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RESUME

Les auteurs démontrent i) que I’agent de la « chlorose voltaique » des légumineuses est bien le nématode Aphas-
malylenchus straturalus Germani ; ii) qu'il existe une relation directe, calculée, entre la densité des nématodes et
I’intensité de la chlorose, mesurée par la valeur de ’assimilation de N, par la plante. D’autre part des mesures com-
paratives faites sur parcelles infestées et dénématisées pendant un cycle de culture d’arachides (cv. hatif et tardif)
montrent que : i) les horizons du sol (0-20, 20-40, 40-60 cm) sont différemment peuplés,;mais qu'une migration verti-
cale ne peut étre affirmée ; ii) que la population endophyte des nématodes est encore trés élevée a la récolte chez le
cv. hatif mais décroit & partir du 68¢ jour chez le cv. tardif ; iii) que le poids des racines et la valeur de la nodula-
tion sont significativement moindres chez les arachides chlorotiques ; iv) que la fixation de N, est environ cing fois
moindre chez les arachides chlorotiques ; v) que le phénoméne de reverdissement observé en fin de cycle de certaines
arachides tardives chlorotiques est accompagné du relévement des valeurs des différents paramétres déprimés,
correspondant 4 la trés forte diminution des populations endo- et exoradiculaires du nématode.

SUMMARY

Studies on the “voltaic chlorosis™ of legums caused by lhe nematode Aphasmatylenchus straturatus Germani. I.

The authors demonstrate that : {) the agent of “voltaic chlorosis” in legums is the nematode Aphasmatylenchus
straturatus Germani ; ii) a direct relationship exists between nematode density and chlorosis intensity as calculated
by the value of N, assimilation. Comparative measures made on infested and denematized plots during the cyle of
peanut (short-and long cycle cultivars) have shown that : i) the different soil levels (0-20, 0-40, 40-60 cm) contain
different densities of nematodes, but a vertical migration can not be assumed ; ii) the endophytic population of
nematodes is high at harvest tlme for short-cycle peanuts, but decreases rapidly after the 68th day for the long- cycle
cultivar ; iii) weight of roots and nodulation value are 31gn1ﬁcantly lower for chlorotic peanuts ; iv) N, fixation is
about one-ﬁfth of normal in chlorotic peanuts ; v) the « re-greening » observed on some chlorotic long-cycle peanuts
at the end of their cycle is accompamed by an increase in the values of different parameters which were recently
depressed.

Les légumineuses, et en particulier I'arachide,
le soja, le pois d’Angole (ou « cow-pea » : Cajanus
cajan), cultivées dans la région sud-ouest de la
Haute-Volta sont affectées par un affaiblisse-
ment, dit « chlorose voltaique », lié topographi-
quement & la présence du nématode, Aphasma-
tylenchus straluralus Germani, 1970 (Germani,
1972). Les symptomes de cette chlorose résultent
d’une carence en azote due & une forte réduction
du systéme radiculaire et de la nodulation bac-
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térienne, accompagnée tres souvent d'une ca-
rence en phosphore (Germani & Dhéry, 1973).
La description plus détaillée des symptomes, la
répartition de la maladie et la détermination des
plantes sensibles ont fait 'objet de publications
antérieures (Germani, 1972 ; Germani & Dhéry,
1973).

Concernant 'arachide, sur les cultivars héatifs
(cycle de 90 jours) la chlorose persiste jusqu’a
la fin de la maturation, tandis que sur les

139



G. Germani & M. Luc

cultivars tardifs (cycle de 150 jours) on observe
parfois en fin de cycle un reverdissement qui
peut intéresser des surfaces de plusieurs dizaines
de métres carrés.

Le succes des traitements nématicides (Dhéry,
Germani & Giard, 1975) laissait penser que le
nématode était la cause de l'affection. -

Dans le présent article la preuve expérimen-
tale de la responsabilité d’A. strafuraius dans la
chlorose voltaique est apportée, de méme que
sont définies les relations quantitatives entre
densité des nématodes et intensité de la chlo-
rose ; enfin les valeurs des différents facteurs
étudiés (nombre de nématodes dans le sol et les
racines, poids des racines, intensité de la nodu-
lation et de la fixation de N,) sont suivies pen-
dant le cycle cultural de cultivars héatifs et tar-
difs d’arachide.

