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INTRODUCTION

Voici le compte rendu d’un atelier qui a eu lieu le 27 septembre 1992, a Saskatoon, & I'occasion de la réunion
annuelle conjointe de la Société d’entomologie du Canada et de la Société d’entomologie de la Saskat-
chewan. L’atelier a porté sur les problémes que pose la lutte contre les insectes au moyen de nématodes
entomopathogénes dans les régions de climat froid, au Canada notamment.

L’atelier a été congu de fagon a encourager le plus possible la discussion. Tout cadre rigide et magistral a
été exclu. En conséquence, le style du présent compte rendu est celui de la conversation, et les publications
sont simplement évoquées. L'objectif était de susciter des idées et non de communiquer des faits. Aussi, on
risque de trouver dans le texte des opinions, des hypothéses et des contradictions. Le lecteur qui voudrait

.....

Quatre grands sujets ont été discutés, chacun sous la direction d’un animateur dont le travail était de susciter
la participation, de présenter le sujet, de stimuler et de provoquer la discussion et de maintenir cette derniére
dans la voie qu’on lui avait tracée. La formule a trés bien fonctionné, parce que chaque intéressé a eu la
possibilité de s’exprimer et que les sujets ont été bien fouillés. Les sujets de discussion et leurs animateurs
étaient les suivants :

1. Interactions entre les insectes et les nématodes (Graham Thurston,
University of California).

2. Problémes posés par le froid (Bruce Broadbent, Agriculture Canada).

Effets de I'environnement (John Webster, Simon Fraser University).

4. Elevage des nématodes au Canada (Donna Speranzini (sujet organisé
avec la collaboration de Martin Hubbes), University of Toronto).

w

N (o] . [ TR ~ , 5 . M .
Le sujet n~ 3 devait, & l'origine, étre consacré aux effets sur 'environnement. A cause de leur importance,
les effets sur I'environnement ont fait I'objet d’une discussion, mais comme cinquiéme sujet.

A cause d'une omission de ma part, aucune description succincte de la biologie des entomonématodes
pathogénes pour les insectes et de leur utilisation dans la lutte contre les insectes n’a été donnée a I'atelier.
Le Dr Sandra Zervos a préparé un court document sur la question, qui est intégré au présent rapport pour
aider a réparer cet oubli.

Le président de 'atelier,
D.C. Eidt
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QUELQUES MOTS SUR LES NEMATODES ENTOMOPATHOGENES

Sandra Zervos, Université Simon Fraser

Les nématodes entomopathogénes des genres Steinernema et Heterorhabditis tuent une large gamme
d'insectes terricoles. Le stade'juvénile infectieux (JI), qui ne s'alimente pas et qui est libre, est présent
naturellement dans les sols, partout dans le monde. Tous les autres stades sont présents uniquement chez
les insectes et n'infectent ni les végétaux ni les vertébrés. L'intestin des juvéniles infectieux renferme au
moins plusieurs cellules d'une bactérie mutualiste du genre Xenorhabdus ('espéce etla souche de la bactérie
dépendent de I'espéce et de la souche du nématode). Les juvéniles infectieux pénetrent dans les insectes
par les orifices naturels de ces demiers — les hétérorhabditidés sont également capables d’en percer les
parties molles de la cuticule. Une fois dans I'hémocéle, ils évacuent leurs bactéries, qui se multiplient en
provoquant une septicémie et, finalement, la mort de I'insecte. Ainsi, un milieu riche en éléments nutritifs est
assuré pour la croissance du nématode. En outre, les bactéries produisent des antimicrobiens
(xénocoumacines, xénorhabdines ainsi que des dérivés de l'indole et du stilbéne), qui possedent un large
champ d’action antibiotique et antifongique. Ces substances protégeraient le cadavre de l'insecte contre la
croissance de microbes du sol ou de l'intestin de l'insecte, qui se ferait aux dépens de la croissance des
nématodes. Ceux-ci passent au moins deux générations a l'intérieur du cadavre, finissant par en sortir pour
retourner dans le sol sous forme de juvéniles emportant leur charge de Xenorhabdus et se mettant a la
recherche ou al'affiit d'insectes. Ils survivent dans le sol pendant des périodes variables, selon les conditions
qui y existent.

Ces quinze derniéres années, de plus en plus de travaux de recherche ont été consacrés & ces nématodes,
en raison de leur utilisation effective et potentielie comme agents de lutte biologique contre divers insectes
nuisibles. Organismes vivants, ces nématodes posent certaines difficultés, qui épargnent la fabrication
industrielle, 'entreposage, la distribution, la manutention ou I'application des pesticides chimiques. Arorigine
élevés uniguement dans des insectes, ils le sont maintenant, de fagon systématique, en quantités in-
dustrielles dans de gros fermenteurs. Parmi les problémes de I'élevage en fermenteur, mentionnons la
nécessité de synchroniser la croissance des nématodes pour assurer la production de tous les juvéniles
infectieux au méme moment ainsi que le maintien de la vigueur infectieuse du produit. Actuellement, on ne
produit & I'échelle industrielle que les steinernématidés (S. carpocapsae notamment), a cause des difficultés
que pose I'entretien des hétérorhabditidés. Les nématodes sont généralement conservés ettransportés dans
des hydrogels (ou a leur surface) ou dans de la mousse de plastique, mais ce sont des milieux volumineux.
L’extraction des nématodes peut étre difficile, et ces derniers ne sont pas bien protégés si les conditions
deviennent défavorables, par exemple par suite d’'une élévation de la température. Les fabricants étudient
d’autres préparations ainsi que 'anhydrobiose des nématodes. Ces derniers peuvent étre répandus dans
les cultures au moyen des dispositifs ordinairement employés pour les pesticides, mais il leur faut certaines
conditions, contrairement aux produits chimiques. Par exemple, le type de sol peut influer sur leur répartition,
et les conditions qui régnent dans le sol peuvent diminuer leur efficacité. lls sont particuliérement vulnérables
aux rayons ultraviolets (UV) et ils ont besoin d'étre entourés d'une pellicule ininterrompue d'eau. Ceci avait
limité leur emploi contre les organismes nuisibles qui vivent sur les parties aériennes des végétaux.
Derniérement, toutefois, des travaux de recherche ont porté sur les fagons de formuler les pulvérisations
aériennes de nématodes de fagon a faire survivre ces derniers plus longtemps et a multiplier leur probabilité
de trouver les insectes cachés dans le feuillage.
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L’étude de la dynamique des populations de ces nématodes en est encore dans ses premiers balbutiements.
On en sait trés peu sur les interactions entre ces organismes et les autres organismes animaux et végétaux
du sol. On s'inquiéte de ['effet que pourraient avoir sur les microbes utiles du sol les substances anti-
microbiennes produites par les bactéries mutualistes qui infectent I'insecte ainsi que de I'équilibre des
microorganismes du sol. Il s’agit d’'un champ assez nouveau, mais excitant, qui fait partie du domaine de
I'étude des nématodes entomopathogénes. Les interactions avec les arthropodes du sol ont bénéficié d'un
certain intérét dans le contexte des expériences et des programmes de lutte biologique, mais, dans le milieu
naturel, on n’a pas observé d'effets chez les organismes non visés.
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Eidt

L’ATELIER

Lutte contre les insectes nuisibles dans les régions de climat froid

au moyen de nématodes entomopathogénes

Le président de Patelier, Douglas C. Eidt, Service canadien des foréts - région des Maritimes

Bienvenue a 'atelier. Je sais que vous étes tous intéressés a la lutte intégrée, en
particulier a la lutte biologique, mais que beaucoup d’entre vous ne sont pas bien
au courant des nématodes entomopathogénes. N'hésitez pas a poser des ques-
tions, méme si elles semblent ingénues. Ce ne sont pas des questions oiseuses.
Nous sommes tous ici pour apprendre, c’est le but de I'atelier.

L'expression « régions de climat froid », dans le titre de P'atelier, peut sembler un
euphémisme pour le Canada. Il s'agit de I'expression prise dans son sens général,
parce que la plupart des nématodes avec lesquels nous travaillons proviennent de
climats chauds. La plupart des programmes de lutte ot on utilise normalement des
nématodes entomopathogéenes sont appliqués sous des climats moins rigoureux.

Si nous pouvons mieux connaitre la situation qui existe au Canada ou mieux saisir
les problémes qui se présentent sous les climats froids ou les autres climats
extrémes, nous en serons heureux. Toutefois, I'objectif véritable de 'atelier est
I'échange de renseignements. Tout simplement.

Commencons par une discussion sur les interactions entre les insectes et les
nématodes, qu’animera Graham Thurston.
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Interaction entre les insectes et les nématodes

INTERACTION ENTRE LES INSECTES ET LES NEMATODES

Animateur : Graham S. Thurston, University of California

La vuinérabilité des insectes aux nématodes entomopathogénes est variable, non
seulement d’'une espéce d'insecte a l'autre, mais également selon la souche de
nématode présente chez une insecte. Les facteurs d'infectivité d’'un nématode,
dans une situation donnée, comprennent toute structure ou processus qui
s'oppose a tout aspect du processus d'infection du nématode ou qui le favorise.
Avant d’entrer dans le vif de ce sujet tous azimuts, je veux simplement vous
présenter rapidement quelques-uns des facteurs que j'estime importants pour
I'efficacité des nématodes dans la nature.

Le tableau 1 est loin d’étre Ia liste compléete des facteurs influengant I'efficacité des
nématodes. Je ne m'y attacherai pas en détail. Cependant, si quelqu’un souhaite
soulever un point, qu'il n’hésite pas a le faire.

Tableau 1 Facteurs influengant Ia susceptibilité des insectes aux
nématodes entomopathogénes

Morphologie et comportement de I'insecte
Réaction du nématode a son hote potentiel :
- découverte de I'héte
- pénétration
Comportement du nématode
Etat de l'insecte :
- role des maladies et des autres facteurs de stress
Réaction immunitaire de l'insecte

Il est évident que la découverte de I'hGte est une étape critique du processus
d'infection ainsi qu'une étape critique dans la détermination de I'efficacité. On sait
trés bien que ces nématodes sont attirés vers leurs hétes. Ce qui n’est cependant
pas trés bien connu, c’est que cette attraction peut différer parmi des especes
d'insectes et qu'elle peut également différer parmi les espéces et les souches de
nématodes.

Au cours d’expériences en laboratoire sur milieu agar (tableau 2), on a constaté que
les nématodes sont trés fortement attirés par le dioxyde de carbone et par les feces
des Galleria et des Tenebrio, tout en étant tres fortement repoussés par les féces
du doryphore de la pomme de terre. On ne peut donc pas simplement affirmer que
les nématodes sont attirés par les excréments des insectes. En outre, j'estime trés
fortement que certains constituants des matiéres fécales peuvent nuire a l'efficacité
des nématodes contre certaines espéces d'insectes. Il a été également signalé que
les excréments de certaines espéces de blattes sont répulsifs, ce qui peut contribuer
a la faible efficacité de certains nématodes contre certaines blattes.
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Tableau 2 Indices de chimiotaxie de composés expérimentés contre
les souches DD126 et mexicaine de Steinernema

carpocapsae

Composé DD136 Mexicaine
Témoin -0,01 £ 0,03 -0,00 = 0,03
Féces de doryphore -0,26 = 0,11* -0,37 £ 0,07
Féces de Galleria 0,24 + 0,07* 0,23 = 0,06**
Feces de Tenebrio 0,23 = 0,06™* 0,18 = 0,07*
CO2 0,18 = 0,05™* 0,16 = 0,05**
NaCl -0,58 = 0,06** -0,04 = 0,04

* et ** significativement différent de 0, pour p = 0,05 et 0,01, respectivement. Les
valeurs Negatives traduisent I'effet répulsif, les valeurs positives, I'effet attratif du
COmpose éprouve,

Outre les différences touchant les espéces d'insectes, deux nématodes peuvent
réagir tout a fait différemment a un composé caractéristique, par exemple le sel
(NaCl). Ainsi, la souche DD136 de Steinernema carpocapsae est fortement
repoussée par le sel, tandis que la souche mexicaine ne réagit aucunement a la
méme concentration. Ainsi, chez la méme espéce de nématode, les souches
peuvent obéir & différents parameétres qui influent sur leur capacité de trouver I'héte.

Aprés que le nématode repére I'hdte éventuel et fait contact avec ce dernier, il lui
faut I'envahir. En général, les stades larvaires des insectes sont plus susceptibles
que la nymphe, tout simplement & cause du nombre de voies possibles d’entrée.
L'entrée par les stigmates est fréquente chez plusieurs insectes, comme on I'a
observé chez les chrysalides de Iépidopteres, mais chez d’autres insectes, comme
les larves de scarabéidés, cette voie de pénétration est fermée, parce que les
stigmates sont couverts de plaques poreuses qui empéchent I'entrée de tout ce qui
est aussi gros qu'un nématode.

Beaucoup d'autres caractéristiques physiques et éthologiques d’un insecte peuvent
modifier sa susceptibilité au nématode : le comportement de toilettage de certaines
espéces qui éloignent les nématodes de leurs piéces buccales ; la fréquence élevée
de la défécation, qui expliquerait la faible susceptibilité de certains insectes : les
nématodes entrent dans Pintestin de linsecte, mais ne réussissent pas a en
traverser la paroi pour se rendre dans 'hémocéle.

Le comportement des nématodes influe également sur leur efficacité. En genéral,
on attribue aux nématodes un comportement assez rudimentaire : attendre et se
tortiller. Or, il existe des différences de comportement tout a fait frappantes entre
les différentes espéces de nématodes et, peut-étre méme, entre les souches de la
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méme espece également. Par exemple, S. carpocapsae est ce que jappelle un
nématode relativement paresseux. Il tend a ne presque pas bouger du point
d'application. Il ne s’enfonce pas énormément dansle sol. D’autre part, Steinernema
glaseri est un nématode beaucoup plus actif qui se déplace beaucoup mieux dans
le sol, & I'instar d’ Heterorhabditis bacteriophora. Ces différences, dés que nous les
avons identifiées, devraient influer dans la sélection du nématode que nous utilisons
contre un insecte donné, dans une situation donnée. Mais trop souvent, hélas, cette
connaissance du nématode n'est pas mise a profit.

A titre d’exemple, je décrirai les résultats d’'une expérience que nous avons
effectuée a Davis. Dans des récipients de trois litres, nous avons placé deux
insectes hétes ainsi que leurs végétaux hotes respectifs. Les deux insectes étaient
des larves du charangon noir de la vigne, enfouies profondément dans le sol, ou
elles sont restées, et des vers-gris noirs, déposés a la surface, ol ils sont restés.
Nous avons traité les parcelles expérimentales avec les espéces S. carpocapsae,
H. bacteriophora et une combinaison des deux, pour voir si nous pouvions com-
battre les deux insectes qui, essentiellement, occupent deux niches distinctes. Nous
voulions savoir si nous pouvions obtenir de bons résultats avec un nématode ou si
nous devions utiliser deux nématodes dont les stratégies de recherche de I'hbte
étaient differentes.

e
<
1

:

[

)

@

&

2 2
> 3
2 =
p=y >
> g
ot 5]

c

o

o a2
2 5
5] n
= o
0 - >
s 2 @
Q ©
O

& e
© o
o

5] [
= o
© R Z
o

o

©

e

0

[

]
z 0

Controle

Figure 1 Nombre moyen {erreur type) de larves survivantes du charangon noire de la vigne
(sur une possibilité de 10), de vers-gris noirs (sur une possibilité de 5) aprés expos-
ition & Steinernema carpocapsae seul (Sc), a Heterorhabditis bacteriophora seul (Hb)
et & une combinaison des deux (Hb-Sc) dans des essais en pots effectués en serres.
Les différentes lettres minuscules ou majuscules au-dessus des barres montrent le
degré de signification (p = 0,05).
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Dans la figure 1, la barre pleine et la barre vide représentent respectivement le
nombre de charancons noirs de la vigne et de vers-gris noirs survivants 4 la fin de
I'essai. Chez les témoins, le taux de survie est bon. Chez les insectes exposés a
H. bacteriophora, on n‘observe aucune réduction du nombre de vers-gris noirs,
tandis'que le nombre de charancons noirs est réduit. Chez les insectes exposés a
S. carpocapsae, le charangon noir ne subit aucune perte ; le nombre de survivants
est essentiellement le méme que dans I'échantillon témoin. Le nombre de vers-gris
noirs, d’autre part, a été considérablement réduit. Dans le traitement combiné, les
deux insectes ont été réprimés.

Dans la situation présentée, I'exemple devrait montrer que S. carpocapsae est
réellementinefficace contre le charangon noir de la vigne et H. bacteriophora devrait
étre le nématode retenu. Le choix dépend principalement de I'habitat de I'insecte.
Le ver-gris noir est un insecte de surface et S. carpocapsae est un nematode
quelque peu paresseux, qui ne s'éloigne pas beaucoup de I'endroit ou il a été
appliqué. D'autre part, H. bacteriophora s'est enfoncé dans le sol ou il est parvenu
a infecter les larves enfouies du charangon.

L'état physique ou physiologique dans lequel se trouve l'insecte est également un
facteur important, qu'il faut prendre en considération. Les larves de scarabgides qui
sont infectées par la bactérie de la maladie laiteuse, Bacillus popillae, sont
beaucoup plus susceptibles & H. bacteriophora que les larves en bonne sante. Les
vers blancs infectées par la bactérie de la maladie laiteuse sont dix fois plus
susceptibles. Cela semble d{ & la pénétration accrue du nématode au travers de la
membrane péritrophique et de la paroi de l'intestin. Chez les vers malades, la
traversée de la paroi de l'intestin prend a peine plus de 0,5 h, tandis que chez les
vers en bonne santé, elle prend plus de 1,25 h. Ainsi, tout traumatisme subi par
I'insecte peut avoir un effet, quel qu'il soit nous n'en connaissons pas encore le
mécanisme. Toute cause de traumatisme physiologique chez l'insecte peut retentir
sur la membrane péritrophique et faciliter la pénétration des nématodes.

La maladie laiteuse semble également influer sur la reproduction du nématode. Les
vers infectés par B. popillae favorisent un développement beaucoup plus rapide et
une libération plus précoce de nématodes infectieux du cadavre que les larves
saines. En outre, chez ces derniéres, beaucoup plus de nématodes semblent rester
piégés dans le cadavre. Ce phénomeéne risque d'avoir des conséquences im-
portantes sur la lutte & long terme sur le terrain, si, par exemple, on veut combattre
une infestation de vers blancs, pendant une plus longue période, avec une applica-
tion.

Avant de passer aux autres causes de traumatismes qui influent sur la susceptibilité
des insectes, j'ai des choses a dire sur les phénoménes tels que le choc thermique,
chaud et froid. Comment influent-ils sur la réaction des insectes aux nématodes ?
Les résultats sont encore trés préliminaires, mais je suis en mesure d’affirmer que
la mortalité des insectes causée par le nématode ne semble pas modifiée, tandis
que la mortalité des nématodes causée par I'insecte, quel qu’en soit le mécanisme,
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est modifiée. Beaucoup moins de nématodes survivent apres avoir tué linsecte.
Pourquoi ? Je l'ignore.

Des que les nématodes envahissent 'hémocéle, la réaction de linsecte est
également déterminante. Durant certains travaux préparatoires & ma thése de
doctorat, je me suis interrogé sur la faible susceptibilité du doryphore de la pomme
de terre. En effet, beaucoup de nématodes qui envahissaient Phémocele étaient
encapsulés. Ce n’est pas le seul mécanisme immunitaire que 'on observe chez les
insectes.

Beaucoup plus fréquemment, I'encapsulation est humorale : les hémocytes n'y
participent presque pas. Les larves du doryphore de la pomme de terre semblent
pouvoir maitriser environ neuf nématodes injectés avant qu'au moins un de ces
derniers n'échappe a I'encapsulation et ne parvienne a tuer linsecte (fig. 2). Il faut
examiner ce type de phénoméne afin de pouvoir expliquer ce qui se passe sur le
terrain. Il est également possible de recourir a d’autres techniques pour perturber
la réaction immunitaire de Pinsecte & la présence du nématode afin d’augmenter
également l'infectivité.

30 T I T 1 T

25 |- R

Nombre de nématodes encapsulés

0 I 1 L ! 1
0 5 10 15 20 25 30

Nombre total de nématodes injectés

Figure 2  Proportion de Steinernema carpocapsae injectés, ensuite encapsulés par
Leptinotarsa decemiineata.
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Les facteurs que je viens de mentionner ne sont qu'un petit nombre de ceux qui
peuvent influer sur la susceptibilité des insectes.

L’encapsulation dépend-elle du stade ol se trouve la larve ? Chez les grosses
larves, I'encapsulation a-t-elle été moindre ?

Je ne le sais pas, je n'ai utilisé que des larves du 3° et du 4° stades.
Je crois que ce que vous affirmez au sujet de I'état des larves est important.

Jai une observation & faire au sujet de votre comparaison entre Steinernema et
Heterorhabditis. On ne saurait contester que Steinernema a attaqué uniquement
les vers-gris en surface, mais on pourrait résoudre le probleme en repétant
I'expérience et faire pénétrer ce nématode dans le sol par arrosage. C’est ce que
nous avons essayé.

Mais sachant cela, et comme ce n’est pas un nématode aussi efficace, on peut
néanmoins l'utiliser de fagon efficace.

Si vous pouvez affirmer que Steinernema est paresseux parce qu'il ne s'est pas
attaqué aux larves de charangon, vous pouvez également dire la méme chose

d’Heterorhabd[tis, puisqu’il ne s'est pas attaqué aux vers-gris.

D’'accord, Steinernema est un nématode paresseux, mais il a trés bien supprime

" les vers-gris. :

Pour ce qui concerne les deux types de nématodes, nous entrons dans un dom-
aine qui est assez important. Nous parlons de stratégies différentes d’infection.
Et ces stratégies ont été réduites a deux par Gaugler et ses collaborateurs : les
nématodes chassant a I'affit et les nématodes poursuivant, traquant leur proie.
Je crois que cette description est assez exacte.

S. carpocapsae est un chasseur a l'affit habituellement, il ne fait qu'attendre. Si
vous avez affaire & un insecte immobile, vous devriez utiliser un nématode qui
traque ses proies. Autre observation : les chasseurs a I'affGt ne semblent pas attirés
par les féces ou le dioxyde de carbone.

Je travaillais avec S. carpocapsae en milieu artificiel, sur plaques de gélose, et
jobtenais une bonne réaction au dioxyde de carbone, principalement chez la
souche mexicaine. J'ai constaté des différences considérables entre la souche
mexicaine, que je considére comme une souche active de S. carpocapsae, et la
souche DD136, qui est une souche sans grande valeur.

