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Résumé 
Dans la région de Te bourba en Tunisie , une mortalité de plus de 20 % des plants a été 
observée da ns une parcelle de pêcher , âgés d 'une année, greffés sur Cadaman, un 
porte-greffe résistant aux nématodes . Cette morta lité est liée à l'infesta tion des racines par 
une population du né matode .Meloidogynejava11.ica. L'étude macroscopique et histopa
thologique des racines infestées laisse supposer qu'il s 'agirait d 'une population partie lle
ment virulente. Les la rves infestantes arrivent en effet à indui re une hyperplasie cellulaire 
et la formation de no mbreuses galles, dépassant 10 mm de diamètre, provoquant la 
mortali té de l'hôte. La plu part d s sites trophiques se clégraclent par la suite , en montrant 
des plages nécrociques où le némacode se trouve enfermé. L'applica tion d 'un tra itement 
biologique à base de ovibiotec 7996 à la dose de 10 mL par a rbre, suivie d 'un traitement 
larvicide au Cacl usafos liquide 10 EW, à la close de 3 mL/arbre, permet d 'assa inir le verger 
et d 'arrêter la mortalité des jeunes plants de pêcher greffés sur Caclarnan. 

Mols clés: Pathologie ; Physiologie végéta le. 

Summary 
Cadaman (Prunus persica L. Batsch. x Prunus davidiana Carr. Franch.) behaviour 
towards a partially virulent isolate of Meloidogyne javanica (Treub.) Chitwood 

An unexpeccecl morta lity of over 20% bas been observecl in Tunisia (Tebourba regio n), in 
a one-year-olcl peach plantation, grafted o n Caclaman as a resistant standard rootstock. 
Th i morta li ty is due co the infestation of the rootstock by the root-knot nematocle (Rl ) , 
Meloidogyne javanica. Macro copie and histopathologica l investiga tio ns of the Caclaman 
infestation leacl to the conclus ion chat ic woulcl be a partia lly virulent isola te of the RKN. An 
important celJular hyperplasie reaction and numerous galls were observecl on infe tee! 
roots (some galls were larger than 10 mm). Lacer, most of the feecl ing sites inclucecl by 
nematodes showecl a hypersen itive reaction, leacl ing to the nematocle cleath. Novibiotec 
7996, appliecl ac 10 mL/tree as a bio logical control treatment, fo llowecl by only one 
nematicicle Caclusafos liquicl applica tion at 3 mL/tree, were sufficient to remove the 
orchard infestation and to stop plantle t mortality. 

Key words: Pathology; Vegetal physiology. 

D ans la région méditerranéenne, la 
plantation de GF 677 (Prunus 
persica L. Batsch. x Prunus dul

cis Mill . Webb.), porte-greffe du pêcher, a 
été limitée par les infestations de némato
des du genre Meloidogyne [ll. Selon 
Scotto La Massèse et al. [2], les espèces les 
plus fréquentes dans cette région ont 
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essentiellement M. incognita (Mi), M. 
javanica (Mj) et M. arenaria (Ma), dont 
les populations et les pathotypes ont été 
décrits par plusieurs auteurs [3, 4]. 
Le sous-genre Amygdalus (genre Prunus) 
comporte de nombreuses ressources gé
nétiques [5], classées en trois systèmes en 
fonction de leur spectre de résistance. 



, Io n Esmenjaucl et al. 161. les sy tè mes 
1, S2 e t S3 confèrent respectivement une 

résistance à Ma + Mi, Ma + Mi + Mj et 
Ma + Mj. La résistance de Prunus peut 
ê tre cepe ndant influencée par l'âge des 
plants , la température e t la pression de 
sélectio n ainsi que par la durée d 'infesta
tion et l'importance de l'inoculum [7]. Le 
po ite-greffe GF 557 ( P. persica x P dulcis) 
présentant le système Sl n 'a p as de résis
tance à l'égard de M. j avanica, l'espèce 
do minante clans le pays du sud de la 
Méditerranée [6, 7l. 
Le po rte-greffe Ca claman, issu d 'un croi-
ement entre P persica et P davidiana 