Reproduction expérimentale de la chlorose

MATERIEL ET METHODE

Trois séries de quatre pots de 1,56 dm? remplis
de sol préalablement stérilisé & I'autoclave sont
ensemencés chacun avec une graine d’arachide
hative cv. KH 149A. Chaque pot est inoculé
avec 1500, 2300 ou 3000 A. siraturaius par
dm? de sol, suivant la série.

Trois autres séries de quatre pots de méme
type sont ensemencés chacun avec une graine
de Cajanus cajan et infestés par 2 300, 3 000 et
4 000 nématodes par dm?® de sol, suivant la
série.

Dans 'un et 'autre cas, les nématodes ont été
préalablement rincés plusieurs fois dans de 1'eau
distillée. Cing pots ensemencés avec de l’ara-
chide et cing avec C. cajan, mais non inoculés,
servaient de témoin. Les observations sont faites
au 30¢ jour.

Resurrats (Tab. 1)

Au 308 jour, toutes les plantes des séries ino-

culées montrent des symptdmes de chlorose, a
Iexception de la série arachide ayant regu le

plus faible nombre de nématodes. Par contre les
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C. cajan qui ont recu le plus grand nombre de
nématodes montrent des symptoémes de chlorose
deés le 24e jour. Aucune des plantes non inocu-
lées ne montre de symptome de chlorose.

Tableau 1

Reproduction expérimentale de la chlorose voltaique
sur arachide et Cajanus cajan. (4 : symptoémes
de chlorose, — : pas de symptomes de chlorose)
Experimentally induced voltaic chlorosis on peanut

and cow-pea ( + : chlorosis sympioms preseni;
—: no chlorosis symptoms)

Inoculum (1) 1500 2300 3000 4000
Arachide — -+ +
C. cajan + + )

(1) Nombre d'A. siraturaius par dm? de sol.
(2) Symptomes visibles au 24 jour.

Il est donc bien démontré que le nématode A.
straturatus est la cause de la chlorose voltaique
des Légumineuses.

Relation entre nombre de nématodes
et intensité de la chlorose

MATERIEL ET METHODE

Cing séries de trois pots de 1,5 dm? sont utili-
sées correspondant chacune a un sol naturelle-
ment infesté & des taux variables suivant la série
(environ : 100, 360, 6560, 2 200 et 2500 A. sira-
turatus par dm3 de sol). Chaque pot comporte
une seule plantule d’arachide héative (cv. KH
149A) ensemencée par une souche de Rhizobium
appartenant au groupe « cow-pea ».

La mesure de 'ARAP (activité réductrice de
I'acétyléne par plante) a été effectuée, pour cha-
que pot, 40 jours aprés le semis suivant la
technique de Balandreau et Dommergues (1971).
Cette mesure, exprimée ici en micromoles- de
C,H, réduites en C,H, par plante et par heure,
fournit une évaluation indirecte de la fixation
d’azote.

RESULTATS

Trente jours aprés le semis les symptomes de
chlorose sont d’autant plus intenses que l'infes-
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Fig. 1. Corrélation entre le nombre de A. siraturaius par dm? de sol et la fixation symbiotique de N, (ARAP) expri-
mée en micromoles de GyH, réduites en G,H,/plante/heure. (A : coordonnées réelles. B : coordonnées logarithmiques).