Certains des travaux de Gaugler ont abouti a des conclusions trés dogmatiques :
que Steinernema était paresseux. Il existe des différences, mais I'espece ne
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réagit certainement pas aussi bien qu’'Heterorhabditis. Je crois que la
souche DD136 a été pendant de trop nombreuses années élevé en laboratoire.

Nous ne devrions pas seulement tenir compte de la mobilité des nématodes, mais
de l'interaction entre, dans le cas que vous nous proposez, le végétal que I'on

fait croitre dans le récipient et le sol ainsi que le nématode. En effet, 'ai constate,
lorsque j'ai fait croitre des pins gris et des épinettes noires dans des récipients

de quatre litres, une stratification de S. carpocapsae dans les récipients et
également une stratification des charangons noirs de la vigne. Ainsi, la plupart de
ces derniers se trouvaient dans la moitié inférieure du récipient, tandis que
Steinernema se cantonnait dans la moitié supérieure. J'ai cependant obtenu une
bonne maitrise du charancon : de 80 a 90 %. ll peut y avoir une interaction avec
le végétal cultivé. Lequel cultiviez-vous ?

En surface, c'était un ray-grass anglais (ivraie vivace) pour les vers-gris et, dans le
sol, un rhizome de fusain, plante ornementale souvent infestée par le charangon
noir de la vigne.

Autre point intéressant : on trouve les charangons dans les récipients utilisés dans
les pépinieres forestiéres, mais les adultes en sortent par le bas et non par le
haut.

Notre expérience s’est terminée avant ce stade. De fait, elle s’est déroulée a deux
températures. A la température élevée, nous avons mis fin & 'expérience aprés
environ une semaine ; a la basse température, I'expérience a duré deux
semaines.

Voici une autre donnée que je devrais mentionner, a cause du theme de l'atelier. A
la basse température, & 16 °C, Heterorhabditis n'a touché a rien. Ce n’est pas un
trés bon nématode quand les températures ambiantes sontbasses. S. carpocapsae
et beaucoup mieux et il est actif aux basses températures.

Autre point dont j'estime que vous devriez tenir compte : les S. carpocapsae sau-
tillent. En effet, debout sur leur queue, ils sont plus adaptés a tuer les insectes
prés de la surface du sol, car ils peuvent, en sautillant, se fixer a eux et les tuer.

Avec les vers blancs, je crois qu'il faudrait mentionner que S. glaseri, par exemple,
est plus adapté que S. carpocapsae a la lutte contre les scarabéidés, parce qu'il
pénétre trés rapidement dans lintestin de l'insecte. Les juvéniles infectieux
parviennent a I'némocéle rapidement, en poussant de la téte, de sorte que
lencapsulation est lente, tandis que I'hdte dispose de plus de temps pour réagir
contre S. carpocapsae.

Quelqu’un a-t-il assisté a I'encapsulation des nématodes chez les scarabéidés ?
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Georgis Oui, dans le laboratoire de Gaugler, qui posséde une vidéo du processus. Il faut
des jours & S. carpocapsae pour pénétrer dans 'hémocele, et cette lenteur
donne a I'hémocéle le temps de réagir.

Q Chez les souches susceptibles d'insectes, y a-t-il encapsulation ?

Thurston J'aimerais travailler davantage a cela, mais cela échappe & mon mandat. J'aime-
rais revenir au doryphore de la pomme de terre et examiner différentes souches
de nématodes pour découvrir, s'il existe, un facteur « nématode ». Non, je n'ai
pas examiné différentes souches de l'insecte.

Q La réaction d’encapsulation est-elle suffisamment rapide pour empécher la libér-
ation de bactéries ?

Thurston Oui, j'ai obtenu une encapsulation compléte en moins de 4 h.
Q Avez-vous également observé une mélanisation ?
Thurston Ca dépend sur I'espéce d'insect. Je n'ai jamais observé de mélanisation, méme

dans les capsules d’hémocytes, ce qui serait normal. Je crois que je n'ai pas
laissé suffisamment courir le phénoméne. La plupart des autres insectes qui
possédent une réaction immunitaire & ces nématodes présentent un phénomene
de mélanisation.

Q Des espéces d’insectes présentent-elles une réaction humorale aux nématodes ?
Thurston C'est essentiellement une mélanisation, I'encapsulation humorale des nématodes.
West Vous avez dit que plus le nombre de juvéniles infectieux était faible plus le nombre

de nématodes s'étant développés dans I'héte était faible. Cette observation m'a
intéressé. Je crois qu’une partie de la difficulté de vaincre 'insecte hote consiste
a franchir ses défenses physiques.

Thurston En effet, j'en ai tenu compte, en utilisant différentes doses de S. carpocapsae.
West Pourrait-on recommander un nombre optimal de nématodes ?

Thurston Cela dépend de I'insecte que I'on combat ainsi que des conditions de terrain.

West Pouvez-vous nommer d’autres facteurs qui pourraient expliquer le nombre insuffis-

ant de nématodes dans I'héte ?

Thurston De fait, la production totale était la méme. Je crois que vous parlez des vers
blancs. C’est le moment de la sortie du cadavre qui differe. Je crois que, pro-
bablement, I'infection bactérienne avait amolii la cuticule de sorte que les
nématodes pouvaient s'échapper plus facilement en traversant la cuticule.
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D’aprés ce que je crois comprendre des travaux de Gary Dunphy, I'encapsulation
n'est qu'un des mécanismes de défense, et il survient d’autres phénomeénes,
biochimiques, plus subtils. Par exemple, un nématode tend a fabriquer une sub-
stance qui contribue a ouvrir le passage aux bactéries, lorsque celles-ci sont
libérées. Les bactéries produisent en général des antibiotiques pour combattre
d’autres microorganismes concurrents. Xenorhabdus tend a faire de méme, de
sorte que si le nématode, accidentellement, transporte avec lui d'autres or-
ganismes, ces microorganismes se feront alors concurrence pour la source
d’aliments.

Autre chose, il existe une parade trés complexe au systéme immunosuppresseur
de l'insecte.

Je n’en connais pas l'importance.

Selon le point de vue ol je me place, elle est importante. Certains de mes travaux
portent sur les especes qui n'ont pas de stade souterrain, qui n‘ont pas évolué

en présence de nématodes et que j'estimerais plus susceptibles a ces derniers.

A l'instar des larves de la fausse-teigne de la cire, par exemple, je crois qu'une
partie de 'explication réside dans I'immunosuppression. Nous constatons que la
tordeuse des bourgeons de I'épinette, arboricole, est tout aussi susceptible que
les galléries, et je soupgonne que c'en est la cause. Certains insectes visés
comme le charancon noir de la vigne, qui vit dans le sol, ne sont pas trés suscep-
tibles — la dose nécessaire pour traverser les défenses du charangon doit étre
considérable, et il semble qu'il y ait toujours des survivants.

La DLsg est d’environ cing nématodes chez les galléries, tandis qu'elle est de 20 &
30 chez le charangon noir de la vigne.

Vous attendriez-vous a ce que, chez les Iépidoptéres possédant un stade larvaire
souterrain, la résistance soit plus grande que chez les |épidoptéres sans stade
larvaire souterrain ?

Je crois que tout insecte possédant un stade souterrain sera quelque peu plus
résistant, sans que cela ait quelque chose & voir avec ses interactions avec le
nématode. La cuticule peut étre plus coriace, pour résister a 'abrasion due a
I'effet du sol.

A cause strictement de ce genre de défenses physiques, vous attendriez-vous a
ce que l'immunité augmente au stade souterrain d'une larve, comparativement
au stade arboricole de la méme espece ?

Oui, probablement.

Combien connait-on d’espéces de nématodes entomopathogenes et combien ont
été étudiées en vue d'une utilisation éventuelle dans la lutte ?
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Thurston On pense que les membres de 11 familles de nématodes conviendraient a la lutte
biologique entre les insectes nuisibles. Mais la famille qui a été la plus étudiée
dans ce dessein est celle des steinernématidés, qui compte 11 espéeces.

Georgis Officiellement, on compte 11 espéces de Steinernema et trois espéces d'Heter-
orhabditis. [n.d.l.r. : Encore une fois, ces chiffres ne sont plus d’actualité.]

Thurston En outre, il existe d’autres genres.

Eidt Il est important de se rappeler que ces deux genres sont les seuls & transporter
les bactéries symbiotes.
Thurston Ces deux genres sont les plus utilisés dans la lutte contre les insectes, en partie

parce qu'ils sont trés faciles a élever ; Biosys maitrise assez bien la technique.

Q Pouvez-vous me dire & quel moment survient la symbiose entre les bactéries et
les nématodes ?

Thurston Vous ne trouverez pas la bactérie a I'extérieur du nématode, sauf chez les insec-
tes infestés par les nématodes. Vous ne pourrez pas l'isoler dans la nature. Vous
pouvez y voir un exemple de vraie symbiose. Les bactéries ne survivent pas
sans le nématode, et le nématode a essentiellement besoin des bactéries pour
se reproduire.

Broadbent L.es bactéries ne sont pas toujours nécessaires pour tuer I'insecte. Si beaucoup de
nématodes pénétrent dans I'hdte, les dégats mécaniques le tueront bien en-deca
de 24 ou de 48 h.

Thurston Oui, on peut 'observer au laboratoire, dans une boite de Petri. Si vous déposez
un grand nombre de nématodes axéniques sur I'héte, plutdt que de voir I'hdte
prendre une belle couleur rouge a cause des nématodes (si ce sont des
Heterorhabditis), il noircit et se putréfie parce que, en pénétrant dans 'hdte, les
nématodes transportent avec eux beaucoup d'autres bactéries adventices.

Georgis Ces autres bactéries tuent 'héte.

Thurston Beaucoup d'autres bactéries sont transportées par le nématode dans I'héte et
c’est pourquoi les antibiotiques produits par Xenorhabdus, dont Doug a parlé un
peu plus tot, sont si vitaux. Ces bactéries pénétrent dans I'héte quoi qu'il arrive.
Lorsque le nématode pénétre dans I'hote, certaines de ces bactéries
I'accompagneront inévitablement. Lorsque Xenorhabdus est libéré, il produit les
antibiotiques qui tuent la majorité des autres bactéries. C’est ensuite que
Xenorhabdus prend le relais.

Q Connaissez-vous I'antibiotique ?
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Il aurait été caractérisé. En fait, il y en a plusieurs.

Le mode d’entrée du nématode a-t-il été établi ?

Il entre dans I'insecte par la bouche ou par I'anus, puis perce la paroi intestinale.
Produit-il des enzymes au cours de l'invasion ?

Pas au cours de l'invasion.

Je croyais que I'on s'intéressait & Xenorhabdus lui-méme pour ce qui concerne
linfectivité. Est-ce simplement que le nématode transporte une bactérie,
n'importe laquelle, par qui la substance de I'héte est prédigérée ou qui donne au
nématode une source de nourriture lorsqu’il est dans I'héte ou est-ce que I'on a
effectivement affaire & des souches dont I'activité est importante ?

La taxonomie est confuse. Chaque espéce de nématodes est associée a une
sous-espéce precise de Xenorhabdus.

Y a-t-il des différences de virulence ou d'infectivité ?

Oui. Par exemple X. poinarii n'est pas une bactérie trés virulente, tandis que X.
nematophilus I'est beaucoup plus.

Et est-ce que ces caractéristiques sont reliées, d’'une fagon ou d’une autre, ala
capacité du nématode de tuer I'héte ?

Il semble que oui. Je ne sais pas si cette question a été trés bien examinée.

Vous avez mentionné une chose en passant, au sujet du stress et de la virulence
accrue. Quelqu’un pourrait-il développer cet aspect. Il reste toujours possible
d'utiliser plus d’un pathogéne. Nous savons que I'age de l'insecte et les effets
physiques de I'environnement pourraient tous accroitre la susceptibilité.

Dans les publications, on trouve trés peu de renseignements sur le r6le du stress
sur la susceptibilité des insectes a ces nématodes. J'ai constate, au laboratoire,
que les chocs thermiques, froid et chaud, ne semblent pas influer sur la
susceptibilité. J'étais prét a abandonner immédiatement ce filon quand j'ai
constaté que le principal effet du choc thermique froid était que, chez les in-
sectes tués par les nématodes, on pouvait rarement trouver de nematodes. Mais
je sais qu'ils ont été tués par les nématodes parce que j'ai pu isoler les bactéries
des pupes. Le choc thermique froid semble provoquer chez I'insecte une activité
« anti-nématode », mais nous n'avons aucune idée de sa nature. Cela a quelque
chose a voir avec les protéines des chocs thermiques chaud ou froid, mais
quelles sont-elles, je ne le sais pas. Actuellement, je travaille a un article sur ce
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sujet, mais il repose sur beaucoup d’hypothéses et je me ferai probablement
descendre en flammes.

Par expérience, je connais les blattes. Si vous prenez un piége carré et déposez
aux coins les régulateurs de croissance méthopréne ou hydropréne, ajoutez des
nématodes, puis placez le piege dans une grande piéce ou se trouve une popula-
tion de blattes, vous obtenez de meilleurs résultats en combinant les nématodes
et 'hydropréne ou le méthoprene qu'avec 'hydropréne seul ou les nématodes
seuls. Nous avons constaté que I'hydropréne traumatisait I'insecte, I'affaiblissait
et facilitait la pénétration des nématodes ainsi que la mort des blattes. Nous
avons également constaté que ce moyen n'était pas tres efficace contre les pre-
miers stades de l'insecte parce celui-ci est alors minuscule et qu'il est difficile
pour les nématodes de I'envahir. Mais, exposés au méthopréne ou a
I'hydroprene, ces stades deviennent trés susceptibles aux nématodes.

J'ai effectué des travaux préliminaires sur des doses sublétales d’insecticide. Ce
qui se passe est encore flou et je ne suis pas s(r si cela augmente la mortalité
ou non. Nous ne connaissons pas grand-chose sur le stress et les insectes.

Beaucoup ont observé que les nématodes ne semblent pas touchés par une large
gamme de pesticides. Je pense a la situation ol on travaille en serres, et ot on
pourrait avoir & utiliser des fongicides. Nous avons systématiquement éprouvé la
toxicité d'une large gamme de pesticides pour les nématodes, mais il faut
toujours se rappeler que nous avons affaire a deux organismes. Le nématode
pourrait ne pas en souffrir, mais si 'on tue les bactéries, ce n’est plus un agent
efficace de lutte. La survie du nématode ne garantit pas que ce dernier se
reproduira, de sorte que les épreuves doivent se poursuivre jusqu’a la
détermination de I'infectivité.
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PROBLEMES PROPRES AUX REGIONS DE CLIMAT FROID

Animateur : A.B. Broadbent, Agriculture Canada

Bruce Broadbent discutera de certains problémes propres aux régions de climat
froid. Je crois avoir déja expliqué que j’ai constaté et je crois que c’est ce que
Bruce constate également que, sous climat froid, on butte sur des problémes
dus principalement a la température, peut-étre a cause des saisons, peut-étre
aussi parce que les souches de nématodes largement commercialisées provienn-
ent de régions quelque peu plus au sud.

Merci Doug. Je suis d’autant plus honoré d’étre choisi animateur de cette séance
que je ne travaille sur les nématodes que depuis quatre ans. Dans cette séance
consacrée aux applications, je veux obtenir une certaine rétroaction de vous, qui
avez travaillé avec les nématodes, parfois pendant 10 ou 25 ans, ou encore plus,
de sorte que vous avez beaucoup d’expérience a partager avec nous. Au lieu de
problémes, parlons plutdt de défi des climats froids ! Nous voulons en savoir plus
sur les réussites et les échecs observés sur le terrain ainsi que leurs raisons.

Une fagon de faire le point sur ce qui a été fait jusqu'a ce jour est de demander a
Doug des exemplaires des rapports du groupe de travail sur les nématodes
parasites des insectes, parce qu'ils renferment de bons résumés sur une grande
partie des travaux qui ont été effectués au Canada. Il me semble, a consulter le
compte rendu de Ramon Georgis, de Biosys, que la plus grande partie des réussites
jusqu’a ce jour ait été observée sur les cultures de grande valeur. Ce n'est pas
quelque chose que nous aimons entendre, parce qu'il y a des exceptions, mais la
liste englobe les artichauts, les agrumes, les canneberges, le gazon, les cultures
de serres, les champignons, les produits de pépinieres une grande partie des
cultures de grande valeur. Dernierement, j'ai entendu Ramon affirmer que cette
situation n’était pas nécessairement immuable. Nous avons une autre liste ici des
ravageurs potentiels contre lesquels des percées semblent imminentes. Alors
Ramon, je pourrais peut-étre vous demander de nous faire part de vos observations.
Le co(t de la production des nématodes a-t-il baissé, pouvons-nous nous attendre
a pouvoir les utiliser sur les cultures de moindre valeur ?

Je crois que toute société qui éléve et commercialise des nématodes doit s’attaqu-
er aux marchés des cultures de faible valeur si elle veut faire sa marque. Par ex-
emple, Biosys a conclu une entente avec Ciba-Geigy pour développer I'emploi
des nématodes au Canada et dans d’'autres pays. Le marché se construit sur les
cultures de valeur moyenne et élevée, mais nous devons certes nous attaquer
aux marchés du mais, du coton et de I'arachide, si nous voulons que notre
société connaisse la réussite. A cette fin, nous produisons dans des fermenteurs
de 22 000 gallons le nématode Steinernema. Biosys a conclu une entente avec
ADM, de Decatur (lllinois), ou se trouvent quatre de ces fermenteurs. La capacite
de production est d’environ 100 000 nématodes infectieux par millilitre. Ala pe-
tite échelle de laboratoire, dans un fermenteur de 20 litres, on peut produire
jusqu’a 400 000 ou 500 000 nématodes infectieux par millilitre. Nous devons en
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savoir davantage sur la physiologie des nématodes ainsi que sur leur interaction
avec les bactéries, & I'intérieur des fermenteurs, afin de faire passer le rende-
ment de 100 000 a 400 000 au millilitre, dans les gros fermenteurs. Ainsi, nos
nématodes seront certainement moins chers.

Un autre facteur est la formulation. Si nous mettons au point une préparation plus
stable et si, de ce fait, on peut appliquer moins de produit a I'acre ou & I'hectare, les
colits diminueront certainement. Aujourd’hui, nous appliquons, selon le marché, un
demi-milliard & 3 milliards de nématodes a I'acre, ce qui est beaucoup. En utilisant
un meilleur nématode, une meilleure souche, un nématode qui peuttraquer 'insecte
mieux que le type sauvage, les colts seront certainement inférieurs.

L’avenir s'annonce meilleur. Nous croyons que nous pouvons proposer un produit
comparable, par I'efficacité et le codit, aux insecticides ordinaires.

D’apres vous, votre nématode est-il d'une souche sauvage ?
Oui, tout e monde travaille avec des souches sauvages.

Aprés des années d'élevage d'un nématode, ce dernier ne sera probablement plus
sauvage. |l peut perdre quelque chose dans les cultures de laboratoire, plus
particuliérement la variabilité. 1| pourrait se trouver dans la nature un type
véritablement sauvage, meilleur qu’une souche cultivée.

Deux questions : (1) si, dans un champ, on épand ce nombre de nématodes, y a-
t-il lieu de s'inquiéter des répercussions sur Penvironnement ? Y a-t-it des signes
de déplacement d’autres organismes dans une niche semblable ? (2) vous
attendez-vous a ce que des insectes développent une résistance a ces
nématodes ?7

Réservons a plus tard la question des répercussions sur I'environnement. C’est
sans contredit une question a l'ordre du jour. Quant a la résistance, nous avons
déja entendu parler de quelque chose sur I'encapsulation. Alors, certes, la
résistance est un motif d'inquiétude.

Je crois que c’est probablement un motif de préoccupation, mais je ne m’'en fais
pas pour le moment, probablement a tort. Il y a 10 ans, peu de gens entrevoy-
aient I'acquisition d'une résistance a B.t. Si I'on s'arréte a certains des
mécanismes immunitaires, il y a véritablement lieu de s’inquiéter, et des travaux
de recherche devraient porter sur la question.

Une des raisons pour laquelle la lutte intégrée est mentionnée dans le titre de
l'atelier ¢’est que personne ne devrait considérer un agent de lutte biologique
comme une panacée. De fait, les nématodes ont été utilisés judicieusement en
combinaison avec d’autres moyens. Ramon et Graham ont déja mentionné que
I'efficacité des nématodes était augmentée si on combinait ces derniers a quel-
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gue chose d’autre. Plusieurs pistes s'ouvrent également devant nous, a cause
de la variété des nématodes. Peut-étre que la résistance & une souche pourrait
étre plus grande qu'a une autre. Il existe d'autres solutions de rechange. On
pourrait effectuer une application plus ciblée des nématodes en mettant au point
un matériel qui les déposerait dans la ligne de culture, ol on en a besoin, de
sorte que I'on n'aurait pas a traiter tout le champ. Ce sont tous la des possibilités
qu'il faut envisager.

C'est ainsi que je le congois. Je travaille a des programmes de lutte intégrée pour
la floriculture en serre : ce sont des cultures de valeur trés élevée, qui dépendent
énormément des traitements chimiques et ol les principaux ravageurs
possédent une trés forte résistance aux pesticides. Les nématodes me séduisent
parce que nous pouvons les libérer en masse. Nous travaillons avec des cultures
dont le cycle est court. Douze semaines par exemple, pour les chrysanthemes.
Nous n’'essayons pas d’établir les organismes traditionnels de lutte biologique
comme les parasitoides. Avec la possibilité d'utiliser des nématodes et de tuer
les ravageurs trés rapidement, il est trés intéressant d’intégrer ce moyen a notre
programme de lutte intégrée. Plus tard, je ferai le point sur les cultures de serre
et sur la mineuse du chrysanthéme, un agromyze sur lequel je travaille avec
Theo Olthof, a Vineland.

Je mentionnerai, en passant, trois autres travaux, en cours a Vineland. Olthof et
Elmer Hagley ont travaillé avec le charangon de la prune sur le pommier. En
laboratoire, leurs travaux ont été couronnés de réussite, mais les données de terrain
ne sont pas concluantes a cause des faibles effectifs. Olthof et Rob Stevenson ont
travaillé avec la mouche de la carofte, sans succes jusqu’a ce jour a I'extérieur du
laboratoire. Dan Rinker, du ministére de P'Agriculture et de I'Alimentation de
I'Ontario, ainsi qu'Olthof ont travaillé sur le probiéme des sciaridés chez les
champignons. lls ont obtenu de trés bonnes données et des résultats en-
courageants, que j'ai avec moi et dont nous pourrons discuter plus tard.