Carr. Franch. , sembl être rés i tant à M. 
javan ica et do nc particulièrement inté
ressant po ur remplacer GF 677 [l , 8]. Le 
parenL sauvage P davidiana possède en 
effet plusie urs ca racté ristiques agronomi
ques inté ressantes e t une résistance aux 
principales e pèces de Meloidogyne, no
tamment à M. javanica [91. La rési tance 
de Caclaman a été confirmée par Pinochet 
et al. [l] qui s ignalent ce1 enclant la pré
sence de quelq ues larves de Meloidogy11e 
sur ce porte-greffe mais san ind uctio n de 
la formatio n de ga lle . Lecouls [1 01 a par 
a illeur ignalé la en ibilité de ce porte
greffe à une po pulation virule nte de 
Meloidogyne sp. , o riginaire de Floride. 
Pour certains aute urs, e ul le po uvoir de 
multiplication des Meloidogyne sur l'hôte 
est considéré , et l'appréciatio n du degré 
de résistance d 'un porte-greffe est liée à 
l'éva luation de effectif de né matodes au 
nivea u de son système radicula ire en fin 
d 'expérimentation [11]. Lu et al. [12] ont 
utilisé comme cri tères pour leur étude 
génétique le nombre de ga lles e t de mas
ses cl 'œufs fo rmées sur le système radicu
laire . Au nivea u histologiqu , le phé no
mène de résistance se traduit en général 
pa r une réaction d 'hype rsensibilité . Cette 
réactio n, caractérisée pa r l'appa rition plus 
o u moin rapide au nivea u des racines 
infestées d 'une plage cellula ire nécroti
que, autour de la larve infestante, varie 
selon l'hôte [1 31. 
La viru lence e t l'aptitude de certa ines 
po pulations de nématodes à surmo nter 
ou à contourner les gènes de ré istance 
[14]. La notion de virul nce partie lle a été 
introduite par Tzortza kakis et al . [15]. Les 
risques de électio n de po pulations viru
lentes sont beaucoup plus élevés en pré
sence d'une résistance mono- ou o ligogé
nique que d 'une ré istance po lygénique. 
L'a pparition des populations virulentes 
est cependant un phénomène imprévisi
I le. 

En E pagne , le porte-greff Caclaman est 
considéré hautement résistant à M. j ava
nica [1 , 8]. En Tunisie, cependant, ce 
porte-greffe s'est montré particulière ment 
touché par l'attaque d 'une po pu lation na
ture lle de M. javan ica. 
L'étude du comporteme nt ( ymptômes, 
réactio ns histo logiques) du porte-greffe 
Caclaman en verger infesté par cette po
pulatio n particulière de M . javanica et 
que lq ues résul tats sur la lutte mise en 
place contre ce nématocle fo nt l'objet de 
ce travail. 

Matériel et méthode 

L'étude du comporte ment du porte-greffe 
Caclaman a été réa lisée clan une parcelle 
de pêchers, située clans la région de 
Tébo urba (nord de la Tunisie). Une mor
talité importante, supérieure à 20 % des 
plants greffés sur ce po rte-greffe, a été 
observée une année après la plantation. 
L'indice de galle (IG), a été éva lué selo n 
une échelle va riant de 1 à 5 [16] sur les 
arbre en cours de dé péri sement. Le 
mê mes échantillons de racine sont utili-
és po ur évaluer la p opulation de J\lfeloi

