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RÉSUME 

En utilisant, des quanti% précises de larves infestant.es de G. pallida, on peut déterminer l’indice andrique des 
populations développkee. Comme c.ert:aines Icrrves ne rentrent pas dans les racines ni ne s’y développent, on peut, 
en leur attribuant l’un OLI l’autre sexe, daterminer autour de 1’indic.e andrique observb, chez la population déve- 
loppk, une fourchrt.te exacte de l’indice andrique de départ. Pour quo c,ette fourchet,t.e soit la plus petite possible, 
il faut que In pourcentag! de nématodes CC perdus~j soit le plus faible possible. La méthode d’élevage des nématodes 
sur pomme de t.erre cultlvi:e en boît.e de Petri correspond à ces exigences. 

Il a pu 6tre ainsi montré qu’en faisant. varier légèrement les niveaux de çompétit.ion intraspéeifique, on obtenait 
des fourchettes d’indice andrique ne se recouvrant pas, prouvant indubitablement l’épigénie. En l’absence de tout.e 
compétition intraspécifique, il apparalt. quo le diamèt.re de la racine oil pénètre une larve est 1111 facteur primordial 
pour le choix du sexe : plus çe diamktre est petit, plus le phénotype mâle est réalisé. Il est possible d’établir la 
relat.ion existant entre diamétre radiculaire et indice andrique. 

Ses detcrmination in Globodera pallida Sfone 

The influence of inoculum levels 011 the ses ratio in developing populat,ions of G. pullida was determined, using 
precise densities of second stage larvae as inoculum. A number of larvae was unaccounted for when they did net 
penetrate the roots or did not develop. Assuming that. these lest. larvae-would have been a11 of one sex or the other, 
a range of sex ratio (319) was determined, within which laid the true ratio of the inoculated pOlJUhtiOI1. Culturing 
nematodes in pot.aio roots grown in Petri dishes allowed to reduce this range to a minimum. Inoculum levels of 
one t,o twent.y larvae per root., producing variations of intraspecific compet<tion, gave non overlapping ranges of 
scx ratios, tbus demonstrating that sex determination is epigenic in this specie- b. ht lom inoculum levels, with only 
one larva per root, the larvae developed int.o females. Increasing the inoculum levels caused higher proportions of 
larvae to develop into males. Increasing competition beyond a threshold caused deficiençy in development to 
maturit.y, affecking most.ly female phenotype, as in the species where sex is predekrmined. 

V7ith only one developing larva per root, thus wit,hout intraspecitic c.ompetit.ion, root diametrr influencrd the 
det.ermination of scx : below 500 p m, the smaller the diameter of t.he roots, the higher the proportion of developing 
males. 

* .ivec la collaboration technique de Madeleine OGER. 
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Chez les Hckroderida~~, le dimoryl~isrne sexuel 
ne s’observe qu’à partir du troisikne stade 
larvaire, strictement. endoradiculaire. L’indke 
andrique observé est C~OI~ celui d’une population 
développée qui peut. ne pas Ctre celui de la 
population de départ. car on ne peut exclure 
cl’é\-entuelles différences concernant, le potentiel 
de pénétration et de clévelo~)pement. chez les 
larves infestantes (L 2) à devenir sexuel diffk- 
rent,. Ainsi, chez les larves d’H~h~~duct schtrchfii, 
sexuellement. prkdbterminées, les facteurs rlkfa- 
vorahles limitent le dSveloppement des larves 
pr&femelles (Kerstan, 11169). Le méme phéno- 
mkne existe cliez H. uril~ur: mais se complique 
par un comport.ement de pénétration différent. 
chez les larves a p»tent8ialité male (Cadet, 
Merny & Reversat., 1975 ; Cadet JI, Merny, 
1978 ; Merny & Cadet, 1978). 

Avec. Globod~ra rosfochic~mis et G. pallida, 
divers auteurs (Ellenby, 195-i ; l3en ()i.itlen, 
1960 ; Trudgill, 1967j tendent vers l’hypoth&e 
d’une stricte épigknie et. l’indice andrique obser- 
vé croît avec: la taille de l’inoculum. Cependant, 
dans toutes c.es eiip’ri”‘e”t;it.ions, le nombre 
d’adultes sur lequel s’effect.ue le calcul cle l’indice 
andrique c.orrespontl à une frac.t.ion faible de 
l’inowlum de départ : 31) à -1-O yo dans les meil- 
leurs c.as. Selon le sexe qu’on attribue aux indi- 
vidus manquant.s, on peut. Gtre amen6 à penser 
que l’hypothése de l’épigknie est improbable et. 
que le sexe est pr&M,rtrmin~. 