Correlation between the number of A. straturatus in I dm3 of soil and the symbiotic fixation of N, (ARAP)
expressed in micromoles of C,H, reduced in C,H, per plant and per hour. (A : real number coordinates. B : logarithmic

coordinates ).

tation du sol est plus élevée. La relation entre la
valeur de cette infestation et celle de 'ARAP,
mesurée 40 jours apres le semis, est représentée
a la figure 1A. Celle-ci suggére que ces deux
parameétres sont liés par une corrélation inverse
dont I’équation est du type y = k xzb. Une pré-
sentation des points expérimentaux en coordon-
nées logarithmiques (logy = b log x + log k)
et un changement de variable (V = log y et
U = log z) transforme la régression curvili-
néaire (Fig. 1A) en une régression linéaire
(Fig. 1B) qui permet le calcul de la pente de la

droite (b = — 1,907) et1’ordonnée a 'origine
(k = 3,682). Par ailleurs le coefficient de corré-
lation (r = — 0,962) permet de vérifier que la

relation entre les logs des deux parameéters est
bien linéaire.

La probabilité (p) que la pente observée
b = — 1,907 soit différente de 8’ = 2 est :
0,6 < p < 09, ce qui permet d’adopter la
valeur 2 comme exposant du paramétre x. La
relation y = k x? prend alors la forme y = k'[x2.
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A partir de 'ces données le calcul par points
permet de déterminer la valeur de k' = 6 . 10°.

Cinétique de la fixation de N, et population
du nématode

MATERIEL ET METHODE

Le dispositif expérimental, situé sur la station
TRHO de Niangoloko (Haute-Volta), compor-
tait deux blocs infestés par A. straturatus (S; et
S,) et un bloc témoin (S;) dénématisé au DBCP
le jour méme du semis. La moitié des surfaces
de chaque bloc a été ensemencée le méme jour
avec une arachide héative (cv. KH 149A) et
Iautre moitié avec une arachide tardive (cv.
RMP12). A partir du 26€ jour aprés le semis
des prélevements de sol et de racines ont été
effectués dans chaque parcelle tous les quatorze
jours jusqu’a la maturation. Il y a donc eu six
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séries de prélevement pour le cultivar héatif
(cycle de 90 jours) et dix pour le cultivar tardif
(cycle de 150 jours). Chaque prélévement com-
portait six échantillons primaires confondus au
moment des analyses, et correspondait a trois
horizons : 0-20 cm, 2-40 cm et 40-60 cm.

Les nématodes ont été extraits du sol par
élutriation (Seinhorst 1962). Le dénombrement
des nématodes du sol a été effectué en différen-
ciant trois horizons (0-20, 20-40 et 40-60 cm) et
les chiffres rapportés & un dm?® de sol. Les
nématodes des racines ont été extraits par
aspersion (Seinhorst, 1950) et leur nombre rap-
porté a 100 g. Des analyses nématologiques de
controle sol et racines ont également été effec-
tuées sur le bloc S; (témoin dénématisé). Six
séries de quinze prélévements de systémes radi-
culaires (cing prélévements par bloc 8,, S, et
S,) ont servi aux mesures de fixation de 'azote
symbiotique.

L’évaluation de la fixation de 1'azote est don-
née par V'activité réductrice de ’acétyléne expri-
mée en micromoles de C,H, réduite en C,H, par
plante et par heure (ARAP). La technique
employée pour mesurer 'ARAP est celle de
Hardy ef al. (1968), modifiée par Germani, Diem
et Dommergues (1980). Les racines ont &té
ensuite pesées et la valeur de la nodulation
évaluée en attribuant & chaque systéme radicu-
laire une note de 0 a 5 suivant le nombre de
nodules observés. La note zéro a été attribuée
aux plantes ayant peu ou pas de nodules et une
végétation chlorotique et rabougrie ; la note 5
aux plantes ayant une abondante nodulation,
un développement végétatif vigoureux et un
feuillage vert.

Sur les arachides tardives, & partir du 110e
jour du cycle végétatif, on pouvait discerner,
par leur aspect et leur développement, parmi
les plants chlorotiques des blocs S, et S,, ceux
qui allaient reverdir. La distinction a été faite
entre les pieds reverdissants et les autres, tant
dans les prélévements que dans les analyses et
le nombre de répétitions porté a dix pour les
derniéres séries de prélévement.