dogyne. 
L'identifi ca tion des espèces de Meloido
gyne repose sur le ca ractéristiques de la 
régio n périnéa le des fe me ll es [171. Étant 
do nné que le nombre de femelles isolées 
à partir des racines est fa ible, la popula
tion de M . j auanica associée au Caclaman 
a été multipliée sur un cultiva r de to mate 
sensible (var. H 63-5) en pots de 3 litres 
de capacité , placés à la température de 
25 °C au laborato ire . Deux mo is après la 
plantatio n, 20 jeune feme ll es sont trai
tées elo n la techniq ue décrite par 
Esbenshade e t Triantaphyllou [18], pour 
examjner leurs pro fils estéras iques. La 
réactio n histopatho logique du Caclaman 
infes té par cette populatio n de M. java
nica a é té é tudiée selo n la technique 
utilisée par B'Chir et Ho rrigue-Raouani 
[4]. 
La parcelle expérimentale s'é tend sur 
5 000 ni comportant 42 plants par rangée 
de pêche rs de la va riété , Flo rdastar • gref
fés sur Caclaman . Le sol est argilo
limo neux, infesté nature lleme nt par le 
né matodes à la suite du dé bo rdement de 
l'Ouecl Medjerda, limitrophe de la par
celle expérimentale . L'irrigatio n des 
plants est lo alisée (goutte à goutte). 
La parcelle a é té divisée en tro is blocs 
compo rtant une cinq uantaine de rangs 
chacun . Un premier bloc non tra ité est 
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maintenu omme té moin ; le deuxième 
bloc a été tra ité au phena miphos ( e ma
cur lOG, 10 % m.a .) à la close de 5 g par 
arbre (eIB tué le 22 avril 2000), suivi d 'un 
second tra itement, réa lisé 3 mo is plus 
tard , à l'aldicarbe (Témik lOG, 10 % m.a) 
à la close de 5 g par arbre par une socié té 
de service (Victoire, T ) engagée par le 
propriétaire du verger. 
L 'i11oculum du sol est constituée sentie l
le ment d 'œ ufs ; or il n'existe pa de né ma
ticicles à action ovici.de à part les fumi 
ga nt o u les précurseurs des fumigants 
qui sont phyto toxiques. 
Le tro isième bloc a été tra ité le 22 avril 
2000 avec un produit bio logique ovicicle , 
le Novi.biotec 7996 [19], à la do e de 10 ml 
par arbre , po ur réduire l' inoculum du ol, 
suivi d 'un traitement larvicide au Cadusa
fos 100g/L (Rugby 10 EW) à la close de 
3 ml/ arbre effectué par le laborato ire de 
némato logie de l'Inat. Chaque traitement 
est ré pété c inq fois e t compo rte 42 plants. 
L'échantillo nnage de la parcelle expéri
mentale a é té réalisé ava nt le trai tement 
par pr ' lèvement de 10 échantillo n cons
titué de 5 sous-échantillons chacun. Six 
mois plus tard, soit le 20 octobre 2000, un 
cleuxi ' me échantillo nnage de racines de 
Caclaman a été effectué en fonctio n des 
tra ite me nts. Chaque écha ntillo n est cons
titué de cinq sous-échantill o ns prélevés 
au niveau des racines no uvelle ment émi
ses, o it à une profondeur de 40 à 50 cm, 
sur une dizaine d 'arbres pour avoir au 
moin 20 g de racines. L'extraction des 
nématocle e t effectuée par un broyage 
de racine suivi d 'une do uble centrifuga
tion elon la technique décrite par B'Chir 
[16]. Le comptage des nématodes e t ef
fectué clan une coupell e quadrillée sous 
lo upe binoculaire en dia copie . 
Les donnée no n transformées ont ana
lysées par les tests no n paramétriques de 
Friedman e t par le test de comparai.son 
des moyennes [20]. 

Résultats 

Particularités 
de l'infestation 
du porte-greffe Cadaman 

L'éva luation effectuée clan la parcelle 
expérimentale a montré une mo rtalité des 
arbres de plus de 20 o/o (figures la et lb). 
Les racines des arbres, infe tées par les 
Meloidogyne, montrent des galles de dif
férentes tailles atte ignant parfo is plus d 'un 



Figure 1. Observations macroscopiques et microscopiques de l'incidence de l' infestation de M. javanica sur le 
pêcher greffé sur Cadaman (P/C) 
a. Plant de P/C dépérissant infesté par M. javanica. 
b. Plant P/C mort à la suite de l'infestation par M. javanica. 
c. Galles sur racines d'un plant P/C dues è M. javanica. 
d. Coupe transversale d'une racine infestée, présentant une plage nécrotique (HR). Noter l'importance de 
l'hyperplasie cel lulaire IYR) autour de la nécrose. 
e. Coupe longitudinale montrant l'étendue de la réaction nécrotique d'hypersensibilité IHR) et l'importance de la 
réaction d'hyperplasie IYR) de part et d'autre du site trophique nécrosé. 
f . Détail montrant la généralisation de la réaction d' incompatibilité IHRI après l'hypertrophie des cellules 
trophiques (C) . 
g. et h. Détails d'une larve de M. javan ica ln) enfe rmée entre les cellules troph iques nécrosées. Noter la 
présence de cel lules polynucléai res dégradées (C). 