Je crois que nous devrions commencer par les cultures de plein champ et porter
notre regard sur I'agriculture et la foresterie, puis passer aux habitats modifiés, la
champignonniére et la serre. Certains d’entre vous voudront traiter des habitats
cachés des insectes foreurs. Chacun expliquera ses succes et ses échecs. Je
soupgonne que I'on mentionnera trois grands facteurs limitants : l'inactivation due
aux ultraviolets, la dessiccation et la température (John Webster posséde une
diapositive qui explique ce point [fig. 3, page 36].

J'aimerais vous entendre parler de votre expérience de la lutte opérationnelle contre
les insectes nuisibles a I'agriculture, dans les cultures légumieres, fruitiéres ou
autres. Qui veut commencer ?

Dans le cadre de mes travaux de maitrise, j'ai utilisé deux nématodes contre

Diabrotica barberi, la chrysomeéle des racines du mais. J'avais en effet lu un arti-
cle, pas trés bien rédigé, dont I'auteur prétendait que les nématodes étaient
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meilleurs que les insecticides. Comme je ne le croyais pas, j'ai congu des
expériences, convenablement & mon avis. En effet, les effectifs des larves de la
chrysomeéle ont diminué en plein champ, méme si l'insecticide que jemployais
était considérablement meilleur que le nématode. Mais aprés mon expérience
avec la chrysomele, j'ai estimé que le nématode suffisait. Dans les champs de
mais du Québec et, probablement de I'Ontario, on utilise un traitement chimique
prophylactique contre la chrysomele. Habituellement, on n’a pas besoin
d’application chimique. Le degré de maitrise recherché n'a pas besoin d’étre
aussi élevé que celui que permet le produit chimique. L'emploi de nématodes
pourrait résoudre le probléme de !'utilisation excessive de produits chimiques
méme si, actuellement, le mais est vraiment une culture de faible valeur et méme
si 'emploi des nématodes n’est pas économique.

Qu’en est-il des cultures légumieres ?

En plein champ, nos résultats ont été trés variables, principalement a cause des
écarts de température et d’humidité du sol. L'insecte que nous combattons est le
charancon de la carotte (Listronotus oregonensis). Il vit & la surface du sol et se
cache sous la surface durant le jour. Nous avons obtenu une réduction de
jusqu'a 30 % des dégats et des effectifs lorsque la température et 'humidite
étaient idéales, mais d'a peine 10 ou 15 %, parfois. Avant que I'on ne puisse
passer aux applications pratiques, nous percevons de formidables restrictions du
mode d’emploi du produit. L'été a été humide, pluvieux et exécrable. Nous dis-
posions de vastes parcelles d’expérience en différents endroits et, alors que les
dégats s’annongaient pour étre de I'ordre de 10 %, ce qui est tout & fait habituel
dans les champs de carottes, nous avons obtenu moins de 2 % de dégats dans
les parcelles traitées. Nous avons fondamentalement sauvé ces champs, et c’est
trés bien ainsi. Cependant, 'année prochaine, la situation pourrait étre
complétement différente.

Vos résultats s’expliquent-ils uniquement par I'activité des nématodes ou avez-
vous mis a contribution d'autres organismes ?

Nous avons utilisé strictement des nématodes par une application effectuée durant
la période de ponte du charangon. Nous voulions tuer les adultes avant qu'ils ne
commencent a attaquer les carottes.

Comme vous attribuez I'efficacité du traitement de cette année, comparativement a
ceux des autres années, aux taux élevés d’humidité dans I'est du pays, diriez-
vous que, lorsque 'on dispose d'un réseau d’irrigation, il serait utile d’arroser aux
moments stratégiques ?

Oui, cela pourrait aider. Nous I'avons essayé dans certains champs, mais vous
devez atteindre I'équilibre entre le maintien de 'humidité et le fait de ne pas faire
descendre les nématodes trop profondément dans le sol. Tous les producteurs
tendent maintenant a recourir a l'irrigation uniquement pour empécher les

20



Broadbent

Georgis

Boivin

Eidt

Boivin

Eidt

Georgis

Eidt

Problémes propres aux régions de climat froid

déplacements de sol au printemps, de sorte que cela ne serait pas trés colteux
pour la lutte ; beaucoup d’entre eux pratiquent l'irrigation de toute fagon.

Y a-t-il d’autres exemples de systemes de culture de légumes ?

Qu’en est-il des arbres fruitiers ? A ma connaissance, les réussites ne sont pas
nombreuses. Je sais que Joan Cossentine a étudié le perceur du pécher, a
Summerland (C.-B.) avec un certain degré de succés, mais personne n'est ici pour
en parler.

Je crois que les deux principaux insectes véritablement nuisibles du sol dans le
monde sont les mouches des racines et les vers fils-de-fer (taupins).
Malheureusement, ils ne sont pas susceptibles aux nématodes. Si on met en
présence des vers fils-de-fer et des nématodes, dans une boite de Petri, la
majorité survivra, méme si pour un insecte il se trouve mille nématodes. Ceux-ci
sont incapables de pénétrer dans le ver, qui est trés difficile a infecter.

Le second groupe comprend la mouche du chou (Delia radicum), la mouche de
l'oignon (D. antiqua), etc. Le premier stade larvaire manque complétement de
susceptibilité au nématode. C’est un stade trés actif qui est capable de creuser dans
les végétaux et de les endommager. Les stades ultérieurs sont un peu plus
susceptibles, mais les dégats sont déja faits. :

Il n'est pas pratique d’utiliser les nématodes contre ces deux groupes d'insectes.

Nous avons expérimenté des nématodes contre la mouche du chou. Nous nous
sommes attaqués au premier stade larvaire et avons remporté un certain succes,
mais ce dernier s'explique beaucoup par le moment et les conditions
d’application du nématode. Dans certains cas, ces derniers fonctionnent trés
bien. Dans les petits récipients renfermant un plant dans du sol, nous avons
observé un peu de mortalité.

Avez-vous observé comment les nématodes pénétraient dans la larve ?
Non. Cela s’est passé dans le sol. Nous n’avons pas essaye de les examiner.

Ramon, je vous ai envoyé un tiré & part sur la morphologie des vers fils-de-fer.
Cela concorde-t-il avec ce que vous avez dit au sujet de leur résistance ?

Oui, c'est pourquoi ces vers sont résistants.

La bouche du ver fil-de-fer s’'orne d’une pilosité trés dense de soies ramifiées,
dirigées vers I'avant. La larve n'ingére pas de nourriture solide, uniquement les
jus de la digestion, qui est extrabuccale. Les stigmates, outre qu'ils possedent
deux ouvertures trés petites plutdt qu'une seule, possédent une membrane, et
I'air doit diffuser au travers de cette membrane pour parvenir aux trachées. Le
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réseau trachéen n'est pas ouvert sur 'extérieur. Troisiémement, beaucoup
d'insectes, y compris peut-étre les fils-de-fer, évacuent leurs excréments en
réponse a une attaque, ce qui empéche les nématodes de pénétrer par I'anus.
Chaque voie possible d’invasion est probablement fermée, & moins que I'on
puisse trouver un nématode capable de traverser la paroi du corps, ce qui est
une toute autre question.

Peut-étre devrions-nous donc passer aux exemples du domaine forestier, car je
connais beaucoup de chercheurs qui y ont travaillé et qui peuvent nous parler de
leurs réussites, de leurs échecs et les expliquer. Rick, voulez-vous y aller le pre-
mier ?

Je parlerai un peu de la [égionnaire noire. Nous avons éprouvé contre elle des
nématodes dans certaines stations terre-neuviennes incendiées. L'écart des
températures peut étre extréme. Juste a la surface de 'humus noir, la
température peut atteindre 35 a 40 °C par une chaude journée ensoleillée et,
dans la soirée, elle peut descendre prés du point de congélation et méme y
descendre tout & fait. La situation pourrait se présenter a quelques reprises du-
rant la période normale de croissance. D'une année a I'autre, la situation évolue :
il pourrait y avoir deux ou trois semaines de brouillard et les températures pourrai-
ent se maintenir autour de 3 4 8 °C.

Nous sommes intéressés a la souche Steinernema feltiae L1C, tolérante au froid,
isolée des sols terre-neuviens. Elie se comporte assez bien au laboratoire, notam-
ment alencontre de Galleria. Lorsque nous I'éprouvons contre des insectes comme
la légionnaire noire, les résultats ne sont pas tout a fait aussi bons. Nous sommes
parvenus a infecter la Iégionnaire noire en plein champ a 'aide de la souche L1C
et également avec la souche Umed de S. carpocapsae, obtenue de BioLogic. Avec
la souche All, nous n'avons pas eu beaucoup de succes. Nous avons effectué des
expériences de concurrence avec ces trois souches ensemble, pour voir laquelle
s'en tire le mieux. Il semble que, parfois, les souches Umea et L1C aient eu du
succes.

Dans nos expériences en plein champ, nous avons mis en cages des semis
d'épinettes noires. Cela présente ses propres problémes également. Le microclimat
a l'intérieur des cages a été modifié. La température de l'air a l'intérieur des cages
grillagées était beaucoup plus élevée et la température du sol s'était élevée. |l faut
donc étre trés attentif si 'on place les végétaux dans des cages. La raison pour
laguelle nous avons encagé les végétaux, c'était évidemment pour retenir les
effectifs de légionnaires noires qui, faute de cage, se seraient tout simplement
dispersés, ce qui aurait compliqué les évaluations. Comme le cycle de l'infestation
est de cing ou six ans, nous ne possédons pas toujours le matériel qu’il faut pour
travailler en plein champ.

l.es semis sont-ils dans des récipients ?
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Oui. Dans les essais en cages, hous avons traité les carottes de sol dans leur
récipient avant la plantation. En 1993, nous traiterons I'épinette blanche en
récipients avec la souche L1C, puis nous surveillerons I'évolution des plants pen-
dant cinq ans apres leur transplantation dans les peuplements coupés et brilés.

Je ne sais pas comment cela se rattache a la foresterie, mais le Dr Hubbes trav-
aille depuis trois ou quatre ans avec les termites. Il a essayé, au moyen d’'une
stratégie différente, d'empécher les termites d’entrer dans une maison. Les ter-
mites sont coloniaux et peuvent étre piégés. Il déploie alors des pieges appatés
en carton tout autour de la maison. Il capture beaucoup de termites, parfois

6 000 a 8 000 par piege, les infecte tous, puis les retourne au sol. En moins de
deux ou trois semaines, il ne capture presque plus de termites. C'est un genre
de systéme fermé, mais un systéme ol nous pouvons maintenir les termites &
I'extérieur d’'une propriété.

Ceci améne une remarque pour les personnes pour qui I'idée d’utiliser des néma-
todes entomopathogenes est nouvelle. Deux stratégies sont a notre disposition.
La premiére est 'application massive, qui ne compte pas sur la persistance.
Toutefois, lorsque les nématodes infectent un insecte et se multiplient dans ce
dernier, vous obtenez une nouvelle poche de juvéniles infectieux en plein

champ. Si vous retournez un an plus tard et vérifiez le sol traité 'année auparav-
ant, vous risquez d'y trouver encore des nématodes (bien que ce ne soit pas
nécessairement ceux que vous y avez libérés). lls peuvent trés bien étre la
progéniture de ceux qui ont été libérés sur place, de sorte que la deuxieme
stratégie pourrait comporter I'action résiduelle.

Il est possible de mesurer le nombre de nématodes dans des échantillons au sol,
mais ¢'est une opération qui prend beaucoup de temps et qui est difficile a réaliser.
Dans les expériences en plein champ, nous devons étre satisfaits si nous avons
constaté que les nématodes avaient persisté ou non.

Nous possédons des souches dont les empreintes génétiques ont été identifices
et que le Dr Hubbes a ensemencées en plein champ et nous retrouvons trés rare-
ment des organismes qui ressemblent méme de loin & ceux que nous y avons
libérés. Nous ne savons pas si cela dépend de nos méthodes d’échantillonnage
ou de quelgue phénomeéne qui se déroule dans les champs.

J'aimerais parler d’une partie des travaux de la mouche granivore de I'épinette.
Nous avons essayeé trois souches de nématodes au laboratoire et elles ont
toutes été tres efficaces contre le troisieme stade de l'insecte. Mais lorsque nous
sommes passés aux essais de terrain ou aux essais de simulation des condi-
tions de terrain au laboratoire, I'efficacité a disparu en moins d’'une semaine dans
le sol. Nous avons effectué une expérience en laboratoire, 'année derniére, et
les résultats nous portent & croire que si les larves de ces mouches tombent au
sol au milieu de I'été et forment des nymphes ou des pupariums trés rapidement
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(il est pratiquement impossible aux nématodes de s'introduire dans les pupari-
ums), nous disposons d'un tres court délai pour nos travaux.

Les travaux de laboratoire nous portent a croire que si nous laissions tomber les
larves sur du sol traité, méme trois jours aprés I'épandage des nématodes, le taux
d’infection subissait une baisse importante. Quelque chose n'allait pas ; nous
pensions que les nématodes seraient plus persistants dans les sols. Nous avons
répété I'expérience cette année, et, au cours de deux essais en plein champ, nous
avons constaté essentiellement la méme chose.

Nous entendons assez souvent ce genre de plainte, bien que dans le travail sur la
chrysomele des racines du mais, dont jai parlé un peu plus tét, j'aie appliqué les
nématodes au moment de I'ensemencement, puis j'aie prélevé des échantillons
de l'insecte un mois apres. J'ai obtenu des résultats assez bons. Dans certaines
situations, les effectifs semblent persister, mais je crois que le plus souvent, les
effectifs s’effondrent trés rapidement par la suite.

Dans les cadavres ou en général ?
En général. C'est tout simplement que les nématodes disparaissent.

C'est tres difficile & comprendre. Habituellement, nous affirmons que la demi-vie
dans le champ ne dépasse pas les quatre semaines, a moins que les conditions
ne soient humides et que la température ne soit idéale.

Comme Doug I'a mentionné, tous les chercheurs a I'est des Rocheuses ont vécu
cette année un été assez humide. Nous avons effectué des mesures de
Phumidité du sol que je ne puis me rappeler maintenant, mais le sol était trés
humide. Tout I'été, nous pouvions manuellement en sentir I'humidité. La mouche
est sortie beaucoup plus rapidement cette année. L'année derniére, I'été a été
sec, et il a fallu 40 jours pour que la mouche sorte. Cette année, nous n'avons
pas encore examiné les données, mais cela ressemble plutdt & deux semaines.

J'ai fait le raisonnement suivant. La chute des larves se produit en moins de deux
semaines alors gque I'été est humide. Sans irrigation, nous pourrions avoir de bons
résultats. Malheureusement, nous devons tenir compte du fait que le taux d'infection
a 85 % par S. feltiae tombe a environ 50 % en deux jours a peine, a environ 20 %
en six jours, puis a moins de 5 a0 %.

Souvent, la faute est a imputer a l'origine des nématodes. Les juvéniles infectieux
sont un stade qui ne s’alimente pas. Si on obtient alors des nématodes qui ont
été conservés pour une période plus longue que le délai conseillé par le fabricant

‘ou le producteur, ces organismes, aux réserves lipidiques trés basses, sont sus-

ceptibles d’étre épuisés. On ne peut pas s'attendre a ce qu’ils survivent
longtemps. C'est tres difficile de dépendre de I'origine des nématodes. En
conséquence, pour que les travaux de recherche se déroulent bien, il serait
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mieux, quoique cela soit difficile, d’élever ses propres nématodes. On dispose
alors de nématodes du méme age, dont les antécédents de stockage sont les
mémes, de sorte qu’on peut comparer a juste titre une souche a une autre.

La question ressurgira probablement lorsque Donna parlera du contrle de la
qualité. Je crois que c'est une question importante. Je sais que Biosys a affecté
plusieurs personnes au contréle de la qualité.

Six de nos gens y sont affectés.

Un facteur trés important est l'uniformité du produit envoyé aux utilisateurs, un
produit auquel I'acheteur peut se fier.

Doug, voulez-vous donner d’autres exemples de travaux en foresterie 7

Il existe un charancon, dit de I'écorce, un Hylobius, qui se multiplie dans les ter-
rains coupés & blanc et qui peuvent étre reboisés peu apres la coupe. Il est si
abondant qu'ils attaque et détruit un fort pourcentage des semis plantés. Si on at-
tend deux ou trois ans avant de reboiser, les effectifs de 'insecte chutent a un
niveau endémique, et le probléme ne réapparait plus. On peut gagner deux ou
trois ans d’accroissement des arbres par un traitement des semis aux
nématodes avant leur transplantation. Les semis se présentent en multipots, &
raison de 67 par plateau. Nous arrosons tout simplement les semis dans les
multipots & raison de 300 000 S. carpocapsae par arbre. La mortalité des semis
tombe & moins de 10 %, ce qui est au-dessous du seuil ou le regarni est colteux.

Nous visons le charangon adulte qui annelle la plante et se cache dans humus,
prés de la base de 'arbre. Outre le gain de deux ou trois ans dont la valeur peut
étre chiffrée on n’a pas besoin de traiter les arbres aux herbicides, a cause de leur
longueur d’avance sur la végétation concurrente. Si 'on considere ces gains et le
co(it des nématodes (les colts d’application sont presque négligeables), c’est
rentable. A la dose de 300 000 nématodes par arbre, nous arrivons au nombre de
quelque 0,9 x 109/ha. Ce chiffre se compare aux 7,5 x 109/ha, I'équivalent du chiffre
extréme de 3 X 109/acre pour les cultures de grande valeur.

Nous ferons probablement des recommandations sur le probléme du charangon de
I'écorce I'année prochaine. Nous sommes confiants de pouvoir le faire, mais cela
dépend des résultats que nous obtiendrons en 1992, lesquels peuvent miner cette
confiance ou l'étayer.

J'aimerais mentionner un autre sujet, sur lequel nous avons une affiche exposée a
la présente réunion. L’affiche est assez superficielle, mais elle préconise I'idée que
I'on pourrait préparer un produit & pulvériser renfermant ces nématodes. Le seul
produit pulvérisé efficace que je connaisse est le produit agricole mis au point contre
le ptérophore de I'artichaut, dans la région cétiére californienne. Les conditions
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climatiques y sont presque idéales, température, humidité, etc. Le produit donne
donc de bons résultats.

Nous avons combiné nématodes et B.t. que nous avons pulvérisés sur des
plantations d’épinettes blanches cultivées pour le bois. L'insecte visé etait la
tordeuse de I'épinette (Zeiraphera canadensis), a laquelle les arbres sont suscep-
tibles pendant quelques années, plus longtemps, si la tordeuse retarde la croiss-
ance de I'arbre. Avec la fermeture du couvert, ces arbres échappent a I'emprise du
ravageur. C’'estun ravageur caché, etla combinaison du nématode et de B.t. semble
fonctionner si nous I'appliquons en soirée, alors que les températures restent
élevées et que I'humidité relative s’approche du point de rosée. Nous possedons
des données d’Environnement Canada qui montrent que e rayonnement UV tombe
trés rapidement aprés 18 a 19 h, vers la fin de juin, période de I'année ou les
journées sont les plus longues et ol nous effectuons la pulvérisation. Lorsque nous
retournons sur les lieux et vérifions la mortalité (Gary Dunphy du collége Macdonald -
effectue la plupart des autopsies pour nous), nous constatons que les infections ne
sont pas uniquement dues & Xenorhabdus, mais également a Bacillus thuringiensis.
L'insecte est parfois tué tantdt par I'un, tantdt par Pautre.

Nous proposons, lorsque I'insecte vit caché, que le nématode transporte avec lui
B. thuringiensis. Voici un exemple ol on peut combiner deux pathogénes pour
atteindre ses fins.

Nous trouvons que l'insecte est trés susceptible et que les nématodes qui tombent
au sol, s’ils y survivent, ont une deuxieme occasion de s’attaquer a lui. En effet
I'insecte nymphose dans le sol. Du moins, tant qu'il est larve, il est trés susceptible.

Pour reprendre votre exemple, Bruce, je crois que dans vos travaux en serre, dans
un climat froid, dans un climat du nord, dans un climat sec ou dans quelque autre
situation défavorable, vous modifiez le climat pour que les nématodes puissent étre
utilisés. En ajoutant des surfactifs, des mouillants, des humidifiants ou des ecrans
anti-UV, on modifie essentiellement le climat. Ce sont des tactiques que I'on peut
utiliser pour vaincre les conditions climatiques défavorables.

C’est un domaine qui a suscité I'intérét pendant un certain nombre d’années. John
Webster pourrait nous en faire I'historique, si le temps nous le permettait. Je me
rappelle des articles qui remontent aux années 60, dans lesquels on décrit
I'adjonction de divers humidifiants pour prolonger la vie des nématodes.

