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ReEsum#i

L’analyse factorielle des correspondances (AFC) a été appliquée aux résultats obtenus dans des essais de traite-
ment nématicide sur arachide, au Sénégal, contre Sculellonema cavenessi, et en Haute-Volta, contre Aphasmatylen-
chus straturatus. Les observations portaient sur les populations de nématodes dans le sol et les racines et sur la fixa-
tion de’azote (ARAP) par les bactéries symbiotiques. L’AFC a permis de mettre en évidence les liaisons des variables
entre elles et, en visualisant sur une seule figure 1'évolution des diverses variables dans le temps, de mieux comprendre
Ia succession des événements au cours d'une campagne. Avec I’un et ’autre des parasites une liaison négative tres
forte existe entre la fixation de ’azote (ARAP) par les bactéries symbiotiques et les populations de nématodes. 11
est évident que les parasites agissent 4 la fois directement sur la plante et, indirectement en diminuant la fixation
symbiotique de I’azote.

"SUMMARY

Factor analysis used to study the incidence of two nematodes on growth and nitrogen fization of peanul

Trials have been carried out on peanut to-céntrol Sculel lonema cavenessi in Senegal and Aphasmatylenchus sira-
turatus in Upper-Volta. The observations concerned nematode populations in soil and roots and intensity of nitrogen
fixation by symbiotic bacteria evaluated by the mean of acetylene reduction (ARAP) as well as number and weight
of bacterial nodules. The results were studied using factor analysis (FA). A high proportion of the variations are
explained by the two first factors. The FA has shown a linkage between some of the variables. In the same time, the
projection of different points in a single plane made it possible to visualize the evolution of the variables during the
growth and maturation of peanut. With both parasites, there is a strong negative linkage between nematode popu-

- lations and nitrogen fixation. Points concerning treated plants, without nematodes, are rather steady and charac-
terized by a strong ARAP. On the other hand, points concerning non-treated plants are very variable and generally
characterized by a weak ARAP and high nematode populations. It is evident that parasites reduce peanut yield
not only by a direct effect on the plant but also indirectly, by reducing nitrogen fixation.

compte de linterdépendance des wvariables
retenues.

Afin de mettre en lumiére les liaisons existant
entre diverses variables caractérisant a la fois

L’analyse statistique d’un grand nombre de
variables mesurées parallélement sur des plantes
attaquées par des nématodes (témoins) ou saines
(traitées & l'aide de nématicides) est difficile

parce qu’il est rare que ces variables soient
distribuées suivant une loi normale (Roger,
Germani & Reynaud, 1981) et observées sur
un nombre suffisant de répétitions. De plus les
techniques classiques ne permettent pas de tenir
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la multiplication des nématodes, la croissance
des plantes et la fixation symbiotique de ’azote
les résultats de deux essais sur arachide ont été
soumis & une analyse factorielle des correspon-
dances (AFG) (Cuany & Rodolphe, 1980).
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Matériel et méthodes

Les données de base ont été fournies par les
résultats recueillis au cours de deux essais de
traitement nématicide au DBCP réalisés sur
arachide au Sénégal (Germani, 1979) et en
Haute-Volta (Germani & Luec, 1982).

SENEGAL’

L’essai a été réalisé sur des surfaces infestées
par Scutellonema cavenessi et semées avec trois
cultivars d’arachide : 55-437 (cycle 90 jours),
28-206 et GH 119-20 (cycle 120 jours).

Au cours du cycle végétatif de V'arachide, a
des intervalles d’environ quinze jours a compter
du seiziéme jour aprés le semis, des séries de
mesures ont été effectuées sur les parcelles trai-
tées (donc sans nématode) et témoins. Ces
mesures portaient sur : i) le nombre des néma-
todes du sol et des racines, ii) le nombre et le
poids des nodules bactériens, iii) le poids des
racines et des parties aériennes, iv) l'activité
réductrice de 'acétyléne par plante (ARAP).

Sur le cultivar 55-437 (cycle court) six séries
de mesures (cinq répétions) ont été effectuées
a des époques diverses (1 & 6) tout au long du
cycle de la plante; sur les cultivars 28-206 et
GH 119-20 (cycle long) les mesures ont été
faites & huit époques (1 a 8) différentes (cing
répétitions).

HauTeE-VorTA

L’essai était réalisé sur des surfaces infestées
par Aphasmatylenchus straluratus qui ont été
semées avec deux cultivars d’arachide : Kh 149 A
(cycle 120 jours) et RMP 12 (cycle 150 jours).
Les mesures effectuées a partir du 26¢ jour aprés
le semis a des intervalles réguliers de quatorze
jours portaient sur : i) le nombre des nématodes

du sol extrait des horizons 0-20, 20-40 et 40- -

60 cm, ii) le nombre de nématodes extraits des
racines, iii) le poids des racines, iv) ’ARAP.