Figure 1. Microscopie and macroscopic observations of the infestation of M . javan ica on peach grafted on 
Cadaman . 

centimètre de diamètre, réparties sur tout 
le système radiculaire (figure l e). 
L'observation de la région périnéale des 
femelles a montré une correspondance 
avec l'espèce M. javanica. L'examen des 
profils estérasiques des jeunes femelles 
multipliées en pots sur tomate sensible, 
confirme qu 'il s 'agit bien de cette espèce. 

Bien que le nombre de galles formées sur 
les racines soit très important, quelques 
larves de Meloidogyne seulement ont pu 
terminer leur développement. La fécon
dité des femelles arrivées à ma turité est 
faible (tableau 1). Toutefois, le dévelop
pement de quelques larves jusqu 'au stade 
femelle adulte clans cette parcelle est ob-

se1vé et pourrait indiquer la présence 
d 'une virulence parti elle de M. jauanica 
vi -à-vis du porte-greffe. 

Étude histopathologique 
des racines de Cadaman 

L'étude histopathologique des racines de 
Caclaman a montré la présence de la 
réaction d'hypersensibilité (HR) acconi:
pagnée d'une hyperplas i (YR) très im
porta nte au niveau des cell ules adjacen
tes aux sites trophiques nécrosés (figu res 
ld et l e). Les la1ves se trouvent ainsi 
emprisonnées e1m-e des cellules nécro-
ées bloquant leur développement (figu

res 1/, l g et lb). Les cellules trop hiques 
hype11roph iées et polynucléa ires se dé
gradent plus ou moins rapidement et 
meurent (figures Jf et 1 b). 
L'obse1va tion de ce phénomène d'hyper
sensibilité confirme la résistance de Cacia
man. Cependant, la multitude des sites 
trophiques nécrosés et l'importance des 
réactions d 'hyperplas ie cellulaire au ni
veau du système radiculaire sont en me
sure d 'expliquer en grand panie Ja mor
talité des plants de Cacia man infestés. 

Effet des différents 
traitements sur l'évolution 
de l'infestation 

L'analyse de l'infestation de Caclaman 
avant Je tra itement montre qu 'elle est 
assez homogène clans le verger expéri
mental (tableau 1). Une variabilité de la 
proportion des différents stades de néma
todes peut cependant être observée entre 
les échantillons prélevés, probablement à 
cause d'une différence chronologique 
clans l'infestation des plants. 
Six mois après l'application des nématici
cles, le traitement combiné à base d 'une 
alternance de phénamiphos et cl'aldi
ca rbe n'a pas eu d'effet significatif sur le 
nombre de galles au niveau des racines 
par rapport au témoin non traité (tableau 
2). Mais, comparé à l'infestation initiale, 
le nombre de ga lles par gramme de raci
nes a fortement diminué clans ces blocs 
témoin et traité (tableaux 1 et 2). Cette 
diminution s'expliquerait par un épuise
ment de l' inoculum au cour du temps, 
lié à la réaction nécrotique d 'hypersensi
bilité observée au niveau des racines (ef
fet assainissant) tuant les la1ves de Meloi
dogyne sur ce porte-greffe. 
Dans Je troisième bloc, où le traitement 
biologique ovicicle au Novibiotec 7996 a 
été associé à un u·aitement nématicide 
larvicide au Caclusaphos liquide, aucun 
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Tableau 1. État d'infestation des plants de Cadaman par la population 
partiellement virulente de M. javanica avant le traitement (moyenne de 
10 échantillons). 
Table 1. State of infestation of the Cadaman plants by partially virulent population of 
M. javanica before treatment. 

Critères étudiés (abréviations) 

Indice de gal les (IG) 
Nombre de galles/g de racines(NGg) 
Œufs/g de racines (Wg) 
Larves L2/g de racines (L2g) 
Stades gonflés/g de racines (SGg) 
Femelles/g de racines (Fg) 
Effectif total de nématodes/g de racines 

Moyennes 

2,8 
63,5 

6,0 
2, 1 
0,6 
0.9 
9.6 

Coefficients 
de variation 

0,2 
196,3 
89,8 

1,2 
0,5 
0.8 

134,9 

Tableau 2. Effet de différents traitements sur l'évolution de l'infestation 
du Cadaman dans la parcelle expérimentale. 
Table 2. Effects of different treatments on the evolution of the infestation. 

