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PRESENTATION 

Les’premières exportations de bananes datent de 1870. Les Etats Unis d’Amérique 

étaient les plus gros importateurs avec 740 000 tonnes, à partir de l’Am&ique Centrale (Aries & 
Cadihat, 1944). A cette époque, le bananier était en Europe une plante presque inconnue; la 

banane restait un fruit exotique ne parvenant qu’exceptionnellement dans les pays tempkés. 
Aujourd’hui l’exportation mondiale atteint environ 6,5 millions de tonnes (F.A.O., 1986). Cet . 
accroissement de la production mondiale est évidemment dû, d’une part à la diss&nination des 
variétés dans toutes les régions tropicales B partir des régions d’origine situées principalement 

en Asie, d’autre part aux ameliorations incessantes des techniques culturales, à l’accroissement 
des connaissances sur les exigences écologiques du bananier ainsi qu’au clonage et à 

l’amélioration des variétés. 
Mais l’intensification de la culture bananiere s‘est accompagnée d’une spécialisation et 

d’un développement des maladies, phénomènes accrus par des échanges internationaux de 
. mat&iel végétal parasité, sans règles ou contrôles phytosanitaires. 

Parmi les maladies du bananier, les maladies fongiques sont principalement causées par 
Fusarium oxysporum f.sp. cubense, agent de la maladie racinaire “de Panama” ou “Wilt 

disease” et par Mycosphaerella musicola, agent de la maladie foliaire “de Sigatoka” ou 
“Cercosporiose”; les bact&idses, dues essentiellement a Pseudomonas solanaceanun, causent 

la maladie “de Moko” ou “Bacterial wilt” et les viroses sont à l’origine du “Bunchy top” ou de 
la “Mosaïque”(virus CMV). Les insectes les plus nuisibles sont les larves de Cosmopolites 

sordidus (“Charançon” du bananier) et les Thrips. Enfin, les nématodes sont à l’origine de 

baisses -tes de rendement, pouvant aller jusqu’à la mort de la plante; contrairement aux 
autres parasites, ils sont pr&ents dans toutes les régions bananières. Le nématode le plus 
universellement connu sur bananier est Radopholus similis. Il est à l’origine de pertes tr&s 

sévères en Amérique du Sud et Centrale, aux Antilles, en AfXque (Est, Ouest et Centre), et en 
Asie. 

En 1893, Cobb extrayait ce nématode de racines de Musa sapientum aux Iles Fiji et le 
decrivait sous le nom de Tylenchus similis. En 1939, Mallamaire l’identifiait en Afrique de 
l’Ouest sous l’appellation Anguillulina similis. Enfin, Thome (1949) lui donnait le nom de 

Radbpholus similis qu’il a garde depuis. Le rôle de ce nématode dans le déclin de la végétation 



des bananeraies avait éte soupçonné très tôt (Ashby, dans Champion, 1963), mais il fallu 

attendre l’apparition des premiers nématicides de contact (fumigants du sol pour la plupart) 
pour estimer de rnanike plus pr&ise l’impact économique de ce nématode (Vilardebo, 1959 et 

1960; Loos, 1961; Blake, 1969). D’autres espèces de nématodes parasites du bananier furent 
alors d&rîtes et leurs dégâts évalués; Helicotylenchw multicinctus, Hoplolaimuspararobushis, 

Meloidogyne spp., Pratylenchus cofSeae, Rotylenchulus reniformis sont les plus 
dommageables (Stover 8r Fielding, 1958; Luc & Vilardebo, 1961; Perry et al., 1%2). 

Entre les années 1960 et 1980, l’industrie chimique proposa des mol6cules nématicides 

endoth&apiques (Blake, 1972; Tarte &r Pinochet, 1981; Vilardebo, 1981 et 1984; Jones & 
Milne, 1982; Edmunds, 1984). On assista aussi fr une amélioration des méthodes de lutte. Des 

techniques étaient développées pour assainir le matdriel de plantation, comme le parage des 
souches (Loos & Loos, 1960, Broadley, 1979), le séchage naturel de leur écorce (Qu&herve 

& Cadet, 1985), le traitement à l’eau chaude (Melin â Vilardebo, 1973; Broadley, 1979) ou 
enfin le trempage (Jones & Reynolds, 1980) ou l’enrobage (Guérout er al., 1965; Guétout, 

1975; Mateille et al., 1988b) avec des produits nématicides. 
Parallèlement, l’emploi des jachères ainsi que la submersion des plantations ont éte envisages 

(Laos, 1961; Colbran, 1964, Maas, 1969; Edmunds, 1970; Stoyanov, 1971; Roman et al., 

1974; Salas et al., 1976; Jacq & Fortuner, 1978; Rajendran et al., 1979; Sarah et al., 1983, 
Mateille et ai., 1988u). 

Enfin, les techniques de culture et de multiplication in vitro ont permis l‘obtention de matkiel 

sain (Berg & Bustamante, 1974; Ma et al., 1978; Cronauer & Krikorian, 1984, Hwang et al., 

1984; Balay et al., 1985; Vuylsteke & de Langhe, 1985; Escalan BiTeisson, 1987). 

Si tous ces travaux concernent la recherche de moyens de lutte à court terme, un grand 

nombre d’&udes ont Cté menées parallelement sur l’&ologie des n&natodes du bananier. Elles 
ont permis de rentabiliser les traitements chimiques par une meilleure connaissance des effets 

climatiques sur leur efficacite (Jamarillo & Figueroa, 1974; Shafiee & Mende% 1975; McSorley 

62 Parado, 1981; Hutton, 1978; Hugon et al., 1984, Quénéhexvé, 19883 &c). La nature des 

populations de nématodes et leur développement ont été btudiés selon l’influence des types de 
sols (Stover & Fielding, 1958; Ayala & Roman, 1963; Varghese & Nair, 1968; Davide, 1980; 

McSorley & Parrado, 1981; QuCnéherv& 1988). Enfin, les rapports avec la croissance et la 

physiologie du bananier ont été abordés (Melin & Vilardebo, 1973; Jamarillo 8z Figueroa, 
1974; Hugon et al., 1984). 
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Mais s’il est vrai que ces études ont apporté des progrès considérables dans le domaine 
de la protection de la culture bananière vis à vis des nématodes, il reste évident que toutes les 

techniques de lutte actuelles ont des limites car elles n’ont pas permis un assainissement 
satisfaisant des bananeraies, résultat d’autant plus décevant que le coût des traitements est très 
élevé, et non sans inconvénients écologiques. Devant cette impasse, la recherche ou la création 

de variétés résistantes devenaient un objectif important. 

Les cultivars triploïdes, correspondant aux bananes d’exportation, furent testes et reconnus 
comme sensibles aux nématodes (Wehunt & Edwards, 1968; Stover, 1972; Roman, 1978; 
Tarte cpi Pinochet, 1981). Les criblages de varietes r&?lèrent en fait des degrés de sensibilité 

différents entre les cultivars, plutôt que des caractères de resistance. (Gowen, 1976; Whyte, 
1978). La complexité génétique des cultivars triploïdes et la forte labilité de leurs caractères 

amenèrent les chercheurs B diriger leurs études sur les diploïdes, d’autant plus que ces derniers 
renferment des cultivars dits résistants (Wehunt et al., 1978), séruini&-es, qui offrent donc des 

possibilités d’amélioration génétique, chose impossible avec les triploïdes parthénocaxpiques et 
stériles. 
Mais des études plus poussées montrèrent que la résistance ne s’appliquait pas à tous les 
nématodes parasites du bananier (Pinochet & Rowe, 1978), même entre divers pathotypes 

d’une même espèce (Roman, 1978), indiquant par là la complexité de la relation plante- 
nématode. 

Dans’ ce contexte, il fut envisagé que la résistance puisse être due à la somme de divers 

mécanismes biologiques : propriétés mtfcaniques des tissus parasités (racines et rhizomes), 
intervention de substances biochimiques (enzymes par exemple), variation de la composition 
des exsudats racinaires, etc. (Pinochet & Rowe, 1978). 

L’analyse bibliographique révèle très vite l’absence d’étude approfondie et la 

méconnaissance de la pathologie du bananier due aux nématodes. Certes, quelques recherches 
ont été effectuées sur les cycles biologiques des nématodes les plus importants comme R. 

similis et H. mdticincfzu (Du Charme & Birchtïeld, 1956; Zuckerman & Strich-Harari, 1964; 
Blake, 1966, Stoyanov, 1967) et sur les relations hôte-parasite (Laos & Loos, 1960). Mais ces 

dernières ont toujours été limitées à des descriptions histologiques rudimentaires : l’aspect 
physiopathologique a été peu ou pas examiné. Ceci a donc motivé notre contribution à l’etude 
des modalités du parasitisme des nématodes sur vitro-plants de bananier. 
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LE BANANIER 

Il. ESPECES ET EVOLUTION DES MUSA I 

Les bananiers appartiennent à l’ordre des Scitaminales (Chadefaud & Emberger, 1960). 

Cet ordre regroupe cinq familles dont celle des Musacées. Cette famille se subdivise en trois 
sous-familles dont celle des A4usoldeae comprenant les genres lyusa et Ense& (Tab. 1). 

Tableau 1 : position du genre Musa dans les monocotylédones (Chadefaud & Embergt?, 1960, 
Simmonds, 1960). 

ORDRE FAMILLES GENRES 

SClTAMlNALES MUSACEES 

s-CBES 

LOWIACEES 
CANNACEES 

ZKNGIBERACEES 
MARANTHACEES 

Musa 
Ensete 

Rave& 
Phenakospermum 
Strekzia 
Heliconia 

Orchiaknta 
canna 
50 genres 
12 genres 

Cheesmann (1948) a réparti les espèces du genre Musa en quatre sections : les AustraZimusa, 

dont le reprkntant le plus connu est Musa textiZis cultivé pour ses fibres (Uphof, 1959), et les 
Callimusa à nombre chromosomique 2n = 20, les Rhodochlamys et les Eumusa à nombre 
chromosomique 2n = 22. 

C’est cette dernière section qui renferme tous les bananiers à fruits. Parmi les espèces de cette 
section, deux seulement sont B l’origine des variétes actuelles, à savoir Musa acuminata Colla 
et Musa balbisiana Colla. Ces espèces diploïdes (Cheesman & k-ter, 1935), qui posddent 

des génomes notes respectivement AA et BB, sont fertiles et se sont croisées à l’état sauvage. 
On connait assez mal les processus génétiques qui ont conduit aux variétés actuelles. Quatre 

mécanismes ont dû intervenir : l’hybridation et la polyploïdîe, la parthénocarpie, et la stérilité 
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gamétique. Ces deux derniers kultent sans doute de mutations. L’absence de rneïose au niveau 
des gamètes femelles a permis la formation de triploïdes et de tétraploïdes. 

M. acwninata est a l’origine de tous les bananiers parthénocarpiques, seule ou avec la 

participation de M. balbisiuna. La multiplication végétative par rejets assurait la p&&ite de ces 
bananiers ainsi que la conservation du génotype (à quelques mutations près). Aujourd’hui, la 

caractérisation électrophorétique des esterases permet de contiler la stabilite des génotypes 
(Harry, 1985). Stover 8z Simmonds (1987) ont classé les variétés selon leur génome de la 

manière suivante (Tab. 2) : 

- diploïdes AA : on y trouve la varU Figue sucrk, banane dessert par excellence mais fragile à 
l’exportation. ..L 

- diploïdes AB : il n’existe qu’un hybride naturel, le Ney poovan originaire de l’Inde. 
a triploïdes AAA : ce groupe comprend les vari&és à fruits doux les plus cultivées pour 

l’exportation, dont la Gros Michel, les vari&% du sous-groupe Cavendish (dont la vari&é 

Robusta ou Poyo), celles du sous-groupe Red et la Yangambi. 

- triploïdes AAB : ce groupe renferme des varietes à fruit doux, mais surtout l’important sous- 
groupe des Plantains, variétés à cuire. 
- triploïdes ABB : un repr&entant est le Bluggoe, plus connu sous la dénomination de 

cacambou, variété à cuire. 

- tétraploïde ABBB : seul le Klue Teparod trouvé en Thaïlande possède ce génome. 
Il n’existe pas de triploïde BBB pur. 

D’un point de vue économique, les triploïdes AAA et AAB sont les plus importants; le 

groupe AAA renferme toutes les vari&t?s douces les plus exportées avec 2,7 millions de tonnes 

pour l’Am&ique du Sud (Colombie, Equateur), 2,3 millions de tonnes pour l’Amérique 
Centrale (Costa Rica, Panama, Honduras), 400 000 tonnes pour les Antilles, 190 000 tonnes 

pour l’Afrique (Côte d’ivoire, Cameroun, Cap Vert, Ethiopie, Madagascar, Somalie), 740 000 
tonnes pour les Philippines (P.A.O., 1986). 

Les Plantains du groupe AAB, cultivés dans toute la zone tropicale, sont consid&% comme 

plantes Vivr&es et constituent souvent dans ces r&ions la base de l’alimentation humaine. 

Ainsi, la production annuelle en Côte d’ivoire est d’environ 1,15 millions de tonnes, ce qui 

représente 21% de la pmduction alimentaire globale (Chataigner, 1979). 
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Tableau 2 : évolution des Eumusa (Stover & Simmonds, 1987). 
PARENTS EVOLUTION GENOMES GROUPES sous VARIETES 

GROUPES 

Hybridation Diploïdes AA Figue sucr& 

Mura 
acluninata 
CollaAA 

Musa 

bco”fYz 

AB Ney poovan 

Polyploïdie Triploïdes AAA Gms Michel Gros Michel 

Cavendish Dwarf cavendish 
Giant cavendish 
Robusta (ou Poyo) 
Pisang masak hijau ‘. 

