux de population de ces organismes dans les sols 

(Ribera et al., 2001 ; Bünemann et al., 2006). Indirectement, les pesticides peuvent également 

augŵeŶteƌà l’aďoŶdaŶĐeà d’autƌesà oƌgaŶisŵesà ĐoŵpĠtiteuƌsà eŶà liďĠƌaŶtà desà ŶiĐhesà ĠĐologiƋuesà
occupées par le ou les ravageurs ciblés. Les herbicides entrainent une réduction importante (voir une 

élimination) des adventices dans les parcelles, sources potentielles de nourritures pour les espèces 

vivant dans les agrosystèmes. Leur utilisation peut alors entrainer des modifications des réseaux 

trophiques et diminuer la diversité spécifique (Pimentel, 2005).  

Dans les agrosystèmes, les travaux du sol comme le labour constituent également des 

peƌtuƌďatioŶsàiŵpoƌtaŶtes,àŶotaŵŵeŶtàpouƌàlesàoƌgaŶisŵesàduàsol,àƋu’ilàs’agisseàdeàŵiĐƌooƌgaŶisŵesà
comme les bactéries ou les champignons mais également des organismes de plus grandes tailles tels 

que les lombrics ou les larvesà d’iŶseĐtes.à EŶà effet,à uŶà laďouƌà està uŶeà pƌatiƋueà Ƌuià peƌŵetà deà
ƌetouƌŶeƌàlaàteƌƌeàd’uŶeàpaƌĐelleàăàl’aideàd’eŶgiŶsàagƌiĐolesàsuƌàeŶǀiƌoŶàuŶeàtƌeŶtaiŶeàdeàĐeŶtiŵğtƌesà
deàpƌofoŶdeuƌsàdaŶsàlesàzoŶesàagƌiĐolesàfƌaŶçaises.àCetteàpƌatiƋueàaàpouƌàaǀaŶtageàd’aĠrer le sol et 

d’eŶfouiƌàdesàdĠďƌisàǀĠgĠtauǆàdeà suƌfaĐeàpouƌàƋu’ilsà seàdĠĐoŵposeŶtàetà seƌǀeŶtàd’eŶgƌaisàŶatuƌelsà
pour enrichir les sols. Or, se faisant, le travail du sol va également modifier considérablement la 

structure du sol (Shipitalo and Protz, 1987), rendant indisponible certains habitats pour les 

organismes vivant peu profondément (Young and Ritz, 2000). De même, les travaux du sol induisent 

des modifications importantes des chaines trophiques, par exemple en modifiant la disponibilité des 

nutriments (Hendrix et al., 1986), ou en favorisant ou réduisant les populations de certains 

organismes du sol et par extension tous les organismes qui en dépendent (Lupwayi et al., 1998 ; 

Drijber et al., 2000 ; Jansa et al., 2003). 

Ces illustrations montrent que les environnements agricoles peuvent être perçus comme très 

peƌtuƌďĠsà età Ƌueà lesà ĐoŵŵuŶautĠsà Ǉà ǀiǀaŶtà ǀoŶtà eŶà ġtƌeà foƌĐĠŵeŶtà ŵodifiĠes.à L’iŵpaĐtà desà
diffĠƌeŶtesà pƌatiƋuesà agƌiĐolesà suƌà lesà oƌgaŶisŵes,à seulsà ouà eŶà ĐoŵŵuŶautĠs,à faità doŶĐà l’objet de 

nombreuses recherches, portants sur des thématiques allant de la conservation des espèces et des 

ĠĐosǇstğŵesàăàlaàpƌoteĐtioŶàdesàĐultuƌes,àlaàƋualitĠàsaŶitaiƌeàdesàƌĠĐoltesàetàl’aŵĠlioƌatioŶàdesàgaiŶsà
deàƌeŶdeŵeŶts.àDaŶsàĐeàĐadƌe,àilàestàd’ailleuƌsàiŵpoƌtaŶtàdeàpƌeŶdƌeàeŶàĐoŵpteàuŶàĠlĠŵeŶtàƋuiàŶ’aà
pas été détaillé ici mais sera abordé au long de ce manuscrit : la dimension spatiale. En effet, la 

ŵajoƌitĠà desà Ġtudesà poƌtaŶtà suƌà l’iŶflueŶĐeà desà diffĠƌeŶtesà peƌtuƌďatioŶsà iŶhĠƌeŶtesà auǆà
agrosystèmes utiliseŶtà l’ĠĐhelleàdeà laàpaƌĐelleàafiŶàd’Ġǀalueƌà lesàeffetsàdeàpƌatiƋuesàĐhoisiesàsuƌàdesà
communautés cibles, toutes autres variables environnementales restant homogènes par ailleurs à 

cette échelle restreinte. Dans ce cadre, la dispersion des organismes étudiĠsàŶ’estàgĠŶĠƌaleŵeŶtàpasà
pƌiseà eŶà Đoŵpteà ŵaisà faità l’oďjetà d’autƌesà tƌaǀauǆà iŶtĠgƌaŶtà l’ĠĐhelleà duà paǇsageà agƌiĐoleà ouà duà
réseau de parcelles. Ainsi, une plus grande variété de pratiques peut être considérée, de même que 

les flux au sein du paysage. Plus rarement, une échelle plus globale est considérée pour comparer 

des bassins de productions différents, non seulement par les pratiques agricoles, mais aussi et 

surtout par les variables environnementales. De ce fait, il est important de considérer les résultats 

paƌàleàpƌisŵeàdeàl’ĠĐhelleàspatialeàĠtudiĠe. 
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Les communautés de nématodes ne font pas exception à la règle. Ces organismes sont même 

connus pour répondre rapidement aux perturbations environnementales, si bien que des indices 

écologiques spécifiques aux nématodes ont été développés (Bongers, 1990 ; Yeates, 1994 ; Ferris et 

al., 2001). Ces indices sont basés sur la composition des communautés de nématodes dans les sols et 

dĠpeŶdeŶtà d’uŶeà ǀaleuƌà ;c-p value) attribuée à chaque famille selon la stratégie de vie (Bongers, 

1990). Ilàs’agitàiĐiàd’uŶeàadaptatioŶàdesàstƌatĠgiesàƌàetàKàpƌoposĠesàpaƌàMacArthur and Wilson (1967) 

et synthétisées plus tard par Parry (1981). Pour les nématodes, on parle alors de colonisateurs (c 

pour colonizers), les familles de nématodes à stratégie r, et de persistants (p pour persisters), les 

familles de nématodes à stratégie K. Les colonisateurs (généralement des bactérivores et fongivores) 

adoptent une stratégie adaptée à un développement de population rapide dans un environnement 

ƌĠĐeŵŵeŶtàpeƌtuƌďĠ.àáàl’iŶǀeƌse,àlesàpeƌsistaŶtsà;ĐoŵŵeàlesàpƌĠdateuƌsͿàadopteŶtàuŶeàstƌatĠgieàdeà
maintien dans les communautés et de compétition efficace. De ce fait, les indices, et donc les 

ĐoŵŵuŶautĠsàdeàŶĠŵatodes,àǀoŶtàseàstƌuĐtuƌeƌàseloŶàuŶàgƌadieŶtàdeàpeƌtuƌďatioŶàetà l’oŶàoďseƌǀeà
souvent des communautés différentes dans les écosystèmes naturels et les agrosystèmes. 

 

2. Invasion biologique 

Parmi les perturbations possibles dans les agrosystèmes, il existe également les invasions 

biologiques. Une définition générale en est donnée par Mack et al. (2000) d’apƌğs Elton (1958) : 

« Biotic invasions can occur when organisms are transported to new, often distant, ranges where 

their descendants proliferate, spread, and persist ». Ici, on constate que cette définition ne prend pas 

en compte les dégątsàƋueàpeuǀeŶtàeŶgeŶdƌeƌàlesàespğĐesàiŶǀasiǀesàdaŶsàlesàaiƌesàd’iŶtƌoduĐtioŶsàďieŶà
Ƌueà Đeà soità gĠŶĠƌaleŵeŶtà aiŶsià Ƌu’uŶeà espğĐeà iŶǀasiǀeà soità peƌçueà (Davis and Thompson, 2000 ; 

Mallez, 2014). Ainsi les termes jalonnant la littérature scientifique font encore débat et nous allons 

ǀoiƌà daŶsà Đeà Đhapitƌeà ĐoŵŵeŶtà aà ĠtĠà dĠfiŶità laà ŶotioŶà d’espğĐeà iŶǀasiǀeà auà Đouƌtà deà Đeà pƌojet de 

thğse.à“ià lesàiŶǀasioŶsàďiologiƋuesàpeuǀeŶtàsuƌǀeŶiƌàdaŶsàtousàtǇpesàd’ĠĐosǇstğŵes,àdaŶsàleàĐasàdesà
agƌosǇstğŵes,àlesàespğĐesàiŶǀasiǀesàsoŶtàtƌğsàgĠŶĠƌaleŵeŶtàiŶtƌoduitesàpaƌàl’huŵaiŶàetàpeuǀeŶtàġtƌeà
la source de modifications importantes dans la structure et le fonctionnement des communautés et 

Đauseƌà aiŶsià d’iŵpoƌtaŶtsà dĠgątsà auǆà plaŶtesà d’iŶtĠƌġtà agƌoŶoŵiƋue.à C’està doŶĐà daŶsà Đeà ĐoŶteǆteà
Ƌu’uŶàǀoletàdeàlaàthğseàestàĐoŶsaĐƌĠàăàMeloidogyne chitwoodi, un nématode à galles réglementé en 

Europe (voir. paragƌapheàϯ.ϯ.àpouƌà leàdĠtailàdeàsaàďiologieͿ.à“iàĐetteàespğĐeàŶ’està jaŵaisàĐlaiƌeŵeŶtà
dĠfiŶieàĐoŵŵeàuŶeàespğĐeàiŶǀasiǀeàdaŶsàlesàdoĐuŵeŶtsàoffiĐiels,àŶousàl’aǀoŶsàĐepeŶdaŶtàĐoŶsidĠƌĠeà
comme telle dans ce manuscrit. 

 

2.1. PƌoĐessus d’iŶvasioŶ ďiologiƋue 

C’està aǀeĐà l’essoƌà desà ĠĐhaŶgesà iŶteƌŶatioŶauǆà Ƌueà deà plusà eŶà plusà d’oƌgaŶisŵesà aŶiŵauǆà età
ǀĠgĠtauǆà soŶtà ƋuotidieŶŶeŵeŶtà dĠplaĐĠsà eŶà dehoƌsà deà leuƌà aiƌeà d’oƌigiŶe,à ǀoloŶtaiƌeŵeŶtà ouà
accidentellement. Parmi tous ces déplacements, certaines espèces introduites sont par la suite 

deǀeŶuesà iŶǀasiǀesà daŶsà leuƌà Ŷouǀelà eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtà ;ouà aiƌeà d’iŶtƌoduĐtioŶͿà età oŶtà iŶduitsà
d’iŵpoƌtaŶtsàĐhaŶgeŵeŶtsàdaŶsàlesàĠĐosǇstğŵesàloĐauǆàetàdesàdĠgątsàĠĐoŶoŵiƋuesàsouǀeŶtàŵajeuƌsà
(voir Yan et al. (2001), Pimentel et al. (2005) ou Vilà et al. (2010) et la littérature citée pour des 

illustƌatioŶsàsuƌàdiffĠƌeŶtsàĐoŶtiŶeŶtsͿ.àEŶàeffet,à laàpƌĠseŶĐeàd’uŶeàŶouǀelleàespğĐeàpoteŶtielleŵeŶtà
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ĐoŵpĠtitƌiĐeàd’espğĐesà loĐalesàpeutàŵodifieƌà laàstƌuĐtuƌeàd’uŶeàĐoŵŵuŶautĠàdaŶsà laƋuelleàelleàestà
introduite si elle devient invasive et remplacer partiellement ou totalement certaines espèces 

occupant des niches écologiques similaires. 

Pouƌà autaŶt,à ilà està iŵpoƌtaŶtà deà dĠfiŶiƌà aǀaŶtà toutà leà ĐoŶteǆteà età lesà Ġtapesà d’uŶeà iŶǀasioŶà
ďiologiƋue.à Lesà dĠplaĐeŵeŶtsà d’espğĐesà Ŷeà doŶŶeŶtà pas systématiquement lieu à une invasion. 

L’espğĐeà iŶtƌoduiteà doità fƌaŶĐhiƌà deà Ŷoŵďƌeusesà ďaƌƌiğƌes,à taŶtà gĠogƌaphiƋuesà
Ƌu’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtales,à pouƌà s’iŵplaŶteƌà daŶsà uŶà Ŷouǀelà eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtà Ƌui,à paƌà dĠfiŶitioŶ,à Ŷeà
correspond pas totalement à sa niche écologiqueàiŶitiale.àUŶeàsuĐĐessioŶàd’Ġtapesàd’uŶeàiŶǀasioŶàaà
été proposée par Williamson and Fitter (1996) baptisée la Règle des Dix (ou Tens Rule) (Fig. 2.). Ils 

pƌoposeŶtàƋu’uŶeàespğĐeàsoitàtoutàd’aďoƌdàiŵpoƌtĠeàdaŶsàuŶàŶouǀelàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtà;ǀoloŶtaiƌeŵent 

ouà aĐĐideŶtelleŵeŶtͿà aǀaŶtà d’ġtƌeà iŶtƌoduiteà daŶsà uŶà ĠĐosǇstğŵe.à Ilsà distiŶgueŶtà l’iŵpoƌtatioŶà deà
l’iŶtƌoduĐtioŶ,à ĐoŶsidĠƌaŶtà uŶeà espğĐeà Đoŵŵeà iŶtƌoduiteà loƌsƋu’elleà està ƌetƌouǀĠeà daŶsà laà Ŷatuƌe,à
non contrôlée, et potentiellement capable de se mainteniƌ.à “ià l’espğĐeà atteiŶtà daŶsà Đeà Ŷouǀelà
eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtàuŶàtauǆàd’aĐĐƌoisseŵeŶtà≥ 1, elle est considérée comme établie et peut alors devenir 

invasive en se multipliant fortement pour potentiellement éliminer des espèces locales 

ĐoŵpĠtitƌiĐes.à Toutefois,à laà tƌaŶsitioŶàeŶtƌeà ĐhaĐuŶeàdeà ĐesàĠtapesà à s’aĐĐoŵpagŶeàdeàŶoŵďƌeusesà
barrières. Ellesà soŶtà toutà d’aďoƌdà gĠogƌaphiƋues :à laà distaŶĐeà sĠpaƌaŶtà l’aiƌeà d’oƌigiŶeà deà l’aiƌeà
d’iŶtƌoduĐtioŶ ; puis écologiques :àlesàĐaƌaĐtĠƌistiƋuesàdeàl’aiƌeàd’iŶtƌoduĐtioŶàpeuǀeŶtàġtƌeàeŶàgƌaŶdeà
paƌtieà diffĠƌeŶtesà deà l’aiƌeà d’oƌigiŶe,à deà paƌà lesà ĐoŶditioŶsà aďiotiques, notamment le climat, mais 

aussi les communautés locales, déjà adaptées à leur environnement et contenant de potentiels 

compétiteurs. Ainsi, Williamson and Fitter (1996) dĠfiŶisseŶtà uŶeà pƌoďaďilitĠà d’eŶǀiƌoŶà ϭϬ%à Ƌueà
l’espğĐeà iŶtƌoduiteà fƌaŶchisse ces différentes barrières. Ils précisent cependant que ces 10%, à 

l’oƌigiŶeàduàŶoŵàdeàleuƌàthĠoƌie,àpeuǀeŶtàeŶàƌĠalitĠàǀaƌieƌàdeàϱàăàϮϬ%àseloŶàlesàĐas. 

Fig. 2. : SĐhĠŵa des diffĠƌeŶtes Ġtapes et tƌaŶsitioŶs d’uŶe iŶvasioŶ ďiologiƋue d’apƌğs la 
Règle des Dix de Williamson and Fitter (1996). Les boites vertes représentent les étapes et 

les boites oranges les transitions accompagnées de la probabilité de les franchir. Les traits 

en pointillés symbolisent les barrières géographiques et écologiques (telles que la distance, 

leà Đliŵat,à laà pƌĠseŶĐeà d’espğĐesà ĐoŵpĠtitƌiĐes,à uŶeà faiďleà diǀeƌsitĠà gĠŶĠtiƋueà …Ϳà Ƌuià
doivent être franchies. 
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PlusieuƌsàaƌguŵeŶtsàpeƌŵetteŶtàeŶàthĠoƌieàd’eǆpliƋueƌàl’iŵplaŶtatioŶàd’uŶeàŶouǀelleàespğĐeàdaŶsà
uŶàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtàhoƌsàdeàsoŶàaiƌeàd’oƌigiŶeàetà leàfƌaŶĐhisseŵeŶtàdesàdiffĠƌeŶtesàďaƌƌiğƌesà jusƋu’ăà
devenir envahissante. Facon et al. (2006) a proposé 3 scénarios théoriques permettant de résumer 

un grand nombre de ces arguments (Fig. 3.). Le premier scénario propose une préadaptation de 

l’espğĐeàiŶtƌoduiteàăàsoŶàŶouǀelàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtà(Fig. 3.a.). Cette préadaptation est en effet rendue 

possiďleà sià l’aiƌeà d’iŶtƌoduĐtioŶà està siŵilaiƌeà ăà l’aiƌeà d’oƌigiŶeà ŶotaŵŵeŶtà eŶà teƌŵesà deà Đliŵatà età
ressouƌĐesà dispoŶiďles.à áiŶsià seuleà uŶeà ŵigƌatioŶà iŵpoƌtaŶteà ǀaà peƌŵettƌeà ăà l’espğĐeà deà deǀeŶiƌà
eŶǀahissaŶte.àCelaàpeutàaussiàġtƌeàfƌĠƋueŶtàpouƌàdesàespğĐesàŶ’aǇaŶtàƋu’uŶeàtƌğsàfaiďleàĐapaĐitĠàdeà
dispersion active mais des capacités de dispersion passive importantes grâce aux activités 

anthropiques et à des introductions répétées dues aux activités humaines. On peut comprendre 

Ƌu’uŶeàespğĐeàdeǀieŶŶeàaiŶsià iŶǀasiǀeàsiàelleàestà iŶtƌoduiteàdaŶsàuŶàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtàpƌĠseŶtaŶtàdesà
niches écologiques vides. Cependant il estàĠgaleŵeŶtàpossiďleàƋu’uŶeàiŶǀasioŶàseloŶàleàsĐeŶaƌioàϭàaità
lieuàŵġŵeàsià lesàŶiĐhesàĠĐologiƋuesà seà supeƌposeŶt.àL’uŶeàdesàhǇpothğsesàaǀaŶĐĠeàpouƌàeǆpliƋueƌà
Đelaà està l’Enemy Release Hypothesis ;ERHͿà Ƌuià pƌoposeà Ƌu’uŶeà espğĐeà iŶtƌoduiteà disposeà d’uŶà
avantage compétitif sur les espèces natives de par une pression des ennemis naturels plus faible 

voire absente (Keane and Crawley, 2002).àDaŶsàsoŶàaiƌeàd’iŶtƌoduĐtioŶ,àuŶeàespğĐeàestàƌĠgulĠeàpaƌà
uŶà Đoƌtğgeà d’eŶŶeŵisà Đoŵŵeà desà espğĐesà ĐoŵpĠtitƌiĐes,à oĐĐupaŶtà desà ŶiĐhesà ĠĐologiƋuesà
identiques ou très similaires, des prédateurs et parasites, spécialistes ou généralistes, ou des 

heƌďiǀoƌesà;pouƌàlesàespğĐesàǀĠgĠtalesͿ.àLoƌsàd’uŶeàiŶtƌoduĐtioŶ,àilàestàƌaƌeàƋueàĐeàĐoƌtğgeàd’eŶŶeŵisà
soità iŶtƌoduità eŶàŵġŵeà teŵpsàƋueà l’espğĐeà Điďle.àáiŶsi,à daŶsà soŶàaiƌeàd’iŶtƌoduĐtioŶ,à ĐetteàespğĐeà
subira une pression plus faible de ces potentiels ennemis. Par exemple, les prédateurs et parasites, 

spĠĐialistesàdesàespğĐesàŶatiǀes,àŶeàǀoŶtàdaŶsàuŶàpƌeŵieƌàteŵpsàƋueàtƌğsàpeuàs’attaƋueƌàăàlaàŶouǀelleà
espğĐeàetà lesàgĠŶĠƌalistesàǀoŶtàaǀoiƌà souǀeŶtà teŶdaŶĐeàăà s’attaƋueƌàĠgaleŵeŶtàplusà foƌteŵeŶtàaux 

espğĐesàŶatiǀesàăàĐauseàd’uŶeàĐoĠǀolutioŶàplusàloŶgueà(Keane and Crawley, 2002).àL’espğĐeàiŶǀasiǀeà
aura donc une plus grande facilité à surpasser les espèces compétitrices natives, qui elles subiront la 

pression de leurs propres ennemis naturels, même si ces espèces compétitrices se développent dans 

laàŵġŵeà ŶiĐheà ĠĐologiƋue.à D’autƌesà faĐteuƌsà peuǀeŶtà aussi eǆpliƋueƌà laà doŵiŶatioŶà d’uŶeà espğĐeà
ŶouǀelleŵeŶtà iŶtƌoduiteàdaŶsàuŶàĠĐosǇstğŵeàsuƌà lesàespğĐesà loĐalesàeŶàdehoƌsàdeà l’ERHà (Shea and 

Chesson, 2002).àIlàestàpossiďleàƋueàl’espğĐeàiŶtƌoduiteàpossğdeàdaŶsàsoŶàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtàd’oƌigiŶeàuŶà
ŵeilleuƌàtauǆàd’aĐƋuisitioŶàd’uŶeàƌessouƌĐeàƋuiàluiàpeƌŵettƌaàaiŶsiàd’ġtƌeàplusàĐoŵpĠtitiǀeàsuƌàĐetteà
ƌessouƌĐeà daŶsà l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtà d’iŶtƌoduĐtioŶà (Shea and Chesson, 2002). Pour nuancer cette 

thĠoƌieà deà l’ERH,àDaszak (2000) a décrit des phénomènes de Spill Back et Spill Over, notamment 

observés chez les communautés de parasitoïdes de ravageurs des cultures (Folcher et al., 2011). Le 

dĠǀeloppeŵeŶtàdeàl’aiƌeàdesàƌaǀageuƌsàestà iŶtƌiŶsğƋueŵeŶtàliĠàăàl’ĠǀolutioŶàdesàĐultuƌes (extension 

ouà laà ƌĠgƌessioŶàgĠogƌaphiƋueàdeà leuƌsàgaŵŵesàd’hôtesͿàsuƌà lesƋuellesà ilsà seàŶouƌƌisseŶt.àAinsi, en 

aĐĐoƌdàaǀeĐàl’hǇpothğseàERH, une espèce de ravageur invasive en extension peut momentanément 

échapper à son cortège de parasites facilitant ainsi sa propre expansion (Colautti et al., 2004). 

Suivant leur hôte dans son expansion, les parasitoïdes ont ăà leuƌà touƌà laà possiďilitĠà d’iŶfeĐteƌà desà
espèces hôtes natives présentes dans les habitats nouvellement colonisés. Ce phénomène est défini 

comme parasite « Spill over » (Daszak, 2000 ; Prenter et al., 2004).àáàl’iŶǀeƌse, les communautés de 

paƌasitoïdesà Ŷatiǀesà desà seĐteuƌsà ĐoŶƋuisà paƌà l’espğĐeà hôteà iŶǀasiǀeà oŶtà aussià laà possiďilitĠà deà
ĐhaŶgeƌàd’hôteàtƌaduisaŶtàaiŶsiàuŶàphĠŶoŵğŶeàsouǀeŶtàŶĠgligĠàeŶàĠĐologieàetàdĠfiŶiàpaƌàleàteƌŵeàdeà
« Spill back » (Daszak, 2000 ; Kelly et al., 2009 ; Mastitsky et al., 2010). Ces différentes théories ne 

sont de plus pas mutuellement exclusives et peuvent simultanément exister. 
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Si nous nous placions jusque-là dans des enǀiƌoŶŶeŵeŶtsà d’iŶtƌoduĐtioŶà siŵilaiƌesà ăà l’aiƌeà
d’oƌigiŶeà d’uŶeàespğĐe,à leà seĐoŶdà sĐĠŶaƌioà pƌoposĠàpaƌà Facon et al. (2006) thĠoƌiseà ăà l’iŶǀeƌseà uŶà
suĐĐğsà d’iŶǀasioŶà daŶsà uŶà eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtà diffĠƌeŶtàdeà l’aiƌà d’iŶtƌoduĐtioŶ.àDaŶsà Đeà Đas,à ilà pƌoposeà
Ƌu’uŶeà espğĐeà iŶtƌoduiteà seà ŵaiŶtieŶŶeà daŶsà uŶà eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtà peuà faǀoƌaďle,à aǀeĐà uŶà tauǆà
d’aĐĐƌoisseŵeŶtà toutà justeà Ġgalà ăà ϭà età Ƌu’un changement des conditions biotiques ou abiotiques 

peƌŵetteàăàl’espğĐeàdeàdeǀeŶiƌàiŶǀasiǀeà(Fig. 3.b.). Un changement climatique par exemple peut être 

uŶà faĐteuƌà deà ŵodifiĐatioŶà aďiotiƋueà deà l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtà d’iŶtƌoduĐtioŶ,à deà ŵġŵeà Ƌu’uŶeà
introduction postĠƌieuƌeà d’uŶeà espğĐeàŵutualisteà puisseà ġtƌeà uŶà faĐteuƌà deàŵodifiĐatioŶà ďiotiƋueà
(Richardson et al., 2000 ; Facon et al., 2006). Les perturbations, notamment par les activités 

aŶthƌopiƋuesà soŶtà ĠgaleŵeŶtà desà faĐteuƌsà deà suĐĐğsà d’iŶǀasions biologiques, en modifiant les 

ĐaƌaĐtĠƌistiƋuesà d’uŶà eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt.à Ellesà peuǀeŶtà paƌà eǆeŵpleà ĐƌĠeƌà deà Ŷouǀellesà ŶiĐhesà
écologiques, laissant la place à une espèce introduite. Dans le troisième scénario, Facon et al. (2006), 

on se plaĐeà ăà l’iŶǀeƌseà daŶsà uŶà eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtà peuà faǀoƌaďleà Ƌuià Ŷeà ǀaà pasà ġtƌeàŵodifiĠà età daŶsà
leƋuelà l’espğĐeà iŶtƌoduiteà ǀaà deǀeŶiƌà eŶǀahissaŶteà suiteà ăà desà ĐhaŶgeŵeŶtsà gĠŶĠtiƋuesà età uŶeà
adaptation rapide au nouvel environnement (Fig. 3.c.). Cela peut sembler contre intuitif car une 

espğĐeàiŶtƌoduiteàestàgĠŶĠƌaleŵeŶtàĐoŶfƌoŶtĠeàăàuŶàgoulotàd’ĠtƌaŶgleŵeŶtàgĠŶĠtiƋueàdeàpaƌàleàfaiďleà
Ŷoŵďƌeàd’iŶdiǀidusàiŶtƌoduits.àOŶàdeǀƌaitàaloƌsàs’atteŶdƌeàăàuŶeàdiǀeƌsitĠàgĠŶĠtiƋueàfaiďleàdaŶsàl’aiƌeà
d’iŶtƌoduĐtioŶ,àaǀeĐàdeàplusà ƌaƌesàpossiďilitĠsàd’adaptatioŶà (Sakai et al., 2001). Cependant, dans le 

Đasàd’iŶtƌoduĐtioŶsàƌĠpĠtĠesàdeàl’espğĐeàĐiďleàdaŶsàl’aiƌeàd’iŶtƌoduĐtioŶ,àuŶàďƌassageàgĠŶĠtiƋueàpeutà
tout de même être important et permettre une action plus forte de la sélection naturelle (Sakai et al., 

2001).à UŶà autƌeà faĐteuƌà eǆpliƋuaŶtà desà ǀaƌiatioŶsà gĠŶĠtiƋuesà iŵpoƌtaŶtesà loƌsà d’uŶeà iŶǀasioŶà
ďiologiƋueà està l’hybridation des individus introduits avec des espèces natives (voir même deux 

espèces natives donnant un hybride plus compétiteur et devenant invasif) (Facon et al., 2006).  

Fig. 3. : RepƌĠseŶtatioŶ des tƌois sĐĠŶaƌios thĠoƌiƋues eǆpliƋuaŶt le suĐĐğs d’uŶe iŶvasioŶ ďiologiƋue d’uŶe espğĐe Điďle daŶs 
uŶe aiƌe d’iŶtƌoduĐtioŶ au Đouƌs du teŵps ;daŶs FaĐoŶ et al., 2006). Les caraĐtĠƌistiƋuesàdeà l’espğĐeà iŶǀasiǀeàĐiďleàetàdeà l’aiƌeà
d’iŶtƌoduĐtioŶàsoŶtàƌepƌĠseŶtĠesàƌespeĐtiǀeŵeŶtàpaƌàleàtƌaisàpleiŶàetàleàtƌaitàpoiŶtillĠ.àLaàflğĐheàǀeƌtiĐaleàetàlaàĐoĐheàsuƌ l’aǆeàdesà
aďsĐissesà ƌepƌĠseŶteŶtà ƌespeĐtiǀeŵeŶtà leà pƌeŵieƌà ĐoŶtaĐtà eŶtƌeà l’espğĐeà Điďleà età l’aiƌeà d’iŶtƌoduĐtioŶà età leà dĠďutà duà pƌoĐessusà
d’iŶǀasioŶ.à;aͿà“ĐeŶaƌioàϭ :àilàeǆisteàuŶeàpƌĠadaptatioŶàdeàl’espğĐeàĐiďleàăàl’aiƌeàd’iŶtƌoduĐtioŶ.àC’estàuŶàĐhaŶgeŵeŶtàdeàlaàfƌĠƋueŶĐeà
des migrations/introductions (plus fréquentes) qui permet ăà l’espğĐeà Điďleà deà deǀeŶiƌà iŶǀasiǀe,à gƌąĐeà eŶtƌeà autƌeà ăà l’ERH.à ;ďͿà
Scenario 2 :àuŶeàŵodifiĐatioŶàdesàĐaƌaĐtĠƌistiƋuesàdeà l’aiƌeàd’iŶtƌoduĐtioŶàpostĠƌieuƌeàăà l’iŶtƌoduĐtioŶàdeà l’espğĐeàĐiďleàpeƌŵetàăà
celle-ci de devenir invasive. Les nouvelles caractéristiques biotiques et abiotiques (e.g. lesàĐhaŶgeŵeŶtsàĐliŵatiƋues,àl’iŶtƌoduĐtioŶà
d’uŶeàespğĐeàŵutualisteà…Ϳàs’aĐĐoƌdeŶtàăàlaàŶiĐheàĠĐologiƋueàdeàl’espğĐeàĐiďleàƋuiàpeutàaloƌsàseàŵultiplieƌàfoƌteŵeŶt.à;ĐͿà“Đenario 

3 :à desà ĐhaŶgeŵeŶtsà gĠŶĠtiƋuesà deà l’espğĐeà Điďleà ŵalgƌĠà leà goulotà d’ĠtƌaŶgleŵeŶtà Ƌu’elleà suďità ăà l’iŶtƌoduĐtioŶà peƌŵetà uŶeà
ŵeilleuƌeàadaptatioŶàauǆàĐaƌaĐtĠƌistiƋuesàdeàl’aiƌeàd’iŶtƌoduĐtioŶàetàluiàpeƌŵetàdeàdeǀeŶiƌàplusàĐoŵpĠtitiǀeàƋueàlesàespğĐesànatives. 
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2.2. GestioŶ du ƌisƋue d’iŶvasioŶ et ŵĠthodes de lutte 

Si comme le veut le dicton, il vaut mieux prévenir que guérir,àilàestàiŵpoƌtaŶtàd’essaǇeƌàd’Ġǀiteƌàlesà
iŶtƌoduĐtioŶsàliĠesàauǆàaĐtiǀitĠsàhuŵaiŶesàetàdoŶĐàd’ĠǀalueƌàetàdeàgĠƌeƌàĐeàƌisƋueàd’iŶǀasioŶ.àL’iŵpaĐtà
deà l’hoŵŵeà suƌà lesà iŶǀasioŶsà ďiologiƋuesà Ŷ’està plusà ăà dĠŵoŶtƌeƌà depuis le développement des 

échanges (professionnels et/ou personnels) internationaux (Hulme, 2009). Certaines introductions 

soŶtàŵġŵeàattƌiďuaďlesàauǆàsĐieŶtifiƋuesàloƌsàdeàdĠplaĐeŵeŶtsàsuƌàdesàzoŶesàd’ĠtudesàĐoŵŵe cela a 

été montré sur des iles subantarctiques, connectées aux continents durant les dernières décennies 

et, où seules des expéditions scientifiques ont eu lieux (Chown et al., 1998 ; Lebouvier et al., 2011). 

Connaissant cela, il est alors possible de mettre en place des systèmes de prévention pour limiter ces 

iŶtƌoduĐtioŶs.à Laà lĠgislatioŶà paƌà eǆeŵple,à iŶteƌdità daŶsà deà tƌğsà Ŷoŵďƌeuǆà paǇsà l’iŶtƌoduĐtioŶà
d’espğĐesà aŶiŵalesà ouà ǀĠgĠtalesà ǀiǀaŶtesà saŶsà deŵaŶdeà età ĐoŶtƌôlesà pƌĠalaďlesà deà seƌǀiĐesà
gouvernementaux spécialisés (Lodge et al., 2006). áiŶsi,à l’iŵpoƌtàetà l’eǆpoƌtàdeàŵatĠƌielàďiologiƋueà
faità l’oďjetàd’uŶeà ƌĠgleŵeŶtatioŶàetàd’uŶeàsuƌǀeillaŶĐeàdƌastiƋueàauàdĠpaƌtà Đoŵŵeàăà l’aƌƌiǀĠeàetà laà
plupaƌtà desà paǇsà eǆigeŶtà desà aŶalǇsesà pƌouǀaŶtà Ƌueà l’oďjetà desà ĠĐhaŶgesà està iŶdeŵŶeà deà toutà
poteŶtielà paƌasiteàpƌĠseŶtàdaŶsà laà zoŶeàgĠogƌaphiƋueàd’oƌigiŶe.àCepeŶdaŶt,à ĐetteàpƌĠǀeŶtioŶ Ŷ’està
pasà iŶfailliďleàetàŶoŵďƌesàd’espğĐesà fƌaŶĐhisseŶtà Đesàďaƌƌiğƌesà« sanitaires ». Un autre aspect de la 

gestioŶà duà ƌisƋueà d’iŶǀasioŶà ďiologiƋueà està aloƌsà d’Ġtudieƌà laà ďiologieà desà poteŶtiellesà iŶǀasioŶsà
futures pour tenter de les prédire et de mieux les gérer à leur introduction. Il existe, entre autre, au 

ŶiǀeauàeuƌopĠeŶàetàfƌaŶçaisàdesàlistesàd’oƌgaŶisŵesàăàƌisƋue.àEŶàFƌaŶĐeàpaƌàeǆeŵple,àilsàsoŶtàĐlassĠsà
eŶàϯàĐatĠgoƌiesàdaŶsà l’aƌtiĐleàLϮϬϭ-1 du code rural et de la pêche maritime, selon des critères, non 

seulement de potentiels dégâts sur le territoire français, mais également selon les connaissances de 

leuƌsàtƌaitsàdeàǀieà;tauǆàdeàŵultipliĐatioŶàetàdeàĐƌoissaŶĐe,àĐapaĐitĠàdeàdispeƌsioŶà…ͿàdaŶsàlesàzoŶesà
gĠogƌaphiƋuesà d’oƌigiŶe.à Lesà deuǆà pƌeŵiğƌesà ĐatĠgoƌiesà foŶtà d’ailleuƌsà l’oďjetà deà ŵesuƌesà deà
prévention et de surveillance (obligatoires pour les organismes de première catégorie). Ainsi, prédire 

leàƌisƋueàd’uŶeà iŶǀasioŶàďiologiƋueàestàuŶàĐhalleŶgeàŵajeuƌàdeà laàƌeĐheƌĐheàaĐtuelleàƋuià iŶtğgƌeàdeà
nombreux aspeĐtsàďiologiƋuesàdesàespğĐesàpoteŶtielleŵeŶtàiŶǀasiǀesàd’uŶeàpaƌtàŵaisàĠgaleŵeŶtàdesà
espğĐes,àĐoŵŵuŶautĠsàetàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtsàaďiotiƋuesàdesàaiƌesàd’aƌƌiǀĠesàd’autƌeàpaƌtà(Mack et al., 

2000). CaƌaĐtĠƌiseƌàlaàďiologieàd’uŶeàespğĐeàiŶǀasiǀeàetàeŶàpaƌtiĐulieƌàlesàiŶteƌaĐtioŶsàaǀeĐàlesàautƌesà
espğĐesàdaŶsà lesàĐoŵŵuŶautĠsàd’iŶtƌoduĐtioŶàpeutàpeƌŵettƌeàpaƌàeǆeŵpleàdeàŵettƌeàeŶàĠǀideŶĐeà
d’ĠǀeŶtuelsàĐoŵpĠtiteuƌs,àpƌĠdateuƌsàouàpaƌasitesàdĠjăàpƌĠseŶtsàdaŶsàl’aiƌeàd’iŶtƌoduĐtioŶ. 

Deà paƌà l’iŵpaĐtà ĠĐoŶoŵiƋueà età ĠĐologiƋueà Ƌu’eŶgeŶdƌeŶtà lesà espğĐesà iŶǀasiǀes,à daŶsà lesà
environnements anthropisés comme naturels, un effort de recherche conséquent est également fait 

pouƌàŵettƌeàauàpoiŶtàdesàŵĠthodesàdeàgestioŶàdeàĐesàespğĐesàsiàlaàpƌĠǀeŶtioŶàŶ’estàpasàpossiďleàouà
trop tardive. La méthode de lutte la plus utilisée durant ces dernières décennies pour lutter contre 

les espèces invasives reste les pesticides, malgré la prise de conscience progressive des impacts 

ŶĠgatifsàƋu’ilsà peuǀeŶtà aǀoiƌà taŶtà suƌà l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtàƋueà suƌà laà saŶtĠàdesàhoŵŵesàetàdesà autƌesà
animaux. Or, les pesticides ne sont pas nécessairement une solution durable dans la lutte contre ces 

ďioagƌesseuƌs.à L’effoƌtà està ŵaiŶteŶaŶtà daǀaŶtageà poƌtĠà suƌà leà dĠǀeloppeŵeŶtà deà solutioŶsà
agƌoĠĐologiƋuesàouàdeàďioĐoŶtƌôleàetàlaàƌĠfleǆioŶàŶ’estàplusàtaŶtàaǆĠeàsuƌàl’ĠƌadiĐatioŶàd’uŶeàespğĐeà
invasive que sur son contrôle à des niveaux de populations suffisamment bas pour ne pas engendrer 

deàdĠgątsàĠĐologiƋuesàouàĠĐoŶoŵiƋues.àIlàpeutàs’agiƌàd’ideŶtifieƌàdesàeŶŶeŵisàŶatuƌelsàdesàespğĐesà
iŶǀasiǀes,àleàplusàsouǀeŶtàdaŶsàleuƌàaiƌeàd’oƌigiŶe,àpouƌàlesàiŵpoƌteƌàdaŶsàlesàaiƌesàd’iŶtƌoduĐtioŶàdesà
espèces invasives afiŶàdeàĐoŶtƌeƌàl’ERHàetàdeàliŵiteƌàleàdĠǀeloppeŵeŶtàdeàl’espğĐeàŶuisiďleà(Messing 

and Wright, 2006). L’iŶtƌoduĐtioŶà d’eŶŶeŵisà Ŷatuƌelsà està toutefois sujette à débat dans la 
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communauté scientifique et de nombreuses précautions (périodes de quarantaine, essais en 

laboratoires confinées …Ϳ doiǀeŶtà ġtƌeà pƌisesà pouƌà pouǀoiƌà pƌoposeƌà l’iŶtƌoduĐtioŶà d’uŶà eŶŶeŵià
naturel comme solution de lutte (Messing and Wright, 2006). D’autƌesàpistesàutiliseŶtàlesàŵolĠĐulesà
de défenses des plantes à bon escient ou sélectionnent des variétés végétales résistantes. Il est 

également possible de favoriser de potentiels compétiteurs ou autres ennemis naturels déjà présents 

dans les communautés indigènes. Par exemple, la stratégie de gestion « Push-Pull »àpeƌŵetàd’attiƌeƌà
deà poteŶtielsà pƌĠdateuƌsà ouà paƌasitoïdesà ǀiǀaŶtà ăà pƌoǆiŵitĠà d’uŶeà espğĐeà Điďleà daŶsà uŶeà zoŶeà
;gĠŶĠƌaleŵeŶtà agƌiĐoleͿà ăà l’aideà deà ŵolĠĐulesà attƌaĐtiǀesà (Cook et al., 2007). De même de 

nombreuses études (synthétisées par Whipps (2001)Ϳà oŶtà ŵoŶtƌĠà l’iŶtĠƌġtà desà Plant Growth 

Promoting Bacteria (PGPB), des bactéries de la rhizosphère bénéfiques pour la plante, qui peuvent 

réguler des microorganismes phytopathogènes par la sécrétion de molécules antibiotiques, 

fongicides ou autres (Whipps, 2001). Ainsi, et bien que comme vu précédemment, les espèces 

invasives possèdent souvent un avantage compétitifàdaŶsà lesàaiƌesàd’iŶtƌoduĐtioŶ,àoŶàĐoŶstateàtoutà
de même que les communautés indigènes sont étudiées et envisagées comme de potentielles 

méthodes de gestion. 

LesàŶĠŵatodesàphǇtopaƌasitesàĐoŵpteŶtàaussiàleuƌàlotàd’espğĐesàiŶǀasiǀesàdaŶsàŶosàƌĠgioŶsàetàla 

recherche s’estàlogiƋueŵeŶtàeŵpaƌĠeàdeàĐesàthĠŵatiƋuesàpouƌàteŶteƌàdeàpƌĠdiƌeàetàgĠƌeƌàlesàƌisƋuesà
d’iŶǀasioŶàetàdeàĐoŶtƌôleƌàlesàpopulatioŶsàiŵplaŶtĠesàpouƌàliŵiteƌàleuƌàpƌopagatioŶ.àDaŶsàlaàlisteàdesà
organismes des dangers sanitaires de première catégoƌieàauàseŶsàdeàl’aƌtiĐleàLϮϬϭ-1 (annexe I-a) du 

code rural et de la pêche maritime, on retrouve en effet 10 nématodes phytoparasites 

(Bursaphelenchus xylophilus, Ditylenchus destructor, Globodera pallida, Globodera rostochiensis, 

Heterodera zeae, Meloidogyne chitwoodi, Meloidogyne enterolobii, Meloidogyne ethiopica, 

Meloidogyne fallax, Nacobbus aberrans) (ainsi que 6 autres espèces sur la liste de seconde catégorie 

(annexe II). Parmi les dangers sanitaires de première catégorie, B. xylophilus, le nématode du pin, par 

exemple, est une espğĐeàoƌigiŶaiƌeàd’áŵĠƌiƋueàduàNoƌd,àoùàilàtueàlesàespğĐesàdeàpiŶsàŶoŶàŶatiǀes.àIlàaà
suĐĐessiǀeŵeŶtàĠtĠàiŶtƌoduiteàeŶàásieàdeàl’EstàetàeŶàEuƌopeàsuƌàlaàpĠŶiŶsuleàiďĠƌiƋueàoùàilàseàƌĠpaŶdà
rapidement (Mallez, 2014). Des travaux ont permis de mettre au point des techniques de détection 

(Matsunaga and Togashi, 2004 ; François et al., 2007) et 3 méthodes officielles ANSES ont été 

publiées au Bulletin Officiel du ministère, à partir de ces études, pour détecter le nématode du pin 

daŶsàdesàeǆtƌaitsàdeàďoisàďƌuts,àdaŶsàdesàpalettesàetàďoisàd’œuǀƌe,àouàdaŶsàl’iŶseĐteàǀeĐteuƌ.àD’autƌeà
tƌaǀauǆàoŶtàĠtudiĠàlaàgĠŶĠtiƋueàdesàpopulatioŶsàetàlesàƌoutesàd’iŶǀasioŶsàdeàĐetteàespğĐeà(Mallez et 

al., 2013 ; Mallez et al., 2015) pouƌàĠǀalueƌàleàpoteŶtielàd’adaptation à de nouveaux environnements. 

Parallèlement, des études se sont focalisées sur des méthodes de gestion de ce nématode, pour 

liŵiteƌà soŶà eǆpaŶsioŶ,à saà dissĠŵiŶatioŶà ouà lesà dĠgątsà Ƌu’ilà eŶgeŶdƌeà (Tomminen and Nuorteva, 

1992 ; Wang et al., 2011). Parmi les dangers sanitaires de première catégorie, on constate également 

la présence de 4 Meloidogyne, aussi appelé nématodes à galles. Cesà oƌgaŶisŵesà soŶtà d’ailleuƌsà
grandement étudié puisque le genre Meloidogyne occupe la première place du classement de Jones 

et al. (2013) pƌĠseŶtaŶtàlesàϭϬàNPPàlesàplusàĠtudiĠ,àeŶtƌeàautƌeàăàĐauseàdeàl’iŵpaĐtàĠĐoŶoŵiƋueàƋu’ilsà
peuvent avoir. Ainsi, de nombreux aspects de la biologie de Meloidogyne chitwoodi et M. fallax, 2 

nématodes à galles phylogénétiquement très proche, sont étudiés. En effet, pour pouvoir prédire un 

ƌisƋueàd’iŶǀasioŶàdeàĐesàoƌgaŶisŵesàdaŶsàlesàagƌosǇstğŵeàfƌaŶçais,à ilàestàauàpƌĠalaďleàiŵpoƌtaŶtàdeà
savoir quelles plantes hôtes sont les plus sensibles (Ferris et al., 1993 ; Brinkman et al., 1996) ou 

quelles variétés peuvent présenter des résistances (Wesemael and Moens, 2008).àD’autƌesàtƌaitsàdeà
vie ont été et sont encore caractérisés :à lesàfaĐteuƌsàd’ĠĐlosioŶsà(Wesemael et al., 2006 ; Khokon et 
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al., 2009),à l’effetà deà laà teŵpĠƌatuƌeà (“aŶtoà aŶdà O’BaŶŶoŶ,à ϭϵϴϭͿ, ou la variabilité génétique 

(Castagnone-Sereno, 2002 ; Humphreys-Pereira and Elling, 2013) comme support potentiel à 

l’adaptaďilitĠ.àCepeŶdaŶt,àetàĐoŵŵeàĐelaàseƌaàdĠtaillĠàpaƌàlaàsuite,àďeauĐoupàƌesteàăàĠtudieƌàsuƌàĐesà
organismes pour pouvoir proposer des méthodes de préventions et de gestions efficaces.  

 

3. Le modèle biologique : les nématodes phytoparasites 

3.1.  Généralités sur les nématodes du sol et leur anatomie 

Les nématodes sont des organismes vermiformes en général de petites tailles,à deà l’oƌdƌeà duà
millimètre ou moins excepté quelques parasites de vertébrés (Kirchner et al., 1980), appartenant à 

l’eŵďƌaŶĐheŵeŶtà desà Nematoda.à Ilà s’agità d’Ecdysozoa, un groupe du règne animal dont le 

dĠǀeloppeŵeŶtàdesàiŶdiǀidusàseàfaitàpaƌàdesàŵuesàĐutiĐulaiƌesàsuĐĐessiǀes.àIlàestàd’ailleuƌsàiŶtĠƌessaŶtà
de constater que les nématodes sont phylogénétiquement plus proches des arthropodes, 

appartenant également aux Ecdysozoaires, que des annélides, appartenant au Lophotrochozoaires. A 

l’heuƌeàaĐtuelle,àpƌğsàdeàϮϳ 000 espèces ont été décrites (Hugot et al., 2001), classifiées selon leur 

mode de vie entre nématodes libres (terrestres ou marins), zooparasites (de vertébrés ou 

d’iŶǀeƌtĠďƌĠsͿàetàphǇtopaƌasitesà (Fig. 4). OŶàestiŵeàeŶtƌeàϱϬϬàϬϬϬàetàϭàŵillioŶàd’espğĐesàeǆistaŶtesà
(Hugot et al., 2001), ce qui place les nématodes juste derrière les arthropodes en terme de diversité 

spécifique estimée. Ces organismes, généralement aquatiques, ont colonisé quasiment tous les 

environnements, depuis le milieu marin au sol (où ils se dĠplaĐeŶtàdaŶsà leàfilŵàd’eauàeŶtouƌaŶtà lesà
particules) ou encore la plupart des organismes vivants via le parasitisme (Bongers and Ferris, 1999). 

Etonnamment, les nématodes présentent néanmoins des similarités morphologiques importantes 

(Fig. 5). Il est difficile de distinguer les différentes espèces, ou même les genres et familles, sans un 

ŵiĐƌosĐopeà età saŶsà uŶeà ĐeƌtaiŶeà eǆpĠƌieŶĐeà deà l’oďseƌvateur en la matière. La description des 

espèces à tout de même permis de mettre en évidence des organes bien spécifiques à chaque grand 

groupe et de les classer en fonction de leurs traits de vie et de leurs similarités/dissimilarités 

morphologiques. 

Ainsi, on distingue parmi les nématodes terrestres trois types de structures buccales principales 

qui peuvent être modifiées selon les caractéristiques de chaque espèce : bactérivore, carnivore et 

phytoparasite ou fongivore (Fig. 6. A.).à C’està pƌiŶĐipaleŵeŶtà la forme de la paroi cuticulaire de la 

cavité buccale, découpée en 5 parties qui permet de distinguer le régime alimentaire du nématode. 

Initialement décrite sur les Rhabditidae, comme Caenorhabditis elegans, ces parties peuvent porter 

le suffixe « –rhabdion » dans la littérature. Cependant, ces dénominations étant par la suite 

ĠgaleŵeŶtà eŵploǇĠesà pouƌà dĠĐƌiƌeà lesà ĐaǀitĠsà ďuĐĐalesà d’autƌesà taǆa,à desà Ŷoŵsà plusà gĠŶĠƌiƋuesà
utilisant le suffixe « -stome » sont préférés pour éviter toute confusion (Van de Velde and Coomans, 

1991). On parle donc, de la partie la plus antérieure à la plus postérieure, de cheilostome (ou 

cheilorhabdion), prostome (ou prorhabdion), mésostome (ou mesorhabdion), métastome (ou 

metarhabdion) et télostome (ou telorhabdion). Le cheilostome est entourée par la cuticule de la tête 

etàlaàpaƌtieàlaàplusàaŶtĠƌieuƌàduàphaƌǇŶǆàǀieŶtàs’aĐĐƌoĐheƌàsuƌàleàŵesostoŵeàetàlesàpaƌtiesàsuiǀaŶtesà
par les myofilament des muscles antérieurs (Van de Velde and Coomans, 1991). Il arrive, selon les 

régimes alimentaires que ces parties soient transformées ou fusionnées. Chez les bactérivores, le 

prostome et le mesostome sont fusionnés pour former une longue cavité buccale tubulaire. Chez les 
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carnivores, le métastome est très développé et forme une ou plusieurs dents fortement sclérotisées 

peƌŵettaŶtà auà ŶĠŵatodeà deà peƌĐeƌà laà ĐutiĐuleà deà leuƌsà pƌoies.à C’està Đhezà lesà phǇtopaƌasitesà età
foŶgiǀoƌes,à Ƌueà laà ĐaǀitĠàďuĐĐaleà està laà plusàŵodifiĠe.à Ilà Ǉà aà appaƌitioŶà d’uŶeà stƌuĐtuƌeà ĠǀagiŶaďleà
appelée stylet. Le prostome et le mesostome forment un tube pour guider la trajectoire du stylet et 

le métastome et télostome sont transformés pour former un cône et une hampe qui se terminent 

Fig. 5 : Schéma de l’aŶatoŵie iŶteƌŶe siŵplifiĠe d’uŶ ŶĠŵatode.àLeàtuďeàdigestifàestàĐoŵplet,àallaŶtàdeàlaàďouĐheàăàl’aŶus.à
Les femelles peuvent avoir une ou deux gonades et une spermathèque chez les espèces à reproduction sexuée. 

Fig. 4 : ;AͿ AďoŶdaŶĐe ;eŶ ŵillieƌs d’individus) des groupes taxonomiques de la mésofaune et macrofaune du sol (dans 

KevaŶ, ϭ9ϲϱͿ. ;BͿ Noŵďƌe d’espğĐes de ŶĠŵatodes dĠĐƌites ;d’apƌğs Hugot et al., 2001). 
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Fig. 6 : Schéma des 5 parties de la paroi cuticulaire de la cavité buccale des nématodes en fonction du régime 

alimentaire (A), SĐhĠŵa de diffĠƌeŶtes foƌŵes d’œsophages eŶ foŶĐtioŶ des ƌĠgiŵes aliŵeŶtaiƌes ;BͿ ;d’apƌğs 
Bongers, 1988). A : a Cheilostom, b prostom, c mesostom, d metastom, e telostom. Ces cinq segments peuvent, en 

fonction des espèces, être fusionnés ou transformés en structures caractéristiques souvent employées comme critères 

d’ideŶtifiĐatioŶ.à B :à laà foƌŵeà età laà stƌuĐtuƌeà desà diffĠƌeŶtesà paƌtiesà deà l’œsophageà soŶtà ĠgaleŵeŶtà eŵploǇĠesà pouƌà
l’ideŶtifiĐatioŶàŵoƌphologiƋueàdesàŶĠŵatodes. 

généralement par trois boutons basaux (il arrive que ces derniers soient absents). Des muscles 

supplémentaires entouƌeŶtàĐetteàstƌuĐtuƌeàpouƌàpeƌŵettƌeàl’ĠloŶgatioŶàetàlaàƌĠtƌaĐtatioŶàduàstǇlet. 