Critères étudiés Tm Ch N/A Bio/ Ch C 

% Ri * 20,0 a** 37,0a O,Ob 
NG g 8,0a 13,6a O,Ob 
Wg O,Oa 0.3a O,Ob 
L2g 1.4a 0,6a O.Ob 
Fg 4,0a 4,6a O,Ob 
Ng 5.4a 5,5a O,Ob 

Tm: témoin non traité; Ch N/A: traitement chimique alterné au Phenamiphos et à l'A ldicarbe sous 
formes granulés; Bio/Ch C : traitement combiné biologique au Novibiotec 7996 et chimique au Cadusa
phos (100g/l); *%Ri : pourcentage des racines infestées ;** les données suivies de la même lettre ne 
sont pas statistiquement différentes au seui l de 5 %. 

nouveau symptôme d 'anaq ue (trace de 
l'infe ration anté rieure) n 'a pu être dé
celé. Les jeunes racines des plants de 
Cadaman ainsi traité ne présentent ni 
ga lles ni nématodes (tableau 2). Le Cadu
saphos liquide et la réaction d 'hypersen
sibilité du Caclaman ont eu un effet com
plémentaire sur la mortalité des larves 
infestantes, alors que I Novibiotec 7996 a 
agi effi cacement ur I' inoc11/um dan le 
sol, grâce à son action ovicide. 

Discussion 

L'induction de l'hypersensibilité corres
pond souvent à une interaction de type 
gène po ur gène et se traduit par la pro
duction de divers composés cellulaires et 
par l'activa tion du système de défense 
dans les minutes qui suivent l'infestation 
[21). Comme cela a été décrit par plu
sieurs auteurs, les population virulentes 

de Meloiclogyne sont capables de se re
produire significativement ur des varié
té ré istantes au détriment des popula
tions avirulentes [22]. On peut affirmer 
que la popu lation de M. Javanica isolée 
en Tunisie sur Cadaman n'a pas été ou
mise à une pression de sélection préa la
ble sur ce porte-greffe, installé pour la 
première fois clans la parcelle expérimen
tale. La virulence obse1vée existerait clone 
au ein de cette po pulation naturelle et 
serait Liée à une variabilité génétique au 
ein de cerce e pèce [23) . La fécondité des 

femelles est fa ible , probablement liée à la 
dégradation des cellules nourricière qui 
empêche la nutrition des nématodes [24). 
L'étude histo logique a montré la forma
tion de cellules nourriciè res qui se nécro-
ent plu ou moins tardivement. Certa ines 