Red 
EE!znred 

Yangambi Yangambi 

Plantain Type “French plantain’ 
Type “Horn plantain” 

ABB 
, 

T&aploïdes ABBB 

Pisang kelat 
Mysore 
Si.& 
Pome 
Maiamaoli 

Bluggoe 
Pisang awak 

Khre tepamd 

Du point de vue génétique, la parthénocarpie et la stérilité gametique de ces cultivars 

économiquement importants représentent une impossibilité apparente à l’amélioration. 
Apparente en effet, car un espoir est permis grâce à la variété Gros Michel : sa st&il.ité femelle 

n’est pas complète et l’hybridation à l’aide de pollen de M. acuminata permet d’obtenir des 
graines qui donnent des plantes viables mais très peu nombreuses. L’hybridation avec la variété 
Gros Michel comme parent femelle conduit à la formation de tétraploïdes et de triploïdes, ces 

derniers étant les plus robustes et donc les plus fréquents (Simmonds, 1960). La voie 
d’amélioration genétique par mutations provoquées a été peu explorée (Vakili, 1962, 1967; 

Menendez, 1973). 
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2. ANATOMIE, CROISSANCE ET MULTIPLICATION DU BANANIER I 

Champion (1963) résumait que “le bananier est une herbe de grande taille, dont chaque 

pseudo-tige donne un r&ime unique, puis meurt, remplacée par des ramifications lat&ales (ou 
rejets). La pdrennit6 est assu& par voie vbg&ative”. 

Le bananier, monocotylédone (Deysson, 1967), est une plante herbacée géante à aspect 

arborescent (Fig.l). Il présente une vraie tige enter& très courte appelée improprement, mais 
couramment, bulbe ou rhizome. Les feuilles se développent à l’extrémité sup&ieure de cette tige 

souterraine, et l’imbrication des gaines foliaires, selon une phyllotaxie helicoïdale à, structure 
pentagonale (De Langhe, 1961), forme le pseudo-tronc, terminé bar le bouquet foliaire. 

La formation des feuilles et la croissance des limbes ont lieu entièrement dans le pseudo-tronc 
(Skutch, 1930, Barker & Steward, 1962u). Elles sont soumises aux conditions climatiques et 

varient selon les cycles de la culture (Lassoudiere, 1978). 

L’inflorescence se forme au niveau de la tige souterraine à partir du m&istème apical (Barker 8z 
Steward, 1962b). Elle remonte tout le pseudo-tronc et sort au centre du bouquet foliaire. La 
hampe florale se courbe vers le bas, les bractées s’ouvrent, et découvrent les fleurs regroupées 

en “mains”. Les ovules avortent précocement et les ovaires augmentent de volume sans 
fécondation (parthenocarpie) donnant naissance aux fruits appelés “doigts”. L’ensemble des 

mains constitue le r@ime. 

,Le bulbe est le centre vital du bananier où s’insérent les feuilles, d’où naît le bourgeon 

floral, où se multiplient les rejets et, enfin, d’où partent les racines (Fig. 1). Il est formé d’une 

zone interne constituée par un parenchyme mt!dullaire, rt%erve énergétique du bananier, et 
d’une zone corticale de protection. Entre les deux zones se trouve une assise gén&atrice appel& 

couche de Mangin (Skutch, 1932). 

Les racines se forment à partir de cette assise génératrice et traversent le cortex des 
bulbes. Elles apparaissent au fur et à mesure de la croissance du bulbe, donc à des niveaux de 

plus en plus élevés, donnant un aspect radial au système racinaire. La vitesse de croissance des 

racines est très rapide, de 2 à 4 centim&res par jour pour la variété Gros Michel (Lavigne, 

1987). Comme Nnission racinaire, elle dépend de l’âge du bananier, des dates de plantations 
liées aux conditions climatiques, de la fertilisation, des caractéristiques hydriques des sols et du 

parasitisme (Champion & Olivier, 1961; Moreau & Le Bourdellès, 1963; Beugnon & 
Champion, 1966; Turner, 1970; Lassoudière, 1971, 1978; Lavigne, 1987). La répartition 
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spatiale du système racinaire est relativement superficielle (Gousseland & Lavigne, 1984) et elle 
dépend de la structure des sols (Summerville, 1939). 

Figure 1 : reprksentation schématique d’un bananier à la fructification et de ses rejets (d’après 
Champion, 1963). 

A la base des feuilles, sur le bulbe, se forment des bourgeons axillaires dont les plus 

externes, qui sont aussi les plus anciens et les moins bloqués mécaniquement par les gaines 
foliaires, vont se développer en rejets, assurant ainsi la pérénité de la plante (Lassoudi&re, 
1979). Pendant une p&iode très variable, pouvant aller au delà de la floraison du pied-mère, 
celui-ci exerce une dominante sur ses rejets fils (Lassoudière, 1980) dont le système fohaire se 
développe lentement et ne s’épanouit pas : c’est la phase dite du “rejet & feuilles lancéolées”. 

Puis, cette dominante est levée, ce qui se traduit par un élargissement des feuilles du rejet qui 
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prend alors son indépendance nutritionnelle. Plusieurs rejets se forment autour du pied-mère, 

mais, dans la pratique, un seul sera conservé et les autres recépés (ou œilletonnes, dit-on) pour 
le cycle suivant (Subra & Guillemot, 1961). Cette multiplication vegetative engendre ainsi des 

génQations successives de rejets (appel& cycles) dont les périodes de développement se 
chevauchent: une souche plantée, ou pied mère, donnera une couronne de rejets fils, qui 

formeront à leur tour des rejets. 

3. LES VARIETES POYO ET GROS MICHEL I 

Notre choix s’est port6 sur ces deux variétés pour deux raisons essentielles.. Tout 

d’abord à cause de leur inttkêt économique, puisqu’elles appartiennent aux deux sous-groupes 
(respectivement Cavendish et Gros Michel) les plus largement cultivés pour l’exportation. 

Ensuite, parce qu’elles présentent des sensibilités différentes aux pathogènes telluriques 
(nématodes et champignons), bien qu’elles dérivent de la même espèce sauvage Musa 

acuminatu et soient toutes deux des triploïdes AAA. De rkents travaux de tests de sensibilité 

ont porte sur de nombreuses variétés de bananiers, et ont conclu à l’existence de variétés très 
peu sensibles. Mais les critkes d’évaluation de la résistance et de comparaison des vari&% sont 

trop aleatoires et les résultats trop contradictoires entre les auteurs. La plupart d’entre elles sont 

diploïdes. 

La vari&C Poyo est classée dans les fbrmes moyennes ou semi-géantes du sous-groupe 
Cavendish. Elle est connue en Inde et en Malaisie, abondante à Madagascar, très r6pandue en 

Guadeloupe, moins en Martinique. Elle fut r&.ntroduite de manike importante sur la côte 

occidentale de l’Afrique, devenant majoritaire en Côte d’koire et supplantant la vari&é Gros 

Michel au Camemun. Cette vari& se caract&ise par sa taille moyenne, un système foliaire peu 
étendu, des r&imes cylindriques et compacts, avec des doigts longs. C’est une variété à forte 

productivité, souvent choisie pour sa rusticité. Son cycle végétatif est assez court Une des 

raisons principales de son adoption est sa résistance B la “maladie de Panama”, causée par le 
champignon Fusuriwn oxysporum f. sp. cubense. Elle est cependant très sensible aux autres 

parasites (Cosmopolites sordidus, Mycosphaerella SP., virus) et aux nématodes (Luc & 

Vilardebo, 1961). 

La varit% Gros Michel, originaire de Malaisie, est une des plus universellement connues 
et cultivées, surtout en Amérique Continentale (du Mexique au sud de l’Equateur), puis dans 
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toute la zone des Caraïbes. Elle se distingue de la variété Poyo par une taille plus grande, ainsi 
qu’un feuillage plus étendu, de couleur plus claire. Elle est malheureusement très sensible à la 

“maladie de Panama”, mais moins sensible aux nématodes que la variété Poyo. 
Dans tous ces pays, ces varit%s portent des noms différents, rendant plus difficile 

l’identification et la classification botanique (Tab. 3). 

c 

’ ! ,  

,i 
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Tableau 3 : synonymes des variétés Poyo et Gros Michel (Von Lmeke, 1950; Champion, 
1967; Stover & Simmonds, 1987). 

REGIONS ET PAYS VARIEES 

REFERENCE!S 

AMERIQUE 
Trinid 

GRANDEsANrIuEs 

Gros Michel 
Gros Michel 
Guineo gigantc 

Robusta 
Glont FSg 

--Es 
Guadeloupe 
Martinique 

ANlmEsANGlATsEs 
DOlllù@e 

GUYANES 
FranÇaisa 
Allgleise 

Hollandaise 

Raimbaud 
Makanguia 
Figue B audin 

Poyo 
&dONShlC 

Badalie 
La rose. 

Porto Rique 

Bacove beurre 
Cayenne wakenamm 

Congo 

AMEWQUE-ti 
Colombie Platano roatan 

Banano 
Habano 
GUini 

PACIFIQUE Australie Fiji banana 

Nouvelle Guide DkU 

TaUmonsmti 
William’s hybrid 

Saina 

AFRIQUE NORDBtOUEST 
Ek?YP~ 
Gllih 

C&e dlvoire 

Avabakor 

Amelicani 
Banane baobab 

Lugùia 

Poyo 
Poyo 

camaoun 
Mayumbe 

ORlENrALE 
Somalie 

Meaaet- 
Zanzibar 

Gros Michel 
Lecote 

Zanzibarina 

Poyo 

Tsi smbo tsi iva 
Mtwike 

Ceylan 
Inde 

AlltUllllhl 

Singapuri Peda pachcha arati 

SUD-EST 
BinnaIlia 

Tllanlande 

Malaisie 

ThilUIlWC 

Klue kom tong 
Pisang ambon 
Pissng bunga 

Pisang buai 
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LESNEMATODES 
PARASITESDUBANANIER 

Depuis la première signalisation d’un nématode sur .bananier, plus de 138 espèces, 

appartenant à 39 genres ont t% décrites comme associées aux musacées. ,Bien sûr, parmi ces 
espèces, le degré d’association avec le bananier est très divers et peut aller d’une simple 
prknce à un parasitisme ubiquiste. Mais il dépend aussi des diverses formes de leur biologie 

liees aux types d’habitats. Ainsi, il existe les nknatodes “ectoparasites” qui s’alimentent sur les 
racines sans y pénétrer, et les nématodes “endoparasites”, sédentaires et fixés sur, ou à 

l’intérieur des racines, ou migrateurs, se déplaçant et se nourrissant dans le cortex racinaire. 
Ces divers comportements sont aussi régies par des modalités nutritionnelles particulières 
(Dropkin, 1969). Mais il est évident que ces comportements induisent des nocivités variables 

qui se traduisent par des impacts économiques très distincts. Les espèçes, dont la pathogénicité 
envers le bananier, et par conskquent l’impact économique, a été démontrée, sont peu 
nombreuses mais constamment associées à cette plante. Il s’agit de Radopholus similis, 

Helicotylenchus multicinctus, Pratylenchus SP., Meloidogyne sp. et Rotylenchulus renifonnk. 
En Côte d’Ivoi.m, où a été effectuée cette etude, Fargette et Quénéhervé (1988) ont classé les 

nématodes rencontres en trois groupes : ceux qui sont à la fois abondants et fréquents (R. 
similis, H. multicinctus et Meloidogyne incognita (endoparasites), auxquels il faut rajouter 

Hoplolaimus pararobustus (endoparasite) et Cephalenchtcs emarginatus (ectoparasite); ceux qui 
sont rares mais nombreux quand on les rencontre (Pratylenchus coffeue et R. renifonnis); puis 

tous les autres rares et peu abondants. Ceci explique notre choix qui s’est porté sur les trois 

endoparasites (R. similis, H. mdticinctus et H. pararobustus) certainement les plus importants 
économiquement dans cc pays, et dont les deux premiers sont mondialement redoutes. 

11. RADOPHOLUS SIMILIS (Cobb, 1893) Thorne, 1949. I 

R. similis (Fig. 2a-d) est tipandu dans toutes les r&ions tropicales et subtropicales, à 
l’exception d’Israël, des Canaries, de Chypre, de Crète et de Taiwan (Roman, 1986). Il est 

actuellement considkr-4 comme un des plus dangereux nématodes pathogènes du bananier dans 
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la plupart des régions productrices (Wehunt & Edwards, 1968). Parmi les Musa 
économiquement importantes, la grande majorité des bananiers à fruits doux et des plantains 

sont sensibles (Luc & Vilardebo, 1961; Wehunt er al., 1965), ainsi que les bananiers à fibres 
(Musa textilis ). Sa diss&n.ination a été favorisée par les transferts de mat&iel vtSg&al infeste 

entre les pays producteurs (Blake, 1972). 
Les effets visibles ou mesurables de R. similis sur le bananier sont le ralentissement de 

)a croissance (émission foliaire, floraison, maturation des fruits), la diminution du poids des 

r&imes (Wehunt & Edwards, 1968; Maas, 1969), le mauvais ancrage des bananiers dans le 
sol, alors plus sensibles aux tornades tropicales. 

L’histopathologie a été étudiée par Blake (1961; 1966). R. similis p&rètre dans une 
racine entre les cellules du parenchyme cortical, les perfore, s’alimente du cytoplasme des 

cellules et c&e ainsi des cavités. Ces cavités fusionnent au fur et a mesure de la progression du 
nematode, et forment alors des lésions caractéristiques de couleur rouge-brun. Ces l&sions 

peuvent atteindre le cylindre central de la racine sans toutefois y pénétrer, l’endoderme agissant 
comme une barriere au nematode. R. similis peut migrer depuis les racines vers le cortex des 

rhizomes (Laos & Loos, 1960). Occasionnellement, il peut parasiter la base des feuilles les plus 

externes qui se trouve juste au dessous de la surface du sol (Wehunt & Edwards, 1968). 
Le cycle biologique de ce parasite dure 20 à 25 jours à une temp&ature moyenne de 24 à 

32OC sur Tephrusiu cundidu (Laos, 1962). Tous les stades juvéniles et les femelles sont 
infectieux. Sa reproduction est gén&alement amphimictique (Van Weerdt, 1960) mais la 

parthénogenèse existe aussi (Bru&s & Perry, 1962). Les femelles pondent 4 à 5 œufs par jour 

pendant deux semaines; les œufs &losent 8 à 10 jours après. Dix à treize jours séparent le stade 
larvaire du stade adulte (L~OS, 1962). R. similis est considéré comme un endoparasite 

migrateur (son cycle biologique peut se derouler entièrement dans les tissus racinaires oii il se 

déplace). 