L'affiche que j’ai faite mentionne les références (tableau 3). Nous avons realise
des progrés et c’est la 'essentiel. L'évolution a été trés lente, et les gens se sont
rapidement découragés, mais je crois que c’est un probleme de technique et non
un probléme biologique et qu'il doit étre réglé de fagon logique plutdt que de la
facon ponctuelle du passé.
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Tableau 3 Historique des traitements des pousses et du feuillage

Année Auteurs Préparation Cible Résultats
1958 Chamberlin et Dutky S.c.V dans I'eau Tabac infesté par le sphinx du tabac Réduction de 80 & 85 % sur les feuilles humides
1958 Welch S.c dans l'eau Doryphore de la pomme de terre'surla Réduction de 14 % & forte humidité relative
pomme de terre
1961a Welch et Briand S.c. dansl'eau Doryphore de la pomme de terre surla.  Aucune réduction signifcative 4 cause de la
pomme de terre dessiccation des nématodes
S.c. + glycérine, miel, glucose Tous les adjuvants ont réduit la dessiccation ; aucune
sorbitol-urée ou gélose réduction significative chez les larves
1961b Weich et Briand S.c.dans l'eau, cadavres infectés  Pyrale du mais Réduction de 26 % de I'infestation des plantes ;
de fausse-teigne de la cire réduction de 23 % de l'infestation des épis
S.c. dansl'eau Piéride du chou Réduction de 73 4.77 % ; courte persistance ; aucune

protection du feuillage

1966 Fox et.Jaques S.c. dans 'eau Piéride du chou Mortalité significative

1967 Jaques &.c. dans l'eau Arpenteuse tardive sur le pommier Echec & cause de la dessiccation des nématodes

1969 Webster et Bronskilt S.c.dans 'eau Tenthréde du méléze, au laboratoire Augmentation de la mortalité des larves avec les
S.c. + 12 % de Gelgard, 0,2 % de adjuvants
Folicote ou 0.1 % d'Ariatone

1969 Nash et Fox S.c.dans l'eau + 10 % de Perce-pousse européen du pin Maitrise significative mais insuffisante, améliorée par
glycérine, 2 % d'Emgard, 2 % de les adjuvants

Sole-onic ou de VIGEPON

1973 Landazabal etal. S.c.dans l'eau Légionnaire d'automne sut le mais Jusqu'a 39 % de réduction de la population avec
Fhumidité éievée

1981 Kaya etal. S.c¢. dans 2 % d'huile Viock Galéruque de I'orme Aucune réduction significative
Tordeuse occidentale de 'épinette Aucune réduction significative
1981 Lindegren etal. S.c. dans 1,5 % d'huite Viock Paramyelois transitella Résuitats encourageants
1982 MacVean et al. S.c. : diverses concentrations et Doryphore de la pomme de terre 10 % d'infection avec 'eau seule
combinaisons de Methocel, de Au moyen des adjuvants, 30 4 80 % d'infection, retard
Folicote, de Norbak, de Nalcotroi de la dessiccation, rétention accrue des nématodes
1984 Bari et Kaya S.c.dans l'eau Ptérophore de l'artichaud Trés infectieux & la dose de 2000 Ji/mi, pulvérisée
jusqu'a ruissellement a forte humidité
1985 Shapiro et al. 21 produits retardant Spongieuse, au laboratoire Certains produits exercent une toxicité aigué pour les
'évaporation larves de ta spongieuse ou les nématodes ; certains ont

nui & la reproduction des nématodes ; seuls le Folicote
et I'huile minérale ont été peu nocifs

1990 Richter et Fuxa S.c. dans 'eau Ver de I'épi du mais et Iégionnaire 1 % d'infection, 53 % de réduction de la population
S.c. avec 0,1 % de Triton d'automnne sur le mais lorsque la pulvérisation et dirigée sur les épis

1990 Glazer et Navon S.c. avec 1 % de glycérol Heliothis armigera sur les haricots de Répression de 75 % avec le glycérol ; de 95 % avec le
S.c. avec 1% de Folicote serre Folicote. Souches Ume4 et mexicaine plus résistantes

4 la dessiccation que fa souche All

1991 Eidt et Dunphy S.c. avec préparation de B.t. Tordeuse de I'épinette sur 'épinette 35 % de mortalité des larves sur les pousses et
blanche réduction de 82 % de I'émergence des papilions
1991 Hara Sc.etHbPavec Amway APSA  Liriomyza trifolii, mineuse sur les haricots Les souches hawaiennes indigénes se sont le mieux
80 de serre comporté ; réduction de 60 4 80 % de I'émergence des
papillons
1992 Broadbent et Olthof S.c. avec 0,02 % d'Agral 90 Liriomyza trifolii sur les chrysanthémes ~ Mortalité larvaire de 70293 %
Amway APSA 80 de serre la souche UmeA légérement meilleure que la souche
All?
1992 Bélair S.c.dans l'eau Hoplocampe limace sur pommes Réduction significative des dégats secondaires aux
fruits
1992 Eidt, Zervos et S.c. avec préparation de B.t Tordeuse de I'épinette sur I'épinette Divers rapports diinfections & Xenorhabdiset a B.t
Weaver blanche Jusqu'a 89 % de réduction de.I'émergence des
papillons

1 5. = Steinemema carpocapsae
2Hb = Heterorhabditis bacteriophora
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Je crois que les possibilités sont énormes. Chris Riley, dans un rapport au Service
canadien des foréts, a résumé ie corpus des connaissances a ce jour a I'égard
des divers adjuvants. Chose siire, dans I'avenir, du moins dans les travaux de
serre, les nouvelles formulations a pulvériser seront tres utiles.

Avez-vous eu plus de chance avec la combinaison du nématode et de B.f. qu'avec
I'un ou l'autre employé seul ?

Oui, mais c’est l'intuition qui nous a guidés. Ce que nous faisons, avec Riley, c'est
d'essayer d'établir une base rationnelle. Pourquoi cela fonctionne-t-il ? Pourquoi
certains B.t. fonctionnent-ils et d’autres non ? Pourquoi cela a-t-il fonctionné avec
la préparation de B.t. que nous avons utilisée alors que cela ne fonctionne pas
avec les adjuvants seuls ? Y a-t-il quelque chose dans le milieu de fermenta-

tion ? Nous ne le savons pas. Tant que nous n'aurons pas cette base rationnelie,
nous n’irons nulle part. Cela exige des immobilisations, et, avec un peu de confi-
ance, I'argent viendra.

Je crois que nous devrions passer aux ravageurs du gazon.

J’aimerais non pas parler de gazon, mais de I'emploi du gazon comme modeéle
pour montrer comment les conditions du milieu influent sur les nématodes et sur
Vefficacité relative entre fes nématodes et un insecticide ordinaire.

Je résumérai quatre ou cing années de données découlant d'une expérimentation
multiple. Nous avons utilisé les souches All de S. carpocapsae, NP et HP88
d’H. bacteriophora ainsi gu'un insecticide chimique. Les expériences ont été
effectuées dans des conditions idéales. Les applications, en soirée, a raison de
3 milliards de nématodes a I'acre, dans un volume pulvérisé d’environ 150 gallons
a l'acre, sous irrigation, étaient idéales pour les nématodes. L'irrigation était
pratiquée a des intervalles de deux a quatre jours.

Dans les conditions idéales, Heterorhabditis a été comparable a I'insecticide étalon.
Toutefois, S. carpocapsae a été moins efficace contre le scarabée japonais,
linsecte dont il est question ici. Mais les expérimentations multiples sont tres
importantes. Par exemple, si, dans un essai effectué en 1989 et deux études, le
taux de répression atteint presque 80 %, on pourrait croire qu'on posséde le
nématode idéal contre l'insecte & combattre. Mais si I'étude est étalée sur quatre
ans, on verrai la variabilité des résultats. '

Les expériences multiples sont trés importantes, et on peut choisir le meilleur
nématode. Mais pourtant, on peut constater que l'insecticide conserve I'avantage.
On peut prédire l'efficacité de I'insecticide chimique mieux que celle de l'insecticide
biologigue. Pourquoi obtenons-nous ces taux de répression ? Pourquoi, dans les
conditions idéales, les nématodes procurent-ils parfois un taux de répression
faible ?
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Dans les conditions idéales, quand I'irrigation est pratiquée quotidiennement sur un
sol sableux loameux, I'action des nématodes et de l'insecticide est comparable.
Lorsque l'irrigation est pratiquée a tous les deux a quatre jours, l'insecticide est
légérement moins efficace, mais son action reste comparable. Mais si l'irrigation se
fait & tous les 7 a 10 jours, voyez comment |'efficacité des nématodes a diminué.
Ceux-ci ne sont pas aussi efficaces que I'insecticide. C'est un facteur trés important
dans la performance des nématodes. Ce sera un handicap grave pour l'utilisation
des nématodes sur les cultures de faible valeur. Méme si on élabore une stratégie
pour une culture de faible valeur, on aboutit a l'irrigation de cette derniére, comme
le mais ou les arachides irriguées, a moins de posséder, a I'avenir, quelque autre
préparation qui permette d’améliorer les conditions ambiantes pour les nématodes.

L'’humidité n'est pas seulement importante pour que les nématodes se maintienn-
ent, mais également pour qu'ils puissent se déplacer vers les insectes. En effet, les
nématodesont besoin d’une pellicule d’eau pour se déplacer et déceler les insectes.

Entre la température et 'efficacité des nématodes, la corrélation est trés forte. La
souche HP88, appliquée contre la génération printaniére des larves du scarabée
japonais, n'a permis qu’un trés faible degré de répression. Mais les insecticides se
comportent trés bien a basse température. L'automne, I'action des nématodes et
de l'insecticide est comparable contre cet insecte. L'insecticide offre une occasion
meilleure contre cet insecte. Avec le nématode, il faut que I'application ait lieu
'automne lorsque la température du sol est supérieure a 18 °C probablement.
L'efficacité est inférieure a celle des insecticides lorsque I'application a lieu au
printemps, mais elle est comparable a celle des insecticides lorsque I'application a
lieu l'automne.

Si I'on s'attache au type de sol, les résuitats surprennent tous les spécialistes des
nématodes, puisque le sol sableux est considéré comme le meilleur milieu pour les
nématodes. Mais, de fait, le sable ne peut retenir I'’humidité. Les nématodes ne
peuvent plus se déplacer et se maintenir facilement dans ce type de sol, méme
lorsque l'irrigation est pratiquée a tous les deux ou trois jours. Dans les conditions
idéales, les résultats ont été comparables dans le loam limoneux et dans l'argile
limoneuse, mais non dans le sol sableux.

Dans le gazon, la couche de chaume (feutrage racinaire) influe énormément sur
I'efficacité contre ce groupe d’insectes. La corrélation entre I'épaisseur du chaume
et la réduction des effectifs des insectes, facteur qui ne joue pas avec I'insecticide
ordinaire, est tres étroite.

On peut ainsi s’étendre sur tous les facteurs mesurables, mais beaucoup d'autres
ne le sont pas : la microfaune ainsi que, dans le sol, les ennemis innombrables des
nématodes. Voila I'un des exemples auxquels il faut songer, certains des facteurs
qui influent sur les nématodes lorsqu’on utilise 'approche des essais multiples.
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Avez-vous jamais montré, a I'aide de traitements successifs, que I'on peut aug-
menter le nombre d'ennemis des nématodes dans le sol, que 'on sache ou non
qui sont ces ennemis ? Si, toutes les autres choses étant égales, vous déposez
des nématodes dans le sol, leurs ennemis augmenteront-ils en nombre ? Le fait
a-t-il été prouvé ?

Non, mais je crois que quelqu’un le fera. Dans des études que ai effectuées, les
effectifs des acariens ont augmenté parce qu'ils se nourrissaient de nématodes.
En serre, des prédateurs attaquent les sciaridés et, également, les nématodes.

D’aprés la description que vous venez de faire des interactions entre différents
organismes, sur un terrain de golf fréquemment irrigué, ol on maitrise assez
bien le chaume du gazon et ol 'environnement est assez uniforme, penseriez-
vous que les nématodes seraient tout a fait fiables pour combattre les vers
blancs, les tipules et ce type d’insectes ?

Je crois que oui, si le nématode est convenable. Nous parlons d’Heterorhabditis,
mais malheureusement, ce dernier ne peut pas étre commercialisé. S. car-
pocapsae n'est pas trés efficace contre les vers blancs vous avez vu les
données. Je crois que les plus belles occasions seront fournies par le nématode
S. glaseri, qui est adapté au scarabéidé. Mais ce nématode présente des
problémes commerciaux. Qui vivra verra. Aujourd’hui, je ne crois pas qu'il existe
un nématode efficace contre les scarabéidés.

Qu’en est-il des tipules ?

On peut combattre les tipules au moyen d’'un bon nématode : S. feltiae.

Est-ce un produit maintenant disponible ?

Oui, S. feltiae est commercialisé, mais ¢’est un produit mineur jusqu'a maintenant.
On peut I'obtenir auprés de Ciba-Geigy.

Ciba-Geigy posséde-t-il les droits mondiaux de commercialisation de tous les
nématodes de Biosys ?

Tous les nématodes, toutes les techniques, toutes les préparations.

Sauf d’un produit ménager et horticole qu’ Ortho a mis au point.

Exactement.

Les résultats d’un travail que j'ai effectué avecle charangon de la luzerne semblent
en contradiction avec ce que jentends. Les effets de la température sont

erratiques. Nous avons laché trois espéces de nématodes contre ce charangon.
La premiére année, contre les larves actives qui se nourrissaient des racines de
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la luzerne ; dans le premier semestre de la deuxiéme année, contre les larves in-
actives & 30 cm dans le sol. Nous avons appliqué les nématodes au sol, au
printemps, I'année derniére & peine et nous avons obtenu des résultats
spectaculaires chez la luzerne. Lorsque nous avons utilisé Heterorhabditis, nous
avons obtenu de la luzerne ; dans les luzerniéres témoins, l'insecte a effective-
ment anéanti la luzerne. Et cette année-la était excessivement seéche. La couche
supérieure du sol était tout simplement en train de s'émietter et ne possédait au-
cune cohésion. Les plantes avaient méme atteint le point de flétrissement.

Toutefois, les échantillonnages du sol effectués tout au long de la saison nous ont
permis de constamment trouver Heterorhabditis, S. carpocapsae ainsi que d’autres
Steinernema que nous avions relachés dans le sol. Tous ont été en bon état tout
au long de.la saison. Le printemps dernier, nous avons constaté qu'ils avaient tous
bien passé I'hiver. Nous les avons éprouvés dans trois types de sol. Nous avons
méme utilisé des nématodes que nous avions cultivés nous-mémes sur des larves
de Galleria. Nous les avons ensemencés dans le sol environ 24 h aprés leur
émergence des cadavres, de sorte que c'était des nématodes en bonne santé.

La contradiction réside alors dans le fait qu'ils ont persisté dans le sol méme s’il
était sec. Je crois donc que la persistance ne dépend pas tant de la siccité que de

‘I'activité. Les nématodes ne pouvant pas infecter les larves, ils ne peuvent pas se

maintenir.

J’ai consulté une étude sur la lutte contre le scarabée japonais avec S. carpocap-
sae, dont l'auteur, Mike Klein de 'USDA a Wooster (Ohio), dit continuer & obtenir
de bons résuitats sur un terrain de golf. Pendant trois ans, il a pu obtenir un taux
de réduction de plus de 90 %. Il m’a montré le champ et sa partie traitée, ot on
n'observe aucun probléme, comparativement & la partie témoin. Dans ce cas-13,
pour des raisons inconnues, les nématodes se sont comportés extrémement
bien.

Pour ce qui concerne la sécheresse dont vous avez été le témoin, jacquiesce a ce
que vous dites. Dans le sol sec les nématodes subissent une dessiccation. Si cette
dessiccation est lente, les nématodes se maintiennent, mais ils ne sont pas actifs.
Quand la pluie tombe, ils se réhydratent et redeviennent actifs. Je crois donc que,
dans de nombreux cas, lorsque les nématodes peuvent trés bien se maintenir, ils
procureront une répression continue. En présence d’un hote, ils peuvent avoir
plusieurs cycles de reproduction, ce qui donne de nouvelles générations, aptes a
résister aux conditions du milieu.

Malheureusement, cela Warrive pas partout dans toutes les autres conditions. Cela
nous raméne a la prédiction. Si on traite 100 terrains de golf partout au Canada,
peut-on prédire que sur tous ces terrains on obtiendra de bons résultats avec des
applications idéales de nématodes ? Cela est impossible a prédire.
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Il est intéressant que nous avons appliqué les nématodes de la méme fagon
générale le printemps dernier. Les températures du sol étaient plus basses.
L'année derniére, elies variaient autour de 20 °C au moment de I'application ;
cette année, elles étaient de 10 °C et elles ont lentement augmenté pour
atteindre 20 °C en trois semaines. Mais les nématodes que nous avons
appliqués le printemps dernier ne se sont pas maintenus trois semaines. lls
étaient disparus. L'hote était présent ; dans le sol, les charangons se comptaient
par centaines. En outre, le degré d’humidité était extrémement favorable. La
température doit donc avoir été la cause.

Le comportement des nématodes n’est pas trés bien compris. Je me suis servi du
degré de répression d’un insecte comme d’une indication du comportement des
nématodes dans le sol. Mais le comportement de ces organismes dans le sol est
peu connu. |l n’existe aucune étude de la dynamique des populations. Tout ce
travail devra étre fait.

On constate aussi une tendance intéressante dans les données : les nématodes
appliqués sur un loam sableux fin et limoneux persistent mieux que dans un
sable loameux. Je ne comprends pas ce phénomene.

C'est parce que, dans le sable, 'humidité apportée par l'irrigation n'est pas retenue.

Le comportement observé persiste toute la saison dans le sable, mais I'année sui-
vante, les nématodes sont faibles. lls se comportent bien dans tous les types
différents de sol sauf celui-ci.

Sur les champignonniéres, j'ai un rapport que m'a confié Dan Rinker. Il renferme des
résultats trés encourageants. Des producteurs de partout en Amérique du Nord
utilisent S. feltiae pour combattre les sciaridés.

Il 'y a qu'un motif d’inquiétude, une répercussion environnementale. |l a applique
des doses qui étaient excessives, bien au-dessus de 2,5 milliards d’organismes a
I'hectare. Il a méme atteint, je pense, les 10 milliards a I'hectare. Il s’est alors apergu
d’un déclin dans la croissance mycélienne, et le rendement en champignons a de
fait commencé a diminuer. On pense que les effectifs de nématodes étaient si élevés
qu'ils ont nui & la croissance du mycélium. Jusqu’a ce jour, la seule explication réside
dans les nombres élevés.

Je crois qu'a la concentration de 40 nématodes au centimétre carré (4 milliards a
I'hectare) on a observé un effet sur la croissance mycélienne. Les myceéliums et
les nématodes se faisaient concurrence pour quelque chose. Les concentrations
de nématodes doivent étre inférieures & 30 ou 40 au centimétre carré pour que
F'on n'observe aucun effet.
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Ce qui a ramené les chiffres aux 2,5 milliards de nématodes par hectare utilisés
par Rinker. La forte dose ne serait pas économique, de toute fagon. Je ne le
crois pas.

Dans le contexte des serres, beaucoup de conditions favorisent I'expérimentation.
Il n'y a pas lieu de s’inquiéter de I'inactivation par les UV — le verre absorbera ce
rayonnement. Dans beaucoup de serres, on peut modifier a volonté les conditions
d'ambiance comme I'humidité et la température. Nous aimerions vous présenter
plus d'exemples de réussites. C'est ce que nous espérons pour I'avenir, notamment
grace a 'emploi de certains des adjuvants qui ont été mentionnés.

Dans mes propres travaux avec les mineuses, je verrai bien si je peux faire ressortir
quelques points déterminants. L'idée de ce travail m'est venue de Yoder Brothers,
en Floride, premier producteur mondial de boutures de chrysanthemes. Cette
entreprise a essayé les nématodes, puis elle a abandonné l'idée, en partie a cause
du départ de son nématologiste, mais également parce que, dans le sud, les
conditions environnementales ne sont pas aussi bien contrdlées que dans le nord.
Notre avantage, c'est de posséder des serres fermeées ; en Floride, les cotés des
serres sont en moustiquaire. 1l y a plusieurs années, Jean Finney-Crawley et
Rob Smith ont examiné la possibilité de combattre les larves de mineuses en traitant
le sol avec des nématodes. Toutefois, le probleme est celui que Jon Sweeney a
mentionné : le délai d'intervention est trés serré. Les insectes nymphosent dans les
heures qui suivent leur chute sur le sol, de sorte que le taux de répression est trés
faible.

Nous avons choisi 'application de nématodes sur le feuillage, contre les larves et
nous avons ajouté de I'Agral 90, un agent mouiliant et adhésif, qui procure un
étalement égal sur la surface des feuilles. En laboratoire, nous obtenons ainsi un
taux trés élevé de répression, supérieur a 90 %. Ensuite, nous sommes allés dans
une serre de recherche ol nous avons monté nos propres expériences avec
beaucoup de chrysanthémes. Cette fois, nous avons appliqué les nématodes au
moyen d’un pulvérisateur Solo a dos. Nous avons maintenu 'humidité au-dessus
de 90 % pendant 24 heures, ce qui est possible dans des conditions déterminées
d’ambiance. Nous avons maintenu la température autour de 22 °C, ce qui est
optimal pour I'activité des nématodes. Notre premier essai n'a pas été trés en-
courageant— le taux de mortalité des larves n’a été que de 53 %. Dans le deuxiéme
essai, nous avons effectué deux applications consécutives de nématodes, a une
journée de distance. Dans ce cas, le taux de mortalité a atteint les environs de 80 %.

Le premier essai que j'ai effectué en serre commerciale a eté decevant. Le taux de
mortalité des larves de mineuses n'a pas dépassé 30 %. La seule explication était
que la température avait baissé & 18-20 °C, un peu froid, peut-étre, pour la souche
All. Mais I'humidité était supérieure a 85 %. Nous avons utilisé 'Agral 90 comme
agent mouillant ainsi que la glycérine comme humidifiant.
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Nous avons essayé différents humidifiants. Nous avons essayé le Folicote.
Beaucoup de gens I'utilisent. Nous avons cependant obtenu de meilleurs résultats
simplement avec la glycérine, solution de rechange plutét plus colteuse. Nous
croyons qu'il existe de meilleurs choix, et beaucoup de laboratoires recherchent le
meilleur humidifiant. Des produits font méme pénétrer le produit chimique dans le
feuillage — on les utilise avec des herbicides. Je crois que ces types de produits
peuvent étre trés utiles pour faire pénétrer les nématodes directement par les trous
de ponte. C'est la voie qu’ils empruntent pour atteindre la mineuse. Le nématode
circule dans la galerie de la mineuse jusqu’a ce qu'il attaque la larve. Je crois donc
qu'il existe de meilleurs produits qui faciliteront ce travail.

Mon deuxiéme essai vient de se terminer il y a 10 jours & peine, dans une serre ou
les chrysanthémes étaient sous un réseau complet de nébulisation. Le dispositif
était idéal pour la nébulisation d’eau sur les plantes, maintenant ainsi Phumidité
au-dessus de 95 % pendant 12 h. Nous avons constaté qu'aprés le coucher du
soleil, vers 19 h, nous maintenions 'lhumidité & la valeur recherchée jusqu'au matin.
La température a été maintenue jusqu'a 25 °C ; la température était commandée
par ordinateur, les lumiéres étaient éteintes et tout semblait idéal. Dans mon
résumé, les données ne semblent pas aussi encourageantes que je I'espérais. Trois
traitements consécutifs ont été effectués a trois jours de distance. Il semble que
nous ayons atteint un taux de mortalité des larves de 80 %, mais nous avons
observé un facteur de complication. Lorsque I'on n'utilise pas de produit chimique,
des parasites s'insinuent dans la serre et tuent les larves. S'il est réconfortant de
voir fonctionner plusieurs facteurs, il est cependant difficile de calculer la mortalité
due aux seuls nématodes !

La derniére observation que je ferai est que nous croyons que certains pesticides
peuvent servir en combinaison avec le traitement aux nématodes.