L’œsophageà faità suiteà ăà laà ĐaǀitĠà ďuĐĐaleà età seƌtà ĠgaleŵeŶtà deà Đƌitğƌeà d’ideŶtifiĐatioŶ.à “ià laà
structure générale est similaire entre les différents groupes, il est à noter des variations inhérentes, à 

nouveau, au régime alimentaire (Fig. 6. B.).à áà titƌeà d’eǆeŵple,à oŶà oďseƌǀeà aisĠŵeŶt,à grâce à une 

loupe binoculaire, une hypertrophie du pharynx des nématodes carnivores, accompagnée de muscles 

puissaŶts,àƋuiàleuƌàpeƌŵetàd’aǀaleƌàlesàpƌoies.à 

DeàŶoŵďƌeuǆàautƌesàĐƌitğƌesàaŶatoŵiƋuesàpeƌŵetteŶtàd’ideŶtifieƌàŵoƌphologiƋueŵeŶtàlesàgeŶƌesà
de nématodes.àOŶà s’iŶtĠƌesseà aiŶsià ăà laà foƌŵeàdeà laà paƌtieà ĐĠphaliƋueà ;pouǀaŶtà poƌteƌà diffĠƌeŶtesà
structures) ;àăàlaàpositioŶàduàƌeĐouǀƌeŵeŶtàdeàl’iŶtestiŶàpaƌàlaàglaŶdeàœsophagieŶŶe ; à la position de 
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laàǀulǀeàetàauàŶoŵďƌeàaiŶsiàƋu’ăàlaàfoƌŵeàdesàgoŶadesàĐhezàles femelles et à la position des spicules 

chez les mâles (structures cuticulaires postérieures sensorielles nécessaires au transfert de sperme à 

la femelle) ; à la position du pore excréteur ; à la forme et à la position de la queue ou encore à la 

présence et la position de structures sensorielles : les amphides (chimiorécepteurs de la partie 

céphalique) ou les phasmides (chimiorécepteurs de la queue). Malgré ces nombreux critères, dont la 

liste ci-dessusàŶ’estàpasàeǆhaustiǀe,àl’ideŶtifiĐatioŶàauàŶiǀeauàtaǆoŶoŵiƋueàdeàl’espğĐeàƌesteàdiffiĐile.à
IlàestàdoŶĐàpƌesƋueàtoujouƌsàŶĠĐessaiƌeàd’utiliseƌàuŶàŵiĐƌosĐopeàafiŶàdeàŵesuƌeƌàplusieuƌsàĐƌitğƌesàetà
de calculer différents ratios pour parvenir à une identification spécifique (Encadré 1). 

 

Encadré 1 : Morphométrie et allométrie ;d’apƌğs Siddiqi, 2000) 

“ià l’ideŶtifiĐatioŶà deà laà faŵilleà ouà duà geŶƌeà d’uŶà ŶĠŵatodeà peutà seà faiƌeà ăà l’aideà d’uŶeà loupeà
ďiŶoĐulaiƌeàouàd’uŶàŵiĐƌosĐopeàoptiƋue,àilàestàŶĠĐessaiƌeàd’utiliseƌàuŶàŵiĐƌosĐopeàĐouplĠàăàuŶàoutil 

deà ŵesuƌeà pouƌà pouǀoiƌà ideŶtifieƌà lesà ŶĠŵatodesà jusƋu’ăà l’espğĐe.à DiffĠƌeŶtsà ƌatiosà peuǀeŶtà ġtƌeà
calculés. 

Les ratios les plus généraux ont été proposés par de Man (1984) et sont utilisés dans la 

description de très nombreuses espèces :  a = ୪୭୬୥୳ୣ୳୰ ୢ୳ ୡ୭୰୮ୱ୪ୟ୰୥ୣ୳୰ ୫ୟx ୢ୳ ୡ୭୰୮ୱ  b = ୪୭୬୥୳ୣ୳୰ ୢ୳ ୡ୭୰୮ୱ୪୭୬୥୳ୣ୳୰ ୢୣ ୪′୭ୣୱ୭୮୦ୟ୥ୣ c = ୪୭୬୥୳ୣ୳୰ ୢ୳ ୡ୭୰୮ୱ୪୭୬୥୳ୣ୳୰ ୢୣ ୪ୟ ୯୳ୣ୳ୣ 

Cependant, ces ratios ne sont pas suffisants pour distinguer certaines espèces et Siddiqi (2000) en 

aàpƌoposĠàplusieuƌsàautƌes,àŶotaŵŵeŶtàutilisĠsàpouƌà laàdesĐƌiptioŶàetà l’ideŶtifiĐatioŶàdesàNPPà;listeà
ŶoŶàeǆhaustiǀeàdesàƌatiosàaǇaŶtàpeƌŵisàd’ideŶtifieƌàĐeƌtaiŶsàNPPàauàĐouƌsàdeàĐeàpƌojetàdeàthğseͿ. V = ୢ୧ୱ୲ୟ୬ୡୣ ୠୟୱୣ ୢୣ ୪ୟ ୲ê୲ୣ−୴୳୪୴ୣ୪୭୬୥୳ୣ୳୰ ୢ୳ ୡ୭୰୮ୱ  × ͳͲͲ   �′ = ୢ୧ୱ୲ୟ୬ୡୣ ୠୟୱୣ ୢୣ ୪ୟ ୲ê୲ୣ−୴୳୪୴ୣୢ୧ୱ୲ୟ୬ୡୣ ୠୟୱୣ ୢୣ ୪ୟ ୲ê୲ୣ−ୟ୬୳ୱ × ͳͲͲ  

b′ = ୪୭୬୥୳ୣ୳୰ ୢ୳ ୡ୭୰୮ୱୢ୧ୱ୲ୟ୬ୡୣ ୠୟୱୣ ୢୣ ୪ୟ ୲ê୲ୣ−ୠୟୱୣ ୢୣ ୪ୟ ୥୪ୟ୬ୢୣ ୭ୣୱ୭୮୦ୟ୥୧ୣ୬୬ୣ  c′ = ୪୭୬୥୳ୣ୳୰ ୢୣ ୪ୟ ୯୳ୣ୳ୣ୪ୟ୰୥ୣ୳୰ ୢ୳ ୡ୭୰୮ୱ à ୪′ୟ୬୳ୱ 

VLVB = ୢ୧ୱ୲ୟ୬ୡୣ ୴୳୪୴ୣ−ୣx୲୰é୫୧୲é ୢୣ ୪ୟ ୯୳ୣ୳ୣ୪ୟ୰୥ୣ୳୰ ୢ୳ ୡ୭୰୮ୱ à ୪ୟ ୴୳୪୴ୣ   

 

3.2. Phylogénie des nématodes 

L’Ġtudeà deà laà ŵoƌphologieà desà ŶĠŵatodesà aà peƌŵisà d’Ġtaďliƌà uŶeà phǇlogĠŶieà dĠĐoupĠeà eŶà Ϯà
classes : Adenophorea et Secernentea contenant 19 ordres (De Ley et al., 2006). La taille 

microscopique des nématodes, les fortes similitudes entre espèces et les soupçons de convergence 

évolutive complexifient la classification de certains groupes sur ces seuls critères morphologiques. 

L’aŶalǇseàŵolĠĐulaiƌeàd’áDNàƌiďosoŵiƋueàaàpeƌŵisàd’affiŶeƌàĐetteàĐlassifiĐatioŶàetàd’ĠĐlaiƌeƌàl’histoiƌeà
évolutive du phylum Nematoda (Blaxter et al., 1998 ; Dorris et al., 1999 ; Holterman et al., 2006 ; van 

Megen et al., 2009). Les ordres et familles de nématodes ne sont pas remis en cause par cette 

nouvelle phylogénie mais les liens de parentés ont été en partie revus (Fig. 7). Blaxter et al. (1998) 

découpe alors sur cette base moléculaire le phylum en 5 clades. Les clades I et II contiennent des 



19 
 

taxa appartenant strictement aux Adenophorea et les clades III à V appartiennent au Secernentea. 

Lesà ƌĠgiŵesà aliŵeŶtaiƌesà soŶtà ƌetƌouǀĠsàŵĠlaŶgĠsà daŶsà lesà diffĠƌeŶtsà Đladesà Đoŵŵeà Đ’Ġtaità leà Đasà
dans les deux classes morphologiques et on note que la capacité à parasiter les plantes est apparue 

auàŵoiŶsàtƌoisàfoisà;ĐladeàI,àIIàetàIVďͿàdeàŵaŶiğƌeàiŶdĠpeŶdaŶteàdaŶsàl’histoiƌeàĠǀolutiǀeàduàphǇluŵ.à 

Lesà tƌaǀauǆà d’à Holterman et al. (2006) et van Megen et al. (2009) ont permis par la suite de 

détailler encore davantage cette phylogénie qui est désormais constituée de 12 clades et où les 

relations entre les clades II et III au sens de Blaxter et al. (1998) sont éclaircies. On constate alors que 

la capacité à parasiter les plantes semble être apparue indépendamment dans plus de clades que 

précédemment. En effet, on retrouve des nématodes phytoparasites (au regard des connaissances 

actuelle de la biologie des espèces) dans 4 clades et non plus 3 (Fig. 8). Les relations entre ces taxa 

phǇtopaƌasitesà soŶtà ĠgaleŵeŶtàŵodifiĠesàpuisƋueà l’oƌdƌeàdesà TƌiploŶĐhidaàest,à Đetteà fois,à ƌetƌouǀĠà
dans les clades 1A et 1B alors que les Dorylaimida sont présents dans les clades 2B et 2C (et on 

constate ici que la famille des Nordiidae est présente dans les 2 sous clades (B et C) et apparait 

comme un groupe polyphylétique (van Megen et al., 2009)). De même, les ordres des Tylenchida et 

Fig. 7 : Phylogénie des nématodes (dans Dorris et al. 1999). L’eŵďƌaŶĐheŵeŶtàNeŵatodaàestà
iĐiàdĠĐoupĠàeŶàϱàĐladesàsuƌà laàďaseàdeà l’aŶalǇseàdeàϱϯàsĠƋueŶĐesàd’áDNƌàϭϴ“àappaƌteŶaŶtàăà
toutes les familles. Les nombres sur la figure indiquent la valeur de bootstrap supportant 

ĐhaƋueà Ŷœud.àáà ĐôtĠà deà ĐhaƋueàoƌdƌeà ouà faŵilleà està iŶdiƋuĠà le;sͿà ƌĠgiŵe;sͿà aliŵeŶtaiƌe;sͿà
ĐoŶŶuàpouƌàlesàespğĐesàauàseiŶàdeàĐesàgƌoupes.àL’appaƌteŶaŶĐeàdeàl’oƌdƌeàdesàChƌoŵadoƌidaà
au clade II ou III resteàeŶĐoƌeàiŶĐeƌtaiŶeàĐaƌàilàs’agitàd’uŶàgƌoupeàpaƌaphǇlĠtiƋue. 
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des Aphelenchida se séparent maintenant dans 2 clades (10B et 12A pour les Aphelenchida, 

également polyphylétique, et 12A et 12B pour les Tylenchida (van Megen et al., 2009)). Dans le 

détail, on peut constater que malgré les fortes similitudes biologiques entre les nématodes à galles 

(Meloidogynidae) et les nématodes à kyste (Heteroderidae) (voir § 3.4.), ces 2 familles sont assez 

éloignées phylogénétiquement au sein du clade 12B (van Megen et al., 2009). Cette division en 12 

ĐladesàĐoŶstitueàaujouƌd’huiàlaàphǇlogĠŶieàlaàplusàpƌĠĐiseàdeàl’eŵďƌaŶĐheŵeŶtàNeŵatodaàsuƌàlaàďaseà
des données moléculaires et vient compléter la phylogénie construite sur la base des critères 

ŵoƌphoďioŵĠtƌiƋuesà età ďiologiƋue.à áiŶsià touteà Ŷouǀelleà desĐƌiptioŶà d’espğĐesà faità ŵaiŶteŶaŶtà
référence à ces deux classifications. 

 

Fig. 8 : Phylogénie simplifiée des nématodes en 12 clades (dans Bird et al. (2015Ϳ d’apƌğs van Megen et 

al. (2009)). Les clades 1 à 12 sont issus de van Megen et al. (2009), et les clades en chiffres romain de I à 

V correspondent aux clades définis par Blaxter et al. (1998). Les boites de couleurs délimitent les 3 

principaux groupes de nématodes (Enoplia, Dorylaimia et Chromadoria (subdivisé en 3)) selon De Ley 

(2006). Les familles de NPP sont indiquées en vert avec le pictogramme de feuille.  
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3.3. Aspects de bio-indication des sols grâce aux nématodes 

La très grande diversité taxonomique et fonctionnelle des nématodes du sol a suscité le 

dĠǀeloppeŵeŶtàd’uŶàpaŶàdeàlaàƌeĐheƌĐheàeŶàŶĠŵatologieàpouƌàĠǀalueƌàleuƌàpoteŶtielàeŶàtaŶtàƋueàďio-

iŶdiĐateuƌs.àEŶàeffet,àoŶàaàǀuàƋu’ilàeǆistaitàuŶeàdiǀeƌsitĠàd’espèces, décrite et estimée, très importante 

etàƋueàlesàŶĠŵatodesàĠtaieŶtàƌetƌouǀĠsàdaŶsàtousàlesàĠĐosǇstğŵes.àD’uŶàpoiŶtàdeàǀueàďiologiƋue,àĐesà
organismes sont retrouvés à de nombreux maillons des réseaux trophiques. Ils se nourrissent de 

nombreux micro-orgaŶisŵesà daŶsà lesà solsà ;iŶĐluaŶtà d’autƌesà ŶĠŵatodesͿà età soŶtà laà souƌĐeà deà
Ŷouƌƌituƌeà deà ďeauĐoupà d’autƌesà (Ferris et al., 2001). Les nématodes peuvent être extrêmement 

aďoŶdaŶtsàdaŶsà lesà solsà ;plusieuƌsàŵillioŶsàd’iŶdiǀidusàdaŶsàϭŵ3 deà solͿà sià ďieŶàƋu’ilà Ŷ’estàpasà ƌaƌeà
d’ideŶtifieƌàuŶeàĐiŶƋuaŶtaiŶeàd’espğĐesàdaŶsàuŶàĠĐhaŶtilloŶsàdeàϭϬϬŵLà (Bongers and Ferris, 1999). 

BieŶà Ƌueà ĐeƌtaiŶesà espğĐesà soieŶtà plusà seŶsiďlesà Ƌueà d’autƌes,à ďeauĐoupà deà ŶĠŵatodesà peuǀeŶtà
suƌǀiǀƌeàeŶàĐoŶditioŶsàĐliŵatiƋuesàeǆtƌġŵesà;dĠshǇdƌatatioŶ,àpollutioŶ,àŵaŶƋueàd’oǆǇgğŶeà…Ϳ.àEŶfiŶ,à
ces organismes sont connus pour répondre rapidement à des pertuƌďatioŶsàdeàl’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtàouàăà
desà eŶƌiĐhisseŵeŶtsà desà sols,à paƌà eǆeŵpleà paƌà l’aŵeŶdeŵeŶtà agƌiĐole.à Tousà Đesà aspeĐtsà deà laà
biologie des nématodes sont listés par Bongers and Ferris (1999) pour appuyer leur utilité comme 

bio-indicateurs. De plus, pour caractériser les communautés de NPP, plusieurs méthodes existent et 

soŶtà ƌelatiǀeŵeŶtà faĐileà ăàŵettƌeà eŶà plaĐe.à DiffĠƌeŶtesà teĐhŶiƋuesà d’eǆtractions ont été mises au 

poiŶtà afiŶà deà pƌeŶdƌeà eŶà Đoŵpteà lesà ǀaƌiaďilitĠsà deà ŵatƌiĐesà ;sol,à oƌgaŶesà ǀĠgĠtauǆà …Ϳà età deà
morphologies des espèces (PM 7/119 (1), 2013).à L’aŶalǇseàdesà taǆaàpƌĠseŶtsàpeutàġtƌeàeffeĐtuĠeàăà
l’aideàd’uŶàsiŵpleàŵiĐƌosĐopeàoptiƋueàsuƌàlaàďaseàdes ŶoŵďƌeuǆàĐƌitğƌesàd’ideŶtifiĐatioŶà;ǀoiƌà§àϯ.ϭ.Ϳà
saŶsàŶĠĐessiteƌà l’utilisatioŶàdeà laàŵiĐƌosĐopieàăàďalaǇageàouàd’outilsàďioĐhiŵiƋuesàouàŵolĠĐulaiƌes.à
Toutefois, certains outils moléculaires existent et peuvent permettre de compléter et parfois faciliter 

lesàideŶtifiĐatioŶsàŵoƌphoďioŵĠtƌiƋues,àŶotaŵŵeŶtàgƌąĐeàăàl’utilisatioŶàdeàPCRàRFLPàsuƌàlaàsĠƋueŶĐeà
d’áDNƌàϭϴ“à““Uà(Vrain and McNamara, 1994 ; Amiri et al., 2002). Plus récemment, des travaux ont 

utilisé une analyse par métagénomique (Porazinska et al., 2014 ; Sapkota and Nicolaisen, 2015) qui 

ouǀƌeŶtà uŶeà Ŷouǀelleà ǀoieà pouƌà l’Ġtudeà desà ĐoŵŵuŶautĠsà deà ŶĠŵatodesàŵġŵeà sià desà oďstaĐlesà
demeurent, notamment sur la disponibilité en amorces spécifiques aux nématodes (Peham et al., 

2017).  

Les premiers indices écologiques portant sur les nématodes ont été élaborés par Bongers (1990). 

Ilà dĠĐƌità daŶsà Đetà aƌtiĐleà l’IŶdiĐeàdeàMatuƌitĠ,à ouàMaturity Index (MI), basé sur la classification des 

familles de nématodes du sol en c-p values (colonizer-persister) selon leurs traits de vie et donnant 

un bon aperçu des perturbations, mécaniques ou chimiques. Les familles de nématodes les moins 

sensibles aux perturbations ont été classés en cp1 ou cp2 quand les plus sensibles sont eux classés en 

cp5. Il est toutefois à noter que les NPP ne sont pas pris en compte dans le calcul de cet indice 

puisƋueàpouƌàďeauĐoup,àleuƌàpƌĠseŶĐeàdaŶsàuŶàsolàŶ’estàpasàdiƌeĐteŵeŶtàĐoŶditioŶŶĠàpaƌàlaàƋualitĠà
de ce sol mais par la présence de plantes hôtes. Par exemple, des NPP persistants peuvent être 

trouvés dans les sols en condition de stress si les plantes hôtes ne sont pas affectées. Des c-p values 

ont tout de même été affectées aux NPP, mais allant dans ce cas que de cp2 à cp5 (Bongers 1990). Le 

Plant Parasitic Index (PPIͿàestàĐalĐulĠàdeàŵaŶiğƌeàideŶtiƋueàăàl’IŶdiĐeàdeàMatuƌitĠàetàǀaƌieàseuleŵeŶtà
de 2 (dans les environnements les plus perturbés) à 5 (dans les environnements stables). Il a 

d’ailleuƌsàĠtĠàŵoŶtƌĠàpaƌàBongers (1990), d’apƌğsàdesàdoŶŶĠesàdeàTamis (1986), que le MI et le PPI 

ǀaƌiaieŶtà eŶà seŶsà ĐoŶtƌaiƌeàpuisƋueà l’uŶàdiŵiŶueàƋuaŶdà l’autƌeà augŵeŶteà leà loŶgàd’uŶàgƌadieŶtàdeà
perturbation. Yeates (1994) aàpƌoposĠàuŶeàŵodifiĐatioŶàdeà l’IŶdiĐeàdeàMatuƌitĠàƋui inclue les NPP 

mais qui ne seŵďleà pasà faiƌeà l’uŶaŶiŵitĠà auà seiŶà deà laà ĐoŵŵuŶautĠà sĐieŶtifiƋueà (Bongers et al., 
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1997). En effet, les variations contraires du MI et du PPI seŵďleŶtà iŶduiƌeàuŶeàpeƌteàd’iŶfoƌŵatioŶà
conséquente si les NPP sont pris en compte dans le calcul. Par la suite, et sur la base de cette 

ĐlassifiĐatioŶàdesàfaŵillesàdeàŶĠŵatodes,àd’autƌesàiŶdiĐesàoŶtàĠtĠàdĠǀeloppĠsàpaƌàFerris et al. (2001) 

dĠfiŶissaŶtà aiŶsià uŶà iŶdiĐeà d’EŶƌiĐhisseŵeŶtà ;ouà Enrichment Index) et un indice de Structure (ou 

Structure Index). Le calcul de ces deux indices est basé sur les c-p values non plus des différentes 

faŵillesàŵaisà desà diffĠƌeŶtesà guildesà dĠfiŶiesà Đoŵŵeà uŶà eŶseŵďleà d’espğĐesà possĠdaŶtà desà tƌaitsà
biologiques et des réponses aux conditions environnementales similaires. Ces indices permettent lors 

d’aŶalǇsesàdeàsol,àd’aǀoiƌàuŶeàidĠeàplusàpƌĠĐiseàdeàsaàƋualitĠàƋueàl’IŶdiĐeàdeàMatuƌitĠ.àToutefois,àoŶà
ŶoteƌaàƋue,àĐoŵŵeàpouƌàl’IŶdiĐeàdeàMatuƌitĠ,à lesàNPPàŶeàsoŶtàpasàpƌisàeŶàĐoŵpteàdaŶsàleàĐalĐulàetà
Ƌu’ilàŶ’eǆisteàpasàd’iŶdiĐeàd’EŶƌiĐhisseŵeŶtàouàdeà“tƌuĐtuƌeàpouƌàĐeàgƌoupeàtƌophiƋue. 

 

3.4. Modes de vie des nématodes phytoparasites 

Au cours de cette thèse, nous nous sommes intéressés plus particulièrement aux communautés 

de NPP dans les agrosystèmes français. Ces organismes, se nourrissent de tissus végétaux, 

ŶotaŵŵeŶtà lesà ƌaĐiŶesà ouà lesà feuilles.à “ià lesà NPPà foŶtà l’oďjetà deà Ŷoŵďƌeusesà ƌeĐheƌĐhes,à Đ’està eŶà
gƌaŶdeàpaƌtieàdûàauǆàĐoŶsĠƋueŶĐesàĠĐoŶoŵiƋuesàƋu’ilsàeŶgendrent de par les dégâts causés sur de 

nombreuses plantes cultivées. En effet, il est estimé à plus de 80 milliards de dollars les pertes 

économiques mondiales attribuées aux NPP (Nicol et al., 2011). Il est même supposé que ce chiffre 

soit grandement sous-estimé tant les agriculteurs sont souvent peu conscients des dégâts causés par 

les NPP. En 2006, on recensait 4100 espèces décrites (Decraemer and Hunt, 2006). Si la majorité des 

espèces présentent dans les agrosystèmes ne sont pas problématiques, il en existe pourtant qui 

doivent être surveillées et correctement gérées. Dans ce paragraphe, nous verrons les cycles 

biologiques de quelques genres communément trouvés dans les communautés (comportant 6 stades 

de développement incluaŶtàl’œuf,àsuiǀitàdeàϰàstadesàlaƌǀaiƌesàsĠpaƌĠsàpaƌàdesàŵuesà(Page, 2001)) et 

les caractéristiques principales des différents modes de vie des NPP. 

Si certains NPP attaquent les parties aériennes ou les graines des plantes, beaucoup de NPP 

parasitent les racines et entraînent des dommages au système radiculaire (prolifération d'un chevelu, 

déformation) qui va réduire les capacités de la plante à absorber l'eau et les nutriments nécessaires à 

son développement. Plusieurs stratégies de parasitisme existent au sein des NPP. En effet, dans les 

sols, qui peuvent présenter des conditions environnementales difficiles, sont présents de nombreux 

ennemis naturels et certains taxa ont développé un mode de vie endoparasitique. Ils pénètrent 

rapidement dans les tissus végétaux au début de leur cycle de vie pour minimiser le temps passé 

daŶsà leà sol.à CepeŶdaŶt,à Đesà NPPà soŶtà aloƌsà dĠpeŶdaŶtsà deà l’Ġtatà età deà laà suƌǀieà deà leuƌà hôte. A 

l'inverse, les NPP ectoparasites réduisent leur risque de périr du fait de leur hôte en restant la 

majeure partie de leur cycle de vie dans le sol, mais sont plus exposés aux agents pathogènes et 

prédateurs présents. Ainsi, les parasites des racines ont été divisés selon deux critères : leur faculté à 

pénétrer ou non à l'intérieur des tissus (ecto ou endoparasites) mais également leur capacité à 

gaƌdeƌàouàŶoŶàleuƌàŵoďilitĠàăàl’ągeàadulteà;ŵigƌateuƌàouàsĠdeŶtaiƌeͿ.  
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3.4.1. Nématodes ectoparasites et semi-endoparasites  

Ces NPP vont passer la majeure partie de leur cycle de vie dans le sol et parasiter les racines 

depuisàl’eǆtĠƌieuƌ.àCepeŶdaŶt,àĐeƌtaiŶsàtaǆaàpeuǀeŶt,àauàĐouƌsàdeàleuƌàĐǇĐle,àiŶtƌoduiƌeàuŶeàpaƌtieàdeà
leur corps (jamais le corps entier) dans la racine pour atteindre des cellules plus profondes. Ces 

nématodes sont alors qualifiés de semi-endoparasites. Leur cycle est néanmoins identique à celui 

d’uŶà eĐtopaƌasite.à áuà Đouƌsà deà Đetteà thğse,à lesà NPPà eĐtopaƌasitesà età seŵi-endoparasites les plus 

fréquemment retrouvés dans les agrosystèmes échantillonnés ont été les Helicotylenchus (semi-

endoparasites (Nickle, 1991)), les Trichodorus (ectoparasites (Nickle, 1991)), les Telotylenchidae 

(semi-endoparasites (Nickle, 1991)), les Paratylenchus (ectoparasites (Nickle, 1991)), et les 

Criconemoïdes (ectoparasites (Nickle, 1991)). Si certains taxa, comme les Helicotylenchus, ne sont 

Ƌueà tƌğsà ƌaƌeŵeŶtà assoĐiĠsà ăà d’iŵpoƌtaŶtsà dĠgątsà suƌà lesà Đultuƌesà ;The Californian Department of 

Food and Agriculture,à paƌà eǆeŵple,à Đlasseà Đesà NPPà Đoŵŵeà oƌgaŶisŵesà Ŷ’aǇaŶtà auĐuŶà ouà uŶà tƌğsà
faible impact économique (CDFA, 2007)Ϳàd’autƌesàĐoŵŵeàlesàTrichodorus ou les Rotylenchus peuvent 

causer des diminutions de rendements conséquentes (Bridge and Starr, 2007). De plus, plusieurs 

ectoparasites vecteurs de népovirus tels que des Xiphinema ou des Longidorus sont considérés 

comme particulièrement dangereux pour certaines cultures (Bridge and Starr, 2007). Les nématodes 

ectoparasites possèdent le cycle de vie le plus simple parmi les NPP (Fig. 9.A.). Généralement, les 

œufsàsoŶtàpoŶdusàiŶdiǀiduelleŵeŶtàdaŶsàleàsol,àĠĐloseŶtàauàstadeàJϮà;pouƌàjuvenile) et tous les stades 

larvaires (J2, J3 et J4) ainsi que les adultes sont parasites. Plus le stylet des ectoparasites est long et 

plus ils se nourrissent du contenu des cellules les plus au centre de la racine. Chez les semi-

eŶdopaƌasites,à desà sĠĐƌĠtioŶsà deà laà glaŶdeàœsophagieŶŶeà leur permettent de pénétrer en partie 

dans la racine pour se nourrir des cellules les plus en profondeur mais ils ne sont pas capables de se 

ŵouǀoiƌà ăà l’iŶtĠƌieuƌà (Siddiqi, 2000). Au sein des Helicotylenchus, les comportements des espèces 

ǀaƌieŶtà d’uŶeà ŶutƌitioŶà depuisà l’eǆtĠƌieuƌà deà laà ƌaĐiŶeà peŶdaŶtà eŶǀiƌoŶà ƋuaƌaŶteà ŵiŶutesà ăà uŶeà
ŶutƌitioŶàpeŶdaŶtàϭϵàjouƌsàeŶàgƌaŶdeàpaƌtieàăàl’iŶtĠƌieuƌàdeàlaàƌaĐiŶeà(Siddiqi, 2000). 

 

3.4.2. Nématodes endoparasites migrateurs 

LesàNPPàeŶdopaƌasitesàŵigƌateuƌsàsoŶtàeuǆàďieŶàplusàsouǀeŶtàassoĐiĠsàăàd’iŵpoƌtaŶtsàdĠgątsàsuƌàlesà
plaŶtesàd’iŶtĠƌġtàagƌoŶoŵiƋue.àJones et al. (2013) listeàd’ailleuƌsàdeuǆàespğĐesà;Radopholus similis et 

Ditylenchus dipsaci ) et un genre (Pratylenchus spp.Ϳàd’eŶdopaƌasiteàŵigƌateuƌàdaŶsà laà listeàdesàϭϬà
NPPàlesàplusàĠtudiĠsàpouƌàlesàĐultuƌes.àC’estàleàĐasàeŶtƌeàautƌesàdesàŶĠŵatodesàduàgeŶƌeàPratylenchus  

qui a été régulièrement observé lors des échantillonnages des agrosystèmes français considérés pour 

la thèse. Ces endoparasites migrateurs à reproduction sexuée vont effectuer la majeure partie de 

leuƌàĐǇĐleàdeàǀieàdaŶsà lesàƌaĐiŶesàdesàplaŶtesàhôtes,àdaŶsà lesƋuellesà ilsàǀoŶtàaǀoiƌà laàĐapaĐitĠàdeàs’Ǉà
ŵouǀoiƌàetàdeàs’Ǉàƌepƌoduiƌe.àIlàaƌƌiǀeàĠgalement que les nématodes ressortent de la racine pour aller 

eŶsuiteàeŶàiŶfesteƌàuŶeàautƌe,àsiàďieŶàƋu’ilàestàtoutàăàfaitàpossiďleàd’ĠĐhaŶtilloŶŶeƌàĐesàNPPàdaŶsàleàsolà
autour des racines à tous les stades de développement (Nickle, 1991).àLesàœufsàpeuǀeŶtàġtƌeàpoŶdusà
individuelleŵeŶtàsoitàdaŶsàlaàƌaĐiŶeàsoitàdaŶsàleàsolàeŶǀiƌoŶŶaŶt.àáàl’ĠĐlosioŶàduàstadeàJϮà;laàpƌeŵiğƌeà
ŵueà aà ĠgaleŵeŶtà lieuà daŶsà l’œufͿà lesà laƌǀesà ǀoŶtà pouǀoiƌà pĠŶĠtƌeƌà daŶsà uŶeà ƌaĐiŶeà età ŵigƌeƌà ăà
l’iŶtĠƌieuƌàdesàĐellulesàpouƌàs’eŶàŶouƌƌiƌà(Fig. 10.A.). Chez Pratylenchus penetrans, il a été observé que 

lesàstadesàlaƌǀaiƌesàlesàplusàjeuŶesàƌestaieŶtàgĠŶĠƌaleŵeŶtàăàl’eǆtĠƌieuƌàdesàƌaĐiŶes,àseàŶouƌƌissaŶtàăà
la manière des ectoparasites sur le chevelu racinaire puis les stades plus âgés et les adultes 
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pénétraient dans la racine (Fosu-Nyarko and Jones, 2016). Pour se mouvoir dans les racines par voie 

iŶtƌaà Đellulaiƌe,à l’aĐtioŶà ŵĠĐaŶiƋueà peƌfoƌaŶteà duà stǇletà està aĐĐoŵpagŶĠeà deà laà sĠĐƌĠtioŶà d’uŶà
Đoƌtğgeà d’eŶzǇŵesà lǇtiƋuesà desà paƌoisà Đellulaiƌes.à Pouƌà seà Ŷouƌƌiƌ,à ilsà sĠĐƌğteŶtà eŶsuiteà daŶsà leà
cytoplasme des enzymes permettant de digérer le contenu cellulaire (Fosu-Nyarko and Jones, 2016). 

“uiteàăàl’attaƋueàdesàĐellules,àlaàplaŶteàǀaàiŶduiƌeàuŶeàŶĠĐƌoseàdesàĐellulesàaǀoisiŶaŶtesàƋui se traduit 

visuellement par des lésions brunes desquelles provient le nom vernaculaire des Pratylenchus aussi 

appelé nématode des lésions racinaires (ou root-lesions nematode). QuaŶdà laà ƌaĐiŶeà Ŷ’està plusà
favorable au nématode, il peut ressortir pour infester une racine avoisinante. Il a également été 

observé de très fréquentes doubles infestations par des champignons ou des bactéries suite à la 

pénétration du nématode qui démultiplient les symptômes (Nickle, 1991 ; Fosu-Nyarko and Jones, 

2016).à LoƌsƋueà l’iŶfestatioŶà est très importante, cela se traduit par un système radiculaire réduit, 

superficiel et provoque de faibles croissances des plantes et donc des baisses drastiques de 

rendement.  

 

 

Fig. 9 : Cycle biologique schématique d’uŶ eĐtopaƌasite ;d’apƌğs Bridge and Starr (2007)) et exemples (photographies au microscope 

optique) de NPP ectoparasites et semi-endoparasites (crédits : ANSES, LSV). A : LeàstadeàlaƌǀaiƌeàLϭàăàlieuàdaŶsàl’œufàetàŶ’appaƌaitàdoŶĐà
pas. B : Partie antérieuƌà d’uŶà Amplimerlinus sp. C :à Paƌtieà aŶtĠƌieuƌà d’uŶà Macrotrophurus sp. D : Femelle Helicotylenchus sp. E : 

Criconemoïdes sp. adulte (sexe indéterminé). F : Femelle Paratylenchus sp. G : Tête de Trichodorus sp. 
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3.4.3. Nématodes endoparasites sédentaires à kyste 

Il existe, au sein des nématodes endoparasites sédentaires, le groupe des nématodes à kyste 

appartenant principalement aux genres Heterodera et Globodera. Au sein de ces genres, plusieurs 

espèces sont connues pour induire d’iŵpoƌtaŶtsàdĠgątsàdaŶsàlesàĐultuƌesà(Nickle, 1991 ; Bridge and 

Starr, 2007).à C’està leà Đasà desà ŶĠŵatodesà ăà kǇsteà deà laà poŵŵeà deà teƌƌeà Globodera pallida et G. 

rostochiensis qui sont aussi répertoriés parmi les dangers sanitaires de première catégorie au titre de 

l’aƌtiĐleà LϮϬϭ-1 du Code rural et de la pêche maritime. La législation impose notamment aux 

exploitants dont les parcelles renferment ces espèces, une interdiction de cultiver des végétaux 

destiŶĠsààăàlaàplaŶtatioŶàouàăàl’eǆport. Le cycle de développement de ces nématodes est relativement 

similaire à celui des nématodes à galles, un autre groupe de NPP endoparasites sédentaires (voir 

§3.4.4.) (Fig.11. A.).àáà l’ĠĐlosioŶàdeà l’œuf,à leàseĐoŶdàstadeà laƌǀaiƌeà;JϮͿàǀaàŵigƌeƌàǀeƌsàuŶeà racine et 

pĠŶĠtƌeƌà auà Ŷiǀeauà deà l’apeǆà ǀeƌsà leà ĐǇliŶdƌeà ĐeŶtƌal.à C’està ăà Đeà Ŷiǀeauà Ƌueà laà laƌǀeà ǀaà iŶduiƌeà laà
foƌŵatioŶàd’uŶàsiteàŶouƌƌiĐieƌà(Jones and Northcote, 1972). Grace à son stylet puissant, le nématode 

ǀaàpeƌĐeƌàlaàpaƌoiàd’uŶeàĐelluleàetàiŶjeĐteƌàdeàlaàsaliǀe contenant des métabolites issus de la glande 

œsophagieŶŶe.àLesàŵodifiĐatioŶsàphǇsiologiƋuesàdeàlaàĐelluleàǀoŶtàeŶtƌaiŶeƌàuŶeàƌuptuƌeàpaƌtielleàdeà
la membrane cellulaire et former un syncytium avec les cellules voisines (Gheysen and Fenoll, 2002). 

CeàsǇŶĐǇtiuŵàǀaàs’ĠteŶdƌeàloŶgitudiŶaleŵeŶtàetàƌegƌoupeƌàaiŶsiàjusƋu’ăàplusieuƌsàdizaiŶesàĐellulesàeŶà
une grande structure polynucléée. La larve va ensuite passer par les différents stades larvaires 

jusƋu’auàstadeàadulteàeŶàseàŶouƌƌissant au niveau de ce syncytium. Les femelles restent au niveau du 

siteàŶouƌƌiĐieƌàetàǀoŶtàpƌoduiƌeàdesàœufsàƋuiàpeuǀeŶtàġtƌeàĠŵisàăà l’eǆtĠƌieuƌàdeà laàƌaĐiŶeàdaŶsàuŶeà
gangue mucilagineuse ou être stockés ăàl’iŶtĠƌieuƌàdeàleuƌàĐoƌps,àƋuiàǀaàpƌogƌessiǀeŵeŶt enfler. Les 

Fig. 10 : CǇĐle ďiologiƋue sĐhĠŵatiƋue d’uŶ eŶdopaƌasite ŵigƌateuƌ ;d’apƌğs Bridge and Starr (2007)) et 

exemples (photographies au microscope optique) (crédits : ANSES, LSV). A : Le stade larvaire L1 à lieu dans 

l’œufàetàŶ’appaƌaitàdoŶĐàpas.àB : Femelle Pratylenchus sp. C :àPaƌtieàaŶtĠƌieuƌàd’uŶàPratylenchus sp.  
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mâles quant à eux, vont rester vermiformes et sortir de la racine à la recherche de femelles pour la 

fécondation (la reproduction est majoritairement sexuée, mais il existe quelques espèces se 

reproduisant par parthenogénéèse). A la mort de la femelle, la cuticule va brunir et se durcir pour 

former une structure spécifique de ces deux genres de NPP : un kyste. Le kyste (pouvant contenir 

jusƋu’ăà plusieuƌsà ĐeŶtaiŶesà d’œufsͿà ĐoŶstitueà eŶà effetà uŶeà foƌŵeà deà pƌoteĐtioŶà tƌğsà effiĐaĐeà
peƌŵettaŶtàauǆàœufsàdeàsuƌǀiǀƌeàplusieuƌsàaŶŶĠesàdaŶsàleàsolàdaŶsàl’atteŶteàdeàĐoŶditioŶsàfaǀoƌaďles.à
CeàsoŶtàeŶsuiteàsouǀeŶtàlesàeǆsudatsàƌaĐiŶaiƌesàdesàplaŶtesàhôtesàƋuiàǀoŶtàiŶduiƌeàl’ĠĐlosioŶàd’œufsà
et initier un nouveau cycle. 

 

3.4.4. Nématodes endoparasites sédentaires à galles 

Le genre Meloidogyne Đoŵpteà pƌğsà deà ϭϬϬàespğĐesà dĠĐƌitesà età laà plupaƌtà d’eŶtƌeà ellesà ĐauseŶtà
d’iŵpoƌtaŶtsàdĠgątsàăàuŶeàgaŵŵeàdeàplaŶtesàhôtesàeǆtƌġŵeŵeŶtàlaƌgeàetàĐoŵpƌeŶaŶtàďeauĐoupàdeà
plaŶtesà d’iŶtĠƌġtà agƌoŶoŵiƋueà (Trudgill and Blok, 2001). Quatre espèces sont listées en France 

ĐoŵŵeàdaŶgeƌsà saŶitaiƌesàdeàpƌeŵiğƌeàĐatĠgoƌieà ;eǆtƌaitàdeà l’aƌtiĐleà LϮϬϭ-1 du Code rural et de la 

pêche maritime : « Les dangers sanitaires de première catégorie sont ceux qui étant de nature, par 

leur nouveauté, leur apparition ou persistance, à porter une atteinte grave à la santé publique ou à la 

Fig. 11 : CǇĐle ďiologiƋue sĐhĠŵatiƋue d’uŶ eŶdopaƌasite sĠdeŶtaiƌe à kǇste ;d’apƌğs Bridge and Starr (2007)) 

et exemples (photographies au microscope optique) (crédits : ANSES, LSV). A : Le stade larvaire L1 à lieu dans 

l’œufà età Ŷ’appaƌaità doŶĐà pas.à B :à Laƌǀeà d’Heterodera. C : Femelles Heterodera sp. enkystées. D : Femelles 

Globodera sp. enkystées. 
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santé des végétaux et des animaux à l'état sauvage ou domestique ou à mettre gravement en cause, 

par voie directe ou par les perturbations des échanges commerciaux qu'ils provoquent, les capacités 

de production d'une filière animale ou végétale, requièrent, dans un but d'intérêt général, des 

mesures de prévention, de surveillance ou de lutte rendues obligatoires par l'autorité 

administrative »Ϳ.à Ilà s’agità deàM. fallax, M. chitwoodi, M. enterolobii et M. ethiopica (bien que ces 

deuǆàdeƌŶieƌsàsoieŶtàĐoŶsidĠƌĠsàĐoŵŵeàĠŵeƌgeŶtsàetàƋu’auĐuŶeàŵĠthodeàdeàsuƌǀeillaŶĐeàetàdeàlutteà
ne soit encore définie). La législation impose aux exploitants une surveillance de leurs parcelles ainsi 

Ƌueàdesàŵesuƌesàdeà luttesàoďligatoiƌesàăàŵettƌeàeŶàœuǀƌeàeŶàĐasàdeàdĠteĐtioŶàdeàĐesàoƌgaŶisŵesà
(Encadré 2.). 

áàl’ĠĐlosioŶàdesàœufs,à leàstageàJϮàǀaàŵigƌeƌàǀeƌsàuŶeàƌaĐiŶeàet pénétrer à travers le parenchyme 

ĐoƌtiĐalàjusƋu’ăàlaàzoŶeàdeàdiffĠƌeŶtiatioŶàdesàtissusàǀasĐulaiƌesà(Fig. 12.A.).àC’estàăàĐetàeŶdƌoitàƋueàlaà
larve va induire un site nourricier, appelé cellules géantes, et y demeurer pour le reste du cycle. Cette 

inductioŶ,à iŵpliƋuaŶtàuŶeàŵodifiĐatioŶàdeà l’eǆpƌessioŶàdeàĐeƌtaiŶsàgğŶesàĐhezà laàplaŶte,àestàeŶĐoƌeà
aujouƌd’huiàăàl’ĠtudeàpouƌàĐaƌaĐtĠƌiseƌàlesàdiffĠƌeŶtsàŵĠĐaŶisŵesàiŵpliƋuĠsà(Molinari et al., 2014 ; Liu 

et al., 2016). Les cellules géantes induites sont polynucléées et renferment un cytoplasme très dense 

dont se nourrit la larve (Trudgill, 1997).àC’estàăàĐetàeŶdƌoitàƋueàǀoŶtàaǀoiƌàlieuàlesàŵuesàsuĐĐessiǀesà
jusƋu’auàstadeàadulte.àLaàƌepƌoduĐtioŶàestàsouǀeŶtàdeàtǇpeàpaƌtheŶogĠŶĠtiƋueàĐhez les Meloidogyne 

d’iŵpoƌtaŶĐeàagƌoŶoŵiƋue,àŵaisàĐelle-ĐiàŶ’estàpasàtoujouƌsàoďligatoiƌeàetàuŶeàpƌoduĐtioŶàdeàfoƌŵesà
adultes males peut être observée. Les mâles sont vermiformes et ressortent de la racine pour aller, 

chez certaines espèces, féconder des femellesàăàpaƌtheŶogĠŶĠseàfaĐultatiǀe.àáàl’iŶǀeƌse,àlesàfeŵellesà
ƌesteŶtàauàŶiǀeauàduàsiteàŶouƌƌiĐieƌàetàǀoŶtàeŶfleƌàetàĐoŵŵeŶĐeƌàăàpƌoduiƌeàdesàœufs.àLaàpƌoduĐtioŶà
desàœufsàĐoŵŵeŶĐeàjusteàapƌğsàlaàdeƌŶiğƌeàŵueàetàĐhaƋueàfeŵelleàpeutàpƌoduiƌeàjusƋu’ăàϭϬϬϬàœufs 

(Bridge and Starr, 2007).àCesàœufsà soŶtàdĠposĠsàdaŶsàuŶeàŵasseàgĠlatiŶeuseàƋuiàǀaàgĠŶĠƌaleŵeŶtà
peƌĐeƌà ăà tƌaǀeƌsà laà ƌaĐiŶeà sià ďieŶà Ƌueà lesà ŵassesà soŶtà ǀisiďlesà ăà l’œilà Ŷuà suƌà lesà ƌaĐiŶes.à Ilà està
ĠgaleŵeŶtàpossiďleàpouƌàĐesàŶĠŵatodesàd’iŶfesteƌàd’autƌesàoƌgaŶesàdeà laàplaŶteàetàŶotamment les 

tuďeƌĐulesàdeàpoŵŵeàdeàteƌƌe,àdesàďulďesàouàdesàƌhizoŵesàd’autƌesàlĠguŵesàƌaĐiŶesàetàeŶtƌaiŶeƌàdesà
dĠfoƌŵatioŶsàlesàƌeŶdaŶtàgĠŶĠƌaleŵeŶtàiŵpossiďlesàăàĐoŵŵeƌĐialiseƌ.àL’iŶduĐtioŶàdeàlaàfoƌŵatioŶàdeà
Đellulesà gĠaŶtesà s’aĐĐoŵpagŶeà gĠŶĠƌaleŵeŶtà d’uŶe hǇpeƌtƌophieà età d’uŶeà hǇpeƌplasieà duà
paƌeŶĐhǇŵeàĐoƌtiĐalàdeàlaàƌaĐiŶeàƋuiàǀaàeŶfleƌàauàŶiǀeauàduàsiteàŶouƌƌiĐieƌàetàfoƌŵeƌàuŶeàgalle.àC’està
donc de cette structure particulière que les nématodes du genre Meloidogyne tirent leur nom 

vernaculaire. 

Meloidogyne chitwoodi est polyphage ;O’BaŶŶoŶàetàal., 1982), notamment pour certaines plantes 

d’iŶtĠƌġtà agƌoŶoŵiƋueà (Bridge and Starr, 2007). Si la plupart des espèces de Meloidogyne sont 

apoŵiĐtiƋuesà ;laà ƌepƌoduĐtioŶà està aseǆuĠe,à paƌà paƌthĠŶogĠŶğseà ŵitotiƋue,à Đ’est-à-dire que les 

ŵąles,à s’ilsà soŶtà pƌĠseŶts,à Ŷeà paƌtiĐipeŶtà pasà ăà laà ƌepƌoduĐtioŶͿà (Trudgill and Blok, 2001), M. 

chitwoodi est une espèce à parthénogénèse méiotique. Dans ce cas, les femelles peuvent se 

reproduire de manière asexuée, mais également de manière sexuée si des mâles sont présents 

(Trudgill and Blok, 2001 ; Castagnone-Sereno, 2006). Peuàd’iŶfoƌŵatioŶsàsoŶtàdispoŶiďlesàĐoŶĐeƌŶaŶtà
son aire d’oƌigiŶe.àIlàaàd’aďoƌdàĠtĠàsupposĠàƋu’ilàǀeŶaitàdesàEtatsàUŶisàetàduàMeǆiƋueàetàƋu’ilàauƌaità
été disséminé en Europe via les Pays-Bas mais cette théorie a été remise en cause en proposant une 

aiƌeà d’oƌigiŶeà auǆà PaǇs-Bas (Mugnéry, communication personnelle). En France, cette espèce a été 

pour la première fois identifiée en 1996 en Languedoc-Roussillon en culture légumière de plein 

champ et en Bretagne, en culture sous abris (Daher et al., 1996). Le foyer de Languedoc-Roussillon 

est maintenant considéré comŵeà ĠƌadiƋuĠ.à Paƌà laà suite,à laà PiĐaƌdieà età l’áƋuitaiŶeà soŶtà
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respectivement contaminées en 2008 et 2010. Depuis de nouveaux foyers ont été découverts en 

ϮϬϭϮàdaŶsàlesàƌĠgioŶsàduàNoƌdàPasàdeàCalais,àdeàlaàBasseàNoƌŵaŶdieàetàdeàl’ÎleàdeàFƌaŶĐe.àCesàfoǇeƌsà
sont depuis lors surveillés et contrôlés chaque année selon la législation en vigueur et un plan de 

suƌǀeillaŶĐeàestàŵisàeŶàplaĐeàaŶŶuelleŵeŶtàpaƌàlesà“eƌǀiĐesàRĠgioŶauǆàdeàl’áliŵeŶtatioŶà;“RálͿàsuƌàleà
territoire Français. Pour éradiquer ces foyers autrement queà paƌà l’utilisatioŶà deà pƌoduitsà
phytosanitaires, la réglementation impose une jachère noire sur les parcelles. De plus, des études 

s’attaĐheŶt à caractériser la diversité génétique de ce nématode (Fargette et al., 2005 ; Castagnone-

Sereno, 2006 ; Devran et al., 2009), par exemple pour développer des variétés de cultures résistantes 

à ce nématode (Brown et al., 2006 ; Teklu et al., 2014) pour réguler les populations des parcelles où il 

est présent.  

 

  

Fig. 12 : CǇĐle ďiologiƋue sĐhĠŵatiƋue d’uŶ eŶdopaƌasite sĠdeŶtaiƌe à galles ;d’apƌğs Bridge and Starr 

(2007)) et exemples (photographies au microscope optique) (crédits : ANSES, LSV). A : Le stade larvaire 

Lϭà ăà lieuà daŶsà l’œufà età Ŷ’appaƌaità doŶĐà pas.à B : Femelles renflées de Meloidogyne sp. C et D : 

Déformations de racines, respectivement, de carottes et de melons dues aux nématodes du genre 

Meloidogyne. 
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Encadré 2. : Aspects résumés de la législation de Meloidogyne chitwoodi 

Meloidogyne chitwoodi, de même que Meloidogyne fallax, sont classés comme organismes de 

quarantaine au niveau européen. Cette règlementation est transcrite dans la législation française 

daŶsàl’Arrêté du 15 décembre 2014 relatif à la liste des dangers sanitaires de première et deuxième 

catégorie pour les espèces végétales.àL’arrêté du 4 février 2016 relatif à la lutte contre Meloidogyne 

chitwoodi O'Banon et Meloidogyne fallax Karsen définit les mesures à prendre pour gérer les foyers 

de ces deux parasites de quarantaine dans les parcelles agricoles françaises pour permettre leur 

éradication en zones contaminées. 

 La lutte contre Meloidogyne chitwoodi et M. fallax estàoďligatoiƌeàsuƌàl’eŶseŵďleàduàteƌƌitoiƌe 

 Toute infractioŶàauǆàpoiŶtsàsuiǀaŶtsàestàpassiďleàdeàsaŶĐtioŶsàpƌĠǀuesàdaŶsà l’aƌtiĐleàLϮϱϭ-20 du 

Đodeà ƌuƌalà età deà laà pġĐheàŵaƌitiŵeàpouǀaŶtà alleƌà jusƋu’ăà Ϯà aŶsà d’eŵpƌisoŶŶeŵeŶtàetà ϳϱ ϬϬϬ€à
d’aŵeŶde. 

 

 Surveillance :àlesàeǆploitaŶtsàagƌiĐolesàsoŶtàteŶusàd’assuƌeƌàuŶeàsurveillance de leurs parcelles et 

de déclarer toute présence (ou suspicion de présence) au Préfet de Région. Des prélèvements de 

contrôles aléatoires sont par ailleurs mis en place chaque année par les Services Régionaux de 

l’áliŵeŶtatioŶà;“RálͿàetàeffeĐtué par ces mêmes services ou délégués à des organismes autorisés. 

 

 “iàl’uŶàdesàŶĠŵatodesàdeàƋuaƌaŶtaiŶeàestàdĠteĐtĠàauàĐhaŵpà;ăàl’eǆĐlusioŶàdesàĐultuƌesàsousàaďƌisà
réglementées spécifiquement), le service en charge de la protection des végétaux interdit dans 

un premier temps le déplacement de végétaux ou de terre provenant de la parcelle contaminée 

aǀaŶtàaŶalǇseàpouƌàd’ĠǀeŶtuelsàallğgeŵeŶtàdesàiŶteƌdiĐtioŶs. 
 Une zone contaminée et une zone délimitée sont mises en place : 

_ La zone contaminée correspond à la parcelle détectée positive (ou une partie de parcelle) 

aiŶsiàƋu’ăàuŶeàzoŶeàtaŵpoŶàdeàϭϬŵàautouƌàdeàĐelle-ci.  

_àLaàzoŶeàdĠliŵitĠeàĐoŵpƌeŶdàauàŵiŶiŵuŵàl’eǆploitatioŶàĐoŵplğteàdeàl’eǆploitaŶtàaiŶsiàƋueà
les éventuelles parcelles et exploitations avec lesquelles il y aurait pu avoir échange de matériel 

agricole ou végétal ou échange de parcelles. 

 

 UŶeà jaĐhğƌeà Ŷoiƌeà doità ġtƌeàŵiseà eŶà plaĐeà peŶdaŶtà uŶà aŶ.à Ilà s’agità doŶĐà deà laisseƌà laà paƌĐelleà
vierge de toute culture, mais aussiàd’adǀeŶtiĐesàouàdeàƌepoussesàdeàpƌĠĐĠdeŶtesàĐultuƌes. 

 Au terme de cette année de jachère noire, plusieurs actions peuvent être prévues en fonction 

des niveaux des populations de M. chitwoodi ou M. fallax dans 100ml de sol (analyses officielles). 

Dans tous les cas, une culture de plante nématicide par enfouissement doit être mise en place 

aǀaŶtàetàapƌğsàl’aĐtioŶ. 
_ 0 larve détectée :à ƌeŵiseà eŶà Đultuƌeà deà laà paƌĐelleà ăà l’eǆĐeptioŶà deà plaŶtesà ăà ďulďes,à

tubercules ou rhizomes. 

_ Moins de 1000 larves détectées : autorisation de culture de cultivars dont le pouvoir non 

multiplicateur a été évalué officiellement. 

_ Plus de 1000 larves détectées : nouvelle année de jachère noire 

 

 DaŶsà touteà laà zoŶeà dĠliŵitĠe,à desàŵesuƌesà deà pƌophǇlaǆieà doiǀeŶtà ġtƌeàŵisesà eŶàœuǀƌeà pour 

éviter la propagation des parasites de quarantaine. 
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4. Objectifs et plan de la thèse 

Les organismes ne deviennent pas systématiquement envahissants à chaque introduction 

aĐĐideŶtelle.àUŶeàespğĐeàestàeŶàeffetàĐoŶfƌoŶtĠeàăàplusieuƌsàďaƌƌiğƌesàaǀaŶtàdeàs’iŵplaŶteƌàetàsuƌtoutà
s’ĠteŶdƌeà daŶsà uŶà Ŷouǀelà eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt.à áiŶsi,à deà Ŷoŵďƌeuǆà faĐteuƌsà peuvent conduire à 

l’iŶtƌoduĐtioŶà aĐĐideŶtelleà d’espğĐesà iŶǀasiǀesà daŶsà lesà agƌosǇstğŵes.à OŶà Ŷoteƌaà ŶotaŵŵeŶtà lesà
échanges internationaux en constante augmentation, les importations de matériel végétal ou le prêt 

deàpaƌĐellesàouàd’eŶgiŶsàagƌiĐolesàeŶtƌeàeǆploitants. Pour autant, les mesures drastiques prises, sur la 

ďaseàd’ĠǀaluatioŶsàdeàƌisƋuesà;áRPàouàaŶalǇseàdeàƌisƋueàphǇtosaŶitaiƌeàŶotaŵŵeŶtͿ,àpaƌàlesàaĐteuƌsà
deàlaàsĠĐuƌitĠàsaŶitaiƌeàĐoŶtƌiďueŶtàăàliŵiteƌàl’iŵplaŶtatioŶàdeàtelsàoƌgaŶisŵes.àáiŶsi,àdeàŶoŵbreuses 

espğĐesà foŶtà l’oďjetà d’uŶeà lĠgislatioŶà stƌiĐteà dĠfiŶieà paƌà l’Euƌopeà pouƌà l’eŶĐadƌeŵeŶtà deà laà
surveillance des territoires et visant à consigner le plus rapidement et efficacement possible les 

espèces de quarantaines.  