Plus récemment., d’aut-res auteurs doutent de 
l’épigénie parce qu’ils observent des indices 
andriques de 1 chez Irs populations développées 
(Bridgeman, 11178 CI) ou qu’ils t.rouvent des 
proportions régulitres de c.liacun des sexes quand 
il y a eni~hevtltrci~lerit. des c.ellules géantes 
(Greet. & Firth, 1977), ce qui invaliderait les 
résult,ats de Trutlgill (1067) modélisés par Roos 
et. Truclgill (1969). 

Enfin, certains ne prennent méme pas l’épi- 
gknie en compte puisque l’ét.ucle, sur plantes dis- 
criminantes, du comportement cles F 1 issus de 
croisements int.rasp4cifique.s entre rac.es biolo- 
giques distinctes, est bas& stat..istiquement, sur 
un indic.e andrique classique de 1 (Parrotk Cy: 
Berry, 1973 ; Stelter, Wessely & Rothacker, 
1969). 

Le but de c.et,te note est de tranc.her entre ces 
diverses opinions. 
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Déterminisme du sexe 

L’analyse du déterminisme sexuel revient, (1 
comparer l’indice andrique observé chez une 
populat,ion développée, pondtiré par les rlivrrhcs 
hypothbses faites sur les néniat.odes non tlkye- 
loppés, A une valeur théorique issue gérkrale- 
ment. cles théories mendeliennes. Dans le cas 
de l’épigénie, aucun mocl@le n’est utilisable car 
l’indice andrique peut. varier de zPr0 à l’infini. 

Pour que l’indice andrique de la populat-ion 
d6velopple soit. le plus Ilroche possible de ctelui 
de la population de départ. utiliste, il faut, que 
les pert.r:s diverses soient les plus pet.ites pas- 
sibles. Pour c.ela, nous avons choisi une méthnde 
I-l’klevage t.&s voisine de c-elle tléerite par 
Mugniery et. Person (1976j. 

Pour connaître l’étendue dc la varint.ion de 
l’indice andrique, nous jouerons sur la surpopu- 
lation locale, ce qu’il est possible de faire grtice 
à cette méthotle cl’tklet-age. 

Des germes cle pomme de t,erre, awompagnéd 
d’un fragment. de t.uberwlt! C.V. Bintje, sont 
cult.ivés sur milieu gélosk à i):h en boite de Pet.ri. 
Quand les racines principales atteignent 2 à 
3 cm, on clbpose à 1’ape.x cl’untl seule rarine tle 2 
à 3 cm une quantité détermint!e de larves infes- 
tantes (L 2). Les autres racines sont éliminkes. 
Des doses croissautes d’inot:ulum sont utilisbun : 
1, 5, 10 et. 20 larves par racine. Les bottes de 
Petri sont conservées à environ ZOO. Lea néma- 
tocles sont. récupérés par dissection radiculaire, 
si nkcessaire, après 16 jours, c,‘est--à-dire just.e 
avant la sortie des premiers mt-iles (Mugniery, 
1978). On répartit les némat.ocles retrouvés en 
quatre cat tgories : 

- male et femelle, quel que soit. le stade de 
cléveloppement. atteint, pourwi que le sexe 
puisse tstre identifié. sans ambiguïté?, 

- larw!s asexuées, gkn&-alement LAoquPes 
au stade 2 ou au debut. du stade 3 (= animaux 
« bloqués D), 

- animaux manquank, soit: n’ayant pas 
pénétrks, soit, étant ressortis (= animaux 
N perdus )b). 
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RÉSULTATS ET DISCUSSION 

Les résu1tat.s obtenus sont exprimés au 
tableau 1. Ils permettent de calwler l’indice 
andrique observé et d’indiquer ses limites mini- 
mum et maximum selon qu’on att.ribue un sexe 
ou l’aut.re aux nknat.orles bloquks et perdus : 

- indice andrique observé ,s/ y, 
- indice andrique minimum a/( $ + blo- 

qués -j- perdus) 
- indice andïique maximum (3 + bloqués 

+ perdus)/ 9 

Pour l’inoculuin d’une larve par racine, les 
pertes de nématodes sont relativement faibles. 
La fourc.het.te de l’indice andrique est. rk1uit.e et. 
l’indice 1 este exclu de cette fourchet.te : l’hypo- 
tlihse de son imlusion est, rejet.ée au test x2 cle 
manière haut.ement signifkat.ive. Si les larves 
LT sont sexuellement prédéterminées, ce ne 
peut, étre selon le processus mendelien classique. 