En 1956, Du Charme & Birchfield ont défini deux pathotypes de R. similis, en terme de 

pref&ence d’h&.e, la race bananier parasitant le bananier, et la race citrus parasitant le bananier 
et les citrus. Ces races ont étt’ mdefties selon leurs nombres chromosomiques, respectivement 

4 et 5 pour la race bananier et la race citrus (Huettel h Dickson, 1981; Huettel et ul., 1984), 
leurs profils enzymatiques et prefdrences d’hôtes (Huettel et al., 1983 a & b). La “race citrus” a 

été r&emment nommée Ruhpholus citrophilus (Huettel et uZ., 1986). Mais cette classification 

taxonomique ntscessite une clarification car, d’une part une race bananier à 5 chromosomes a été 
trouv& sur plantain a Porto Rico (Rivas & Roman, 1985), d’autre part il existerait pour la race 
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bananier plusieurs “biotypes”, en terme de taux de reproduction dependant des préférences 

d’hôtes (Pinochet, 1979b; Tarte et al., 1980). 

2. HELICOTYLENCHUS MULTICINCTUS (Cobb, 1893) Golden, 1956. I 

Ce nématode (Fig. 2e-h) est présent dans toutes les r&ions banani&es du monde, même 

là où R. similis est absent (Strich-Harari et al., 1966). L’association R. similis-H. multicinctus 
est courante dans les zones où les conditions climatiques (température et pluviosité) sont 
favorables à la culture du bananier. Dans les zones moins favorables, H. multicinctus devient 

le principal parasite. Ce nématode est responsable de baisses importantes de rendement (Minz et 
al., 1960, Colbran h Saunders, 1961; Edmunds, 1969). : ,j 

H. mzdticinctus pénètre dans la racine et d&ruit pour se nourrir les cellules du cortex . 
racinaire, provoquant de petites lésions nécrosées (Luc & Vilardebo, 1961; Zuckerman & 
Strich-Harari, 1964, Blake, 1966). On distingue ces lésions de celles causées par R. similis par 

le fait qu’elles sont très superficielles et qu’elles n’atteignent pas le cylindre central de la racine 
(Stover, 1972). Les transformations cytologiques peuvent être un rétrécissement 

cytoplasmique, une déformation, voire la rupture des parois cellulaires et l’accroissement des 
noyaux (Blake, 1966). 

L’espéce est bisexuée et se reproduit par amphimixie. Tous les stades sont présents à 
l’intérieur des racines, et les œufs mettent environ 48 heures pour éclore (Zuckerman 8z Strich- 

Harari, 1964). 

I 3. HOPLOLAIMUS PARAROBUSTUS (Schuurmans Stekhoven & Teunissen, I 

Ce nematode (Fig. 2i-1) est présent dans de nombreux pays d’Afrique, généralement 

associé au bananier (Whitehead, 1959; Sher, 1963). Plus precisement en Côte d’ivoire, ce 
nématode s’est étendu abondamment sur toutes les bananeraies en l’espace d’une trentaine 
d’années (Luc & Vilardebo, 1961; Fargette & Quenéhervé, 1988). Bien que sa nocivité ne soit 

pas encore reconnue, cette expansion suscite une attention nouvelle, ce qui explique sa prise en 
compte ici. 
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Whitehead (1959) a décrit succinctement les symptômes racinaires sur bananier. Les 

cellules du cortex racinaire se nécrosent juste autour de la tête du nématode, formant une 

“pustule” brun-noir qui éclatera par la suite en lt’sion ouverte. Bien qu’il fût d&rit comme un 
ectoparasite, la tête enfouie dans la racine et le reste du corps à l’extérieur, il pr&ente, sur 

bananier, un comportement endopamsite. 

Figure 2 : Morphologie des n&natodes Radopholus similis, Helicotylenchus multicinctus et 
Hoplolaimus pararobustw. 
a-d : R. similis (a = femelle; b = mâle; c = tête de femelle; d = tête de mâle) d’après 
Orton Williams et Siddiqi (1973). 
e-h : H. mukicincfus (e = femelle; f = tête de femelle; g = queue de femelle; h = queue de 
mâle) d’après Siddiqi (1973). 
i-l : H. pararobusrus (i = femelle; j = tête de femelle; k = queue de femelle; 1 = queue de 
mâle, d’après Siddiqi (1974). 

Echelles: a, b : lcm=2@n . lcm = 12,5Fm 
e: lcm = 25w ;: %, : lcm = 12,5pm 
i: lcm = 7* j,k,l: lcm = 18~ 

huroduction 26 



RADOPHOLUS 
SIMlLIS 

c 

HELICOTYLIWCHUS 
MUL TICINCTUS 

HOPLOLAIMUS 
PARAROBUSTUS 

i 





PERTURBATIONS ANATOMO- 
PHYSIOLOGIQUES ASSOCIEES AUX 

ATTAQUES DE NEMATODES 

Comparativement au nombre important de travaux menés et de r&ultats déjà acquis sur 
la physiopathologie de la plante due aux champignons, virus ou bactéries (Friend & Threlfall, 
1976; Ingram & Williams, 1982; Goodman et al., 1986), les études sur la pathologie due aux 

nématodes sont moins nombreuses parce que plus récentes (Mountain, 1960, Krusberg, 1963; 
Dropkin, 1980; Gommers, 1981; Roy, 1981). Et à ce titre, le nematologiste reconnaît devoir 
puiser son inspiration aupri?s des autres disciplines phytopathologiques, aussi bien pour la 

methodologie que pour le mécanisme étudié. En effet, que l’on s’adresse à la plante entière, à 
l’un de ses organes ou à la cellule, bien des symptômes histo et physiopathologiques dus aux 
nématodes peuvent être compares à ceux provoqués par d’autres parasites. La raison de la rarete 

des recherches est simple : le nématologiste s’est plus intéressé à lutter contre l’accroissement 

des populations qu’à essayer de comprendre les m&znismes de la pathologie et a rechercher les 
fondements de la sensibilité. Cependant, l’urgence de l’amélioration génétique et de la sélection 
varietale a rkemment stimule de nouveaux travaux sur les mécanismes de defense (Arrigoni, 

1979; Premachandran & Diisgupta, 1983c), sur la résistance (Giebel, 1974 et 1982; Luc & 
Reversat, 1985; Dalmasso et al., 1987; Fassuliotis, 1987), sur l’incompatibilité (Kaplan & 

Davis, 1987; Lewis, 1987), et sur la tolkance (Wallace, 1987a) aux nématodes. 

Ce chapitre aurait pu être un rappel élémentaire des travaux les plus significatifs en 

rapport avec les recherches abordées. Mais vu la rareté des synthèses faites sur la 
physiopathologie due aux nématodes, le caractère dispersé des resultats décrits dans la 

littkrature, et compte-tenu du fait que ce domaine est quasiment inexplon5 sur bananier, il nous a 
semble utile de faire une étude bibliographique exhaustive sur la pathologie des plantes associée 
aux n&natodes. Dépassant la simple énumération, l’objectif poursuivi consistera à structurer 

les connaissances acquises afin d’en dégager les mécanismes généraux d’impact des nématodes 
sur la physiologie de la plante. 
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Les recherches menées en nématologie s’adressent d’une part à la nutrition minerale, en 
relation avec l’alimentation hydrique, à la photosynthèse et à la respiration, d’autre part au 

m&abolisme secondaire. 
Une autre étude, à la frontière entre la biologie du nématode et son impact parasitaire, concerne 

les mécanismes d’attraction des nematodes par les exsudats racinaires. 

1. LA NUTRITION MINERALE ET L’EAU 1 

Les elements minkutx sont absorbes en même temps qué l’eau et suivent le même trajet 

racinaire (poils absorbants, parenchyme cortical, endoderme et vaisseaux) grâce “B des 

rnkanismes de permeabilite cellulaire par diffusion, osmose, translocation, etc. Ils entrent dans 
la constitution des éléments “plastiques”, agissent à l’état de sels dans les phénomènes 

d’osmose, de turgescence et de maintien du pH, et jouent le rôle de catalyseurs au niveau de 

nombreuses réactions enzymatiques. 
L’influence des nématodes sur les mouvements hydriques a été étudiee avec beaucoup 

de difficultés car les techniques directes de mesure des flux hydriques, couramm ent utilisées 

pour les feuilles et tiges, ne sont pas transposables aux racines en place. Les effets sont 
multiples et l’action des nématodes se fait sentir à plusieurs niveaux, tels que le potentiel 

hydrique foliaire, le fonctionnement stomatique, la transpiration, ou la conductivitd racinaire 

(Wilcox-Lee & Loria, 1987a). Le simple calcul du bilan hydrique de plants d’avoine fortement 

Ses&% par Heteroakra avenae et Tylenchorhynchus dubius ou de tifle infestés par Heterotkra 
myolii rMla que la consommation totale en eau des plants était diminude et la proportion de 

matière sèche augmentée (Seinhorst, 1981). Plus précisément, des mesures indirectes de 

l’impédance membranaire ont permis de mettre en valeur l’effet des nématodes sur la 

p&&ration intraracinaire de l’eau (Kaplan et al., 1976; Kimpinski, 1979). Puis, la mesure de la 

pression de succion des exsudats a permis de r&&r une diminution de la conductivité racinaire 
dans des plants de haricot infestés par MeZo&gyne hapla (Wilcox & Loria, 1986; Wilcox-Lee 

& Loria, 19876) ou dans des plants de pomme de terre infestés par Pratylenchus penetruns 

(Kotcon & Loria, 1986). Dans le cas d’une infestation de Pinus thunbergii par 
BursapheZenchus xy~phiius (parasite du tronc), la diminution de la conductivité dans le xylème 

se traduit par une altkation du métabolisme des cellules adjacentes aux trachdides (Ikeda & 

Suzaki, 1984). 
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La relation stress hydrique-nutrition minerale fut mise en évidence par les nombreux travaux 

effectués sur la pomme de terre par l’équipe de recherche du Dr. Trudgill, et résumés par Evans 
et al. (1977) : l’action de Globodera rostochiensis ne limiterait pas directement l’absorption des 

ions par la plante, mais l’eau serait moins absorb&e à cause d’un développement racinaire 
réduit. Il s’ensuivrait un déficit minkal (N, P, K, Mg). Des conclusions analogues ont été 

établies dernièrement par Fatemy et Evans (1986 a & b). La concentration en calcium est alors 
augmentée en réponse à la baisse du potassium et à la déshydratation (TrudgilI, 1980; Been & 
Schomaker, 1986), ou à cause d’une rupture de l’endoderme par les nématodes, tissu qui 

empêche normalement la voie apoplastique de p&&tration du calcium (Price & Sanderson, 
1984). Les rknatodes induisent donc un dés+tilibre dans la composition minérale des plants 

infestés. Ainsi, l’application d’un nématicide au champ permet d’accroître dans les feuilles 
d’ananas la teneur en élements minéraux de plus du tiers (Guérout, 1971). MeZo$ogyne 

incognita perturbe la distribution des ions dans des plants de tomate, en provoquant des 
déficiences en él&nents utiles Na+ et K+, et en intoxiquant les plants par une absorption accrue 
de Cl- (Edongali & Ferris, 1980). Ce déséquilibre existe aussi entre les différents organes de la 

plante (Barth et al., 1983; Melakeberhan et al., 1987 et 1988; Rao et al., 1988), mais est 
variable selon le nématode (Viglierchio, 1987). Enfin, il a été demontre que les nématodes < 
entravent aussi l’absorption des oligo-élements (Boneti et al., 1982). 
Une des différences entre vari&t% sensibles et résistantes proviendrait d’une modification des 

rapports ioniques (Bains et al., 1984), certainement en relation avec de plus larges perturbations 
physiologiques de la plante. La tolkance aux nématodes peut aussi être due à une compensation 
de la réduction de croissance de la plante par une activation de l’absorption minérale (Nasr et 

al., 1980; Price et al., 1982; Spiegel et al., 1982). 

2. LA PHOTOSYNTHESE 1 

Elle consiste en la formation chloroplastique de glucides à partir du gaz carbonique 

atmosphérique et de l’eau : 6C@ + 6II20 + Cf&206 + 602. Elle peut être considerée comme 
une oxydotiuction entre l’eau, qui s’oxyde pendant la phase claire où l’énergie lumineuse est 

nécessaire, et le CO2, qui est réduit pendant la phase obscure. Mais cette oxydoréduction n’a 
lieu que par l’intermédiaire d’un transport d’électrons couplé à une source d’énergie 
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(phosphorylation oxydative--de I’ADP en ATP) et d’un système oxydoreducteur à NADP 

(Fig.3). 
Figure 3 : phases de la photosynthèse (Lafond et al., 1988). 