Toutefois, si les espèces considérées de quarantaine arrivent à franchir ces barrières sanitaires, 

ĐelaàŶeàsigŶifieàpasàpouƌàautaŶtàƋu’ellesàǀoŶtàpouǀoiƌàs’iŵplaŶteƌàdaŶsà lesàagƌosǇstğŵes,àǇàdeǀeŶiƌà
envahissantes et causer des dégâts économiques. En effet, les conditions environnementales de 

l’agƌosǇstğŵeàƌeĐeǀeuƌàpeuǀeŶt,àpaƌàeǆeŵple,àŶeàpasàĐoƌƌespoŶdƌeàăàĐellesàdeà laàŶiĐheàĠĐologiƋueà
foŶdaŵeŶtaleà desà espğĐes.à “ià l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtà d’iŶtƌoduĐtioŶàestà ĠĐologiƋueŵeŶtà pƌoĐheà deà l’aiƌeà
d’oƌigiŶeà d’uŶeà espğĐeà iŶtƌoduite,à ilà ǀaà ĐepeŶdaŶtà falloiƌà Ƌu’elleà tƌouǀeà saà plaĐeà auà seiŶà deà
ĐoŵŵuŶautĠsà iŶdigğŶesàdĠjăàadaptĠesàăà l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt.à IlàpeutàeǆisteƌàdaŶsà l’aiƌeàd’iŶtƌoduĐtioŶà
desà eŶŶeŵisà Ŷatuƌelsà gĠŶĠƌalistesà ;l’ERHà supposaŶtà Ƌueà pasà ouà tƌğsà peuà d’eŶŶeŵisà Ŷatuƌelà
spécialistes soient présents) ainsi que des espèces compétitrices se développant dans des niches 

écologiques similaires. Il est donc important de bien connaitre les communautés dans les potentielles 

aiƌesà d’iŶtƌoduĐtioŶà età lesà ƌelatioŶsà Ƌueà lesà espğĐesà peuǀeŶtà eŶtƌeteŶiƌà eŶtƌeà ellesà pour pouvoir 

ĠǀalueƌàplusàeffiĐaĐeŵeŶtàleàƌisƋueàd’uŶeàiŶǀasioŶàďiologiƋueàetàpƌoposeƌàdesàpistesàd’ĠǀaluatioŶàpƌĠ-

invasion, voir de gestion post- invasion. 

Les nématodes, et plus particulièrement les nématodes phytoparasites, modèle biologique de ces 

travaux de thèse, ne font pas exception à la règle. De nombreuses espèces, comme Meloidogyne 

chitwoodi ĐauseŶtà d’iŵpoƌtaŶtsà dĠgątsà ăà deà Ŷoŵďƌeusesà plaŶtesà d’iŶtĠƌġtà agƌoŶoŵiƋueà ouà
environnemental.à “’ilàŶ’estàpasà toujouƌsàpossiďleàd’Ġtudieƌà lesà ĐoŵŵuŶautĠsàd’oƌigine des espèces 

iŶǀasiǀes,à ilà estàaloƌsà iŵpoƌtaŶtàdeàŵettƌeà l’aĐĐeŶtà suƌàd’autƌesàaspeĐtsàĠĐologiƋuesàpouƌàpƌoposeƌà
desàŵĠthodesàdeàgestioŶàduàƌisƋueàd’iŵplaŶtatioŶ.àCeàtƌaǀailàdeàthğseàpƌoposeàdoŶĐàd’eǆploƌeƌàetàdeà
ĐoŵpƌeŶdƌeàƋuelƋuesàpistesàd’iŶteƌaĐtioŶs, notamment de compétitions, entre les communautés de 

nématodes phytoparasites indigènes (i.e. présentes dans les agrosystèmes français) et le parasite de 

quarantaine M. chitwoodi. Nous avons donc entrepris la caractérisation de communautés de NPP 

dans diveƌsà agƌosǇstğŵesà fƌaŶçaisà pouƌà Ġǀalueƌà leuƌà poteŶtielà ăà ĐoŶteŶiƌà l’iŵplaŶtatioŶà età leà
dĠǀeloppeŵeŶtàduàŶĠŵatodeàdeàƋuaƌaŶtaiŶeàetàeŶǀisageƌàăàteƌŵeàuŶeàsolutioŶàduƌaďleàd’ĠǀaluatioŶà
duàƌisƋueàd’iŶǀasioŶ, voir de gestion de cet organisme. 

La thèse est structurée autour de 2 volets complémentaires dont le questionnement scientifique a 

ainsi intégré les aspects suivants :  

_ Quelle est la composition des communautés de nématodes phytoparasites dans divers 

agrosystèmes français ?  
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_ Comment certaines variables anthropiques (pratiques culturales) et environnementales 

(conditions climatiques et physico-chimique des sols) peuvent influencer ces communautés ? 

_ Quels types de communautés rencontrées dans les agrosystèmes sont les plus à même de 

restreindre le développement de M. chitwoodi ? 

_ Une éventuelle relation de compétition serait-elle dépendante de la densité de M. chitwoodi ? 

Les deux premières questions font références à la caractérisation des communautés locales, 

ĠtapeàpƌĠalaďleàăàl’ĠǀaluatioŶàdesàiŶteƌaĐtions avec M. chitwoodi. Elles seront donc traitées dans un 

pƌeŵieƌàǀoletàsousàlaàfoƌŵeàdeàdeuǆàaƌtiĐlesàsĐieŶtifiƋues.àIlàseƌaàd’aďoƌdàƋuestioŶàdeàĐaƌaĐtĠƌiseƌàlesà
ĐoŵŵuŶautĠsà ăà uŶeà petiteà ĠĐhelleà gĠogƌaphiƋueà à ;ĐoƌƌespoŶdaŶtà ăà uŶeà zoŶeà d’Ġtudeà eŶà gƌaŶdeà
cultuƌeà d’eŶǀiƌoŶà ϭϰϬϬàhaà suiǀieà paƌà l’INRáàdepuisàpƌğsà d’uŶeà dizaiŶeà d’aŶŶĠeͿà puisà ăà uŶeà ĠĐhelleà
géographique bien plus large (correspondant à 9 régions réparties sur le territoire national en lien 

avec le plan de surveillance pour M. chitwoodi) pour déterminer les communautés rencontrées dans 

les zones surveillées et si les mêmes facteurs de structuration des communautés sont observés 

Ƌuelleà Ƌueà soità l’ĠĐhelleà gĠogƌaphiƋueà ĐoŶsidĠƌĠe.à Deuǆà Ŷiǀeauǆà d’aŶalǇseà oŶtà ĠtĠà ĐoŶsidĠƌĠs,à
d’aďoƌdàdaŶsàleàpƌeŵieƌàaƌtiĐle où les effets des variables ont été testés pour chaque taxon de NPP 

rencontré dans les communautés puis dans le second où la dimension de la communauté dans son 

eŶseŵďleà aà ĠtĠà tƌaitĠe.à DaŶsà leà seĐoŶdà ǀoletà deà Đetteà thğse,à tƌaitĠà sousà laà foƌŵeà d’uŶà tƌoisième 

article scientifique, nous nous attacherons à répondre aux troisième et quatrième questions portant 

sur les éventuelles relations de compétition de ces communautés avec M. chitwoodi. Enfin, la 

disĐussioŶàgĠŶĠƌaleàseƌaàl’oĐĐasioŶàdeàpƌoposeƌàuŶeàsǇŶthğse des deux volets. 
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Notes 
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Chapitƌeà II.à IŵpaĐtà desà pƌatiƋuesà
Đultuƌalesà età deà l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtà suƌà lesà
ĐoŵŵuŶautĠsàdeàNPP 

 

 

 

Dans ce premier volet de la thèse, nous avons caractérisé les communautés de NPP propres à des 

agƌosǇstğŵesà fƌaŶçais,à Đhoisisà pouƌà l’iŵpoƌtaŶĐeà ;eŶà teƌŵesà deà suƌfaĐeà ĐultiǀĠeà età deà ƌeŶdeŵeŶtͿà
Ƌu’ilsà ƌeǀġteŶtà suƌà leà teƌƌitoiƌeà aiŶsià Ƌueà pouƌà leuƌà ƌisƋueà ǀis-à-vis du NPP de quarantaine 

Meloidogyne chitwoodi.àáiŶsi,àlesàpƌeŵiğƌesàĐaŵpagŶesàd’ĠĐhaŶtilloŶŶagesà;ƌĠpĠtĠesàsuƌàϮàaŶsͿàoŶtà
eu lieu dans la zone atelier de Fénay, composée de parcelles majoritairement à rotations de céréales 

et de colza, peu à risque vis-à-vis de M. chitwoodi. Les campagnes suivantes ont impliqué 

l’ĠĐhaŶtilloŶŶage,à daŶsà ϵà ƌĠgioŶsà deà FƌaŶĐe,à deà paƌĐellesà faisaŶtà iŶteƌǀeŶiƌà desà lĠguŵesà ƌaĐiŶesà
(carottes, pommes de terre ou betteraves) dans la rotation. Nous avons ainsi recueilli des données, 

d’uŶeà paƌt,à ăà l’ĠĐhelleà d’uŶà paǇsageà agƌiĐole,à età d’autƌeà paƌt,à ăà l’ĠĐhelleà d’uŶeà gƌaŶdeà paƌtieà duà
territoire français. Comme dans le cas de Fénay, deux campagnes de prélèvements consécutives ont 

aiŶsià ĠtĠà eŶgagĠesà pouƌà Ġǀalueƌà l’iŵpaĐtà deà ǀaƌiaďlesà aŶthropiques (pratiques culturales) et 

environnementales (climat et physico-chimie des sols) sur des communautés de NPP françaises. 

La zone atelier de Fénay, située en Bourgogne au sud de Dijon, est une zone agricole suivie depuis 

deàŶoŵďƌeusesàaŶŶĠesàpaƌàl’INRA de Dijon. On y retrouve majoritairement du colza, en rotation avec 

des céréales (blé et orge). Le colza est une culture qui a pris une importance croissante durant les 

dernières décennies (passant de 328 000 ha en 1973 à 1,48 millions ha en 2010) et pour laquelle les 

pƌatiƋuesàĐultuƌalesàoŶtàďeauĐoupàĠǀoluĠàetàsoŶtàeŶĐoƌeàfoƌteŵeŶtàĠtudiĠes.àL’INRáàdeàDijoŶàaàaiŶsià
ĐolleĐtĠàd’aŶŶĠeàeŶàaŶŶĠeàuŶàhistoƌiƋueàdĠtaillĠàdesàpƌatiƋuesàagƌiĐolesàappliƋuĠesàauǆàpaƌĐellesàdeà
la zone atelier ainsi que des données relatiǀesàăàĐeƌtaiŶesàǀaƌiaďlesàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtales.àL’utilisatioŶà
deà Đetteà zoŶeà atelieƌà ƌepƌĠseŶtaità doŶĐà uŶà Đhoiǆà peƌtiŶeŶtà pouƌà ďĠŶĠfiĐieƌà d’uŶà gƌaŶdà Ŷoŵďƌeà deà
paƌĐellesàpouƌ,àdaŶsàuŶàpƌeŵieƌà teŵps,à Ġtudieƌà l’iŵpaĐtàdeà ĐesàŶoŵďƌeusesàǀaƌiaďles,à ŶotaŵŵeŶtà
agƌiĐoles,àďieŶàĐaƌaĐtĠƌisĠesàetàsuiǀies,àsuƌàlesàĐoŵŵuŶautĠsàdeàNPPàdaŶsàuŶàtǇpeàd’agƌosǇstğŵeàdeà
plus en plus important sur le territoire. Toutefois, malgré ces atouts et compte tenu des cultures 

implantées, cette zone atelier ne constitue pas un agrosystème particulièrement à risque pour 

l’iŵplaŶtatioŶàdeàM. chitwoodi ;ďieŶàƋu’ilàaitàdĠjăàĠtĠàdĠĐƌitàsuƌàĐĠƌĠalesàetàƋu’ilàoĐĐasioŶŶeàƋuelƋuesà
dégâts sur le blé en Amérique du Nord (Bridge and Starr, 2007)Ϳ.à Deà plus,à sià l’ĠĐhelleà duà paǇsageà
peƌŵetà deà testeƌà l’effetà desà ǀaƌiaďlesà agƌiĐoles,à elleà ŵiŶiŵiseà l’iŵpaĐtà desà ǀaƌiaďlesà
environnementales. Pour pouvoir pousser plus loin l’aŶalǇseà eǆploƌatoiƌe, des agrosystèmes 

intégrant des légumes racines (pommes de terre, betterave et carotte notamment) dans la rotation 

ont été ciblés dans plusieurs régions de France et les communautésàdeàNPPàĐaƌaĐtĠƌisĠes.àL’aĐĐğsàauǆà
parcelles échantillonnées dans le cadre du plan de surveillance relatif à Meloidogyne chitwoodi a 

peƌŵisà laà pƌiseà deà ĐoŶtaĐtà aǀeĐà lesà eǆploitaŶtsà età l’oďteŶtioŶà desà doŶŶĠesà d’histoƌiƋuesà desà
pƌatiƋues.àCetàaĐĐğsàaàĠtĠàƌeŶduàpossiďleàgƌąĐeàauàsoutieŶàdeàlaàDiƌeĐtioŶàGĠŶĠƌaleàdeàl’áliŵeŶtatioŶà
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;DGálͿà ƌelaǇĠà paƌà lesà “eƌǀiĐesà RĠgioŶauǆà deà l’áliŵeŶtatioŶà ;“Rál). Ces services déconcentrés en 

région sont en charge de la surveillance sanitaire du territoire, notamment en zone agricole, et 

procèdent, chaque année, à des prélèvements de sol dans des parcelles sélectionnées en fonction 

des cultures pratiquées pour rechercher une éventuelle présence des espèces de quarantaine 

comme M. chitwoodi. Nous avons ainsi pu nous associer à ces prélèvements pour rencontrer les 

exploitants, communiquer sur le projet de thèse, collecter les historiques des pratiques et effectuer 

Ŷosà pƌopƌesà pƌĠlğǀeŵeŶts.à EŶà ƌeǀaŶĐhe,à s’ilà aǀaità ĠtĠà possiďleà d’oďteŶiƌà lesà doŶŶĠesà desà
ĐaƌaĐtĠƌistiƋuesà desà solsà desà paƌĐellesà deà FĠŶaǇ,à gƌąĐeà auà suiǀià deà l’INRáà deàDijoŶ,à lesà eǆploitaŶtsà
dans les autres régions de France ne possédaient pas systématiquement ces informations. Pour 

pallier à cela, les données publiques de la base de données mise en place par le Groupement 

d’iŶtĠƌġtàsĐieŶtifiƋueà“olà;Gisà“olͿàGEO“OL ont été utilisées. 

Nous avons donc échantillonné 72 parcelles de la zone atelier de Fénay en 2013 puis en 2014 pour 

constituer un suivi sur 2 ans. Par la suite, 37 parcelles, réparties dans 9 régions de France, ont fait 

l’oďjetà d’uŶeà pƌospeĐtioŶà eŶà ϮϬϭϱà puisà eŶà ϮϬϭϲ.à Pouƌà Ġǀalueƌà l’iŵpaĐtà desà diffĠƌeŶtesà ǀaƌiaďlesà
agricoles et environnementales, laàstƌatĠgieàd’aŶalǇsesàaàĐoŶsisteƌàăà;iͿàdĠĐƌiƌeàŶosàjeuǆàdeàdoŶŶĠesàăà
l’aideàd’áŶalǇsesàdesàCoƌƌespoŶdaŶĐesàMultiplesà ;áCMͿàpouƌàsĠleĐtioŶŶeƌàsaŶsàa priori écologiques 

les variables les plus contributives et (ii) tester par des Modèles Mixtes Linéaires Généralisés (GLMM) 

l’effetà deà Đesà ǀaƌiaďlesà suƌà lesà diffĠƌeŶtsà taǆaà deà NPP.à Deà plus,à eŶà ƌaisoŶà deà ǀaƌiaďlesà
environnementales et de pratiques culturales semblant bien plus diverses que sur la zone atelier de 

Fénay, nous avons également évalué, suite aux échantillonnages sur légumes racines (2015 et 2016), 

l’iŵpaĐtà deà Đesà ǀaƌiaďlesà suƌà lesà ĐoŵŵuŶautĠsà deà NPPà daŶsà leuƌà eŶseŵďleà aǀeĐà desà áŶalǇsesà deà
Redondance (RDA). 

LesàƌĠsultatsàdeàĐesàĐaŵpagŶesàd’ĠĐhaŶtilloŶŶagesàsoŶtàpƌĠseŶtĠsàdaŶsàlesàdeuǆàaƌtiĐlesàsuiǀaŶts, 

poƌtaŶtàsuƌà laàdesĐƌiptioŶàdesàĐoŵŵuŶautĠsàdeàNPPàtoutàd’aďoƌdàăà l’ĠĐhelleàd’uŶàpaǇsageàagƌiĐoleà
daŶsà laà zoŶeà d’Ġtudeà deà FĠŶaǇ,à puisà ăà l’ĠĐhelleà d’uŶeà paƌtieà deà laà FƌaŶĐe.à L’iŵpaĐtà deà diǀeƌsesà
variables anthropiques et environnementales y est évalué et discuté en relation avec des pistes sur le 

poteŶtielàdeàĐesàĐoŵŵuŶautĠsàăàliŵiteƌàl’iŵplaŶtatioŶàetàleàdĠǀeloppeŵeŶtàdeàM. chitwoodi. A la fin 

de ce manuscrit sont présentés en annexes, des résultats complémentaires destinés à être mis à 

disposition des lecteurs en « Supplementary Material » lors de la publication de ces résultats. 

QuelƋuesàiŶfoƌŵatioŶs,àƋuiàŶ’appaƌaisseŶtàpasàdaŶsàlesàaƌtiĐles,àŵĠƌiteŶtàaussiàd’ġtƌeàsuĐĐiŶĐteŵeŶtà
rapportées ici. En effet, les analyses des échantillonnages de Fénay ont, en partie, été traités à 

l’oĐĐasioŶàd’uŶàstageàdeàMasteƌàϮà;ágatheàMaupetitͿàĐo-encadré dans le cadre de ma thèse. Au cours 

de ce stage les éventuelles corrélations entre la diversité des communautés de NPP et la distance 

géographique entre les parcelles (euclidieŶŶeà;ouàăàǀolàd’oiseauͿ,àvia les routes et via les routes en 

passant par les sièges des exploitations) ont été testées par un test de Mantel pour évaluer la 

dispeƌsioŶàpassiǀeàdesàŶĠŵatodesàpaƌà lesàpƌatiƋuesàagƌiĐoles.à IlàŶ’aàĠtĠàoďseƌǀĠàauĐuŶeàĐoƌƌĠlation 

puisƋueàlesàĐoŵŵuŶautĠsàdeàNPPàŶ’ĠtaieŶtàpasàplusàsiŵilaiƌesà;seloŶàlaàdistaŶĐeàdeàJaĐĐaƌdͿàdaŶsàlesà
parcelles proches que dans les parcelles éloignées ni dans les parcelles appartenant à un même 

exploitant que dans les parcelles appartenant à des exploitants différents (Table 1). De plus, nous 

avons également évalué les relations de corrélation entre la diversité des communautés de NPP et la 

diversité des communautés des autres microorganismes du sol mais à nouveau, si une tendance à 

une corrélation positiǀeàseŵďleàǀisiďle,àauĐuŶeàĐoƌƌĠlatioŶàŶ’aàpuàġtƌeàsigŶifiĐatiǀeŵeŶtàdĠŵoŶtƌĠe.à
CesàƌĠsultatsàŶousàoŶtàdoŶĐàĐoŶfoƌtĠsàdaŶsàl’idĠeàd’uŶeàpaƌtàiŵpoƌtaŶteàdesàpƌatiƋuesàĐultuƌalesàetà
des conditions environnementales sur la variation des communautés de NPP. Enfin, durant les 
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échantillonnages en Aquitaine en 2015, nous avons par hasard échantillonné une parcelle 

contaminée en M. chitwoodi,àƌepƌĠseŶtaŶtàdoŶĐàuŶàŶouǀeauàfoǇeƌ.àToutefois,àĐoŵŵeàilàŶ’aàpasàĠtĠà
possiďleàd’oďteŶiƌàaupƌğsàdeàl’eǆploitaŶtàl’histoƌiƋue des pratiques de cette parcelle et que pour des 

ƌaisoŶsà juƌidiƋuesà età saŶitaiƌes,à ilà Ŷ’Ġtaità pasà possiďleà deà ƌeŶouǀeleƌà Đesà pƌĠlğǀeŵeŶtsà l’aŶŶĠeà
suiǀaŶte,àĐetteàpaƌĐelleàŶ’aàpasàĠtĠàiŶtĠgƌĠeàdaŶsàleàjeuàdeàdoŶŶĠeàduàseĐoŶdàaƌtiĐleàdeàĐeàĐhapitƌe.à
La communauté de NPP de cette parcelle ayant tout de même été caractérisée, ce résultat sera 

brièvement discuté par la suite. 

 

Table 1 

Résultats (P-vlaues) des tests de Mantel entre la Distance de similarité de 
Jaccard et 3 types de distances géographiques entre les parcelles 
échantillonnées dans la zone atelier de Fénay en 2013 et en 2014 

 
Distances de Jaccard 

Distances géographiques 2013 2014 

Euclidiennes 0.986 0.996 

Via les routes 0.986 0.992 

Via lesàsiğgesàd’eǆploitatioŶ 0.834 0.093 
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1. DesĐƌiptioŶ des ĐoŵŵuŶautĠs à l’ĠĐhelle d’uŶ paysage agricole : 
Article 1 

CeàpƌeŵieƌàaƌtiĐleàestàpouƌàl’heuƌeàaĐĐeptĠàaǀeĐàƌĠǀisioŶàŵiŶeuƌesàdaŶsàlaàƌeǀueàNeŵatologǇ.àLaà
version présentée ici, reprenant globalement la mise en forme demandée par cette revue mais 

adaptĠeà ăà laà ŵiseà eŶà foƌŵeà duà ŵaŶusĐƌit,à està doŶĐà susĐeptiďleà d’ġtƌeà lĠgğƌeŵeŶtà ŵodifiĠeà eŶà
fonction des retours des reviewers.  

CetteàĠtudeàpƌĠseŶteàlesàƌĠsultatsàdesàdeuǆàpƌeŵiğƌesàĐaŵpagŶesàd’ĠĐhaŶtilloŶŶages,àeffeĐtuĠesà
ăàl’autoŵŶeàϮϬϭϯàetàϮϬϭϰ,àdans 72 parcelles agricoles de la zone atelier de Fénay, en Bourgogne (Fig. 

13). Dans chacune de ces parcelles, les communautés de NPP ont été extraites et identifiées et les 

historiques des pratiques culturales ainsi que les variables environnementales ont été collectés. Nous 

aǀoŶsà aloƌsà ĐheƌĐhĠà ăà Ġǀalueƌà l’iŵpaĐtà deà Đesà diffĠƌeŶtesà ǀaƌiaďlesà suƌà lesà NPPà ĐoŵposaŶtà lesà
ĐoŵŵuŶautĠsà ăà l’aideà d’aŶalǇsesà desĐƌiptiǀesà ;pouƌà sĠleĐtioŶŶeƌà lesà ǀaƌiaďlesà ŵajeuƌesͿà puisà
inférentielles. Ainsi, nous avons constaté que, si ce jeu de données ne permettait pas de faire 

ƌessoƌtiƌà l’effetà desà ƌotatioŶsà Đultuƌalesà ;oďseƌǀatioŶà ƌappoƌtĠeà daŶsà laà littĠƌatuƌeà sĐieŶtifiƋueͿ,à laà
cause probable est à affecter aux rotations trop homogènes entre les parcelles de la zone. Les autres 

rĠsultatsà ŵoŶtƌeŶtà Ƌueà leà laďouƌà età l’utilisatioŶà deà pƌoduitsà phǇtosaŶitaiƌesà seŵďleŶtà ġtƌeà lesà
pƌatiƋuesàĐultuƌalesà iŵpaĐtaŶtà leàplusà lesàǀaƌiatioŶsàd’aďoŶdaŶĐesàdeàNPPàeŶtƌeà lesàpaƌĐellesàdeàĐeà
bassin de production.  

Cette étude constitue une première description des communautés de NPP en France dans un 

paysage agricole de grandes cultures et en lien avec les pratiques culturales associées. 

 

Fig. 13 : Localisation des 72 parcelles échantillonnées dans la zone atelier de Fénay en 2013 et en 2014. 

Les parcelles bleues représentent les parcelles prélevées chaque année. 
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Summary - Agricultural practices shaping plant-parasitic nematode (PPN) abundance and assembly 

are still unclear, and this limits our understanding of the impact of anthropic disturbances on the 

resilience of PPN communities and the emergence of agronomic problems. Here the abundance and 

diǀeƌsitǇàofà PPNà iŶà easteƌŶà FƌaŶĐe’sàoilseedà ƌapeà pƌoduĐtioŶà aƌeaàǁasà deteƌŵiŶedàďǇà saŵpliŶgà ϳϮà
fields over 2 consecutive years. We identified and counted all the plant-parasitic nematode taxa and 

collected both anthropic and environmental variables for the past 5 years. We identified seven 

genera and one family. Using multiple correspondence analyses, we selected the main contributing 

variables and tested their effect on the abundance of each taxon with mixed generalized linear 

models. We emphasize that at the landscape scale investigated, crop rotations were no longer a 

major factor impacting the PPN communities. However, we observed that tillage and plant 

protection products had a significant impact on several taxa. 

 

Keywords - Community ecology; agricultural practices; multiple correspondence analysis; model 

averaging 
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1.1. Introduction 

Nematodes are ubiquitous soil fauna that can be either plant-parasitic nematodes (PPN), bacterial 

or fungal feeders, or omnivores. Because of their trophic ecologies, nematodes play a role in nutrient 

recycling by feeding on plant tissue and microorganisms. PPN can have a significant impact on yields 

and leading to economic issues (Nicol et al., 2011 ; Jones et al., 2013). According to Decraemer and 

Hunt (2006), at least 4100 species of PPN have been described and the impact of many of them is still 

unknown. 

Several studies have dealt with nematode communities, but many of them focus on their role as 

bioindicators of soil quality. Indeed, various indices, such as the maturity index and the plant-

parasitic index (Bongers, 1990 ; Bongers and Ferris, 1999) (see Yeates (2003) for a nematode index 

review) have been created to characterize nematode communities based on the relative proportion 

of various trophic groups. These indices make it possible to evaluate the impact of soil characteristics 

or management practices on nematode communities. For example, Ugarte et al. (2013) show that 

community indices vary during the growing season for different types of agriculture (from 

conventional to organic), depending, among other things, on N availability and the presence/absence 

of tillage. 

However, even though these indices highlight soil health and provide an overall description of 

nematode communities, they do not allow for a precise evaluation of the community structure or 

variations among communities of a single trophic group. The life cycle of PPN is highly susceptible to 

climatic and host variations. Thus, their communities are influenced by habitat heterogeneity and 

changes that influence their food sources or environment, including agricultural management 

practices (Freckman and Ettema, 1993 ; Villenave et al., 2013). In agroecosystems, changes in PPN 

communities have received the most attention because of the economic impact of these parasites on 

crop plants (Gomes et al., 2003 ; Palomares-Rius et al., 2015 ; Pokharel et al., 2015). Only a few 

studies have focused on the impact of environmental factors on the structure of PPN communities. 

Mateille et al. (2014) showed that PPN communities vary among coastal foredunes due to sand 

texture and mineral and carbonate concentrations. Similar results were found by Palomares-Rius et 

al. (2015) who showed that olive variety and soil texture were the main factors shaping the 

composition of PPN communities in olive orchards in Spain. 

In agricultural studies, authors often examine a single crop or simple rotations involving a 

maximum of two or three crops (Li et al., 2015 ; Palomares-Rius et al., 2015). Similarly, authors often 

focus on the effect of a specific management practice, such as tillage, or on just a few soil parameters 

(Parmelee and Alston, 1986 ; Porazinska et al., 1999 ; Zhang et al., 2015), but rarely on the 

combination of several management practices and several environmental factors. The agricultural 

practices shaping the abundance and assembly of PPN are still unclear, and this limits our 

understanding of the impact of anthropic disturbances on the resilience of PPN communities and the 

emergence of agronomic problems. As PPN can survive in numerous small patches in the soil 

environment, spatial sampling is a major key for assessing PPN communities. However, results from 

spatial sampling alone neglect temporal effects. It is therefore valuable to consider these two types 

of sampling in order to provide an accurate view of the PPN community. It is worth noting that as far 

as we know, rare investigations have been conducted at the landscape scale (Schomaker and Been, 

1999 ; King and Taberna, 2013) even though this scale is relevant since it can integrate high variability 
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in terms of soil types and climates. Moreover, it is also the scale of human activity, which includes 

land use and agricultural practices.  

In this study, we analysed the relationships between PPN communities and both the physico-

chemical properties of the soil and agricultural practices. To this end, we studied an agroecosystem 

in the east of France composed of 72 fields representing 16 farmers for two successive years. For 

each of these fields, five-year rotations, agricultural management practices (number and type of 

tillage, use of pesticides, use of herbicides, sowing date) and the physico-chemical proprieties of the 

soil (soil texture, N, C, organic matter, pH) were collected, offering an opportunity to study the 

relative influence of soil properties and land management practices in shaping PPN communities at a 

landscape scale. The following questions have been addressed: are PPN heterogeneously distributed 

at this spatial scale? Were the PPN communities stable for two successive years? Which variables and 

land management practices characterise each plant-parasitic genus at this scale?   

 

1.2. Material and methods 

1.2.1. Sampling and characteristics of the studied area  

ThisàstudǇàǁasàĐoŶduĐtedàŶeaƌàDijoŶ,àiŶàeasteƌŶàFƌaŶĐeà;ϰϳ°ϭϰ’Nàϱ°Ϭϯ’EͿ.àThisàgeogƌaphiĐalàaƌeaà
(approximately 1400ha) is defined as a temperate region with warm summers (Peel et al., 2007). 

Mean monthly temperatures and rainfall data were collected from October 2012 to September 2014. 

Seventy-two fields, ranging from 0.46ha to 28.65ha and representing sixteen different farms, 

were sampled in September 2013 and 2014 shortly after harvest time. For each fields and each years 

since 2010, informations about cultivation practices including crop rotations from 2010 to 2014, the 

type and number of soil operations (deep or superficial tillage) and the type and number of 

applications of plant protection products (herbicides on the one hand and fungicides, insecticides 

and molluscicides grouped together under the category of ͞non-herbicides͟ on the other hand), were 

collected from farmers. No nematicide was used since 2010 in any fields. The physico-chemical 

properties of the soil, including pH, organic carbon, total nitrogen and soil texture, were obtained in 

September 2011 for each sampled field as described by Dequiedt et al. (2011). 

Seven sample points were considered alongside the longest diagonal of each field. Two soil cores 

(depth of 30cm using a manual auger) were taken at each point and pooled into two plastic bags, 

resulting in 1.5 kg of soil for cyst identification and 1.5 kg for other PPN identification. The GPS 

coordinates were recorded at each point in 2013 in order to repeat the same samplings process in 

2014. 

 

1.2.2. Nematode extraction and identification 

PPN communities were extracted from 400g of soil, according to the EPPO bulletin (2013) 

protocol, using an Oostenbrink elutriator (MEKU) followed by centrifugal flotation. All PPN families 

and genera from each extract were identified and counted using a binocular magnifier based on the 

expertise of the National Reference Laboratory (NRL). In order to standardize the counts, individuals 
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were counted after a dilution step (depending on the density of nematodes in the extracts), in 5mL of 

the dilution. Cyst nematode were extracted from 600g of soil using two sieves fitted together 

(800µm for the upper one and 250µm for the lower one). Then, cysts were manually isolated 

identified and counted from the total extract obtained on the 250µm sieve using a binocular 

magnifier based on the expertise of the NRL.  

 

1.2.3. Statistical analysis 

Statistical analyses were conducted with R software (R Core Team, 2016). Mean monthly 

temperatures from October 2012 to September 2013, and from October 2013 to September 2014, 

ǁeƌeàĐoŵpaƌedàusiŶgà“tudeŶt’sà t-test. Rainfall data for the same periods were compared with the 

Wilcoxon (non-parametric) test. 

“tudeŶt’sàt-test was also used to assess differences, between 2013 and 2014, in the abundance of 

each PPN taxon and the Shannon-Weaver diversity index (Shannon and Weaver, 1949). 

In order to explain the distribution of the various genera observed regarding the anthropic and 

environmental variables considered for our study, we used the following statistical strategy. Firstly, 

we carried out Multiple Correspondence Analysis (MCA) to select the main contributing variables 

without any a priori knowledge (Burnham and Anderson, 2002 ; Grueber et al., 2011). Secondly, we 

used a model averaging approach (Burnham and Anderson, 2002 ; Grueber et al., 2011) to assess the 

influence of the previously selected variables on the abundance of each PPN taxon. 

The MCAs were performed using the FactoMineR package (Le et al., 2008) (see Table 2 for the 

corresponding codes and Table S1 for the detail of limits and values of each variable). We performed 

several MCAs for the PPN communities sampled in 2013 and 2014. In order to assess whether past 

farming practices had an impact on the current abundance of PPN communities, we considered the 

agricultural practices of the sampling year and the sum of the different practices over previous 

growing periods (in 2013 and over the 2012-2013, 2011-2013 and 2010-2013 periods for the 2013 

sampling; in 2014 and over the 2013-2014, 2012-2014, 2011-2014 and 2010-2014 periods for the 

2014 sampling). PPN abundances were considered as supplementary variables and thus did not 

contribute to the construction of the factorial axis. Furthermore, only the modalities of variables 

whose absolute contributions were more than twice the mean absolute contribution were 

represented (Cibois, 1986 ; 1997). For the model averaging approach, we only used variables showing 

opposite modalities considering the two factorial axes in at least two different maps. 

In accordance with the Grueber et al. (2011) appendix, we performed model averaging using 

Poisson Generalized Linear Mixed Model (GLMM) (Andersen et al., 1997). We implemented fields 

surface as random effect because the sampling protocol described previously was similar for all fields 

regardless the surface. We use the corrected Akaike information criterion (AICc). We first built a 

global model with the lme4 package (Bates et al., 2016), implementing all the explanatory variables 

selected using MCA. We then performed model averaging with the MuMIn package (Barton, 2017) to 

rank all the sub-models. WeàoŶlǇàseleĐtedàasàtheàďestàŵodelsàthoseàhaǀiŶgàaàΔáICĐà<àϮ,àǁheƌeàΔáICĐà
is the difference between the AICc of each sub-model and the AICc of the first best model (Burnham 

and Anderson, 2002 ; Grueber et al., 2011). The procedure estimated an average weight for each 
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explanatory variable based on the number of appearances in the selected models. For the 

interpretation, we mainly focused on the 95% confidence interval (95% CI) of the estimates and the 

sum of weights (SW) of each explanatory variable, to highlight the major variables (Galipaud et al., 

2014). Variables with a confidence interval including zero were considered to have no effect 

(Grueber et al., 2011). 

 

1.3. Results 

1.3.1. Plant-parasitic nematode communities 

Among the 72 fields, all PPN genera found were morphologically identified and counted (Table 3): 

Helicotylenchus, Pratylenchus, Heterodera, Macrotrophurus, Paratylenchus, Criconemoïdes and 

Trichodorus. Furthermore, Telotylenchidae other than Macrotrophurus were counted but not 

identified to the genus level. The Helicotylenchus genus was the most abundant genus each year 

(mean per field: 248.60 ± 15.91 indiv./100g wet soil for 2013 and 202.06 ± 18.68 indiv./100g wet soil 

for 2014) (Table 3). On the other hand, Trichodorus was the least abundant genus (1.38 ± 1.05 

indiv./100g wet soil for 2013 and 0.71 ± 0.38 indiv./100g wet soil for 2014) (Table 3). Helicotylenchus, 

Pratylenchus and Telotylenchidae were clearly dominant (found in 100% of the fields in 2013 and 

respectively in 100%, 97% and 97% of the fields in 2014, Table 3), whereas the others were identified 

in few fields and were usually less abundant.  

A comparison of the Shannon-Weaver index values showed that the diversity of PPN communities 

changed significantly between 2013 and 2014 (t=2.63, df=71, P=0.010) (Table 3). Howeǀeƌ,à“tudeŶt’sà
t-test shows significant differences, between 2013 and 2014 only for the abundances of 

Helicotylenchus, Pratylenchus and Paratylenchus (respectively t=3.17, df=71 and P=0.002; t=4.75, 

df=71 and P<10-4; t=3.17, df=71 and P=0.002) (Table 3). There were no differences between the 

mean monthly temperatures and rainfalls (calculated over a year before the sampling dates) of the 

two sampling years (t = -0.479, df = 11, P=0.637 and Tw = 83, df = 11, P=0.551 respectively).  

The significant differences between the 2013 and 2014 communities and the lack of climate 

diffeƌeŶĐesàďetǁeeŶàtheàtǁoàǇeaƌsàsuggestàaàstƌoŶgà iŵpaĐtàofàtheàpƌeǀiousàǇeaƌ’sàpƌaĐtiĐesàoŶàtheà
PPN communities. This is why we analysed the communities from 2013 and 2014 separately for the 

rest of the study. 

Table 2 
Considered variables and corresponding codes used in the figures of this article and the supplementary material 

Codes Type Description 

Tillage / NoTillage Quantitative Presence or absence of tillage for the period considered 

SupW Quantitative Number of superficial work for the period considered 

Herbi Quantitative Number of applications of herbicide products  for the period considered 

NHerbi Quantitative 
Number of applications of non-herbicide products (fungicides, insecticides or 
molluscicides)  for the period considered 

Silt Quantitative Percentage of silt in the soil, ranging from 39.1 % to 85.8 % 

pH Quantitative pH ranging from 4.83 to 8.40 

Surface Quantitative Field surface ranging from 0.46Ha to 28.65Ha 

Crops Qualitative 
Crop rotation: mainly cereals (wheat and barley), mainly Brassicacea (oilseed rape and 
mustard) or mainly other land uses 
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1.3.2. Variable selection 

In order to assess the impact of anthropic and environmental variables on the PPN communities, 

we used MCA to select major variables without a priori knowledge to test their influence in the 

models of the model averaging approach. 

Seven variables were implemented in these analyses (Tillage, SupW, Herbi, NHerbi, Silt, pH and 

Crops) (Table 2) and as PPN abundances were considered as supplementary variables, they did not 

contribute to the construction of the axes. Depending on the time-period considered, agricultural 

practices and environmental variables accounted for 10.7% to 13.9% of the variability of the dataset 

on the first axis and for 9.5% to 12.1% on the second axis. On average, taking into account all the 

factorial maps, the first two axes absorbed about 22.5% of the variance. 

The four factorial maps built for the PPN sampled in 2013 (Fig. 14 and Fig. S1 to Fig. S4) showed 

opposite modalities for the following variables: Tillage (Fig. S1 and Fig. S4), SupW (Fig. 14 and Fig. S3), 

Herbi and NHerbi (Fig. 14 and Fig. S1 to Fig. S4). These four variables were therefore considered for 

testing in the model averaging approach. For the PPN sampled in 2014, except SupW, the three same 

variables were considered based on the five factorial maps built (Fig. 15 and Fig. S5 to Fig. S9): Tillage 

(Fig. 15 and Fig. S5 to Fig. S9), Herbi and NHerbi (Fig. 15 and Fig. S5 to Fig. S9).  

 

1.3.3. Model selection and effect of anthropic variables on the abundance of 
plant-parasitic nematodes 

GLMM were implemented with the previously selected variables and using fields surface as 

random effect. Concerning the nematodes sampled in 2013, 16 first-order models, implemented for 

each taxon and year of a given cultivation practice with the four selected explanatory variables, were 

ranked. The SW and 95% CI were calculated for the explanatory variables present in the subset of 

ŵodelsàǁithàaàΔáICĐà<àϮ,àďutàoŶlǇàtheàeǆplanatory variables with an SW=1 are represented in Table 4. 

Indeed, the majority of the 95% CIs included zero, indicating that the effect of the explanatory 

Table 3 
Abundance comparison of the PPN communities found in 2013 and 2014 

 
Mean ± Standard error (indiv./100g of wet soil) Mean abundance comparison 2013-2014 Prevalence (%) 

  2013 2014 t df p-value significance 2013 2014 

Helicotylenchus 248.60 ± 15.91 202.06 ± 18.68 3.17 71 0.002 ** 100 100 

Pratylenchus 93.40 ± 8.38 57.28 ± 5.37 4.75 71 <10-4 *** 100 97 

Heterodera 20.20 ± 8.08 40.70 ± 17.67 -1.41 71 0.163 
 

19 18 

Macrotrophurus 6.58 ± 2.00 3.29 ± 1.22 1.59 71 0.117 
 

35 23 

Paratylenchus 72.37 ± 13.07 43.31 ± 7.30 3.17 71 0.002 ** 89 84 

Criconemoïdes 7.44 ± 3.32 8.72 ± 5.09 -0.49 71 0.623 
 

36 19 

Trichodorus 1.38 ± 1.05 0.71 ± 0.38 0.89 71 0.379 
 

15 6 

Other Telotylenchidae 144.92 ± 15.12 138.01 ± 13.73 0.44 71 0.661 
 

100 97 

Shannon-Weaver Index 0.50 ± 0.01 0.47 ± 0.01 2.63 71 0.01 * 
  

* < 0.05 ; ** < 0.005 ; *** < 0.001 



43 
 

variables was uncertain. However, each time the SW=1, the 95% CI did not include zero, indicating 

that the explanatory variable could be considered as significant to explain the abundance of the 

taxon (for instance, for Pratylenchus, 95% CIs for NHerbi 2013 and 2012-13 were respectively 0.007 

to 0.143 and 0.014 to 0.102, and 95% CIs for Tillage 2011-13 and 2010-13 were respectively -0.476 to 

-0.070 and -0.339 to -0.037 (see full results in Table S2)).  

In a few cases, explanatory variables had an SW > 0.8 (2013 Tillage for Pratylenchus (SW=0.84) 

and 2011-2013 Tillage for Macrotrophurus (SW=0.82)). This threshold is sometimes considered as a 

rule of thumb to highlight the effect of an explanatory variable on a variable but (Galipaud et al., 

2014) demonstrated that this rule is not always accurate. Furthermore, the 95% CI included zero in 

all such cases (-1.027 to 0.153, -1.894 to 0.350 and -0.061 to 0.005 respectively). 

Concerning the nematodes sampled in 2014, for each taxon and year of a given cultivation 

practice, 8 first-order models, implemented with the three selected explanatory variables, were 

ranked. The SW and 95% CI were calculated for the explanatory variables present in the subset of 

ŵodelsàǁithàaàΔáICĐà<àϮ,àďutàoŶlǇàtheàeǆplaŶatoƌǇàǀaƌiaďlesàǁithàaŶà“W=ϭàaƌeàƌepƌesented in Table 5. 

As for the results of 2013, the majority of the 95% CIs included zero, indicating that the effect of the 

explanatory variables was uncertain. However, as for 2013, each time the SW=1, the 95% CI did not 

Fig. 14 : Projection of the modalities of environmental and anthropic variables summed over the 2012-2013 period 

using MCA (see Table 2 for abbreviation meanings and Table S1 for classes limits and values). Arrows highlight opposite 

modalities from a same variable. The absolute contribution threshold to show the modalities of variables was 7.14. See 

also supplementary material Fig. S2 for the visual display of the 2013 PPN abundance as supplementary variables on this 

map. 
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include zero (for instance, for Helicotylenchus, the 95% CI for Herbi 2014 was 0.014 to 0.143 (see full 

results in Table S3)). Unlike the results for 2013, none of the explanatory variables had an SW > 0.8. 

 

Table 4  
Results of models selections for 2013 samplings. Only the explicative variables with a SW=1 are 
presented in the equations preceded by the estimate value. See full results in supplementary 
material (Table S2). 

Taxon Estimate of the significant variables 

Pratylenchus = 0.075 Non-herbicide2013 

 
0.056 Non-herbicide2012-2013 

 
-0.273 Tillage2011-2013 

 
-0.188 Tillage2010-2013 

Macrotrophurus = -2.682 Tillage2013 

 
-1.949 Tillage2012-2013 

 
-0.835 Tillage2010-2013 

Paratylenchus = 0.559 Tillage2011-2013 

Indices under each explicative variable indicate the year or period for which the explicative 
variable is significant 

Fig. 15 : Projection of the modalities of environmental and anthropic variables summed over the 2013-2014 period 

using MCA (see Table 2 for abbreviation meanings and Table S1 for classes limits and values). Arrows highlight opposite 

modalities from a same variable. The absolute contribution threshold to show the modalities of variables was 6.90. See 

also supplementary material Fig. S6 for the visual display of 2014 PPN abundance as supplementary variables on this 

map. 
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Table 5  
Results of models selections for 2014 samplings. Only the explicative variables with a 
SW=1 are presented in the equations preceded by the estimate value. See full results 
in supplementary material (Table S3). 

Taxon Estimate of the significant variables 

Helicotylenchus = 0.079 Herbicide2014 

Paratylenchus = 1.290 Tillage2014 

 
1.020 Tillage2013-2014 + 0.068 Non-herbicide2013-2014 

 
0.683 Tillage2012-2014 + 0.058 Non-herbicide2012-2014 

 
0.478 Tillage2011-2014 

 
0.342 Tillage2010-2014 

Indices under each explicative variable indicate the year or period for which the 
explicative variable is significant 

 

1.4. Discussion 

Oilseed rape cultivated areas have increased nearly five-fold in France over the last 40 years. 

Oilseed rape has high nitrogen needs and is now found frequently in field crop rotations in France, 

sometimes even in very short rotations. This study was the first nematode community analysis 

conducted in arable fields where oilseed rape was the main crop. It was also the first PPN community 

analysis conducted at a geographic scale that allowed for the simultaneous integration of the effects 

of different years, soil types, and land uses and agricultural practices. Our results showed significant 

spatial and temporal variations in PPN abundance at this newly investigated scale. Statistical analyses 

allowed us to highlight the impact of soil operations, and more precisely tillage, as well as the use of 

plant protection products (i.e. herbicides and non-herbicide products), but not of crop rotation or soil 

type, contrary to what we might have expected.  

 

1.4.1. Sampling process and composition of the communities 

The sampling protocol was the same over the 72 fields of the study and was conducted 

irrespective of the whole surface of each field. This may have led to some bias for an exhaustive 

description of the nematode biodiversity in the largest fields as rare genera may have not been 

sampled. We also choose to make composite samples made from a limited number of individual soil 

cores but still representing a total weight of soil of at least 1.5kg, as it can be found in other studies 

(Poeydebat et al., 2017). This protocol was considered as the best trade-off between technical effort 

and accuracy for the community characterization considering the number of fields investigated and 

our wish to survey the same sampling points to minimize inter annual sampling bias. Furthermore, in 

regards to the damages on crops or pests management, rare species were considered as marginal. 

The PPN communities in the investigated area contained eight taxa; this is quite similar to what is 

commonly found in other anthropic ecosystems (Freckman and Ettema, 1993 ; Zheng et al., 2012 ; 

Zhang et al., 2015 ; Quist et al., 2016) but lower than what has been found in natural ecosystems 

(Mateille et al., 2014 ; ReŶčoàetàal.,àϮϬϭϱͿ. As sampling was performed at the same period for two 

successive years, but not at different periods during the growing season, we cannot exclude the 
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possibility that we missed some endoparasitic taxa which would have been in root remains or weed 

roots rather than in soil or that endoparasitic nematodes abundance have been underestimated. But 

this is unlikely, since we sampled fields shortly after harvest time (i.e. without crops or with very 

recent seedling) and also since we were able to identify Pratylenchus (a migratory endoparasitic 

nematode) and larvae of Heterodera (a sedentary endoparasitic nematode).  

Prevalence revealed that in our study, PPN were not always distributed homogeneously 

throughout the landscape. Indeed, only three out of the eight taxa were found in more than 90% of 

the fields over the two years of sampling. This seems consistent with previous findings in the 

literature about nematodes living in patches (Goodell and Ferris, 1980), probably because of a low 

capacity for active dispersion (Wallace, 1968) and passive dispersion due to agricultural management 

(Alenda et al., 2014).  

Even though the identified taxa were the same in 2013 and 2014, the Shannon-Weaver index and 

the abundance of several of these taxa showed significant variation between the two years of 

sampling. This confirms previous findings in the literature showing that PPN are organisms that 

respond quickly to changes in their environment (Bongers, 1990 ; Yeates and Bongers, 1999). As the 

two years of sampling were not significantly different in terms of monthly mean temperature and 

rainfall, it was interesting to investigate the impact of other environmental and anthropic variables, 

in order to ascertain the major variables in variation of PPN abundance. 

 

1.4.2. Variable selection 

The use of multiple correspondence analyses was for us a way of avoiding the a priori selection of 

variables to implement in the models. Indeed, several publications implement variables based on 

strong ecological knowledge of the organisms they are dealing with (Grueber et al., 2011 ; Carrara et 

al., 2015 ; Lankinen et al., 2016). Here we chose the MCA approach, which better suited our 

incomplete knowledge of the biology of some of the identified taxa and the wide biological diversity 

of the identified taxa. The MCA approach allowed us to choose the major variables that should be 

tested with the model averaging approach. Surprisingly, crop rotation was not retained on our 

factorial maps, even though it is a variable highlighted in several previous studies (Freckman and 

Ettema, 1993 ; Ponge et al., 2013 ; Zhang et al., 2015 ; Zhong et al., 2016). In our case, the non-

selection of this variable following MCA analysis may have been due to the area investigated in this 

study. Indeed, the Fenay region is geographically limited (about 1400Ha) and crop rotations were 

quite similar in all of the fields over at least the last six years rotations : 65 out of 72 fields harbored 

only cereal/Brassicacea (oilseed rape or mustard) and the others had only one other crop for one 

year over the studied period. The absence of both crop rotation and environmental variables on the 

majority of the factorial maps proves that our decision to use MCA instead of a priori ecological 

knowledge was sound. In fact, after summarizing all the factorial maps, it appeared that at the 

landscape scale investigated, only anthropic practices such as soil operations and the use of 

pesticides impacted the PPN communities and required further investigation through the model 

averaging procedure. 
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1.4.3. Effects of soil operations 

Among the four variables selected by the MCA analysis and implemented in the model averaging 

approach (i.e. Tillage, SupW, Herbi and NHerbi), the amount of superficial work was never selected as 

a major explanatory variable at the end of the model averaging procedures. It is possible that the 

impact of the other variables was stronger and hindered the potential effect of superficial work. 

Indeed, tillage may have a stronger impact on several PPN because it disturbs the ground on a 

deeper level than superficial work (Minton, 1986). 

In contrast, tillage is a practice that was selected several times as a major variable impacting the 

abundance of PPN taxa. It seems obvious that tillage impacts both ectoparasites (i.e. 

Macrotrophurus) and endoparasites because it occurs when there is no crop in place and thus when 

endoparasites are also present in the soil. In this study, we usually found that tillage had a negative 

impact but this cannot be generalized as we also found that it sometimes had a positive impact.  

It had already been demonstrated that tillage has a strong impact on the soil food web (Hendrix et 

al., 1986 ; Zhong et al., 2016) which could affect some of the PPN taxa by modifying the availability of 

weed roots. Here we highlighted the negative impact on Pratylenchus and Macrotrophurus, in line 

with the findings of Smiley et al. (2013). In contrast with superficial work, tillage modifies the soil 

more deeply (Altieri, 1999 ; Franzluebbers, 2002), which could have a significant impact on their 

abundance (Rahman et al., 2007). 

However, it should be noted that tillage had a positive impact on Paratylenchus and this effect 

seemed to be consistent in both the 2013 and 2014 samplings (although it was stronger in the 2014 

sampling). This result seems to conflict with the above hypothesis, but there are other examples in 

the literature reporting similar effects of tillage on PPN (Stirling et al., 2011 ; Palomares-Rius et al., 

2015). It is possible that this genus is less susceptible to disturbance, perhaps because of its small 

size. Also, as tillage decreases the abundance of the other PPN taxa, it allows Paratylenchus to 

replace them and increase in the soil. 

The impact of tillage can vary depending on many other parameters. For example, in our study we 

found that tillage had a negative impact on Pratylenchus whereas McSorley and Gallaher (1993) 

found that tillage increased Pratylenchus abundance. These differences can be explained by a 

difference in soil properties, i.e. mainly slit soils in our case, while it was mainly sand soils in McSorley 

and Gallaher (1993) study. Furthermore, the impact of interactions between variables has not been 

analysed here to avoid implementing too many terms in the models (Burnham and Anderson, 2002 ; 

Grueber et al., 2011). Interactions have, however, sometimes proven to affect the abundances of 

PPN (Okada and Harada, 2007 ; Jibrin et al., 2014) and it might be interesting to develop this 

hypothesis in future studies.  

 

1.4.4. Effects of pesticide uses 

Since no nematicide was used in the sampled fields, pesticides were divided into two groups, 

herbicides and non-herbicides, and both were selected as major explanatory variables at the end of 

the model averaging approach for several nematode taxa.  
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Non-herbicide products had a positive impact on the abundance of only two PPN genera (i.e. 

Pratylenchus and Paratylenchus). Among these products, fungicides are used most often. These 

products can sometimes reduce PPN directly (Van der Putten and Van der Stoel, 1998). However, 

fungicides can also increase PPN (Rodriguez-Kabana and Curl, 1980), for example by stimulating 

hatching of eggs. It is known that some fungi are natural enemies of nematodes and more precisely 

of PPN (Siddiqui and Mahmood, 1996 ; Kerry, 2000). Thus, it is possible that by eliminating enemies 

such as predators and parasites, fungicides have enabled PPN to increase in the soil. 