Sur le cv. Kh 149 A les mesures (six répéti-
tions) ont été effectuées a cinq époques diffé-
rentes (1 4 b) et sur le cv. RMP 12 & dix époques
(1 a 10) (six répétitions).
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MESURES

Les nématodes du sol ont été extraits par
élutriation (Seinhorst, 1962) et, aprés comptage
d’une partie aliquote, les populations étaient
rapportées au dm? de sol. Ceux des racines ont
été extraits par aspersion (Seinhorst, 1950) et
leurs populations rapportées a 100 g de racines.

[’ARAP exprimée en micromoles de G,H,
réduites en C,H, par plante et par heure est
une mesure indirecte de la fixation symbiotique
de I'azote. La technique employée est celle de
Hardy et al. (1968) modifiée (Germani, Diem &
Dommergues, 1980). .

INTERPRETATION

L’AFC permet de déterminer des axes ou fac-
teurs principaux qui sont des combinaisons
linéaires des variables quantitatives préalable-
ment transformées en classes et permet la repré-
sentation sur un méme graphique des observa-
tions aux diverses époques ou’ les mesures ont
été faites et des variables étudiées (A, B, C, D,
E). Elle définit une notion de contribution qui
permet la représentation sur les facteurs consi-
dérés des variables affectées d’une contribution
relative élevée, celles dont la contribution rela-
tive est faible n’étant considérées que secondai-
rement. Elle définit une notion de distance entre
les observations et les variables : une observa-
tion «i» d'un ensemble d’observations « I » sera
d’autant plus caractéristique d’une variable « J »
que les points qui les représentent sont voisins
sur le graphique. En définitive une AFC tient
compte plus des valeurs relatives des données
que de leur valeur absolue.

Résultats

COMPARAISON DE DIFFERENTS CULTIVARS
(Sénégal)

La figure 1 présente les résultats obtenus au
Sénégal avec trois cultivars et groupant toutes
les observations. Chaque surface ombrée repré-
sente 'espace occupé par les points caractéri-
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Fig. 1. Analyse factorielle des correspondances (AFC)
des résultats d’essais de traitement contre Scuiellonema
cavenessi au Sénégal (cv. 55-437, 28-206 et GH 119-
20). A=populations de nématodes dans les racines;
B =populations de nématodes dans le sol ; C=ARAP ;
D =poids des nodules bactériens; E=nombre de
nodules bactériens. Les fleches indiquent le facteur sur
lequel la variable est représentée.

Factor analysis (FA4) of the observalions made
in control irials against Scutellonema cavenessi .in
Senegal (cv. 55-437, 28-206 and GH 119-20). A=
nematode populations in rools; B=nematode populations
in soil; C=nilrogen fization (ARAP); D=uweight of
bacterian nodules; E=number of bacterian nodules.
The arrows indicate the factor in which the variable in
characterized.

sant, dans le plan défini par les axes I et II, les
observations sur chacune des plantes composant
un certain cultivar. Les points marqués G et A
représentent respectivement, dans ce plan, les
barycentres des observations concernant l'acti-
vité réductrice (ARAP) de l'acétyléne et le
nombre de nématodes extraits des racines. On
constate que les surfaces englobant les obser-
vations chez les plantes traitées d’une part et
non traitées d’autre part sont nettement sépa-
rées. La surface concernant les plantes traitées
est plus réduite et les observations qu'elle con-
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tient se caractérisent sur le facteur I, par une
forte ARAP. La surface concernant les plantes
mon traitées est beaucoup plus étendue et se
caractérise essentiellement, sur les deux fac-
teurs, par de fortes populations de nématodes
dans le sol et les racines. Il est remarquable que,
tant chez les traités que chez les non-traitées,
on n'observe aucune différence d’'un cultivar &
I'autre. Dans ces conditions, on a pu limiter
I'étude des parametres de la croissance aux
cultivars GH 119-20 du Sénégal et Kh 149 A
(hatif) et RMP 12 (tardif) de Haute-Volta.