I Phase claire : thylakoïdes Phase obscure : stroma chloroplastique 

? 
hv 

Les fonctions photosynthétiques de la plante peuvent alors être perturbees à plusieurs 
niveaux. Tout d’abord, les plantes sensibles présentent une altération, et donc une réduction, 

des pigments chlorophylliens actifs, capteurs de l’énergie lumineuse, en chlorophyllide et 

phytol par une chlorophyllase : c’est la chlorose observée sur des plantes infectées par des virus 
(Jockush & Jockush, 1968), La production d’électrons (4 pour 4 molécules de chlorophylle 

excitées) pour la rU~ction du NADP+ (transformation de l’énergie lumineuse en énergie 

chimique) d’une part et pour l’oxydation de Hz0 d’autre part, sera alors diminuée. Par ailleurs, 

le transfert d’électrons sur NADP+ et la photophosphorylation acyclique de l’ADP seraient 

perturbées, soit B cause d’une r&uction du nombre des cytochromes transporteurs d’&cttons, 
soit à cause d’une substance toxique (Montalbini & Buchanan, 1974) du type 

dichlorophénylm&hylur& (DCMU) ou o-phénanthroline, inhibiteurs spécifiques du transport 
électronique non cyclique dans les chloroplastes. Enfin, l’assimilation de Ca peut être alteree 

par une r&luction de la diffusion stomatique du gaz, à relier avec les stress hydriques 

concomitants (Duniway & Slatyer, 1971). 

Cette dernike hypothèse est adoptée par de nombreux auteurs qui ont analysé la fixation 

de Ca par des plantes infestées par les nematodes Meloidogyne spp. (Loveys & Bird, 1973; 
Bird & Loveys, 1975, Melakeberhan et al., 1984) en relation avec l’âge de l’hôte et le stade du 

parasite (Melakeberhan et al., 1985; 1986) ou G. rostochiensis (Franco, 1980, Fatemy et al., 
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1985). Cependant Bird (1974) pensait plutôt à l’influence indirecte d’une insuffisance 
hormonale en cytokinines ou gibbérellines. De même, Wallace (1974) et Melakeberhan et al. 
(1988) ont montre que la fixation du a pouvait être liée à la nutrition minérale, et Nagesh et 

Dhawan (1988) ont observé, sur des plants de blé inoculés avec H. avenae, que la déficience 
chlorophyllienne allait de pair avec la r&luction de l’assimilation de CO2 et la nutrition minerale. 

Une déficience analogue en chlorophylle a été mesurée SUT du riz infesté par HirschmBnieZZu 
mucronata, Hoplolaùnus indicus et Pratylenchus inabs (Prasad et al., 1982). 

Il apparaît donc que les niveaux d’intervention des nématodes sur la photosynthèse sont divers, 

et vraisemblablement t&s liés. Mais, comme l’a reconnu Wallace (1987b), les informations sont 
trop éparses, et les mécanismes physiologiques mis en cause trop vastes, pour établir une règle 
gén&ale sur l’action des nematodes. 

13. LA RESPIRATION ET LES BIOSYNTHESES 

3.1. La respiration 
I 

Elle correspond a la dégradation des métabolites carbones (glucides pour la plupart) qui 
sont finalement oxydés en C@ et Hz0 avec libération d’énergie mise en réserve sous forme ’ ’ 

d’ATP. Les mecanismes cataboliques empruntent la voie de la glycolyse puis du cycle de 
Krebs, ou celle des pentoses, et consistent en une succession de déshydrogénations puis de ” 
décarboxylations. Ces réactions mettent en œuvre des déshydrogénases qui sont coupl6es à des 

coenzymes transporteurs d’hydrogène comme le NADP. Puis le NADP r&it (NADPH) est 
t’oxydé directement dans la chaîne des cytochromes par des cytochrome oxydases, ou dans le 

système non cytochromique d’oxydations terminales, couplé à des enzymes de type 

peroxydases, polyphénol oxydases, ascorbate oxydases, glycolate oxydases et catalases (Pig. 

4). 
Dans les plantes infestées par des virus (Kato 8z Misawa, 1972), par des bacteries 

(Huang & Goodman, 1985) ou par des champignons (Verleur, 1968), la.&action la plus 

communément observée est une augmentation de l’activité respiratoire des tissus parasites, 
activité exprimee en terme de consommation d’oxygène. Afin de préciser les m&mismes mis 
en jeu, il est apparu que la stimulation de l’activitb respiratoire portait essentiellement sur 
l’activation d’un grand nombre d’enzymes qui interviennent dans les differents catabolismes. 

C’est souvent par l’emploi d’inhibiteurs enzymatiques qu’ont été définies les enzymes 

impliquées. Ainsi, Krupka (1959) a obtenu une diminution de la consommation en 02 grâce au 
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fluorure de sodium, inhibiteur de l’énolisation du Il-phosphoglycérate en phosphoénolpyruvate 

dans la glycolyse. De même, Swamy (1964) a confirme l’importance du cycle de Krebs dans la 
respiration de l’arachide atteinte de cercosporiose en utilisant l’acide malonique, comp&iteur de 

la succinate déshydrogénase. Par ailleurs, il est possible d’incriminer le cycle des pentoses dans 

la respiration en dosant le Cl‘%& provenant du glucose marqué au Cl4 sur le carbone 1 de la 

fonction H-C=0 (Daly et al., 1961). Il y aurait alors activation des glucose-6phosphate et 6- 
phosphogluconate déshydrogenases. 

Figure 4 : étape respiratoire mitochondriale (Lafond et al., 1988). 
. 

cytoplasme 

LUCOSE I 1 
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En outre, la phosphorylation oxydative de l’ADP en ATP est constamment associee à la 

glycolyse, au cycle de Krebs, et au cycle des pentoses. Le découplement de la phosphorylation 
peut être B l’origine d’une assimilation accrue d’oxygène par des feuilles de ble atteintes par la 

rouille (Pozsar BE Kiraly, 1958). 
Le dernier système qui peut être perturbe est le système NADPH non cytochromique par 

activation d’oxydases comme l’ascorbate oxydase ou la polyphénol oxydase, dans le cas de la 
rouille ou d’autres atteintes fongiques du blé (Kiraly dz Farkas, 1957; Farkas & Kiraly, 1962). 
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Concernant les nématodes, des modifications de l’intensité respiratoire ont été mesur& 
sur des racines de ble infestees par H. averuze (Davy de Virville er al., 1984). Ces modifications 
sont plus en rapport avec la croissance des racines qu’avec leur activité métabolique propre. 

Poskuta et al. (1986) ont fait les mêmes constatations sur du soja infesté par Heterodera 

glycines. Quant aux fondements physiologiques de l’activation de la respiration, Endo & Veech 

(1969) ont mesure la stimulation d’enzymes respiratoires sur soja infesté par h4. incognita. 

Cette activation est plus forte sur des plantes rt%istantes aux nématodes (Zacheo 8z Molinari, 

1987 a & b), en relation avec les phénomènes d’hypersensibilité (Zacheo et al., 1982). Seraient 
en cause les peroxydases et les polyphénoloxydases (Bajaj ec al., 1985; Zacheo & Bleve- 
Zacheo, 1987) désignant le système NADPH non cytochromique comme une des voies , 

m&aboliques les plus modifiees en pr&ence de nematodes. 

3.2. La protéogenèse et la nucléogenèse 
L’influence des nématodes sur la synthèse des amino-acides et sur la protéogenèse n’a 

fait l’objet que d’études descriptives de dosages en relation avec le parasitisme : les résultats 
obtenus n’expliquent donc rien sur le principe actif des nématodes. Howell et Krusberg (1966) 
avaient décrit une augmentation quantitative de nombreux amino-acides dans les galles formées 

par DityZenchus dipsaci sur des racines de luzerne et pois, en rapport avec une accroissement de 
la concentration azotée. Doney a al. (1971), travaillant sur la betterave à sucre, limitaient cette 

augmentation à la glutamine, le glutamate et I’aspartate en rapport avec les taux d’infestation 
d’Heterodera schachtii. Des tésultats semblables étaient obtenus sur Ficus mica infesté par 

Xiphinema index (Poehling et al., 1980). Mais il peut aussi y avoir synthèse de nouveaux 

acides ami&, comme cela a 6tt? r+velé sur des plants de jute (CorchonLs capsularis L.) infestt% 
par Meloidogyne javanica (Saxena, 1972). En 1985, Freire et Bridge faisaient état de 
nombreuses perturbations sur poivrier infeste par M. incognita, mais aucun lien entre elles ne 

leur a permis de dégager de principe général sur l’action des nématodes. A l’échelle des 
protéines, Arya et Tiagi (1982) ont montre qu’il y avait accumulation de ces composés dans les 

galles form&s par M. incognita sur carotte, dans le parenchyme périgalleux (Tyagi er al., 1981) 
ou dans les cellules géantes (Singh et al., 1984), et plus précisément dans les plastides 

cellulaires (Bleve-Zacheo et al., 1982). Des relations directes ont été établies, par exemple entre 
l’indice de galles, le niveau d’infestation en nématodes et la concentration en protéines totales 
dans les galles produites sur Hibiscus esculentus (Chatterjee & Sukul, 1981), ou entre la 

population infestante initiale de Criconemella xenoplax et la quantid d’acides aminés totaux 
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dans les racines de pêchers (Nyczepir et al., 1987). Selon cet auteur, on pou&it évaluer le 

degn5 d’infestation en parasites par un dosage protéique racinaire. 
La plupart des études entreprises sur les acides nucléiques ont éte mendes dans le cas 

d’infestations par les Heteroderidue. En effet, l’originalité de ces nématodes s&lentaires 

(Meloidogyne spp. et Heterodera spp.) est qu’ils induisent des tissus nourriciers sous forme de 

syncitia dont l’activité nuchkire est très intense. Cela se traduit par une stimulation de la 

synthèse d’ADN et d’ARN (Bird, 1972, Masood & Saxena, 1980, Arya & Tiagi, 1985b), 
principalement dans les cellules géantes (Singh et al., 1984) par divers procédés, dont 

l’accumulation de phosphore (Ishibashi & Shimizu, 1970) qui rentre dans la constitution du 
groupement phosphoryle intermkiiaire entre deux nucléotides. Cette activité nucléaire se 

r@ercute sur une activation de la protéogenèse (Chylinska et al., 1972). Cependant, il s’av&re 

que les relations entre l’infestation parasitaire et la nucleogenése sont diverses : les proportions 
des bases puriques et pyrimidiques n’évoluent pas dans le même sens (Premachandran 8z 

Dasgupta, 1983a et b; Partbasarathy & Dasgupta, 1984). 
Des observations analogues ont et6 faites avec les Doryluimidue. Les ectoparasites Xiphinema 

sp. et L.ongi&rus sp. induisent une multiplication d’ADN et d’ARN (Epstein, 1974; Griffitbs 
et al., 1982, Griffiths 86 Robertson, 1984u), et on trouve même quelques cellules binucl&s 

qui resultent de mitoses sans cytokinèse (Griffiths & Robertson, 1984b). En fait, ces 
modifications évoluent dans le temps, et à la suractivitf5 nucl&ire en debut d’iestation succède 

une dégénkescence (Griffiths & Robertson, 1983). Dans le cas de ces nématodes vecteurs de 

virus, des doutes sont tout de même avancés quant B l’origine de l’augmentation des acides 
nucléiques dans les racines suite à l’injection possible de matériel nucléaire viral (Epstein, 

1974). 

4. EXSUDATS RACINAIRES ET ATTRACTION 1 

Bien qu’il soit admis depuis longtemps que la dispersion des nknatodes dans un champ 
se fasse par l’eau d’irrigation, la submersion accidentelle, le travail de l’homme, les animaux, 

ou même le vent, il fut démontré que ces parasites pouvaient aussi effectuer de longues 

distances dans le sol (Harrison & Smart, 1975a; Prot, 1978a). De nombreux travaux rW%rent 
que les racines attiraient les nématodes (Bird, 1959; Chen & Rich, 1963; Prot, 1980) 

essentiellement au niveau des rkgions d’élongation cellulaire (Bird, 1962, Lavallee & Rohde, 
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1962, Pitcher, 1967) et des primordia secondaires (Kampfe, 1960). Evidemment, l’orientation 
et le déplacement des nématodes dépendent des types de sols (Rode, 1962), donc de leurs 

caractéristiques physico-chimiques telles que l’état de compaction (Wallace, 1961b), les 
gradients de température (Klinger, 1972; Pinkerton et al., 1987), le potentiel électrochimique 

(Croll, 1967) dû à un gradient ionique d’éléments minéraux (Trot, 1978b, 1979a), le pH 
(Jairajpuri & Azmi, 1978) et le gradient d‘humidite (Blake, 1962; Harrison & Smart, 1975& 

Rrot, 19796). 
Mais cette attraction dépend de la nature de l’hôte (Viglierchio, 1961) et de son état 

physiologique (Lownsberry & Viglierchio, 1961). L’utilisation, d’une part de sols ayant porte 
des cultures de pomme de terre ou de canne a sucre (Weisher, 1959), de mil (Luc et ul., 1969) 
ou de tomate (Rrot, 1975), d’autre part d’eau de trempage de racines de riz (Lee & Evans, 

1973), a prouvé ces phénomènes d’attraction par les exsudats racinaires. Lownsberry et 
Viglierchio (1961) montrèrent que les agents attractifs des exsudats étaient dialysables, et Bird 

(1962) précisa que les acides ascorbique, gibkrellique et glutamique étaient attractifs. Enfin, de 
nombreux travaux prouvèrent que le gaz carbonique diffusé par les racines, et plus precisément 
un gradient de CO2 (Klingler, 1972), ou diffusé par d’autres micro-organismes intraracinaires 

(Edmunds & Mai, 1967), reprGsenta.it aussi un stimulus d’attraction. >>a 
La p&&ration des nématodes dans une racine induit une modification qualitative et quantitative 

des exsudats racinaires. Ainsi, l’analyse chimique d’exsudats racinaires de tomate infestée par 
M. incognita a indiqué une diminution globale de la concentration en acides aminés et une 

augmentation de la concentration en sucres, plus spécialement en polysaccharides (Wang & 
Bergeson, 1974). Mais l’analyse chromatographique a révélé la disparition de glucose, de 

threonine, s&ne et histidine, et d’acide citrique. Des résultats semblables ont été obtenus sur la 
séve brute. 

L’incidence des nématodes sur les divers m&abolismes des plantes est donc iiad&iable. 