Only the 2014 herbicide uses seemed to impact PPN abundance, even though the number of uses 

was not significantly different in 2013 and 2014 (data not shown). It was the only variable that 

seemed to positively impact Helicotylenchus while herbicides usually have no or little effect on soil 

microorganisms directly (Bünemann et al., 2006). The effect of herbicides on PPN has been poorly 

studied to our knowledge, making this variable an interesting avenue for future research. In this 

study, it was not possible to collect information about inter-season cover crops or weed 

communities. Thus, discussing the impact of herbicides would be speculative, as we do not know the 

potential host plants of the identified PPN and further investigations will need to be developed. 

 

1.5. Conclusion 

We showed that at the landscape scale, which was investigated in this study and which 

corresponds to the scale of human activities at which land use and agricultural practices are 

integrated, crop rotation was no longer the main factor impacting PPN communities as it can be 

observed at field scale. In contrast, and in agreement with the literature, soil operations, and more 

precisely tillage, had a major impact on PPN. This was obviously because tillage modifies the 

interactions between soil organisms, as well as food availability and habitat. However, the effect (i.e. 

positive or negative) can hardly be generalized, as we found both positive and negative impacts 

depending on the nematode taxon. It would be interesting to push forward these findings in order to 

develop hypotheses on the interactions between tillage and other variables such as soil properties 

and plant protection products. 

Pesticides also seemed to play a key role in variations in PPN abundance in crops, but their effects 

here were unclear and the literature seems to lack information about their effects on PPN. Further 

investigations are therefore needed on this topic to develop the hypotheses expressed in this article. 

This study was a first step towards understanding the impact of farming practices and 

environmental conditions on PPN communities found in crop fields. It was conducted in a limited 

area, which explains the homogeneous climatic and soil conditions as well as the similarity of the 

crop rotations among the fields. To push the analyses further, it is now necessary to compare these 

results with communities from other sampling operations, especially in other agricultural 

environments, including other crop rotations and other climatic conditions. 
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2. Description des communautés dans plusieurs régions de France : 
Article 2 

“uiteà ăà laà ĐaƌaĐtĠƌisatioŶàdesà ĐoŵŵuŶautĠsàdeàNPPàd’uŶà paǇsageàagƌiĐoleàdeàgƌaŶdesà Đultuƌes,à
ŶousàaǀoŶsàĠtudiĠàlesàĐoŵŵuŶautĠsàdaŶsàd’autƌesàagƌosǇstğŵes,àthĠoƌiƋueŵeŶtàplusàăàƌisƋueàǀis-à-

vis du nématode de quarantaine M. chitwoodi de par les cultures de légumes racines régulièrement 

introduites dans les rotations culturales. De plus, si les pratiques culturales ont été mises en avant 

sur la zone atelier de Fénay, les variables environnementales étaient probablement trop homogènes 

ăàl’ĠĐhelleàduàpaǇsageàagƌiĐoleàpouƌàġtƌeàƌeteŶuesàpaƌàŶosàaŶalǇses.àNousàaǀoŶsàdoŶĐàiĐi,àd’uŶeàpaƌtà
ĠǀaluĠà sià l’effetà desà pƌatiƋuesà agƌiĐolesà oďseƌǀĠà pƌĠĐĠdeŵŵeŶtà Ġtaità ĐoŶseƌǀĠà ăà uŶeà ĠĐhelleà plusà
large, mais également si des conditions environnementales plus contrastées entre les zones 

d’ĠĐhaŶtilloŶŶagesàiŵpaĐtaieŶtàlesàĐoŵŵuŶautĠsàdeàNPP.à 

Ce second article sera souŵisà daŶsà uŶeà ƌeǀueà tƌaitaŶtà d’ĠĐologieà ;BMC Ecology ou Applied Soil 

Ecology) pƌĠseŶteàlesàƌĠsultatsàdesàĐaŵpagŶesàd’ĠĐhaŶtilloŶŶagesàdeàϮϬϭϱàetàϮϬϭϲàeffeĐtuĠesàdaŶsàϵà
régions de France (Nord-Pas-de-Calais, Picardie, Haute Normandie, Basse Normandie, Bretagne, Pays 

de la Loire, Aquitaine, Midi-Pyrénées, Languedoc-Roussillon). Trente-sept parcelles ont pu être 

échantillonnées en 2015 (Fig. 16A),àŵaisàilàŶ’aàĠtĠàpossiďleàdeàƌĠĠĐhaŶtilloŶŶeƌàƋueàϯϭàd’eŶtƌeàellesà
en 2016 (Fig. 16B). Dans chacune de ces parcelles, les communautés de NPP ont été extraites et 

caractérisées et les historiques des pratiques culturales ainsi que les variables environnementales, 

collectés. Les communautés de NPP, les conditions environnementales et les pratiques culturales 

semblant bien plus diversifiées que dans la zone atelier de Fénay, nous avons en premier lieu 

ƌegaƌdĠ,àăàl’aideàd’aŶalǇsesàRDá,àl’iŶflueŶĐeàdeàtoutesàĐesàǀaƌiaďlesàsuƌàl’eŶseŵďleàdesàĐoŵŵuŶautĠsà
deàNPPàaǀaŶtàd’aŶalǇseƌàplusà fiŶeŵeŶtà leuƌà iŵpaĐtàsuƌàĐhaƋueàtaǆoŶàeŶàsuivant la même stratégie 

d’aŶalǇseàƋueàpƌĠĐĠdeŵŵeŶtà;sĠleĐtioŶàdeàǀaƌiaďleàpaƌàaŶalǇseàáCMàpuisàtestàdesàƌelatioŶsàpaƌàdesà
GLMM). A cette échelle, il est apparu que les conditions environnementales (physico-chimie des sols 

et climat) étaient les variables expliquant le plus les variations entre des communautés de NPP dans 

Đesà diffĠƌeŶtesà ƌĠgioŶsà ŵġŵeà sià l’utilisatioŶà d’heƌďiĐidesà seŵďleà ĠgaleŵeŶtà aǀoiƌà uŶà iŵpaĐtà
important sur plusieurs des taxa identifiés. 

Fig. 16 : Effectifs et localisation des parcelles échantillonnées en 2015 et en 2016. A : parcelles 

échantillonnées en 2015. B : parcelles rééchantillonnées en 2016. 



51 
 

De plus, comme indiqué au début de ce chapitre, une paƌĐelleàd’áƋuitaiŶeàĠĐhaŶtilloŶŶĠeàeŶàϮϬϭϱà
a été détectée positive au parasite de quarantaine M. chitwoodi. “’ilà Ŷ’aà pasà ĠtĠà possiďlesà deà
l’iŶtĠgƌeƌàăàl’aƌtiĐleàsuiǀaŶtàĐaƌàlesàdoŶŶĠesàĐultuƌalesàŶ’oŶtàpasàpuàġtƌeàƌĠĐupĠƌĠes, nous avons tout 

de même identifié et dénombré les NPP présent (Table 6). Seule 7 autres parcelles ne possédaient 

que 3 taxa ou moins de NPP, mais les abondances dans celles-ci semblent supérieures à la moyenne 

ďieŶàƋu’ilàsoitàdiffiĐileŵeŶtàpossiďleàd’appoƌteƌàplusàdeàdĠtails. 

Table 6 

Abondance (individus par 100g de sol) des taxa présent dans la parcelle détectée 
positive et abondance moyenne ± erreur standard (individus par 100g de sol) de 
ces taxa dans les 37 parcelles échantillonnées la même année 

 
Parcelle positive Moyenne ± erreur standard de 2015 

Pratylenchus 265 57.27 ± 10.07 

Meloidogyne 34 12.65 ± 5.57 

Trichodorus 36 1.22 ± 1.19 

Non-Phytoparasites 168 733.95 ± 62.74 
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Abstract 

Plant parasitic nematodes are very abundant microorganisms that occur in every agrosystems and 

can have major impact on crop yields. With the current context of chemical pesticides reduction, it is 

important to find alternative ways to deal with those pests. To develop management strategies, 

knowledge about coŵŵuŶities’à stƌuĐtuƌeàaŶdà fuŶĐtioŶiŶgà isàŶeeded.àHeƌeàǁeà iŶǀestigatedàϯϳà ƌootà
crop fields in 9 French regions during 2 consecutive years in order to assess the potential effect of 

anthropic (crop rotations, soil works, pesticides) and environmental (climate, soil characteristics, 

such as pH or heavy metals) variables on plant parasitic nematode communities. Those fields were 

chosen as they were sampled by French sanitary services for control of Meloidogyne chitwoodi 

presence because of risky crops. We identified and counted 11 taxa (10 genera and 1 family) in the 

different fields. Despite no significant abundance variations between both sampling years, structures 

of communities varied among the different regions. We collected 6 years backgrounds of the fields 

from farmers and soil variables from a public database to evaluate their impacts on the whole 

communities (using redundancy analyses) and each taxa separately (using generalized linear mixed 

models). Our results suggested that, at large scale, environmental variables, more than cultural 

practices, seems to explain a great part of the differences between communities. We mainly 

highlighted significant effect of soil condition variables (heavy metals, acidity and carbon/nitrogen 

ratio) and climatic variables (rainfalls and temperatures). However, those variables had differential 

effect on the different taxa and we discussed how they can affect either directly (effect on physiology 

for instance) or indirectly (by modifying food quality or food webs) the plant parasitic nematodes. 

 

Keywords 

Community ecology ; Cultural management ; Heavy metals ; Multiple correspondence analysis ; 

Model averaging ; Redundancy analysis  

 

2.1. Introduction 

France is the first wheat producer in European Union (FAO, 2014), but it is also one of the major 

producer of root vegetables. Among the past 20 years, France was listed as the 9th carrot producer 

and 10th potato producer of the world (FAOSTAT, 2014). However, as the environment protection 
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and the consumer’s health concern increase, studies are now focusing on finding crop managements 

alternative to agricultural intensification strategies that are highly reliant on chemical inputs (Matson 

et al., 1997 ; Kremen et al., 2002 ; Garibaldi et al., 2016). One challenging issue is to deal with crop 

pests. 

Plant-parasitic nematodes (PPNs) are microorganisms that feed on plant tissues. Those organisms 

can induce economical losses due to yield decreasing or visual damages, making the products unable 

to be sold (Bridge and Starr, 2007). Jones et al. (2013) listed the 10 most important plant-parasitic 

nematodes among which Meloidogyne spp. (also called root-knot nematodes) occur at the first place. 

Meloidogyne chitwoodi is a threat to European agriculture. Potato and vegetable crops like carrots 

and black salsify especially suffer from severe quality damage. Many crops are good hosts for this 

parasite (Trudgill, 1997 ; Trudgill and Blok, 2001). Moreover, it is a quarantine pest in the EU and thus 

rational measures are needed to prevent rapid spread from the limited areas and regions where it 

occurs in Europe so far. In France, M. chitwoodi was recorded for the first time in 1996 in Languedoc-

Roussillon and then was sporadically detected in other regions such as Picardy, Lower Normandy, 

Brittany, Nord Pas de Calais, Ile de France or Aquitaine. Those spots are now monitored and 

controlled and a monitoring plan is conducted annually in crop fields by French sanitary services. 

Studies on M. chitwoodi are needed in order to identify preventive and management strategies. For 

example, in order to manage the quarantine pest in fields where it has been detected, several studies 

focused on non-host and resistant plants (Jensen and Griffin, 1997 ; van der Beek et al., 1998) or on 

biocontrol strategies (Wishart et al., 2004). However, predictive strategies to prevent the 

implantation risk in environments where M. chitwoodi is not present but that could be invaded, such 

as fields targeted by the French monitoring plan, are not developed. Thus knowledge of such 

environments, in particular of indigenous PPN communities in which M. chitwoodi could be 

introduced, is needed.  

It is known that PPN communities in agricultural ecosystems depend on cultural management 

practices (Freckman and Ettema, 1993 ; Villenave et al., 2013). However, studies often focus on the 

impact of few environmental conditions or cultural practices (Neher, 1999 ; Ekschmitt and Korthals, 

2006 ; Wei et al., 2012 ; Li et al., 2015) on PPN communities. Those studies also take place in 

restricted areas or experimental designs (Parmelee and Alston, 1986 ; Palomares-Rius et al., 2015 ; 

Ogundele et al., 2016). There are, to our knowledge, only few studies dealing with more variables at 

higher spatial scales (Schomaker and Been, 1999 ; King and Taberna, 2013 ; Garcia et al., in press). 

Indeed, we recently characterized PPN communities at a landscape scale and highlighted the effect 

of cultural practices (tillage or phytosanitary product uses) on their structure (Garcia et al., in press). 

However, the studied area, an agricultural landscape, presented homogeneous environmental 

variables and have therefore not been studied (Garcia et al., in press) despite the possible impact of 

environmental conditions, such as soil properties, on PPN communities (Villenave et al., 2013; 

Mateille et al., 2014)  

In the present study, we sampled fields at a larger scale (in several geographical areas) in order (i) 

to describe the PPN communities in fields including a root crop in the cultural rotation from the 

monitoring plan, (ii) to evaluate if the cultural practices identified in the literature at smaller scales 

are still shaping the PPN communities and (iii) to assess the potential impact of environmental 

variables (climate or soil physic-chemical conditions), on the PPN communities. We described here, 

for the first time, PPN communities in 37 fields across 9 French regions containing at least one root 
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vegetable in the crop rotation. Both anthropic (cultural practices) and environmental (climate and 

soil conditions) variables were collected to assess their relative importance in structuring the 

communities. 

 

2.2. Material and methods 

2.2.1. Sampling and characteristics of the studied areas 

Samplings were carried out from June to September 2015 in the same fields than those sampled 

in the frame of the national monitoring plan for quarantine nematodes risk. Nine9 regions (Brittany, 

Upper and Lower Normandy, Picardy, Nord-Pas de Calais, Pays de la Loire, Aquitaine, Midi-Pyrénées 

and Languedoc-Roussillon) were investigated. Samplings were repeated in 2016 in the same fields 

when possible. All these fields are present in geographical areas defined as temperate regions with 

warm summer (Peel et al., 2007). Mean monthly temperatures and rainfall data were collected, in an 

agricultural website (https://www.terre-net.fr/) monitoring climate in French fields, for each 

sampling over the year before the sampling date. 

Thirty-seven fields, ranging from 0.13ha to 6.64ha and representing 31 farms were sampled in 

2015 and 31 of them were sampled again in 2016 as farmers from the 6 other fields (3 fields from 

Brittany, 2 fields from Pays de la Loire, 1 field from Nord-Pas de Calais) did not complete the survey 

in 2016. For each field, information about cultivation practices from 2010 to 2016 - crop rotations, 

type and number of soil work (deep or superficial tillage), and number of applications of plant 

protection products (herbicides or non-herbicide (including fungicides, insecticides and 

molluscicides)) were collected from farmers through a survey. The physico-chemical properties of 

soils, including pH, organic carbon, total nitrogen, soil texture and heavy metals quantities, were 

obtained from a public database of the National Institute of Agronomical Research (GEOSOL, 

http://estrada.orleans.inra.fr/geosol/). Soil samples (1,5Kg) were composed of seven elementary soil 

cores taken at 30cm deep alongside the longest diagonal of each field with a manual auger (diameter 

2.5cm). The GPS coordinates were recorded at each of the 7 sample points in 2015 in order to repeat 

the same samplings in 2016. We also used for a statistical analyses 4 fields sampled in Burgundy from 

a previous study (Garcia et al. in press) in 2013 and 2014 consecutively with the exact same sampling 

protocol in order to add another geographical region and improve statistical power. 

 

2.2.2. Nematode extraction and identification 

The extraction protocol was the same as in Garcia et al. (in press). Briefly, free-living and cyst 

nematodes were extracted separately. We use an Oostenbrik elutriator (Meku) followed by two 

centrifugations (Hettich Rotanta 460) to purify the extract for free-living nematodes. PPN genera 

were identified and counted, after a standardization step (dilution of the soil extract), based on 

morphological criteria using a binocular magnifier or a microscope when more precision was needed. 

Cysts were manually isolated under magnifier binocular after a filtration on two successive thieves. 

Genera were identified based on cyst morphology. Furthermore, number of cysts was transformed in 

number of larvae per cyst, thanks to extrapolation based on personal observations, to allowed 

abundance comparisons with the other PPN taxa. As it was not possible to identify the genera of 
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non-plant-parasitic nematodes, they were howeǀeƌàĐouŶtedàaŶdàpooledàasàaàsiŶgleàgƌoupà͞NoŶàPlaŶtà
PaƌasitiĐàNeŵatode͟à;NPPNͿ. 

 

2.2.3. Statistical analysis 

All statistical analyses were conducted using the R software (R Core Team, 2016). Wilcoxon test 

was used to assess differences between PPN taxa abundance in 2015 and 2016.  

In this study, as sampled were taken in quite different (mainly regarding environmental 

conditions) areas, we wanted to assess the impact of both cultural and environmental variables 

among the whole PPN communities. Transformation based Redundancy Analysis (tb-RDA) were 

performed (see Table 7 for the corresponding codes and Table S4 for the variables limits and values) 

using the Vegan R-package (Oksanen et al., 2013). According to Legendre and Gallagher (2001) and 

Legendre and Legendre (2012), we transformed our community data using Hellinger transformation 

(Rao, 1995). Furthermore, the significance of the most contributive variables, according to the Akaike 

Information Criterion (AIC) after both forward and backward selection, was tested with a 

permutation test. Firstly, tb-RDAs were performed with all the explanatory variables and, as only one 

was retained, hiding the potential effect of the others, another tb-RDAs without the main variable 

were run. We performed 6 tb-RDAs for the 2015 samplings and 7 tb-RDAs for the 2016 samplings to 

assess the impact of the past cultural practices among the present PPN communities. For each 

analysis, the cultural practices of the previous years were implemented one by one, moving 

backward, in order to evaluate if accumulation of soil works or pesticides over the years could reveal 

a cumulative effect.  

To go further with the anthropic and environmental variables, their effect on the abundance 

variation of each PPN taxa was analyzed, using a statistical strategy similarly to Garcia et al. (in press). 

Briefly, we first use Multiple Correspondence Analysis (MCA) using the FactoMineR R package (Le et 

al., 2008) to describe our dataset and select the main contributing variables without any a priori 

knowledge (Burnham and Anderson, 2002 ; Grueber et al., 2011). MCA allows implementing both 

qualitative and quantitative variables after grouping the values of the quantitative variables into 2 to 

3 classes. The PPN abundances were considered as supplementary variables and only the most 

contributive classes or modalities of variables (with an absolute contribution higher than twice the 

mean absolute contribution (Cibois, 1986 ; 1997)) were shown on the factorial maps. The 4 Burgundy 

fields were at this point removed from the analyses as they already were tested in a previous study 

(Garcia et al., in press). Similarly, heavy metals were not included in the analyses in order to allow 

comparison with the study conducted at the landscape scale. We then selected the variables whose 

opposite modalities where present at least on 2 factorial maps of each group of years (the 6 MCAs of 

the 2015 samplings and the 7 MCAs of the 2016 samplings). Then, the effective relation between 

those selected variables and the abundance of the PPN taxa were tested using a model averaging 

approach through the corrected Akaike Information Criterion (AICc) (Burnham and Anderson, 2002 ; 

Grueber et al., 2011) on Generalized Linear Mixed Poisson Model (GLMM) (Andersen et al., 1997) 

using the lme4 R package (Bates et al., 2016) and the MuMin R package (Barton, 2017). We 

considered the field surface as random variable since the sampling protocol was not adapted 

according to the surface. According to Grueber et al. (2011), we transformed our explanatory 

variables using Gelman's (2008) approach, using Arm R package (Gelman and Su, 2016), when the 
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models failed to converge. The Sum of Weight (SW) and 95% Confident Interval (CI) were calculated 

for the variables present in the suďsetà ofà ŵodelsà ǁithà aà ΔáICĐà <à Ϯ.à Fuƌtheƌŵoƌe,à ifà the 95% CIs 

included zero, the effect of the variables was considered as uncertain (Grueber et al., 2011). 

Table 7 
Considered variables and corresponding codes used in the figures of this article and the associated supplementary material 

Codes Type Description 

Till / NoTill Quantitative Presence or absence of tillage for the period considered 

SupW Quantitative Number of superficial work for the period considered 

Herbi Quantitative Number of applications of herbicide products for the period considered 

NHerbi Quantitative 
Number of applications of non-herbicide products (fungicides, insecticides or molluscicides) for the 
period considered 

Reg Qualitative Geographical regions where samplings took places 

Pmean Quantitative 
Mean of the mensual precipitations (mm) over the 12 month prior to sampling, ranging from 39.8 
mm to 75.5 mm 

Tmean Quantitative 
Mean of the mensual temperature (°C) over the 12 month prior to sampling, ranging from 10.7 °C to 
14.8 °C 

Soil Qualitative Type of soil: SiCSa (Silt-Clay-Sand), SiSaC (Silt-Sand-Clay), SaSiC (Sand-Silt-Clay) 

Silt Quantitative Quantity of Silt in the soil (g/kg), ranging from 95.51 g/kg to 741.82 g/kg 

Cu Quantitative Quantity of copper in the soil (mg/kg), ranging from 1.44 mg/kg to 14.72 mg/kg 

Zn Quantitative Quantity of zinc in the soil (mg/kg), ranging from 1.23 mg/kg to 11.12 mg/kg 

Fe Quantitative Quantity of iron in the soil (mg/kg), ranging from 36.92 mg/kg to 243.51 mg/kg 

C/N Quantitative Carbon/Nitrogen ratio, ranging from 7.28 to 25.87 

pH Quantitative pH ranging from 5.72 to 7.89 

Surf Quantitative Field surface ranging from 0.13Ha to 21.35Ha 

Crop Qualitative 
RefeƌsàtoàĐƌopàfoƌàϮϬϭϱàMCáà;ŵodalitiesàaƌeà͞Potato͟,à͞Caƌƌot͟,͟àBeet͟àaŶdà͞OtheƌàĐƌops͟ͿàaŶdàtoà
crop rotation for other MCA (modalities are ͞Cereals͟ (rotation with majority of cereals) and 
͞Other͟ (rotation with majority of other crops)) 

 

2.3. Results 

2.3.1. Environment and PPN community description 

Sum of monthly precipitations and monthly mean temperatures were collected for the 12 months 

before each sampling date. Comparison tests showed that the climate was not significantly different 

over the two sampling years (W = 4.86, P-value = 0.283 and W = 638, P-value = 0.430 for 

precipitations comparison and temperatures comparison respectively). 

Over the 37 fields sampled during 2015, 11 taxa were identified (10 genera and one family for 

which we were unable to identify nematodes until genus level) and counted plus the NPPN group 

(Table 8). PPN identified were Helicotylenchus, Pratylenchus, Amplimerlinius, Paratylenchus, 

Criconemoïdes, Meloidogyne, Ditylenchus, Rotylenchus, Trichodorus, Heterodera and the 

Telotylenchidae family. Among those taxa, the most frequently found were Pratylenchus and 

Telotylenchidae, both identified in 86% of the fields (Table 8). Rotylenchus and Ditylenchus were 

scarce as they were founded only in 1 and 3 fields respectively (Table 8). 

Only 9 taxa among the previous ones were identified during the 2016 samplings in the 31 fields 

surveyed (Table 8). No additional taxon was found in 2016 compared to 2015, but Rotylenchus and 

Ditylenchus were not found again in 2016. Pratylenchus and Telotylenchidae were still the most 

frequently founded PPN in fields. The comparison between 2015 and 2016 communities showed a 
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significant difference between Trichodorus abundance, increasing from 1.22 ± 1.19 in 2015 to 16.96 ± 

5.56 in 2016 individuals per 100g of soil (W = 400.5, P-value = 3.34e-4) (Table 8). Significant 

differences were also observed between abundances of Telotylenchidae (increasing from 36.57 ± 

6.47 to 78.50 ± 26.63 individuals per 100g of soil, W = 450, P-value = 0.040) and NPPN (increasing 

from 733.95 ± 62.74 to 1022.60 ± 96.07 individuals per 100g of soil, W = 431.5, P-value = 0.023). 

However, an overall PPN community comparison using Shannon-Weaver index, showed no 

significant differences between the 2015 and the 2016 PPN communities (W = 733.5, P-value = 

0.231). Macrotrophurus were only present in the 4 fields from Burgundy (not shown in Table 8). 

Table 8 
Abundance comparison of the soil nematode communities found in 2015 and 2016 samplings (note that number of Heterodera 

individuals was extrapolated from cyst number)  

  Mean ± Standard error (individuals / 100g of soil Comparison 2015-2016 Prevalence (%) 

  2015 (N=37) 2016 (N=31) W p-value significance 2015 2016 

Helicotylenchus 24.81 ± 8.72 61.94 ± 21.18 594.5 0.663 
 

43 41 

Pratylenchus 57.27 ± 10.07 61.65 ± 13.63 666.5 0.669 
 

86 76 

Amplimerlinius 13.73 ± 5.53 15.03 ± 5.12 631.5 0.978 
 

35 32 

Paratylenchus 19.76 ± 6.39 34.90 ± 10.28 579.5 0.548 
 

51 50 

Criconemoïdes 2.43 ± 1.15 4.54 ± 2.38 614.0 0.810 
 

19 21 

Meloidogyne 12.65 ± 5.57 7.43 ± 2.71 696.0 0.390 
 

46 35 

Ditylenchus 0.51 ± 0.41 - - - 
 

8 0 

Rotylenchus 0.05 ± 0.05 - - - 
 

3 0 

Trichodorus 1.22 ± 1.19 16.96 ± 5.56 400.5 3.340e-4 *** 5 41 

Heterodera 1241.65 ± 604.56 1992.82 ± 717.32 489.0 0.074 
 

51 65 

 Other Telotylenchidae 36.57 ± 6.47 78.50 ± 26.63 450.0 0.040 * 86 97 

Non Plant Parasitic  733.95 ± 62.74 1022.60 ± 96.07 431.5 0.023 * 100 100 

* < 0.05 ; ** < 0.005 ; *** < 0.001 

2.3.2. Effect of the variables over the whole PPN communities 

A total of 13 (6 for 2015 and 7 for 2016) tb-RDAs were performed to assess the effect of anthropic 

and environmental variables among the overall community. Analyses were run for each year or 

group of years of cultural practices for the two years of sampling (Fig. 17 and Fig. S10 to Fig. S14 for 

2015 communities and Fig. 18 and Fig. S15 to Fig. S20 for 2016 communities). All variables were 

implemented in each analysis without preliminary selection step as the tb-RDA allows selecting only 

the significant variables with a permutation test. 

The only significant variable that came up from the RDA analyses was the sampling region, 

explaining generally around 50% of the variance of the dataset and never less than 40%. Three 

groups could be distinguished on the factorial maps: An Atlantic group comprised of Lower 

Normandy, Brittany and Aquitaine, a North group comprised of Upper Normandy, Picardy and Nord-

Pas de Calais and a South group comprised of Midi-Pyrénées and Languedoc-Roussillon. As expected 

Burgundy, as a non-root crops agricultural region, appeared quite isolated on the factorial map. 

More surprisingly, Pays de la Loire also appeared quite isolated and distantly related to the Atlantic 

group despite its geographic proximity with the regions of this group (Fig. 17A and Fig. S10A to Fig. 

S14A for 2015 communities and Fig. 18A and Fig. S15A to Fig. S20A for 2016 communities). 

Heterodera (cyst nematodes) mainly occurred in the Atlantic group while Amplimerlinius were more 

abundant in the North group and Helicotylenchus were more present in the South group and in  
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Fig. 17: Tb-RDA for the 2015 samplings with variables of the year n (see Table 7 for abbreviation meanings). Black crosses 

represent nematode taxa and colored plus indicate sampling regions. N=42 fields. Species matrix was transformed with Hellinger 

transformation. A) Only the geographical regions were retained as significant variable, when all the variables were implemented 

iŶà theà aŶalǇsis,à eǆplaiŶiŶgà ϰϬ.ϲϱ%à ofà theà ǀaƌiaďilitǇ.à BͿà Theà ǀaƌiaďleà ͞RegioŶ͟à ǁasà ƌeŵoǀedà fƌoŵà theà aŶalǇsis.à Theà ƌetaiŶedà
variables explain 25.78 % of the variance. 
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Fig. 18: Tb-RDA for the 2016 samplings with variables of the year n (see Table 7 for abbreviation meanings). Black crosses 

represent nematode taxa and colored plus indicate sampling regions. N=36 fields. Species matrix was transformed with Hellinger 

transformation. A) Only the geographical regions were retained as significant variable, when all the variables were implemented 

in the analysis, explaining 51.28% of the variance.àBͿàTheàǀaƌiaďleà͞RegioŶ͟àǁasàƌeŵoǀedàfƌoŵàtheàaŶalǇsis.àTheàƌetaiŶedàǀaƌiaďlesà
explain 20.85% of the variance. 
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Burgundy. The other PPN taxa were quite close to the center of the factorial maps, indicating that 

they occurred at similar abundance in the different regions. Even if NPPN were present in every fields 

(Table 8), they seemed to be more abundant in the South and the North groups than in the Atlantic 

group. 

We performed a second tb-RDA without the Region variable (Fig. 17B and Fig. S10B to Fig. S14B 

for 2015 communities and Fig. 18B and Fig. S15B to Fig. S20B for 2016 communities). Heavy metals 

(Zn, Cu and Fe) and climatic conditions (Pmoy and Tmoy) were retained as significant variables, 

explaining between 19% and 40% of the dataset variation. C/N ratio was also frequently retained on 

the factorial maps and Tillage appeared for the 2015 tb-RDA implemented with the n-3 cultural 

practices and for the 2016 tb-RDA implemented with the n-4 cultural practices. Fields sampled in 

Brittany, Lower Normandy, Picardy and Nord-Pas de Calais showed higher level of Fe and Zn while 

fields in Burgundy showed higher level of Cu. C/N ratio was often higher in Burgundy and Languedoc-

Roussillon than in the other regions. Rainfalls were more abundant in Brittany, Lower Normandy, 

Aquitaine or Burgundy than in north or south regions. Heterodera and Amplimerlinius were more 

frequently present in fields with higher amount of Fe and Zn while Helicotylenchus, Macrotrophurus 

and Telotylenchidae were present in higher abundance in rainy fields with higher amount of Cu. 

 

2.3.3. Variable selection 

Seven different variables, both quantitative and qualitative, after coding each qualitative variable 

into 2 to 3 classes, were implemented: Till, SupW, Herbi, NHerbi, Crop, Soil, C/N and pH (Table 7.). 

In order to assess a potential cumulative effect of the cultural practices, we built 6 MCAs for the 

2015 PPN communities (Fig. 19 and Fig. S21 to Fig. S25) and 7 for the 2016 PPN communities (Fig. 20 

And Fig. S26 to Fig. S31), adding for each analysis practices of the previous year. Among all the 6 

factorial maps from 2015 communities, the 7 variables explained in average about 32% of the 

dataset variation on the first 2 axes. Similarly, the variables explained almost 34% of the variation on 

the 2 first axes among the 7 MCAs from the 2016 communities. Thus, C/N, pH, Herbi and Soil were 

selected for the 2015 samplings as the major variables impacting the PPN communities (Fig. 19 and 

Fig. S21 to Fig. S25). They appeared respectively on 6, 5, 3 and 2 times over the 6 factorial maps. 

Similarly, C/N, pH and Herbi were also selected for the 2016 samplings, as they appeared respectively 

6, 5 and 2 times over the 7 factorial maps (Fig. 20 And Fig. S26 to Fig. S31). 

 

2.3.4. Effect of the selected variables 

After the variables selection step, we use a model averaging approach based on GLMM to test the 

effective impact of the variables on the abundance variation of the PPN taxa. As for the MCA 

strategy, we run several GLMM to test a potential cumulative effect of the past applications of the 

herbicides products on the PPN communities. 

For the 2015 samplings, we implemented the 4 selected variables in the GLMMs. Sixteen first-

order models were ranked for each taxon and year or year period. The SW and 95% CI were 

calculated for the variables present in the subsetàofàŵodelsàǁithàaàΔáICĐà<àϮ.à“uŵŵaƌǇàofàtheàƌesultsà
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are presented in Table 9 (only the significant variables for each GLMM are shown (see full results in 

Table S5)). None of those variables impacted the Trichodorus or Rotylenchus abundances and a sole 

variable had an impact on Helicotylenchus, Amplimerlinius and Ditylenchus (C/N, pH and Herbi 

respectively) while all four variables had an impact on Telotylenchidae, Paratylenchus and on the 

NPPN. The direction of the effect (indicated by the coefficient sign in Table 9) was generally the same 

for a given taxon over the year periods. For example, C/N ratio had a positive impact on 

Helicotylenchus abundance but a negative impact on Pratylenchus. 

Regarding the 2016 samplings, we implemented the 3 previously selected variables in the 

GLMMs. Eight first-order models were ranked for each taxon and year or year period. Summary of 

the results are presented in Table 10 (only the significant variables for each GLMM are shown (see 

full results in Table S6). Results were a little different between both sampling years. For instance, 

Amplimerlinius abundance variations among the communities were not explained by any of the 

variables and 2 variables had a significant impact on Trichodorus. However and similarly to the 2015 

results, the 3 variables had a significant impact on the abundance variation of Telotylenchidae, 

Fig. 19: MCA factorial map for the 2015 samplings with variables of the year n (see Table 7. for abbreviation meanings and Table 

S4 for modalities or classes limits). PPN (light circles) are considered as supplementary variables and only the most contributive 

modalities of variable (black dots) are represented to improve the readability. Arrows highlight opposite modalities from a same 

variable. 
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Pratylenchus, Meloidogyne and NPPN. Moreover, C/N ratio still had a positive impact on 

Helicotylenchus.  

 

2.4. Discussion 

2.4.1. PPN community diversity across the regions 

This study describes the PPN communities for the first time in French root crop fields. Samplings 

in the different geographical areas have highlighted diversity differences between de communities 

mainly due to environmental differences over the samplings. In fact, the overall diversity, with 11 

taxa identified in all the fields, is close to other similar agrosystems studied in the literature (Zheng et 

al., 2012 ; Zhang et al., 2015 ; Quist et al., 2016 ; Karuri et al., 2017 ; Garcia et al., in press). Fields 

have been chosen and sampled based on 2015 or 2014 crops (root vegetable crops) without 

information about the previous crops. Root crops are not very frequent in the cultural rotations and 

farmers mainly grow wheat or maize regardless the region. However, the RDA results highlighted 3 

geographical groups which showed at least a difference of the relative abundance of each taxon 

among the communities. Majority of the taxa were present in at least several regions but their  

Fig. 20: MCA factorial map for the 2016 samplings with variables of the year n (see Table 7. for abbreviation meanings and Table 

S4 for modalities or classes limits). PPN (light circles) are considered as supplementary variables and only the most contributive 

modalities of variable (black dots) are represented to improve the readability. Arrows highlight opposite modalities from a same 

variable 
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Table 9 
Equations summarizing the model selection approach on 2015 nematode samplings for each 
taxonomical group and each year periods. Only significant variables are presented, preceded by the 
average estimate among all the sub models 

Taxon Years period Retained variables 

Non phytoparasites =  

n -2.486 C/N + 3.414 pH + (-4.314) Silt + (-0.242) Herbi 
n-1 4.531 pH + (-4.460) Silt + 1.787 Herbi 

n-2 -2.682 C/N + 3.456 pH + (-3.840) Silt 

n-3 -1.727 C/N + 3.050 pH + (-2.016) Silt + (-3.291) Herbi 
n-4 -2.326 C/N + (-3.327) Herbi 

n-5 -2.607 Herbi 

Helicotylenchus =  

n 4.882 C/N 

n-1 4.670 C/N 
n-2 4.670 C/N 

n-3 4.936 C/N 
n-4 5.204 C/N 

n-5 5.204 C/N 

Pratylenchus =  

n -10.691 C/N + (-2.341) Herbi 

n-1 2.158 pH + 3.869 Herbi 

n-2 -7.348 C/N 
n-3 -6.400 C/N + (-3.193) Herbi 

n-4 -2.886 C/N + 3.135 pH + (-3.921) Herbi 
n-5 3.742 pH + (-3.443) Herbi 

Amplimerlinius =  

n 4.761 pH  
n-1 4.691 pH  

n-2 4.666 pH  
n-3 5.002 pH  

n-4 5.160 pH  
n-5 5.161 pH  

Telotylenchidae =  

n 7.907 pH + (-7.586) Silt + 5.723 Herbi 

n-1 8.227 pH + (-8.532) Silt + 6.213 Herbi 
n-2 -8.817 C/N + 4.921 pH + (-6.396) Silt 

n-3 -7.493 C/N + 3.928 pH + (-8.628) Herbi 
n-4 -6.767 C/N + (-8.302) Herbi 

n-5 -6.849 Herbi 

Paratylenchus =  

n 3.701 C/N + 3.119 pH + 4.094 Herbi 

n-1 3.599 C/N + 3.050 pH + 4.199 Herbi 
n-2 3.599 C/N + 3.080 pH + 4.199 Herbi 

n-3 2.851 C/N + 4.484 Herbi 

n-4 5.007 Silt 
n-5 5.007 Silt 

Criconemoïdes =  

n -23.854 Herbi 
n-1 -22.581 Herbi 

n-5 12.283 C/N 

Heterodera =  

n 12.413 pH + (-7.600) Silt + 8.783 Herbi 

n-1 6.501 pH  
n-2 6.501 pH  

n-3 6.588 pH  
n-4 -6.183 C/N 

n-5 -6.183 C/N 

Meloidogyne =  

n 4.545 C/N + 4.917 pH  
n-1 5.518 C/N + 5.467 pH  

n-2 5.177 C/N + 5.227 pH  
n-3 5.350 C/N + 5.650 pH  

n-4 5.462 C/N + 5.960 pH  
n-5 5.462 C/N + 5.960 pH  

Ditylenchus =  n 1.870 Herbi 
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Table 10  
Equations summarizing the model selection approach on 2016 nematode samplings for each taxonomical group and each year periods. 
Only significant variables are presented, preceded by the average estimate among all the sub models 

Taxon Years period Retained variables 

Non phytoparasites =  

n -0.614 C/N 
n-1 -0.288 C/N + 0.551 Herbi 

n-2 -0.335 C/N + 0.482 Herbi 
n-3 -0.644 C/N + (-0.460) Herbi 

n-4 -4.38 C/N + (-0.674) pH  + (-0.395) Herbi 

n-5 -0.248 C/N + (-0.316) Herbi 
n-6 -2.130 Herbi 

Helicotylenchus =  

n 0.553 C/N 
n-1 0.559 C/N 

n-2 0.559 C/N 
n-3 0.559 C/N 

n-4 0.583 C/N 
n-5 0.520 C/N 

n-6 0.520 C/N 

Pratylenchus =  

n -0.342 C/N + (-1.783) Herbi 

n-1 -0.516 C/N + (-3.414) pH  

n-2 -0.516 C/N + (-3.414) pH  
n-3 -0.516 C/N + (-3.414) pH  

n-4 -0.513 C/N + (-3.3379) pH  
n-5 -0.207 C/N 

n-6 -0.189 C/N + (-0.122) Herbi 

Telotylenchidae =  

n -0.496 C/N 

n-1 3.076 pH  
n-2 -0.410 C/N + 2.818 pH  

n-3 -0.443 C/N + 2.709 pH + (-0.496) Herbi 
n-4 -0.305 C/N + 2.376 pH + (-0.482) Herbi 

n-5 -0.378 C/N + (-0.360) Herbi 

n-6 -0.287 C/N + (-0.262) Herbi 

Paratylenchus =  

n 0.440 C/N + 4.610 pH  
n-1 0.431 C/N + 4.339 pH  
n-2 0.431 C/N + 4.339 pH  
n-3 0.431 C/N + 4.339 pH  
n-4 0.434 C/N + 4.652 pH  

Criconemoïdes =  

n 0.465 C/N 

n-1 0.465 C/N 
n-2 0.465 C/N 

n-3 0.440 C/N 
n-4 0.461 C/N 

n-5 0.541 C/N 
n-6 0.454 C/N 

Trichodorus =  

n -1.204 C/N 

n-2 -1.204 C/N 
n-3 -1.012 C/N + (-2.160) Herbi 

n-4 -1.699 Herbi 
n-5 -1.097 Herbi 

n-6 -0.704 Herbi 

Heterodera 

n-1 5.826 pH  
n-2 5.826 pH  
n-3 5.826 pH  
n-4 5.833 pH  

Meloidogyne =  

n -0.892 C/N 

n-1 1.335 Herbi 
n-2 1.236 Herbi 

n-3 -0.892 C/N 
n-5 6.198 pH + (-0.576) Herbi 

n-6 -0.443 Herbi 
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abundance have sometimes been showed to vary greatly. Only the Pays de la Loire region were quite 

aberrant but this could be explain as only 2 fields were sampled in this region and 1 of which was 

ĐoŵpletelǇà fƌeeà ofà PPNà ;dataà Ŷotà shoǁŶͿà ďeĐauseà ofà faƌŵeƌ’sà tƌeatŵeŶt. The limit here is that 

despite the large scale sampling, it has not been possible to sample numerous fields in each region. It 

is thus not possible to statistically compare the communities in more details. Presence of same PPN 

taxa in several regions could be due to their generalist feeding habit at the genus level. Only 

Macrotrophurus were found exclusively in Burgundy but as ecological knowledge about this genus is 

lacking in literature, we have no real explanation. It is possible that its presence was associated with 

oilseed rape, grown in Burgundy but not in the other sampled fields. Interesting result is that, despite 

homogeneity between 2015 and 2016 PPN communities, Trichodorus is the only genus substantially 

more abundant in 2016. This nematode feeds ectoparasitically mainly on sugar beet and carrot and 

can induce economic issues (Whitehead and Hooper, 1970 ; Bridge and Starr, 2007). Those two crops 

were grown in 2015, in the fields with high 2016 abundance of Trichodorus whereas crops before 

2015 was generally a cereal. The presence of a suitable host plant could explain that abundance 

increased. Other PPN taxa were not significantly different between the two years, probably because 

of short crop rotations dominated by cereals. 

 

2.4.2. Environmental variables effect on whole PPN communities 

The geographical region appeared to be the main driver of the PPN community composition in our 

samplings. This variable could be considered as an ecosystem integrator as it gathered number of 

other ecological variables impacting PPN. Thus the redundant variables (here soil properties or 

climate) were probably comprised within the variable with the larger scope. This was confirmed with 

tb-RDAs results obtained without this main variable which highlighted soil physico-chemical 

properties (Fe, Cu, Zn, C/N) and climatic conditions (rainfall and temperature) - which are strongly 

correlated to the identity of each region - as the main drivers of the PPN community composition.  

Abiotic factors, mainly soil conditions, are known to be important factors for PPN and nematodes 

in general (Upadhyay et al., 1972 ; Norton, 1989 ; Mateille et al., 2014). Heavy metals such as Cu or 

Zn can shape the PPN communities as nematodes can be more or less susceptible (Ekschmitt and 

Korthals, 2006). Indeed PPN abundance has been proved to be negatively correlated to Cu quantities. 

Toxicity of heavy metals have been studied in Caenorhabditis elegans, a free-living nematode, and 

shown to drastically increase mortality of both adult and larval stages at high concentration (Wah 

Chu and Chow, 2002), but also to reduce the growth of the nematodes, particularly for the 

descendant of intoxicated parents (Yu et al., 2013). At the community level, few pieces of 

information are known about the PPN but heavy metals have an important impact on soil free-living 

nematode communities (Georgieva et al., 2002 ; Zhao and Neher, 2013). Consequently, nematodes 

have developed a broad range of physiological mechanisms (summarized in Ekschmitt and Korthals 

(2006)) allowing avoidance, tolerance or detoxification of various heavy metals. Effects of heavy 

metals can also be indirect, as PPN depend on their host plant, by reducing plant growth (Fernandes 

and Henriques, 1991) and thus nutritional quality for PPN. Iron seems to be another important factor 

impacting the PPN communities as this variable appears on almost every RDA analysis. This impact 

was already recorded on other PPN communities (Rivera et al., 2015 ; Karuri et al., 2017) and seems 

to be typical to agricultural landscape since iron is an intake for soil acidification allowing better 
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nutrient assimilation for crops. Acid soils can be advantageous for PPN because free ammonia (NH3) 

is transformed in ammonium ion (NH4
+) and loses its nematicidal property (Oka et al., 2000). 

Furthermore, if plants are more vigorous in ironed soils, it could increase PPN abundance but we can 

imagine that very high iron concentration and thus acidification could have opposite effect. 

Climate is another significant variable structuring the PPN communities studied here, especially 

rainfall but also temperature to a lesser extent. Even at larger scale (worldwide) Nielsen et al. (2014) 

have also observed an impact of rainfalls over the PPN communities. According to their observations, 

rainfall seems to be the major factor modifying the nematode communities in general (including non 

PPN) and temperature seems to be more important for PPN in particular, whereas soil variables were 

not (Nielsen et al., 2014). It is possible that in our study, soil variables were more important than 

climate compare to worldwide scale, as France is not a very large country and climate variations are 

somehow low despite north to south variations. Precipitation, and thus moisture, and temperature 

increase plant growth and ease the PPN movements in soil (Landesman et al., 2011) as well as they 

impact PPN live cycle, for instance by increasing eggs hatching (McSorley, 1997). 

 

2.4.3. Impact of the variables on each PPN taxa 

Effect of the anthropic and environmental variables has also been tested on the different PPN 

taxa separately using GLMMs. In our data, crop rotations were not retained in the analyses while 

crops are known to be important for PPN community structure (McSorley and Gallaher, 1993 ; 

Rahman et al., 2007 ; Leslie et al., 2017). The results here are potentially hiding the effect of the 

crops as, at this large scale, environmental conditions (soil and climate) could have been much more 

diverse than the cultural practices between the regions. Indeed, despite the root crops among the 

rotations, the dominancy of cereals in every region tend to homogenize the cultural practices and it 

is possible that the effect of crop rotations would have been observed with more contrasting crop 

rotations samplings.  

We observed that herbicides have a significant impact on the abundance variation of several PPN 

taxa as it have been reported before (Salminen et al., 1996 ; Sánchez-Moreno and Ferris, 2007 ; 

Garcia et al., in press). For Pratylenchus, Trichodorus, Meloidogyne or Telotylenchidae, herbicides 

have a negative impact on the abundance, at least with long-term accumulation (Table 9 and 10). It is 

not possible to exclude a possible direct effect of the products depending on the dose employed 

(Sturz and Kimpinski, 1999), but it is more likely to be an indirect effect by suppressing potential host 

weeds. Positive effect of herbicides can be observed on Paratylenchus, possibly because of negative 

impact on the other PPN if this genus is more competitive on the few remaining weeds. However, 

this interpretation is quite speculative, as the weed compositions as well as potential intercrops 

between each year were not followed here. 

Soil physico-chemical variables (pH, soil particles C/N ratio) are in this study the main drivers of 

the PPN abundance variations for the identified taxa. Their effects appeared to be positive or 

negative, probably depending on the PPN ecological niche. The amount of silt in the soil could 

facilitate the PPN movements by increasing the water-filled pores compared to loamy soils (Yeates et 

al., 2002). However, silt seems to have also negative impact on PPN abundance, probably because 

too draining soils could be disadvantageous for PPN movements or other aspect of their biology. For 
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example, reproduction was shown to decrease in higher moisture treatment for Belonolaimus 

longicaudatus (Robbins and Barker, 1974). C/N ratio reflects organic matter and nitrogen 

enrichment. Those variables generally characterize inputs for yield increase. Thus positive effect is 

probably due to better quality food sources for PPN. Yet nitrogen high inputs for example have also 

been proved to be deleterious for soil nematodes because of nematicidal effect of ammonia (Oka et 

al., 2000 ; Wei et al., 2012). 

 

2.5. Conclusion 

Based on our results at the spatial scale of several regions, PPN community composition does not 

seem to be directly affected by cultural practices (except herbicide inputs) whereas those variables 

are important factors for PPN community structure at local or even landscape scales (Parmelee and 

Alston, 1986 ; Palomares-Rius et al., 2015 ; Ogundele et al., 2016 ; Garcia et al., in press). Here it 

appears that soil and climate conditions are more impacting but are probably hiding the cultural 

practices effects. Heavy metals, soil acidity or rainfall modify deeply the PPN ecosystems and their 

access to food resources. We showed, with 37 sampled fields in 9 different geographical regions, that 

climate and soil local variations could explain the PPN community variations despite similar diversity. 

However, it should be emphasized that anthropic activities, mainly in agrosystems, are completely 

modifying the soil conditions, with high inputs, or soil works, which indirectly have an impact on PPN.  

Even with the similar agrosystems sampled, PPN communities may vary and it is probable that the 

diversity differences would be higher in contrasted crop rotations. In that case, we can imagine that 

PPN communities in the different agrosystems would not have an equal capacity to resist to a new 

species, such as Meloidogyne chitwoodi introduction, and to limit its development. Now it seems 

important to take into account the soil physico-chemical properties, as well as the cultural practices 

developed in other studies, to characterize the PPN communities in order to develop predictive and 

management methods for pest introductions. With this in mind, further investigations are also 

needed to assess the potential of the different natural community, which here are not leading to 

damages on crops, to control and limits the development of frequent introduced species to develop 

alternatives to pesticides use.  
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Chapitƌeà III.à IŶteƌaĐtioŶsà eŶtƌeà lesà
ĐoŵŵuŶautĠsàiŶdigğŶesàetàM. chitwoodi 
 

 

 

Lesà ĐaŵpagŶesà d’ĠĐhaŶtilloŶŶagesà ŵeŶĠesà daŶsà laà zoŶeà atelieƌà deà FeŶaǇà puisà daŶsà d’autƌesà
régions de France ont permis de mettre en avant des communautés de nématodes phytoparasites, 

souvent peu différentes en termes de richesse, mais néanmoins variables dans leur structure et 

l’aďoŶdaŶĐeà ƌelatiǀeà deà ĐhaĐuŶà desà taǆa.à Loƌsà deà l’iŶtƌoduĐtioŶà d’uŶeà Ŷouǀelleà espğĐe,à telleà Ƌueà
Meloidogyne chitwoodi, ces communautés peuvent avoir des réponses variables selon leur diversité. 

Ainsi on peut imaginer que certains typesà deà ĐoŵŵuŶautĠsà seƌaieŶtà plusà ăà ŵġŵeà d’eŵpġĐheƌà
l’iŵplaŶtatioŶàduàŶĠŵatodeàdeàƋuaƌaŶtaiŶeàet/ouàdeàliŵiteƌàsoŶàdĠǀeloppeŵeŶtàvia les interactions 

(en particulier la compétition) qui se mettraient en place. En effet, les interactions entres organismes 

d’uŶeàĐoŵŵuŶautĠàsoŶtàĐoŵpleǆesàetàpaƌfoisàaŶtagoŶistes.àLoƌsàd’uŶeàiŶǀasioŶàďiologiƋue,àl’aƌƌiǀĠeà
d’uŶeà Ŷouǀelleà espğĐeàŵodifieà Đesà iŶteƌaĐtioŶs,à età sià laà thĠoƌieà doŶŶeà gĠŶĠƌaleŵeŶtà uŶà aǀaŶtageà
compétitif aux organismes introduits (Keane and Crawley, 2002),à ilàestàĠgaleŵeŶtàpossiďleàƋu’ilsàŶeà
s’iŵplaŶteŶtà pasà daŶsà lesà agƌosǇstğŵesà ouà Ƌueà leuƌà dĠǀeloppeŵeŶtà soit restreint par les espèces 

indigènes, déjà bien adaptées à leur environnement. 

Dans ce chapitre, doŶtà l’aƌtiĐleà seƌaà souŵisàăàPlant Pathology, nous avons cherché à évaluer le 

poteŶtielà deà diffĠƌeŶtesà ĐoŵŵuŶautĠsà deà NPPà ăà ƌestƌeiŶdƌeà l’iŵplaŶtatioŶà deà M. chitwoodi sur 

pomme de terre. En se plaçant cette fois en milieu confiné et en conditions contrôlées, nous avons 

dĠǀeloppĠà uŶà pƌotoĐoleà eǆpĠƌiŵeŶtal,à dĠtaillĠà daŶsà l’aƌtiĐleà suiǀaŶt,à aďseŶtà deà laà littĠƌatuƌeà
scientifique à notre connaissance, pour évaluer les interactions entre communautés de NPP et le 

nématode de quarantaine. Avant tout, une expérimentation préliminaire a été nécessaire pour 

moduler différentes communautés qui soient réalistes (similaires, par leur richesse et leur diversité, 

aux communautés caractérisées en plein champs) mais suffisamment contrastées pour permettre 

desàĐoŵpaƌaisoŶsàeŶtƌeàelles.àáfiŶàd’oďteŶiƌàĐesàĐoŵŵuŶautĠs,àtoutàeŶàŵiŶiŵisaŶtà l’hĠtĠƌogĠŶĠitĠà
desàautƌesàfaĐteuƌsà;ĐoŵŵeàleàtǇpeàdeàsolàouàl’iŵpaĐtàdeàpƌatiƋuesàĐultuƌalesàpassées), nous avons 

utilisé uŶeà ĐoŵŵuŶautĠà deà NPP,à issueà d’uŶeà paƌĐelleà agƌiĐoleà iŶdeŵŶeà deà M. chitwoodi et de 

nématodes à kyste età l’aǀoŶsàŵodifiĠà eŶà laà laissaŶtà seà dĠǀeloppeƌ durant 4 mois sur différentes 

plantes hôtes, choisies pour leur potentiel multiplicateur des différents taxa présents. Nous avons 

ainsi obtenu 4 communautés, identiques dans leur richesse taxonomique, mais bien distinctes dans 

leur composition : une communauté avec une abondance globale de NPP très élevée (une abondance 

relative similaire pour chaque taxon par ailleurs) ; une communauté avec une abondance globale de 

NPP très faible ; une communauté avec une abondance relative de NPP endoparasites très élevée ; 

une communauté avec une abondance relative de NPP ectoparasite très élevée. Ces résultats sont 

pƌĠseŶtĠsàplusàeŶàdĠtailsàdaŶsàl’aƌtiĐleàsuiǀaŶt. 