OBSERVATIONS SUR LE CULTIVAR GH 119-20
(Sénégal)

Le nématode parasite est ici Sculellonema
cavenessi. La figure 2 représente, sur le plan
défini par les facteurs I et II, les variables
(nombres de nématodes dans les racines (A) et
dans le sol (B), ARAP (C), poids des nodules (D)
et nombre de nodules (E)) et les observations
effectuées a différentes dates. Ce plan explique
889, de la variabilité. Le facteur I (abcisses)
caractérise les nématodes dans les racines et
PARAP, qui s’'opposent. Les plus fortes contri-
butions & la définition du facteur 1T (ordonnées)
sont données par les caractéristiques de la nodu-
lation (nombre et poids des nodules) qui corres-

“pondent & des ordonnées positives. Les para-

métres traduisant la croissance de la plante
(poids des parties aériennes et des racines) ont
une contribution faible mais sont également liés
a I'axe II.

Les nuages de points correspondant aux
observations individuelles sur les plantes sont
représentés a la figure 2 par des surfaces ombrées.
Les observations correspondant aux plantes trai-
tées se trouvent vers la gauche de la figure.
Elles ont toutes des abcisses négatives (ARAP
forte, absence de' nématodes). Les résultats
obtenus au cours des six premiéres observations
sont trés homogénes et ont pu étre groupés. Les
ordonnées sont faibles. Par contre, les ordon-
nées des résultats obtenus au cours des observa-
tions 7 et 8 augmentent considérablement, ce
qui semble traduire une forte augmentation du
nombre et du poids des nodules, une diminution
de V'efficience nodulaire, et surtout une augmen-
tation de la taille des plantes.
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Fig. 2. Analyse factorielle des correspondances (AFC)
des observations effectuées & huit périodes différentes
au cours d'un essai de traitement contre Scutellonema
cavenessi au Sénégal (cv. GH 119-20). A=populations
de nématodes dans les racines; B== populations de
nématodes dans le sol; C=ARAP; D=poids des
nodules bactériens ; E=nombre des nodules bacté-
riens. Les fleches indiquent le facteur sur lequel la
variable est représentée.

Factor analysis (FA) of the observalions made
at eight different periods in a control irial against Scutel-
lonema cavenessi in Senegal (cv. GH 119-20). A=
nematode populations in rools; B=nematode populalions
in soil; C=nitrogen firation (ARAP); D=uweight of
bacterian nodules; E=number of baclerian nodules.
The arrows indicale the factor on which the variable is
characterized. '

Par contre les groupements des points$ repre-
sentant les observations sur plantes non traitées,
et qui se trouvent & droite de la figure, varient
beaucoup d’une observation a I'autre. Au cours
des deux premiéres observations le nuage de

-points s’étire horizontalement ce qui semblerait
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indiquer que, chez un certain nombre de plantes,
I'infection par les nématodes reste assez faible
et, de ce fait, TARAP y est assez forte. Dans
les observations 3 et 4, les résultats sont plus
homogénes et se caractérisent par de fortes
populations de mnématodes dans les racines.
D’une fagon inattendue, les résultats de I'obser-
vation b ressemblent & ceux des deux premiéres
et se groupent dans un nuage allongé horizonta-
lement. On peut tenter d’expliquer ce fait par
I'émission, chez de nombreuses plantes, de nou-
velles racines dans lesquelles l'infection serait
faible et 'ARAP relativement forte, ou plus
probablement une sortie des nématodes hors des
racines en méme temps qu'une sensible augmen-
tation de ceux du sol, ce que la position de Ia
partie droite de la surface semblerait indiquer.
Cette sortie des nématodes correspond a 'arri-
vée au stade I, des individus ayant pénétré a
I'état de Lz au moment de 'infection des racines,
la 4¢ mue et la reproduction devant avoir lieu
dans le sol. Par rapport au précédent, le nuage
de points de la 6¢ observation, bien qu’encore
assez étendu, présente une tendance a I’homo-
généisation et & une diminution de I'ARAP.
Enfin, le nuage groupant les observations 7 et 8
est. caractérisé par sa liaison avec le nombre de
nématodes dans le sol et son opposition avec:
’ARAP. La sortie des L4 s’étant poursuivie et
I'infection par la génération suivante ne pouvant
étre importante du fait de 1'état senescent des
racines.

OBSERVATIONS SUR LE CULTIVAR Ku 149 A
(HATIvE HAUTE-VoOLTA)