Y a-t-il d'autres questions ou observations sur 'emploi des nématodes dans les
habitats modifiés ?

Je trouve fascinant de parvenir & faire entrer ces nématodes dans les trous minus-
cules percés par les mineuses lorsqu’on utilise la souche All et que seulement

7 % sont effectivement des chasseurs qui traquent leurs proies et le reste sont
des chasseurs a I'aff(t.

Nous avons effectivement obtenu de meilleurs résultats avec H. bacteriophora
dans nos premiéres études en laboratoire. J'ai essayé deux espéces et cinq
souches en tout, et Heterorhabditis a été le meilleur. C'était un meilleur traqueur,
mais il était introuvable dans le commerce aprés que Phero Tech en a arréte la
production en 1991. J'ai donc retenu la souche All, qui était disponible dans le
commerce, dans I'espoir d’obtenir quelque chose d'utile dans un proche avenir.

Avez-vous observé des problémes avec les champignons microscopiques, a
cause de la forte humidité ?
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J'en ai parlé avec les producteurs. lIs craignent des problémes avec Botrytis, mais
les nématodes sont appliqués (trois fois) alors que 'humidité est élevée, sur une
période de 12 heures a tous les trois jours. lls ne trouvent aucune objection a
cela, et, dans ces conditions, Botrytis cause un probleme minime.

Que serait-il arrivé si vous aviez persisté avec Heterorhabditis ? Heterorhabditis
peut donner de trés bons résultats. Je me demande si Ramon peut nous donner
ses impressions au sujet de la production d'Heterorhabditis ? Pourrions-nous dis-
poser, d’ici les 18 prochains mois, d’'une bonne souche d'Heterorhabditis ?

Selon mon expérience et selon le point de Biosys, je crois que I'effort consacré a
la mise au point d’Heterorhabditis a été égal a celui qui a été consacré a
Steinernema, parce qu'il était efficace contre un certain nombre d’insectes.
Malheureusement, s'il est trés facile de le produire dans un petit fermenteur, dés
que fe cap des 2 000 gallons est dépassé, c'est extrémement difficile. Je parle
des colts. Si les probabilités de succes ne sont que de 50 % aprés que f'on a
dépensé 10 000 $ pour un fermenteur de 50 000 litres, alors aucune société
privée ne peut supporter ce risque. Je crois qu’une petite société capable de pro-
duire le nématode peut le vendre. Mais ce sera trés colteux. Parfois la produc-
tion est possible ; d'autres fois non. Voila donc une occasion d’étudier le
probléme. Pourquoi cela fonctionne-t-il dans certains cas ? Est-ce a cause des
bactéries, des anticorps, de la concentration d’'oxygéne, d’autre chose 7 Nous ex-
aminons ce probleme, mais, malheureusement, la réponse tarde beaucoup a
venir.

Heterorhabditis cause un autre probléme. C’est un organisme trés actif, qui con-
somme plus d'oxygéne que Steinernema. Méme si je crois également que
Steinernemaest un nématode paresseux, on peut 'immobiliser sur une préparation
d'alginate ou d’alginate de sodium, dans divers milieux. D’autre part, Heterorhabditis
ne se préte pas a la formulation. I s'échappe, se suicide, de sorte qu'il doit étre
continuellement réfrigéré. Une société comme Ciba-Geigy ne metira jamais au point
un produit qui a besoin d’une réfrigération continue. A cause de la forte concentra-
tion d'oxygéne, il faut renfermer Heterorhabditis dans un récipient trés petit. Si on
veut traiter une acre de terrain, il faudra 100 de ces récipients. Il faut donc affronter
des problémes de viabilité, de production, de formulation ; ils sont si nombreux
— mais c'est un nématode de premiére classe.

Donc, pour Ciba-Geigy et Biosys, soit on produit un Steinernerna plus gros et
meilleur, soit on oublie tout parce qu’Heterorhabditis, tel qu'il se présente
actuellement, est un probleme trop difficile.

Un probléme trop difficile. Chez Biosys, deux personnes seulement travaillent a ce
projet, et nous essayons de nous allier a Robin Bedding, parce que ses associés
et lui ont effectué de gros progrés. Voila donc notre but. Je crois que toute en-
treprise travaillant avec des nématodes doit s’occuper d’une variété d’espéces et
de souches. On ne peut réellement pas optimiser et élargir son marché avec une
seule souche de nématodes. Il faut disposer d’une variété d’espéces et de
souches.
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Animateur : John Webster, Simon Fraser University

Mon introduction sera courte, parce que nous avons deja traité de plusieurs
aspects qui montrent f'influence de I'environnement. Fondamentalement, je le
suppose, hous sommes tous en quéte du méme résultat, c'est-a-dire tuer des in-
sectes cibles & I'aide d’'une ou de plusieurs especes de nématodes, au moindre
co(it, sans porter atteinte & d’autres organismes de I'écosystéme et voir notre ac-
tion couronnée de réussite.

Nous avons parlé de variabilité. Chaque fois que I'un de nous parlait, il semblait dire
que si on effectuait suffisamment d’expériences, certaines devaient assurement
fonctionner. Malgré les incertitudes apparentes, je devrais revenir plus tard a
Ramon, parce que je veux qu'il nous cite trois ou quatre cas couronnes de réussite.
Ou peut-&tre deux ou trois, parce que ce peut étre une tache difficile. De fait, on
peut obtenir beaucoup de succés avec ces nématodes et beaucoup d'entre eux
sont appliqués de fagon industrielle, ce qui signifie qu’on a confiance dans ces
organismes.

Ce que nous devons mieux comprendre c’est ce facteur de variabilite. Tel que jele
congois, nous avons le nématode, l'insecte et les bactéries, trois systemes vivants
dans I'environnement. De quelque maniére que ce soit, il nous faut mieux maitriser
Pinteraction entre ces trois systémes et le milieu parce que, souvent, ¢a ne
fonctionne pas comme nous nous y attendions. La figure 3 résume quelques-uns
des nombreux facteurs qui influent sur les nématodes qui vivent sur le sol et dans
ce dernier.

BOTIC AND ABIOTIC FACTORS I qu*}"«
NEMATODE BEHAVI “?%}H ik
TEMPERATURE MOISTURE
PLANT AGE GRADIENT © GRADIFHT

Figure 3 Facteurs biotiques et abiotiques influant sur le comportement des nématodes dans le sol,
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Nous écouterons ensuite plusieurs personnes exprimer leur opinion sur les
nématodes et les insectes ainsi que sur leurs écosystémes, pour voir si nous
pouvons commencer a comprendre pourquoi, parfois, ces agents de lutte biologique
ne fonctionnent pas aussi efficacement.

Tom Forge est nématologiste au Service canadien des foréts & Victoria (C.-B.). Ces
quelques derniéres années, il s’est intéressé aux nématodes survivant dans
Ienvironnement. Il nous donnera son point de vue sur fa question.

Beaucoup de renseignements que I'on possede sur 'influence de 'humidité et de
la température, des facteurs abiotiques en général et leur influence sur la survie
des nématodes ainsi que le ralentissement de leur activité relévent presque de
I'anecdote. Je crois qu'il est trés important que, au bout du compte, nous nous
fassions une idée plus systématique et plus approfondie des réactions des
nématodes aux diverses conditions physiques. Cela nous permettra d'interpréter
la variabilité entre une étude effectuée dans une localité et une autre étude dans
une autre localité.

Un point important sur le Canada et le sujet de notre discussion, les difficultés que
pose le climat froid, c’est que I'on est trés intéressé a mettre au point des souches
tolérantes au froid, des souches qui sont actives aux basses températures. Je
parlerai donc de fagon tres générale de la réaction des nématodes aux basses
températures : les réactions des organismes en général aux basses températures
et certains des points dont il faut tenir compte dans la sélection de souches
tolérantes au froid, la mise a I'épreuve de ces souches et I'interprétation du type de
variabilité que nous tendons a attribuer aux écarts entre les parametres du milieu.

A P'échelle cellulaire, deux mécanismes fondamentaux font que les basses
températures influent de fagon négative sur les organismes. Les basses
températures modifient I'activité des enzymes, et c’est la I'un des mécanismes les
plus fondamentaux de leur action sur les organismes. En outre, a 'échelle des
membranes, les transitions de phase sont un autre phénomene tres important a
survenir. Ces deux mécanismes tres fondamentaux ont été décrits avec force détails
en ce qui concerne les modalités d’action des températures qui les provoquent et
qui, ensuite, donnent lieu a des modifications du métabolisme général de
Porganisme. Par exemple, par 'effet des basses températures sur I'activité des
enzymes, des sous-produits secondaires, des produits intermédiaires des voies
métaboliques normales qui, en quantités excessives, nuisent al’'organisme risquent
de s'accumuler. Il existe différentes enzymes, qui travaillent toutes de fagon
coordonnée, & des vitesses différentes. Mais lorsque la température d’'un organisme
s'abaisse, certaines enzymes dont les constantes de vitesse différent de celles des
autres enzymes cessent de fonctionner en harmonie avec ces dernieres.

Dans le cas des membranes lipidiques, lorsque la température d’'un organisme
s'abaisse, les lipides, comme cela est normal chez les graisses, ont tendance &
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figer. L'un des moyens par lesquels les organismes s'adaptent aux basses
températures, c'est de modifier la fluidité des membranes.

Ce queje viens de décrire vise a nous donner une idée de certains des phénomenes
physiologiques qui surviennent a basse température. Or, il arrive que l'on peut
sélectionner les caractéristiques physiologiques des organismes. Les organismes
varient et les écarts de tolérance au froid entre les organismes traduisent habituelle-
ment des différences de leur capacité enzymatique a basse température de méme
que des différences dans les températures auxquelles surviennent des transitions
de phase dans les membranes.

804 0ay2

(ub)

Y

oxygéne

Consommation d’

Temps (minutes)

Figure 4 A, Consommation d’oxygéne par Panagrellus redivivus, du jour 2 au jour 7 aprés exposition aux conditions
d’expérience. Témoin : = 2. Exposé au froid :«----+ces fléeches montrent qu'il y a eu addition de glucose.
B. Consommation d'oxygéne par Turbatrix aceti, du jour 2 au jour 7 aprés exposition aux conditions d’expérience.
(D'apres Cooper et Ferguson, 1973. J. Nematology 5: 241-245.)
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Le premier constat a tirer de tous ces faits, ¢’est que tous les organismes réagissent
d'une fagon ou d’'une autre aux modifications de la température. En d'autres termes,
certains organismes sont adaptés aux basses températures. Qu'arrive-t-il lorsqu'ils
y sont exposés ? lls subissent des changements physiologiques qui accroissent
leur capacité de survivre a températures encore plus basses, mais qui leur permett-
ent également de fonctionner aux basses températures. J'ai mentionné que lorsque
les organismes sont portés dans un milieu froid ou que lorsque la température
change, on observe une tendance vers les transitions de phase ou vers la modifi-
cation des systémes enzymatiques. Voila ce qui se passe : les organismes
réagissent en modifiant la constitution de leurs membranes de méme que la
composition de leurs enzymes, ce qui leur permet de fonctionner aux basses
températures. Les organismes différent dans leur capacité de subir ces
changements physiologiques. C'est le processus d'acclimatation que nous con-

naissons tous.

Il est trés important de définir I'acclimatation quand on exécute des études sur
ladaptation des organismes, parce que le aélai d’acclimatation des nématodes n'a
pas été trés bien défini. Un exemple suffira (fig. 4). Voici des données sur la

congélation externe

Pourcentage survivant apres

| Daysat24C

0-01 0-03 a-abH X—x8 x—x12
0 5 10 15 20 25
Temps a4°C (h)

Figure 5 Effets de la durée de I'exposition a la température de 4 °C sur le pourcentage de
juvéniles du deuxiéme stade de Meloidogyne hapla survivant aprés congélation
externe. Les juvéniles ont d'abord été gardés & 24 °C pendant 1, 3, 6, 9 ou 12 jours
aprés I'éclosion. Pour les données se rapportant a I'élevage pendant 1, 3,6 et 9
jours, chaque point représente la moyenne de trois mesures. Les données se
rapportant a I'elevage pendant 12 jours sont la moyenne de deux mesures, sauf
pour 'exposition a 4 °C pendant 24 heures, qui représente un seul échantillonnage.
LSD1 et LSD2 servent a comparer les moyennes (Ps 0,05) entre différents groupes
d’age ou a lintérieur du méme groupe d'age respectivement. (D'aprés Forge et
MacGuidwin, 1992. J. Nematology 24: 262-268.
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consommation d’oxygéne ou sur I'intensité métabolique, bon indicateur de I'activité
générale. Ces données se rapportent a deux nématodes, qui ont été exposes a des
températures de 20 et de 10 °C. Quotidiennement, on a mesuré la respiration des
nématodes & 30 °C.

Au début, les organismes qui se trouvaient & 20 °C possédaient un métabolisme
plus intense que les organismes acclimatés a la basse température. Mais, aprés un
certain temps, aprés sept jours d’acclimatation, I'intensité métabolique des or-
ganismes « préconditionnés » & 10 °C a compensé. Son intensité a dépasse celle
du métabolisme des organismes acclimatés a 20 °C. C'est la un exemple du délai
d’acclimatation physiologique a différentes températures.

Il existe d'autres exemples (fig. 5). J'ai effectué des travaux sur 'augmentation de
la tolérance au froid chez les nématodes parasites des végétaux. J'ai exposé les
organismes a la température assez basse de 4 °C, pour provoquer des
changements physiologiques qui se sont traduits par une tolérance accrue a des
températures méme plus basses, qui s’étend au point de congélation. Dans les
24 heures, le pourcentage de nématodes capables de survivre a la congélation a
augmenté de fagon incroyable. On observe donc différents délais d’acclimatation,
qui vont d’'une semaine a quelques heures.

Lorsque nous commencons a étudier la tolérance au froid de Steinernema et aussi
lorsque nous commengons a comparer les souches que nous pensons avoir
sélectionnées pour la tolérance au froid, il est trés important de se rappeler que
I'acclimatation se produit. La physiologie de ces organismes est trés plastique, et il
faut en tenir compte. Il n'est pas rare que I'on pense avoir sélectionné des
organismes qui sont plus tolérants au froid ou a la chaleur alors que, de fait, ils n’ont
fait que g'acclimater. lls finissent, au bout d’'un certain temps, par perdre leur
tolérance. Donc, fondamentalement, ce a quoi je veux en venir est ceci :
I'acclimatation est un facteur trés important, et il faut en tenir compte.

L'autre fait important dont nous devrions tenir compte est I'interaction avec d’autres
variables du milieu. La réaction des organismes a la température n’est pas la méme
si 'oxygéne est plus ou moins accessible ou si le pH est différent. Pour les
nématodes, I'humidité du sol est également trés importante. L'humidité peut inter-
agir tres fortement avec la tolérance des nématodes aux basses températures et
méme avec I'activité a basse température.

Voici un exemple. La figure 6 montre la courbe de la tolérance au froid de ce
nématode en fonction du potentiel hydrique, qui n'est simplement qu'une mesure
thermodynamique de la quantité d’eau dans le sol. Nous constatons que le potentiel
hydrique influe de fagon incroyable sur la capacité de 'organisme de survivre ala
congélation. On peut modifier la tolérance au froid en changeant 'humidité du sol
parce que, chez les organismes, tous ces processus physiologiques sont reliés
entre eux.
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Figure 6 Survie de Meloidogyne hapla du second stade dans un sol d'un potentief hydrique
préalable de -1910 a -2,5 kPa, qui a été saturé immédiatement avant la congélation
ou congelé directement. Chaque point représente la moyenne de 15 échantilions.
Les barres verticales montrent I'erreur type. (D'aprés Forge et MacGuidwin, 1992.
Can. J: Zool. 70: 1553-1560.)

Egalement important est le moment ol surviennent les changements. La tolérance
a la congélation provogquée par I'exposition a un faible potentiel hydrique augmente
avec le temps. Mais si 'organisme se trouve déja a une basse temperature et que,
alors, on lui impose un faible potentiel hydrique, il ne possede alors pas la capacité
énergétique de subir ces changements physiologiques en réaction & I'abaissement
du potentiel hydrique. Ce qui arrivera plutdt c’'est que les nématodes se
dessécheront.

Essentiellement, les changements provoqués par le faible potentiel hydrique sur la
tolérance a la congélation résultent de la régularisation de leur volume que les
nématodes subissent en réaction aux différents potentiels hydriques. Sil'organisme
se trouve déja a une basse température et qu'on I'expose a un effet desséchant, il
se desséchera. Si 'organisme se trouve a une température élevee et qu'on lui
impose ces potentiels hydriques, il posséde la capacité physiologique, I'énergie,
'ATP, pour effectuer les changements physiologiques qui lui permettront de
régulariser son volume. ll restera alors un nématode actif et rigide. Ceci montre
encore que l'interaction entre les facteurs du milieu jouent un réle crucial.

Jestime qu'il faut retenir un point important : la température du sol est loin d’étre

constante. A la profondeur de 10 cm, la température diumne fluctue normalement
prés de 10 & 15 °C. Nous possédons d’excellents exemples de travaux effectués
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avec des nématodes qui se nourrissent de bactéries et certains nématodes para-
sites. Si un nématode est placé dans un milieu a 10 °C, par exemple, il s’acclimate
& cette température, qui devient sa température préférée, parmi un gradient de
températures. De méme, si on place 'organisme dans un milieu & 20 °C. Mais si
I'organisme est soumis & un milieu aux températures fluctuantes, sa réaction au
gradient thermique est tout a fait différente.

Ce & quoi je veux surtout en venir c'est que nous pouvons effectuer en laboratoire
des études sur la tolérance, sur lintensité de la respiration et sur l'activité des
organismes en fonction d'interactions complexes avec des variables toutes
différentes du milieu. Mais lorsque I'organisme est transplanté en plein champ, il
faut également tenir compte du fait que I'environnement fluctue.

C’est cependant un domaine de recherche ol je crois qu'il suffirait de peu pour
améliorer considérablement nos connaissances sur la persistance de ces or-
ganismes et obtenir une idée plus claire de leur domaine d'application. Cela nous
procurerait également une voie d'approche meilleure, plus rationnelle, a la
présélection des organismes et a leur sélection pour la tolérance au froid.

Vous parlez de tolérance au froid, alors que le probléme que pose I'utilisation des
nématodes entomopathogénes peut résider dans leur activité par temps froid,
par opposition & leur survie. Les nématodes peuvent étre actifs et efficaces dans
la gamme de 20 & 25 °C, mais trés souvent, vous ne pouvez pas avoir mieux
comme conditions que 15 °C, méme si la survie ne fait pas probleme.

Oui, c’est un point important que vous soulevez la. Dés le départ, la chose la plus
importante est de déterminer le point ou I'étape du cycle évolutif de 'organisme
ou activité de I'organisme pour lequel on veut sélectionner une plus grande
tolérance au froid. Par exemple, il se peut que I'on veuille simplement augmenter
I'activité aux basses températures plutdt que d’augmenter la capacité de survie.

Il se pourrait que I'organisme puisse survivre au gel. Nous ne le savons pas.
Mais vous avez raison, il faut identifier cela, puis effectuer une sélection en
faveur des souches plus actives.

Ou par préconditionnement, parce que le gel n’entre pas en ligne de compte dans
la technique des lachers massifs, contrairement, cela est certain, aux conditions
fluctuantes de méme qu’aux maxima et aux minima absolus.

Quand j'ai mentionné le gel, je voulais tout simplement donner une idée, un ex-
emple du moment ol la réaction d’acclimatation survient. Mais je conviens que
ce qui nous intéresse essentiellement c'est l'activité.

Nous oublions ici que nous avons affaire & un organisme double, et je sais par

notre propre expétience, et Gary Dunphy 'a constaté également, que les
bactéries possédent des optima de température différents, spécialement chez
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les hétérorhabditidés. La bactérie est moins tolérante au froid que le ver. Cela
fait vraiment probléme.

En effet, on pourrait avoir un ver qui accomplit une bonne tache aux basses
températures, mais ...

... sans bactérie.

Y a-t-il des signes de la présence de produits protecteurs contre les basses
températures ?

Dans le systéme dont je parlais, nous ne sommes jamais parvenus a en identifier.
Quand, chez les autres nématodes, les chercheurs ont provogqué une augmenta-
tion de la tolérance au froid, ils ont également constaté 'augmentation de la
concentration de certains sucres.

Ceux-ci sont-ils toxiques pour les nématodes ?

C’est 1a une autre question. Lorsqu'on sélectionne un organisme, il y a toujours
des compromis. Si on sélectionne un organisme plus actif aux basses
températures, la persistance aux hautes températures peut étre trés réduite. Ce
qui peut survenir, par exemple, c’est que vous pouvez augmenter l'intensité de la
respiration et accroitre la capacité de I'organisme de produire de I'énergie et de
se déplacer vers les zones de basse température, mais cela augmente l'intensité
de la respiration a toutes les températures. On peut se retrouver avec un or-
ganisme qui, le jour, alors que les températures sont plus hautes, risque d'étre
hyperactif et de briler plus d’énergie qu'il ne le faut. Cela peut étre coliteux &
long terme,

Nous nous sommes heurtés a un autre probleme dans la recherche de ces
souches tolérantes aux basses températures. Nous avons envoyé une équipe
écumer la Colombie-Britannique, notamment pour un hétérorhabditidé tolérant
aux basses températures. Nous en avons trouvé un a Merritt, mais il était moins
efficace aux basses températures que son congénére californien. Cette souche
ne semblait fonctionner qu’en juillet.

En effet, il se peut trés bien que ce qui est bon pour la persistance de I'organisme
ce soient les basses températures. En trouvant simplement les organismes
vivants dans des milieux frais, on peut ne pas nécessairement en trouver qui soi-
ent efficaces a ces températures.

Je veux reformuler mon observation. Plut6t que de remplacer 'expression «toleér-
ant au froid» par I'expression «actif au froid», je crois que ce qui m'intéresse ce

sont les organismes infectieux aux basses températures.

Et & quelle température les nématodes gélent-ils ?
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On dispute beaucoup a savoir si les nématodes gelent. Une grande partie des
travaux antérieurs sur les nématodes s'inspiraient fortement des travaux
effectués sur les insectes — quand on expose un insecte a de basses
températures, on arrive a un point ol ses liquides organiques gélent. Mais les
nématodes sont, fonctionnellement, des organismes aquatiques et les liquides
de leur organisme sont en contact avec une solution de sol. Au moment de la
congélation & Pextérieur de 'organisme — dans le sol qui entoure ce dernier — il
y a production de tres faibles potentiels hydriques qui retirent toute 'eau du
nématode. Le nématode lui-méme ne géle pas : il se desséche tres fortement
sans congeler.