Toutefois, une cinquième modalité a été mise en place mais Ŷ’està pasà pƌĠseŶtĠeà daŶsà l’aƌtiĐleà
présenté ci-après, les résultats sont donc exposés ici. Les modalités précédentes ont été mises au 
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poiŶtàpouƌàĠǀalueƌà l’iŵpaĐtàdeà l’aďoŶdaŶĐeàgloďaleàouàduàŵodeàdeàǀieà suƌà lesà iŶteƌaĐtioŶsàaǀeĐà leà
parasite de quarantaine. On sait que M. chitwoodi est un nématode extrêmement polyphage et cette 

cinquième modalité visait donc à évaluer son implantation face à un nématode spécialiste et a priori 

redoutable sur pomme de terre : le nématode a kyste Globodera pallida. M. chitwoodi a donc été 

inoculé selon 2 densités (50 larves ou 1000 larves) dans des pots de pomme de terre contenant G. 

pallida (1000 larves iŶoĐulĠesàϭϬàjouƌsàaǀaŶtàl’iŶoĐulatioŶàdeàM. chitwoodi) et nous avons dénombré 

les deux espèces 4 mois après inoculation (correspondant à un cycle de pomme de terre) (Fig. 21). 

OŶà aà puà ĐoŶstateƌà Ƌueà l’aďoŶdaŶĐeà deà M. chitwoodi Ŷ’Ġtaità pasà diŵiŶuĠeà paƌà laà pƌĠseŶĐeà deàG. 

pallida,àdeàŵġŵeàƋu’ăà l’iŶǀeƌse,à l’aďoŶdaŶĐeàdeàG. pallida ne variait pas, quelle que soit la densité 

initiale de M. chiwoodi (Fig. 21). Ces résultats laissent supposer une absence de compétition entre 

ces deux espğĐes.àToutefois,àilàestàĠgaleŵeŶtàpossiďleàƋu’ellesàaieŶtàeuàĐhaĐuŶeàassezàd’espaĐeàetàdeà
ressource disponible pour éviter une éventuelle compétition. Les résultats de cette modalité seront 

discutés plus en détail dans la discussion finale de ce manuscrit. 
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Fig. 21 : Abondance moyenne (individus/pot) de (A) M. chitwoodi dans les pots controls (M. chitwoodi 

inoculé seul sur pomme de terre), et dans les pots de la modalité 5 (M.chitwoodi inoculé en présence de 

G. pallida). (B) G. pallida dans les pots de M5, ayant été inoculés avec 50 larves ou 1000 larves de M. 

chitwoodi. Gris clair représente le traitement à 50 larves de M. chitwoodi inoculées et gris foncé 

représente le traitement à 1000 larves de M. chitwoodi iŶoĐulĠes.à Lesà ďaƌƌesà d’eƌƌeuƌsà ƌepƌĠseŶteŶtà
l’eƌƌeuƌàstaŶdaƌdàetàlesàlettƌesàideŶtiƋues représentent l’aďseŶĐeàdeàdiffĠƌeŶĐeàseloŶàuŶàtestàdeàWilĐoǆoŶ. 
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1. Les communautés de nématodes phytoparasites indigènes sont-
elles à même de restreindre le développement de Meloidogyne chitwoodi ? 
Article 3 

 

Impact of native plant-parasitic nematode communities on the establishment of Meloidogyne 

chitwoodi.  
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Abstract  

 

Among plant-parasitic nematodes (PPNs), the species Meloidogyne chitwoodi is an important 

agricultural issue and is listed as a quarantine species in the EU. Here we investigate whether PPN 

communities can differentially affect the establishment and expansion of M. chitwoodi during a 

simulated introduction. We developed an original experimental design on potato in glasshouse 

involving four PPN communities derived from a single natural one that was initially grown on 

different host plants. M. chitwoodi was inoculated in two different densities (50 or 1000 larvae per 

pot). After four months, M. chitwoodi was more abundant in the community showing a low overall 

abundance of PPNs, and decrease in the other PPN communities. Results showed that establishment 

- even at very low abundance level - occurs in all modalities even if indigenous PPNs in the 

community may affect the expansion through interspecific competition. The reverse interaction was 

also observed as PPN taxa were generally less abundant in 1000 larvae inoculation treatment. The 

proportion of produced M. chitwoodi males was higher in the community showing low overall PPN 

abundance suggesting a strong sensitivity of M. chitwoodi to intraspecific competition. The 

presented results suggest that fields with a low abundance of indigenous PPN present a higher risk of 

expansion of M. chitwoodi even if the introduction is low. Maintaining a certain abundance of non-

harmful taxa in natural PPN communities is therefore useful to prevent high multiplication of M. 

chitwoodi in the community. 

 

Keywords 

 

competition, original experimental design, plant-parasitic nematode communities, potato, 

quarantine species 
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1.1. Introduction 

 

Plant-parasitic nematodes (PPNs) are wildly distributed organisms that feed on plant tissues and 

can cause severe damage to crops (Bridge & Starr, 2007). Among PPNs, root-knot nematodes 

(Meloidogyne spp.) can lead to high economic losses. These endoparasitic organisms have an 

extremely wide host range and can multiply profusely on numerous types of crop (Trudgill, 1997; 

Trudgill & Blok, 2001), producing galls on roots and severely reducing yields (Bridge & Starr, 2007). 

Meloidogyne chitwoodi is one of the most dangerous species in Europe owing to its broad range of 

host plants including many crops such as root crops, tomato, wheat or maize ;O’BaŶŶoŶàet al., 1982; 

Karssen, 2002; EPPO bulletin, 2004). Furthermore, this species reproduces parthenogenetically 

(Trudgill, 1997; Castagnone-Sereno, 2006; Denver et al., 2011), multiplying rapidly and massively 

through female production only. Males are sometimes produced under adverse environmental 

conditions, such as poor food quality or competition (Trudgill, 1972; Triantaphyllou, 1973). In 

contrast to the tropical root-knot nematode species that reproduces by obligate mitotic 

parthenogenesis (Castagnone-Sereno, 2006), M. chitwoodi reproduces by facultative meiotic 

parthenogenesis (van der Beek & Karssen, 1997); therefore, when males of M. chitwoodi are present 

in the populations, amphimixis can occur (Castagnone-Sereno, 2006). This species has been classified 

as a quarantine species in the European Union and because it is considered as invasive, it has to be 

immediately contained upon detection in a cultivated field. In France, this species was detected in 

only a few foci between 1996 and 2014: the Nord-Pas de Calais, Picardy, Lower Normandy, Brittany, 

Ile-de-France and Aquitaine administrative regions (Gamon & Lenne, 2012). Upon detection, French 

legislation requires that farmers practice bare fallow for at least one year. Published studies carried 

out on the management of M. chitwoodi mainly focus on plant-nematode interactions, including 

nematode virulence on various plant genotypes (van der Beek et al., 1998), plant resistance (Janssen 

et al., 1995; Brinkman et al., 1996; Jensen & Griffin, 1997; Castagnone-Sereno, 2002) or plant 

diffusates (Wesemael et al., 2006; Khokon et al., 2009). 

Other approaches, including preventive steps to assess and thus limit the risk of PPNs 

establishment, are important to consider. A monitoring plan is carried out annually by French 

authorities across the country in crop fields to detect M. chitwoodi introductions. However, these 

fieldsà aƌeà defiŶedà asà ͞at-ƌisk͟àoŶlǇàoŶà theà ďasisàofà theà hostà Đƌopà gƌoǁŶ,à aŶdàŶotà aĐĐoƌdiŶgà toà theà
existing native PPN community. During an invasion, the introduced species comes into interaction 

with the organisms already present in the community and possible antagonistic interactions, such as 

competition, can occur and limit the establishment and/or multiplication of the introduced PPNs. 

Three of the six categories of competition proposed by (Schoener, 1983), pre-emptive competition, 

chemical competition and consumptive competition, are useful for summarising competitive 

interactions among PPNs. Pre-emptive competition refers to ecological niche occupation by other 

species, thereby preventing another species from entering that space. Chemical competition occurs 

when a species produces a toxin or induces the production of allelochemicals that suppress another 

species. Consumptive competition occurs when some essential resources, usually food, is consumed 

by one species, reducing or depleting the quantity available to the competing species. Competition 

(for example for access to resources or space) has already been reported between nematode species 

(Freckman & Caswell, 1985; Umesh et al., 1994). Although other PPN species have already been 

shown to have a negative impact on the development, multiplication rate or hatching of root-knot 
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nematodes (Diez et al., 2003; Brinkman et al., 2008), few studies have explored M. chitwoodi 

interactions with other PPNs. For instance, (Umesh et al., 1994) observed that Pratylenchus neglectus 

can limit M. chitwoodi growth or hatching in barley if it penetrates the roots first. Similar studies 

have been conducted in more complex systems involving other organisms (Al-Rehiayani et al., 1999) 

and have highlighted three-way interactions between a bacteria (Bacillus megaterium), a PPN 

(Pratylenchus neglectus) and green manure on the development of M. chitwoodi. Various types of 

competition can be observed depending on the feeding habit; endoparasitic nematode species likely 

compete mainly for space in the roots and ectoparasitic species for access to the resource (Umesh et 

al., 1994).  

In this study, we focused on PPN community interactions with M. chitwoodi to assess the 

potential of these communities for limiting M. chitwoodi multiplication or even its establishment 

after introduction. We modified a natural field community by using different host plants to obtain 

four contrasted PPN communities with the same taxonomic richness but varying in global and 

relative abundance of PPNs or feeding type (i.e. ectoparasite or endoparasite) and tested the impact 

of these PPN communities on the multiplication rate of M. chitwoodi. 

 

1.2. Material and Methods 

1.2.1. Initial community and preliminary experiment 

To test and assess the effect of various types of PPN community but minimise the heterogeneity 

of other variables between the communities (such as soil properties or history of cultural practices), 

an initial PPN community was sampled in a field free of root-knot nematodes near the French 

National Institute for Agricultural Research in Brittany (48°06'30"N 1°47'34.0"W). PPNs were 

extracted from 400 g of soil according to EPPO bulletin PM 7/119 (2013) for morphological 

identification at the genus level when possible. The soil was mixed with 1/3 of PPN-free sand to give 

a texture allowing better plant growth and nematode movements and extraction. Nineteen 22 L pots 

were filled with this soil and planted with either wheat (three pots), maize (four pots), sugar beet 

(four pots), carrot (three pots) or potato (three pots). Two additional pots were left free of any host 

plant. We let the initial PPN community develop in the different pots for four months (25°C, L:D 12:8 

and watered twice a week) to manipulate the abundance of PPN taxa. After four months, PPNs were 

extracted and counted in 400 g of soil from each pot according to PM 7/119 (2013) and endoparasitic 

nematodes (i.e. Pratylenchus) were extracted from maize and carrot roots using a mist chamber. 

 

1.2.2. Experimental design 

From the preliminary experiment, we obtained four contrasted communities (Table 11). The soil 

from each pot was thoroughly mixed, homogenised and distributed to 106 new individual 2.8 kg pots 

for the main experiment. Soil from maize, enriched with 150 Pratylenchus per pot, was used for 

modality 1 (M1). Soil from uncultivated pots was used for modality 2 (M2). Soil from carrot, enriched 

with 1500 Pratylenchus per pot, was used for modality 3 (M3). Soil from sugar beet was used for 

modality 4 (M4). Control 3 (C3) was obtained by mixing all the previous soils (without Pratylenchus 

enrichment) to create the average community. PPN-free soil, from the same field but stored several 
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years in a container, also mixed with 1/3 of PPN-free sand was used for Controls 1 and 2 (C1 and C2). 

Pots were planted with one potato tuber (var. Désirée) and distributed randomly in the greenhouse. 

M. chitwoodi was inoculated in each pot 10 days after planting, in three spots around the potato 

tuber, near the roots. M. chitwoodi were previously reared on tomato in the greenhouse. To obtain 

larvae for inoculation, roots harbouring egg masses were placed in a mist chamber until hatching. For 

each community type and C2 (Table 11), 10 pots were inoculated with 1000 M. chitwoodi larvae and 

10 other pots with 50 larvae. Three replicates of both C1 and C3 were also prepared for a total of 106 

individual pots. We ran this experiment for one potato growth cycle (about four months) at 25°C, 12 

hours photoperiod and watered twice a week. At the end of the experiment, above-ground plant 

parts were eliminated. PPNs were extracted again from 400 g of soil from each pot. Roots and tubers 

were separated, weighed and digested overnight according to PM 7/119 (2013). PPNs were then 

recovered from the enzymatic digestion by centrifugal flotation (PM 7/119, 2013). PPNs from the 

three extracts (soil, tubers and roots) of each pot were identified based on morphological criteria 

using a stereomicroscope. For standardisation, each taxon was counted, after a dilution step 

(depending on the PPNs concentration) in 5 mL of the dilution. Only M. chitwoodi males and females 

(J4 and adults) were counted separately in each extracts to obtain information on the proportion of 

inoculated larvae that reached the adult stage. M. chitwoodi larvae (J2 and J3) were not counted as 

we were not able to distinguish those inoculated that have not reach the adult stage for any reason 

from those of the following generations. For all the other taxa, all the developmental stages were 

counted.  

Table 11 
Characteristics of the communities used in the experiment 

Modalities Abbreviation Characteristics 

Control 1 C1 no PPN 

Control 2 C2 M. chitwoodi alone 

Control 3 C3 
Average PPN community composed of M1, M2, M3, M4 soil 
mixing together (prior to potential Pratylenchus inoculation), 
without M. chitwoodi 

Modality 1 M1 
High total abundance of PPN (around 600 individuals per 400g of 
soil, proportion of endo and ectoparasites relatively similar)  

Modality 2 M2 
Low total abundance of PPN (around 50 individuals per 400g of 
soil, proportion of endo and ectoparasites relatively similar) 

Modality 3 M3 
High relative abundance of endoparasitic PPN (around 65%, 
global abundance around 350 individuals per 400g of soil) 

Modality 4 M4 
High relative abundance of ectoparasites PPN (around 98%, 
global abundance around 650 individuals per 400g) 

 

1.2.3. Statistical analyses 

The growth rate of each PPN taxon was calculated based on the initial density using the following 

equation: (Pf – Pi) / Pi, where Pi is the initial population density of each taxon and Pf is the final 

population density of each taxon at the end of the experiment. For the growth rate, no distinction 
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was made between M. chitwoodi females and males because undifferentiated larvae were used for 

the inoculations. 

All statistical analyses were conducted using R software (R Core Team, 2016). Comparisons 

between taxon abundances and growth rate across the communities were performed using 

generalised linear models (GLMs). We used Poisson models for abundance data and Gaussian model 

for growth rate and percentage data. Multiple comparisons between community types were 

performed using the estimated marginal means (EMMeans) method with the emmeans R package 

(Lenth, 2018). 

 

1.3. Results 

1.3.1. Preliminary experiment 

Five PPN taxa were identified in the initial community from the sampled field: Pratylenchus, 

Helicotylenchus, Telotylenchidae, Paratylenchus and Criconemoïdes. Table 12 shows the abundance 

of each PPN taxon after the development in the different pots containing different host plants at the 

end of the preliminary experiment. Most importantly, Paratylenchus reproduced extremely well on 

sugar beet (1960 ± 183 individuals per 400 g of soil) compared with the other host plants and 

Pratylenchus had mostly multiplied on maize (12139 ± 4086 individuals). Criconemoïdes were present 

in very low abundance in the initial field community and seemed to have just maintained at 

approximately the same population level on all the host plants. We used soil from bare soil, maize, 

sugar beet and carrot to design the four modalities tested in the next experiment (Table 11). 

 

Table 12 
Mean abundance ± Standard error of each PPN taxon at the end of the preliminary experiment 

Host plant Soil (individuals per 400g of soil) Roots (total individuals) 

  Pratylenchus Helicotylenchus Telotylenchidae Paratylenchus Criconemoïdes Pratylenchus 

Bare soil 8 ± 3.00 7 ± 4.00 48 ± 5.50 29 ± 11.00 3 ± 0.50 - 

Maize 62 ± 15.10 174 ± 17.09 97 ± 27.34 505 ± 95.39 10 ± 2.00 12,139 ± 4085.72 

Sugar beet 44 ± 5.16 60 ± 18.62 86 ± 18.29 1960 ± 182.87 6 ± 2.00 - 

Wheat 73 ± 24.52 121 ± 24.01 516 ± 205.30 474 ± 222.43 11 ± 5.33 - 

Carrot 12 ± 4.62 11 ± 3.48 51 ± 7.17 117 ± 81.79 6 ± 2.03 107 ± 47.19 

Potato 68 ± 29.41 28 ± 6.39 191 ± 62.78 73 ± 18.03 6 ± 2.85 - 

 

1.3.2. Impact of PPN communities on M. chitwoodi populations 

After 4 months of potato culture using the modalities previously designed, abundance of M. 

chitwoodi was determined in all pots and compared between communities (Fig. 22). M. chitwoodi 

abundance was limited by the other PPNs because its total abundance was significantly lower in all 

the modalities than in the control containing M. chitwoodi alone on potato (Fig. S32), regardless the 

inoculation treatment (609.50 ±73.88 in pots inoculated with 50 larvae and 1009.73 ± 127.73 in pots 

inoculated with 1000 larvae). Fig. 22 present M. chitwoodi abundance comparison between 

modalities without the control to highlight more precisely the differences between modalities.        
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M. chitwoodi females and males followed similar abundance patterns, although males were always 

less abundant than females (Fig. 22). They showed their highest abundance in M2 (164.00 ± 37.49 

and 742.80 ± 86.93 females per pot, in 50 larvae inoculation treatment and in 1000 larvae inoculation 

treatment respectively, and 83.28 ± 23.79 and 170.35 ± 17.58 males per pot, in 50 larvae inoculation 

treatment and in 1000 larvae inoculation treatment respectively) (Fig. 22). Only four pots out of the 

10 for M1 and 1 pot for M3 inoculated with 50 larvae where free of M. chitwoodi adults and among 

them, three were also free of M. chitwoodi larvae whereas very few larvae were observed in the two 

other pots (data not show). Other pots inoculated with 50 M. chitwoodi larvae presented 12 ± 3.12, 

247 ± 54.44, 8 ± 2.72 and 59 ± 23.64 for M1, M2, M3 and M4 respectively at the end of the 

experiment. 

In order to understand the variations of abundance observed, we also compared the growth rate 

of each taxon among the communities using Gaussian models. Results about M. chitwoodi are given 

in Fig. 23. M. chitwoodi multiplication was significantly more important in control (11.19 ± 1.48) than 

in the other modalities for pots inoculated with 50 larvae but did not vary from multiplication in M2 

for pots inoculated with 1000 larvae (Fig. S33). In M1, M3 and M4, M. chitwoodi populations showed 

a decrease (Fig. 23 (a)). Significant difference between inoculation treatments among each modality 

appeared only for M3 (3.95 ± 1.05 for pots inoculated with 50 larvae compare to -0.09 ± 0.09) but 

not for the other modalities (Fig. 23 (b)).  

  

 

Fig. 22: Mean final abundance (number of individuals per pot) of M. chitwoodi total adults, only females or only 

males, among the different modalities. Light grey indicate pots where M. chitwoodi larvae inoculum was 50 J2 and 

dark grey indicate pots where M. chitwoodi larvae inoculum was 1000 J2. Error bars indicate standard error. 

Different letters indicate significant differences between modalities according to multiple comparison tests using 

the estimated marginal means method. Scale varies between graphs. 
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1.3.3.  Effect of M. chitwoodi densities on other PPN 

Comparisons between final abundance of PPN in the two inoculation treatments among the 

modalities are presented in Fig. 24. Significantly higher abundance in 50 larvae inoculation treatment 

than in 1000 larvae inoculation treatment is observed in M1, M3 and M4 for Pratylenchus, in M2 and 

M4 for Helicotylenchus, in M1, M2 and M3 for Paratylenchus, in M2 and M4 for Telotylenchidae and 

in M1 and M2 for Criconemoïdes. On the contrary, significantly higher abundance in 1000 larvae 

Fig. 23: (a) Growth rate of M. chitwoodi among the different modalities. (b) Comparison of M. chitwoodi growth 

rate between the inoculation treatments among each modality. Light grey indicate pots where M. chitwoodi 

larvae inoculum was 50 J2 and dark grey indicate pots where M. chitwoodi larvae inoculum was 1000 J2. Error bars 

indicate standard error. Different letters indicate significant differences between modalities (a) or between 

inoculation treatments among the modalities (b) according to multiple comparison tests using the estimated 

marginal means method. Scale varies between graphs.  
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inoculation treatment than in 50 larvae inoculation treatment is observed in M1 for Helicotylenchus, 

in M4 for Paratylenchus, in M1 and M3 for Telotylenchidae and in M4 for Criconemoïdes.   

 For each PPN taxon, growth rate was compare between modalities in pots inoculated with 50 M. 

chitwoodi larvae and in pots inoculated with 1000 M. chitwoodi larvae separately (Fig. 25 (a)) and 

between inoculation treatments within each modalities (Fig. 25 (b)). It appears that for Paratylenchus 

and Criconemoïdes, all populations decrease (i.e. negative growth rate) and no significant difference 

was observed between inoculation treatments (Fig. 25). If significant differences appeared between 

inoculation treatment, there was always a more important multiplication in 50 larvae inoculation 

treatment than in 1000 larvae inoculation treatment for the other PPN taxa (visible in M4 for 

Pratylenchus and in M2 for Helicotylenchus (Fig. 25 (b)). However, there was globally no significant 

difference for growth rate between inoculation treatments.  

 

1.3.4. Proportion of M. chitwoodi males  

To further investigate the observations about M. chitwoodi abundance, we studied the 

proportions of males among communities and inoculation treatments using Gaussian models (Figure 

26). Interestingly, males were more abundant in M2 compare to the other modalities regardless the 

inoculation treatment (Figure 26(a)). Furthermore, in M2, the percentage of males was higher in the 

50 larvae inoculation treatment than in the 1000 larvae inoculation treatment (35.82% ± 5.28% vs. 

19.70% ± 3.82%, respectively) (Figure 26 (b)). 

 

1.4. Discussion 

This study highlighted for the first time the impact of natural PPN communities on M. chitwoodi. 

Despite only adult were counted, it was interesting to know the abundance of larvae that have 

reached the adult stage and thus possibly multiplied, to study the establishment of populations. 

Furthermore, since at least two generation of M. chitwoodi occurred, it was not possible to 

distinguish the larvae from the first generation (inoculated larvae) which would not have further 

developed into adults from the larvae of the second or even third generations. Considering this, final 

abundance and growth rate based on adults bring a relevant information about the impact of PPN 

communities on M. chitwoodi establishment but as larvae - and thus possible future adults – are 

present in the modalities, information may have been slightly underestimated. 

We created different community types from a single community to limit variation in factors other 

than PPN community composition. Although abiotic factors were fully controlled during our 

experiment, we cannot exclude the possibility that biotic factors other than PPNs (such as 

microorganisms or non-phytoparasitic nematodes) are also involved and contribute to the observed 

decrease (Akhtar & Malik, 2000). Furthermore, the experiment was conducted over a 4-month 

period; we do not know if the observed decrease in M. chitwoodi would continue over a longer 

period and successive cropping or if M. chitwoodi would ultimately adapt to this environment. A 

longer experiment may provide more information and should be now considered to confirm our 

results.  
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Fig. 25: (a) Growth rate of PPN taxa among the different modalities. (b) Growth rate comparison of each PPN 

taxon between the inoculation treatments among each modality. Light grey indicate pots where M. chitwoodi 

larvae inoculum was 50 J2 and dark grey indicate pots where M. chitwoodi larvae inoculum was 1000 J2. Error bars 

indicate standard error. Different letters indicate significant differences between modalities (a) or between 

inoculation treatments among the modalities (b) according to multiple comparison tests using the estimated 

marginal means method. Scale varies between graphs. 
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1.4.1. Limitation of M. chitwoodi establishment 

The abundance of M. chitwoodi greatly decreases during a potato cycle in three modalities (M1, 

M3 and M4) which corresponded to a high overall abundance of indigenous PPNs, irrespective of 

their feeding habit (endoparasite vs. ectoparasite). Similar results were found for Meloidogyne 

maritima whose development is reduced by Pratylenchus penetrans and Heterodera arenaria in a 

PPN community on dune grass (Brinkman et al., 2005). Furthermore, dune grass biomass is lower 

when M. maritima is added alone to the plant than when all three species are present. The two latter 

PPNàspeĐiesàŵaǇà͞pƌoteĐt͟àtheiƌàhostàplaŶtàďǇàdelaǇiŶgàtheàdeǀelopŵeŶtàofàM. maritima, which then 

occurs later in the growing season when infection by M. maritima has less impact on the plant 

(Brinkman et al., 2005). However, delayed development was not involved in our study because the 

fresh weight of roots and tubers did not significantly vary between C1 (potato alone), C2 (M. 

chitwoodi alone) and C3 (average PPN community) (data not shown). Instead, our results appear to 

indicate interspecific competition between the native PPN communities and the introduced species 

for access to roots, with the PPNs already present in soil colonising the roots first and preventing M. 

chitwoodi from penetrating them. However, if the PPNs abundance is low, the invasive species seems 

to have enough room to penetrate and multiply among roots and tubers. 

Overall abundance of PPN in M3 was however lowest than in M1 and M4 (in pots inoculated with 

50 M. chitwoodi larvae for instance, M3 total PPN abundance was 267 ± 55 whereas M1 and M4 total 

abundance were respectively 1201 ± 138 and 946 ± 160). In this modality in particular, relative 

abundance of Pratylenchus was higher than in the other, and could highlight an impact of this taxon 

on M. chitwoodi as it has been observed in Umesh et al. (1994). 

Observed M. chitwoodi growth rate variations between the modalities appear to confirm the 

abundance results. We observed around a five-fold increase in M. chitwoodi in M2 pots inoculated 

with 50 larvae compared with the other modalities for which the population have decreased, even 

until elimination of M. chitwoodi populations in few pots. This confirms the existence of interspecific 

competition that seems to depend either on overall PPN abundance (M1 and M4) or relative 

abundance of Pratylenchus, an endoparasitic nematode (M3).  

Fig. 26: (a) Percentage of M. chitwoodi males for each modality. (b) Comparison of M. chitwoodi males 

percentage between the inoculation treatments among each modality. Light grey indicate pots where M. 

chitwoodi larvae inoculum was 50 J2 and dark grey indicate pots where M. chitwoodi larvae inoculum was 1000 J2. 

Error bars indicate standard error. Different letters indicate significant differences between modalities (a) or 

between inoculation treatments among the modalities (b) according to multiple comparison tests using the 

estimated marginal means method. Scale varies between graphs. 

b 

a 

b 

a b 

0

10

20

30

40

50

M1 M2 M3 M4

P
e

rc
en

ta
ge

 (
%

) 

M. chitwoodi males 
50 larvae inoculation 

b 

a 

b 

b 

0

5

10

15

20

25

M1 M2 M3 M4

M. chitwoodi males 
1000 larvae inoculation 

a 

a 

a 

a 

a 

b 

a 

a 

0

10

20

30

40

50

M1 M2 M3 M4

M. chitwoodi males 
comparison between 

inoculum 

(a) (b) 



81 
 

1.4.2. Inverse effect of M. chitwoodi invasion on established PPN communities  

To simulate a biological invasion, M. chitwoodi inoculations were performed 10 days after 

planting potato tubers to allow other PPNs to colonise the roots first. Despite the observed decrease 

of the quarantine species, an inverse effect was also noticed on the other PPN taxa. Abundance of 

Pratylenchus for example was lower in M1, M3 and M4 in the 1000 larvae inoculation treatment than 

in the 50 larvae inoculation treatment despite the delayed M. chitwoodi inoculation. Similar results 

were observed for all the PPN taxa. This type of inverse effect has already been observed in previous 

studies (Sikora et al., 1972; Villenave & Cadet, 1998; Melakeberhan & Dey, 2003), suggesting 

reciprocal interspecific competition between the indigenous PPNs and the invasive species. 

Furthermore, growth rates of these taxa were either no significantly different or lower in the 1000 

larvae inoculation treatment than in the 50 larvae inoculation treatment. However, it should be 

noticed that Paratylenchus and Criconemoïdes populations have decrease in every modalities, likely 

due to poor host (i.e. potato) suitability (Nickle, 1991; Bridge & Starr, 2007) rather than to a direct 

effect of M. chitwoodi on these taxa. Accordingly, in the preliminary experiment, Paratylenchus 

multiplied extremely well on sugar beet. 

Our results therefore support previous findings showing effects of endoparasitic nematodes on 

the development of ectoparasitic nematodes (such as Helicotylenchus or Telotylenchidae) (Brinkman 

et al., 2004), as well as on other endoparasitic nematodes such as Pratylenchus (Lasserre et al., 1994; 

Melakeberhan & Dey, 2003; Brinkman et al., 2008). We hypothesise that the observed inverse effect 

is mainly due to interspecific competition for access to roots and/or food, because previous results 

on Pratylenchus and M. chitwoodi have failed to show any indirect competition effect by stimulating 

root defences (Umesh et al., 1994; Brinkman et al., 2008). 

The decrease in the growth rate for the indigenous taxa appeared to be due to M. chitwoodi 

density because at least one of the community types showed significant differences between the 

inoculations in the indigenous taxa. However, we also sometime observed that the growth rates for 

PPN taxa were higher in M2 - lowest overall PPN abundance - suggesting that PPN communities may 

regulate M. chitwoodi expansion and also partially regulate themselves through interspecific 

competition.  

 

1.4.3. Proportion of M. chitwoodi males  

Interestingly, we observed unexpected variation in the male proportions among the community 

types and inoculations. In the agriculturally important root-knot nematode species, reproduction is 

generally parthenogenetic (Trudgill, 1997; Castagnone-Sereno, 2006; Denver et al., 2011). In some of 

these species, such as M. chitwoodi, parthenogenesis is facultative. Hence, males, nevertheless rare 

in populations, can be produced and can participate in reproduction (Castagnone-Sereno, 2006). 

Although the sexual determinism of these facultative parthenogenetic species is not fully 

understood, it nonetheless appears to be an epigenetic phenomenon mainly linked to environmental 

conditions (Castagnone-Sereno, 2006). Juvenile transformation is not pre-determined and males are 

produced when the environment is not suitable for female production, for example due to poor host 

quality, small size of the giant cells or strong competition (Triantaphyllou, 1973; Trudgill, 1997). 

Juvenile differentiation thus depends on the amount of food consumed (Trudgill, 1972). In our case, 
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we observed that the proportion of males was higher in M2 than in the abundant PPN community 

types and among this modality, higher in the 50 larvae inoculation treatment than in the 1000 larvae 

inoculation treatment. This seems in contradiction to our results highlighting that M. chitwoodi 

multiplied in M2 where the overall PPNs abundance was low, suggesting good environmental 

conditions. In cyst nematodes, which are also sedentary endoparasites like root-knot nematodes, the 

production of males is attributed to heavy root infestation and thus high intra-host density (Mugnéry 

and Phillips, 2007). Keeping in mind that two to even three generations of M. chitwoodi took place 

during the time of our experiment, we assume that intraspecific competition occurred in the roots 

heavily infested with M. chitwoodi in M2 by the end of our experiment after an important 

multiplication. In this case, interspecific competition was weak and many M. chitwoodi juveniles had 

penetrated the roots to initiate feeding sites. It is therefore probable that those larvae became 

females and in turn produced many juveniles, explaining the high population growth rate. However, 

the second or third generation may have represented a threshold for the host plant which then 

produced inferior quality feeding sites due to heavy intraspecific competition, inducing the 

production of males. Here again, these results need further investigation over multiple generations 

to be confirmed. 

 

1.5. Conclusion 

This original experimental design allowed us to test the impact of different indigenous PPN 

communities on the development and establishment success of M. chitwoodi. Clearly, soils showing a 

poor PPN community in terms of abundance present a higher risk of successful establishment of M. 

chitwoodi. It will be therefore interesting to consider this parameter in risk assessments and 

monitoring plans in regard to this quarantine species. This type of data requires preliminary 

knowledge on the local PPN communities or improved knowledge on the links between the cultural 

practices and their impact on PPN community abundance. In France, for example, PPN communities 

have been recently described in fields from an oilseed rape production area (Garcia et al., in 

press).Those results need to be confirmed with other M. chitwoodi populations and other host plants 

in order to generalize and propose a relevant risk assessment tool. Furthermore, studying the impact 

of cultural practices on PPN communities in various agrosystems may help identify the PPN 

communities that would have the most impact on M. chitwoodi without the need for PPN analyses. 

The decrease in M. chitwoodi abundance in some community types appeared to be linked to the 

overall abundance of indigenous PPNs or the relative abundance of other endoparasitic nematodes. 

This opens new areas in nematology research for the management of nematode diversity in soils as a 

means to regulate other soil-borne invasive microfaunal species. 
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ChapitƌeàIV.àDisĐussioŶàgĠŶĠƌale 
 

 

 

1. Synthèse et discussion 

Leà ƌetƌaità pƌogƌessifà desà pƌoduitsà phǇtophaƌŵaĐeutiƋues,à l’iŶteŶsifiĐatioŶà desà ĠĐhaŶgesà
commerciaux, les réglementations en constante évolution ou encore la préservation de notre 

eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtàĐoŶstitueŶtàautaŶtàd’eŶjeuǆàetàdeàdĠfisàƋueàlesàaĐteuƌsàdeàlaàpƌoduĐtioŶàagƌiĐoleàseà
doivent de relever tout en maintenant des rendements compétitifs et à des niveaux de qualité 

saŶitaiƌeàeǆeŵplaiƌes.àCesàpƌĠoĐĐupatioŶsàdeǀƌaieŶtàfaiƌeàl’oďjet d’uŶeàpƌiseàdeàĐoŶsĐieŶĐeàĐoŶĐeƌtĠeà
deà l’eŶseŵďleà desà aĐteuƌsà duàŵoŶdeà agƌiĐole,à desà pƌoduĐteuƌs,à ĐheƌĐheuƌs,à iŶstituts,à eŶseigŶaŶts,à
seƌǀiĐesà deà l’Ġtat,à jusƋu’auà ĐoŶsoŵŵateuƌ.à DaŶsà Đeà ĐoŶteǆte,à ilà està ŶĠĐessaiƌeà deà ƌĠflĠĐhiƌà ăà desà
solutions alternatives plus intégratives, notamment en termes de gestion des bioagresseurs. A ce 

titƌe,à laàĐoŵpƌĠheŶsioŶàdeàlaàdǇŶaŵiƋueàd’iŵplaŶtatioŶàetàdeàdĠǀeloppeŵeŶtàdeàĐesàďioagƌesseuƌsà
daŶsàlesàĐultuƌesàappaƌaîtàĐoŵŵeàuŶeàdesàĠtapesàĐlĠsàpouƌàĐoŶtƌiďueƌàăàl’aŶtiĐipatioŶàd’ĠǀeŶtuellesà
iŶtƌoduĐtioŶs.àDesàsolutioŶsàǀieŶdƌoŶtàaussiàpouƌàpaƌtieàdeàl’aĐƋuisitioŶàŵassiǀeàdeàĐoŶŶaissaŶĐesàsuƌà
la biologie des organismes inféodés aux cultures, en constante interactions inter et intraspécifiques. 

L’Ġtudeà desà ƌelatioŶsà eŶtƌeà lesà Đultuƌesà età lesà ďioagƌesseuƌs,àŵaisà aussià Đellesà Ƌu’ilsà eŶtƌetieŶŶeŶtà
aǀeĐà lesàauǆiliaiƌes,àappoƌteƌoŶtàĠgaleŵeŶtàdesàĠlĠŵeŶtsàpeƌtiŶeŶtsàdaŶsà l’ĠlaďoƌatioŶàdeàsolutioŶsà
ƋuiàassoĐieƌoŶtàŶĠĐessaiƌeŵeŶtàuŶeàĐoŵďiŶaisoŶàdeà l’eŶseŵďleàdesàŵĠthodesàdeàpƌĠǀeŶtioŶàet de 

lutteà dispoŶiďles.à áà Đetteà diŵeŶsioŶ,à l’iŶtĠgƌatioŶà deà l’Ġtudeà desà ĐoŶsĠƋueŶĐesà poteŶtiellesà deà laà
ƋualitĠà saŶitaiƌeà desà ƌĠĐoltesà suƌà l’hoŵŵe,à l’aŶiŵalà età lesà seƌǀiĐesà ĠĐosǇstĠŵiƋuesà Đoŵpleǆifieà
davantage la problématique. 

Ce travail de thèse, à son échelle,às’iŶsĐƌitàpleiŶeŵeŶtàdaŶsàĐetteà« petite révolution verte » que 

ŶousàǀiǀoŶsàaĐtuelleŵeŶt.àPaƌàl’appoƌtàdeàl’ĠĐologieàdesàĐoŵŵuŶautĠs,àilàs’estàŶotaŵŵeŶtàattaĐhĠàăà
étudier les capacités de résistance de communautés de nématodes couramment retrouvées dans 

ĐeƌtaiŶsàagƌosǇstğŵesàfƌaŶçais,àetàŶ’oĐĐasioŶŶaŶtàpasàdeàdĠgątsàsuƌàlesàĐultuƌes,àfaĐeàăàl’iŶtƌoduĐtioŶà
d’uŶàŶĠŵatodeàdeàƋuaƌaŶtaiŶe,àpaƌtiĐuliğƌeŵeŶtàpolǇphageàetàtƌğsàfoƌteŵeŶtàƌğgleŵeŶtĠàauàŶiǀeauà
fƌaŶçaisà età euƌopĠeŶ.à L’Ġtatà deà l’aƌtà ŵoŶtƌeà Ƌueà la thématique de la thèse apparaît comme 

fiŶaleŵeŶtàpeuàtƌaǀaillĠeàauàŶiǀeauàfƌaŶçaisàetàŶ’estàpasàspĠĐifiƋueŵeŶtàdĠǀeloppĠeàsuƌàlesàsǇstğŵesà
agricoles. Ces travaux, sans répondre bien évidemment aux nombreux questionnements scientifiques 

Ƌu’ilsà susĐiteŶt,à Đonstituent une première description originale et indispensable de la vie en 

communauté des nématodes présents dans certains systèmes agricoles et de la capacité de ces 

ĐoŵŵuŶautĠsà ăà ƌestƌeiŶdƌeà l’iŵplaŶtatioŶà d’uŶeà Ŷouǀelleà espğĐeà daŶgeƌeuse.à Leà foŶĐtioŶŶement 

Đoŵpleǆeà deà Đesà ĐoŵŵuŶautĠsà ŶĠĐessiteà aujouƌd’huià l’assoĐiatioŶà deà diffĠƌeŶtsà Đhaŵpsà
disĐipliŶaiƌesà ăà ŵġŵeà d’appƌĠheŶdeƌà ĐoƌƌeĐteŵeŶtà Đesà ƋuestioŶsà d’uŶeà ĐoŵpleǆitĠà eŶĐoƌeà peuà
soupçoŶŶĠe.à Cetteà appƌoĐheà taŶtà sǇstĠŵiƋueà Ƌu’eŵpiƌiƋueà pouƌƌaità d’ailleuƌs être étendue à 

d’autƌesà sǇstğŵesà agƌiĐolesà età d’autƌesà ďioagƌesseuƌsà assoĐiĠs,à toutà auà ŵoiŶsà telluƌiƋues,à pouƌà
avancer dans le vaste domaine de la santé des plantes. 
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Lesà ƌĠsultatsà desà ĐaŵpagŶesà d’ĠĐhaŶtilloŶŶages,à ĐoŶduitesà auà Đouƌsà deà laà thğse,à oŶtà peƌŵis 

d’oďteŶiƌà uŶeà iŵageà desà NPPà pƌĠseŶtsà daŶsà plusieuƌsà agƌosǇstğŵesà fƌaŶçais.à Lesà eŶƋuġtes,à
ĐoŵplĠtĠesàpaƌàlesàeǆploitaŶtsàăàl’oƌigiŶeàdeàlaàgestioŶàdesàpaƌĐellesàpƌĠleǀĠes,àŶousàoŶtàpeƌŵisàdeà
ƌeĐueilliƌà uŶàgƌaŶdàŶoŵďƌeàd’iŶfoƌŵatioŶsà suƌà lesàhistoƌiƋuesàdes pratiques culturales depuis 2010 

pouƌàl’eŶseŵďleàdesàpaƌĐellesàsuiǀies.à“uƌàlesàϳϮàpaƌĐellesàdeàlaàzoŶeàatelieƌàdeàFĠŶaǇ,àĐesàhistoƌiƋuesà
oŶtà ĠtĠà ƌeĐueillisà paƌà l’INRáà deà DijoŶà Ƌuià tƌaǀailleà ĐoŶjoiŶteŵeŶtà aǀeĐà lesà eǆploitaŶtsà deà laà zoŶeà
depuis de nombreuses années et actualise annuellement suite à des entretiens avec chaque 

exploitant une base de données intégrant notamment les variables considérées dans cette étude 

;laďouƌ,àtƌaǀauǆàsupeƌfiĐielsàduàsol,àutilisatioŶàd’heƌďiĐides,àdeàpestiĐides,àƌotatioŶsàĐulturales). Cette 

ďaseàestàaussiàaliŵeŶtĠeàpaƌàl’INRáàƋuiàaàpƌoĐĠdĠàăàdesàaŶalǇsesàdeàsolàsuƌàĐetteàzoŶeàd’Ġtude,àdoŶtà
lesà doŶŶĠesà poƌteŶtà suƌà leà pH,à laà teǆtuƌeà duà sol,à laà ƋuaŶtitĠà deà ĐaƌďoŶeà età d’azoteà ouà eŶĐoƌeà laà
quantité de matière organique. Les mesuresàdeàĐesàǀaƌiaďles,àďieŶàƋu’iŶitialeŵeŶtàdestiŶĠesàăàdesà
études autres que nématologiques, correspondent à celles fréquemment analysées dans la 

littérature portant sur les nématodes du sol (Villenave et al., 2013 ; Palomares-Rius et al., 2015). 

L’aŶalǇseàdesà ǀaƌiatioŶsàd’aďoŶdaŶĐeàdeà ĐhaƋueà taǆoŶàauà seiŶàdes communautés de NPP de cette 

zoŶeàatelieƌ,àeŶàƌegaƌdàdesàǀaƌiaďlesàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtalesàetàaŶthƌopiƋues,àaàŵisàeŶàĠǀideŶĐeàl’iŵpaĐtà
duà laďouƌà età desà pƌoduitsà phǇtosaŶitaiƌesà daŶsà Đeà paǇsageà agƌiĐole.à “’ilà Ŷ’aà pasà ĠtĠà possiďleà deà
gĠŶĠƌaliseƌàl’effetàdeàĐesàǀariables anthropiques à tous les taxa, nous avons tout de même observé, 

aǀeĐàĐesàdoŶŶĠes,àuŶàeffetàŶĠgatifàduàlaďouƌàsuƌàϮàgeŶƌesàetàpositifàsuƌàuŶàtƌoisiğŵe,àaiŶsiàƋu’uŶàeffetà
positif (à court terme) des herbicides sur 1 genre et des autres pesticides (à court et moyen terme) 

sur 2 autres genres. Dans les autres régions de France, pour homogénéiser ce jeu de données, les 

eŶƋuġtesàoŶtàĠtĠàĐoŶstituĠesàsousàlaàfoƌŵeàd’uŶàƋuestioŶŶaiƌeàpapieƌàetàsuƌàlaàďaseàdesàiŶfoƌŵatioŶsà
recueillies auprès des exploitants dijoŶŶais.àLoƌsàdeàĐeàĐhaŶgeŵeŶtàd’ĠĐhelleàspatiale,à lesàǀaƌiaďlesà
Đultuƌales,àăàl’eǆĐeptioŶàdesàheƌďiĐides,àŶeàsoŶtàĐetteàfoisàpasàappaƌuesàdaŶsàlesàaŶalǇsesàĐoŵŵeàlesà
plusàeǆpliĐatiǀesàdesàdiffĠƌeŶĐesàeŶtƌeàlesàĐoŵŵuŶautĠs.àCetteàaďseŶĐeàpeutàs’eǆpliƋueƌàpaƌàl’iŵpaĐtà
ŵodĠƌĠàăàl’ĠĐhelleàduàteƌƌitoiƌeàdeàĐesàǀaƌiaďlesàĐultuƌalesàŵaisàilàfautàgaƌdeƌàăàl’espƌitàlesàĐoŶditioŶsà
de recueil des informations (enquête papier, historique parfois approximatif, oublis, non-dits,à…ͿàƋuià
peuvent avoir aussi influencé le résultat final sur ces variables comparées aux variables 

environnementales. Les conditions pédologiques et climatiques (le fer, les métaux lourds, les 

pƌĠĐipitatioŶsàetàlaàteŵpĠƌatuƌeͿàsoŶtàlesàǀaƌiaďlesàaǇaŶtàleàplusàd’iŵpaĐtàsuƌàlaàstƌuĐtuƌeàgloďaleàdesà
ĐoŵŵuŶautĠsà deà NPPà ăà l’issueà deà Ŷosà aŶalǇses.à Plusieuƌsà autƌesà ǀaƌiaďlesà duà solà ;pH,à ƌatioà C/N,à
teǆtuƌeͿàseŵďleŶtàaussiàeǆpliƋueƌàlesàǀaƌiatioŶsàd’aďoŶdaŶĐeàdesàtaǆaàƌeĐeŶsĠs.àLesàheƌďiĐides,àdĠjăà
appaƌusàloƌsàdesàpƌeŵiğƌesàĐaŵpagŶesàd’ĠĐhaŶtilloŶŶagesàdaŶs la zone atelier de Fénay, sont ici les 

seuls témoins des activités culturales qui ressortent, présentant un effet toujours négatif à long 

terme, sur plusieurs taxa. Malheureusement, comme évoqué préalablement, la littérature manque 

eŶĐoƌeàd’iŶfoƌŵatioŶsàĐoŶĐeƌŶaŶtàl’iŵpaĐtàdeàĐesàpƌoduitsàsuƌàlesàĐoŵŵuŶautĠsàdeàNPP.àDeàplus,àsià
l’oŶà peutà eŶǀisageƌà Ƌueà laà suppƌessioŶà desà adǀeŶtiĐesà paƌà Đesà pƌoduitsà liŵiteà laà dispoŶiďilitĠà deà
plaŶtesàhôtesàpouƌàlesàNPP,àŶousàŶ’aǀoŶsàpasàpuàƌeĐueilliƌàd’iŶfoƌŵatioŶsàsuƌàlaàfloƌeàd’adǀeŶtiĐesàdesà
paƌĐellesà ĠĐhaŶtilloŶŶĠesà pouƌà leà ǀĠƌifieƌ.à Celaà ŶĠĐessiteƌaità doŶĐà plusà d’iŶǀestigatioŶ,à eŶà
accompagnant les relevés nématologiques de relevés floristiques lors de futures prospections. 

Nos prélèvements nous ont permis de constater une grande homogénéité de la richesse 

taxonomique des communautés de NPP observées dans les parcelles échantillonnées. Les taxa 

identifiés dans les parcelles de la zone atelier de Fénay ont pour la plupart été retrouvés dans toutes 

lesàautƌesàƌĠgioŶsàdeàFƌaŶĐeàpƌospeĐtĠes.àCetàiŶǀeŶtaiƌeàtaǆoŶoŵiƋueàŶ’estàd’ailleuƌsàpasàĠloigŶĠàdeà
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ce qui peut être reporté dans la littérature (Freckman and Ettema, 1993 ; Zheng et al., 2012 ; Zhang 

et al., 2015 ; Quist et al., 2016 ; Karuri et al., 2017). On peut donc supposer que les agrosystèmes 

Đhoisisà Ŷ’Ġtaient pas suffisamment distincts pour identifier plus de taxa. Cependant, les variations 

dans la structure de ces communautés étaient suffisamment significatives pour pouvoir les comparer 

etàŵettƌeàeŶàĠǀideŶĐeàl’iŵpaĐtàdeàplusieuƌsàǀaƌiaďles. On a pu ainsi coŶstateƌàƋu’ăàl’ĠĐhelleàloĐale,àlesà
variables structurantes des communautés de NPP intégraient certaines pratiques culturales alors que 

ĐeàsoŶtàpƌiŶĐipaleŵeŶtàlesàǀaƌiaďlesàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtalesàƋuiàĐoŶtƌiďueŶtàdğsàloƌsàƋueàl’oŶàĐoŶsidğƌeà
l’ĠĐhelleàspatialeàsupĠƌieuƌe.àLeàŶiǀeauàdeàl’ĠĐhelleàspatialeàpeutàaloƌs,àeŶàpaƌtie,àeǆpliƋueƌàƋueàŶosà
doŶŶĠesà Ŷ’aieŶtà pasà peƌŵisà d’oďseƌǀeƌà uŶà effetà desà ƌotatioŶsà Đultuƌalesà Ƌuià està pouƌtaŶtà ĐoŶŶuà
(Johnson et al., 1975 ; Rahman et al., 2007 ; Eberlein et al., 2016 ; Zhong et al., 2016 ; Leslie et al., 

2017).àEŶàeffet,àilàestàpossiďleàƋu’ăàuŶeàĠĐhelleàtƌğsàloĐale,àĐoŵŵeàĐ’estàleàĐasàdeàďeauĐoupàd’Ġtudes,à
lesà ǀaƌiaďlesà eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtalesà Ŷ’aieŶtà pasà d’effetà sigŶifiĐatifà Đaƌà hoŵogğŶesà suƌà touteà laà suƌfaĐeà
étudiée. De même, les rotations culturales sont probablement suffisamment contrastées dans ces 

Ġtudes,àĐeàƋuiàŶeàseŵďleàpasàġtƌeàŶotƌeàĐasàiĐi,àpouƌàeŶàoďseƌǀeƌàl’effetàsuƌàlesàNPP.àáàl’iŶǀeƌseàilàaàĠtĠà
ŵoŶtƌĠ,àƋu’ăàl’ĠĐhelleàdeàlaàplaŶğte,àlesàǀaƌiaďlesàpĠdologiƋuesàetàĐliŵatiƋuesàpeƌŵettaieŶtàleàŵieuǆ 

d’eǆpliƋueƌà lesàǀaƌiatioŶsàdeàĐoŵŵuŶautĠsàdeàNPPàoďseƌǀĠesàsuƌà leàgloďeà (Nielsen et al., 2014). La 

pré-eǆpĠƌiŵeŶtatioŶàŵiseàeŶàplaĐeàdaŶsà leà Đadƌeàdeà l’ĠtudeàpƌĠseŶtĠeàdaŶsà leà tƌoisiğŵeàaƌtiĐleàdeà
Đetteàthğseàaàd’ailleuƌsàpeƌŵisàd’oďseƌǀeƌàĐetàeffetàdeàlaàĐultuƌeàăàuŶeàĠĐhelle très locale (i.e. le bac 

de sol utilisé) avec des analyses en fin de culture. En effet, pour toutes autres variables similaires par 

ailleuƌsà ;sol,à teŵpĠƌatuƌe,à luŵiŶositĠ,à huŵiditĠà …Ϳ,à desà ǀaƌiatioŶsà iŵpoƌtaŶtesà desà Ŷiǀeauǆà
d’aďoŶdaŶĐesà desà diffĠƌeŶts taxa de NPP entre les différentes plantes hôtes utilisées ont été 

ŵesuƌĠes.à Outƌeà laà diŵeŶsioŶà spatialeà dĠjăà ĠǀoƋuĠe,à ilà està foƌtà pƌoďaďleà Ƌu’uŶeà diŵeŶsioŶà
temporelle (i.e. leà teŵpsàeŶtƌeà l’ĠĐhaŶtilloŶŶageà età laà fiŶà deà laà ĐultuƌeͿà soità aussià ăà ĐoŶsidĠƌeƌ. En 

effet, nos échantillonnages au champs ayant été conduits à des temps variables après la récolte il est 

pƌoďaďleà Ƌueà l’effetà desà autƌesà pƌatiƋuesà ouà desà ǀaƌiaďlesà eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtalesà aità ĐoŶtƌiďuĠà ăà
« effacer » ou « niveler »àl’effetàdeàlaàĐultuƌeàsuƌàles communautés de NPP.  

“uiteàăàĐesàiŶǀeŶtaiƌesàdeàNPPàdaŶsàdesàpaƌĐellesàagƌiĐolesàdeàFƌaŶĐeàetàăàl’ĠtudeàdeàdiffĠƌeŶtesà
variables sur les communautés inventoriées, nous nous sommes focalisés sur les interactions qui 

pouǀaieŶtàseàŵettƌeàeŶàplaĐeàloƌsàdeàl’iŶtƌoduĐtioŶàd’uŶeàŶouǀelleàespğĐeàdeàNPP,àeŶàl’oĐĐuƌƌeŶĐeàM. 

chitwoodi. Il est en effet possible que cette nouvelle espèce rentre en compétition avec des NPP 

locaux qui partagent des niches écologiques communes. Ces derniers pourraient donc 

potentiellement joueƌàuŶàƌôleàdaŶsàlaàdǇŶaŵiƋueàdeàl’iŵplaŶtatioŶàdeàM. chitwoodi. Caractériser les 

ĐoŵŵuŶautĠsàlesàŵoiŶsàƌĠsilieŶtesà;lesàŵoiŶsàăàŵġŵeàd’eŵpġĐheƌàl’iŵplaŶtatioŶàdeàĐeàŶĠŵatodeͿà
pourrait aider à définir les agrosystèmes les plus à risque vis-à-vis de cette espèce. Pour limiter 

autant que possible les biais expérimentaux, nous avons structuré une communauté initiale de NPP 

issueà d’uŶà Đhaŵpà aǀeĐà diffĠƌeŶtesà plaŶtesà hôtesà pouƌà oďteŶiƌà plusieuƌsà tǇpesà deà ĐoŵŵuŶautĠsà ăà
testeƌ.à L’iŵpaĐtà deà M. chitwoodi sur les communautés de NPP est apparu densité dépendant, 

puisƋueà l’aďoŶdaŶĐeà fiŶaleà aiŶsià Ƌueà leà tauǆà deà ĐƌoissaŶĐeà desà diffĠƌeŶtsà taǆaà ĠtaieŶtà plusà faiďlesà
dans les pots inoculés à 1000 larves. Nous avons également constaté, comme envisagé, que le 

développement de M. chitwoodi était limité dans certaines communautés de NPP. Contre toute 

attente, ce développement restreint ne semble pas dépendre du mode de parasitisme des 

nématodes présents dans les communautés. Par ailleurs, des relations de compétition entre 

Meloidogyne spp. et des nématodes endoparasites et/ou ectoparasites ont déjà pu être observées 

(Sikora et al., 1972 ; Umesh et al., 1994 ; Diez et al., 2003 ; Melakeberhan and Dey, 2003 ; Brinkman 
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et al., 2005). En effet, les plus faibles abondances finales et le taux de multiplication pour M. 

chitwoodi ont été observés au plus bas dans les pots contenant les plus fortes abondances globales 

deàNPPà;deàl’oƌdƌeàdeàϮϯϬàiŶdiǀidusàpouƌàϭϬϬgàdeàsolͿàiŶdĠpeŶdaŵŵeŶtàdesàŵodesàdeàpaƌasitisŵe.à
Ces abondances soŶtàd’ailleuƌsàtoutàăàfaitàƌĠalistesàpaƌàƌappoƌtàăàŶosàoďseƌǀatioŶsàdeàteƌƌaiŶàpuisƋueà
11 des 37 parcelles échantillonnées sur des cultures sensibles présentaient une abondance globale 

(tous taxa de NPP confondu) égale ou supérieure à 230 individus pour 1ϬϬgàdeàsol.àáàl’iŶǀeƌse,àseuleà
2 parcelles sur 37 présentaient une abondance globale inférieure à 20 individus pour 100g de sol, 

abondance moyenne ayant permis les plus forts developpements de M. chitwoodi lors de 

l’eǆpĠƌiŵeŶtatioŶàeŶàseƌƌeàĐoŶfiŶĠe.àLa cinquième modalité, présentée en introduction du chapitre 3 

et mettant en relation M. chitwoodi et Globodera pallida, semble également aller dans ce sens (Fig. 