R+part.ition des sexes et. indice andrique 
chez G. pallida en fonction du nombre de larves (L,) 

inoculées par raciue de pomme de t.erre C.V. Bint,js 
Distrib77tion of se.ws and se-r ratio (313) 

accorrliny to the number of larve (L2) 
inocrilnteti on potato roof cv. Bintje 

Inoculum par rücine 1 5 10 20 

RPpkt.it.ions 157 80 35l 2-l 
CT 19 150 Ii.2 148 
(2 113 17.5 15r1 1 I.)‘L 
Larves asexuées 3 4 7 14 
8 7; 12 38 31 31 
, 0’ i; ,‘O 72 4-l 38 21 

Perte tot;rle y; 16 19 30 48 

Indice andrique : 
minimum 0,138 0,600 ci,455 0,41(3 
observé 0,168 0,837 0,813 1,451 
m:3ximum 0,389 1,2XG 1 ,ijoo 3,7w 

A c.inq larves par racine, les pertes en néma.- 
todes sont semblables, ce qui implique, encore 
une fois, une fourchette d’indic.e andrique 
réduite. On const.ate qu’il n’y a pas de recouvre- 
ment des fourchet.tes pour 1 et. 5 larves par 
racine ; on ne peut donc pas admeUre l’hypo- 
thèse d’un prédéterminisme conduisant. a un 
indice andrique fixe. Il y a donc., soit, choix du 
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sexe au c.ours du développement larvaire, soit 
clét,erminisme génétique non absolu et change- 
ment. de sexe sous l’influence de la compétition. 

Nous considérerons donc que tout se passe 
comme s’il y avait. kpigénie stricte. 

Le phénoméne se complique pour les inocu- 
lums de 10 et 2.0 larves par racine. La pert,e en 
nématodes augmente trés fortement.. Parallè- 
lement, la population des m&s rest.e stable 
mais celle des femelles diminue consirlérahle- 
ment,, comme chez les eslkces à déterminisme 
génétique classique. On assiste en fait. R la super- 
posit.ion de deux phénoménes. Jusqu’à 5 larves 
par racine, le dEvelc~ppement. de la population 
n’est. pas entravk : seule la reversion des femelles 
en males intervient. Au-delà de 5 larves, il n’y 
a plus simplement. reversion du sexe mais 
bloc.age du développement., qui ne permet plus 
qu’à une minorité d’animaux de se développer, 
et. ceci en favorisant. le phénnt~ype r&de. 

Influence de la plante hôte sur l’expression 
du sexe 

Puisque l$ compitition intervient, pour orien- 
ter le sexe, on peut. supposer comme Trudgill 
(1967) que les besoins nut,rit.ionnels sont, plus 
faibles pour les màles que pour lns femelles. 
C;‘est un phénomène que l’on ret.rouve chez cer- 
tains Heterodcru (E<erstan, 1969 ; Bridgeman, 
1978 b). En l’absence de c.ompétit.ion intraspé- 
c~ifique, on peut supposer que le type de racine 
où pénètre une larve L 3 peut. influencer le 
devenir phénotypique de celle-ci et c.onfirnier 
ainsi les observatJions d’Ellenby (1954) qui trouve 
une proportion de mâles heawoup plus grande 
sur racines latérales que sur racines principales. 

Nous avons donc testé cette hypotjh&se pour 
déterminer s’il existe une relation directe entre 
le diamèt.re radiculaire et le sexe du nématode 
déseloppé. 

A~~TÉHIEL ET MI~THODE 

Des germes de pomme de t.erre cv. Bintje 
sont cultivés sur milieu gélosé comme décrit. 
précédemment ; quand une quantité impor- 
tante de racinés et, radicelles s’est formée, on 
dépose sur la gélose un nombre non dét.erminé 
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Tableau I> 

1nfluenc.e du diamtitre des racines de pomme de tcrrc. C!V. Bintje sur l’expression phénotypiqua 
du sexe de G. pallida, Pa 3, St Ma10 

Influence of the diameter of pofafo CL,. Binfje rools or1 fhe ses ratio (319) of G. pallida, Pa 3, St Malo 

Diamètre des racines en pnt 

de larves infestantes L 2 (le G. pa.ZZida Saint- 
Mal0 (Pa 3). L’expériment,at.ion a lieu à environ 
200. Juste avant la sortie des premiers màles, 
le diamètre des racines est mesuré là où sont 
localisés les nématwles. La racine est. ensuite 
disséquée pour connaitre le nombre et le sexe 
des nématodes présents. 