Le nématode parasite est ici Aphasmalylen-
chus slralurafus. Les résultats sont représentés
4 la figure 3, dans un plan défini par les axes I
et 11, qui explique 88,49, de la variabilité. La
variable ARAP (C) présente une contribution
relative tres forte (999,) sur I'axe I avec une
composante négative (— 0,73). Elle s’oppose
aux populations de nématodes dans I’horizon
40-60 cm du sol (B), dont la contribution relative
sur cet axe est 809, avec une composante posi-
tive (4 0,86). Sur l'axe II, les populations de
nématodes dans I'horizon 0-20° (A) ont une
contribution relative de 889, et celles dans les

racines (D) une contribution relative de 419%,.
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Fig. 3. Analyse factorielle des correspondances (AFG)
des observations effectuées & cing périodes différentes
au cours d’'un essai de traitement contre Aphasma-
iylenchus straturatus en Haute-Volta, sur un cultivar
acycle court (ev. Kh 149-A). A=nombre de nématodes
dans I’horizon de sol 0-20 cm ; B=nombre de néma-
todes dans l'horizon de sol 40-60 cm ; G=ARAP;
D = nombre denématodes dans les racines. Les fléches
indiquent le facteur sur lequel la wvariable est
représentée. '

Factor analysis (FA) of the observations made
at five different periods in a conirol trial against Aphas-
matylenchus straturatus in Upper-Volta with a short
cycle cultivar (cv. Kh 149-A ). A=nemalode populations
in the soil layer 0-20 cm; C =nilrogen fization (ARAP);
D =nematode populations in roots. The arrows indicate
the factor on which the variable is characterized.

Ces deux variables ont une ordonnée positive et
sont probablement liées. Elles s’opposent a la
variable représentée par les populations a
Vhorizon 40-60. Cette opposition est certaine-
ment due a la fois 4 la rapidité de la pénétration
dans les racines et 4 un possible phénoméne de
migration verticale (Germani & Luc, 1982). Les
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populations dans 'horizon 20-40 c¢m ont une
contribution relative importante sur 1'axe III
non représenté ici.

Il serait faux de conclure que seules les popu-
lations de nématodes dans !'horizon 40-60
s’opposent 4 'ARAP. Les populations dans les
racines et I'horizon 0-20 ont, sur le facteur 1
une abcisse presque aussi importante que celle

. de I'horizon 40-60 et leur liaison négative avec

I’ARAP ne fait pas de doute.

Les ohservations sur les plantes traitées sont
exceptionnellement homogénes et groupées dans
un nuage de points circulaire, de trés petite
dimension. Leurs principales caractéristiques
sont une ARAP forte et 'absence de nématodes.

Les nuages de points représentant les résultats
obtenus sur les plantes témoins au cours de cing
séries d’observations sont, par contre, tres éten-
dus. Celui représentant les résultats de la pre-
miére observation a une trés faible étendue et
se trouve lié¢ a la variable ARAP. Tl est évident
qu’a ce stade l'infection est faible et sans inci-
dence sur le fonctionnement physiologique de la
plante. La deuxiéme observation monire une
nette tendance & 'enrichissement en nématodes
des racines du sol en méme temps qu’une dimi-
nution de 'ARAP. Cette tendance se poursuit
au cours de la troisiéme observation avec un
enrichissement de l'horizon profond qui pour-
rait indiquer le début d’une migration verticale.
Le nuage de points représentant la quatriéme
observation est de faibles dimensions et forte-
ment lié au point correspondant aux nématodes
dans 'horizon profond. G'est au cours de cette
observation que l'opposition entre traités et
témoins est la plus nette.

La cinquiéme observation indique une remon-
tée sensible des populations dans les racines, lices
a celles de 1'horizon superficiel.

OBSERVATIONS SUR LE CULTIVAR RMP 12
(TArDIF, HauTE-VoLTA)

Le nématode parasite est Aphasmatylenchus
straturatus. La définition des axes des figures 4,
5 et 6 sont les mémes que pour le cultivar Kh
149 A, les contributions relatives et les disposi-
tions des variables étant les mémes.

Comme dans le cas précédent les observations

sur les plantes traitées sont.groupées dans un
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Fig. 4. Analyse factorielle des correspondances (AFC)
des observations effectuées au cours de six périodes
différentes pendant la premiére partie du développe-
ment de 1'arachide (périodes 1 4 6), dans un essai de
traitement contre Aphasmalylenchus straluratus en
Haute-Volta, sur un cultivar &4 cycle long (cv. RMP-
12). A=nombre de nématodes dans I’horizon de sol
0-20 cm; B==nombre de nématodes dans I'horizon de
sol 40-60 cm; C=ARAP; D=nombre de mnodules
bactériens. Les fléches indiquent le facteur sur lequel
la variable est représentée.

Factor analysis (FA) of the observations made
during siz periods included in the first part of peanut
growth (periods 1-6) in a conirol trial against Aphasma-
tylenchus straturatus in Upper-Volia, with a long cycle
cultivar (cv. RMP-12). A=nematode populations in
the soil layer 0-20 cm; B=nematode populations in
the soil layer 40-60 cm; C =nitrogen fization (ARAP);
D =number of baciterian nodules. The arrows indicale
the factor on which the variable is characterized.

nuage de points trés limité, ce qui traduit
I’homogénéité de la variable ARAP en 1’absence
de nématodes.