21).à Toutefois,à l’aďseŶĐeà deà ĐoŵpĠtitioŶà daŶsà ĐetteàŵodalitĠà peutà ĠgaleŵeŶtà s’eǆpliƋueƌà paƌà desà
biais biologiques. Par exemple, les temps de génération de ces deux espèces sont bien différents 

puisque G. pallida ŶeàfaitàƋu’uŶeàgĠŶĠƌatioŶàpaƌàsaisoŶàdeàĐultuƌeà(Chauvin et al., 2008 ; Fournet et 

al., 2013 ; Ebrahimi et al., 2014) quand les Meloidogyne effectuent un cycle complet en deux à trois 

semaines (Karssen, 2002 ; Bridge and Starr, 2007). Ilà està doŶĐà possiďleà Ƌueà lesà effetsà d’uŶeà
ĐoŵpĠtitioŶàŶeàsoieŶtàplusàǀisiďlesàapƌğsàlesàϰàŵoisàƋu’aàduƌĠàŶotƌeàeǆpĠƌiŵeŶtatioŶ.àDe plus, étant 

doŶŶĠà Ƌueà l’oŶà oďseƌǀeà daŶsà lesà autƌesà ŵodalitĠsà uŶeà ĐoŵpĠtitioŶà dĠpeŶdaŶteà deà l’aďoŶdaŶĐeà
gloďaleà deà NPP,à ilà està possiďleà Ƌueà daŶsà Đetteà ĐiŶƋuiğŵeàŵodalitĠ,à l’aďoŶdaŶĐeà gloďaleà soità tƌopà
faible pour engendrer une compétition entre les deux espèces. Pour pouvoir conclure sur les 

résultats de cette modalité, il serait intéressant de la reproduire sur le pas de temps de seulement 

uŶeàgĠŶĠƌatioŶàetàdeàfaiƌeàǀaƌieƌàl’aďoŶdaŶĐeàiŶitialeàdeàĐetteàespğĐe.àQuoiàƋu’ilàeŶàsoit,àĐesàƌĠsultatsà
démontrent aussi le pouvoir invasif important des M. chitwoodi même quand celui-ci est en 

compétition avec un nématode spécialisé sur la pomme de terre. 

PouƌàalleƌàplusàloiŶ,àl’ĠtudeàdeàlaàpƌopoƌtioŶàdeàŵąlesàaàpeƌŵisàdeàŵettƌeàeŶàĠǀideŶĐeàl’eǆisteŶĐeà
d’uŶeàĐoŵpĠtitioŶàiŶtƌaspĠĐifiƋueàauàseiŶàd’uŶeàplaŶteàeŶtƌeàlesàiŶdiǀidusàdeàM. chitwoodi. En effet, 

on a vu que chez cette espèce à parthénogénèse méiotique facultative, les rares mâles ne sont 

produits que lorsque  les conditions environnementales (se traduisant par une qualité nutritive de la 

plante hôte et donc du site nourricier faible) étaient défavorables à la production de femelles 

(Trudgill, 1972 ; Triantaphyllou, 1973). Lors de cette expérimentation, nous avons constaté de plus 

fortes proportions de mâles dans les modalités et dans les traitements au sein de ces modalités où le 

taux de multiplication de M. chitwoodi ĠtaitàleàplusàĠleǀĠ.àCelaàlaisseàdoŶĐàsupposeƌàƋu’eŶàl’aďseŶĐeà
de compétition interspécifique, la croissance rapide des populations de M. chitwoodi, entraine une 

compétition intraspécifique. Chez Globodera il a été montré que la proportion de mâles augmentait 

ĠgaleŵeŶtàeŶà Đasà d’iŶfestatioŶàŵassiǀeà età siŵultaŶĠeà (Mugnéry and Phillips, 2007). Il est possible 

Ƌueàl’oŶàoďseƌǀeàiĐiàuŶàŵĠĐaŶisŵeàďiologiƋueàsiŵilaiƌe.àLesàŵąlesàĐoƌƌespoŶdeŶtàăàuŶàstadeàŵoďileà
et ressortent des racines (Bridge and Starr, 2007). Il est donc possible que la production de mâles soit 

uŶàŵĠĐaŶisŵeàǀisaŶtàăàdiŵiŶueƌàlaàĐoŵpĠtitioŶàiŶtƌaspĠĐifiƋueàăàl’iŶtĠƌieuƌàdesàƌaĐiŶes. 

 

Il convient cependant de noter ici que, bien que nous ayons cherché à minimiser la variation des 

paramètres autres que la compositioŶà desà ĐoŵŵuŶautĠsà deà NPP,à l’effetà oďseƌǀĠà deà Đesà
ĐoŵŵuŶautĠsàsuƌàlaàdiŵiŶutioŶàd’aďoŶdaŶĐeàdeàM. chitwoodi pourrait également être en partie dû 

aux communautés microbiennes. En effet, si nous avons bien initialement utilisé un seul sol agricole, 

et donc intégré de fait une seule communauté microbienne initiale, il est probable que celle-ci ait 
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évolué (de manière différentielle ou non), au même titre que les communautés de NPP durant la pré-

expérimentation. Un effet des cultures sur les communautés de microorganismes du sol a été 

reporté dans plusieurs travaux (Eom et al., 2000 ; Haichar et al., 2008 ; Ngosong et al., 2010). Pour 

vérifier ici un effet propre à ces communautés, il serait pertinent de reproduire et compléter une 

expérimentation similaiƌe,à paƌà l’aŶalǇseà desà ĐoŵŵuŶautĠsà desà autƌesà ŵiĐƌooƌgaŶisŵes,à et/ouà eŶà
ŵaŶipulaŶtàaƌtifiĐielleŵeŶtàlaàdiǀeƌsitĠàeŶàŵiĐƌoďioteàd’uŶàsolà(Lachaise et al., 2017). 

Parmi ces autres microorganismes, on retrouve par exemple les nématodes non phytoparasites 

évoqués en introduction. En effet, bien que ces nématodes aient été dénombrés, lors des 

ĠĐhaŶtilloŶŶagesàetàloƌsàdeàl’eǆpĠƌiŵeŶtatioŶàeŶàseƌƌe,à ilàŶ’aàpasàĠtĠàpossiďleàdeàlesàideŶtifieƌàetàdeà
les étudier. Or Les nématodes prédateurs, notamment, peuvent aussi jouer un rôle dans la régulation 

des NPP (Khan and Kim, 2007) et donc potentiellement sur M. chitwoodi. Au sein de ces prédateurs, 

on retrouve quatre groupes taxonomiques principaux : Mononchida, Dorylaimida, Diplogasterida et 

Aphelenchida. Cependant, tous ne semblent pas avoir la même importance en terme de régulation 

desà NPP.à L’oƌdƌeà desà MoŶoŶĐhidaà paƌà eǆeŵple,à ĐoŵpƌeŶdà desà espğĐesà tƌğsà polǇphages,à seà
ŶouƌƌissaŶtàaussiàďieŶàdeàNPPàƋueàd’autƌesàŶĠŵatodes,àǀoiƌeàŵġŵeàd’autƌesàŶématodes prédateurs 

deàlaàŵġŵeàespğĐeàouàd’autƌesàŵiĐƌooƌgaŶisŵesàduàsolàĐoŵŵeàlesàƌotifğƌesà (Bilgfumi et al., 1986). 

De plus, ces organismes sont particulièrement sensibles aux perturbations environnementales (Khan 

and Kim, 2007). Plus généralement, les nématodes prédateurs sont souvent retrouvés dans des 

environnements stables, peu sujets aux perturbations (Bongers, 1990 ; Freckman and Ettema, 1993) 

etàdoŶĐàpeuàfƌĠƋueŶtsàdaŶsà lesàagƌosǇstğŵes.àCepeŶdaŶt,à l’oƌdƌeàdesàDiplogasteƌidaàseŵďleàŵoiŶsà
sensible et également plus fréquemment retrouvé dans les parcelles (Khan and Kim, 2007). Chez 

l’espğĐeà Mononchoides gaugleri par exemple, il a été mis en évidence un nombre important de 

proies potentielles parmi les NPP et une sélectivitĠà paƌŵià Đesà pƌoiesà loƌsà d’eǆpĠƌiŵeŶtatioŶsà eŶà
condition de choix (Bilgrami et al., 2005). Ainsi, on constate que les nématodes prédateurs, quel que 

soità l’oƌdƌe,à peuǀeŶtà ġtƌeà desà ƌĠgulateuƌsà d’aďoŶdaŶĐeà deà populatioŶsà deà NPPà (Small, 1979 ; 

Chitambar and Noffsinger, 1989 ; Bilgrami, 1992 ; Khan and Kim, 2007) et il peut être intéressant de 

lesàpƌeŶdƌeàeŶàĐoŵpteàdaŶsàdesàŵĠthodesà iŶtĠgƌĠesàdeà liŵitatioŶàd’iŵplaŶtatioŶàdeàM. chitwoodi. 

De même, les autres nématodes peuvent indirectement impacter les NPP. Les bactérivores et 

fongivores peuvent, par exemple, améliorer le développement des plantes, source de nourriture des 

NPP,àeŶà ĐoŶsoŵŵaŶtà leuƌsàpathogğŶesàouàeŶàpaƌtiĐipaŶtà ăà l’aŵĠlioƌatioŶàduàĐǇĐleàdesàŶutƌiŵeŶtsà
(Ingham et al., 1985). Ces nématodes peuvent également favoriser les NPP en consommant des 

bactéries et champignons parasites de nématodes. 

EŶàdehoƌsàdesàŶĠŵatodes,à leàĐoŵpaƌtiŵeŶtàduàsolà ƌeŶfeƌŵeàuŶeàdiǀeƌsitĠàgigaŶtesƋueàd’autƌesà
ŵiĐƌooƌgaŶisŵesà Ƌui,à pouƌà ĐeƌtaiŶs,à peuǀeŶtà paƌtiĐipeƌà ăà laà gestioŶà deà l’iŵplaŶtatioŶà età duà
développement de M. chitwoodi, au mġŵeà titƌeà Ƌueà d’autƌesà NPPà doŵŵageaďlesà daŶsà lesà
agrosystèmes. Les champignons arbusculaires mycorhiziens (ou Arbuscular Mycorrhizal Fungi (AMF) 

en anglais) sont des organismes symbiotiques des racines des plantes qui permettent, entre autre, 

une meilleure assimilation des nutriments par la plante en échange de produits de la photosynthèse 

(Smith et al., 2010). Ces organismes forment ces relations symbiotiques avec prêt de 80% des plantes 

ǀasĐulaiƌes,àdaŶsàtousàlesàĠĐosǇstğŵes.àC’estàpouƌƋuoiàd’autƌesàfoŶĐtioŶs,àŶotaŵŵeŶtàlaàpƌoteĐtioŶà
face aux parasites tels que les NPP, leurs sont prêtées et étudiées (Fig. 27) (résumés par Schouteden 

et al. (2015)). Entre autres, ces champignons permettent aux plantes de compenser les dégâts des 

NPP par une meilleure assimilation des nutriments. Ils sont aussi en compétition directe avec les NPP 

au sein même des cellules racinaires et peuvent induire chez la plante des modifications 
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ŵĠtaďoliƋuesà afiŶàƋu’ellesàŶeà seĐƌğteŶtàplusàd’eǆsudatsà attƌaĐtifsà pouƌà lesàNPPà (Schouteden et al., 

2015). Parmi les microorganismes du sol, on retrouve également des parasites des nématodes, 

notamment des bactéries (Siddiqui and Mahmood, 1999), ou des champignons (Siddiqui and 

Mahmood, 1996),à Ƌu’ilsà s’agisseŶtà deà paƌasitesà d’œufs,à deà stadesà juǀĠŶiles,à d’adultes,à ouà deà
producteurs de substances toxiques pour les NPP. Les champignons peuvent aussi piéger les 

nématodes (Li et al., 2015). En effet, il existe des champignons capables de produire des structures  

gĠŶĠƌaleŵeŶtàadhĠsiǀesàƋuià ĐaptuƌeŶtà lesàŶĠŵatodesàǀiǀaŶtsàetà lesà iŵŵoďiliseŶtàpouƌàs’eŶàŶouƌƌiƌà
(Dijksterhuis et al., 1994). Certains champignons produisent le long de leurs hyphes des globules (par 

exemple Dactylaria candida) ou de courtes branches (par exemple Monacrosporium cionopagum) 

adhĠsiǀesàƋuiàs’attaĐheŶtàăàlaàĐutiĐuleàduàŶĠŵatodeàƋuiàlesàtouĐhe.àCeàdeƌŶieƌàestàaloƌsàiŵŵoďilisĠàetà
lesàstƌuĐtuƌesàadhĠsiǀesàpĠŶğtƌeŶtàlaàĐutiĐuleàpouƌàdĠǀeloppeƌàăàl’iŶtérieur du nématode des hyphes 

Fig. 27 : Synthèse des mécanismes de défense des plantes induits par les champignons arbusculaires 

mycorhiziens symbiotiques des racines contre les NPP dans Schouteden et al. (2015). Ces mécanismes peuvent 

être directs (en bas à gauche) ou indirects. Ces derniers sont divisés en deux catégories : une amélioration de la 

tolérance des NPP (en haut à droite) ou des modifications métaboliques et physiologiques des racines des plantes 

(en bas à droite). 
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tƌophiƋuesàdoŶtàlaàfoŶĐtioŶàestàdeàdigĠƌeƌàleàĐoŶteŶuàduàŶĠŵatodeàetàd’eŶàaďsoƌďeƌàlesàŶutƌiŵeŶts.à
De nouveaux hyphes sont ensuite produits depuis le corps du nématode mort pour étendre le réseau  

et capturer de nouveaux nématodes (Dijksterhuis et al., 1994).àD’autƌesàespğĐesàĐoŵŵeàArthrobotrys 

oligospora produisent tout un réseau adhésif, stimulé par la présence de nématodes vivants, qui les 

piège encore plus efficacement (Dijksterhuis et al., 1994).àD’autƌesàĐhaŵpigŶoŶs,àĐoŵŵe Dactylaria 

brochopuga,à pƌoduiseŶtà desà aŶŶeauǆà ŶoŶà adhĠsifsà foƌŵĠsà deà tƌoisà Đellules.à LoƌsƋu’uŶà ŶĠŵatodeà
tƌaǀeƌseà Đesà aŶŶeauǆ,à Đesà Đellulesà goŶfleŶtà ƌapideŵeŶtà ǀeƌsà l’iŶtĠƌieuƌà deà l’aŶŶeau,à iŵŵoďilisaŶtà
ainsi le nématode pour pouvoir percer la cuticule et produire des hyphes trophiques (Dijksterhuis et 

al., 1994).à“iàlesàeǆeŵplesàpƌĠseŶtĠsàiĐiàsoŶtàďieŶàloiŶàd’ġtƌeàeǆhaustifs,àilsàpermettent tout de même 

d’illustƌeƌàl’iŵpoƌtaŶĐeàdesàoƌgaŶisŵesàduàsol,àeŶàdehoƌsàdesàNPPàĠtudiĠsàduƌaŶtàĐetteàthğse,àetàdeà
leurs interactions avec les NPP dans la régulation des plus dommageables comme M. chitwoodi. La 

connaissance de ces communautés de microorganismes, en plus des communautés de NPP peut 

peƌŵettƌeà d’affiŶeƌà laà dĠfiŶitioŶà d’agƌosǇstğŵesà ăà ƌisƋueà d’iŵplaŶtatioŶà deà Đeà ŶĠŵatodeà età oŶà
ĐoŶstateàuŶeàfoisàeŶĐoƌeàl’iŶtĠƌġtàdeàŵĠthodesàiŶtĠgƌatiǀesàetàpluƌidisĐipliŶaiƌesàpouƌàappƌĠheŶdeƌàlaà
complexitĠà desà iŶteƌaĐtioŶsà daŶsà lesà solsà agƌiĐolesà pouƌà liŵiteƌà leà dĠǀeloppeŵeŶtà d’oƌgaŶisŵesà
nuisibles. 

 

Les pratiques culturales apparaissent dans ces travaux comme des leviers intéressants pour 

modifier les communautés de NPP non dommageables, des agrosystèmes fƌaŶçaisàpouƌàpƌĠǀeŶiƌàd’uŶà
ƌisƋueàd’iŵplaŶtatioŶàdeàM. chitwoodi. Ces leviers ne sont pas non plus sans relation avec certaines 

variables environnementales. En effet, les pratiques culturales vont aussi influencer la composition 

physico-chimique des sols (Alloway, 2013),à Ƌueà l’oŶà aà puà oďseƌǀeƌà Đoŵŵeà iŶfluaŶtà suƌà lesà
communautés de NPP. Dans les agrosystèmes, la provenance des métaux lourds par exemple est 

généralement liée ăà laàĐoŵpositioŶàdeà laàƌoĐheàŵğƌe,àplusàƋu’auǆàaĐtiǀitĠsàaŶthƌopiƋues,àďieŶàƋueà
l’utilisatioŶà iŶteŶsiǀeà deà pƌoduitsà phǇtosaŶitaiƌesà duƌaŶtà lesà deƌŶiğƌesà dĠĐeŶŶiesà aà altĠƌĠà laà
composition physico-chimiques des sols agricoles (Komárek et al., 2010 ; (Alloway, 2013). Actionner 

ces leviers peut permettre de favoriser les communautés de NPP, à des abondances réalistes et 

plusieurs fois observées naturellement dans les parcelles, dans des cultures sensibles à M. chitwoodi, 

notaŵŵeŶtàdesàlĠguŵesàƌaĐiŶes.àToutefois,àilàfautàgaƌdeƌàăàl’espƌitàƋueàĐesàŵġŵesàpƌatiƋuesàpeuǀeŶtà
ĠgaleŵeŶtàs’aǀĠƌeƌàpƌoďlĠŵatiƋues.àLesàeŶgiŶsàagƌiĐolesàdĠplaĐeŶtàdeàlaàteƌƌeàeŶtƌeàlesàpaƌĐellesàetà
peuvent contribuer à la dissémination des organismes du sol. En effet, si les NPP ne possèdent pas 

une dispersion active très importante (Wallace, 1968), la dispersion passive via les activités 

anthropiques dans les parcelles a pu être mise en évidence chez les nématodes à kyste (Plantard and 

Porte, 2004 ; Alenda et al., 2014).à Celaà peutà s’aǀĠƌeƌà d’autaŶtà plusà pƌoďlĠŵatiƋueà daŶsà leà Đasà deà
grandes exploitations et/ou de coopératives agricoles pour lesquelles les échanges non seulement de 

machines mais également de parcelles sont fréquents et peuvent favoriser une dispersion 

iŵpoƌtaŶteàdesàNPPàǀoiƌàd’autƌesàoƌgaŶisŵesàiŶdĠsiƌaďles.àC’estàpouƌƋuoiàlesàĐoŵŵuŶautĠsàdeàNPPà
et les pratiques pouvant être utilisées pour les modifier sont probablement davantage à considérer  

Đoŵŵeà uŶeà ŵĠthodeà deà pƌĠǀeŶtioŶà desà ƌisƋuesà d’iŵplaŶtatioŶà d’uŶeà espğĐeà iŶǀasiǀeà ouà
d’appaƌitioŶàdeàpƌoďlğŵesàagƌoŶoŵiƋuesàƋueàĐoŵŵeàuŶeàŵĠthodeàdeàgestioŶàeŶàtaŶtàƋueàtelle.à  

Lesà pƌatiƋuesà Đultuƌalesà ŵisesà eŶà ĠǀideŶĐeà duƌaŶtà lesà ĐaŵpagŶesà d’ĠĐhaŶtillonnages de cette 

thèse peuvent également influer sur les communautés de microorganismes du sol. Il est donc 

iŵpoƌtaŶtà deà gaƌdeƌà Đelaà ăà l’espƌità pouƌà pouǀoiƌàŵettƌeà ăà pƌofità leà plusà effiĐaĐeŵeŶtà possiďleà Đesà
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organismes au même titre que les communautés de NPP. Le labour par exemple, en modifiant en 

pƌofoŶdeuƌàlaàstƌuĐtuƌeàdesàsolsàagƌiĐolesàŶ’iŵpaĐteàpasàuŶiƋueŵeŶtàlesàĐoŵŵuŶautĠsàdeàNPP.àIlàaà
en effet été montré que cette pratique agricole modifiait drastiquement la structure des 

communautés de champignons mycorhiziens (Jansa et al., 2003), mais également la structure des 

communautés de microorganismes en général (Drijber et al., 2000).à áiŶsi,à s’ilà Ŷ’eǆisteà pas à notre 

ĐoŶŶaissaŶĐeàd’ĠtudesàpoƌtaŶtàspĠĐifiƋueŵeŶtàsuƌàl’effetàduàlaďouƌàsuƌàlesàĐhaŵpigŶoŶsàpiĠgeuƌsàdeà
nématodes ou les bactéries parasites de nématodes, on peut tout de même supposer que ces 

organismes sont tout autant affectés que les autres microorganismes du sol. Limiter les labours 

pourrait pourquoi pas permettre le développement de ces communautés pour une meilleure 

régulation de M. chitwoodi.àLesàpƌoduitsàphǇtosaŶitaiƌes,àƋu’ilàs’agisseàdesàheƌďiĐidesàouàdesàautƌesà
pesticides (molluscicide, inseĐtiĐide,àfoŶgiĐideà…Ϳ,àsoŶtàĠgaleŵeŶtàdesàǀaƌiaďlesàaŶthƌopiƋuesàƋuiàoŶtà
été identifiées comme impactant significativement les communautés de NPP dans les agrosystèmes. 

L’iŵpaĐtàŶĠgatifàdesàpestiĐidesàŶ’estàpasà suƌpƌeŶaŶt,à Đoŵpteà teŶuàduàŶoŵďƌeàd’eŶŶeŵis naturels, 

majoritairement fongiques, des NPP. Bien entendu, ces produits ne sont pas utilisés dans ce but mais 

ďieŶà pouƌà l’ĠliŵiŶatioŶà deà ƌaǀageuƌsà deà Đultuƌes.à CepeŶdaŶt,à ilà Ŷ’està pasà ƌaƌeà Ƌueà desà pƌoduitsà
phytosanitaires soient peu spécifiques et visent également des organismes non cibles 

phylogénétiquement ou métaboliquement proche de la cible des produits (Bünemann et al., 2006 ; 

Fang et al., 2009 ; Singh et al., 2015 ; Kumar et al., 2017) et que les parasites de NPP soient alors 

impactés. Deà ŵġŵe,à l’iŵpaĐt négatif des herbicides sur les NPP semble logique si ces produits 

éliminent de potentielles plantes hôtes pour les NPP. En dehors des NPP, il a depuis longtemps été 

décrit que les herbicides modifiaient les communautés de microorganismes du sol (Domsch et al., 

1983 ; Fantroussi et al., 1999) et donc possiblement ceux favorisant une limitation du 

développement de M. chitwoodi. On constate finalement que les pratiques culturales qui permettent 

deàŵaiŶteŶiƌàuŶàŶiǀeauàd’aďoŶdaŶĐeàassezàĠleǀĠàdesàĐoŵŵuŶautĠsàdeàNPPàdaŶsà lesàagƌosǇstğŵesà
peuvent tout autant avoir des conséquences sur les autres microorganismes du sol, que ce soit les 

autres nématodes ou les bactéries et champignons, qui pourraient également participer à la gestion 

de M. chitwoodi.à Cesà tƌaǀauǆàdeà thğse,àďieŶàƋu’appoƌtaŶtàdesà iŶfoƌŵatioŶsà iŶtĠƌessaŶtesà ĐeŶtƌĠesà
suƌà lesà NPPà Ŷ’oŶtà pasà laà pƌĠteŶtioŶà d’appoƌteƌà uŶeà ƌĠpoŶseà tƌaŶĐhée à cette problématique mais 

poiŶteŶtà desà oďseƌǀatioŶsà ăà ĐoŶsidĠƌeƌà daŶsà leà Đadƌeà d’uŶeà pƌĠǀeŶtioŶà effiĐaĐeà daŶsà lesà
agrosystèmes à risque. 

 

2. Perspectives 

Loƌsàdeàl’aŶalǇseàdesàdoŶŶĠes,àfauteàdeàĐoŶŶaissaŶĐesàďiologiƋuesàpouƌàtousàlesàtaǆaàideŶtifiĠs,àilà
Ŷ’aàpasàĠtĠàpossiďleàdeàpousseƌàtƌğsàloiŶàl’Ġtudeàdeàl’iŵpaĐtàdesàǀaƌiaďlesàĐliŵatiƋuesàƌeleǀĠes.àNousà
aǀoŶsàpuàoďteŶiƌàdesàdoŶŶĠesàĐliŵatiƋuesàăàpaƌtiƌàd’uŶàsiteàdestiŶĠàauǆàeǆploitaŶtsàagƌiĐolesàetàdoŶĐà
possédant des points de collectes de données prochesàdesàďassiŶsàdeàpƌoduĐtioŶs,àŵaisàilàŶ’aàpasàĠtĠà
possiďleàd’aǀoiƌàdeàƌeleǀĠsàĐliŵatiƋuesàpƌĠĐisàpouƌàĐhaƋueàpaƌĐelle.àPaƌàailleuƌs,àlesàĠĐhaŶtilloŶŶagesà
dans les régions de France ont été étalés sur plusieurs mois en fonction des contraintes des acteurs 

de la surveillance et de nos propres contraintes et il est donc arrivé que les échantillonnages aient 

lieuàăàdiffĠƌeŶtsà stadesàdeà Đultuƌe,àduà seŵisà ƌĠĐeŶtàauà solàŶuàapƌğsà ƌĠĐoltes.àBieŶàƋueà l’iŵpaĐtàduà
climat (température et précipitation) apparaisse dans nosàaŶalǇsesàăàl’ĠĐhelleàdesàƌĠgioŶsàdeàFƌaŶĐe,à
il est possible que ces limites aient masquées un effet plus fin des variables climatiques sur les 

différents taxa puisque des études ont déjà pu montrer un effet de ces variables sur les cycles 
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biologiques des nématodes (Robbins and Barker, 1974 ; Kaczmarek et al., 2014 ; Khan et al., 2014) ou 

encore sur leur mouvement (Landesman et al., 2011). Par ailleurs, les identifications taxonomiques 

auàĐouƌsàdeàĐetteàthğseàoŶtàĠtĠàeffeĐtuĠesàauàŶiǀeauàduàgeŶƌeàetàpaƌfoisàdeàlaàfaŵilleàƋuaŶdàilàŶ’Ġtaità
pasà possiďleà d’ideŶtifieƌà lesà geŶƌes.à Oƌà ilà està possiďleà Ƌueà diffĠƌeŶtesà espğĐesà d’uŶà ŵġŵeà geŶƌeà
présentent des distinctions écologiques, par exemple en terme de tolérance aux perturbations 

agƌiĐolesà ouà suƌà laà gaŵŵeà deà plaŶtesà hôtes.à Pouƌà autaŶt,à lesà Ġtudesà poƌtaŶtà suƌà l’ĠĐologieà desà
communautés de NPP, notaŵŵeŶtàsuƌàl’utilisatioŶàdesàNPPàĐoŵŵeàiŶdiĐesàĠĐologiƋuesàdeàl’Ġtatàdesà
sols, sont également basées sur le niveau taxonomique de la famille et du genre, qui ont été 

catégorisés en fonction de leur écologie respective (Bongers, 1990 ; Yeates et al., 1993). Si des 

informations écologiques sont disponibles dans la littérature, une identification au niveau de 

l’espğĐe,àpouƌƌaità peƌŵettƌeàd’affiŶeƌà lesàdisĐussioŶsàdesàϮàpƌeŵieƌsàaƌtiĐles.àNĠaŶŵoins, aux vues 

desàƌĠsultatsàdeàl’aƌtiĐleàϯ,àĐelaàŶeàseŵďleàpasàiŶdispeŶsaďleàpouƌàuŶeàutilisatioŶàdesàĐoŵŵuŶautĠsà
deà NPPà pouƌà liŵiteƌà l’iŵplaŶtatioŶà daŶsà lesà agƌosǇstğŵesà deà M. chitwoodi. En effet, 

l’eǆpĠƌiŵeŶtatioŶàeŶàĐoŶditioŶsàĐoŶtƌôlĠesàseŵďleàŵettƌeàeŶàaǀaŶtàuŶàeffetàd’uŶeàfoƌteàaďoŶdaŶĐeà
globale des NPP au sein des communautés daŶsàlaàliŵitatioŶàdeàl’iŵplaŶtatioŶàdeàM. chitwoodi. Dans 

Đeà Đas,à ilà està possiďleà Ƌu’ăà l’aǀeŶiƌ,à laà ŵesuƌeà duà Ŷiǀeauà d’aďoŶdaŶĐeà desà ĐoŵŵuŶautĠsà deà NPPà
puisse constituer un desà iŶdiĐateuƌsà d’agƌosǇstğŵesà plusà ouà ŵoiŶsà ăà ƌisƋue.à L’utilisatioŶà deà laà
ŵetagĠŶoŵiƋueà eŶà ĐoŵplĠŵeŶtà deà l’ideŶtifiĐatioŶà ŵoƌphoďioŵĠtƌiƋueà pƌoposeƌaà aussi,à daŶsà uŶà
avenir proche, des avancées significatives pour une caractérisation optimisée des communautés 

ŵiĐƌooƌgaŶisŵesà duà sol.à áà l’heuƌeà aĐtuelleà eŶà ŶĠŵatologie,à Đesà ŵĠthodesà soŶtà eŶà Đouƌsà deà
développement (Porazinska et al., 2014 ; Sapkota and Nicolaisen, 2015) et des limites doivent être 

comblées (Peham et al., 2017).à Paƌà eǆeŵple,à laà diffiĐultĠà ăà eǆtƌaiƌeà l’áDNà d’uŶà solà età laà faiďleà
spécificité des amorces actuellement utilisées pour le metabarcoding des nématodes ne permettent 

pasà deà tƌaǀailleƌà aujouƌd’huià ă paƌtiƌà d’uŶà ĠĐhaŶtilloŶà d’áDNà eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtal.à CepeŶdaŶt,à
l’iŶfoƌŵatioŶàd’aďoŶdaŶĐeàaiŶsiàƋueàĐelleàduàŶoŵďƌeàdeà taǆa,àetàdoŶĐàdeà laàdiǀeƌsitĠà ƌepƌĠseŶtĠe,à
pouƌƌaieŶtà s’aǀĠƌeƌà plusà peƌtiŶeŶtesà età plusà ƌapidesà ăà oďteŶiƌà Ƌu’uŶeà ideŶtifiĐatioŶà ďasĠeà suƌà desà
critères morphologiques et un dénombrement manuel. 

LesàϳϮàpaƌĐellesàdeà laà zoŶeàatelieƌàdeàFĠŶaǇàoŶtàpuàġtƌeà sĠleĐtioŶŶĠesà suƌà laàďaseàd’histoƌiƋuesà
culturaux connus et précis. En revanche, les parcelles échantillonnées dans les autres régions de 

FƌaŶĐeàŶ’ont pu être sélectionnées que sur la base de la culture en place en 2015 (donnée utilisée par 

lesà“RálàpouƌàpƌoĐĠdeƌàauǆàpƌĠlğǀeŵeŶtsàduàplaŶàdeàsuƌǀeillaŶĐeͿàetàlesàhistoƌiƋuesàĐultuƌauǆàŶ’oŶtà
ĠtĠà oďteŶusà Ƌu’a posteriori ăà l’aideà deà l’eŶƋuġteà ƌeŵiseà auǆà eǆploitants. Cela peut expliquer que 

ŵalgƌĠà l’oĐĐuƌƌeŶĐeà daŶsà laà ƌotatioŶà Đultuƌaleà deà Đesà paƌĐellesà d’auà ŵoiŶsà uŶà lĠguŵeà ƌaĐiŶe,à lesà
rotations aient été très homogènes entre les parcelles de par la forte dominance des céréales. 

Toutefois, pouvoir bénéficier duƌaŶtàlaàpƌeŵiğƌeàaŶŶĠeàdeàlaàĐaŵpagŶeàd’ĠĐhaŶtilloŶŶageàeŶàƌĠgioŶsà
des parcelles du plan de surveillance a constitué une véritable opportunité. En effet, pour les 

exploitants agricoles informés de la problématique des NPP, et en particulier des nématodes de 

ƋuaƌaŶtaiŶe,à laàpossiďilitĠàd’uŶeàdĠteĐtioŶàpositiǀeàdaŶsà lesàpaƌĐellesà auƌaità puàġtƌeàuŶà fƌeiŶà ăà Đesà
pƌĠlğǀeŵeŶts.àLaàpeuƌàdesàŵesuƌesàƋuiàdoiǀeŶtàġtƌeàŵisesàeŶàplaĐeàloƌsàd’uŶeàdĠteĐtioŶàestàĐeƌtaiŶeà
et aurait poussé des exploitants à refuser nos prélèvements. En nous appuyant sur ce plan de 

suƌǀeillaŶĐeà oďligatoiƌe,à Đ’Ġtaità pouƌà Ŷousà l’oĐĐasioŶà d’effeĐtueƌà Ŷosà pƌopƌesà pƌĠlğǀeŵeŶtsà plusà
facilement et de discuter de ce projet de thèse avec eux. Certains ont été intéressés par cette étude 

et ont demandé à en connaitre les résultats, qui leur seront évidemment communiqués.  
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CeƌtaiŶesàǀaƌiaďlesàŶ’oŶtàpasàpuàġtƌeàƌeĐueilliesàŵaisàauƌaieŶtàŶĠaŶŵoiŶsàpusàġtƌeàiŶtĠƌessaŶtesàăà
étudier. Il a déjà été abordé le cas des adventices qui peuvent représenter de potentielles plantes 

hôtesà pouƌà lesàNPP.à C’està ĠgaleŵeŶtà leà Đasà desà iŶteƌĐultuƌes,à ďieŶà souǀeŶtà utilisĠesà pouƌà uŶà effetà
pesticide connu (Lopes et al., 2016) ou pour permettre un enrichissement du sol par enfouissement 

(Eaglesham et al., 1981  ; Jamont et al., 2013). Certaines plaŶtes,à Đoŵŵeà laàŵoutaƌdeàouàd’autƌesà
Brassicacea parfois utilisées en intercultures, peuvent avoir des effets nématicides par 

enfouissement (Henderson et al., 2009). Si ces intercultures ne sont pas nématicides, elles peuvent 

constituer des plantes hôtes pour les NPP et leur permettre de se multiplier en dehors des périodes 

deàĐultuƌe.àDeàŵġŵe,àŶousàŶ’aǀoŶsàpasàeuàĐoŶŶaissaŶĐeàduƌaŶtàŶosàĠĐhaŶtilloŶŶagesàdeàlaàpƌĠseŶĐeà
daŶsà lesàpaƌĐellesàdeàdiffĠƌeŶtesàǀaƌiĠtĠsàd’uŶeàĐultuƌe.à Ilàestà toutefoisàpossiďleàƋueà lesàeǆploitaŶtsà
cultivent différentes variétés dont certaines aient été sélectionnées pour leur résistance à certains 

paƌasitesàouà pathogğŶes.à áiŶsi,à deà futuƌesà ĐaŵpagŶesà d’ĠĐhaŶtilloŶŶagesà ǀisaŶtà ăà ĐaƌaĐtĠƌiseƌà desà
ĐoŵŵuŶautĠsà deà NPPàŵĠƌiteƌaieŶtà d’ġtƌeà aĐĐoŵpagŶĠes,à sià possiďle,à deà ƌeleǀĠsà floƌistiƋuesà pouƌà
caractériser la floƌeàd’adǀeŶtiĐes,àaiŶsiàƋueàdeà laàpƌiseàeŶàĐoŵpteàdesà iŶteƌĐultuƌesàetàdesàǀaƌiĠtĠsà
cultivées si cette information peut être obtenue auprès des exploitants. 

Leà pƌotoĐoleà d’ĠĐhaŶtilloŶŶageà ŵisà eŶà plaĐeà auà Đouƌsà deà Đetteà thğseà pouƌà effeĐtueƌà laà
caractérisatioŶà desà ĐoŵŵuŶautĠsà deà NNPà Ŷ’aà pƌoďaďleŵeŶtà pasà peƌŵisà d’ĠĐhaŶtilloŶŶeƌà
exhaustivement tous les NPP des parcelles étudiées de par le faible nombre de points individuels de 

prélèvement par parcelle (7 points de prélèvement, dans la diagonale de la parcelle, mélangés 

ensemble). En effet, il a été montré que les nématodes étaient souvent répartis en patch dans les 

sols (Robertson and Freckman, 1995 ; Ettema and Wardle, 2002), ďieŶà Ƌueà l’eŵploià desàŵaĐhiŶesà
agricoles entrainant la dispersion passive de ces organismes puisse également entrainer une 

homogénéisation de leur répartition dans la parcelle (Webster and Boag, 1992). Pour autant, et 

ĐoŵŵeàdisĐutĠàdaŶsàleàpƌeŵieƌàaƌtiĐle,àsiàleàpƌotoĐoleàŶ’estàpasàoptiŵal pour la recherche exhaustive 

des espèces en présence, nous sommes confiants quant à la fiabilité des échantillonnages effectués 

ƋuiàoŶtàpeƌŵisàd’ideŶtifieƌàlesàtaǆaàdeàNPPàlesàplusàaďoŶdaŶts dans les parcelles,àĐeàƋuiàĠtaitàl’oďjeĐtifà
premier. DaŶsàleàďutàŵaiŶteŶaŶtàdeàĐaƌaĐtĠƌiseƌàl’hĠtĠƌogĠŶĠitĠàĠǀeŶtuelleàdeàl’aďoŶdaŶĐeàdesàNPPà
dans une parcelle et vérifier la répartition en patch de ces NPP, il pourrait être envisagé de cibler 

quelques parcelles (pour lesquelles nous avons observé une abondance globale supérieure à 230 

individus pour 100 g deà solà ouà iŶfĠƌieuƌeà ăà ϮϬà iŶdiǀidusà pouƌà ϭϬϬà gà deà solͿ,à età adapteƌà l’effoƌtà
d’ĠĐhaŶtilloŶŶageà eŶà foŶĐtioŶà deà laà suƌfaĐeà desà paƌĐelles. Dans cette étude, nous avons choisi de 

tenir compte de ce biais de surface en intégrant cette donnée dans les GLMM en tant que facteur 

alĠatoiƌe.à Ilà seƌaitàĠgaleŵeŶtàpossiďle,à daŶsà leà Đadƌeàdeà ĐaŵpagŶesàd’ĠĐhaŶtilloŶŶagesà siŵilaiƌesàăà
celles présentés dans cette thèse, de ne pas regrouper les 7 points de prélèvements individuels et de 

les caractériser séparément. Cela permettrait également de gagner en puissance statistique en 

multipliant les unités statistiques.  

“iàl’eǆpĠƌiŵeŶtatioŶàeŶàseƌƌeàĐoŶfiŶĠeàpƌĠseŶtĠeàdaŶsàl’aƌtiĐleàϯàaàpeƌŵisàdeàŵettƌeàeŶàaǀaŶtàdeà
premiers résultats très intéressants pour limiter le développement de M. chitwoodi dans une 

ĐoŵŵuŶautĠ,à oŶà aà ĠgaleŵeŶtà puà ĐoŶstateƌà Ƌueà Đetteà eǆpĠƌiŵeŶtatioŶà ŵĠƌiteà ŵaiŶteŶaŶtà d’ġtƌeà
optimisée. En effet, nous avons déjà pu discuter de la durée de cette expérimentation, ici sur un cycle 

de végétation de la pomme de terre de 4 mois, qui gagnerait à être étendue pour évaluer la 

dynamique de déclin de ce nématode introduit dans des communautés de NPP abondantes. Il serait 

ĠgaleŵeŶtàiŶtĠƌessaŶtàdeàsuiǀƌeàl’iŵplaŶtatioŶàdeàM. chitwoodi suƌàd’autƌesàplaŶtes,àplusàouàŵoiŶsà
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bonnes hôtesà à pouƌà Đeà ŶĠŵatodeà ;paƌà eǆeŵpleà suƌà toŵateà d’uŶeà paƌtà età suƌà uŶeà ĐĠƌĠaleà d’autƌeà
part), pour évaluer si nos observations peuvent être généralisées.  

Pour finir, une éventuelle corrélation entre la diversité des communautés de NPP et la diversité 

intraspécifique des espèces présentes constitue une problématique supplémentaire qui mériterait 

aussià d’ġtƌeà ĐoŶsidĠƌĠeà aǀeĐà iŶtĠƌġt.à EŶà effet,à s’ilà seŵďleƌaità iŶtĠƌessaŶtà deà faǀoƌiseƌà desà
communautés de NPP abondantes, et donc potentiellement plus diverses, pour restreindre 

l’iŵplaŶtatioŶà deà M. chitwoodi on peut légitimement se demander quel impact aurait une telle 

stratégie sur les niveaux de diversité intraspecifique et donc sur le potentiel adaptatif des espèces de 

NPP présents dans la communauté. La questioŶàestàd’autaŶtàplusàiŵpoƌtaŶteàƋueà;iͿàlaàthĠoƌieàpƌĠdità
Ƌueà l’augŵeŶtatioŶà deà diǀeƌsitĠà iŶteƌspĠĐifiƋueà eŶtƌaiŶeƌaità l’augŵeŶtatioŶà deà laà diǀeƌsitĠà
intraspécifique (Vellend and Geber, 2005 ; Fridley and Grime, 2009) et (ii) la résistance variétale est 

une méthode de contrôle couramment employée vis-à-vis de certains NPP. La diversité génétique 

des populations de NPP dans les communautés peut en effet favoriser la résistance aux invasions 

biologiques (Crutsinger et al., 2008) mais également le contournement de résistances de plantes 

cultivées (McDonald and Linde, 2002 ; Eoche-Bosy et al., 2017). Nous pouvons ainsi supposer que des 

communautés de NPP présentant une diversité intraspécifique importante permettraient 

poteŶtielleŵeŶtàdeàŵieuǆàliŵiteƌàl’iŶǀasioŶàpaƌàM. chitwoodi en leur sein. Néanmoins, cela pourrait 

en parallèle accélérer le contournement de résistances, pour certaines espèces déjà présentes, 

gérées par des variétés résistantes. Pour développer cette problématique, les nématodes à kyste, 

notamment du genre Heterodera, semblent de bons modèles, car ils ont été retrouvés dans plusieurs 

paƌĐellesà ĠĐhaŶtilloŶŶĠes,à età desà ŵaƌƋueuƌsà ŵiĐƌosatellitesà peƌŵettaŶtà d’Ġǀaluer la diversité 

gĠŶĠtiƋueà d’uŶeà populatioŶà soŶtà dĠjăà dispoŶiďlesà pouƌà plusieuƌsà espğĐesà (Montarry et al., 2015). 

Toutefois, pour estimer la diversité génétique populationnelle, le génotypage se fait habituellement 

sur au moins 30 larves issues autant que possible de kystes différents (Plantard and Porte, 2004), afin 

d’ĠǀiteƌàdeàgĠŶotǇpeƌàdesàiŶdiǀidusàtƌopàappaƌeŶtĠsà;pƌoǀeŶaŶtàd’uŶàŵġŵeàkǇste,àĐ’est-à-diƌeàd’uŶeà
même mère). Or, nous avons pu constater durant les échantillonnages que les effectifs en kystes 

retrouvés dans les parcelles étaient bien souvent inférieur à 30. Nous avons donc mis en place une 

expérimentation pour déterminer le nombre minimum de kystes requis pour pouvoir caractériser 

correctement la diversité intraspécifique des populations naturelles. En effet, il est possible que la 

diversité génétique intra-kǇsteà soità dĠjăà siŵilaiƌeà ăà laà diǀeƌsitĠà deà touteà uŶeà populatioŶà puisƋu’ilà
existe chez les nématodes à kyste de la polyandrie (Green et al., 1970 ; Triantaphyllou and 

Esbenshade, 1990).àáiŶsiàsiàtoutesàlesàlaƌǀesàd’uŶàkǇsteàsoŶtàissuesàd’uŶeàseuleàfeŵelle,àellesàpeuǀeŶtà
en revanche provenir de la fécondation de plusieurs mâles. 

Pour ce faire, nous avons caractérisé la diveƌsitĠà gĠŶĠtiƋueà deà deuǆà populatioŶsà d’Heterodera 

schachtii et de Globodera pallida dans plusieurs modalités présentant plus ou moins de larves issues 

d’uŶàŵġŵeàkǇste.àPouƌàĐhaƋueàpopulatioŶ,àŶousàaǀoŶsàaiŶsiàgĠŶotǇpĠàϰϬàlaƌǀesàpƌoǀeŶaŶtàsoitàdeàϰϬà
kystes différents (M1, modalité témoin, 1 larve / kyste), de 8 kystes (M2, 5 larves / kyste), de 4 kystes 

;Mϯ,àϭϬàlaƌǀesà/àkǇsteͿàetàd’uŶàseulàkǇsteà;MϰàetàMϱ,àĐetteàŵodalitĠàaǇaŶtàĠtĠàƌĠpĠtĠeàdaŶsàϮàkǇstesͿ.à
Les larves de H. schachtii et de G. pallida ont été génotypées en utilisant 8 et 11 marqueurs 

microsatellites respectivement (Montarry et al., 2015 ; Eoche-Bosy et al., 2017). Les résultats sont 

présentés dans la table 13.àIlsàŵoŶtƌeŶtàƋueàs’ilàŶ’estàpasàpeƌtiŶeŶtàdeàŶeàgĠŶotǇpeƌàƋu’uŶàseulàkǇsteà
pouƌà dĠteƌŵiŶeƌà laà diǀeƌsitĠà gĠŶĠtiƋueà d’uŶeà populatioŶ,à ilà està ĐepeŶdaŶtà possiďleà d’Ġǀalueƌà
correctement la diversité en gĠŶotǇpaŶtàplusieuƌsà laƌǀesàauàseiŶàd’uŶàŵġŵeàkǇste.àGƌaĐeàăàĐela,à ilà
seƌaitàŵaiŶteŶaŶtàpossiďleàd’Ġtudieƌà laàdiǀeƌsitĠà iŶtƌaspĠĐifiƋueàdaŶsàdesàpopulatioŶsàdeàplusàfaiďleà
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effeĐtifà tellesà Ƌueà Đellesà ĠĐhaŶtilloŶŶĠesà daŶsà Đetteà Ġtudeà afiŶà deà dĠteƌŵiŶeƌà s’il existe une 

corrélation entre les niveaux de diversité inter et intraspécifiques dans les communautés de NPP 

aďoŶdaŶtesàlesàplusàăàŵġŵeàdeàƌĠduiƌeàleàƌisƋueàd’iŵplaŶtatioŶàdeàM. chitwoodi. 

 

Table 13 
Diversité génétique de 4 populations de NPP à kystes dans 5 modalités 
différentes selon 2 statistiques : la richesse allélique et le FIS. M1 : 1 larve dans 
40 kystes différents, M2 : 5 larves dans 8 kystes différents, M3 : 10 larves dans 4 
kystes différents, M4 et M5 : 40 larves dans 1 kyste pour chaque). Les modalités 
avec des lettres différentes au sein d'une population et d'une statistique sont 
significativement différentes entre elles (dans les autres populations, aucune 
diffĠƌeŶĐeà sigŶifiĐatiǀeà eŶtƌeà lesà ŵodalitĠsà Ŷ’aà ĠtĠà oďseƌǀĠeͿ. * : FIS 
significativement diffèrent de 0 après test de 1000 permutations. 
Espèce Population Modalité Richesse allélique FIS 

G. pallida 

SM08 

M1 3.425 0.111 *    a 

M2 3.254 0.015       a 

M3 3.241 0.014       a 

M4 2.947 0.012       a 

M5 3.136 -0.142 *   b 

N2-02 

M1 3.027 0.098  * 

M2 2.479 0.192  * 

M3 2.484 0.152  * 

M4 1.820 0.074 

M5 2.070 -0.105 * 

H. schachtii 

GER-C3 

M1 3.307 0.356  * 

M2 3.086 0.470  * 

M3 2.965 0.491  * 

M4 2.374 0.117  * 

M5 2.125 0.031 

Fen66 

M1 3.117   a 0.442  * 
M2 2.621   a 0.640  * 
M3 2.907   a 0.658  * 
M4 1.740   b 0.140  * 
M5 1.840   b -0.168 * 
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3. Conclusion 

Au cours de ce projet de thèse, nous nous sommes attachés à caractériser les communautés de 

nématodes phytoparasites dans divers agrosystèmes français pour (i) Ġǀalueƌàl’iŵpaĐtàdesàpƌatiƋuesà
culturales sur la composition et la structure de ces communautés et (ii) évaluer le potentiel de ces 

ĐoŵŵuŶautĠsà ăà liŵiteƌà l’iŵplaŶtatioŶà duà ŶĠŵatodeà deà ƋuaƌaŶtaiŶeà M. chitwoodi. En effet, ces 

ĐoŵŵuŶautĠs,àƌetƌouǀĠesàdaŶsàtousàlesàsolsàagƌiĐoles,àŶ’eŶgeŶdƌeŶtàgĠŶĠƌaleŵeŶtàpasàdeàdĠgątsàsuƌà
les cultures et peuvent potentiellement rentrer en compétition avec M. chitwoodi si ce dernier est 

introduit dans les agrosystèmes. 

M. chitwoodi fait partie des NPP particulièrement dommageables pour de très nombreuses 

plaŶtesà d’iŶtĠƌġtà agƌoŶoŵiƋueà eŶà iŶduisaŶtà laà foƌŵatioŶà deà gallesà sur les racines des plantes qui 

entrainent des retards de croissance importants et donc des pertes de rendement. Ce nématode est 

eŶàoutƌeàƌĠgleŵeŶtĠàăà l’ĠĐhelleàeuƌopĠeŶŶeàetàeŶàFƌaŶĐe,àuŶàplaŶàdeàsuƌǀeillaŶĐeàestàŵisàeŶàplaĐeà
chaque année pour le rechercheƌàdaŶsàlesàpaƌĐelles.àPouƌàl’heuƌe,àilàŶ’estàpƌĠseŶtàƋueàdaŶsàƋuelƋuesà
foǇeƌs,àsuƌǀeillĠsàdepuisàleuƌàdĠteĐtioŶ,àŵaisàl’iŶtƌoduĐtioŶàdaŶsàdeàŶouǀeauǆàagƌosǇstğŵesàŶ’estàpasà
ăàeǆĐluƌe.àUŶeàespğĐe,àaǀaŶtàd’ġtƌeàĐoŶsidĠƌĠeàĐoŵŵeàiŶǀasiǀeàdaŶsàuŶàŶouǀelàeŶǀiƌonnement, doit 

s’iŵplaŶteƌàauàseiŶàdeàĐoŵŵuŶautĠsàd’oƌgaŶisŵesàiŶdigğŶesàdĠjăàadaptĠs.àM. chitwoodi ne fait pas 

eǆĐeptioŶà ăà laà ƌğgleà età sià desà ŵesuƌesà deà gestioŶà peuǀeŶtà ġtƌeà pƌisesà ăà toutesà lesà Ġtapesà d’uŶeà
iŶǀasioŶàďiologiƋueàpouƌàlaàgĠƌeƌ,àĐetteàthğseàs’estàplaĐĠeàauàdĠďutàdeàlaàĐhƌoŶologieàd’ĠǀğŶeŵeŶtsà
duà suĐĐğsà iŶǀasif,à ăà l’iŶtƌoduĐtioŶà età suƌtoutà l’iŵplaŶtatioŶà daŶsà lesà agƌosǇstğŵesà fƌaŶçais.à “ià lesà
ĐoŶĐeptsàthĠoƌiƋuesàdeàl’iŶǀasioŶàdoŶŶeŶtàgĠŶĠƌaleŵeŶtàuŶàaǀaŶtageàăàlaàŶouǀelleàespğĐeàsiàtaŶt-est 

Ƌu’elleà soità iŶtƌoduiteà daŶsà uŶà eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtà siŵilaiƌeà ăà soŶà aiƌeà d’oƌigiŶe,à ilà està toutà deàŵġŵeà
possible que les communautés locales restreignent son implantation, notamment via la compétition. 

Ainsi, nous nous sommes questionnés sur les possibilités de compétition avec M. chitwoodi. Il a été 

nécessaire, au préalable, de décrire les communautés de NPP en France et en particulier dans des 

agrosystèmes supposés à risque de par les cultures pratiquées particulièrement sensible à M. 

chitwoodi : les légumes racines. 

CetteàthğseàaàaiŶsiàpeƌŵisàd’iŶǀeŶtoƌieƌàlesàĐoŵŵuŶautĠsàdeàNPPàdaŶsàplusieuƌsàagƌosǇstğŵes,àdeà
gƌaŶdesàĐultuƌesàetàdeàĐultuƌesàŵaƌaiĐhğƌesàplusàseŶsiďlesà ;Đultuƌesàd’ailleuƌsàǀisĠesàpaƌà leàplaŶàdeà
surveillance nationale de M. chitwoodiͿàetàd’Ġǀalueƌàl’impact de pratiques agricoles et de conditions 

environnementales sur ces communautés. Nous avons ainsi pu mettre en évidence certains leviers 

agronomiques sur lesquels il semble possible de jouer pour favoriser les communautés de NPP. Par la 

suite, nous avons évalué le potentiel de plusieurs types de communautés de NPP à limiter 

l’iŵplaŶtatioŶàetàlaàŵultipliĐatioŶàdeàM. chitwoodi loƌsàd’uŶeàiŶtƌoduĐtioŶ.àNousàaǀoŶsàaloƌsàoďseƌǀĠà
que les communautés de NPP les plus abondantes, indépendamment les NPP présents, 

ƌestƌeigŶaieŶtàsaàŵultipliĐatioŶ.àDeàplus,àl’aďoŶdaŶĐeàgloďaleàŵoǇeŶŶeàpeƌŵettaŶtàĐetteàdiŵiŶutioŶà
Ŷ’està pasà eǆtƌaǀagaŶteà ĠtaŶtà doŶŶĠà Ƌu’elleà aà puà ġtƌeà oďseƌǀĠeà daŶsà plusieuƌsà desà paƌĐellesà
échantillonnées, sans que les exploitants ne constatent de quelconques dégâts sur leurs cultures. 