RÉSULTATS ET DISCUSSION 

Plusieurs némat.odes peuvent. pénétrer au 
mhe endroit. pour s’y dtvelopper ou non. Pour 
rester dans le c.ac-lre de 1’absenc.e de compét.i- 
tion, nous n’avons retenu ici que les cas où un 
seul nématode s’est, développé en un site parti- 
culier. Les résultats sont, indiqués au tableau 2. 

La distribution dei diamètres radiculaires 
mesurés est t.ypiquement bimodale c.ar les deux 
pics correspondent, au diamètre des radicelles et 
au diamtt.re des racines issues directement du 
germe. Il existe très peu de rac.ines à diam&re 
intermhcliaire. 

On constate une prédominawe absolue des 
mâles sur radicelles et. une prédominance quasi 
absolue des femelles sur racines principales. 
L’indke andrique diminue a.11 fur et à mesure. 
que le diamètre racliculaire augmente. 

Les observations d’Ellenby (1959) et. les résul- 
tat,s sur tomate de Trudgill (1967) sont ainsi 
confirmés. Le caractcre épigénique du sexe 
amhe les larves à kvoluer vers le sexe niAle 
quand les racines sont de petite taille, ce qui 
signifie probablement. que les cellules géantes ont 
une taille ou une capacité nutritionnelle trop 
faibles dans les radicelles. En cas de compitti- 
tion, comme le suppose Trudgill (1967), on doit 
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assister à un enchev&rement~ cle c.ellules géantes, 
chacune étant insuflhante pour assurer le cléve- 
loppement, d’une femelle. 

cONCLuSION 

On peut. c.onsidérer que l’expression phho- 
typique du sexe est. sous la c1épendanc.e exc.lu- 
swe des fact,eurs environnementaux lesquels 
favorisent le phénotype femelle ou m&le selon 
qu’ils sont. favorables ou dkfavorables au néma- 
t.ocle. Dans ces facteurs, il faut comprendre aussi 
bien la r.ompét.ition intraspécifique que la nutri- 
t-ion qui sont. hoit.ement 1it;es. Les faibles 
multiplicat,ions de nématodes OL~ les c.hutes de 
populations aprAs culture de pomme de t.erre 
hUte sur terrains t.rés c0ntamint.s peuvent ètze 
imputées à une telle absencae de déterminisme 
sexuel. Cette explication doit, être cependant 
complét,&e par le fait que les facteurs clitfavo- 
rables peuvent. agir également., une fois le sexe 
choisi, sur le développement des femelles et sur 
leur fkcondité. 

On pourrait penser que l’cpigénie peut Pt.re 
clkfavorable au devenir des populations quand 
celles-ci sont. faiblement reprkent.ées, par sura- 
bondance de femelles et absence de mâles. La 
répartition agrégative des larves dans le sol doit. 
permettre d’éviter cet inconvénient puisqu’il se 
trouve toujours quelques larves en c.ompét.ition 
intraspéc.ifique pour donner des mâles. De plus, 
l’éclosion des larves, faible en début de culture, 
augmente t,rès rapidement pour perdre ensuite 
son int,ensit>é. Lors de la croissance du végétzal, 
on assiste à une distribut,ion radiculaire, orientée 
d’abord vers des racines de taille fort.e en prk- 

Hevrrc Nématol. 4 (1) : 41-45 (1981) 



Déferminufion (111 sex-e chez Glohodera pallida 

sente de peu de nématodes, puis vers des racines 
latérales en présence de nombreuses larves infes- 
t.antes @closes, puis enfin vers des radicelles 
nombreuses, favorables aux mâles. En cas de 
c,ompét,ition moyenne, tous c.es facteurs jouent 
pour obtenir un indice andrique moyen peu 
différent de 1. 

L’expression phénotypique du sexe sous 
l’influence des conditions de compétition soulève 
le problème import)ant des tests de résistance 
des pommes de terre qui sera abordé dans une 
prochaine publication : chez les cultivars A 
résistance monofactorielle du type Solanrrm 
andigenum, ce point. n’a pas d’impottance, c.ar, 
de fait, aucune femelle Ro 1 n’est c.apable de se 
développer quel que soit le niveau de compé- 
tition. Par contre, chez les cultivars h0tes ou 
ceux qui présentent des systèmes partiels de 
résistance polyfactorielle, il est. fondamental de 
tenir compte de la compétition int-raspkcifique. 
En cas d’inoculum trop important sur des 
rac.ines à diamètre réduit, peu ou pas de femelles 
se fortneront et l’on risque de classer résistants 
des cultivars qui sont en fait susceptibles de 
permettre le développement de femelles en 
quantité non négligeable dés que les conditions 
de compét.ition diminuent. En corollaire immé- 
diat;, l’appréhension de l’héritabilité des rtsis- 
tances polygéniques et de l’héritabilité de 
l’agressivité des races de nématodes risque d’être 
extrêmement c.ompliquée. 