ResurLrars

L’analyse de variance concernant 1’étude de

I'influence des facteurs « bloc », horizon et date
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de prélévement montre qu'il n'y a pas d’effet
«bloc». En conséquence, dans le cadre d'une
analyse de variance simplifiée, les données
recueillies sur les blocs B; et S, ont &té réunies.
Par contre les effets « horizon » et « date de pré-
lévements », ainsi que linteraction «horizon/
prélevement » sont significatifs au seuil de p =
0,01, aussi bien pour les arachides hatives que
tardives.

Nématodes du sol

Dans le cas des arachides hatives (Fig. 21), le
peuplement de l'horizon 0-20 cm est différent
de celui des deux autres qui sont entre eux &
la limite de la signification. Mais compte tenu
de la non-normalité des données (Roger, Ger-
mani & Reynaud, 1981) et du coefficient de
variation trés élevé (839), on peut considérer
que les trois horizons sont différemment peuplés.
Chez les arachides tardives (Fig. 2II) les popu-
lations de nématodes ne sont statistiquement
différentes ni pour les deux premiers horizons,
ni pour les différentes dates de prélévement a
Pintérieur de ces horizons. Seul I'horizon 40-
60 cm, différent en valeur absolue, présente
également des différences significatives pour les
dates de prélévement.

Némalodes des racines

L’analyse de variance simplifiée montre que
Veffet « date de prélévement » est significatif au
seuil de 59, et 19, pour les cultivars hatif et
tardif, respectivement. Dans le cas des arachides
hatives, le nombre de nématodes endophytes
est maximum 40 jours aprés le semis et demeure
encore trés élevé a la récolte (Fig. 3I). Dans le
cas des arachides tardives, le maximum, observé
au 68¢ jour, est suivi par une décroissance
rapide et réguliére jusqu’au 110¢ jour ou la
population endophyte est pratiquement nulle
(Fig. 3II).

Poids des racines et nodulation

En présence de nématodes le poids des racines
(Fig. 4 I & II) et la nodulation (Fig. 5 I & II)
se maintiennent 4 un niveau trés bas. Le rever-
dissement de certaines arachides tardives s’ac-
compagne d'une augmentation sensible du nom-
bre de nodules et du poids des racines (Fig. 5 IT).
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Fig. 2. Evolution des populations de A. straturatus dans le sol au cours d'une culture d’arachide héative (I) et tar-

dive (II). (Nématodes par dm? de sol. A : horizon 0-20 cm ; B : 20-40 cm ; G : 40-60 cm).

Evolution of the population of A. straturatus in the soil during cullivation of a short cycle (I) and a long

cyele (11) peanut cullivar. (Nematodes in I dm? of soil : A : level 0-20 cm; B : level 20-40 cm; C : level 40-60 cm ).
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Fig. 3. Evolution des populations de A. sirafuratus dans les racines au cours d’une culture d’arachide hative (I) et

tardive (1I). (Nombre de nématodes pour 100 g de racines).

Evolution of the population of A. straturatus in the roots during the cultivation of a short cycle (I) and a long

cycle (I1) peanut cultivar. (Nemalodes in 100 g of roots).
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Fig. 4. Variation du poids frais des racines au coﬁrs d’'une culture d’arachide hative (1) et tardive (II). (A : plantes
saines ; B : plantes chlorotiques ; R : plantes reverdissantes).

Variation of fresh weight of peanut roots during the cultivation of a short cycle (I) and a long cycle (11) peanut
cullivar. (A : healihy plants; B : chlorolic planis; R : “re-greening” planis).
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Fig. 5. Variation de I’abondance des nodules bactériens au cours d’une culture d’arachide héative (1) et tardive (II)
(A : plantes saines ; B : plantes chlorotiques ; R : plantes reverdissantes).

Variation of the density of bacterial nodules during the cultivation of a short cycle (I) and a long-cycle (II)
peanut. (A : healthy planis; B : chlorotic planits; R: “re-greening” planis).