Ils pemrbent l’absorption et le transport & l’eau ainsi que des t%!ments minéraux et organiques 

dans les racines, déréglent le fonctionnement photosynthétique, modifient le métabolisme 

glucidique et protéique. Cependant, toutes ces recherches sont ponctuelles et dispersées, et 

n’ont pas encore permis de distinguer les effets directs & leurs conséquences. Aucune loi 

gént+ale ne peut donc &re établie. 
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LA RESISTANCE AUX NEMATODES 

1. TERMINOLOGIE CONCERNANT LES RELATIONS PLANTES- 
NEMATODES I 

La terminologie reprend celle de la phytopathologie. Pour déf& la r&istance, nous 

adopterons les définitions données par Cook et Evans (1987), elles-mêmes empruntées à 
Robinson (1969) et Russe1 (1978) : “le terme de résistance décrit exclusivement l’effet de la 

plante hôte sur la reproduction du nématode : une plante compZ2tement résistante ne permet 
aucune reproduction, et une plante non-résistante ou sensible permet la multiplication du 

nématode; les plantes partiellement résistantes entretiennent des taux de reproduction 
illtenntiaires.” 

Donc les termes de résistance et de sensibilité qualifient l’hôte par rapport à la notion de 

développement des populations de nématodes. 
Par contre, la notion de dégât fait appel à une autre terminologie. Cook et Evans (1987) 

disent que “1, tolkrance n’est pas un type de résistance et l’usage de ce terme devrait être limite à 
la description des préjudices causés à l’hôte : une plante tolkrante subit peu de dégâts malgré 
une forte infestation alors qu’une plante non toZt?rante subit plus de dégâts”. Bien sûr, il existe 

une relation avec la r&istance puisque “la r&hrction de la croissance racinaire induite par les 

dégâts peut rt%ire le taux de multiplication du nématode et, de la même façon, la r&luction du 
taux de multiplication dû au caractère de r&stance” - intermediaire dans ce cas là - “de la plante 

peut lui conf&er une tolw. 
Cependant, une confusion est souvent faite sur l’emploi du terme de résistance, en 

intégrant les notions de mécanismes de défense de la plante; les uns l’appliquent à un caractère 

inné (ce caractère est toujours exprime avec ou sans agression parasitaire), et les autres à un 
caractère adapté (l’expression de ce caractère est induite par l’agression parasitaire). 
Apparaissent alors deux nouveaux termes, l’incompatibilitt5 et la compatibilité. Kaplan et Davis 

(1987) utilisent les termes “incompatible pour désigner les interactions qui, dans les plantes 
résistantes, empêchent le développement des nematodes, compatible pour identifier les 
interactions favorables au developpement des nématodes dans les plantes sensibles.” 

En r&uné, nous parlerons de : 
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- résistance ou sensibilité si l’on fait ref&ence à l’évolution des populations de nématodes qui 

parasitent la plante. 

- tolerance ou non tol&ance si l’on fait reference a l’état de la plante parasitée (symptômes et 
dégâts). 

- incompatibilité ou compatibilité si l’on fait r4f4rence aux mécanismes physiologiques et aux 
r@ulations métaboliques, innés ou induits, de la plante parasitée. 

2. LES MECANISMES I 

La rt%istance peut prendre des formes variables puisqu’il a été remarqué de nombreux 

cas de resistance à plusieurs nématodes (Rebois et al., 1970), ou à un ensemble de pathogènes 
diffkrents (Gomez et al., 1983), comme des cas de résistance tiuite à un seul nématode. 

Les mécanismes peuvent être prt? ou post-infectieux. 

Les mécanismes pré-infectieux (qui d&Tinissent plus une immunid qu’une r6sistance) 
concourent à l’inaptitude des nématodes à pénétrer dans les racines. Elle peut être due à la 

barrière mkanique de certains épidermes racinaires (Rohde, 1965) ou à la synth&se par la plante 
d’exsudats racinaires non attractifs, repulsifs ou même toxiques aux nématodes, contenant des 

substances allélochimiques. 

Dans les mécanismes po&infectieux, la plante hôte r+ond à la pénétration profonde ou 
au développement des nématodes. Cette reponse peut être encore la synthèse de substances 

toxiques (phytoalexines par exemple). Le second type de réaction (qui peut être aussi une 

conséquence du premier) est l’hypersensibilité qui consiste en la mort des cellules végétales 

contigües au parasite. Enfin, les tissus para&& peuvent dévier leur métabolisme soit pour 

&ablir une int6grité anatomique des tissus ICsés, soit pour arrêter la progression du parasite par 
intoxication, ou en lui offrant un environnement inadequat. Parmi ces m&anismes de défense, 

ce sont les deux premiers (toxines et hypersensibilité) qui ont été les plus étudiés. 

3. LES CRITERES D’EVALUATION I 

Ils sont multiples, empêchant tr&s souvent toute comparaison et tout rapprochement soit 

en fonction du parasite, soit en fonction de l’hôte. Pour les Mdoidogyne, par exemple, il s’agit 
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de l’index de galles dont l’échelle varie selon les utilisateurs (Barker, 1985), ou la fécondité des 

femelles (Fassuliotis, 1979); pour les Hererodera, c’est la production de femelles matures 
(Bingefors, 1982); pour les Ditylenchus, la fécondité des femelles; donc des critères 

incomplets, ou mal définis du point de vue de la standardisation de l’évaluation de la résistance, 
et qui vont ,dt?pendre de l’espbce du nématode mais aussi de son pathotype, de la taille de 
l’inoculum, de la plante, de l’environnement, etc. 

4. LES FACTEURS PHYSIOLOGIQUES DE L’INCOMPATIBILITE AUX 

NEMATODES f I 

Cette étude bibliographique a et4 conduite de la même manière que celle qui concernait ):L’. 

les perturbations physiologiques, à savoir un examen exhaustif de la littérature et une 
structuration des connaissances acquises, afin d’en dégager les mécanismes généraux de ; 
défense des plantes vis à vis des nématodes parasites. 

4.1. Les acides aminés et acides nucléiques 
-, 

a) Acides amirat% 

Quelques travaux ont porte sur de simples dosages d’acides aminés en rapport avec le 

pouvoir des plantes à favoriser un développement parasitaire. Mahmood et Saxena (1985), 

ayant travail& sur les amino-acides totaux, pr&i&rent que les variétés de tomate et d’aubergine, 
qui contiennent peu d’amino-acides avant et après inoculation avec RotyZenchuZus reniformis, 

permettent une plus forte multiplication du parasite. Mais B l’opposé, ce nématode ne se 
développe pas sur des cultivars à très haute teneur en acides aminés. Des études plus 

explicatives ont et& abord& autour de fonctions métaboliques complexes : en 1975, Hanounik 
et Qsbome constataient une augmentation de la teneur en 16 amino-acides, dont 12 p&urseurs 

de la biosynthèse de la nicotine, dans des plants de tabac infestés par M. incognita, et cela 
davantage sur des variétés résistantes, laissant entrevoir la possibilité d’intervention de cet 

alkaloïde dans les phénomènes de résistance. 
Un autre acide aminé, la proline, a fait l’objet de plusieurs travaux en relation avec la résistance 
aux nématodes, dans le cadre des réactions dhypersensibilité avec les nématodes s&lenta.ires, et 
dans le cas des nématodes endoparasites migrateurs comme R. similis (Hanks & Feldman, 
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1963). Cet acide aminé provient de l’hydrogénation et de la cyclisation de l’acide glutamique, 
lui même issu de I’a-cétoglutarate, intermediaire du cycle de Krebs. Parmi les enzymes lytiques 

appartenant aux nématodes (Krusberg, 1960), Giebel(l982) a sugg& l’intervention directe 

d’une protease des nématodes qui lyserait les protéines végétales en acides amines, dont la 

proline. Lewis et McClure (1975), et Meon et aZ. (1978) ont montre que l’infestation de racines 
par Meloidogyne entraînait une accumulation de proline dans les galles au profit de la nutrition 

et de la reproduction du n&natode. Cette accumulation serait plus faible dans des vari&és 
résistantes, mais l’origine du phénomene demeure inconnu. Une molécule analogue, 

l’hydroxyproline, constituant de la paroi cellulaire issu de l’oxydation de la proline, serait aussi 
impliquée dans la r&istance (Zacheo et al., 1977), mais la rêaotion des variétés tisistantes est 

très diverse, pouvant aller dans le sens d’une accumulation ou d’une diminution de cet amino- 
acide. Plus pr&is&nent, la quanti& d’hydroxyproline mitochondriale ne variant pas en fonction 

des degrés de resistance, Arrigoni er a2. (1981) ont suggére une relation entre son m&abolisme 

et l’activitt? de la chaîne respiratoire mitqchondriale, via l’acide ascorbique qui est utilise pour la 
synthhèse de lbydroxyproline (Arrigoni et al., 1979). 

b) Acides nucl&ques 

Raja et Dasgupta (1986) ont étudie I’evolution des acides nucléiques. Ils ont mesure que 
l’infestation de pois d’Angole par M. incognita provoquait une synthèse & IU)VO d’ARN 

messager plus importante dans la vanété r&istante que dans la variété sensible, et ont observe 

une synchronisation de cette synthèse avec un accroissement d’activité et de concentration de 

macromolt5cules comme des lignines, des peroxydases et polyphénoloxydases. Ils ont ainsi 

confirme que l’introduction du parasite provoque la synthése de types additionnels d’AR.N, 
prouvant l’activation de gènes au niveau transcriptionnel, et conduisant en fin de compte & la 

synthi%e de macromolecules qui influencent le devenir de l’hôte infesti. 
Cependant, si ces travaux mettent en évidence l’existence de fonctions adaptatives à l’agression 

d’un nématode, la sélection variétale a permis, depuis de nombreuses années, de caract&iser un 

certain nombre de gènes de la r&istance pour plusieurs plantes économiquement importantes, 

comme la pomme de terre, le blé, l’orge, l’avoine, le seigle, le soja, la tomate, le tabac, la 

luzerne, la vigne, les prunus, et les citrus (Sidhu & Webster, 1981; Cook & Evans, 1987). 
Bien que ces gènes, uniques et dominants pour la plupart, soient bien connus, le ou les 

processus métaboliques de défense qu’ils mettent en œuvre restent actuellement @non%, et leur 
isolement n’a pu être obtenu. 
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4.2. Le m&abolisme hormonal 
On a reconnu très tôt que la formation des galles par les nématodes du genre 

h4eZoidogyne était induite par des substances de croissance multiples appartenant B la plante, 
mais produites peut-être aussi par le n&natode (Yu & Viglierchio, 1964). Ceci a cependant été 

obtenu par des techniques aléatoires et demande confirmation. Généralement, cette substance 
est une auxine, ou une molecule voisine, et le type d’auxine trouvée dans les galles serait 
corrt% à celle de la plante et à celle du n&natode (Viglierchio & Yu, 1968; Orion, 1973). Les 

substances produites par le nématode differeraient d’une espèce à l’autre au sein d’un même 
genre. Dans le cas d’une infestation par G. rostochiensis, Kaczmareck et Giebel(1979) ont 

constaté une similitude entre l’effet du nématode et celui d’un apport d’acide indol acétique 
(AIA) sur la mitose nucleaire. 

11 peut s’agir aussi d’une r&ulation cytokinique. Ainsi, Bird et Loveys (1980) ont 
mesuré, sur des plants de tomate infestés par M. javanica, une augmentation de cytokinine dans 
les racines et les exsudats au cours du développement du nématode. Cette augmentation serait 

renforcée par la synthèse de substances voisines effectuée par le parasite lui-même. Au niveau 
de la plante entière, des symptômes de fasciation, comparables à ceux provoqués par un 
déséquilibre hormonal auxinique, cytokinique ou gibbérellique, ont été observés sur LiZium 

henryi infesté par D. dipsuci (Stumm-Tegethoff, 1986). Cependant, le déséquilibre hormonal 
provoqué par le nématode peut se faire selon des tendances variables, voire une diminution de 

l’activité cytokinique dans le cas du souci ou de la vigne parasites par Lmgidorus africanus 

(Epstein, 1972). , 
Un troisième groupe de substances hormonales est représenté par l’éthyléne et les 

molecules voisines. L’infestation de plants de tomate par M. javanica provoque une 

augmentation de la production d’éthykne, et cOïncide avec l’augmentation du pids des galles. 

L’exposition de raciues excisées B de l’éthylihe accélère la croissance des galles (Glazer et al., 
1983). Ces mêmes auteurs ont mesure deux à trois fois plus d’acide l-aminocyclopropane-l- 

carboxylique, pr&urseur de l’éthylène, dans des plants infestés, et ont vérifié que l’aspersion 
d’inhibiteurs de la production d’ethylène, ou de son action, élimine les symptômes 
pathologiques sur les racines (Glazer er al., 1984). Selon ces auteurs, Mhylène permet une 

expansion du parenchyme cortical, ce qui accroit le volume des galles, et freine la lignification 
du xyl&ne et des fibres du cylindre vasculaire dans la galle (Glazer et al., 1985). 

La comparaison de vari&t5s sensibles et resistantes a montre que l’activité hormonale 
etait supérieure dans les plants sensibles (Fagbenle & Filonow, 1986). Sawhney et Webster 
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(1975) ont exp&imenté que l’application conjointe d’acide naphtalène acétique ou de kinétine 
augmente la sensibilité de plants de tomate sensibles ou résistants à M. incognita, étude 

corrobort5e par celle de Fassuliotis et Bhatt (1982) pour lesquels l’apport d’hormones exogènes 

dans le milieu de culture modifie l’expression de la r6sistance de va.ri&% d’aubergine. Mais 
Kochba et Samish (197 1) ont mesure que les racines de pêchers résistants, trait& soit avec une 

auxine soit avec une cytokinine, portaient autant de galles que les racines de plants sensibles et 
pouvaient abriter plus de femelles, mais que la fécond36 des femelles restait infkieure. De 

même, Sawhney et Webster (1975) ont noti que, sur les plants de tomate rksistants ainsi traitis, 
les juvéniles n’arrivaient pas à maturité. Cela montre que la resistance n’est pas compl&ement 

brisée par l’apport hormonal, et que les hormones ne sont pas les seules substances B 

intervenir. Cela corrobore les conclusions d’Ckion (1974) et de Glazer et Ch-ion (1984), B savoir 
que les substances hormonales peuvent agir sur le nématode lui-même sans affecter la structure 

des galles et la physiologie de la plante. 