REFERENCES 

URIUGEMAN, M.R. (19780). Cyst-nemat.ocle sex ratio. 
3rd infern. Conf. Plant Pnfhol., Miinchen, 16-23 
Aoîlt, 1978 : 148. 

RRIDGEMAN, M.R. (1978b). Scx determination of cyst- 
nematodea. In : Jones, F.G.W. (Ed.). Nemafolog!y 
Dqxzrfmenf, Rofhnmsfed Eap. Sfn. Repf for 1978 : 
185-186. 

CADET, P., MERNY, G. Sr REVERSAT, G. (1975). Fac- 
t.eurs affectant le déterminisme du sexe chez Hefe- 

Accepté pour publication le 23 juin 1980. 

rodera oryzae (Ncmat.oda : Tylenc.hoidea). Cah. 
ORSTOM, Sér. Biol., 10 : X17-214. 

CADET, P. & MERNY, G. (1978). Influence of some 
fac.t.ors on sex-rat.io in Heferoderu oryzae and H. 
sacchari (Nemnfoda : Heferoderidne). Revue Némafol., 
1 : 143-149. 

DEN OUDEN, H. (1960). A note 011 parthenogrnrsis 
and sex determinat-ion in Heferoderu rosfochiensis 
Woll. Nemufologica, 5 : 216-216. 

ELLENBY, C. (1954). EnvironmenM determination of 
the sex ratio of a plant. parasitic. nematode. Naturc, 
Land., 174 : 1016. 

GREET, D.N. 8 FIRTH, J.E. (1977). Transfer cells and 
sexua1it.y. In : Jones, F.G.W. (Ed.). Nemafologg 
Depnrfmenf, Rothamsfed E~V. Sfn. Repf for 1977 : 
177. 

KERSTAN, U. (1969). Die Beeintlussung des Gesc-hlwh- 
t,erverh%ltnisses in der Gattung Heferodera. II. Mini- 
mallehensraum - Selttlctive Ahsterbwate des Gesc.h- 
lecht,er - Geschlcchtw Verhalt.nis (Heferodera schach- 
fii). Nemafologicu, 15 : X0-“-23. 

MERNY, G. & CADET, P, (1978). Penetration of juve- 
niles and development of adults of Heferodera 
oryzne on different plants. Reoue Némafol., 1 : X)l- 
255. 

MUGNIERY, D. (1978). Vitesse de développemrnt. en 
fonction de la temperat-ure ck Mobodern rostochiensis 
et. Ci. pullida (Nemat.oda : Hetcroderidae). Revue 
Némnfol., 1 : 3-12.’ 

MUGNIERY, D. & PER~ON, F. (IOSG). PIIBthode d’élevage 
de quelques né.matodes & kystes du genre Heferodera. 
Sci. agron., Rennes, 217-220. 

PARROTT, D. & BERRY, MM. (1973). Inheritance of 
ability to overcome resistanw. In : Jones, F.G.W. 
(Ed.). Nemafoloyy Depurfmtvzf, Rofhamsfed EL:~. 
Sfn., Rcpf for 1973 : 15”-153. 

Rom, G.J.S. B TRUDGILL, D.L. (1969). The effect of 
populat.ion densit.y on the sex ratio of Heterodern 
rosfochiensis ; a two dimensional model. Nematolo- 
gicn, 15 : 601-607. 

STELTER, H., WESSELY, E. CE ROTHACKER, D. (1969). 
Bt~obachtungen an Fol~egenerat.iorlrn des Kartof- 
felnematoden nach Mischinfektionen mit den Ras- 
se11 X und B an A - resist.enten und A - anfal- 
lingen Wirten. Arrh. PffSchzztz, 5 : -41 l-421. 

TRUDGILL, D.L. (1967). The effect of environment on 
sex determination in Heteroder(~ rosfochiensis. iVemf~- 
fologica, 13 : 263-273. 

Revue Némafol. 4 (1): 41-45 (1981) 43 