Les résultats de la premiére observation sur
les plantes témoins s’en écartent peu, l'infection
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étant encore faible et sans effet. Ceux de la
seconde observation s'en éloignent, ce qui traduit
un début .d’augmentation des populations de
nématodes dans I'horizon superficiel et les ra-
cines. Ceux de la troisiéme observation sont, de
trés loin les plus hétérogénes mais indiquent
I'amorce d'un enrichissement en nématodes a
la fois des racines et de 'horizon profond, liés,
chez les plants ou ces tendances sont observées,
a une chute brutale de 'ARAP. Les résultats
des 4e et be observations correspondraient au
début d’une migration verticale des nématodes,
tendance qui s’accentue a la 6¢ observation ol
les résultats sont les plus homogenes et les plus
opposés a ceux sur plantes traitées et a la
variable ARAP.

La figure b présente les résultats des 7¢, 8e,
9e et 10e observations sur les plantes témoins
non reverdissantes. On n’observe aucune évolu-
tion, chacune de ces observations n’étant pas
différente de la 6¢ (Fig. 4). On n’observe de
nématodes que dans I'horizon profond et PARAP
est pratiquement nulle.

Fac.ll

)

Fig. 5. Suite de la figure 4, périodes 7-10, plantes non
reverdissantes.

Continuation of fig. 4, periods 7-10, planis notl

__growing. green again. . .
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Fig. 6. Suite de la figure 4, periodes 7-10, plantes
reverdissantes.

Continualion of Fig. 4, periods 7-10, planis
growing green again.

Par contre, les résultats de ces mémes obser-
vations sur plantes témoins reverdissantes
(Fig. 6) présentent une nette évolution dans le
sens d’'une augmentation de 'ARAP tout en
gardant une certaine liaison avec la variable
«nématodes dans I'horizon profond ».

Discussion et conclusion

L’analyse factorielle des correspondances a
permis de mettre en évidence les liaisons des
variables entre elles et d’évaluer la force de ces
liaisons. Dans le méme temps la projection des
divers points dans un plan bi-factoriel a permis
de visualiser, sur une seule figure, 1’évolution
des diverses variables dans le temps. L’inter-
prétation de 'AFC doit permettre de mieux
comprendre la succession des événements au
cours d'une campagne, dans une plantation
d’arachide attaquée soit par Scuiellonema cave-
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nessi soit par Aphasmaltylenchus straturatus. Les
différences existant entre les deux espéces dans
leurs modes parasitaires se sont reflétées a la
fois dans leur développement et dans leur action
sur la plante.

La position du nuage de points représentant
les plantes traitées évolue dans le temps dans
le cas de S. cavenessi alors qu’elle reste prati-
quement inchangée dans celui de A. siraturatus.
Ceci doit pouvoir s’expliquer par le fait que
dans le premier cas les poids et nombre des
nodules avait été évalués avec exactitude alors
que, dans le second, seule une cotation approxi-
mative avait été faite. Dans le cas de S. cave-
nessi, axe II était surtout défini par I'impor-
tance de la nodulation et il était naturel que les
points représentant les plantes saines aient des
ordonnées croissantes. Par contre, dans le cas
de A. siraturafus, la contribution relative des
paramétres de la nodulation sur 'axe II était
trés faible et 'augmentation de la nodulation
chez les plantes saines Agées ne se traduisait
pas par une augmentation dans les ordonnées
de leurs points représentatifs. A

Dans les deux cas, la liaison la plus forte
est constituée par 'antagonisme absolu entre
UARAP et les populations de nématodes, spé-
cialement dans les racines. Par contre, 'ARAP
et les parameétres de la nodulation semblent
varier de facon indépendante. Ceci peut s’expli-
quer par une action mécanique des nématodes
sur lefficience des mnodules existants. Par
ailleurs il n’est pas exclu que V'aptitude des
endomycorhizes & favoriser la fixation de I’azote
atmosphérique influe sur cette liaison entre la
nodulation et TARAP. (Mosse, Powell & Hay-
man, 1976 ; Daft & El Giani, 1978.)

Il est donc évident que, dans les deux cas,
les baisses de rendements observées en présence
de fortes populations de nématodes (Germani &
Dhery, 1973 ; Germani, 1979), si elles peuvent
étre attribuées, en partie a l'action directe de
ceux-ci, sont dues également & la forte dimi-
nution, provoquée par les parasites, de la fixa-
tion symbiotique de 'azote.
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