Il est possible de congeler les nématodes si on les plonge dans la paraffine liquide,
hors de 'eau. On peut ensuite abaisser la température vers -30 °C. L'intérieur du
nématode gelera.

Mais les nématodes mourront.

En effet, ils mourront.

lls ne sont donc pas tolérants au gel.

En effet.

On peut préserver les nématodes aux basses températures.

Si on utilise de I'huile ou de la glycérine et que I'on desséche lentement les néma-
todes, on peut les congeler et les maintenir pour ensemencer les fermenteurs
liguides. Quand on produit des nématodes en fermenteur, on peut toujours
s'alimenter & la méme source et ils sont toujours de la méme qualité.

Les bactéries survivent-elles ?

Oui.

Tom, travaillez-vous avec une souche canadienne ?

Les données que je vous ai montrées portaient sur un nématode parasite des
végétaux, un nématode cécidogene du Wisconsin.

Alors vous n’avez pas travaillé avec S. carpocapsae.
Non, pas du tout. Dans mes travaux antérieurs de recherche, j'ai identifié les
parameétres importants dont il faut tenir compte dans la sélection d’'une souche

plus tolérante au froid et également pour comprendre les rapports entre l'activité
et les basses températures.
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Je connais beaucoup d'isolats du monde entier. On prétend qu'ils peuvent infecter
linsecte & 5 ou a 7 °C, mais, pourtant, la température optimale de fonctionne-
ment de ces nématodes est d’environ 12 ou 14 °C. On peut tuer Galleria, par
exemple, a ces basses températures, mais lorsque I'on se retrouve dans un
champ infesté par un véritable insecte, on n’obtient aucun résultat.

Je me demande quel est le comportement des nématodes en relation avec la
température. Suit-il les gradients thermiques ?

Probablement. La plupart des nématodes étudiés le font. Je ne me souviens pas
d’un article particulier sur Steinernema et les gradients thermiques. A différentes
températures, les nématodes suivent les gradients de facon différente. A mesure
que le nématode s'acclimate a la température ou il se trouve, il change de
prétendue température préférée.

Nous avons effectué une analyse stratifiée des échantillons de sol dans une luzer-
niére, au cours de I'été, lorsque nous avons faché les nématodes. Nous avons
constamment trouvé S. carpocapsae dans les 10 cm supérieurs, principalement
dans les 5 cm supérieurs, tout au long de la saison, jusqu’en novembre. Les vari-
ations de température ont été trés amples, mais les nématodes n'ont pas changé
d’habitat.

Je citerai, a titre d’exemple uniquement, un travail intéressant, effectué sur un
nématode parasite des végétaux. A chaque température donnée, a différentes
augmentations de températures, on a déterminé la température préférée de
'organisme. On a ensuite construit un modéle avec la fluctuation des
températures diurnes. On a alors constaté que les nématodes mis en place a la
profondeur de 60 cm se retrouveraient finalement a 10 cm de profondeur. Ceux
qui étaient déposés sur le sol se retrouveraient également & la méme pro-
fondeur. La lecon que 'on en tire est qu'il y a place pour une analyse encore plus
détaillée de la réaction des organismes a I'environnement.

A-t-on essayé 'amélioration génétique sélective pour I'activité au froid ? Pour
essayer, de fait, d'abaisser le seuil d’activité ?

Jai entendu parler d’une expérience avec Steinernema. Gary Dunphy et John
Webster ont élevé le nématode a trois températures, 4 25, 2 20 eta 15 °C, je
crois. Aprés plusieurs générations, ils ont éprouvé l'infectivité des nématodes
qu'ils avaient élevés a ces températures aux mémes températures. L'idée était
que les nématodes élevés a chacune des températures deviendraient plus actifs
ou plus infectieux a cette température qu'il ne I'avait été auparavant. Or, cela ne
s’est pas produit.

Cela m’améne & un autre point important : la nécessité de la diversité génétique,

au point de départ. Si on veut effectuer une sélection, je crois qu'il serait mieux de
I'entreprendre avec le type sauvage. Je n'ai jamais vu de données sur une
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population chez qui la capacité de réagir aux basses températures n’était pas
diversifiée. Sans contredit, la sélection est donc possible.

Cela m’améne a une observation qui a été faite de nombreuses fois sur les arthro-
podes. Si on essaie de produire dans un but commercial des animaux tolérants
aux basses températures, la production prend évidemment beaucoup plus de
temps, de sorte que 'animal est plus colteux, quand il est mis dans le com-
merce, que I'animal produit a des températures plus élevees. Les besoins de la
production de masse sont donc opposés aux besoins du marché. Auriez-vous
des observations a faire sur cela, Ramon ? Qu’en est-il de la nécessité d’élever
les organismes a de hautes températures, ce qui augmente la capacité annuelle
de production, par contraste avec les basses températures, qui ralentissent la
production. C’est un probléme que nous avons affronté dans la production d’'un
arthropode parasite. Les souches de basses températures sont, théoriquement,
plus coliteuses a élever. Il faut maintenir cette acclimatation.

C’est exact. Nous avons commandé des nématodes tolérants aux basses tempér-
atures et avons tenté de les élever a 25 et 4 22°C. Aprés un cycle, les
nématodes avaient perdu la propriété de tuer aux basses températures. Nous en
avons tiré une legon : pour tout nématode doté de ces propriétés, il nous faut
déterminer trés soigneusement la température minimale de production que nous
considérons comme optimale. Pour ce qui est de savoir si nous pouvons pro-
duire suffisamment de nématodes de fagon rentable, cela reste a faire.
Aujourd’hui, je sais que la température de production indiquée pour la souche All
de S. carpocapsae est de 25 °C, celle de S. scapterisci, de 28 °C et celle de

S. feftiae, de 18 °C. Il faut donc élever industriellement divers nématodes a di-
verses températures sous peine de les perdre.

Ceci me raméne a la question de I'acclimatation. C'est un autre exemple ou |l
serait trés utile de savoir dans quelle mesure on peut modifier I'activité & basse
température uniquement par I'acclimatation. Pas nécessairement par la sélection
de souches plus compétentes aux basses températures, mais simplement en
trouvant comment les acclimater. Pour certains organismes, il suffit de les ex-
poser aux basses températures, et on obtient une modification physiologique qui
se traduit ensuite par une augmentation de I'activité a basse température. Mais
d’autres facteurs pourraient également intervenir. Par exemple, le signal de
I'exposition aux basses températures devrait s’effectuer au stade de 'oeuf. Ensu-
ite, I'animal qui en sort est compétent aux basses températures. Ce qui arrive en-
suite, peut-étre, c’est que, apres élevage des nématodes dans les conditions de
laboratoire, on risque d'échouer uniguement parce qu’on ne les a pas d'abord
acclimatés. Sil'on peut déterminer comment provoquer ces changements phys-
iologiques et déterminer les signaux nécessaires du milieu, cela pourrait étre la
solution.

Des travaux ont porté sur le sujet. Par exemple, dans le laboratoire de Randy
Gaugler, on a amélioré la capacité du nématode de traquer son hote éventuel.
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C’est une technique trés simple, que I'on effectue sur des plaques de gélose, en
sélectionnant les nématodes qui se dirigent vers Galleria. Ayant effectué cette
sélection sur 10 ou 20 générations, Gaugler a constaté que 90 % de la popula-
tion se dirigeraient vers les Galleria. Ayant pris ce nématode, nous avons
constaté qu'il possédait une faible capacité d’entreposage. Alors en
sélectionnant en fonction d’une caractéristique, on se retrouve perdant a I'égard
d’'une autre.

Cette perte pourrait étre due au fait que les caractéristiques sont liées ou simple-
ment au fait que I'on n’y a pas pense.

Je crois que Tom Forge a souligné de fagon trés efficace les grandes questions
auxquelles nous avons a répondre. La survie du nématode (et de la bactérie)
dans le milieu extérieur ainsi que son efficacité de méme que celle de la bactérie
dans l'insecte sont deux choses différentes. On veut que le nématode survive
pendant une période suffisamment longue et qu'il s’acquitte de sa mission durant
cette péeriode. Nous devons utiliser la souche convenable pour certaines condi-
tions du milieu et traiter convenablement le nématode avant de le relacher en
plein champ. Ce traitement préalable ne concerne pas uniquement la période ou
le nématode est confié a nos soins, qu’on le conserve sur une tablette ou au
réfrigérateur. Cette période de prétraitement, qui comprend I'expédition du
nématode par avion ou son entreposage pendant 12 mois chez Biosys ou
quelgu’un d’autre, peut avoir influé sur les nématodes et les bactéries. En outre,
ne vous attendez pas a ce que vos expériences en plein champ arrivent au
méme résultat que les expériences en laboratoire, parce que le prétraitement
n’est pas le méme. Je crois que c’est 1a, souvent, que réside la difficulté. Comme
quelqu’un I'a déja fait remarquer, nous pensons en fonction du nématode et de
Finsecte en oubliant la bactérie qui intervient fortement dans le processus.

Roger Gordon va nous présenter une autre dimension du probléme. Son interven-
tion suit & point nommé ce que nous venons d’entendre. Roger vient de la cote est
et Tom de la cote ouest, oll, voyez-vous, les climats sont différents. C’est peut-étre
ce qui explique tout. Roger va nous parler des facteurs de 'environnement et de
leur influence sur la physiologie des nématodes.

Je n’ai pas particulierement étudié ces nématodes entomopathogenes. Je ne suis
pas dans le bain, bien que je sois a la veille de travailler avec ces organismes.

Le tableau 4 est une énumération des facteurs que l'on sait influer sur les
nématodes et qui ont déja été examinés. Dans certains cas, il faudrait y regarder
de plus prés. Les trois premiers, affectés d’un astérisque, ont été signalés comme
étant trés vitaux pour ces nématodes. J'ai ajouté un point d'interrogation en regard
du n° 4, pO2/pCO2, pour des raisons qui deviendront évidentes dans un moment
ou deux. Je ne suis pas satisfait de la situation qui existe a I'égard de ce facteur
particulier, c'est pourquoi je le marquerai comme contestable. Quant aux facteurs 5
a 8, John a mentionné que d'autres facteurs pourraient favoriser ou nuire aux
nématodes dans le sol. Je n’en parlerai pas non plus, faute de temps.

47



Lutte contre les insectes nuisibles....

Tableau 4 Facteurs du milieu influant sur les juvéniles infectieux des
nématodes entomopathogénes

*1.  Rayonnement ultraviolet

*2.  Humidité
*3. Température
?4. pO2/pCO2
5. Texture du sol
6. pH
7. Pesticides
8. Les autres organismes vivants dans le sol

En consultant les publications, j'ai été étonné d'apprendre que ces nématodes sont
tolérants a un intervalle assez large de pH. Je serais porté a croire qu'il s’agit d'une
caractéristique utile pour les programmes de lutte biologique.

Randy Gaugler a effectué des travaux sur le rayonnement ultraviolet (tableau 5)
auxquels il N’y a rien a ajouter. Essentiellement, le rayonnement ultraviolet et la
lumiere du soleil tuent les juvéniles infectieux, ils diminuent le pouvoir pathogéne
des nématodes et ils suppriment leur reproduction ultérieure. C’est une réaction
dont l'intensité varie en fonction du temps : la gravité dépend de la durée
d’exposition. Les études ont été effectuées avec S. carpocapsae, qui est trés
tolérant aux rayons UV. Pourtant, on n’observe aucun effet morphologique, la
mobilité n'est pas diminuée et nous ne savons pas comment le rayonnement UV
nuit, de fait, a ces nématodes.

Tableau 5 Effet du rayonnement ultraviolet et de la lumiére du soleil
sur les steinernématidés

1. Lesrayons UV courts et la lumiere du soleil tuent les
juveniles infectieux, diminuent le pouvoir pathogéne des
nématodes et suppriment la reproduction.

2. La gravité des effets dépend de la durée de I'exposition.

3. On observe la perte compléte de I'infectivité des juvéniles
infectieux de S. carpocapsae
a) apres 7 mn (rayons UV courts)

b) aprés 60 mn (lumiére du soleil)

4, Aucun effet morphologique observable ; la mobilité n’est

pas réduite et les effets physiologiques sont inconnus.
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Tableau 6 Effet de 'humidité sur les nématodes entomopathogénes

1. Les nématodes ne tolérent pas la dessiccation rapide (p.
ex. a l'interface du sol et de I'air; a celle du feuillage et de
l'air).

2. Ladispersion, I'infectivité et la survie sont compromises
quand le sol est soumis a des conditions extrémes (sol sec
ou gorgé d’eau).

3. Lateneur en eau de la plupart des sols est favorable aux
juvéniles infectieux.

4. Les nématodes tolérent une dessiccation GRADUELLE.

Nous avons déja parlé de 'humidité (tableau 6). Ces nématodes ne tolérent pas
une dessiccation rapide comme celle qui peut survenir sur le sol ou sur |e feuillage,
d’'oll I'eau se retire trés rapidement. La dispersion, l'infectivité et la survie sont
compromises également lorsque le sol est soumis a des conditions extrémes,
comme une forte sécheresse ou I'engorgement d'eau. La plupart des sols se
trouvent dans des conditions intermédiaires, de sorte que les juvéniles infectieux
s’en tirent habituellement bien, sauf dans le contexte des programmes de lutte

biologique, ou il faut irriguer les nématodes de temps a autre, comme
Ramon Georgis I'a déja expliqué.

Les nématodes tolérent une dessiccation graduelle comme celle que I'on observe
dans un sol d'oli I'eau se retire petit a petit.

Je ne m’attacherai pas aux effets de la température, qui ont déja été expliqués par
Tom Forge, lorsqu'il a parlé de ses travaux sur les nématodes parasites des
végétaux et les nématodes libres. Je veux cependant souligner le point suivant :
beaucoup de travaux plus fondamentaux ont besoin d'étre effectués sur ce qu'il
advient & ces nématodes, du fait de la température. La plupart des réactions
chimiques obéissent a I'équation d’Arrhenius, selon laquelle leur vitesse augmente
de fagon exponentielle en raison de la température ambiante. Pour les organismes
poikilothermes, comme les nématodes ou les insectes (fig. 7), on peut s’attendre
au méme type d’équation rigide. On constate alors que l'infectivité, la survie et la
dispersion des nématodes entomopathogénes sont toutes déterminées par la
température.

De fagon générale, on a constaté que la survie et I'infectivité d'une espéce ou d'une
souche semblaient corrélées a 'habitat et au profil thermique de I'habitat ot I'espéce
ou la souche avait été trouvée. Par exemple, on pourrait s'attendre a ce que le
température préférée d’'une espéce ou d’'une souche de nématodes
entomopathogénes provenant d’une région subtropicale se trouve a I'extrémité
supérieure du spectre des températures et que cette espéce ou que cette souche
soit peu efficace aux basses températures. Réciproquement, on pourrait s’attendre
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Figure 7  Effet de la température sur la vitesse des réactions.
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a ce qu’un nématode provenant d’une région plus tempérée soit plus efficace a de
basses températures, mais le soit moins aux températures élevées. Cela porte a
croire ala nécessité, a tout le moins a l'utilité, de trouver des souches et des espéces
dont l'intervalle de tolérance pour les températures est compatible avec I'habitat ot
elles sont susceptibles d’étre utilisées. L'emploi de ces nématodes peut dépendre
de ce type de quéte.

Bien entendu, cela sera particuliérement vrai dans un contexte canadien ou
I'évolution saisonniére des températures, sur la cote est du moins, peut-étre pas
autant sur la cote ouest, présente un défi tres complexe.

Toutefois, on pourrait se poser la question suivante : une espece ou une souche
d’un organisme poikilotherme tel qu'un nématode entomopathogéne pourrait-elle
s'adapter par acclimatation au régime fluctuant des températures-de ce milieu ? Les
expériences de Gary Dunphy et de John Webster, évoquées il y a un moment,
portent & croire que non ou, du moins, que l'infectivité ou le pouvoir pathogéene de
ces nématodes ne serait pas assujetti a I'acclimatation thermique. Toutefois, au
niveau physiologique, la possibilité que ces nématodes élaborent des stratégies
précises de survie, grace a I'acclimatation, mérite d’étre examinee, ce qui n'a pas
encore été fait.

J'ai énuméré (tableau 7) un certain nombre de stratégies ordinairement utilisées
dans d’'autres phyles poikilothermes afin de s'acclimater aux fluctuations de la
température. Ainsi, l'intensité d'un processus physiologique comme le métabolisme
est corrigée, de sorte que, par exemple, si la température baisse, l'intensité du
processus augmente et, réciproquement, si la température augmente, l'intensité
diminue, grace a 'acclimatation. Cela pourrait se produire grace, par exemple, ala
modification de la concentration des enzymes d'un systéme enzymatique
déterminant et précis qui intervient dans les voies métaboliques ou grace a la
modification de I'activité des enzymes (par exemple la synthése des isozymes ou
la modification des constituants lipidiques des enzymes lipoproteiques, afin d’activer

Tableau 7 Stratégies possibles d’acclimatation aux températures chez
un poikilotherme

1. Correction de la vitesse des processus physiologiques

2. Modification de la concentration des enzymes

3. Modification de 'activité des enzymes
a) isozymes
b) modification des constituants lipidiques

4. Modification de la structure et de 'organisation des lipides

Changement dans les voies métaboliques

6. Stratégie spécifique de survie : substances antigel,
surfusion, corrections osmotiques, tolérance au gel,
comportement d’évitement

o
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davantage ou de désactiver des réactions précises). Tous ces types de stratégies
sont utilisés par d’autres poikilothermes, mais ils n'ont pas été examinés chez ces
nématodes.

Parmi les autres stratégies, on peut retrouver la modification de la structure et de
I'organisation des lipides pour maintenir, comme Tom I'a expliqué, la fluidité de la
membrane cellulaire, soit par augmentation ou diminution du degré de saturation
des acides gras, soit par modification des voies métaboliques, pour favoriser la
synthése de lipides ou d’autres nutriments qui pourraient avoir une valeur adaptative
aux températures basses. Les nématodes pourraient recourir a des stratégies
spécifiques de survie, dont certaines sont bien connues chez les insectes, par
exemple, la synthése de substances antigel, des mécanismes de surfusion et la
correction de 'osmolarité des liquides extracellulaires de I'organisme. Une autre
stratégie serait de tolérer le gel et laisser les cristaux de glace se former, ou, encore,
d’éviter complétement cette situation en s’enfongant davantage dans le sol. Burman
et Pye, ont montré, chez un Steinernemadont j'oublie le nom, que la consommation
d’oxygéne était assujettie a I'acclimatation thermique. Il n'y a cependant pas eu de
suite a cela. C’était en 1980 et aucune autre étude des effets de la température, a
ce que je sache, n'a été effectuée sur ce probléme, selon cette perspective.

Le dernier facteur d’environnement dont je veux rapidement parler est la pression
partielle d’oxygeéne et les effets d’'un manque d’oxygéne sur ces nématodes. Selon
moi, le rble de 'oxygéne est loin d'étre clair, lorsque I'on prend connaissance des
divers travaux de recherche.

Un certain nombre de chercheurs sont venus a la conclusion que les nématodes
toléraient trés mal le manque d'oxygéne, 'anoxie et méme I'hypoxie. Cependant,
une étude fait bande a part en arrivant a la conclusion opposée. De fait, son auteur
conclut que ces nématodes sont tout a fait tolérants & I'anoxie. Ayant examiné les
articles, je suis troublé par le fait que, pour la recherche dont fait état cet article, qui
a mon avis a été effectuée dans des conditions physiologiques rigoureusement
contrdlées et qui est arrivée a la conclusion que ces nématodes sont intolérants au
manque d'oxygéne, on s'est servi d'un mélange de gaz constitué uniquement
d'azote, qui ne renfermait pas de CO». Un certain nombre d’organismes que I'on
pourrait qualifier d'anaérobies facultatifs exigent du CO2 en condition anoxique. En
effet, leur métabolisme emprunte la voie dite de la fumarate-réductase. Sans entrer
dans les détails, la fixation du CO2 est une étape importante de cette voie
métabolique. Les mollusques qui vivent dans la zone de balancement des marées
font partie de cette catégorie de méme que les stades parasites de beaucoup
d’helminthes. Plus pres des organismes auxquels nous nous intéressons, les
nématodes mermithidés possedent également cette voie métabolique. Sion essaie
d'élever les formes libres d’'un mermithidé dans des conditions totalement an-
oxiques sans leur donner de CO2 dans le mélange de gaz, elles meurent. Si le
mélange de gaz renferme du COg, elles survivent et elles se reproduisent tout a fait
normalement. Je ne sais pas si les rhabditidés ont besoin de CO2. Je ne crois pas
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que les travaux effectués jusqu’a ce jour autorisent des conclusions définitives sur
le r6le de I'oxygéne et je propose, en particulier, que 'on examine le réle du CO..

Bref, des trois facteurs d'environnement qui influent de fagon déterminante sur les
nématodes, il me semble que seule la température et, peut-étre, le rayonnement
ultraviolet peuvent se préter a quelque forme de correction dans le cadre d'un
programme de lutte biologique. De ses études de génétique, Randy Gaugler a
conclu que les steinernématidés ne possédent pas une variabilité génétique
suffisante, pour ce qui concerne la tolérance aux UV, d’'une souche et d'une espéce
a Pautre, pour permettre la sélection d’'une souche tolérante aux UV. D'autre part,
de ses travaux sur d'autres nématodes, il a conclu que les hétérorhabditidés
semblaient pouvoir se préter & une manipulation génétique pour en arriver a une
souche tolérante aux UV et méme a une souche plus tolérante a la température.

Tant que I'on n'aura pas mis au point de souches plus rustiques ou que I'on ne
disposera pas d’additifs procurant une meilleure protection contre les UV et la
dessiccation, 'utilité de ces nématodes peut se borner aux situations ol ces facteurs
n’ont aucune influence, comme dans le sol, les habitats cachés ou les serres.

J’estime, sil'on se place sur le terrain de la physiologie, que nous sommes affligés
d'une grave pénurie de recherches sur ces nématodes. Si I'on se borne a la
température, par exemple, quels processus biologiques peuvent faire I'objet d'une
acclimatation ? Quels types de mécanismes physiologiques sont déployés par ces
nématodes ? Quelles espéces ou souches sont endémiques dans les localités
visées des régions (froides) du Canada ? Quels sont les mécanismes d’hibernation
dans les régions (froides) du Canada ? Pour ce qui concerne les gaz de la
respiration, ces organismes sont-ils des anaérobies stricts ou des aérobies
facultatifs ? Le COq2 est-il un constituant important de 'environnement ? Quelle est
la nature et I'étendue du type de métabolisme des juvéniles infectieux ?