larve de M. javanica ont I u prélever 
suffi amment de réserve trophiques à 
partir des cellules nourriciè res, avant leur 
dégradation, pour terminer leur dévelop
pement. Paul on et Webster [25) ont mon
tr ' que les réactions d 'hyper ensibiJité 
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ont généralement rapides . Ainsi, Wyss et 
al. [24] ont monu·é que la larve de 
M. incognita déclenche la formation des 
cellules u·ophiques sur raci ne d'Arabi
dopsis thaliana, 24 heure seulement 
après sa pénétration. ne large gamme 
de réactions de ré istanc de l'hôte à 
l'infestation des nématodes a été présen
tée par Paulson et Webster [25), allant de 
2 jours pour les Meloiclogyne sur tomates 
à 2 semaines pour Tylencb11 /11s semipene
trans ur Ciu-t1s [26). Dans nou·e cas, le 
Cadaman manifeste une réaction d'hyper
sensibilité u·ès tardive, puisqu 'il est po i
ble d 'obse1ver des celJules u·ophiques 
polynucléaire en dégradation (figure 
1 b). Les réactions d 'hyperplasie cellulaire 
répétées sont la eau e de la formation de 
galles sur les racines de Caclaman. Malo 
[27) a déjà signa lé un phénomène compa
rable sur les pêchers Nemaguard et Oki
nawa , qui sont décrits comme rési canes à 
M. javanica. 
L'interprétation de ces observations sur la 
sensibilité du Cadaman en Tunisie doit se 
faire avec beaucoup de précaution. L'hy
pod1è e de l'effet des facteur comme 
l'âge des plants ou la température était 
éca rtée. Dan les condition expérimen
tales de cette étude, les plants de Cada
man infestés ont dépassé l'âge de 12 mois 
au-de ous duquel il p urraient expri
mer une moindre ré istance [28]. De plus, 
la perte de résistance n'a pas été obse1vée 
pendant la saison chaude, ce qui exclut 
l'effet de la température [28]. Enfin, u·ès 
peu de la1ves arrivent à te rminer leur 
cycle biologique à cause de l'apparition 
des nécroses au niveau des sites trophi
ques. L'importan e de la mortalité des 
plants de pêcher greffés sur Cadaman 
s'expliquerait par la conjo nction de cieux 
facteurs : d 'une part, la formation de nom
I reuses ga lles, rendant le système radicu
laire peu ou pas fonctionnel ne parvenant 
plus à assurer l'alimentation de · plants et, 
d 'auu·e part, la dégradation cellulaire des 
site trophiques, qui achève l'épuisement 
des plants et favorise l'in tallation cl 'auu·es 
agents phytopathogènes [29]. B'Chir et 
Horrigue-Raouani [4] ont estimé la sensi
bilité d 'un hôte aux Meloidogyne spp. par 
l'irnportance de la réactio n d 'hyperplasie 
cellulaire de son système radiculaire (of
frant a insi des ires trophiques potentiels) 
et par son aptitude à régénérer les racines 
dégradées. 
Ain i, le contournement partiel de la résis
tance du porte-greffe Cadaman par une 
population de M. jauanica, obseivé pour 
la première fois en Tunisie, se traduit 
clans la pratique par une sensibilité appa-



rente de ce porte-greffe qui suscite diffé
rentes questions : comment peut-on ex
pliquer cette virulence partielle de M. 
j auanica? S'agit-il d 'un échelonnement 
de l'expression de la résistance qui se 
ferait en deux temps : une réaction d 'in
compatibilité rapide qui empêche le phé
nomène d'hyperplas ie et donc la forma
tion des ga lles, puis une deuxième 
réaction I lu ou moins tardive qui blo
querait l'initiation des cellules trophi
ques? Ces ci eux réactions sont-elles sous 
la dépendance de mécanismes généti
ques plus ou moins indépendants chez le 
Cadaman ? 
La confirmation de cette virulence par
tie lle au niveau d'autres porte-greffe per
mettra de mieux comprendre la variabi
lité de l'expre sion de la résistance qui 
pourrait être liée soit à un effet quantitatif 
du gène de résistance (ainsi que le supo
sent Tzortzakakis et al. [15] pour le gène 
M i sur tomate) o it à un effet qualitatif 
plu insidieux qui dépendrait non seule
me nt du nombre de copie d 'un gène, 
mais aus i de sa structure-fonction qui 
interviendrait clan le blocage plus ou 
moins précoce de étapes de l'infestation 
des Prunus. Il est éga lement vraisembla
ble que le nombre de gènes impliqués 
clans la résistance des Prunus à l'égard de 
M. javanica est variable en fonction des 
porte-greffe [1 2]. 
Quoiqu 'il en soit, la population de M. 
j avanica trouvée en Tunisie pourrait ser
vir comme matériel biologique intéres
sant pour mieux comprendre le méca
nisme de résistance des Prunus. Il serait 
aussi intére sant de tester cette popula
tion sur d'autres sources de résistance, 
notamment celle qui portent le gène Ma 
et qui se ont montrées hautement résis
tantes aux Meloidogyne [6, 10]. 
Quel que soit le mécanisme aboutissant à 
l'expression de la rési tance [27], il est 
judicieux de réduire la pression de l' ino
culum clans le sol avant la plantation , par 
l'élimination de la fl ore adventice qui 
peut multiplier le ravageur [7] et par l'ap
plication d 'un traitement efficace afin 
d 'éviter la mortalité des plants de Cada
man plantés sur un sol infesté. La complé
mentarité de l'activité d 'un traitement bio
logique au Novibiotec 7996 et d 'un 
traitement chimique au Cadusaphos 
(10 g/L), a été confirmée cl ans d 'autres 
essa is sur la protection de vergers de 

pêchers infestés par les nématodes à gal
les (B'Chir MM, non publié) • 
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