Badra et uZ. (1980) ont prkisé ce travail : la multiplication du parasite est plus forte sur des 
plants de goyave traités avec des substances hormonales. Mais il n’y a pas de rapport entre le 
taux d’infestation racinaire et le nombre de galles. L’analyse des substances phénoliques 

indique que le quotient mono/polyph&rols semble intervenir dans la formation des galles, les 
monophénols étant antagonistes de 1’AI.A (Giebel, 1970) alors que les polyphénols sont 

synerg&iques. 

Nous avons vu que les rktions des plantes pouvaient être variables. L’aspersion d’khrel 

(stimulateur de la production d’éthylene par la plante) sur des manguiers induit une rkistance 

des plants à R. reniformis en faisant baisser les populations infestantes et en favorisant une 

androge&e (Badra & Khattab, 1982). Les auteurs soupçonnent une relation avec le quotient 
auxine/monophénols, l’&hylène étant connu comme activateur d’enzymes phénoliques. Il 

apparait donc qu’une relation entre le m&abolisme hormonal et le m&abolisme phénolique soit 
impliquée dans les phénamènes de r6sistance. 

4.3. Le m&abolisme des phénols 
Schkuatiquement, le m&abolisme des phénols emprunte trois voies de biosynthèse qui 

vont aboutir à la production de substances dont les modes d’action dans les mécanismes de 

defense de la plante à l’agression parasitaire sont différents. Ce sont (i) la formation de 
monophenols (alcools cinnamiques ou phénylpropanoïdes) par la voie de l’acide shikimique, 

qui participent directement à la synthèse des lignines, (ii) la formation de polyphénols 

(chalcones, aurones, flavones et isoflavones, et anthocyanes), par la voie du malonyl CoA ou 
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par hydroxylation des monophénols, (iii) la voie du mévalonate par condensation de trois 
molécules d’acétyl CoA, qui conduit à la formation des isoprènes, puis des terpènes toxiques 

dont les phytoalexines (Fig. 5). 

Figure 5 : voies de biosynthese des composés phénoliques (Goodman et al., 1986). 
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Wilski et Giebel (1966), et Giebel (1974), ont soupçonné l’intervention d’enzymes produites 
par le nématode activant des réactions biochimiques. Ainsi, l’activation de la synthèse des 
phénols serait assurée d’une part par hydrolyse directe de glycosides en monophénols par des 
@-glucosidases du nématode, associ&s à des P-glucosidases et des phosphatases de la plante 

(Giebel, 1979), d’autre part par hydrolyse de protéines en acides aminés, dont la tyrosine et la 

phénylalanine. 
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a) Les toxines et les phytoakxines 

M&utisme nr&infectieux : lare de substances dans les exsuda@ 
Les plantes peuvent se protéger des nématodes par le larguage de substances tipulsives 

dans les exsudats (Kaplan & Keen, 1980, Veech, 1981). C’est le cas des racines d’rlsparagus 

oJWuzZis qui synthétisent l’acide asparagusique, glycoside à propriétés nématicides (Rohde & 
Jenkins, 1958), ou des racines de Tagetes putula qui produisent des a-terthienes (Motsinger et 

al., 1977) dont l’activité est plus controversée (Hackney & Dickerson, 1975). Un autre 

mécanisme d’incompatibilité plante-nématode a été trouvé sur concombre. Cette plante est 
capable de synth&er un triterpene toxique appel6 cucurbitacine (Haynes & Jones, 1976), qui 
agirait sur le taux d’attraction des nématodes, sans perturber la pénetration de ceux qui 

atteignent les racines. 
Dans d’autres cas, l’amendement de plants de tomate en tourteaux de ricin, de moutarde ou de 

neem (Azadirachta imfica JU~S.) enttzûne une augmentation des composes phénoliques dans les 

racines, composes qui pourraient être excrétés et avoir une action repulsive sur les nematodes 

(Singh et a;, 1983). 
M&a&rre nost-infectieux 
Un des domaines les plus particulièrement étudiés, aussi bien au Japon (Oku, 1988) 

qu’aux Etats Unis, est celui des Pinus parasités par B. xylophilus. En 1984, Shaheen et al. ont 
démontré que le bois de pin infesté par ce nématode contient une phytotoxine, absente dans les 

pins indemnes du parasite. Elle est synthétisée très tôt, augmente et s’accumule dans le bois au 

cours de l’infestation. Elle cause la mort de plantules de pin, et pourrait agir en gênant les 

mouvements hydriques dans la plante. Il s’agit probablement de plusieurs toxines qui ont été 

identifiées comme des composés benzoïques, alcooliques ou acétoniques (Ueda et al., 1984). 
Introduit dans les milieux d’élevage axenique de B. xylophilus, cet extrait cause une paralysie 

temporaire du nematode (Bolla et al., 1984). Bentley et al. (1985) ont isole un extrait dont la 

substance active immobilisatrice serait un carbohydrate, et qui contient aussi quelques traces de 

phénols. Sur Pinus densiflora, Odani et aZ. (1985) ont détecté une activite cellulase dans les 
extraits. 

Connues depuis près de 50 ans, les phytoalexines constituent un second type de 

substances toxiques. En nématologie, les recherches ont débuté il y a environ deux decennies. 
En 1971, Abawi et al. d&rivaient la production de phaséolline par des haricots infestés par P. 

penetrans. Mais cette substance antifongique est sans effet sur le nematode. Plus tard, trois 

grands groupes de substances ont été mis en évidence; il s’agit des composés du groupe 

coumestrol, du groupe glycéollique et du groupe terpénique (Veech, 1982). Rich et al. (1977) 
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ont montre que deux vari&% de haricot, l’une sensible et l’autre résistante à Pratylenchus 

scribneri, contenaient des substances du premier type (coumestrol et psoralidine) en faible 
quantité, mais l’infestation stimulait leur production chez la vari&é résistante, essentiellement au 

niveau des lésions. 
Le second type de phytoalexines a été étudie par Kaplan et al. (1980 a 8z b) : une vari& de soja 

rksistante à M. incognita et sensible à, M. javanica ne produisait de la glyc&Aline que dans le cas 
d’une infestation par la première espèce. De plus, cette substance a un effet nématostatique sur 

la première espèce et pas sur la seconde, d’où la spécificité entre l’agent causal et l’effet. Elle 
agirait sur l’oxygénation des juvéniles. Cette substance s’accumule tout près de la tête du 

n&natode (Huang & Barker, 1986) dans les cellules du cylindre central de la racine. 
Enfin, le troisième type d’akxines a été mis en évidence par Veech et McClure (1977) sur 

coton. Ils ont noté, au cours de la croissance des plants, une production constante de gossypol . ..., 
et d’autres aldéhydes terpéniques dans les vari&& sensibles et résistantes à M. incognita non 
infestées (il s’agirait donc d’un caractère. acquis), mais en quantité plus importante dans les ,,z’ 
w-i&% résistantes. L’infestation par le nématode abaisserait le taux de ces substances dans les 

variétt?s sensibles, et l’augmenterait dans les variétés résistantes (Veech, 1978) par 
accumulation dans l’endoderme et le cylindre central autour du nématode (Veech, 1979). Selon 
la concentration, ces substances terpeniques peuvent être nématostatiques ou létales. En outre, il 

est possible de les retrouver en solution dans la rhizosphère de la plante (Hedin et al., 1984). 

b) Les phtfnols . 

Wallace (l%la) et De Maeseneer (1964) décrivaient l’apparition d’acide chlorogénique 

dans les feuilles de chrysantheme iirfest8es par Aphelenchoides ritzemabosi, et de Ficus infestés 

par A. fragariae. Ces phénols seraient responsables du brunissement des feuilles et seraient 
libérés dans la plante sous l’action d’enzymes produites par le nématode comme les p- 

glucosidases (Wilski & Giebel, 1966). Ceci fut confmne par Gill et Uppal (1977) dans des 
feuilles de Zinnia elegans qui contenaient plus de phénols totaux quand les plants étaient 
infestés. Une étude sur les différents organes de plants de tomate indique qu’après leur 

synthèse dans les feuilles, les composés phénoliques seraient transportes vers les racines (Bajaj 

Br Mahajan, 1977). Toujours sur des plantes sensibles, Badra et Elgindi (1979) ont interpr&e la 
diminution du taux d’infestation en Tylenchulus semipenetrans de citrus amendés en engrais 
azotés (nitrate et sulfate d’ammonium, et urée) par une production accrue de composés 

phénoliques. 
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De là, il était facile de soupçonner l’intervention du métabolisme phénolique dans les 

mkanismes de défense de la plante et de r&istance. Hung et Rohde (1973) ont montre que la 

production de phénols augmentait avec le deg& de r&istance de vari&t’s de tomate parasitees 
par M. incognitu et Pi penetruns. Ils ont observe une accumulation de phdnols dans 

l‘endoderme racinaire et identifi6 l’acide chlorogenique comme le phénol majoritaire. La même 
correlation fut établie avec d’autres espèces de Meloidogyne (Singh & Choudhury, 1973) ou 

d’autres nématodes (Mahmood & Saxena, 1986b). Des preuves furent apport6es. Des plants de 
tomate sensibles à M. javanicu, traités avec des composés phénoliques, contenaient autant de 

phénols que des plants rkistants, et ils étaient beaucoup moins attaqués que des plants non 
traités (Sitaramaiah & Pathak, 1979). D’autre part, un traitement B l’acide ascorbique, 

antioxydant, éliminait la coloration typique des lesions causées par 3’. penezrans sur plantes 
fourragères, coloration due à une oxydation des phénols (Townshend & Stobbs, 1981). 

L’évolution de la synthèse des phénols a été &ud.iée par Mahmood et Saxena (1986a) sur des 

tomates parasitées par R. renifomis. Dans les plants non infestés, la concentration en phénols 
augmentait avec l’âge des plantules. Dans les plants infestés, leur concentration était plus 

grande mais sans rapport avec l’âge des plants à l’inoculation. Puis leur concentration croissait 
jusqu’à une limite sup&ieure. Il y avait une corrélation négative entre le taux initial de phénols 

et son augmentation d’une part, et le taux de multiplication du nématode d’autre part. De même, 
une cér&le rt%istante à M. incognitu ou M. javanica avait une concentration en phénols 

supérieure à celle d’une varieté sensible. Après infestation, la production de phénols est 

supkieure dans la variété r&istante (Rezk et al., 1987). 

Cependant, la relation phénols-r&istance P&ente des formes diverses. Ainsi, il y a eu synthèse 

accrue de ph&ols totaux dans des plants de poivre infestes par M. incognita, mais sans 
changement de la sensibilite de la plante. Dans ce cas, il s’agissait essentiellement de 

polyphénols (Perraz et al., 1984). Au contraire, dans des plants de pois d’Angole infestés par 
R. renifonnis, il n’y a eu d’augmentation de la concentration en phénols que dans les plants 

résistants (Thakar & Yadav, 1985 et 1986). On peut aussi n’obtenir aucune modification du 

taux de phénols quel que soit le taux d’infestation et le niveau de n%istance sur du ni& parasite 
par M. incognita (Singh & Reddy, 1985). 

Dans le cas de la pomme de terre parasitée par G. rostochienris, Evans et Stone (1977) avaient 

interprété que les tannins contenus dans les kystes permettaient aux oeufs de rester viables 

pendant au moins vingt ann&s dans le sol. Mondy et al. (1985) ont démontre que les phénols 
étaient moins concentres dans les tubercules des variétés résistantes. Ils interprètent 

l’accumulation des phénols dans les variétés sensibles comme une réaction au stress cause par 
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le nématode, et pensent que les vari&és n%istantes empêchent les femelles de former des kystes 
normalement constitués en tannins. 

c) La ligr#kztion 

Issues des monophenols de la voie shikimique, les lignines représentent une barrière 

naturelle tant à l’avancée plus profonde des parasites dans les tissus qu’à la dissolution des 
parois cellulaires par les enzymes cellulolytiques de ces parasites. En 1982, Yoshihara et al. 

isolaient et identifiaient une substance, synth&isée par des racines et stolons de pomme de terre 
infestés par G. rostochiensis, comme appartenant à la famille des lignines. Très récemment, 
Robinson et al. (1988) ont observé, en microscopie en fluorescence, l’accumulation de 

composes phénylpropanoïques (précurseurs des lignines) le long du trajet du nématode dans 
des racines de pomme de terre infestées par G. rostochiensis et G. paUida. Grâce à la même:. 
technique, Arya et Tiagi (1985a) avaient d&it, dans des racines de carotte infestées par M. 

incognita, la présence de lignines dans les parois cellulaires des syncitia, dans les tissus: 
adjacents au nématode, et dans les cellules nécrosées le long de son trajet. Ils avaient précisé 

que les contenus cellulaires des tissus nécroses contenaient de la subérine, alors que la 
. périphérie des galles renfermait de la cutine et les parois cellulaires beaucoup de cellulose. ,.;, 

Avant ces techniques nouvelles de microscopie, Giebel et al. (1970) avaient visualisé une 

accumulation de composés, r6pondant positivement à différentes colorations des lignines, dans* 
des racines de pomme de terre parasitées par G. rostochiensis. Ils avaient précisé que cette 

accumulation se situait près de la tête du nématode, et plus spécialement au niveau de ses pores 
excréteurs, suggérant l’intervention de substances elaborees par le nématode (du type p- 

glucosidases ?) comme éliciteurs de la synthèse des lignines. De la même façon, Ahmad et 
Chen (1983) avaient décrit sur des racines de luzerne infestées &HopZoZaimus galeafus, et 

colorées à la sakutine -coloration sp&ifïque des lignines- et au fast green, un brunissement de 

la zone de ptktkration du nématode ainsi que de son trajet. Une analyse chromatographique 
avait permis d’identifier de la phénylalanine et de la coumarine, précurseurs des lignines, aussi 
bien dans les racines infestées que dans les racines indemnes, mais avait r&& la présence de 

deux autres composés fluorescents non identifit5s dans les racines infestées. 