Il subsiste beaucoup de questions sur la biologie et la physiologie fondamentales
de ces organismes, et j'estime qu’elles ont réellement besoin d’'étre explorées dans
le cadre d’une stratégie intégrée d'utilisation efficace de ces nématodes.

Quelgu’un a-t-il une opinion sur cela ?

J'aimerais développer de nouveau I'idée de I'interaction des facteurs et, plus
particuliérement, du cas des aérobies et des anaérobies, qui interagit trés forte-
ment avec la température. L’acclimatation aux basses températures serait tres
différente selon le couple aérobie-anaérobie ou méme partiellement aérobie-
anaérobie. Je crois qu'il serait treés utile de tenir compte de toutes ces facteurs.

Oh oui ! Je crois que ce type de recherche doit s'effectuer, en n'examinant pas
simplement un seul facteur, mais plusieurs facteurs en méme temps.
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Vous avez mentionné de trés larges tolérances au pH. L'un des facteurs limitants
que nous avons trouvés dans 'emploi des hétérorhabditidés dans le fumier de
poulet, par exemple, est le pH. Dés que le pH dépasse 10, les nématodes meur-
ent.

Bien entendu, au pH 10. C'est un pH trés éleve.

Nous avons observé cependant que lorsque le pH était inférieur & 10 le probleme
des mouches se résolvait de lui-méme. Nous n’avions pas alors besoin de
nématodes. C’est 'une des raisons pourquoi nous ne les utilisons plus.

C’est incroyable comme pH.

Qui c’est assez brutal. Au-dela de cette valeur, les poulets sont tués, uniquement
a cause de la présence d'ammoniac dans l'air.

Quelqu’un posséde-t-il de I'expérience dans le stockage de ces nématodes dans
des conditions anoxiques ? Je le demande particulierement a cause de cette ob-
servation dont j'ai eu connaissance sur I'emploi du CO2 avec les nematodes. Je
ne sais pas s'il faut y ajouter foi.

J'ai quelque chose d’un peu anecdotique a vous communiquer, quelque chose
qui m’a toujours intriguée au sujet des juvéniles infectieux, dans le contexte de
votre derniére remarque. Quelle est la nature et I'étendue du métabolisme des
juvéniles infectieux ? Nous avons un récipient de nématodes en aération dans
notre réfrigérateur depuis deux ans et demi, et il y subsiste des juvéniles in-
fectieux vivants. Comment cela se peut-il ? On les sort du bocal, on les met sous
le microscope, et ils commencent a se tortiller.

En effet, j'ai observé la méme chose. Je crois que ce devait étre des S. carpo-
capsae de la souche DD136. Je les avais utilisés plusieurs années dans mes
cours. J'avais fini par les oublier. Un jour en faisant le ménage du réfrigérateur,
je les ai retrouvés. Sous le microscope, a la faveur de la chaleur de la lampe, ils
ont recommencé a bouger. Cela m’a vraiment impressionné.

Si je peux revenir a ce que Ramon Georgis a souleve, il y quelque temps, sur
expérience de Randy Gaugler : ce dernier avait amené S. carpocapsae — je
crois que c'était cette espéce — a réagir a 90 % au CO2 et, plus tard, on a
constaté que le nématode ne pouvait pas étre conserve ou se reproduire con-
venablement. Ce que, de fait, il a réalisé c’est de transformer un nématode
chassant a I'affGt en un nématode traqueur, qui constitue normalement 1 %
seulement de la population. Ce a quoi je veux en venir c'est que nous ne con-
naissons pas les rapports génétiques. Nous ne savons pas comment sont
disposés les chromosomes ou comment sont répartis les génes chez
Steinernema spp., contrairement a 'autre nématode, Heterorhabditis, qui a été
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complétement cartographié. Il s'agit d’'un point particulierement faible parce que
nous ne disposons d'aucune étude génétique de ces nématodes.

Aucune étude génétique n'a été effectuée. En outre, pour ce qui concerne les
études physiologiques, j'utilise le terme « acclimatation » qui, je crois, ferait
frémir un puriste, parce que je me demande a quel point les phénoménes au-
xquels nous avons affaire pourraient étre de I'acclimatation. Devant une popula-
tion dont les générations se succedent rapidement et dont 'organisme résultant
n’'est pas, par la tolérance mesurée a la température ou par n'importe quoi
d'autre, le méme organisme qu’au départ, un puriste pourrait voir non pas un
phénoméne d’acclimatation, mais peut-étre un changement génétique.

La tolérance au gel, la survie au gel et le taux de dessiccation sont, du point de
vue physiologique, trés semblables. J'ai effectué des travaux sur la dessiccation
et la survie chez diverses souches de S. carpocapsae. Ce que je trouve
intéressant, c’est le type d’'hypothéses que nous arrivons a formuler. Entre autres
choses, la virulence de ces nématodes est considérablement réduite
consécutivement a I'anhydrobiose, I'état de desséchement. On peut constater le
méme phénomeéne apres I'hibernation de ces nématodes. C’est quelque chose
que l'on devrait surveiller.

Certainement. Il serait peut-étre impossible de les exposer immédiatement & un
autre insecte. Il y a beaucoup de steinernématidés au Canada, y compris a Terre-
Neuve ol la profondeur de pénétration du gel est parfois de trois ou quatre

pieds. Parfois, je me demande ce que ces nématodes font en ce temps de
'année.

Ce que Roger a fait c’est de pousser plus loin ce que Tom a dit sur les aspects
physiologiques. Ce que nous recherchons réellement c'est de mettre le doigt sur
certaines faiblesses, certaines lacunes de nos connaissances, qui peuvent ex-
pliquer la variabilité des résultats. Nous possédons sans contredit des con-
naissances sur le rayonnement UV et sur la température, mais presque rien au
sujet des effets de Oz et de CO2 et peut-étre pas beaucoup sur la dessiccation.
Doug Eidt m’a demandé, il y a un moment, comment se rattache la stratégie
d’hivernage aux lachers massifs. C'est ce que nous recherchons véritablement :
maitriser les insectes immédiatement, plutét que de faire en sorte que le
nématode persiste pour les combattre 'année suivante. Je crois que le traite-
ment par lachers massifs est probablement I'utilisation la plus excitante de ces
nématodes. |l se présente beaucoup de situations différentes sur le terrain,
lorsqu’on les applique, méme par lachers massifs ; on peut avoir affaire a des
nématodes qui peuvent se trouver dans la couche superficielle de I'humus, qui
creusent I'intérieur des tiges, qui se trouvent dans un cone de coniféres ou dans
un sol détrempé et désoxygéné. Toutes sortes de situations peuvent se
présenter. Je crois que nous essayons toujours de trouver des réponses a
toutes, mais, de fait, il nous faut nous attacher aux facteurs collectifs qui, par in-

55



Lutte contre les insectes nuisibles....

Zervos

Rutherford

Webster

Rutherford

Eidt"

teraction, influent sur la combinaison nématode-bactérie dans chacun des
nombreux types de situations de lutte.

Sandra Zervos, vous vous &tes occupée, dans les Maritimes, de ces nématodes.
Votre point de vue m'a paru trés intéressant. Avez-vous des observations a faire au
sujet des facteurs du milieu ? Etes-vous convaincue que les facteurs
d’environnement entrent en ligne de compte dans ces applications ?

J'estime, notamment & cause de nos travaux, parce que nous tentons des
applications foliaires, que les conditions du milieu régnant sur le feuillage sont
plus importantes pour nous, parce que nous devons tenir compte de parametres
tels que le rayonnement UV et la dessiccation. Je crois que Doug en a parlé
lorsqu'il a dit que nous examinions la possibilité d'utiliser, entre autres choses,
des surfactifs, pour voir si nous pouvions faire en sorte que les gouttelettes
d’humidité sur les aiguilles d’épinettes, par exemple, puissent s’étaler. Sion
arrose une aiguille d’épinette, les gouttelettes tendent a perler, de sorte que le
nématode serait dans I'impossibilité de passer d’une gouttelette a l'autre et,
ainsi, d’atteindre I'insecte.

Une partie du travail toutefois a été faite avec des applications contre des insectes
du sol tels que Hylobius. Le probleme que j'ai eu a résoudre particulierement, celui
du charancgon noir de la vigne, en pépiniére, a été mieux maitrise et se prétait mieux
a la lutte par les nématodes que par l'insecticide organophosphoré prescrit.

En ce qui concerne la survie des nématodes dans la nature, nous sommes retournes
sur les lieux du traitement, un an tard et nous avons constaté, par échantillonnages,
qu’ils y subsistaient. Malheureusement, nous avons oublié d’effectuer un essai
témoin pour voir s'il y avait des nématodes dans les endroits non traités. Cette
semaine, notre technicien Charles Weaver prélévera des échantillons de sol dans
les stations ol nous avons appliqué des nématodes a un moment donné au cours
des trois derniéres années. Nous y rechercherons des nématodes a notre retour.

Cela ne régle pas le probléme de distribution, n’est-ce pas ? La distribution de ces
nématodes n’est jamais homogene. Ici et 1a, on en trouve des flots, de sorte que
si, aprés échantillonnage, on n'en trouve pas, cela ne signifie pas qu’il 'y en ait
pas.

L’échantillonnage ne dit jamais qu'il n’y a rien a 'endroit recherche.

Clest vrai.

Sur ce point, John, je termine la relecture du dernier chapitre du livre de Gaugler-
Kaya, dans lequel Bill Hominick décrit & quel point la propagation de ces
nématodes dans le sol peut étre contagieuse. Ainsi, dans un endroit on pourrait

n'en trouver aucun et, presque & c6té, 250 000 par millilitre de sol. C'est tout &
fait ridicule. Il arrive & ces chiffres par un échantillonnage exhaustif avec des
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larves de la fausse-teigne de la cire, d'abord en comparant des parcelles de
om? puis en examinant la répartition a I'intérieur de ces parcelles. Il a constaté
que les nématodes étaient trés fortement groupés. Personne ne peut I'expliquer.
Pourquoi se groupent-t-ils ainsi ? C'est une question fondamentale.

Je crois que c'est assez évident. lls tuent un insecte en un point donné, puis en ce
méme endroit, on en trouve une centaine de milliers.

C'est soit cela, soit I'effet d'une phéromone d’agrégation.
Nous pouvons toujours spéculer, mais nous n'en savons rien.

Quelgu’un a dit que les sols gorgés d’eau n’étaient généralement pas propices
aux nématodes. Je croyais que les tourbiéres a canneberges étaient détrempées.

Certainement. Les nématodes ont parfois été trés efficaces contre les ravageurs
des canneberges. lls ne descendent pas nécessairement jusque dans la zone
trés mouillée. Au cours de certaines saisons, lorsqu’on effectue un traitement
contre le charangon noir de la vigne, 'horizon supérieur, 'hnumus, est assez sec.

Les racines de cette plante ne s’enfoncent pas trés profondément dans le sol, de
sorte que le charancon se tient trés prés de la surface. Le degré de réussite con-
fre cet insecte, chez les canneberges, est trés bon quand on le compare a celui
des fraises ou des groseilles, ol les racines sont trés profondes. L'insecte tend a
se cacher dans le collet du fraisier. Il est tres difficile, pour un nématode, méme
pour une insecticide, de tuer ces insectes lorsque les racines sont profondes.
Les racines de la canneberge sont peu profondes et, contre le charangon noir de
la vigne, elles permettent un bon succes avec les nématodes.

Fondamentalement, lorsqu’il n'y a aucun obstacle physique, lorsque les nématodes
rejoignent les insectes, le traitement réussit et on peut le prévoir. Cela vaut pour les
champignonniéres et les serres. Cependant, si les nématodes n’aboutissent pas a
une réussite semblable, il faut penser & I'existence d'obstacles. C'est ainsi que les
problémes sont résolus aujourd’hui par Ciba-Geigy en Europe ou aux Etats-Unis.
Le nombre d'insectes idéals & combattre est limité. C'est un marché qui repose sur
un créneau trés étroit, et, pour effectuer des progres, il faudra le genre d’étude
intensive qui a été décrit ici par divers chercheurs.

Je pense qu'un objectif serait de tenter d’augmenter le nombre de creneaux dans
lesquels les nématodes pourraient servir. Il est sir que nous devons en
connaitre davantage sur leur capacité, a titre d’organismes vivants, de s'adapter
au systéme et d'y survivre, d’étre actifs et d’étre virulents. Ce sont trois
caractéristiques qu'il faut obtenir afin que les lachers massifs soient efficaces.

Plus t6t, Graham, vous avez fait remarquer, lorsque vous parliez des différentes
profondeurs ou se trouvent les vers-gris et les vers blancs, qu’'une combinaison
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d’espéces avait permis de les tuer tous les deux parce que les nematodes de
différentes espéces cherchaient a se tenir & différentes profondeurs dans le sol.

Il se trouve que les souches différentes peuvent également, dans une certaine
mesure, se comporter de la sorte. Ainsi, en sachant davantage au sujet des
nématodes, nous pourrions plus facilement sélectionner le meilleur contre un in-
secte donné. Harry Kaya a effectué des travaux avec la galérugue de l'orme, en
Californie, et nous avons essayé, sans succes, d'adapter cet acquis au Nouveau-
Brunswick. Nous constatons que la galéruque est tout a fait indifférente a
humidité, contrairement au nématode, ce qui nous ameéne a croire qu’il y a une
barriére physique entre les deux.

La raison pour laquelle le nématode fonctionne bien contre Hylobius dans nos
plantations, est que les deux organismes tendent & se rassembler aux mémes
endroits. Hylobius montera et dévorera les tiges des semis, mais lorsqu'il se cache
dans I'numus, il descend a I'endroit o 'humidité est la plus forte. Steinernemareste
prés de la surface du sol, & la recherche de son milieu préféré, de sorte que les
deux organismes peuvent se rencontrer. Il faut connaitre le comportement de
l'insecte cible de méme que celui du nématode. Idéalement, ils devraient étre taillés
sur mesure I'un pour l'autre. ‘

Je crois que la raison pour laquelle nous nous en tirons bien avec les pulvérisations
contre la tordeuse de I'épinette, c’est parce que cet insecte vit caché, sous la coiffe
du bourgeon ol il s’est aménagé un microclimat dont 'humidite est presque de
100 %. Or, & ce stade, la larve est trés susceptible. Si suffisamment de nématodes
peuvent s’introduire sous la coiffe, ol les conditions sont parfaites pour eux, ils
infectent la larve. Tout ce que nous faisons c'est d’ajouter des surfactifs et des
humidifiants pour que la voie qui méne a la pousse ou aux bourgeons reste ouverte
un peu plus longtemps. Il pourrait suffire de moins d’une heure ou deux pour que
les quelques nématodes traqueurs parmi les juvéniles infectieux atteignent la loge
ou la larve se nourrit.
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L’ELEVAGE DES NEMATODES AU CANADA

Animateur : Donna Speranzini, University of Toronto

J'ai demandé a Donna Speranzini de nous parler un peu de ce que nous perce-’
vons comme un probléme d'offre au Canada. Les questions qui m'ont hanté sont
les suivantes : qu'est-ce qui est particulier a notre climat froid et qui fait que tout
semble fonctionner au ralenti ici ? Quelles solutions pouvons-nous apporter au
retard, aux ruptures de stock et aux autres questions du genre ? Ces problémes
sont peut-&tre plus terre a terre que certains de ceux que pose la physiologie,
mais ils touchent 'exploitation des nématodes entomopathogénes, sans égard &
la géographie et ils sont tout aussi importahts que les probléemes de physiologie.

Je parlerai au nom de Martin Hubbes, qui est en Europe. Le Dr Hubbes entreprend
un programme d'élevage auquel I'industrie s’est intéressée dans une certaine
mesure et auquel j'ai participé.

Jai tenté de trouver les éleveurs de nématodes. Un nom s'impose. C'est Biosys, a
Palo Alto, en Californie, que représente Ramon Georgis. Cette société utilise un
procédé de fermentation. Albert Pye produit des nématodes a Willow Hill, en
Pennsylvanie, sous le nom de société de BioLogic. Il utilise la technique de culture
en milieu solide de Robin Bedding. Un autre éleveur est la société Ecogen, qui vient
d’acquérir les droits d’'une biotechnologie d’origine australienne, due & Bedding. J'ai
constaté que c’étaient les trois premiers éleveurs en Amérique du Nord. J'ai trouve
un certain nombre de petits éleveurs, parmi lesquels Paul Wilhelm, dont la société,
Nematech, éléve des nématodes dans son sous-sol, sur des larves de Galleria
mellonella. 1l ne produit que des H. bacteriophora de la souche HP88, pour une
entreprise d’entretien des pelouses. Il revendique une bonne viabilité. Je ne suis
pas s(re du niveau de contréle qu'il obtient. Quelques autres petits producteurs-
éleveurs sont dispersés dans toute I'’Amérique du Nord.

Je n’ai trouvé aucun éleveur au Canada. Phero Tech n’élevant plus de nématodes,
j’en ai conclu que, a I'University of Toronto, nous sommes les seuls.

Nous avons beaucoup de problémes. L’'un des plus gros est que nous ne possédons
aucune expérience de la fermentation ou de la méthode de Bedding. Tout notre
élevage, qui s'effectue sur des larves de Galleria, la fausse-teigne de la cire, est
affligé de problémes inhérents, notamment pour ce qui concerne la commercialisa-
tion. Un tel élevage demande beaucoup de main-d’oeuvre et d’espace. Nous
sommes également aux prises a toutes sortes de problémes d’économie d’échelle,
de productivité et de profitabilité.

Faute de posséder de I'expérience d'autres techniques, toutes nos entreprises
éventuelles se limiteront & I'élevage sur un insecte hote. Cette technique comporte
certains avantages. Nous pouvons produire davantage de souches et nous n‘avons
pas a nous inquiéter de certains procédés de fermentation. Au Canada, nous avons
a décider des priorités auxquelles nous voulons subordonner le systeme de
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production. Si nous voulons entreprendre I'élevage au Canada et que le Dr Hubbes
estime qu'il y a un besoin, quelles devraient étre les priorités ? Si une sociéte est
de la partie, les priorités seront de financer et de produire un nombre considérable
de nématodes, de fagon profitable. Mais, en tant que chercheurs, nous avons
déterminé que nous avions besoin de différentes espéces et souches et nous avons
choisi de travailler dans tous ces créneaux différents que nous avons cernés. Si
nous avons besoin de beaucoup de souches différentes, c’est peut-étre le meilleur
moyen d’orienter nos efforts au Canada.

Nos discussions seront surtout faites d’hypotheses et de théorie, parce que, au
Canada, actuellement, il n’y a aucun éleveur. Nous devrions cerner nos besoins,
déterminer nos orientations et décider s'il y a lieu ou non de s'engager dans ces
voies.

Avec l'installation d’élevage, nous avons un service d'identification. Les nématodes
prélevés dans la nature peuvent nous étre confiés. Nous les conserverons ou nous
en maintiendrons la variabilité génétique. Nous pourrions recourir a la préservation
aux trés basses températures ou tout simplement les élever et poursuivre I'élevage
pour notre clientéle. Je me demande si nous avons besoin d’'un systeme ol nous
pouvons centraliser I'entreposage des nématodes et fournir un service
d’identification.

Mon travail concerne la systématique moléculaire. Je travaille a I'identification des
différentes souches. Je prends une population entiére, en isole 'ADN et j'obtiens
une empreinte génétique de chacune des différentes souches. Aprés un certain
nombre de cycles, je ne constate aucune variation dans ces empreintes, ce qui
signifie que nous avons probablement affaire & un homozygote, résultat de plusieurs
cycles de reproduction consanguine. Si, dans le sol, on trouve quelque chose de
prometteur, qui possede une variabilité naturelle et qui est 'objet d’'un programme
d’amélioration génétique, alors un tel service pourrait étre nécessaire.

Pensez-vous qu'il faudrait systématiser la recherche ? Jean Finney-Crawley pos-
séde une souche qu'elle considére comme active dans les milieux froids et qui
provient d’'une recherche effectuée a Terre-Neuve. La possédez-vous ?

Je la posséde. Je Iui ai fait subir certains de mes tests systématiques, mais je ne
suis pas certaine ou elle se classe.

Ne devrions-nous pas continuer a chercher ? Nous possédons des environne-
ments trés diversifiés, avec lesquels il nous faut travailler.

Une autre question, et Ramon Georgis pourrait I'énoncer mieux que moi, ¢’est celle
de I'économie d’échelle. Peut-étre que I'on ne peut pas se permettre de produire
un peu de tout. En me basant sur le marché des pesticides, je sais que les fabricants
doivent s'assurer d'un marché d'une certaine taille pour recouvrer tous leurs frais
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de mise au point. La seule fagon de produire un parasite spécifique de chaque
insecte est d’étre subventionné. Sinon, ce n'est pas rentable.

Et ce n’est probablement pas aussi bon.

L'élevage sur Galleria ne résoudra évidemment pas tous les problémes a long
terme. '

Le procédé de fermentation que Biosys a mis au point est breveté.

C’est un autre probleme que nous devons affronter au Canada. La loi sur les
brevets n’est pas si catégorique qu’aux Etats-Unis ni méme aussi efficace. Tout
ce gue nous pourrions développer au Canada prendrait beaucoup de temps, et
les droits de propriété risquent encore d'étre contestés au Canada. Je ne suis
pas bien au fait de la question.

La fermentation a été essayée pour la premiére fois au Canada, a I'Alberta
Research Council, et non aux Etats-Unis. Je sais que l'instigateur était une
société californienne, mais tous les travaux de mise au point, de génie, tout a eu
lieu en Alberta. Ensuite, on est arrivé a la fermentation des nématodes.

En effet, je suis au courant de cela. Mais maintenant, si nous, a I'University of
Toronto, devons étre le centre de I'élevage au Canada, nous ne possédons au-
cune expérience.

Cela peut étre confié a une société dotée d’un canal de distribution. Je crois que
la question sera la suivante, si un nématode se révéle convenir a
'environnement canadien : une société comme Ciba-Geigy, par exemple, est-
elle intéressée a développer cette souche particuliere pour le marché canadien ?
Voila la question. Je crois que la décision dépend de la taille du marché au Can-
ada et des motifs de passer a I'action.