áiŶsi,àŵalgƌĠàlesàliŵitesàƋuiàoŶtàpuàġtƌeàsuggĠƌĠesàetàƋuiàŵĠƌiteŶtàd’ġtƌeàpƌisesàeŶàĐoŵpteàpaƌàlaà
suite, cette thèse apporte de premiers éléments pour envisager les contours des agrosystèmes les 

plus à risque vis-à-ǀisàdeàl’iŶtƌoduĐtioŶàdeàM. chitwoodi – notamment de par les cultures pratiquées, 

mais aussi de par les communautés de NPP en place. Cela doit permettre de moduler les pratiques 

culturales pour favoriser les communautés de NPP, non dommageables pour les cultures et limiter le 
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ƌisƋueàd’iŵplaŶtation, et restreindre autant que possible le développement de M. chitwoodi en cas 

d’iŶtƌoduĐtioŶ.àCesàƌĠsultatsàdeǀƌoŶtàaussiàġtƌeàiŶtĠgƌĠsàăàdesàŵĠthodesàdeàpƌĠǀeŶtioŶàetàdeàgestioŶà
plusàholistiƋues,àĐ’est-à-dire qui vont considérer non seulement les NPP mais également les autres 

microorganismes du sol qui peuvent également impacter la multiplication des nématodes. Se faisant, 

ilà seƌaà ŶĠĐessaiƌeà deà pƌeŶdƌeà eŶà Đoŵpteà l’ĠĐhelleà iŶtƌaspĠĐifiƋueà età d’Ġǀalueƌà sià faǀoƌiseƌà lesà
communautés de NPP peut modifier la diǀeƌsitĠà gĠŶĠtiƋueà età doŶĐà laà ĐapaĐitĠà d’adaptatioŶà desà
populations présentes.  
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Table S1 
Limits and values used to code each MCA variables among the year periods. Limits were determine 
mainly based on quartiles of each variables when four classes were possible, or based on the 
presence/absence in order to obtain classes of variables as balanced as possible 

Codes Year period Limits and values 

Tillage / NoTillage 

2013 Tillage = 1 ; NoTillage = 0 

2012-2013 Tillage = 1 ; NoTillage = 0 

2011-2013 NoTillage = 0 ; Few = 1 ; Alot >1 

2010-2013 NoTillage = 0 ; Few = 1 ; Medium = 2 ; Alot >2 

2014 Tillage = 1 ; NoTillage = 0 

2013-2014 NoTillage = 0 ; Few = 1 ; Alot >1 

2012-2014 Few = 1 ; Medium = 2 ; Alot >2 

2011-2014 NoTillage = 0 ; Few <3 ; Medium <4 ; Alot >4 

2010-2014 NoTillage = 0 ; Few <3 ; Medium <5 ; Alot >5 

SupW 

2013 VeryFew <2 ; Medium <3 ; Alot >3 

2012-2013 VeryFew <4 ; Few <5 ; Medium <6 ; Alot >6 

2011-2013 VeryFew <6 ; Few <8 ; Medium <9 ; Alot >9 

2010-2013 VeryFew <7 ; Few <10 ; Medium <11 ; Alot >11 

2014 VeryFew <2 ; Few <3 ; Medium <4 ; Alot >4 

2013-2014 VeryFew <3 ; Few <5 ; Medium <6 ; Alot >6 

2012-2014 VeryFew <6 ; Few <7 ; Medium <9 ; Alot >9 

2011-2014 VeryFew <7 ; Few <10 ; Medium <12 ; Alot >12 

2010-2014 VeryFew <9 ; Few <12 ; Medium <14 ; Alot >14 

Herbi 

2013 VeryFew <3 ; Few <4 ; Medium <6 ; Alot >6 

2012-2013 VeryFew <4 ; Few <6 ; Medium <10 ; Alot >10 

2011-2013 VeryFew <8 ; Few <10 ; Medium <13 ; Alot >13 

2010-2013 VeryFew <10 ; Few <13 ; Medium <17 ; Alot >17 

2014 VeryFew <3 ; Few <4 ; Medium <5 ; Alot >5 

2013-2014 VeryFew <5 ; Few <7 ; Medium <9 ; Alot >9 

2012-2014 VeryFew <7 ; Few <10 ; Medium <16 ; Alot >16 

2011-2014 VeryFew <10 ; Few <13 ; Medium <18 ; Alot >18 

2010-2014 VeryFew <13 ; Few <17 ; Medium <23 ; Alot >23 

NHerbi 

2013 VeryFew <5 ; Few <7 ; Medium <9 ; Alot >9 

2012-2013 VeryFew <8 ; Few <12 ; Medium <15 ; Alot >15 

2011-2013 VeryFew <13 ; Few <17 ; Medium <20 ; Alot >20 

2010-2013 VeryFew <17 ; Few <22 ; Medium <25 ; Alot >25 

2014 VeryFew <4 ; Few <5 ; Medium <6 ; Alot >6 

2013-2014 VeryFew <9 ; Few <11 ; Medium <15 ; Alot >15 

2012-2014 VeryFew <13 ; Few <16 ; Medium <20 ; Alot >20 

2011-2014 VeryFew <18 ; Few <21 ; Medium <27 ; Alot >27 

2010-2014 VeryFew <22 ; Few <26 ; Medium <31 ; Alot >31 
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Table S1 (Continued) 

Codes Year period Limits and values 

Silt - VeryFew <49.58 ; Few <55.75 ; Medium <63.58 ; Alot >63.58 

pH - Acid < 7.157 ; Acid/Neutral < 7.945 ; Neutral/Basic < 8.148 ; Basic > 8.148  

Crops 

2013 Wheat ; Barley ; Oilseed 

2012-2013 Brassicacea: at least 1 oilseed or mustard ; Cereals : no oilseed or mustard 

2011-2013 Brassicacea: at least 1 oilseed or mustard ; Cereals : no oilseed or mustard 

2010-2013 Brassicacea: at least 2 oilseed or mustard ; Cereals < 2 oilseed or mustard 

2014 Wheat ; Barley ; Oilseed ; Other 

2013-2014 Brassicacea: at least 1 oilseed or mustard ; Cereals : no oilseed or mustard 

2012-2014 Brassicacea: at least 1 oilseed or mustard ; Cereals : no oilseed or mustard 

2011-2014 Brassicacea: at least 2 oilseed or mustard ; Cereals < 2 oilseed or mustard 

2010-2014 Brassicacea: at least 2 oilseed or mustard ; Cereals < 2 oilseed or mustard 
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Fig. S1: Projection of classes/modalities of environmental and anthropic variables from 2013 using 

MCA (see Table 2 for abbreviation meanings and Table S1 for classes limits and values). The absolute 

contribution threshold to show the modalities of variables was 7.14. The 2013 PPN modalities of 

abundance were considered as supplementary variables within the analysis. 

Fig. S2: Projection of the classes/modalities of environmental and anthropic variables summed over 

the 2012-2013 period using MCA (see Table 2 for abbreviation meanings and Table S1 for classes 

limits and values). The absolute contribution threshold to show the modalities of variables was 7.14. 

The 2013 PPN modalities of abundance were considered as supplementary variables within the 

analysis. 
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Fig. S3: Projection of the classes/modalities of environmental and anthropic variables summed over 

the 2011-2013 period using MCA (see Table 2 for abbreviation meanings and Table S1 for classes 

limits and values). The absolute contribution threshold to show the modalities of variables was 6.90. 

The 2013 PPN modalities of abundance were considered as supplementary variables within the 

analysis. 

Fig. S4: Projection of the classes/modalities of environmental and anthropic variables summed over 

the 2010-2013 period using MCA (see Table 2 for abbreviation meanings and Table S1 for classes 

limits and values). The absolute contribution threshold to show the modalities of variables was 6.67. 

The 2013 PPN modalities of abundance were considered as supplementary variables within the 

analysis. 
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Fig. S5: Projection of the classes/modalities of environmental and anthropic variables from 2014 

using MCA (see Table 2 for abbreviation meanings and Table S1 for classes limits and values). The 

absolute contribution threshold to show the modalities of variables was 6.67. The 2014 PPN 

modalities of abundance were considered as supplementary variables within the analysis. 

Fig. S6: Projection of the classes/modalities of environmental and anthropic variables summed over 

the 2013-2014 period using MCA (see Table 2 for abbreviation meanings and Table S1 for classes 

limits and values). The absolute contribution threshold to show the modalities of variables was 6.90. 

The 2014 PPN modalities of abundance were considered as supplementary variables within the 

analysis. 
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Fig. S7: Projection of the classes/modalities of environmental and anthropic variables summed over 

the 2012-2014 period using MCA (see Table 2 for abbreviation meanings and Table S1 for classes 

limits and values). The absolute contribution threshold to show the modalities of variables was 6.90. 

The 2014 PPN modalities of abundance were considered as supplementary variables within the 

analysis. 

Fig. S8: Projection of the classes/modalities of environmental and anthropic variables summed over 

the 2011-2014 period using MCA (see Table 2 for abbreviation meanings and Table S1 for classes 

limits and values). The absolute contribution threshold to show the modalities of variables was 6.67. 

The 2014 PPN modalities of abundance were considered as supplementary variables within the 

analysis. 
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Fig. S9: Projection of the classes/modalities of environmental and anthropic variables summed over 

the 2010-2014 period using MCA (see Table 2 for abbreviation meanings and Table S1 for classes 

limits and values). The absolute contribution threshold to show the modalities of variables was 6.67. 

The 2014 PPN modalities of abundance were considered as supplementary variables within the 

analysis. 
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Table S2 
Full results of models selections for 2013 samplings 

 
  Cultural practices 2013 Cultural practices 2012-2013 Cultural practices 2011-2013 Cultural practices 2010-2013 

 
Variable Estimate 95% CI SW Estimate 95% CI SW Estimate 95% CI SW Estimate 95% CI SW 

Helicotylenchus 

(Intercept) 5.336 5.121, 5.550   5.374 5.074, 5.674   5.391 4.969, 5.812   5.427 5.046, 5.809   

Tillage -0.026 -0.191, 0.140 0.20 -0.027 -0.151, 0.098 0.24 -0.007 -0.061, 0.047 0.14 -0.013 -0.075, 0.050 0.24 

Superficial work - - - -0.004 -0.040, 0.031 0.15 -0.010 -0.056, 0.036 0.29 -0.007 -0.040, 0.027 0.24 

Herbicides 0.005 -0.022, 0.033 0.24 0.002 -0.012, 0.017 0.18 0.003 -0.013, 0.020 0.28 0.001 -0.009, 0.011 0.15 

Non herbicides 0.001 -0.010, 0.012 0.15 0.001 -0.007, 0.008 0.13 0.001 -0.006, 0.008 0.12 - - - 

Pratylenchus 

(Intercept) 3.937 3.420, 4.454   3.668 3.140, 4.196   3.940 3.098, 4.781   3.992 3.102, 4.882   

Tillage -0.437 -1.027, 0.153 0.84 -0.055 -0.276, 0.166 0.36 -0.273 -0.476, -0.070 1.00 -0.188 -0.339, 0.037 1.00 

Superficial work 0.050 -0.129, 0.229 0.36 - - - 0.040 -0.058, 0.139 0.54 0.013 -0.041, 0.066 0.35 

Herbicides -0.060 -0.164, 0.044 0.71 -0.021 -0.081, 0.039 0.48 -0.037 -0.107, 0.033 0.66 -0.028 -0.096, 0.039 0.55 

Non herbicides 0.075 0.007, 0.143 1.00 0.056 0.014, 0.102 1.00 0.044 -0.002, 0.090 1.00 0.039 -0.003, 0.081 1.00 

Macrotrophurus 

(Intercept) -2.285 -5.024, 0.453   -2.095 -5.397, 1.208   -2.497 -6.635, 1.642   -1.367 -5.061, 2.327   

Tillage -2.682 -5.224, -0.139 1.00 -1.949 -3.381, -0.516 1.00 -0.772 -1.894, 0.350 0.82 -0.835 -1.580, -0.090 1.00 

Superficial work 0.233 -0.663, 1.135 0.31 0.299 -0.346, 0.943 0.61 0.029 -0.203, 0.260 0.16 - - - 

Herbicides 0.016 -0.140, 0.173 0.15 - - - 0.047 -0.117, 0.212 0.34 0.023 -0.107, 0.153 0.26 

Non herbicides 0.012 -0.094, 0.118 0.16 - - - 0.007 -0.060, 0.072 0.14 0.007 -0.059, 0.072 0.20 

Paratylenchus 

(Intercept) 2.872 2.045, 3.700   2.280 0.695, 3.864   1.792 0.210, 3.373   2.371 0.382, 4.360   

Tillage 0.463 -0.602, 1.528 0.59 0.462 -0.289, 1.212 0.78 0.559 0.174, 0.944 1.00 0.216 -0.169, 0.601 0.73 

Superficial work 0.017 -0.155, 0.189 0.12 - - - -0.095 -0.292, 0.103 0.57 -0.030 -0.160, 0.101 0.27 

Herbicides 0.007 -0.055, 0.069 0.14 0.014 -0.054, 0.082 0.21 0.043 -0.068, 0.154 0.50 0.006 -0.039, 0.052 0.11 

Non herbicides 0.004 -0.035, 0.043 0.13 0.024 -0.045, 0.095 0.38 0.040 -0.038, 0.117 0.60 0.023 -0.039, 0.085 0.49 

Criconemoïdes 

(Intercept) -2.024 -4.588, 0.541   -1.014 -4.278, 2.251   -1.707 -5.082, 1.668   -2.219 -5.215, 0.777   

Tillage 0.768 -1.584, 3.120 0.42 0.605 -0.891, 2.100 0.51 0.106 -0.447, 0.660 0.29 0.063 -0.306, 0.433 0.21 

Superficial work -0.206 -1.039, 0.628 0.35 -0.425 -1.133, 0.282 0.77 -0.121 -0.533, 0.291 0.39 -0.036 -0.255, 0.184 0.21 

Herbicides -0.182 -0.656, 0.292 0.53 - - - -0.008 -0.081, 0.065 0.14 -0.008 -0.082, 0.067 0.16 

Non herbicides 0.076 -0.199, 0.351 0.32 0.010 -0.063, 0.083 0.16 - - - - - - 
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Table S2 (Continued) 

 
  Cultural practices 2013 Cultural practices 2012-2013 Cultural practices 2011-2013 Cultural practices 2010-2013 

 
Variable Estimate 95% CI SW Estimate 95% CI SW Estimate 95% CI SW Estimate 95% CI SW 

Trichodorus 

(Intercept) -5.925 -9.285, -2.565   -5.672 -8.758, -2.586   -5.938 -8.916, -2.960   -5.973 -8.997, -2.948   

Tillage 0.197 -1.232, 1.626 0.19 - - - 0.067 -0.551, 0.686 0.27 0.071 -0.442, 0.585 0.28 

Superficial work 0.081 -0.579, 0.742 0.19 - - - - - - - - - 

Herbicides -0.024 -0.266, 0.218 0.18 -0.020 -0.184, 0.143 0.28 - - - - - - 

Non herbicides - - - - - - - - - - - - 

Heterodera 

(Intercept) -7.476 -10.903, -4.050   -7.486 -11.582, -3.390   -8.341 -13.547, -3.135   -7.738 -13.381, -2.094   

Tillage 0.181 -1.419, 1.781 0.16 - - - - - - - - - 

Superficial work 0.054 -0.625, 0.733 0.15 0.057 -0.427, 0.541 0.19 0.117 -0.489, 0.722 0.32 0.063 -0.359, 0.485 0.21 

Herbicides -0.022 -0.305, 0.260 0.15 -0.015 -0.187, 0.158 0.17 - - - -0.011 -0.155, 0.132 0.17 

Non herbicides -0.016 -0.196, 0.164 0.15 -0.014 -0.152, 0.123 0.18 - - - -0.009 -0.107, 0.089 0.17 

Other 
Telotylenchidae 

(Intercept) 4.633 4.286, 4.980   4.754 4.306, 5.201   4.832 4.223, 5.441   5.066 4.248, 5.884   

Tillage -0.022 -0.222, 0.178 0.17 -0.059 -0.284, 0.165 0.36 -0.015 -0.112, 0.081 0.21 -0.006 -0.063, 0.052 0.15 

Superficial work -0.012 -0.102, 00081 0.17 -0.006 -0.055, 0.044 0.15 -0.024 -0.107, 0.058 0.38 -0.044 -0.124, 0.037 0.72 

Herbicides - - - -0.004 -0.030, 0.021 0.27 - - - -0.002 -0.017, 0.013 0.16 

Non herbicides 0.004 -0.019, 0.028 0.23 - - - - - - - - - 

Non-Phytoparasites 

(Intercept) 6.905 6.77, 7.133   7.452 7.174, 7.731   7.558 7.244, 7.872   7.573 7.206, 7.940   

Tillage -0.108 -0.368, 0.152 0.54 -0.349 -0.475, -0.222 1.00 -0.208 -0.291, -0.125 1.00 -0.155 -0.225, -0.086 1.00 

Superficial work -0.003 -0.040, 0.033 0.08 0.004 -0.023, 0.031 0.18 - - - - - - 

Herbicides -0.018 -0.063, 0.028 0.55 -0.028 -0.061, 0.005 0.83 -0.003 -0.022, 0.015 0.31 -0.013 -0.044, 0.018 0.56 

Non herbicides 0.005 -0.018, 0.028 0.24 -0.007 -0.030, 0.015 0.42 -0.022 -0.038, -0.006 1.00 -0.011 -0.032, 0.009 0.67 

- indicates that variable were not present in the top 2AICc models 

 0 
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Table S3 
Full results of models selections for 2014 samplings 

 
  Cultural practices 2014 Cultural practices 2013-2014 Cultural practices 2012-2014 Cultural practices 2011-2014 Cultural practices 2010-2014 

 
Variable Estimate 95% CI SW Estimate 95% CI SW Estimate 95% CI SW Estimate 95% CI SW Estimate 95% CI SW 

Helicotylenchus 

(Intercept) 4.644 4.231, 5.057   4.769 4.352, 5.185   4.721 4.258, 5.184   4.763 4.256, 5.270   4.744 4.171, 5.316   

Tillage 0.061 -0.235, 0.357 0.28 - - - - - - - - - - - - 

Herbicides 0.079 0.014, 0.143 1.00 0.020 -0.023, 0.062 0.60 0.011 -0.020, 0.042 0.50 0.011 -0.017, 0.040 0.49 0.009 -0.017, 0.036 0.43 

Non herbicides 0.004 -0.028, 0.036 0.21 0.007 -0.020, 0.035 0.39 0.009 -0.017, 0.035 0.50 0.004 -0.013, 0.020 0.23 0.004 -0.013, 0.020 0.27 

Pratylenchus 

(Intercept) 3.658 3.157, 4.159   3.294 2.705, 3.883   3.323 2.692, 3.954   3.430 2.641, 4.219   3.452 2.649, 4.256   

Tillage -0.152 -0.639, 0.335 0.44 - - - - - - -0.020 -0.126, 0.087 0.28 -0.015 -0.098, 0.067 0.21 

Herbicides - - - -0.011 -0.056, 0.033 0.34 -0.005 -0.033, 0.023 0.23 -0.004 -0.028, 0.021 0.16 -0.004 -0.031, 0.022 0.17 

Non herbicides 0.012 -0.043, 0.067 0.33 0.035 -0.016, 0.086 0.81 0.021 -0.018, 0.060 0.71 0.014 -0.022, 0.049 0.55 0.011 -0.022, 0.044 0.47 

Macrotrophurus 

(Intercept) -4.518 -7.907, -1.129   -4.099 -7.282, -0.916   -3.810 -7.769, 0.084   -4.472 -7.979, -0.965   -4.418 -8.324, -0.512   

Tillage -0.128 -1.307, 1.052 0.17 -0.247 -1.252, 0.758 0.35 -0.238 -1.097, 0.621 0.40 -0.075 -0.506, 0.356 0.21 -0.096 -0.536, 0.343 0.25 

Herbicides 0.020 -0.182, 0.223 0.17 0.125 -0.118, 0.368 0.62 0.084 -0.135, 0.304 0.56 0.055 -0.119, 0.229 0.43 0.057 -0.124, 0.239 0.43 

Non herbicides -0.067 -0.426, 0.292 0.25 -0.038 -0.208, 0.131 0.27 -0.032 -0.176, 0.111 0.25 -0.010 -0.092, 0.072 0.14 -0.012 -0.098, 0.074 0.14 

Paratylenchus 

(Intercept) 1.952 1.230, 2.675   0.978 -0.292, 2.184   0.738 -0.597, 2.009   0.709 -0.732, 2.151   1.134 -0.702, 2.970   

Tillage 1.290 0.529, 2.052 1.00 1.020 0.526, 1.536 1.00 0.683 0.348, 1.031 1.00 0.478 0.224, 0.732 1.00 0.342 0.127, 0.557 1.00 

Herbicides - - - - - - - - - 0.017 -0.042, 0.076 0.44 - - - 

Non herbicides 0.010 -0.056, 0.076 0.29 0.068 0.004, 0.133 1.00 0.058 0.010, 0.106 1.00 0.039 -0.021, 0.098 0.78 0.030 -0.023, 0.083 0.69 

Criconemoïdes 

(Intercept) -6.310 -9.217, -4.101   -6.389 -9.291, -4.205   -6.498 -9.171, -3.824   -6.493 -9.166, -3.820   -6.541 -9.278, -3.804   

Tillage - - - - - - 0.075 -0.595, 0.745 0.27 0.053 -0.447, 0.553 0.27 0.064 -0.387, 0.515 0.29 

Herbicides - - - - - - - - - - - - - - - 

Non herbicides - - - - - - - - - - - - - - - 
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Table S3 (Continued) 

 
  Cultural practices 2014 Cultural practices 2013-2014 Cultural practices 2012-2014 Cultural practices 2011-2014 Cultural practices 2010-2014 

 
Variable Estimate 95% CI SW Estimate 95% CI SW Estimate 95% CI SW Estimate 95% CI SW Estimate 95% CI SW 

Trichodorus 

(Intercept) -9.029 -18.384, -5.802   -8.441 -14.423, -2.459   -8.250 -14.571, -1.929   -8.348 -14.644, -2.052   -8.282 -14.773, -1.791   

Tillage - - - - - - - - - - - - - - - 

Herbicides - - - -0.096 -0.867, 0.675 0.29 -0.086 -0.687, 0.515 0.30 -0.055 -0.469, 0.358 0.29 -0.048 -0.392, 0.296 0.29 

Non herbicides - - - - - - - - - - - - - - - 

Heterodera 

(Intercept) -7.644 -11.468, -3.819   -7.904 -11.455, -4.354   -7.798 -11.206, -4.390   -7.860 -11.391, -5.672   -7.860 -11.391, -5.672   

Tillage 0.231 -2.021, 2.483 0.21 0.203 -1.153, 1.559 0.24 0.069 -0.685, 0.823 0.21 - - - - - - 

Herbicides -0.089 -0.780, 0.602 0.24 -0.021 -0.261, 0.219 0.21 -0.015 -0.177, 0.147 0.21 - - - - - - 

Non herbicides - - - - - - - - - - - - - - - 

Other 
Telotylenchidae 

(Intercept) 4.450 4.032, 4.868   4.448 4.029, 4.868   4.521 4.269, 4.767   4.473 4.023, 4.924   4.521 4.269, 4.767   

Tillage - - - - - - - - - - - - - - - 

Herbicides - - - - - - - - - - - - - - - 

Non herbicides 0.019 -0.047, 0.085 0.41 0.006 -0.021, 0.033 0.34 - - - 0.002 -0.014, 0.019 0.28 - - - 

Non 
Phytoparasites 

(Intercept) 6.892 6.657, 7.128   6.945 6.666, 7.224   6.888 6.595, 7.180   6.981 6.562, 7.400   6.984 6.560, 7.408   

Tillage -0.062 -0.262, 0.139 0.43 -0.060 -0.200, 0.080 0.56 -0.019 -0.095, 0.056 0.33 -0.036 -0.117, 0.045 0.58 -0.020 -0.079, 0.039 0.47 

Herbicides -0.047 -0.081, -0.013 1.00 -0.027 -0.047, -0.006 1.00 -0.018 -0.035, -0.002 1.00 -0.022 -0.040, -0.003 1.00 -0.020 -0.038, -0.001 1.00 

Non herbicides - - - - - - 0.002 -0.008, 0.011 0.22 0.004 -0.009, 0.017 0.41 0.003 -0.009, 0.016 0.39 

- indicates that variable were not present in the top 2AICc models 
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Summary – Agricultural practices shaping plant-parasitic nematode (PPN) assembly are still unclear, and this limits our understanding

of the impact of anthropic disturbances on the resilience of PPN communities and the emergence of agronomic problems. Here the

abundance and diversity of PPN in France’s oilseed rape production area was determined by sampling 72 fields over two consecutive

years. We identified and counted PPN taxa and collected anthropic and environmental variables for the past 5 years. PPN were assigned

to seven genera and one family including PPN that have not been identified to genus level. Using multiple correspondence analyses, we

selected the main variables and tested their effect on the abundance of each taxon with mixed generalised linear models. We emphasise

that at the landscape scale investigated, crop rotations were no longer a major factor impacting the PPN communities. However, we

observed that tillage and pesticides had a significant impact on several taxa.

Keywords – agriculture, community ecology, France, model averaging, multiple correspondence analysis, nematode abundance, oilseed

rape.

Nematodes are ubiquitous soil fauna that can include

plant-parasitic nematodes (PPN), bacterial or fungal feed-

ers, or omnivores. Because of their trophic ecologies, ne-

matodes play a role in nutrient recycling by feeding on

plant tissue and microorganisms. PPN can have a signifi-

cant impact on yields, leading to economic issues (Nicol

et al., 2011; Jones et al., 2013). According to Decraemer

& Hunt (2013), at least 4100 species of PPN have been de-

scribed and the impact of many of them is still unknown.

Several studies have dealt with nematode communities

but many of them focus on their role as bio-indicators

of soil quality. Indeed, various indices, such as the

maturity index and the plant-parasitic index (Bongers,

1990; Bongers & Ferris, 1999; see Yeates, 2003 for a

nematode index review), have been created to characterise

∗ Corresponding author, e-mail: natgarcia.pro@gmail.com

nematode communities based on the relative proportion of

various trophic groups. These indices make it possible to

evaluate the impact of soil characteristics or management

practices on nematode communities. For example, Ugarte

et al. (2013) showed that community indices vary during

the growing season for different types of agriculture (from

conventional to organic), depending, among other things,

on N availability and the presence/absence of tillage.

However, even though these indices highlight soil

health and provide an overall description of nematode

communities, they do not allow for a precise evaluation

of the community structure or variations among commu-

nities of a single trophic group. The life cycle of PPN is

highly susceptible to climatic and host variations. Thus,

their communities are influenced by habitat heterogene-
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ity and changes that influence their food sources or en-

vironment, including agricultural management practices

(Freckman & Ettema, 1993; Villenave et al., 2013). In

agroecosystems, changes in PPN communities have re-

ceived the most attention because of the economic im-

pact of these parasites on crop plants (Gomes et al., 2003;

Palomares-Rius et al., 2015; Pokharel et al., 2015). Only

a few studies have focused on the impact of environmen-

tal factors on the structure of PPN communities. Mateille

et al. (2014) showed that PPN communities vary among

coastal foredunes due to sand texture and mineral and

carbonate concentrations. Similar results were found by

Palomares-Rius et al. (2015), who showed that olive va-

riety and soil texture were the main factors shaping the

composition of PPN communities in olive orchards in

Spain.

In agricultural studies, authors often examine a single

crop or simple rotations involving a maximum of two or

three crops (Li et al., 2015; Palomares-Rius et al., 2015).

Similarly, authors often focus on the effect of a specific

management practice, such as tillage, or on just a few soil

parameters (Parmelee & Alston, 1986; Porazinska et al.,

1999; Zhang et al., 2015) but rarely on the combination of

several management practices and several environmental

factors. The agricultural practices shaping the abundance

and assembly of PPN are still unclear, and this limits our

understanding of the impact of anthropic disturbances on

the resilience of PPN communities and the emergence of

agronomic problems. As PPN can survive in numerous

small patches in the soil environment, spatial sampling is

a major key for assessing PPN communities. However,

results from spatial sampling alone neglect temporal

effects. It is therefore valuable to consider these two types

of sampling in order to provide an accurate view of the

PPN community. It is worth noting that, as far as we

know, only rare investigations have been conducted at

the landscape scale (Schomaker & Been, 1999; King &

Taberna, 2013) even though this scale is relevant since it

can integrate high variability in terms of soil types and

climates. Moreover, it is also the scale of human activity,

which includes land use and agricultural practices.

In this study, we analysed the relationships between

PPN communities and both the physico-chemical proper-

ties of the soil and agricultural practices. To this end, we

studied an agroecosystem in the east of France composed

of 72 fields representing 16 farmers for two successive

years. For each of these fields, 5-year rotations, agricul-

tural management practices (number and type of tillage,

use of pesticides, use of herbicides, sowing date) and the

physico-chemical proprieties of the soil (soil texture, N,

C, organic matter, pH) were collected, offering an op-

portunity to study the relative influence of soil properties

and land management practices in shaping PPN commu-

nities at a landscape scale. The following questions have

been addressed: are PPN heterogeneously distributed at

this spatial scale? Were the PPN communities stable for

two successive years? Which variables and land manage-

ment practices characterise each plant-parasitic genus at

this scale?

Materials and methods

SAMPLING AND CHARACTERISTICS OF THE STUDIED

AREA

This study was conducted near Dijon, in eastern France

(47°14′N, 5°03′E). This geographical area (approximately

1400 ha) is defined as a temperate region with warm

summers (Peel et al., 2007). Mean monthly temperatures

and rainfall data were collected from October 2012 to

September 2014.

Seventy-two fields, ranging from 0.46 ha to 28.65 ha

and representing 16 different farms, were sampled in Sep-

tember 2013 and 2014 shortly after harvest time. For each

field and each year since 2010, information about culti-

vation practices, including crop rotations from 2010 to

2014, the type and number of soil operations (deep or su-

perficial tillage), and the type and number of applications

of plant protection products (herbicides on the one hand

and fungicides, insecticides and molluscicides grouped to-

gether under the category of non-herbicides on the other

hand), were collected from farmers. No nematicide was

used after 2010 in any of the fields. The physico-chemical

properties of the soil, including pH, organic carbon, to-

tal nitrogen and soil texture, were obtained in September

2011 for each sampled field as described by Dequiedt et

al. (2011).

Seven sample points were considered alongside the

longest diagonal of each field. Two soil cores (depth

of 30 cm using a manual auger (diam. 2.5 cm)) were

taken at each of the seven points and separated into

two plastic bags (the seven points were pooled into the

two plastic bags), resulting, per field, in two bags, each

containing about 1.5 kg of soil. One bag was used for cyst

extraction and identification and the other bag was used

for free-living PPN extraction and identification. The GPS

coordinates were recorded at each point in 2013 in order

to repeat the same sampling process in 2014.

2 Nematology
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NEMATODE EXTRACTION AND IDENTIFICATION

PPN communities were extracted from 400 g of soil,

according to the EPPO bulletin (2013) protocol, using an

Oostenbrink elutriator (MEKU) followed by centrifugal

flotation. All PPN families and genera from each extract

were identified and counted using a stereo microscope

(60× magnification). Morphological identifications were

achieved based on the expertise of the personnel of the

National Reference Laboratory (NRL) and following Sid-

diqi (2000). In order to standardise the counts, individuals

were counted after a dilution step (depending on the den-

sity of nematodes in the extracts) in 5 ml of the dilution.

Cyst nematode communities were extracted from 600 g

of soil using two sieves fitted together (800 μm for the

upper one and 250 μm for the lower one). Then cysts

were manually isolated from the total extract obtained

on the 250 μm sieve, identified based on the expertise

of the NRL and counted using a stereo microscope. Cyst

numbers were converted to juvenile numbers based on the

mean egg cyst content observed for the extracted cysts.

STATISTICAL ANALYSIS

Statistical analyses were conducted with R software

(R Core Team, 2016). Mean monthly temperatures from

October 2012 to September 2013, and from October 2013

to September 2014, were compared using Student’s t-test.

Rainfall data for the same periods were compared with the

Wilcoxon (non-parametric) test.

Student’s t-test was also used to assess differences,

between 2013 and 2014, in the abundance of each PPN

taxon and the Shannon-Weaver diversity index (Shannon

& Weaver, 1949).

In order to explain the distribution of the various ge-

nera observed regarding the anthropic and environmen-

tal variables considered for our study, we used the fol-

lowing statistical strategy. Firstly, we carried out Multi-

ple Correspondence Analysis (MCA) to select the main

contributing variables without a priori knowledge (Burn-

ham & Anderson, 2002; Grueber et al., 2011). Secondly,

we used a model averaging approach (Burnham & Ander-

son, 2002; Grueber et al., 2011) to assess the influence of

the previously selected variables on the abundance of each

PPN taxon.

The MCAs were performed using the FactoMineR

package (Le et al., 2008) (see Table 1 for the correspond-

ing codes and Table S1 in the supplementary material

for the detail of limits and values of each variable). We

performed several MCAs for the PPN communities sam-

Table 1. Considered variables and corresponding codes used in

the figures of this article and the supplementary material.

Code Type Description

Tillage/No

tillage

Quantitative Presence or absence of tillage

for the period considered

SupW Quantitative Number of superficial tillages

for the period considered

Herbi Quantitative Number of applications of

herbicide products for the

period considered

NHerbi Quantitative Number of applications of

non-herbicide products

(fungicides, insecticides or

molluscicides) for the period

considered

Silt Quantitative Percentage of silt in the soil,

ranging from 39.1% to 85.8%

pH Quantitative pH ranging from 4.83 to 8.40

Surface Quantitative Field surface ranging from

0.46 ha to 28.65 ha

Crops Qualitative Crop rotation: mainly cereals

(wheat and barley), mainly

Brassicaceae (oilseed rape and

mustard) or mainly other land

uses

pled in 2013 and 2014. In order to assess whether past

farming practices had an impact on the current abun-

dance of PPN communities, we considered the agricul-

tural practices of the sampling year and the sum of the

different practices over previous growing periods (in 2013

and over the 2012-2013, 2011-2013 and 2010-2013 peri-

ods for the 2013 sampling; in 2014 and over the 2013-

2014, 2012-2014, 2011-2014 and 2010-2014 periods for

the 2014 sampling). PPN abundances were considered as

supplementary variables and thus did not contribute to

the construction of the factorial axis. Furthermore, only

the modalities of variables whose absolute contributions

were more than twice the mean absolute contribution were

represented (Cibois, 1986, 1997). For the model averag-

ing approach, we only used variables showing opposite

modalities considering the two factorial axes in at least

two different maps.

In accordance with the Grueber et al. (2011) appendix,

we performed model averaging using Poisson Generalised

Linear Mixed Model (GLMM) (Andersen et al., 1997).

We implemented field surface as random effect because

the sampling protocol described previously was similar

for all fields regardless of the surface. We use the

corrected Akaike Information Criterion (AICc). We first
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built a global model with the lme4 package (Bates et

al., 2015), implementing all the explanatory variables

selected using MCA. We then performed model averaging

with the MuMIn package (Barton, 2016) to rank all the

sub-models. We only selected as the best models those

having a �AICc < 2, where �AICc is the difference

between the AICc of each sub-model and the AICc of

the first best model (Burnham & Anderson, 2002; Grueber

et al., 2011). The procedure estimated an average weight

for each explanatory variable based on the number of

appearances in the selected models. For the interpretation,

we mainly focused on the 95% confidence interval (95%

CI) of the estimates and the sum of weights (SW) of

each explanatory variable, to highlight the major variables

(Galipaud et al., 2014). Variables with a confidence

interval including zero were considered to have no effect

(Grueber et al., 2011).

Results

PLANT-PARASITIC NEMATODE COMMUNITIES

Among the 72 fields, all PPN genera found were

morphologically identified and counted (Table 2): Heli-

cotylenchus, Pratylenchus, Heterodera, Macrotrophurus,

Paratylenchus, Criconemoides and Trichodorus. In ad-

dition, Telotylenchidae other than Macrotrophurus were

counted but not identified to the genus level. The Helico-

tylenchus genus was the most abundant genus each year

(mean per field: 248.60 ± 15.91 ind. (100 g wet soil)−1

for 2013 and 202.06 ± 18.68 ind. (100 g wet soil)−1

for 2014) (Table 2). On the other hand, Trichodorus was

the least abundant genus (1.38 ± 1.05 ind. (100 g wet

soil)−1 for 2013 and 0.71 ± 0.38 ind. (100 g wet soil)−1

for 2014) (Table 2). Helicotylenchus, Pratylenchus and

Telotylenchidae were clearly dominant (found in 100% of

the fields in 2013 and in 100, 97 and 97%, respectively,

of the fields in 2014; Table 2), whereas the others were

identified in few fields and were usually less abundant.

A comparison of the Shannon-Weaver index values

showed that the diversity of PPN communities changed

significantly between 2013 and 2014 (t = 2.63, df =

71, P = 0.010) (Table 2). However, Student’s t-test

shows significant differences between 2013 and 2014 only

for the abundances of Helicotylenchus, Pratylenchus and

Paratylenchus (t = 3.17, df = 71 and P = 0.002;

t = 4.75, df = 71 and P < 10−4; t = 3.17, df = 71

and P = 0.002, respectively) (Table 2). There were no

differences between the mean monthly temperatures and

rainfalls (calculated over a year before the sampling dates)

of the 2 sampling years (t = −0.479, df = 11, P = 0.637

and Tw = 83, df = 11, P = 0.551, respectively).

The significant differences between the 2013 and 2014

communities and the lack of climate differences between

the 2 years suggest a strong impact of the previous

year’s practices on the PPN communities. This is why we

analysed the communities from 2013 and 2014 separately

for the rest of the study.

VARIABLE SELECTION

In order to assess the impact of anthropic and environ-

mental variables on the PPN communities, we used MCA

to select major variables without a priori knowledge to

Table 2. Abundance comparison of the plant-parasitic nematode communities found in 2013 and 2014.

Mean ± standard error

(ind. (100 g of wet soil)−1)

Mean abundance comparison

2013-2014

Prevalence (%)

2013 2014 t df P -value 2013 2014

Helicotylenchus 248.60 ± 15.91 202.06 ± 18.68 3.17 71 0.002∗∗ 100 100

Pratylenchus 93.40 ± 8.38 57.28 ± 5.37 4.75 71 <10−4∗∗∗ 100 97

Heterodera 20.20 ± 8.08 40.70 ± 17.67 −1.41 71 0.163 19 18

Macrotrophurus 6.58 ± 2.00 3.29 ± 1.22 1.59 71 0.117 35 23

Paratylenchus 72.37 ± 13.07 43.31 ± 7.30 3.17 71 0.002∗∗ 89 84

Criconemoides 7.44 ± 3.32 8.72 ± 5.09 −0.49 71 0.623 36 19

Trichodorus 1.38 ± 1.05 0.71 ± 0.38 0.89 71 0.379 15 6

Other Telotylenchidae 144.92 ± 15.12 138.01 ± 13.73 0.44 71 0.661 100 97

Shannon-Weaver Index 0.50 ± 0.01 0.47 ± 0.01 2.63 71 0.010∗

Significance: ∗P < 0.05; ∗∗P < 0.005; ∗∗∗P < 0.001.
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Fig. 1. Projection of the modalities of environmental and anthropic variables summed over the 2012-2013 period using MCA (see

Table 1 for abbreviations and Table S1 for classes’ limits and values). Arrows highlight opposite modalities from a same variable. The

absolute contribution threshold to show the modalities of variables was 7.14. See also supplementary material Figure S2 for the visual

display of the 2013 plant-parasitic nematode abundance as supplementary variables on this map.

test their influence in the models of the model averaging

approach.

Seven variables were implemented in these analyses

(Tillage, SupW, Herbi, NHerbi, Silt, pH, Crops) (Table 1)

and as PPN abundances were considered as supplemen-

tary variables, they did not contribute to the construc-

tion of the axes. Depending on the time-period consid-

ered, agricultural practices and environmental variables

accounted for 10.7-13.9% of the variability of the dataset

on the first axis and for 9.5-12.1% on the second axis. On

average, taking into account all the factorial maps, the first

two axes absorbed about 22.5% of the variance.

The four factorial maps built for the PPN sampled in

2013 (Fig. 1, Figs S1-S4 in the supplementary material)

showed opposite modalities for the following variables:

Tillage (Figs S1, S4), SupW (Fig. 1, Fig. S3), Herbi and

NHerbi (Fig. 1, Figs S1-S4). These four variables were

therefore considered for testing in the model averaging

approach. For the PPN sampled in 2014, except SupW,

the three same variables were considered based on the five

factorial maps built (Fig. 2, Figs S5-S9): Tillage (Fig. 2,

Figs S5-S9 in the supplementary material), Herbi and

NHerbi (Fig. 2, Figs S5-S9).

MODEL SELECTION AND EFFECT OF ANTHROPIC

VARIABLES ON THE ABUNDANCE OF

PLANT-PARASITIC NEMATODES

GLMM were implemented with the previously selected

variables and using field surface as random effect. Con-

cerning the nematodes sampled in 2013, 16 first-order

models, implemented for each taxon and year of a given

cultivation practice with the four selected explanatory

variables, were ranked. The SW and 95% CI were cal-

culated for the explanatory variables present in the subset

of models with a �AICc < 2, but only the explanatory

variables with an SW = 1 are represented in Table 3. In-

deed, the majority of the 95% CIs included zero, indicat-
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Fig. 2. Projection of the modalities of environmental and anthropic variables summed over the 2013-2014 period using MCA (see

Table 1 for abbreviations and Table S1 for classes’ limits and values). Arrows highlight opposite modalities from a same variable. The

absolute contribution threshold to show the modalities of variables was 6.90. See also supplementary material Figure S6 for the visual

display of 2014 plant-parasitic nematode abundance as supplementary variables on this map.

Table 3. Results of models selections for 2013 samplings.

Taxon Estimate of the significant variables

Pratylenchus = 0.075 Non-herbicide2013

0.056 Non-herbicide2012-2013

−0.273 Tillage2011-2013

−0.188 Tillage2010-2013

Macrotrophurus = −2.682 Tillage2013

−1.949 Tillage2012-2013

−0.835 Tillage2010-2013

Paratylenchus = 0.559 Tillage2011-2013

Only the explicative variables with a sum of weights = 1 are

presented in the equations preceded by the estimate value. See

full results in Table S2 (supplementary material). Indices under

each explicative variable indicate the year or period for which

the explicative variable is significant.

ing that the effect of the explanatory variables was uncer-

tain. However, each time the SW = 1, the 95% CI did

not include zero, indicating that the explanatory variable

could be considered as significant to explain the abun-

dance of the taxon (for instance, for Pratylenchus, 95%

CIs for NHerbi 2013 and 2012-2013 were, respectively,

0.007 to 0.143 and 0.014 to 0.102, and 95% CIs for Tillage

2011-2013 and 2010-2013 were, respectively, −0.476 to

−0.070 and −0.339 to −0.037 (see full results in Table S2

in the supplementary material)).

In a few cases, explanatory variables had an SW > 0.8

(2013 Tillage for Pratylenchus (SW = 0.84) and 2011-

2013 Tillage for Macrotrophurus (SW = 0.82)). This

threshold is sometimes considered as a ‘rule of thumb’

to highlight the effect of an explanatory variable on a

variable but Galipaud et al. (2014) demonstrated that this

rule is not always accurate. Furthermore, the 95% CI

included zero in all such cases (−1.027 to 0.153, −1.894

to 0.350 and −0.061 to 0.005, respectively).
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Table 4. Results of models selections for 2014 samplings.

Taxon Estimate of the significant variables

Helicotylenchus = 0.079 Herbicide2014

Paratylenchus = 1.290 Tillage2014

1.020 Tillage2013-2014 + 0.068

Non-herbicide2013-2014

0.683 Tillage2012-2014 + 0.058

Non-herbicide2012-2014

0.478 Tillage2011-2014

0.342 Tillage2010-2014

Only the explicative variables with a sum of weights = 1 are

presented in the equations preceded by the estimate value. See

full results in Table S3 (supplementary material). Indices under

each explicative variable indicate the year or period for which

the explicative variable is significant.

Concerning the nematodes sampled in 2014, for each

taxon and year of a given cultivation practice, eight

first-order models, implemented with the three selected

explanatory variables, were ranked. The SW and 95%

CI were calculated for the explanatory variables present

in the subset of models with a �AICc < 2, but only

the explanatory variables with a SW = 1 are represented

in Table 4. As for the results of 2013, the majority of

the 95% CI included zero, indicating that the effect of

the explanatory variables was uncertain. However, as for

2013, each time the SW = 1, the 95% CI did not include

zero (for instance, for Helicotylenchus, the 95% CI for

Herbi 2014 was 0.014 to 0.143 (see full results in Table S3

in the supplementary material)). Unlike the results for

2013, none of the explanatory variables had an SW > 0.8.

Discussion

Oilseed rape-cultivated areas have increased nearly

five-fold in France over the last 40 years. Oilseed rape

has high nitrogen needs and is now found frequently

in field crop rotations in France, sometimes even in

very short rotations. This study was the first nematode

community analysis conducted in arable fields where

oilseed rape was the main crop. It was also the first

PPN community analysis conducted at a geographic

scale that allowed for the simultaneous integration of

the effects of different years, soil types, and land uses

and agricultural practices. Our results showed significant

spatial and temporal variations in PPN abundance at this

newly investigated scale. Statistical analyses allowed us to

highlight the impact of soil operations, and more precisely

tillage, as well as the use of plant protection products

(i.e., herbicides and non-herbicide products), but not of

crop rotation or soil type, contrary to what we might have

expected.

SAMPLING PROCESS AND COMPOSITION OF THE

COMMUNITIES

The sampling protocol was the same over the 72

fields of the study and was conducted irrespective of

the whole surface of each field. This may have led to

some bias for an exhaustive description of the nematode

biodiversity in the largest fields as rare genera may have

not been sampled. We also chose to make composite

samples made from a limited number of individual soil

cores but still representing a total weight of soil of at

least 1.5 kg, as can be found in other studies (Poeydebat

et al., 2017). This protocol was considered as the best

trade-off between technical effort and accuracy for the

community characterisation considering the number of

fields investigated and our wish to survey the same

sampling points to minimise inter-annual sampling bias.

Furthermore, in regards to the damage on crops or pests

management, rare species were considered as marginal.

The PPN communities in the investigated area con-

tained eight taxa; this is quite similar to what is commonly

found in other anthropic ecosystems (Freckman & Et-

tema, 1993; Zheng et al., 2012; Zhang et al., 2015; Quist

et al., 2016) but lower than what has been found in natu-

ral ecosystems (Mateille et al., 2014; Renčo et al., 2015).

As sampling was performed at the same period for two

successive years, but not at different periods during the

growing season, we cannot exclude the possibility that we

missed some endoparasitic taxa that would have been in

root remains or weed roots rather than in soil, or that the

abundance of endoparasitic nematodes has been underes-

timated. However, this is unlikely since we sampled fields

shortly after harvest time (i.e., without crops or with very

recent seeding) and also since we were able to identify

Pratylenchus (a migratory endoparasitic nematode) and

juveniles of Heterodera (a sedentary endoparasitic nema-

tode).

Prevalence revealed that in our study PPN were not

always distributed homogeneously throughout the land-

scape. Indeed, only three out of the eight taxa were found

in more than 90% of the fields over the 2 years of sam-

pling. This seems consistent with previous findings in the

literature about nematodes living in patches (Goodell &

Ferris, 1980), probably because of a low capacity for ac-
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tive dispersion (Wallace, 1968) and passive dispersion due

to agricultural management (Alenda et al., 2014).

Even though the identified taxa were the same in 2013

and 2014, the Shannon-Weaver index and the abundance

of several of these taxa showed significant variation be-

tween the 2 years of sampling. This confirms previous

findings in the literature showing that PPN are organ-

isms that respond quickly to changes in their environment

(Bongers, 1990; Yeates & Bongers, 1999). As the 2 years

of sampling were not significantly different in terms of

monthly mean temperature and rainfall, it was interesting

to investigate the impact of other environmental and an-

thropic variables, in order to ascertain the major variables

in variation of PPN abundance.

VARIABLE SELECTION

The use of multiple correspondence analyses was for

us a way of avoiding a priori selection of variables to im-

plement in the models. Indeed, several publications im-

plement variables based on strong ecological knowledge

of the organisms they are dealing with (Grueber et al.,

2011; Carrara et al., 2015; Lankinen et al., 2016). Here

we chose the MCA approach, which better suited our in-

complete knowledge of the biology of some of the iden-

tified taxa and the wide biological diversity of the iden-

tified taxa. The MCA approach allowed us to choose the

major variables that should be tested with the model av-

eraging approach. Surprisingly, crop rotation was not re-

tained on our factorial maps, even though it is a variable

highlighted in several previous studies (Freckman & Et-

tema, 1993; Ponge et al., 2013; Zhang et al., 2015; Zhong

et al., 2016). In our case, the non-selection of this vari-

able following MCA analysis may have been due to the

area investigated in this study. Indeed, the Fenay region is

geographically limited (about 1400 ha) and crop rotations

were quite similar in all of the fields over at least the last

6 years’ rotations: 65 out of 72 fields harboured only ce-

real/Brassicacea (oilseed rape or mustard) and the others

had only one other crop for 1 year over the studied period.

The absence of both crop rotation and environmental vari-

ables on the majority of the factorial maps proves that our

decision to use MCA instead of a priori ecological knowl-

edge was sound. In fact, after summarising all the factorial

maps, it appeared that, at the landscape scale investigated,

only anthropic practices such as soil operations and the

use of pesticides impacted the PPN communities and re-

quired further investigation through the model averaging

procedure.

EFFECTS OF SOIL OPERATIONS

Among the four variables selected by the MCA analysis

and implemented in the model averaging approach (i.e.,

Tillage, SupW, Herbi, NHerbi), the amount of superficial

tillage was never selected as a major explanatory variable

at the end of the model averaging procedures. It is

possible that the impact of the other variables was stronger

and hindered the potential effect of superficial tillage.

Indeed, tillage may have a stronger impact on several

PPN because it disturbs the ground on a deeper level than

superficial tillage (Minton, 1986).

By contrast, tillage is a practice that was selected

several times as a major variable impacting the abundance

of PPN taxa. It seems obvious that tillage impacts both

ectoparasites (i.e., Macrotrophurus) and endoparasites

because it occurs when there is no crop in place and thus

when endoparasites are also present in the soil. In this

study, we usually found that tillage had a negative impact

but this cannot be generalised as we also found that it

sometimes had a positive impact.

It had already been demonstrated that tillage has a

strong impact on the soil food web (Hendrix et al., 1986;

Zhong et al., 2016), which could affect some of the PPN

taxa by modifying the availability of weed roots. Here

we highlighted the negative impact on Pratylenchus and

Macrotrophurus, in line with the findings of Smiley et al.

(2013). In contrast with superficial tillage, tillage modifies

the soil more deeply (Altieri, 1999; Franzluebbers, 2002),

which could have a significant impact on their abundance

(Rahman et al., 2007).

However, it should be noted that tillage had a positive

impact on Paratylenchus and this effect seemed to be

consistent in both the 2013 and 2014 samplings (although

it was stronger in the 2014 sampling). This result seems

to conflict with the above hypothesis, but there are other

examples in the literature reporting similar effects of

tillage on PPN (Stirling et al., 2011; Palomares-Rius et

al., 2015). It is possible that this genus is less susceptible

to disturbance, perhaps because of its small size. Also, as

tillage decreases the abundance of the other PPN taxa, it

allows Paratylenchus to replace them and increase in the

soil.

The impact of tillage can vary depending on many

other parameters. For example, in our study we found that

tillage had a negative impact on Pratylenchus, whereas

McSorley & Gallaher (1993) found that tillage increased

Pratylenchus abundance. These differences can be ex-

plained by a difference in soil properties, i.e., mainly silt

soils in our case, whilst it was mainly sand soils in the
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study of McSorley & Gallaher (1993). Furthermore, the

impact of interactions between variables has not been

analysed here to avoid implementing too many terms in

the models (Burnham & Anderson, 2002; Grueber et al.,

2011). Interactions have, however, sometimes proven to

affect the abundances of PPN (Okada & Harada, 2007;

Jibrin et al., 2014) and it might be interesting to develop

this hypothesis in future studies.

EFFECTS OF PESTICIDE USAGE

Since no nematicide was used in the sampled fields,

pesticides were divided into two groups, herbicides and

non-herbicides, and both were selected as major explana-

tory variables at the end of the model averaging approach

for several nematode taxa.

Non-herbicide products had a positive impact on the

abundance of only two PPN genera (Pratylenchus and

Paratylenchus). Among these products, fungicides are

used most often. These products can sometimes reduce

PPN directly (Van der Putten & Van der Stoel, 1998).

However, fungicides can also increase PPN (Rodriguez-

Kabana & Curl, 1980), for example by stimulating hatch-

ing.

It is known that some fungi are natural enemies of ne-

matodes and more precisely of PPN (Siddiqui & Mah-

mood, 1996; Kerry, 2000). Thus, it is possible that by

eliminating enemies such as predators and parasites,

fungicides have enabled PPN to increase in the soil.

Only the 2014 herbicide usage seemed to impact PPN

abundance, even though the number of times herbicides

were used was not significantly different in 2013 and 2014

(data not shown). It was the only variable that seemed

positively to impact Helicotylenchus whilst herbicides

usually have little or no effect on soil microorganisms

directly (Bünemann et al., 2006). The effect of herbicides

on PPN has been poorly studied to our knowledge, making

this variable an interesting avenue for future research. In

this study, it was not possible to collect information about

inter-season cover crops or weed communities. Thus,

discussing the impact of herbicides would be speculative,

as we do not know the potential host plants of the

identified PPN and further investigations will need to be

developed.

Conclusion

We showed that at the landscape scale, which was

investigated in this study and which corresponds to the

scale of human activities where land use and agricultural

practices are integrated, crop rotation was no longer

the main factor impacting PPN communities as can be

observed at field scale. By contrast, and in agreement with

the literature, soil operations, and more precisely tillage,

had a major impact on PPN. This was obviously because

tillage modifies the interactions between soil organisms,

as well as food availability and habitat. However, the

effect (i.e., positive or negative) can hardly be generalised,

as we found both positive and negative impacts depending

on the nematode taxon. It would be interesting to push

forward these findings in order to develop hypotheses on

the interactions between tillage and other variables such

as soil properties and plant protection products.