4.4. Les régulations enzymatiques et les liaisons métaboliques 

Les derniers travaux menés sur les perturbations qu’entraînent les nématodes sur le 
métabolisme végétal montrent a l’évidence qu’elles ne sont pas uniques ou spécifiques, mais 

plutôt que les désordres physiologiques sont divers et affectent plusieurs fonctions certainement 
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synergiques ou const5cutives les unes aux autres (Jayaprakash et al., 1981; Tyagi et al., 1981; 

Prasad et al., 1982; Singh et al., 1984; Gokte et al., 1988; Rao er aZ., 1988). Afin de 

comprendre ces phénomènes complexes, de nombreux travaux ont été initiés sur la r&ulation 
enzymatique des mécanismes et leur relation avec le caractère de resistance (Fig. 6), mais 

précisons que la plupart des études concernent les réactions d’hypersensibilid rencontrees 
essentiellement avec les n&natodes st+dentaires. 

. . 

a) Les peroxydmes (PO) 
Elles catalysent l’oxydation de composes par le peroxyde d’hydrogène : AH2 + Hfi -) 

A + 2H20. Elles interviennent donc dans de très nombreuses n5actions du m&abolisme. En ce 
qui concerne la réaction des plantes aux nématodes, on les rencontre au niveau de la synthèse 

des lignines à partir des monophtlnols, ou associées aux polyphénol oxydases dans la synthèse 
des polyphénols, et enfii pour I’hydroxylation de la proline. 

De façon constante, la p&&ration d’un nématode dans une racine entraîne une augmentation de 

l’activité PO. Acedo et Rohde (1971) avaient montre que des composés phénoliques 
s’accumulaient dans les lesions causées par P. penetran.s sur des racines de chou et que les 

tissus situés à leur p&iphérie présentaient une activité PO accrue. Huang et al. (197 1) ont d&rit 
deux pics d’activite de l’enzyme dans des racines de tomate infestées par M. incognita, l’un 

coïncidant avec l’initiation des cellules géantes et leur hyperplasic, l’autre lors du 
développement des femelles. Avec l’ectoparasite L. afn’canus, Epstein (1972) a mesure une 

augmentation d’activité dansles cellules corticales des racines de souci et de vigne. 

La comparaison de tomates sensibles et r&istantes à M. incognita a r&% que, sur plants non 

infestes, l’activiti PO est supérieure dans la variété résistante, et, qu’après inoculation, elle 

augmente dans les deux vari&t?s mais moins rapidement dans la varieté sensible (Chen 8z 

Chang, 1980). Mohanty et uZ. (1986) ont obtenu le même résultat sur pois, mais ont observé 
l’apparition de nouveaux isozymes de la PO sur les deux varietes apres infestation. Ce 

phénomène n’est pas constant puisque Haseeb et al. (1983) n’ont pas remarqué d’augmentation 

dactivite sur Solarium nigrm parasitée par M. incognita. 

Il est une PO particuliere qui catalyse l’oxydation respiratoire du NADPH en NADP+ couplée a 
la lib&ation d’anions superoxyde @- (Halliwell, 1977). Ces anions sont toxiques : COMUS 

pour leur implication probable dans la mort rapide des cellules animales, ils pourraient aussi être 

la cause des nécroses associées aux réactions d’hypersensibilité chez les végétaux. La 
superoxyde dismutase (SOD), qui catalyse la dismutation du superoxyde en peroxyde (20~~ + 

2H+ + Ha + a), diminue ou supprime la formation des anions. Elle agit donc à l’inverse de 
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la PO. Apres infestation de pois par Heterodera goettingiana, l’activité de la SOD augmente 
dans les plants sensibles alors qu’elle diminue dans les plants résistants, et ceci inversement à 

l’activité PO (Arrigoni et al., 1981). Ces changements d’activité ont été observés dans les 
mitochondries et les microsomes pour la première enzyme, et seulement dans les microsomes 

pour la seconde. Le même travail effectué sur pomme de terre parasitée par GZoboderapaZZida et 
G. rostochiensis (Zacheo et al., 1987), et sur tomate parasitée par M. incognita (Zacheo et al., 

1982) a débouché sur un constat identique. Mais l’analyse des activités en fonction du temps 

(Zacheo et al., 1983) a r6velb que la suractivité PO dans les plants résistants est passagke 
(maximum atteint 10 jours après inoculation, suivi d’une chute d’activité) alors qu’elle est 

invariable dans les plants sensibles. Par contre, l’activité SGD augmente dans les plants 

sensibles et diminue dans les plants rt%istants. Il est donc admis que le quotient d’activité 
PO/SOD dkrminerait l’établissement d’un mécanisme de rksistance dans le cas de nématodes ” 

sédentaires. Ce couplage inverse PO/SOD a aussi été révélé dans une réaction non 
hypersensible : Yamada (1987) a étudié la peroxydation lipidique des membranes cellulaires sur ’ 

des pins parasités par B. xylophilus. Il a mesure une augmentation de la concentration racinaire 

de malondialdehyde, indicateur de la peroxydation des lipides, associée à une élevation du taux 
de protéines solubles, de l’activité PO (plus rapide dans le xylème que dans le parenchyme “I’ 
cortical), et à une diminution de la SOD dans le xylème. Parmi ces protéines, les protéines 
riches en hydroxyproline agiraient comme matrice de la lignifïcation catalysée par les “- 

peroxydases (Zacheo et al., 1988). Cependant, l’activité de ces enzymes est sensible à une 
hausse de tempkature, rendant la r6sistance r&ersible (Zacheo et al., 1988). 

b) Les polyphholoxydases (PPO) 

Les deux enzymes les plus importantes sont la tyrosinase qui catalyse l’oxydation des 

monophénols (monophénol + ~2% + o-diphénol) et la laccase qui catalyse l’oxydation des o- 

diphenols (o-diphénol + 11202 + o-quinone + H20). 
Ahuja & Ahuja (1980) n’avaient pas détecté d’activité PPO dans des racines de tomate 

parasitées par M. incognita, mais avaient pu la doser dans d’autres cultures (aubergine, gombo 
et calebasse). De leur côté, Patel et al. (1987) n’avaient pas décelé de modification d’activité. En 
fait, Ganguly et Dasgupta (1984 et 1988) ont mesure une légère baisse d’activite tout de suite 
après l’inoculation de plants de tomate. Mais elle est suivie dune augmentation d’activité, aussi , 

bien dans une vari&? sensible que r6sistante. Il y a aussi apparition d’isozymes nouveaux dans 
les deux variétés, mais, à la longue, certains d’entre eux perdraient de leur activité dans la 

vari& sensible. En 1982, Giebel et Dopierala ont mesure une plus forte activit6 PPO dans les 
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racines de pommes de terre n%istantes à G. rostochiensis, mais seulement après infestation par 
le nématode. C’est à dire qu’en l’absence de parasite, l’activité est identique dans les vari&& 

sensibles et les variétés rc’sistantes. Bien que les mécanismes d’intervention de ces enzymes 

soient mal COMUS, El-Sherif et ~2. (1980) ont mis en evidence un couplage à des systèmes 

d’oxyde-réduction. 

c) Les ammonia-lyases 
La ph6nylalanine ammonia-lyase (PAL) et la tyrosine ammonia-lyase (I’AL) catalysent la 

désamination de la phénylalanine et de la tyrosine respectivement en acide cinnamique et en 
acide p-coumarique. Elles interviennent donc en amont des peroxydases et des polyphénol 

oxydases dans les processus de formation des n6croses. 
Giebel(1973) fut le premier à étudier les modifications d’activite PAL et TAL dans le cas de 

r6actions d’hypersensibilité causées par G. rostochiensis sur pomme de terre. Dans des plants 

sensibles, l’activité PAL diminuait avec l’âge des plants mais elle était plus forte sur les plants 
infestés. Il observait le même phénomène sur les plants résistants seulement en début 

d’infestation, suivi d’une augmentation tardive. De plus, l’activite était plus importante dans la 
variété resistante, même sans infestation. Concernant la TAL, il a observé les phénomènes 

inverses. Apres traitement des plants sensibles avec les acides coumariques et cinnamiques, il a 
obtenu une diminution du developpement des populations de G. rostochiensis. La diminution 

de l’activité PAL apr6s infestation d’une variété sensible a ensuite été confirmee par Chylinska 

et Knypl(l975) sur racines de carotte parasitées par M. hapla. Mais ce caractke de &istance 

attribut! à ces enzymes est r6versible par une augmentation de temperature (Brueske, 1980). 

d) ~‘iMe#ace honn~~k? 

Giebel a étudié, sur pomme de terre parasitée par G. rostochiensis, l’interface phenols- 

acide indol titique (AIA) et l’interface proline-AIA. 
Concernant la premi&e interface, Giebel(l970) a trouvé qu’il n’y avait pas de relation entre le 

degré de r6sistance et le taux de phénols totaux, mais qu’une correlation existait avec le quotient 

monophénols/polyphCnols, un rapport élevé favorisant davantage une résistance. L’étude 

parallele de l’oxydation de l’AIA en indolacétald6hyde a montre que l’activité de l’AIA oxydase 
dépendait de ce quotient, les polyphénols étant plutôt inhibiteurs. De plus, l’expression de 

SAIA oxydase dépendrait aussi de l’acidité du milieu, une diminution du pH intracellulaire au 

niveau des variétes r6sistantes favorisant son activité (Giebel et aZ., 1979). Knypl et al. (1975) 
ont dknontr6, sur carotte parasitée par M. hapla, que la concentration en phénols augmentait 
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dans les racines et que l’activité AIA oxydase y diminuait, mais pas de façon constante dans le 
temps. Ganguly et Dasgupta (1980) ont alors vérifi6 que l’activité AIA oxydase dans les plantes 

sensibles n’était pas due à l’apparition de nouveaux isozymes, et que ces enzymes avaient les 
mêmes propriétés, qu’elles soient dosées dans des plantes infestées ou pas. Cependant, les pics 

d’élution de I’AIA oxydase coïncidant avec ceux de la PG, cette dernière pourrait jouer un 
double rôle selon son type d’expression dans les mécanismes de défense. Bajaj et al. (1983; 
1985) ont r6sumé en disant que les PPO augmentent l’oxydation des orth&ihydroxyphénols en 

quinones @@phénols), qui inhibent les enzymes hydrolytiques. 
Quant à la seconde interface, Giebel et Stobieka (1974) ont avancé que le degré de rt%istance 

pouvait aussi être sous la dépendance du rapport proline/hydroxypxoline, l’hydroxyproline étant 
un agent inhibiteur de l’activité hormonale de l’AIA, alors que la proline inverserait cette 

inhibition. .A.-, I ! 

En conclusion, la formation des nécroses dans le cas des variétés résistantes provient 

d’une lignification intense et d’une perte d’activité de l’AIA. La lignification est due, non 
seulement B l’apparition de monophénols à partir des glucosides végétaux hydrolyses par les k 

glucosidases du nématode, mais encore à l’activite de la PAL et de la TAL. La perte d’activités 

de l’AIA serait consécutive à une destruction par SAIA oxydase sous la dépendance de la 
balance mono/polyphénols, et a une perte d’activité directe sous la dépendance de la balance 

proline/hydroxyproline. 
Il faut tout de même pr6ciser que ces phénomènes existent essentiellement dans le cas des 

réactions d’hypersensibilité rencontrées avec les nématodes sédentaires du type des 
Heterodwidae. Peut-être sont-ils mieux étudiés avec ces nématodes en vertu de leur caractère 

sedentaire (la barri&re lignifï& est plus facile a mettre en place). Cependant, dans le cas des 

nématodes migrateurs, comme les Pratylenchidae, bien des mécanismes physiologiques de la 
pathologie sont comparables. 
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5. LES PERTURBATIONS HISTO-CHIMIQUES I 

Dans le cas des Heteroderidae, Giebel et al. (1970) avaient observe un épaississement 

membranaire des cellules de racines de pomme de terre adjacentes au nématode G. 
rostochiensis, et une expansion radiale de ce phénomène aux cellules proches. Cet 

épaississement serait dû à l’accumulation membranaire de substances qui reagissent à la 
coloration des lignines. 
Récemment, Khan et Haseeb (1984) notaient que, sur des racines de gombo, les oxydases 

étaient plus concentrées au niveau du cortex et des faisceaux vasculaires. Mais, elles étaient 
absentes au niveau de plants infestés par M. incognita. Ils n’avaient pu détecter la P&ence de 

peroxydases. Sur tomate para&& par le même nématode, Haseeb et al. (1986) avaient observe 
une plus forte concentration d’oxydases et de lignines sur la variéd kistante, et cela au niveau 

du cortex et des faisceaux vasculaires. A nouveau, les peroxydases n’avaient pu être détectées. . 
Les auteurs émettaient l’hypothbse dune trop faible concentration de ces enzymes. 