Nous parlons comme si I'environnement canadien était homogéne, ce qui n’est pas
le cas. En Colombie-Britannique, le delta du Fraser, par exemple, ressemble
beaucoup plus a I'Oregon qu'a la Nouvelle-Ecosse, et ainsi de suite. Dans la
Prairie, nous avons un autre contexte, un autre type de climat. Terre-Neuve

différe complétement de tout ce que j'ai découvert d’autre dans le monde.

Donna, je comprends vos motifs de cultiver les nématodes sur Galleria plutét que
d'utiliser une méthode de culture de masse ...

La culture de masse serait a long terme meilleure, mais il semble que le

Dr Hubbes pense que je pourrais fournir davantage de souches, je pourrais
fournir beaucoup plus de variétés. Je pourrais ensuite produire suffisamment de
H. heliothidis de la souche HP88.
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Je veux dire des quantités industrielles.

Notre production vise principalement a satisfaire aux besoins de la recherche.
Mais je crois que nous avons a cerner ces besoins. Voulons-nous d’une source
de nématodes dans un but commercial ou dans un but scientifique ? Quels sont
les cofits et qui investirait dans ces travaux ?

Pour le laboratoire, si vous utilisiez un milieu a base d’aliments pour chien dans
un tube & essai, ce qui est une technique facile, vous obtiendriez une meilleure
production que sur Galleria.

Nous ne I'avons pas encore fait, mais c’est ce que le Dr Hubbes songe & faire.
Essayez-vous de maintenir une banque ?

C’est la une autre question. Avec toutes les installations génétiques que nous
possédons, nous estimons pouvoir maintenir une banque digne de ce nom de
méme que fournir une analyse systématique de certaines des souches et des
espéces que I'on trouve. Le plus difficile est d'élever un produit.

Je reviens sans cesse sur la distinction entre I'est et 'ouest de méme qu’entre le
nord et le sud, mais le sud de I'Ontario, ou vous travaillez, ressemble davantage
au Midwest qu’a toute autre région du Canada. Ainsi, sur le plan biologique, c’est
la région climatique ou les types de sols, ou, encore, I'écozone, qui est plus im-
portante que les frontiéres politiques. La seule raison pourquoi je fais valoir ceci
c'est qu'il y a peut-étre, en outre, un besoin peut-étre contradictoire pour la pro-
duction au pays, en raison des problémes susceptibles de survenir a
Iimportation : retards et accidents éventuels. Les nématodes risquent de faire
faux bond. On pourra éventuellement surmonter cet inconvénient par le réseau
de distribution que Biosys a mis au point avec Ciba-Geigy, pour le Canada. Je
ne le sais pas.

Un point que j'ai effleuré un peu plus t6t a été celui de I'identification des néma-
todes. Actuellement, au Canada, nous sommes dans de mauvais draps. Notre
spécialiste de la taxinomie des nématodes fait maintenant de 'administration.
Nous avons besoin d’un répertoire des identifications antérieures des nématodes
ainsi que des identifications a venir. Je dirais qu'il serait bon que cela se fasse
avec le concours de I'industrie. Cela pourrait servir a la présélection des
différents nématodes en vue de I'élevage industriel.

Un autre aspect & envisager, si I'on veut faire du travail de terrain, ¢’est d’identifier

les nématodes qui se trouvent déja dans le sol. Cela aussi exige beaucoup de travail
de taxinomie.
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Le contrdle de la qualité fait probléme et, sans contredit, la voie d’'approche de
Biosys au contréle de la qualité est véritablement bonne. Ainsi, on sait, année apres
année, ce qu’'on obtient.

Qui, c’est un point sur lequel jinsiste.

L'autre probléme que nous affrontons est 'expédition et la survie au cours de
{'expédition. Certains des problemes physiques sont la dessiccation et le froid. Je
n'ai aucune connaissance personnelle des probléemes et des techniques
d’expédition et je ne suis pas au courant de ce qui se fait de bien actuellement. Les
nématodes sont-ils expédiés a I'état réfrigéré ?

Non.

L'idée de base est d'immobiliser les nématodes dans un milieu chimiquement défini
comme lalginate et, fondamentalement, de limiter leurs mouvements. Leur
métabolisme ralentit au point que la consommation d’oxygéne est tres faible et que
I'on peut les expédier sans les réfrigérer. On peut avoir une durée d’'entreposage,
selon la taille du récipient et le nombre de nématodes, de trois & six mois.

Heterorhabditis est tres difficile a immobiliser, ce qui fait probleme. Pour ce
nématode, il faut s’assurer qu’il est refrigeré.

Quels sont vos critéres pour la durée de conservation ? Les nématodes ne cessent
pas tous subitement d'étre infectieux.

Lorsque nous parlons de durée de conservation, cela signifie un taux de survie
supérieur & 95 %. La DL50 ne change pas entre le moment du prélévement,
dans le fermenteur, jusqu’a I'arrivée chez I'utilisateur final. La DL50 dont nous
parlons a été mesurée a I'aide de la méthode un contre un. [Un nématode mis en
présence d’un insecte répliqué un nombre suffisamment de fois pour donner des
statistiques valides.]

Nous devrions parler a Ciba-Geigy de la question de I'élevage de nouvelles
souches. Cette société posséde une nouvelle division des produits biologiques.
Elle possede Exhibit et elle produit également des Trichogramma. Elle envisage
d’autres produits biologiques également. [Ciba-Geigy ne produit plus des
Trichogramma.]

Je ne veux pas vous décourager Donna, mais je crois que c'est a peu pres la
meilleure proposition que j'aie entendu. J'ai travaillé quelques années pour le
plus gros insectarium au Canada et le seul a étre véritablement industriel.
L’échelle et le volume de I'opération consommaient des montants colossaux de
fonds de I'Etat sous une forme ou sous une autre, d’argent des éleveurs ainsi
que de beaucoup d'autres choses pour rester a flot. Il a fallu s’adresser a une
plus grosse société pour obtenir des investissements. Cette société est promise
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au succeés, mais c’est I'une des trés rares dont j'ai entendu dire qu’elle ait franchi
les deux premiéres années dans I'élevage d'insecte.

En ce qui concerne les nématodes, la concurrence étrangére est apre. Quand je
regarde le marché national, vos compétences et les problémes auxquels vous vous
heurterez, je crois qu'il serait beaucoup mieux que vous vous borniez a vos
domaines d’excellence et que vous vous alliiez a une société qui excelle également
dans son domaine. Votre groupe de scientifiques essaie de mettre quelque chose
sur pied, quelque chose qui exige beaucoup en commercialisation et distribution.
Je pense donc que la proposition de Bruce est vraiment judicieuse.

L’un des volets les plus importants est le besoin d'études génétiques ainsi qu’'un
service d’identification des nématodes ou quelque chose de cet ordre-la. C'est
pour ainsi dire le prolongement d’un projet qu'Hubbes avait I'intention de réaliser
de toute fagon.

Vous pourriez vous occuper & faire des travaux a contrat pour le secteur privé et
public et vous pourriez vous financer a titre d’entreprise semi-privée. Vous vous
amuseriez en outre beaucoup plus en faisant cela.

Pour ce qui est d'une souche particuliére, est-ce que vous allez 'obtenir par
amélioration génétique ou tout simplement par élevage continu ?

Il s’agit uniquement d’une idée. Cela dépendrait du demandeur et de ce qu'il
voudrait en faire : remise en liberté, réinfection ou expérimentation.

Je crois qu'il est trés important d’avoir une idée du type d’homozygotie et du type
de changements génétiques qui surviennent durant I'élevage et & quoi rime ce
changement. Sur la génétique, nous ne savons pas tout, nous ne connaissons pas
les tenants et aboutissants, ni les choses de cet ordre.

L'une des tAches dont j’ai & m’acquitter pour le Fonds spécial pour les occasions
de recherche en S&T de Foréts Canada (Ressources naturelles Canada) est de
rédiger des recommandations et des propositions. Je me propose, entre autres
choses, de mettre sur papier notre besoin d’'un inventaire. Nous avons un releve
des insectes et des maladies des arbres, qui embrasse tout le territoire national
et a 'occasion duquel on pourrait prélever des échantillons partout. On l'a fait
pour moi alors que je travaillais avec un groupe qui s'intéressait aux insectes.
Cela a bien fonctionné et je suis parvenu a mettre de l'ordre dans un genre de
pamphilidés. On pourrait faire de méme avec les nématodes. Nous n’avons
réellement aucune idée de la plupart de nos ressources biologiques et, certaine-
ment, nous ne connaissons pas les espéces et les souches de nématodes
entomopathogénes que nous possedons.

Je me demandais si la Commission biologique du Canada s’occupait des néma-
todes.
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Eidt Non, pas du tout. Jusqu’a ce jour, elle s’est confinée aux arthropodes terrestres.

Une autre question subsiste : qui paiera pour un tel relevé ? D’oll viendra I'argent ?
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Bien que la question ne soit pas a 'ordre du jour, j'ai dit que nous prendrions du
temps pour répondre aux inquiétudes soulevées par les répercussions possibles
sur I'environnement de I'utilisation de nématodes entomopathogénes.

L'un des motifs de préoccupation & I'égard du transport de nématodes dans un autre
territoire (pays, province, Etat) concerne lattitude adoptée face & ces organismes
ainsi que les problémes réels ou imaginaires qui en découleraient pour
I'environnement.

Le livre publié en 1991 par Randy Gaugler et Harry Kaya intitulé Entomopathogenic
nematodes in biological control, renferme un chapitre sur les effets des nématodes
sur les organismes non visés depuis, Ramon Georgis (1992) a publié un article sur
la question. On a examiné toute la liste des organismes ordinaires d’expérience, y
compris 'homme, les singes, le lapin, le rat, la souris, la grenouille, les poissons,
les oiseaux et certaines espéces d’autres groupes. Parmi les autres insectes, la
plupart ne sont pas menacés soit en raison de leur immunité physiologique, soiten
raison d’autres caractéristiques morphologiques, éthologiques ou de leur habitat,
qui les isolent d’une infection éventuelle. En général, les nématodes
entomopathogénes n'ont presque rien a se reprocher.

Un point semble un peu préoccupant. Genhui Chen, prendriez-vous un moment
pour nous dire ce que vous avez constaté au sujet de Xenorhabdus dans le sol et
sur ses effets sur d’autres microorganismes. J'aimerais que vous relativisiez vos
observations. Quels effectifs pourraient vraisemblablement étre relachés dans le
sol de fagon massive et que disent les résultats que vous avez obtenus dans la
situation réelle des traitements sur le terrain ?

L’idée m'est venue d’examiner les Xenorhabdus dans le sol, parce que beaucoup
d’'insectes sont tués dans la nature et que beaucoup de Xenorhabdus sont pro-
duits dans leurs cadavres. Nous avons pu montrer au laboratoire que
I'antibiotique produit par les Xenorhabdus possédait un champ tres large
d'inhibition, la capacité de tuer et celle d’'empécher la croissance des
microorganismes, bactéries et levures ainsi que certains champignons
microscopiques. Nous devons tenir compte des effets possibles, dans la nature,
des antibiotiques et des bactéries libérés par les cadavres d'insectes.

L’antibiotique produit par Xenorhabdus est stable au laboratoire. Si nous avions
affaire 4 un antibiotique instable, c’est-a-dire d’'une durée de conservation trés
courte, nous n’aurions pas a nous inquiéter. Mais I'antibiotique est stable dans les
conditions du laboratoire et, par conséquent, il peut persister longtemps dans le sol,
ce qui nous améne a nous préoccuper du probleme qu'il pourrait éventuellement
poser.
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Tableau 8 Activité antibiotique de Xenorhabdus nematophilus, cuitivé
soit en bouilion de tripticase de soja (BTS) ou, in vivo, dans
Galleria, a I'encontre de bactéries ordinaires du sol, dans
des boites de Petri. Croissance bactérienne inhibée (+) ou
non inhibée (-).

Croissance

Réaction bactérienne
Bactéries Gram BTS in vivo
Alcaligens faecalis - + +
Azoctobacter chroococcum - + +
Bacillus subtilis + + +
B. thuringiensis + + +
Enterobacter aerogenes - + +
Escherichia coli - + +
Pseudomonas aeruginosa - -
Proteus vulgaris - -
Rhizobium phaseoli - +
Serratia marcescens - + +

Le filtrat de culture de Xenorhabdus a été réchauffé 20 min dans un bain chaud ou
al'autoclave, a différentes températures variant de 20 a 120 °C. On a ensuite vérifié
son activité antibiotique contre Bacillus subtilis. L'inhibition de l'activité a été faible
jusqu’a 100 °C, dans les conditions éprouvées. Nous avons également vérifié
I'activité antibiotique de la culture bactérienne conservée a la température ambiante
pendant jusqu'a 90 jours. L'anticorps s'est révélé stable dans les conditions de
I'expérience.

Le tableau 8 montre certaines des bactéries éprouvées dans des boftes de Petri
pour leur susceptibilité a I'antibiotique. On y trouve des bactéries Gram positif et
Gram négatif. Elles ont été exposées a Xenorhabdus provenant de cultures dans
un bouillon ou de Xenorhabdus extraits de cadavres d'insectes tués par cet
organisme. L.a plupart des bactéries éprouvées étaient susceptibles a I'antibiotique
produit par Xenorhabdus. Au cours de ces essais, les antibiotiques ont tué les
bactéries fixatrices d’azote. Rhizobium et Azotobacter ont été tres susceptibles a
cet antibiotique dans les conditions déterminées qui régnaient dans les boites de
Petri, au laboratoire. Maintenant, nous devons imaginer ce qui pourrait arriver dans
la nature.

Les Xenorhabdus spp. n‘ont jamais été isolés du sol. Nous ne savons pas si ces

bactéries peuvent survivre dans le sol a I'extérieur des insectes ou des nématodes,
mais si cela se produit, ce n'est probablement pas pour trés longtemps.
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Tableau 9 Viabilité de Xenorhabdus nematophilus et de X. lumines-
cens, inoculés dans du sol stérile avec du bouillon de
tripticase de soja

Durée (jours)
5 10 15 30 60

X. nematophilus + + + + +
X. luminescens + + + + -

Le tableau 9 montre que Xenorhabdus cultivé dans un bouillon de trypticase de soja
peut survivre dans un sol stérilisé & la température ambiante. Nous avons plus tard
examiné la viabilité de la bactérie X. nematophilus, symbiote de Steinernema, qui
peut survivre 60 jours dans un sol stérilisé, et de X. luminescens, bactérie associée
a Heterorhabditis, qui peut survivre 30 jours dans le sol.

J'ai fait une expérience dans laquelle des larves de Galleria ont été infectees et
tuées par Xenorhabdus, puis enfouies dans du sol de jardin. Apres quelques jours,
j'ai récupéré les cadavres, je les ai soumis & une extraction a I'eau distillée, effectuée
avec précaution, puis ai éprouvé leur activité antibiotique. lls ont conserve cette
activité pendant une période considérable dans le sol. Aprés 10 jours, le cadavre
de Galleriamanifestait encore une activité antibiotique.

Nous avons également mesuré la population de bactéries dans le sol de jardin traité
avec des cadavres de larves de Galleria. Aprés 2, 4, 6 et 8 jours, la population de
bactéries du sol a été évaluée. Elle a été plus faible pendant jusqu’a 6 jours, mais,
par la suite, 'écart n'a pas été significatif.

Peut-on prendre ces échantillons de sol qui ont été traités ou non traités & différ-
entes doses de nématodes, de sorte que Xenorhabdus s’y trouve, et utiliser un
appareil comme I'appareil Warburg ? Peut-on mesurer la fixation de l'azote de
sorte que I'on peut comparer les modalités de I'altération des propriétés du sol ?

Oui. Je crois que ce serait la prochaine étape. Nous devrons examiner les effets
exercés sur différents groupes de microorganismes, étudier e groupe des or-
ganismes fixateurs d’'azote, etc.

Cela me préoccupe parce que c'est le type de propriétés que les Iégislateurs et
les écologistes relevent tres rapidement. J'estime que nous avons une
responsabilité trés grande dans la détermination de l'importance réelle de ce
phénomeéne.
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Le travail a été effectué dans un milieu déterminé, dans une boite de Petri. La
masse de l'insecte relativement a celle du sol est tres élevée : un cadavre dans
10 g de sol. Je ne sais si cela correspond ou non au rapport que I'on trouve dans
la nature, mais c'est la une autre chose dont it nous faudra tenir compte.

Votre travail ne vous améne-t-il pas a croire que méme si peut-étre les antibiot-
iques exercent une influence sur les bactéries du sol, dans le milieu naturel, ce '
n’'est que pour une courte période ? Ne vous améne-t-il pas a croire qu'ils per-

dent de leur puissance ? Et qu'ils perdent leur efficacité aprés qu'ils sont
dégradés ? Que leur influence est bréve ?

Oui.

Savez-vous quelles espéeces sont touchées ?

Non, je ne le sais pas. C'est la population totale. J'en sais trés peu sur les effets
subis par le reste de la population, et nous ne savons pas si ces effets sont
bénéfiques ou néfastes.

Je m'arréte a I'observation de la viabilité de Xenorhabdus dans le sol pendant 60
jours. Vous avez dit que X. nematophilus avait survécu 60 jours dans du sol
stérile lorsqu’il avait été inoculé dans le mitieu de culture. N'est-ce pas un peu
artificiel ? Avez-vous mis Xenorhabdus dans le sol sans milieu de culture ?
Nous l'avons fait. |l ne peut pas survivre du tout.

D'accord. Alors il survit sur le milieu.

Parce que le sol manque des éléments nutritifs nécessaires a la croissance bactér-
ienne.

En effet. Alors il ne survit pas dans la nature.

C’est cela. J'ai observé que les effectifs de la bactérie diminuaient trés rapide-
ment.
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Sandy Smith D’aprés ce que j'entends, nous pourrions revenir a une discussion antérieure sur
la lutte intégreée et le rdle des lachers massifs. Voila un autre argument pour
s’assurer de ne pas consacrer tout son effort aux l&achers massifs. Les
nématodes entomopathogénes font partie d'une stratégie qui comprend d’autres
méthodes de lutte, de sorte que I'on ne se retrouve pas avec un nombre incom-
mensurable de cadavres qui, pour quelque raison, pourrait effacer la vie dans
une région, uniqguement a cause d'une instabilité temporaire de I'écosystéme.
Pas plus que les autres moyens de lutte, ils ne devraient probablement pas étre
envisagés comme la seule méthode nécessaire ou utilisable. Méme dans les
systémes de boite noire, nous en savons peu sur les sols.

Je crois que c’est une idée qu'il faut garder a I'esprit parce que nous devons cesser
de voir en eux la solution d’un probléme particulier. Cela peut étre la solution d’'une
partie d’un probleme, dans une situation donnée, a une époque donnée.

Georgis Je suis d’accord avec vous. Parfois les nématodes agissent, de concert avec un
insecticide, contre des cibles précises, en donnant des résultats constants qui ne
retentissent pas sur les arthropodes non visés. Dans d’autres situations, ils doiv-
ent étre intégrés a d'autres moyens naturels de lutte.

Sandy Smith Ce n’est gu’un avertissement de ne pas négliger d’autres moyens de lutte.
Eidt D’accord. Ce n’est pas tombé dans 'oreille d’'un sourd.
Sandy Smith Merci Doug.

70



Lutte contre les insectes nuisibles...

LISTE DES INTERVENANTS

Boivin, Dr Guy, Station de recherches, Agriculture Canada, 430, boul. Gouin, Saint-Jean-sur-Richelieu
(Québec), J3B 3E6

Broadbent, Dr A. Bruce, Station de recherches, Agriculture Canada, C.P. 6000, Vineland (Ontario),
LOR 2E0

Chen, M. Genhui, Département des sciences biologiques, Simon Fraser University, Burnaby (Colombie-
Britannique), V5A 156

Eidt, Dr Douglas C., Service canadien des foréts - région des Maritimes, C.P. 4000, Fredericton
(Nouveau-Brunswick), E3B 5P7

Flores, Dr Gil, Plant Industry Directorate, Agriculture Canada, Ottawa (Ontario), K1A 0C5

*Forge, Dr Tom, Service canadien des foréts - région du Pacifique et du Yukon, 506, West Burnside
Road, Victoria (Colombie-Britannique), V2N 4M6

Georgis, Dr Ramon, Biosys, 1057 East Meadow Drive, Palo Alto, CA 94303, Etats-Unis

Gilkeson, Dr Linda, R.R. 1, 6676 Woodward Drive, Brentwood Bay (Colombie-Britannique), VOS 1A0
Gordon, Dr Roger, Département de biologie, Memorial University, St. John's (Terre-Neuve), A1B 3X9
McClay, Dr Alex. S., Alberta Environmental Centre, sac postal 4000, Vegreville (Alberta), TOB 4L0

Rutherford, Dr Tom A., Département des sciences biologiques, Simon Fraser University, Burnaby
(Colombie-Britannique), V5A 156

Schroeder, Dr Peter C., Département d’entomologie, Cornell University, Ithaca, NY 14853, Etats-Unis
Smith, Dr Robert F., Station de recherches d'Agriculture Canada, Kentville (Nouvelle-Ecosse), B4N 1J5
Smit, Dr Sandy, Faculté de foresterie, University of Toronto, Toronto (Ontario), M5S 1A1

*Speranzini, Mme Donna, Faculté de foresterie, University of Toronto (Ontario), 33, rue Wilcox,
Toronto (Ontario), M5S 3B3

Sweeney, Dr Jon, Service canadien des foréts - région des Maritimes, C.P. 4000, Fredericton (Nouveau-
Brunswick), E3B 5P7

*Thurston, Dr Graham S., Département de nématologie, University of California, Davis CA 95616,
Etats-Unis

71



Lutte contre les insectes nuisibles....

Webster, Dr John M., Département des sciences biologiques, Simon Fraser University, Burnaby
{Colombie-Britannique), V5A 156

West, Dr Rick, Service canadien des foréts - région de Terre-Neuve et Labrador, C.P. 6028,
St. John's (Terre-Neuve), A1C 5X8

*Zervos, Dr Sandra, Département des sciences biologiques, Simon Fraser University, Burnaby
(Colombie-Britannique), V5A 156

* Adresses actuelles
Forge, Department of Botany and Plant Pathology, Oregon State Univ., Corvallis, OR 97331-2902 E-U

Speranzini, 339 W C.P. 187, Smithville (Ontario), LOR 2A0
Thurston, Service canadien des foréts - région des Maritimes, P.O. Box 4000, Fredericton, N.B. E3B 5P7

Zervos, R.R. 1, Canterbury (Nouveau-Brunswick), EOH 1C0

72



	Untitled.pdf
	Untitled (002).pdf
	Untitled (003).pdf