Pesticides also seemed to play a key role in variations

in PPN abundance in crops, but their effects here were

unclear and the literature seems to lack information about

their effects on PPN. Further investigations are therefore

needed on this topic to develop the hypotheses expressed

in this article.

This study was a first step towards understanding the

impact of farming practices and environmental conditions

on PPN communities found in crop fields. It was con-

ducted in a limited area, which explains the homogeneous

climatic and soil conditions as well as the similarity of

the crop rotations among the fields. To push the analyses

further, it is now necessary to compare these results with

communities from other sampling operations, especially

in other agricultural environments, including other crop

rotations and other climatic conditions.
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Fig. S1. Projection of the modalities of environmental and anthropic variables from 2013 using MCA (see Table 1 for abbreviations

and Table S1 for classes’ limits and values). The absolute contribution threshold to show the modalities of variables was 7.14. The 2013

plant-parasitic nematode modalities of abundance were considered as supplementary variables within the analysis.
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Fig. S2. Projection of the modalities of environmental and anthropic variables summed over the 2012-2013 period using MCA (see

Table 1 for abbreviations and Table S1 for classes’ limits and values). The absolute contribution threshold to show the modalities of

variables was 7.14. The 2013 plant-parasitic nematode modalities of abundance were considered as supplementary variables within the

analysis.
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Fig. S3. Projection of the modalities of environmental and anthropic variables summed over the 2011-2013 period using MCA (see

Table 1 for abbreviations and Table S1 for classes’ limits and values). The absolute contribution threshold to show the modalities of

variables was 6.90. The 2013 plant-parasitic nematode modalities of abundance were considered as supplementary variables within the

analysis.
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Fig. S4. Projection of the modalities of environmental and anthropic variables summed over the 2010-2013 period using MCA (see

Table 1 for abbreviations and Table S1 for classes’ limits and values). The absolute contribution threshold to show the modalities of

variables was 6.67. The 2013 plant-parasitic nematode modalities of abundance were considered as supplementary variables within the

analysis.
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Fig. S5. Projection of the modalities of environmental and anthropic variables from 2014 using MCA (see Table 1 for abbreviations

and Table S1 for classes’ limits and values). The absolute contribution threshold to show the modalities of variables was 6.67. The 2014

plant-parasitic nematode modalities of abundance were considered as supplementary variables within the analysis.
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Fig. S6. Projection of the modalities of environmental and anthropic variables summed over the 2013-2014 period using MCA (see

Table 1 for abbreviations and Table S1 for classes’ limits and values). The absolute contribution threshold to show the modalities of

variables was 6.90. The 2014 plant-parasitic nematode modalities of abundance were considered as supplementary variables within the

analysis.
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Fig. S7. Projection of the modalities of environmental and anthropic variables summed over the 2012-2014 period using MCA (see

Table 1 for abbreviations and Table S1 for classes’ limits and values). The absolute contribution threshold to show the modalities of

variables was 6.90. The 2014 plant-parasitic nematode modalities of abundance were considered as supplementary variables within the

analysis.
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Fig. S8. Projection of the modalities of environmental and anthropic variables summed over the 2011-2014 period using MCA (see

Table 1 for abbreviations and Table S1 for classes’ limits and values). The absolute contribution threshold to show the modalities of

variables was 6.67. The 2014 plant-parasitic nematode modalities of abundance were considered as supplementary variables within the

analysis.
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Fig. S9. Projection of the modalities of environmental and anthropic variables summed over the 2010-2014 period using MCA (see

Table 1 for abbreviations and Table S1 for classes’ limits and values). The absolute contribution threshold to show the modalities of

variables was 6.67. The 2014 plant-parasitic nematode modalities of abundance were considered as supplementary variables within the

analysis.
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Table S1. Limits and values used to code each Multiple

Correspondence Analysis variables among the year periods.

Code1 Year period Limits and values

Tillage/No

Tillage

2013 Tillage =1; NoTillage =0

2012-2013 Tillage =1; NoTillage =0

2011-2013 NoTillage =0; Few =1; Alot >1

2010-2013 NoTillage =0; Few =1; Medium =2;

Alot >2

2014 Tillage =1; NoTillage =0

2013-2014 NoTillage =0; Few =1; Alot >1

2012-2014 Few =1; Medium =2; Alot >2

2011-2014 NoTillage =0; Few <3; Medium <4;

Alot >4

2010-2014 NoTillage =0; Few <3; Medium <5;

Alot >5

SupW 2013 VeryFew <2; Medium <3; Alot >3

2012-2013 VeryFew <4; Few <5; Medium <6;

Alot >6

2011-2013 VeryFew <6; Few <8; Medium <9;

Alot >9

2010-2013 VeryFew <7; Few <10; Medium <11;

Alot >11

2014 VeryFew <2; Few <3; Medium <4;

Alot >4

2013-2014 VeryFew <3; Few <5; Medium <6;

Alot >6

2012-2014 VeryFew <6; Few <7; Medium <9;

Alot >9

2011-2014 VeryFew <7; Few <10; Medium <12;

Alot >12

2010-2014 VeryFew <9; Few <12; Medium <14;

Alot >14

Herbi 2013 VeryFew <3; Few <4; Medium <6;

Alot >6

2012-2013 VeryFew <4; Few <6; Medium <10;

Alot >10

2011-2013 VeryFew <8; Few <10; Medium <13;

Alot >13

2010-2013 VeryFew <10; Few <13; Medium

<17; Alot >17

2014 VeryFew <3; Few <4; Medium <5;

Alot >5

2013-2014 VeryFew <5; Few <7; Medium <9;

Alot >9

2012-2014 VeryFew <7; Few <10; Medium <16;

Alot >16

2011-2014 VeryFew <10; Few <13; Medium

<18; Alot >18

2010-2014 VeryFew <13; Few <17; Medium

<23; Alot >23

NHerbi 2013 VeryFew <5; Few <7; Medium <9;

Alot >9

Table S1. (Continued.)

Code1 Year period Limits and values

2012-2013 VeryFew <8; Few <12; Medium <15;

Alot >15

2011-2013 VeryFew <13; Few <17; Medium

<20; Alot >20

2010-2013 VeryFew <17; Few <22; Medium

<25; Alot >25

2014 VeryFew <4; Few <5; Medium <6;

Alot >6

2013-2014 VeryFew <9; Few <11; Medium <15;

Alot >15

2012-2014 VeryFew <13; Few <16; Medium

<20; Alot >20

2011-2014 VeryFew <18; Few <21; Medium

<27; Alot >27

2010-2014 VeryFew <22; Few <26; Medium

<31; Alot >31

Silt – VeryFew <49.58; Few <55.75;

Medium <63.58; Alot >63.58

pH – Acid <7.157; Acid/Neutral <7.945;

Neutral/Basic <8.148; Basic >8.148

Crops 2013 Wheat; Barley; Oilseed

2012-2013 Brassicacea: at least 1 oilseed or

mustard; Cereals: no oilseed or

mustard

2011-2013 Brassicacea: at least 1 oilseed or

mustard; Cereals: no oilseed or

mustard

2010-2013 Brassicacea: at least 2 oilseed or

mustard; Cereals <2 oilseed or

mustard

2014 Wheat; Barley; Oilseed; Other

2013-2014 Brassicacea: at least 1 oilseed or

mustard; Cereals: no oilseed or

mustard

2012-2014 Brassicacea: at least 1 oilseed or

mustard; Cereals: no oilseed or

mustard

2011-2014 Brassicacea: at least 2 oilseed or

mustard; Cereals <2 oilseed or

mustard

2010-2014 Brassicacea: at least 2 oilseed or

mustard; Cereals <2 oilseed or

mustard

Limits were determined mainly based on quartiles of each

variables when four classes were possible, or based on the

presence/absence in order to obtain classes of variables as

balanced as possible.
1 For codes see Table 1.
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Table S4 
Limits and values used to code each MCA variables among the year periods. Limits were determine mainly based on quartiles of each 
variables when four classes were possible, or based on the presence/absence in order to obtain classes of variables as balanced as 
possible. Soil variables (Soil, C/N, pH) were the same over the two year of sampling 
Variable Sampling year Year period Limits and values 

Tillage 

2015 

n NoTill = 0 ; Till = 1 

n-1 NoTill = 0 ; FewTill = 1 ; ALotTill = 2 
n-2 NoTillà=àϬà;àFeǁTillà=àϭà;àáLotTillàà≥Ϯ 

n-3 NoTill = 0 ; VeryFewTill = 1 ; FewTill <4 ; ALotTill = 4 
n-4 NoTill = 0 ; VeryFewTill <3 ; FewTill <5 ; ALotTill = 5 

n-5 NoTill = 0 ; VeƌǇFeǁTillà<ϯà;àFeǁTillà<ϱà;àáLotTillàà≥ϱ 

2016 

n NoTill = 0 ; Till = 1 

n-1 NoTillage = 0 ; Few = 1 ; Alot >1 
n-2 NoTill = 0 ; VeryFewTill = 1 ; FewTill = 2 ; ALotTill = 3 

n-3 NoTillà=àϬà;àVeƌǇFeǁTillà=àϭà;àFeǁTillà=àϮà;àáLotTillà≥ϯ 
n-4 VeƌǇFeǁTillà<Ϯà;àFeǁTillà=àϮà;àMediuŵà=àϯà;àáLotTillà≥ϰ 

n-5 VeƌǇFeǁTillà<Ϯà;àFeǁTillà=àϮà;àMediuŵà<ϱà;àáLotTillà≥ϱ 

n-6 VeƌǇFeǁTillà<Ϯà;àFeǁTillà<ϰà;àMediuŵà=àϰà;àáLotTillà≥ϱ 

SupW 

2015 

n VeƌǇFeǁà<Ϯà;àMediuŵà<ϰà;àálotà≥ϰ 

n-1 VeryFew <3 ; Few <4 ; Mediuŵà<ϲà;àálotà≥ϲ 
n-2 VeƌǇFeǁà<ϱà;àFeǁà<ϳà;àMediuŵà<ϵà;àálotà≥ϵ 

n-3 VeƌǇFeǁà<ϱà;àFeǁà<ϴà;àMediuŵà<ϭϭà;àálotà≥ϭϭ 
n-4 VeƌǇFeǁà<ϲà;àFeǁà<ϭϬà;àMediuŵà<ϭϰà;àálotà≥ϭϰ 

n-5 VeƌǇFeǁà<ϴà;àFeǁà<ϭϮà;àMediuŵà<ϭϱà;àálotà≥ϭϱ 

2016 

n VeryFew <1 ; Few <2 ; Mediuŵà<ϯà;àálotàà≥ϯ 

n-1 VeƌǇFeǁà<ϰà;àFeǁà<ϱà;àMediuŵà<ϲà;àálotà≥ϲ 

n-2 VeƌǇFeǁà<ϱà;àFeǁà<ϲà;àMediuŵà<ϵà;àálotà≥ϵ 
n-3 VeƌǇFeǁà<ϱà;àFeǁà<ϵà;àMediuŵà<ϭϮà;àálotà≥ϭϮ 

n-4 VeƌǇFeǁà<ϲà;àFeǁà<ϭϭà;àMediuŵà<ϭϯà;àálotà≥ϭϯ 
n-5 VeryFew <8 ; Few <13 ; Mediuŵà<ϭϳà;àálotà≥ϭϳ 

n-6 VeƌǇFeǁà<ϵà;àFeǁà<ϭϱà;àMediuŵà<ϭϴà;àálotà≥ϭϴ 

Herbi 

2015 

n VeƌǇFeǁà<ϭà;àFeǁà<Ϯà;àMediuŵà<ϯà;àálotàà≥ϯ 

n-1 VeƌǇFeǁà<Ϯà;àFeǁà<ϯà;àMediuŵà<ϰà;àálotàà≥ϰ 
n-2 VeƌǇFeǁà<Ϯà;àFeǁà<ϱà;àMediuŵà<ϲà;àálotàà≥ϲ 

n-3 VeryFew <3 ; Few <ϱà;àMediuŵà<ϳà;àálotàà≥ϳ 
n-4 VeƌǇFeǁà<ϰà;àFeǁà<ϳà;àMediuŵà<ϵà;àálotàà≥ϵ 

n-5 VeƌǇFeǁà<ϰà;àFeǁà<ϴà;àMediuŵà<ϭϭà;àálotàà≥ϭϭ 

2016 

n NoHeƌďià=àϬà;àHeƌďià≥ϭ 
n-1 VeƌǇFeǁà<ϭà;àFeǁà<ϯà;àMediuŵà<ϰà;àálotàà≥ϰ 

n-2 VeryFew <2 ; Few <4 ; Medium <5 ; Alot  ≥ϱ 
n-3 VeƌǇFeǁà<ϯà;àFeǁà<ϱà;àMediuŵà<ϳà;àálotàà≥ϳ 

n-4 VeƌǇFeǁà<ϯà;àFeǁà<ϲà;àMediuŵà<ϴà;àálotàà≥ϴ 
n-5 VeƌǇFeǁà<ϰà;àFeǁà<ϴà;àMediuŵà<ϭϬà;àálotàà≥ϭϬ 

n-6 VeƌǇFeǁà<ϰà;àFeǁà<ϭϬà;àMediuŵà<ϭϭà;àálotàà≥ϭϭ 

NHerbi 

2015 

n VeryFew <1 ; Few <3 ; Medium <7 ; álotàà≥ϳ 

n-1 VeƌǇFeǁà<ϯà;àFeǁà<ϱà;àMediuŵà<ϵà;àálotàà≥ϵ 
n-2 VeƌǇFeǁà<ϯà;àFeǁà<ϵà;àMediuŵà<ϭϱà;àálotàà≥ϭϱ 

n-3 VeƌǇFeǁà<ϯà;àFeǁà<ϭϮà;àMediuŵà<ϭϳà;àálotàà≥ϭϳ 

n-4 VeƌǇFeǁà<ϰà;àFeǁà<ϭϰà;àMediuŵà<ϮϬà;àálotàà≥ϮϬ 
n-5 VeryFew <5 ; Few <18 ; Medium <Ϯϯà;àálotàà≥Ϯϯ 

2016 

n VeƌǇFeǁà<ϭà;àFeǁà<Ϯà;àMediuŵà<ϯà;àálotàà≥ϯ 
n-1 VeƌǇFeǁà<ϯà;àFeǁà<ϱà;àMediuŵà<ϵà;àálotàà≥ϵ 

n-2 VeƌǇFeǁà<ϱà;àFeǁà<ϴà;àMediuŵà<ϭϮà;àálotàà≥ϭϮ 
n-3 VeƌǇFeǁà<ϱà;àFeǁà<ϭϮà;àMediuŵà<ϭϳà;àálotàà≥ϭϳ 

n-4 VeryFew <5 ; Few <14 ; Mediuŵà<ϮϬà;àálotàà≥ϮϬ 
n-5 VeƌǇFeǁà<ϲà;àFeǁà<ϭϳà;àMediuŵà<Ϯϰà;àálotàà≥Ϯϰ 

n-6 VeƌǇFeǁà<ϳà;àFeǁà<ϮϬà;àMediuŵà<Ϯϲà;àálotàà≥Ϯϲ 
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Table S4 (continued) 

Variable Sampling year Year period Limits and values 

Soil     SiCSa ; SiSaC ; SaSiC 

C/N     VeryLow <8.508 ; Low <9.370 ; Medium <9.980 ; High <9.980 

pH     VeryLow <6.92 ; Low <7.19 ; Medium <7.74 ; High <7.74 

Crops rotation 

2015 

n Potato ; Carrot ; Beet ; Other 

n-1 Cereal: at least 1 Poacea ; Other 

n-2 Cereal: at least 2 Poacea ; Other 

n-3 Cereal: at least 2 Poacea ; Other 

n-4 Cereal: at least 3 Poacea ; Other 

n-5 Cereal: at least 3 Poacea ; Other 

2016 

n Cereal: at least 1 Poacea ; Other 

n-1 Cereal: at least 1 Poacea ; Other 

n-2 Cereal: at least 2 Poacea ; Other 

n-3 Cereal: at least 2 Poacea ; Other 

n-4 Cereal: at least 3 Poacea ; Other 

n-5 Cereal: at least 3 Poacea ; Other 

n-6 Cereal: at least 4 Poacea ; Other 
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Fig. S10: Tb-RDA for the 2015 samplings with variables of the years n-1 (see Table 7 for abbreviation meanings). Black crosses 

represent nematode taxa and colored plus indicate regions of the samplings. N=39 fields. Species matrix was transformed with 

Hellinger transformation. A) Only the geographical regions were retained as significant variable, when all the variables were 

implemented in the analysis, explaining 51.41%àofàtheàǀaƌiaďilitǇ.àBͿàTheàǀaƌiaďleà͞RegioŶ͟àǁasàƌeŵoǀedàfƌoŵàtheàaŶalǇsis.àTheà
retained variables explain 41.46% of the variability. 
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Fig. S11: Tb-RDA for the 2015 samplings with variables of the years n-2 (see Table 7 for abbreviation meanings). Black crosses 

represent nematode taxa and colored plus indicate regions of the samplings. N=39 fields. Species matrix was transformed with 

Hellinger transformation. A) Only the geographical regions were retained as significant variable, when all the variables were 

implemented in the analysis, explaining 51.41%àofàtheàǀaƌiaďilitǇ.àBͿàTheàǀaƌiaďleà͞RegioŶ͟àǁasàƌeŵoǀedàfƌoŵàtheàaŶalǇsis.àTheà
retained variables explain 41.46% of the variability. 
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Fig. S12: Tb-RDA for the 2015 samplings with variables of the years n-3 (see Table 7 for abbreviation meanings). Black crosses 

represent nematode taxa and colored plus indicate regions of the samplings. N=38 fields. Species matrix was transformed with 

Hellinger transformation. A) Only the geographical regions were retained as significant variable, when all the variables were 

implemented in the analysis, explaining 51.53%àofàtheàǀaƌiaďilitǇ.àBͿàTheàǀaƌiaďleà͞RegioŶ͟àǁasàƌeŵoǀedàfƌoŵàtheàaŶalǇsis.àTheà
retained variables explain 30.16% of the variability. 
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Fig. S13: Tb-RDA for the 2015 samplings with variables of the years n-4 (see Table 7 for abbreviation meanings). Black crosses 

represent nematode taxa and colored plus indicate regions of the samplings. N=31 fields. Species matrix was transformed with 

Hellinger transformation. A) Only the geographical regions were retained as significant variable, when all the variables were 

implemented in the analysis, explaining 42.87%àofàtheàǀaƌiaďilitǇ.àBͿàTheàǀaƌiaďleà͞RegioŶ͟àǁasàƌeŵoǀedàfƌoŵàtheàaŶalǇsis.àTheà
retained variables explain 26.99% of the variability. 
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Fig. S14: Tb-RDA for the 2015 samplings with variables of the years n-5 (see Table 7 for abbreviation meanings). Black crosses 

represent nematode taxa and colored plus indicate regions of the samplings. N=31 fields. Species matrix was transformed with 

Hellinger transformation. A) Only the geographical regions were retained as significant variable, when all the variables were 

implemented in the analysis, explaining 42.87%àofàtheàǀaƌiaďilitǇ.àBͿàTheàǀaƌiaďleà͞RegioŶ͟àǁasàƌeŵoǀedàfƌoŵàtheàaŶalǇsis.àTheà
retained variables explain 26.99% of the variability. 
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Fig. S15: Tb-RDA for the 2016 samplings with variables of the years n-1 (see Table 7 for abbreviation meanings). Black crosses 

represent nematode taxa and colored plus indicate regions of the samplings. N=36 fields. Species matrix was transformed with 

Hellinger transformation. A) Only the geographical regions were retained as significant variable, when all the variables were 

implemented in the analysis, explaining 51.28%àofàtheàǀaƌiaďilitǇ.àBͿàTheàǀaƌiaďleà͞RegioŶ͟àǁasàƌeŵoǀedàfƌoŵàthe analysis. The 

retained variables explain 20.85% of the variability. 
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Fig. S16: Tb-RDA for the 2016 samplings with variables of the years n-2 (see Table 7 for abbreviation meanings). Black crosses 

represent nematode taxa and colored plus indicate regions of the samplings. N=36 fields. Species matrix was transformed with 

Hellinger transformation. A) Only the geographical regions were retained as significant variable, when all the variables were 

implemented in the analysis, explaining 51.28% of the vaƌiaďilitǇ.àBͿàTheàǀaƌiaďleà͞RegioŶ͟àǁasàƌeŵoǀedàfƌoŵàtheàaŶalǇsis.àTheà
retained variables explain 20.85% of the variability. 
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Fig. S17: Tb-RDA for the 2016 samplings with variables of the years n-3 (see Table 7 for abbreviation meanings). Black crosses 

represent nematode taxa and colored plus indicate regions of the samplings. N=36 fields. Species matrix was transformed with 

Hellinger transformation. A) Only the geographical regions were retained as significant variable, when all the variables were 

implemented in the analysis, explaining 51.28%àofàtheàǀaƌiaďilitǇ.àBͿàTheàǀaƌiaďleà͞RegioŶ͟àǁasàƌeŵoǀedàfƌoŵàtheàaŶalǇsis.àTheà
retained variables explain 20.85% of the variability. 
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Fig. S18: Tb-RDA for the 2016 samplings with variables of the years n-4 (see Table 7 for abbreviation meanings). Black crosses 

represent nematode taxa and colored plus indicate regions of the samplings. N=35 fields. Species matrix was transformed with 

Hellinger transformation. A) Only the geographical regions were retained as significant variable, when all the variables were 

implemented in the analysis, explaining 53.22%àofàtheàǀaƌiaďilitǇ.àBͿàTheàǀaƌiaďleà͞RegioŶ͟àǁasàƌeŵoǀedàfƌoŵàtheàaŶalǇsis.àTheà
retained variables explain 22.86% of the variability. 
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Fig. S19: Tb-RDA for the 2016 samplings with variables of the years n-5 (see Table 7 for abbreviation meanings). Black crosses 

represent nematode taxa and colored plus indicate regions of the samplings. N=28 fields. Species matrix was transformed with 

Hellinger transformation. A) Only the geographical regions were retained as significant variable, when all the variables were 

implemented in the analysis, explaining 42.86%àofàtheàǀaƌiaďilitǇ.àBͿàTheàǀaƌiaďleà͞RegioŶ͟àǁasàƌeŵoǀedàfƌoŵàtheàaŶalǇsis.àTheà
retained variables explain 19.30% of the variability. 
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Fig. S20: Tb-RDA for the 2016 samplings with variables of the years n-6 (see Table 7 for abbreviation meanings). Black crosses 

represent nematode taxa and colored plus indicate regions of the samplings. N=28 fields. Species matrix was transformed with 

Hellinger transformation. A) Only the geographical regions were retained as significant variable, when all the variables were 

implemented in the analysis, explaining 42.86%àofàtheàǀaƌiaďilitǇ.àBͿàTheàǀaƌiaďleà͞RegioŶ͟àǁasàƌeŵoǀedàfrom the analysis. The 

retained variables explain 22.32% of the variability. 
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Fig. S22: MCA factorial map for the 2015 samplings with variables of the year n-2 (see Table 7. for 

abbreviation meanings and Table S4 for modalities or classes limits). PPN (light circles) are considered as 

supplementary variables and only the most contributive modalities of variable (black dots) are represented to 

improve the readability. Arrows highlight opposite modalities from a same variable 

Fig. S21: MCA factorial map for the 2015 samplings with variables of the year n-1 (see Table 7. for 

abbreviation meanings and Table S4 for modalities or classes limits). PPN (light circles) are considered as 

supplementary variables and only the most contributive modalities of variable (black dots) are represented to 

improve the readability. Arrows highlight opposite modalities from a same variable 
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Fig. S23: MCA factorial map for the 2015 samplings with variables of the year n-3 (see Table 7 for abbreviation 

meanings and Table S4 for modalities or classes limits). PPN (light circles) are considered as supplementary 

variables and only the most contributive modalities of variable (black dots) are represented to improve the 

readability. Arrows highlight opposite modalities from a same variable 

Fig. S24: MCA factorial map for the 2015 samplings with variables of the year n-4 (see Table 7. for 

abbreviation meanings and Table S4 for modalities or classes limits). PPN (light circles) are considered as 

supplementary variables and only the most contributive modalities of variable (black dots) are represented to 

improve the readability. Arrows highlight opposite modalities from a same variable 
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Fig. S25: MCA factorial map for the 2015 samplings with variables of the year n-5 (see Table 7. for 

abbreviation meanings and Table S4 for modalities or classes limits). PPN (light circles) are considered as 

supplementary variables and only the most contributive modalities of variable (black dots) are represented to 

improve the readability. Arrows highlight opposite modalities from a same variable 

Fig. S26: MCA factorial map for the 2016 samplings with variables of the year n-1 (see Table 7 for 

abbreviation meanings and Table S4 for modalities or classes limits). PPN (light circles) are considered as 

supplementary variables and only the most contributive modalities of variable (black dots) are represented to 

improve the readability. Arrows highlight opposite modalities from a same variable 
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Fig. S28: MCA factorial map for the 2016 samplings with variables of the year n-3 (see Table 7 for abbreviation 

meanings and Table S4 for modalities or classes limits). PPN (light circles) are considered as supplementary 

variables and only the most contributive modalities of variable (black dots) are represented to improve the 

readability. Arrows highlight opposite modalities from a same variable 

Fig. S27: MCA factorial map for the 2016 samplings with variables of the year n-2 (see Table 7 for abbreviation 

meanings and Table S4 for modalities or classes limits). PPN (light circles) are considered as supplementary 

variables and only the most contributive modalities of variable (black dots) are represented to improve the 

readability. Arrows highlight opposite modalities from a same variable 
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Fig. S31: MCA factorial map for the 2016 samplings with variables of the year n-4 (see Table 7 for abbreviation 

meanings and Table S4 for modalities or classes limits). PPN (light circles) are considered as supplementary 

variables and only the most contributive modalities of variable (black dots) are represented to improve the 

readability. Arrows highlight opposite modalities from a same variable 

Fig. S29: MCA factorial map for the 2016 samplings with variables of the year n-5 (see Table 7 for abbreviation 

meanings and Table S4 for modalities or classes limits). PPN (light circles) are considered as supplementary 

variables and only the most contributive modalities of variable (black dots) are represented to improve the 

readability. Arrows highlight opposite modalities from a same variable 
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Fig. S30: MCA factorial map for the 2016 samplings with variables of the year n-6 (see Table 7 for abbreviation 

meanings and Table S4 for modalities or classes limits). PPN (light circles) are considered as supplementary 

variables and only the most contributive modalities of variable (black dots) are represented to improve the 

readability. Arrows highlight opposite modalities from a same variable 
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Table S5 
Detailed results of the model selections on the different taxonomical groups sampled in 2015 over the year periods considered. SW was calculated only when several sub-models were retained in the selection process with a ΔAICc <2 

 

  Cultural practices n Cultural practices n-1 Cultural practices n-2 Cultural practices n-3 Cultural practices n-4 Cultural practices n-5 

 
Variable Estimate 95% CI Σωi Estimate 95% CI Σωi Estimate 95% CI Σωi Estimate 95% CI Σωi Estimate 95% CI Σωi Estimate 95% CI Σωi 

Non Phytoparasites 

(Intercept) 6.620 5.650, 7.594 
 

6.701 5.789, 7.615 
 

6.699 5.745, 7.653 
 

6.658 5.926, 7.392 
 

6.519 5.924, 7.114 
 

6.523 6.085, 6.961 
 

C/N -2.486 -3.371, -1.671 
 

- - 
 

-2.682 -3.872, -1.491 1.000 -1.727 -2.490, -1.025 
 

-2.326 -3.862, -0.790 1.000 -0.776 -2.304, 0.751 0.600 

pH 3.414 3.003, 3.842 
 

4.531 3.951, 5.162 
 

3.456 2.838, 4.075 1.000 3.050 2.623, 3.485 
 

0.751 -1.167, 2.669 0.530 1.203 -0.620, 3.026 0.750 

Silt -4.314 -5.898, -2.825 
 

-4.460 -5.942, -3.073 
 

-3.840 -5.728, -1.951 1.000 -2.016 -3.502, -0.563 
 

-0.174 -1.116, 0.769 0.180 -0.145 -0.878, 0.588 0.190 

Herbicides -0.242 -0.394, -0.091   1.787 1.206, 2.413   -1.384 -3.950, 1.181 0.660 -3.291 -4.624, -2.049   -3.327 -4.160, -2.495 1.000 -2.607 -3.135, -2.079 1.000 

Helicotylenchus 

(Intercept) -0.952 -2.764, 0.859   -0.547 -2.201, 1.106   -0.547 -2.201, 1.106   -0.689 -2.381, 1.003   -0.435 -2.018, 1.148   -0.435 -2.018, 1.148   

C/N 4.882 1.835, 7.928 1.000 4.670 1.774, 7.565 1.000 4.670 1.774, 7.565 1.000 4.936 1.872, 8.000 1.000 5.204 1.859, 8.550 1.000 5.204 1.859, 8.550 1.000 

pH 0.736 -2.361, 3.832 0.250 0.601 -2.218, 3.421 0.220 0.601 -2.218, 3.421 0.220 0.823 -2.379, 4.025 0.290 1.348 -2.551, 5.246 0.470 1.348 -2.551, 5.246 0.470 

Silt 1.335 -1.857, 4.525 0.510 1.436 -1.795, 4.666 0.550 1.436 -1.795, 4.666 0.550 1.025 -1.861, 3.910 0.430 0.977 -1.865, 3.819 0.460 0.977 -1.865, 3.819 0.460 

Herbicides - -   - -   - -   - -   - -   - -   

Pratylenchus 

(Intercept) 2.702 0.905, 4.498   2.935 1.785, 4.084   2.889 1.681, 4.097   3.116 1.885, 4.267   3.099 2.050, 4.064   3.167 2.310, 4.024   

C/N -10.691 -13.754, -7.629 1.000 -1.820 -5.268, 1.637 0.620 -7.348 -9.542, -5.154 1.000 -6.400 -8.327, -4.667 
 

-2.886 -5.416, -0.575 
 

-0.807 -3.018, 1.405 0.480 

pH -0.103 -0.759, 0.553 0.210 2.158 0.656, 3.660 1.000 - - 
 

- - 
 

3.135 0.432, 6.108 
 

3.742 1.245, 6.238 1.000 

Silt -0.370 -2.214, 1.473 0.250 -1.906 -4.782, 0.970 0.780 -0.755 -2.866, 1.356 0.460 - - 
 

- - 
 

- - 
 

Herbicides -2.341 -3.533, -1.149 1.000 3.869 1.232, 6.507 1.000 -1.846 -4.650, 0.958 0.750 -3.193 -5.02, -1.504   -3.921 -5.643, -2.440   -3.443 -4.611 1.000 

Amplimerlinius 

(Intercept) -2.046 -4.578, 0.487   -1.565 -3.799, 0.670   -1.552 -3.774, 0.669   -1.863 -4.299, 0.574   -2.232 -4.991, 0.527   -2.227 -4.969, 0.515   

C/N - - 
 

- - 
 

- - 
 

- - 
 

- - 
 

- - 
 

pH 4.761 0.471, 9.050 1.000 4.691 0.703, 8.679 1.000 4.666 0.663, 8.669 1.000 5.002 0.700, 9.305 1.000 5.160 0.269, 10.051 1.000 5.161 0.278, 10.044 1.000 

Silt 1.823 -2.237, 3.325 0.300 0.553 -2.179, 3.285 0.300 0.431 -2.022, 2.884 0.230 - - 
 

- - 
 

- - 
 

Herbicides - -   - -   0.303 -1.544, 2.150 0.220 0.515 -1.820, 2.851 0.320 1.018 -2.290, 4.326 0.410 1.106 -2.325, 4.537 0.430 

Telotylenchidae 

(Intercept) 2.516 0.445, 4.436   2.635 0.295, 4.828   2.526 0.301, 4.572   2.519 0.641, 4.398   2.346 0.735, 4.016   2.520 1.414, 3.625   

C/N - - 
 

- - 
 

-8.817 -13.361, -4.273 1.000 -7.493 -11.056, -3.930 1.000 -6.767 -11.297, -2.238 1.000 -3.033 -7.699, 1.633 0.760 

pH 7.907 5.901, 10.495 
 

8.227 6.092, 10.996 
 

4.921 2.970, 6.871 1.000 3.928 2.283, 5.574 1.000 1.766 -2.968, 6.499 0.490 2.847 -1.986, 7.679 0.690 

Silt -7.586 -11.648, -4.290 
 

-8.532 -13.184, -4.824 
 

-6.396 -11.075, -1.717 1.000 -0.975 -4.328, 2.378 0.370 - - 
 

- - 
 

Herbicides 5.723 3.524, 8.646   6.213 3.723, 9.482   -3.030 -8.989, 2.929 0.640 -8.628 -12.659, -4.598 1.000 -8.302 -11.450, -5.155 1.000 -6.849 -8.869, -4.830 1.000 

Paratylenchus 

(Intercept) -0.043 -1.587, 1.002   0.129 -1.470, 1.189   0.129 -1.470, 1.189   0.337 -0.861, 1.535   0.382 -0.840, 1.604   0.382 -0.840, 1.604   

C/N 3.701 1.417, 6.808 
 

3.599 1.237, 6.890 
 

3.599 1.237, 6.890 
 

2.851 0.005, 5.697 1.000 1.334 -1.355, 4.023 0.680 1.334 -1.355, 4.023 0.680 

pH 3.119 0.532, 6.528 
 

3.050 0.409, 6.669 
 

3.080 0.409, 6.669 
 

2.022 -1.514, 5.558 0.720 0.385 -1.789, 2.558 0.210 0.385 -1.789, 2.558 0.210 

Silt 4.094 1.507, 7.168 
 

4.199 1.538, 7.414 
 

4.199 1.538, 7.414 
 

4.484 1.769, 7.120 1.000 5.007 2.162, 7.852 1.000 5.007 2.162, 7.852 1.000 

Herbicides - -   - -   - -   - -   - -   - -   

Criconemoïdes 

(Intercept) -10.654 -18.172, -3.137   -10.508 -18.234, -2.783   -10.030 -19.468, -0.591   -9.888 -19.097, -0.678   -9.321 -18.276, -0.366   -8.483 -16.969, 0.003   

C/N - - 
 

1.375 -3.835, 6.584 0.310 11.674 -2.670, 26.017 0.830 12.112 -1.845, 26.070 0.850 11.751 -0.964, 24.466 0.870 12.283 2.787, 21.776 1.000 

pH - - 
 

4.286 -7.161, 15.733 0.570 -2.649 -19.451, 14.154 0.310 -2.287 -17.934, 13.360 0.260 -2.497 -16.119, 11.126 0.130 - - 
 

Silt 0.537 -2.208, 3.281 0.300 -0.374 -5.783, 4.725 0.250 4.887 -8.490, 18.265 0.530 4.126 -8.803, 17.055 0.440 4.110 -8.880, 17.101 0.480 1.466 -5.933, 8.864 0.220 

Herbicides -23.854 -39.900, -7.808 1.000 -22.581 -40.188, -4.974 1.000 - -   0.604 -2.747, 3.954 0.180 1.350 -3.460, 6.160 0.380 2.224 -2.729, 7.176 0.570 

- indicate that the variable were not present in the ΔAICc<2 sub-model and thus was not retain in the selection process 
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Table S5 (continued) 

 

  Cultural practices n Cultural practices n-1 Cultural practices n-2 Cultural practices n-3 Cultural practices n-4 Cultural practices n-5 

 
Variable Estimate 95% CI Σωi Estimate 95% CI Σωi Estimate 95% CI Σωi Estimate 95% CI Σωi Estimate 95% CI Σωi Estimate 95% CI Σωi 

Trichodorus 

(Intercept) -8.877 -15.844, -1.909   -8.743 -15.724, -1.761   -8.743 -15.724, -1.761   -8.693 -15.676, -1.710   -8.588 -15.555, -1.622   -8.588 -15.555, -1.622   

C/N - - 
 

- - 
 

- - 
 

- - 
 

- - 
 

- - 
 

pH -0.693 -5.670, 4.283 0.220 -0.686 -5.793, 4.421 0.220 -0.686 -5.793, 4.421 0.220 -0.683 -5.839, 4.472 0.220 -0.667 -5.859, 4.525 0.210 -0.667 -5.859, 4.525 0.210 

Silt -0.652 -4.717, 3.413 0.230 -0.654 -4.841, 3.532 0.230 -0.654 -4.841, 3.532 0.230 -0.650 -4.859, 3.559 0.220 -0.652 -4.951, 3.647 0.220 -0.652 -4.951, 3.647 0.220 

Herbicides - - 
 

- - 
 

- - 
 

- - 
 

- - 
 

- - 
 

Heterodera 

(Intercept) -1.816 -5.735, 2.103   -0.178 -3.520, 3.124   -0.198 -3.520, 3.124   -0.615 -4.286, 3.055   0.010 -   0.104 -   

C/N 1.619 -3.965, 7.203 0.310 - - 
 

- - 
 

- - 
 

-6.183 - 
 

-6.183 - 
 

pH 12.413 10.134, 14.691 1.000 6.501 5.947, 7.055 1.000 6.501 5.947, 7.055 1.000 6.588 5.997, 7.179 1.000 - - 
 

- - 
 

Silt -7.600 -13.190, -2.011 1.000 -0.719 -4.193, 2.755 0.310 -0.719 -4.193, 2.755 0.310 -0.824 -4.613, 2.966 0.320 - - 
 

- - 
 

Herbicides 8.783 6.265, 11.301 1.000 - -   - -   - -   - -   - -   

Meloidogyne 

(Intercept) -0.431 -1.836, 0.975   -0.385 -1.744, 0.973   -0.330 -1.640, 0.979   -0.496 -1.884, 0.893   -0.644 -2.151, 0.862   -0.644 -2.151, 0.862   

C/N 4.545 1.230, 7.859 1.000 5.518 1.644, 9.393 1.000 5.177 1.723, 8.630 1.000 5.350 1.895, 8.805 1.000 5.462 1.955, 8.969 1.000 5.462 1.955, 8.969 1.000 

pH 4.917 1.107, 8.726 1.000 5.467 1.425, 9.509 1.000 5.227 1.425, 9.029 1.000 5.650 1.609, 9.692 1.000 5.960 1.630, 10.289 1.000 5.960 1.630, 10.289 1.000 

Silt -0.435 -2.394, 1.524 0.280 -0.780 -3.254, 1.695 0.420 -0.828 -3.336, 1.680 0.440 -1.076 -3.907, 1.754 0.500 -1.015 -3.906, 1.875 0.470 -1.015 -3.906, 1.875 0.470 

Herbicides 0.314 -1.328, 1.956 0.240 1.212 -1.640, 4.064 0.560 0.872 -1.545, 3.288 0.470 0.452 -1.988, 2.292 0.330 - -   - -   

Ditylenchus 

(Intercept) -7.380 -23.037, -3.307   - -   - -   - -   - -   - -   

C/N - - 
 

- - 
 

- - 
 

- - 
 

- - 
 

- - 
 

pH - - 
 

- - 
 

- - 
 

- - 
 

- - 
 

- - 
 

Silt - - 
 

- - 
 

- - 
 

- - 
 

- - 
 

- - 
 

Herbicides 1.870 0.638, 3.503   - -   - -   - -   - -   - -   

- indicate that the variable were not present in the ΔAICc<2 sub-model and thus was not retain in the selection process 
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Table S6 
Detailed results of the model selections on the different taxonomical groups sampled in 2016 over the year periods considered. SW was calculated only when several sub-models were retained in the selection process with a ΔAICc <2 

 

  Cultural practices n Cultural practices n-1 Cultural practices n-2 Cultural practices n-3 Cultural practices n-4 Cultural practices n-5 Cultural practices n-6 

 
Variable Estimate 95% CI Σωi Estimate 95% CI Σωi Estimate 95% CI Σωi Estimate 95% CI Σωi Estimate 95% CI Σωi Estimate 95% CI Σωi Estimate 95% CI Σωi 

Non 
Phytoparasites 

(Intercept) 13.112 1.771, 24.453 
 

8.449 5.365, 11.873 
 

8.781 5.223, 12.685 
 

17.448 14.922, 19.974 
 

19.260 17.244, 21.303 
 

9.612 -1.717, 20.741 
 

3.757 -10.216, 17.730 
 

C/N -0.614 -0.743, -0.486 1.000 -0.288 -0.487, -0.111 
 

-0.335 -0.547, -0.144 
 

-0.644 -0.723, -0.565 1.000 -0.438 -0.517, -0.367 
 

-0.248 -0.356, -0.119 1.000 -0.099 -0.255, 0.058 0.710 

pH 0.142 '-1.377, 1.661 0.400 - - 
 

- - 
 

-0.092 -0.369, 0.184 0.440 -0.674 -0.932, -0.409 
 

0.364 -1.063, 1.790 0.330 0.854 -0.899, 2.607 0.600 

Herbicides -0.175 -1.065, 0.714 0.450 0.551 0.264, 0.818   0.482 0.177, 0.768   -0.460 -0.764, -0.156 1.000 -0.395 -0.532, -0.269   -0.316 -0.395, -0.236 1.000 -2.13 -0.859, -0.168 1.000 

Helicotylenchus 

(Intercept) -13.340 -37.680, 11.000   -14.721 -40.792, 11.350   -14.721 -40.792, 11.350   -14.721 -40.792, 11.350   -15.652 -42.201, 10.898   -7.196 -14.526, -2.853   -7.196 -14.526, -2.853   

C/N 0.553 0.190, 0.915 1.000 0.559 0.187, 0.930 1.000 0.559 0.187, 0.930 1.000 0.559 0.187, 0.930 1.000 0.583 0.203, 0.964 1.000 0.520 0.257, 0.953 
 

0.520 0.257, 0.953 
 

pH 0.894 -2.108, 3.900 0.390 1.097 -2.097, 4.291 0.480 1.097 -2.097, 4.291 0.480 1.091 -2.097, 4.291 0.480 1.142 -2.119, 4.404 0.480 - - 
 

- - 
 

Herbicides 0.166 -0.931, 1.263 0.190 - -   - -   - -   - -   - -   - -   

Pratylenchus 

(Intercept) 10.332 -2.577, 23.241   32.780 26.334, 40.138   32.780 23.278, 41.729   32.800 26.334, 40.138   33.023 25.875, 40.171   5.919 3.003, 8.835   6.058 3.839, 8.510   

C/N -0.342 -0.555, -0.129 1.000 -0.516 -0.727, -0.337 
 

-0.516 -0.794, -0.248 
 

-0.516 -0.727, -0.337 
 

-0.513 -0.711, -0.316 1.000 -0.207 -0.390, -0.024 1.000 -0.189 -0.368, -0.038 
 

pH -0.353 -2.102, 1.397 0.280 -3.414 -4.386, -2.524 
 

-3.414 -4.402, -2.436 
 

-3.414 -4.386, -2.524 
 

-3.379 -4.336, -2.422 1.000 - - 
 

- - 
 

Herbicides -1.783 -2.847, -0.719 1.000 - -   - -   - -   -0.041 -0.221, 0.138 0.310 -0.096 -0.288, 0.0954 0.640 -0.122 -0.237, -0.018   

Amplimerlinius 

(Intercept) -13.053 -43.881, 17.776   -13.004 -45.088, 19.080   -13.004 -45.088, 19.080   -11.789 -41.900, 18.322   -11.671 -40.977, 17.635   -10.014 -36.377, 16.348   -10.967 -37.847, 15.913   

C/N -0.069 -0.510, 0.371 0.180 -0.095 -0.603, 0.412 0.250 -0.095 -0.603, 0.412 0.250 -0.081 -0.553, 0.391 0.210 1.091 -2.967, 5.148 0.180 -0.034 -0.390, 0.323 0.140 - - 
 

pH 1.449 -2.771, 5.970 0.430 1.513 -2.799, 5.824 0.420 1.513 -2.799, 5.824 0.420 1.281 -2.828, 5.389 0.360 -0.057 -0.535, 0.421 0.300 0.687 -3.073, 4.447 0.200 0.141 -3.170, 4.695 
 

Herbicides 0.482 -1.749, 2.713 0.270 - -   - -   0.053 -0.271, 0.376 0.150 0.055 -0.256, 0.366 0.190 0.127 -0.292, 0.545 0.340 0.762 -0.251, 0.533   

Telotylenchidae 

(Intercept) -5.389 -23.883, 13.106   -17.056 -30.135, -3.977   -12.314 -20.958, -3.670   -8.076 -13.727, -2.825   -6.834 -12.118, -1.851   10.643 8.387, 13.362   9.165 7.418, 11.254   

C/N -0.496 -0.818, -0.175 1.000 -0.242 -0.665, 0.181 0.700 -0.410 -0.724, -0.096 1.000 -0.443 -0.711, -0.198 
 

-0.305 -0.489, -0.156 
 

-0.378 -0.551, -0.242 
 

-0.287 -0.429, -0.171 
 

pH 1.997 -0.556, 4.549 0.730 3.076 1.872, 4.281 1.000 2.818 1.733, 3.902 1.000 2.709 1.727, 3.706 
 

2.376 1.625, 3.185 
 

- - 
 

- - 
 

Herbicides 0.424 -0.971, 1.819 0.270 0.420 -0.351, 1.190 0.680 0.285 -0.301, 0.489 0.330 -0.496 -0.900, -0.202   -0.482 -0.722, -0.293   -0.360 -0.519, -0.231   -0.262 -0.359, -0.179   

Paratylenchus 

(Intercept) -36.955 -61.790, -12.119   -35.078 -62.160, -16.836   -35.078 -62.160, -16.836   -35.078 -62.160, -16.836   -37.244 -61.398, -13.090   -12.762 -49.858, 24.333   -14.561 -57.683, 28.561   

C/N 0.440 0.171, 0.709 1.000 0.431 0.187, 0.720 
 

0.431 0.187, 0.720 
 

0.431 0.187, 0.720 
 

0.434 0.169, 0.720 1.000 0.140 -0.254, 0.533 0.450 0.129 -0.298, 0.555 0.330 

pH 4.610 1.431, 7.790 1.000 4.339 2.069, 7.692 
 

4.339 2.069, 7.692 
 

4.339 2.069, 7.692 
 

4.652 1.578, 7.726 1.000 1.779 -2.966, 6.524 0.490 4.016 -3.384, 7.647 0.530 

Herbicides -0.242 -1.566, 1.082 0.270 - -   - -   - -   -0.059 -0.328, 0.209 0.310 -0.131 -0.480, 0.218 0.530 -0.243 -0.511, 0.088 0.870 

Criconemoïdes 

(Intercept) -9.735 -17.205, -5.376   -9.735 -17.205, -5.376   -9.735 -17.206, -5.376   -9.021 -15.772, -2.270   -9.605 -17.079, -5.237   -21.388 -16.905, -5.025   -9.409 -16.905, -5.025   

C/N 0.465 0.210, 0.822 
 

0.465 0.210, 0.822 
 

0.465 0.210, 0.822 
 

0.440 0.117, 0.762 1.000 0.461 0.208, 0.817 
 

0.541 0.204, 0.810 
 

0.454 0.204, 0.810 
 

pH - - 
 

- - 
 

- - 
 

- - 
 

- - 
 

- - 
 

- - 
 

Herbicides - -   - -   - -   -0.081 -0.581, 0.419 0.270 - -   - -   - -   

Trichodorus 

(Intercept) 2.872 -2.914, 10.154   -3.344 -18.492, 11.804   2.872 -2.914, 10.154   17.560 5.280, 32.957   -9.159 -55.323, 37.440   -9.303 -38.233, 19.627   -1.301 -22.085, 19.484   

C/N -1.204 -2.107, -0.592 
 

-0.663 -1.960, 0.634 0.550 -1.204 -2.107, 0.592 
 

-1.012 -1.813, -0.411 
 

-0.220 -0.738, 0.298 0.500 -0.068 -0.363, 0.227 0.240 -0.024 -0.190, 0.142 0.180 

pH - - 
 

- - 
 

- - 
 

- - 
 

2.569 -3.430, 8.568 0.500 2.209 -1.691, 6.110 0.550 0.797 -2.165, 3.760 0.330 

Herbicides - - 
 

0.800 -1.103, 2.702 0.450 - - 
 

-2.160 -4.392, -0.530 
 

-1.699 -2.665, -0.732 1.000 -1.097 -1.505, -0.690 1.000 -0.704 -1.081, -0.328 1.000 

Heterodera 

(Intercept) 1.828 -1.117, 4.773   -40.847 -45.597, -36.098   -40.847 -45.597, -36.098   -40.847 -45.597, -36.098   -41.204 -46.196, -36.212   1.936 -2.592, 6.464   2.127 -2.732, 6.987   

C/N - - 
 

0.057 -0.235, 0.349 0.290 0.057 -0.235, 0.349 0.290 0.057 -0.235, 0.349 0.290 0.055 -0.245, 0.355 0.280 -0.061 -0.349, 0.227 0.260 -0.064 -0.359, 0.230 0.280 

pH 2.089 -4.005, 8.184 0.440 5.826 5.004, 6.648 1.000 5.826 5.004, 6.648 1.000 5.826 5.004, 6.648 1.000 5.833 4.992, 6.673 1.000 - - 
 

- - 
 

Herbicides 3.208 -0.736, 7.152 0.780 - -   - -   - -   - -   0.066 -0.140, 0.272 0.280 0.041 -0.176, 0.258 0.240 

Meloidogyne 

(Intercept) -0.014 -5.798, 7.426   -9.725 -19.776, -3.519   -10.635 -22.556, -3.462   -0.014 -5.798, 7.426   -15.520 -74.015, 42.976   -46.209 -114.338, -10.086   -34.518 -103.069, 34.034   

C/N -0.892 -1.921, -0.163 
 

- - 
 

- - 
 

-0.892 -1.921, -0.163 
 

-0.556 -1.563, 0.452 0.700 - - 
 

0.097 -0.286, 1.176 0.220 

pH - - 
 

- - 
 

- - 
 

- - 
 

0.204 -5.470, 9.552 0.300 6.198 1.108, 15.549 
 

4.397 -2.611, 14.817 0.720 

Herbicides - -   1.335 0.417, 2.849   1.236 0.364, 2.763   - -   -0.359 -1.336, 0.617 0.580 -0.576 -1.361, -0.137   -0.443 -0.811, -0.075 1.000 

- indicate that the variable were not present in the ΔAICc<2 sub-model and thus was not retain in the selection process 
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Fig. S32: Mean final abundance (number of individuals per pot) of M. chitwoodi total adults, only females or only 

males, among the different modalities. Light grey indicate pots where M. chitwoodi larvae inoculum was 50 J2 and dark 

grey indicate pots where M. chitwoodi larvae inoculum was 1000 J2. C corresponds to C2 (control where M. chitwoodi 

larvae were inoculated alone) (see Table 1). Error bars indicate standard error. Different letters indicate significant 

differences between modalities according to multiple comparison tests using the estimated marginal means method. 

Scale varies between graphs. 
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Fig. S33: (a) Growth rate of M. chitwoodi among the different modalities. (b) Comparison of M. chitwoodi growth rate 

between the inoculation treatments among each modality. Light grey indicate pots where M. chitwoodi larvae 

inoculum was 50 J2 and dark grey indicate pots where M. chitwoodi larvae inoculum was 1000 J2. C corresponds to C2 

(control where M. chitwoodi larvae were inoculated alone) (see Table 1). Error bars indicate standard error. Different 

letters indicate significant differences between modalities (a) or between inoculation treatments among the modalities 

(b) according to multiple comparison tests using the estimated marginal means method. Scale varies between graphs. 
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RÉSUMÉ ABSTRACT

Analyse exploratoire des variables structurant la capacité 
des communautés de nématodes phytoparasites à limiter 
l’implantation du nématode de quarantaine Meloidogyne 

chitwoodi

Les nématodes phytoparasites (NPP) sont des vers ronds 
microscopiques que l’on retrouve en communautés dans les 
sols agricoles. Les NPP les plus communs n’occasionnent pas 
de dégâts sur les cultures. Cependant M. chitwoodi, un NPP 
règlementé à l’échelle européenne, peut engendrer d’impor-
tantes baisses de rendement. Pour caractériser le risque de 
son implantation, nous nous sommes intéressés aux commu-
nautés indigènes en France afi n d’identifi er celles capables de 
le limiter suite à une introduction. Nous avons, dans un premier 
temps, décrit les communautés de NPP à l’échelle d’un pay-
sage agricole, puis à l’échelle de neuf régions françaises. Ces 
investigations ont montré des communautés peu différenciées 
en termes de richesse spécifi que mais variables en termes 
d’abondance. Si les variables environnementales expliquent le 
mieux la structure de ces communautés de NPP à une large 
échelle géographique, certaines pratiques culturales (labour, 
application de produits phytosanitaires) infl uencent fortement 
les communautés à l’échelle locale. Dans un second volet, 
nous avons étudié le potentiel de différentes communautés 
à limiter le développement de M. chitwoodi notamment par la 
compétition. Il semble que les communautés possédant les 
plus hauts niveaux d’abondance globale, indépendamment 
des taxa présents, permettent de diminuer la multiplication de 
M. chitwoodi. Cette thèse apporte donc des éléments de com-
préhension sur le fonctionnement des communautés de NPP 
dans les agrosystèmes français et leur potentiel à limiter le 
l’établissement de M. chitwoodi pour pouvoir prédire le risque 
d’implantation.

Exploratory analyses of the variables structuring the capacity 

of the plant-parasitic nematode communities to restrict 

the implantation of the quarantine nematode Meloidogyne 
chitwoodi

Plant-parasitic nematodes (PPN) are microscopic worms that 

occur in communities in almost every agricultural soils. Com-

monly found PPN are usually harmless for the plants. How-

ever, M. chitwoodi, a PPN highly regulated in EU can induce 

important yield losses. In order to improve risk assessment 

of M. chitwoodi implantation, we studied French native PPN 

communities to identify those that can limit its establishment 

shortly after an introduction. We fi rstly described PPN com-
munities in various agrosystems, at a landscape scale and 

then in nine French regions. Despite the quite homogeneous 

species richness observed across the fi elds sampled, we high-
lighted strong PPN taxa abundance variations. Environmental 

variables seemed to mainly drive the PPN communities struc-

ture at a large geographic scale but cultural practices (tillage 

and pesticides uses) seemed to explain the communities 

variation at the local scale. Secondly, we studied the capacity 

of different PPN communities to limit M. chitwoodi develop-

ment through competition. It appeared that PPN communities 

with high global abundance, regardless of the taxa present, 

are able to decrease M. chitwoodi multiplication. The results 

of this PhD thesis bring some elements about the structure 

and functioning of PPN communities in French fi elds and their 
ability to reduce the M. chitwoodi establishment in order to 

predict its implantation risk.

Keywords: community ecology, plant-parasitic nematodes, risk 

assessment, agrosystems, competition

Mots-clés : écologie des communautés, nématodes phytopara-
sites, prévention du risque, agrosystèmes, compétition
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