Fization de N, (ARAP) hatives (Fig. 6 I) et plus lentement chez les

arachides tardives (Fig. 6 II). Chez les arachides

Chez les arachides saines, l'activité symbio- chlorotiques les courbes sont écrasées et le pic
tique qui atteint son maximum 54 jours aprés du 54¢ jour est effacé.

le semis (Fig. 6 I & II) tend rapidement vers Le reverdissement résulte d'une reprise de

 zéro en fin de maturation chez les arachides . lactivité symbiotique (Fig. 6 II) consécutive
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Fig. 6. Cinétique de la fixation de ’azote symbiotique au cours d’une culture d’arachide héative (I) et tardive (II).
(A : plantes saines ; B : plantes chlorotiques ; R : plantes reverdissantes).

Kinetics of the fizalion of symbiotic nitrogen during the cultivation of a short cycle (I} and a long cycle (11}
peanul cultivar. (A :.-healthy plants; B : chlorotic planis; R : “re-greening” planis).

a4 Démission d’une mnouvelle génération de
nodules trés actifs (Fig. 5 II).

DiscuUssioN

Les résultats de Vexpérience faite au labo-
ratoire démontrent que, sans conteste, le néma-
tode A. straturatus est bien 'agent de la chlorose
voltaique.

Les résultats des essais et observations sur par-
celles confirment que cette chlorose est 'expres-
sion d’'une carence azotée résultant d'une mau-
vaise assimilation de l'azote atmosphérique et
peut étre aussi d’'une mauvaise assimilation de
Vazote fixé en relation avec les désordres provo-
qués par le parasite sur le systéme radiculaire.
En présence de A. siraturatus la faible nodulation
des arachides se traduit par une activité sym-
biotique cing fois inférieure a celle des plantes
non parasitées (Fig. 5 I & II). Or il a été montré
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que la réduction de la nodulation des plantes
chlorosées ne provient pas d'une attaque directe
du parasite, au niveau des nodules (Germani &
Dhéry, 1973). L’inhibition de cette potentialité
des arachides & assimiler I'azote atmosphérique
pourrait se situer en fait au niveau de l'infection
par le Rhizobium. Viennent & l'appui de cette
hypothése des observations antérieures faites
sur soja : l'inoculation de plants de soja par
Rhizobium japonicum n’améliore pas la nodula-
tion s’ils sont parasités par A. straluratus,
par contre sur les plants non parasités I'inocula-
tion de R. japonicum provoque une nodulation
abondante, comparativement aux plants non
infestés et & ceux non inoculés. Des résultats
similaires ont été obtenus, sur soja également
(Germani, 1979), lors d’'un essai de traitement
nématicide couplé & un essai d’inoculation par le
Rhizobium.

L’action du nématode serait donc indirecte,
troublant la physiologie du végétal de telle
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facon que l'installation des Rhizobium et la cons-
. titution des nodules bactériens soient forfement
diminuées ou méme empéchées.

* Le phénoméne de reverdissement de certains
pieds d’arachide en fin de cycle ne s’observe ni
sur les cultivars hatifs, du fait que leur matura-
tion a lieu sous une pression parasitaire forte
(Fig. 3 I), ni sur les cultivars tardifs fortement
parasités par A. siralurafus et présentant un
fort rabougrissement ; il est vraisemblable que
dans ce cas l'importance des dégits provoqués
par le parasite exclut toute possibilité de
Témission.

Il n’en reste pas moins que 'apparition de ce
reverdissement coincide parfaitement avec le
moment. (110 jours aprés le semis) ou les néma-
todes abandonnent le systéme radiculaire (Fig.
3 II).

A. straturatus migre-t-il pour autant dans les
couches plus profondes de sol ? Les chiffres
relevés dans les différents horizons ne permettent
pas de l'affirmer (Fig. 2 I & II). On ne peut
décider en effet si le nombre d’individus plus
grand dans l'horizon 40-60 cm que dans les
horizons supérieurs est dft & une migration
géotrope positive ou simplement a l'accumula-
tion de nématodes aux niveaux des extrémités
des racines, lesquelles s’enfoncent dans le sol
au fur et & mesure de la croissance de la plante.
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