Pour ce qui concerne les nématodes B lésion, P. penetruns a fait l’objet de nombreuses 
études. Pitcher et al. (1960) avaient trouvé que les tissus racinaires de pommiers et de pêchers 

les plus concentrés en phénols sont aussi les plus attaqués par ce nématode. Sur céleri, 
l’endoderme renferme plus de phénols que l’épiderme et le cortex (Townshend, 1963). P. 

penetrans traverse toutes les couches racinaires, jusqu’à l’endoderme, et ces tissus se nécrosent 
sur le trajet du nématode. Acedo et Rohde (1971) ont pnkise que les phénols s’accumulent dans 

l’endoderme en avant de la’zone trophique du nématode. Cela indique que la production de 

phénols n’est pas seulement due B la lesion mécanique des cellules par le nématode, mais qu’il 
existe certainement une production a distance régie par des mécanismes physiologiques. Ceci 

fut confirme sur la luzerne, en culture in vitro (Townshend 8z Stobbs, 1981) : la P&ence de 
polyphénols a éte observée dans les cellules endommagées par le nématode. La coloration 
résulte de l’oxydation des phénols, impliquant la formation de substances semblables à la 

lignine. Si les phénols sont maintenus sous leur forme réduite à l’aide de l’acide ascorbique, les 
lesions ne sont pas visibles. La coloration se développe dans l’epiderme et les cellules du 

parenchyme cortical lésées par le nématode, et plus encore dans l’endoderme et le cylindre 
central, bien que ces deux tissus ne soient pas infestés. 
La comparaison de vari&és de tomate sensibles et résistantes à P. penetrans (Hung & Rohde, 

1973) a montre que ce nématode cause au début une lesion superficielle identique sur les deux 
variétés. Puis il pénètre dans le cylindre central de la racine, sur la variété sensible, alors qu’il 
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reste confiné dans le cortex sur la variété résistante. Parallèlement, l’acide chlorogénique, plus 

concentre sur la variété resistante, s’accumule dans l’endoderme. Les composés d’oxydation de 

l’acide chlorogénique par le nématode seraient un frein à sa progression. 
Sur la luzerne, Ahmad et Chen (1983) ont mis en évidence l’induction du métabolisme des 

lignines par H. galeutus. Ce nématode détruit l’épiderme et le cortex, puis s’oriente vers les 
tissus vasculaires qui brunissent. Ces tissus renferment de la coumarine et de la ph&rylalanine, 

pr&urseurs des lignines par action de la phénylalanine ammonia-lyase. 

Cependant, l’identification tissulaire des multiples substances impliquées dans les 

métabolismes de Action des plantes aux nématodes, reste fortement dégendante d’une part de 
la sensibilite des tests de coloration, d’autre part de l’instabilité de ces substances ap&s la 

confection des coupes, surtout pour ce qui concerne les substances enzymatiques. 

6. LES SOURCES DE RESISTANCE I 

6.1. Les espèces sauvages 
Elles ont toujours constitué une ressource potentielle d’individus résistants. Mais il est 

souvent difficile de les croiser selon les. méthodes conventionnelles, à cause d’incompatibilités 

sexuelles (niveaux de ploïdie différents, etc.). Quand le croisement est un succès, l’hybride est 

souvent stérile et ne peut plus être ameliord. Cependant, l’utilisation d’espèces sauvages a 
rhssi dans le cas de la pomme de terre, de la tomate et du tabac (Hawkes, 1977; Fassuliotis, 

1982). 

6.2. L’induction de mutations 
L’irradiation des graines ou l’utilisation de mutagenes chimiques ont permis d’obtenir 

des variants (Bhatnagar et al., 1985, Burton 8z Hanna, 1977). Mais la résistance est aussi 

facilement r&rsible (Tellhelm & Stetler, 1984). 

6.3. Les biotechnologies 

La rt5g&&ation des plantes à partir d’organes, de tissus ou de cellules végétales est une 

voie d’obtention de variants somatiques résistants (Litz, 1986). Une autre méthode est la 
recombinaison genétique par hybridation somatique après fusion de protoplastes, méthode 
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appliquée entre Solarium melongena, sensible aux nématodes, et S. skpnbriifolium, résistante 
(Gleddie et al., 1986). 

17. LE POINT SUR LES MUSACEES I 

Wehunt et al. (1965, 1978) notaient que le sous-groupe Gros Michel était moins 

sensible B R. similis, en terme de taux d’infestation, que le sous-groupe Cavendish. 

Après eux, Rajendran et al. (1979) indiquaient que le cultivar Anaikomban (AAA), 
dénomination srilankaise du cultivar Gros Michel (Champion, 1967) était indemne de R. 

similis, conclusion peut-être un peu rapide vu les résultats plus nuancés de Davide 8z Marasigan 
,, 

(1985). La sensibilité aux autres nématodes fut aussi mesurée. Ainsi, parmi les variétds test& 
, ;, 

vis à vis de R. similis et H. multicinctus par Gowen (1976), celles du sous-groupe Cavendish 
apparaissent comme les plus sensibles. Ce même groupe serait sensible à Pratyknchus coffeae ,: 

(Pinochet 8z Rowe, 1978) et P. brachyums (Gupta, 1975), très sensible à M. incognita ou M. 

javanica (Zem & Lordello, 1981; Davide & Marasigan, 1985). D’ailleurs, en testant un 
représentant de quatre génotypes différents, Claudio et Davide (1967) n’ont pas trouvé de ‘4, 

r&istance à M. incognita. ./ 

Bien que ces résultats soient int&-essants, ils sont à prendre avec quelques précautions, .-i ‘,!S., 

d’une part B cause des méthodes et critères utilisés pour classer les cultivars, d’autre part à * ‘4 
cause de l’influence du milieu sur la relation parasitaire. En effet, seuls deux critères sont 

constamment choisis : soit le dénombrement des nématodes ayant pénétré dans les racines 

(Gowen, 1976; Pinochet $ Rowe, 1978; Zem et al., 1981; Zem & Lordello, 1981; 

Ravichandra & Krishnappa, 1985), soit celui des lésions superficielles (Wehunt et al., 1965; 
Pinochet & Rowe, 1979; Zem et al.., 1981; Davide dz Marasigan, 1985; Rav+handra & 

Krishnappa, 1985). Le premier dénombrement est ramené à l’unit6 de poids de racine, le 
second, à un indice de lésions B cinq niveaux. Or le premier critère est t&s variable, selon 
l’origine des racines (Quénéherve & Cadet, 1982), et le second, très subjectif, car d’une part les 

agents responsables des lésions peuvent être divers, d’autre part il est rarement corrélé au 
premier. Ceci a été r&emment démontre par Hugon et Picard (1988) qui ont conclu qu’à un 
instant donné, sur trois types de taches racinaires classées selon leur couleur, un seul était 

repr&entatif de l’infestation en nématodes. Par ailleurs, ces niveaux d’infestation peuvent être 
variables en fonction du stade physiologique des plantes, de la texture des sols et de leur 
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composition chimique (Davide, 1980). Donc l’aptitude d’un bananier à être moins attaque 
qu’un autre (lésions) ne lui confere pas automatiquement une qualité de rrjsistance. 

Du point de vue histochimique, si le champ d’investigation est totalement vierge en 

nématologie, de nombreuses études ont déjà été menées en mycologie. La plupart des travaux 
ont porté sur le champignon racinaire Fusarium oxysporwn f. cubeme, responsable entre autres 

de lesions racinaires et bulbaires profondes. Ce champignon sporule dans le xylème, et les 
conidies sont véhiculees par le courant ascendant de transpiration, les plus petites pouvant 

passer à travers des ponctuations membranaires des vaisseaux. La taille de ces ponctuations, 
qui va d&rminer la quantité de spores transport&s de proche en proche, peut être considkée 

comme un critère de sensibilite ou de r&istance (Beckman et al., 1961). Le tissu racinaire va 
r&agir à la progression du champignon en occluant les vaisseaux d’abord par un “gel” puis par 

des @oses. Sur une variété rksistante, le “gel” persiste jusqu’à ce que les vaisseaux soient 

défdtivement fermes par les tyloses, alors que sur une variété sensible, le “gel” est dégrade 
avant, libkant la lumière des vaisseaux (Beckman et al., 1962). Cette reaction tissulaire n’est 

pas identique pour d’autres formes de F. oxysporum, telles que pisi et lycopersici (Beckman & 
Halmos, 1962). Le “gel” est forme a partir de polymeres des parois cellulaires, essentiellement 

d’h&nicellulose B, ellément plus abondant au niveau des variétés résistantes qu’au niveau des 

variétés sensibles (Zaroogian & Beckman, 1968), mais aussi dkrabinose, de glucose, de 
xylose, et d’acide uronique (VanderMolen et al., 1986). Sa synthèse dépend de nombreux 

facteurs, comme les changements diurnes du pH imraracinaire, en relation avec la concentration 

en CO2 (Beckman, 1969 a 8z b). 
La synthése du tylose dans le xylème est stimulee par l’AIA. Les phénols pourraient aussi 

contribuer & sa synthk : la dopamine, phénol majoritaire dans les racines de bananier Gros 

Michel, n’inte&re pas sur l’activité auxinique, et la protégerait d’une oxydation par I’AIA 
oxydase (Mace & sol& 1966) 

Sur la variété Gros Michel, ces substances phénoliques sont concentrées dans des cellules 

éparses du parenchyme cortical et du parenchyme médullaire, apprimées aux vaisseaux du 

xylème, et aussi dans le phloème primaire (Mace, 1963). Les phénols sont compartiment& en 
éléments globulaires autour de la vacuole, sur sa face interne. Ces éléments s’agrègent et 

forment une couche continue tapissant la cavité vacuolaire (Beckman & Mueller, 1970). Les 
sites de synthèse des phenols n’ont pas encore éte dkrminés, mais l’abondance de plastides 

dans les cellules à phénols, et la présence d’un reticulum endoplasmique au contact de ces 

plastides, laissent entrevoir le rôle éventuel de ces organites cellulaires (Mueller & Beckman, 
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1974). L’oxydation des phénols est attribuée à un système polyphénol-oxydasique. Les 
peroxydases et les cytochrome-oxydases peuvent, en outre, participer à ces oxydations (Mace 

& Wilson, 1964), des peroxydases ayant été détecdes dans les faisceaux du phloème et le 
xylème alterne centripète (Mace, 1964). 

Cependant, à l’inverse dès résultats décrits avec les champignons racinaires, les études 

histologiques, entreprises sur les nkmatodes du bananier, n’indiquent pas d’envahissement du 

cylindre central par ces parasites (L~OS, 1962; Blake, 1966 et 1972; Pinochet, 1978). Mais, & 

maniére presque constante sur cette plante, les l&ms causées par les nématodes constihmt un 

terrain privilkgié d’invasion aès racines par les champignons telluriques, dont F. oxysponm. 

On ne peut alors écarter la possibilitk d’une synergie entre ces’organismes pathogènes et, par 

conséquent, J@ets conjoints, compétitifs, ou successifs sur la croissance et la productivité de 

laplarlte. :. 

.-., , 
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LESCHAMPIGNONSTELLURIQUES 
ASSOCIESAUXNEMATODESSUR 

BANANIER 

De nombreux travaux ont illustre une association entre les nématodes phytoparasites et 

les champignons telluriques et ont montre que les nématodes étaient les premiers parasites à 
pénétrer dans les racines, créant ainsi des voies privilégiées pour les infestations fongiques. 

Mais la part de chacun des parasites dans la pathologie du bananier n’a jamais été &udiée. 
La structum des communautés de nématodes parasites du bananier est d&erminee par les 

caractéristiques physico-chimiques des sols (Quénéhervé, 1988 a, b & c). D’autre part, la 

nature des populations fongiques peut être liée à celle des populations de nématodes. C’est ainsi 
que Booth et Stover (1974) indiquaient que Cylindrocarpon musse est communement associé à 
R. similis , et repn%ente 15 a 50% de la microflore isolée de racines de bananiers en Am&ique 

Latine et aux Antilles Françaises. Par ailleurs, Stover (1966) mentionnait que Fusarium solani 
et Rhizoctonia sp. predominaient dans les lésions racinaires, causées ou non par les knatodes 

: il s’avérait que F. solani était fréquent dans les lesions à R. similis, et Rhizoctonia sp. dans 
les lesions à H. multicinctus. En 1980, Pinochet et Stover ont isolé des champignons à partir de 

lésions dues à P. cojjfeae : Acremonium stromaticum et C. musse representaient 74% des 
6chantillons. Pour Booth et Stover (1974), la pénétration de C. mzwe dans les racines ne serait 

possible que par l’intermediaire de blessures superficielles; mais sa pathogénie a été d&nont& 
en l’absence d’autres parasites (Pinochet & Stover, 198Oa). Enfin, il semble que les types 

d’associations soient semblables sur d’autres groupes genétiques de Musa sp. comme les 

Plantain (Pinochet, 1979a; Pinochet & Stover, 198Ob). 
L’impact de l’association nématodes-champignons sur le bananier a été étudiée depuis 

longtemps. Neyhall (1958), Loos (1959), et Loos et Loos (1960) avaient conclu que 
l’expression de la maladie de Panama causée par F. oxysporum f.sp. cubense sur la variété 
Gros Michel était considerablement accél&k en présence de R. similis ; l’invasion des racines 
par ce champignon serait activée par l’établissement de conditions nutritives favorables à son 

développement, conditions cr&es par le premier parasite qu’est le nématode (Blake, 1966 et 
1969; Rajararn, 1979). La croissance de la plante et son rendement s’en trouvent alors d’autant 

plus affectés (Sikora & schlosser, 1973). 
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Une étude précise de l’ensemble de la littérature sur ce sujet montre une imperfection 
dans les méthodes utilisées pour inventorier les types d’associations. En effet, si les 

expérimentations passent par l’isolement systématique des champignons des lésions racinaires, 
il n’en est pas de même pour les nématodes. Une L%ion est supposée contenir tel ou tel 

nématode simplement par son aspect (Stover, 1966) ou bien l’évaluation des n&natodes est faite 
après extraction globale des racines (Sikora & SchlGsser, 1973), mais jamais aucun nématode 

n’a été identifié apr& son extraction des lesions. Cela laisse supposer quelques variations dans 

les interpr&ations. Ensuite, les auteurs se sont basés sur les fkquences des associations pour 

conclure B des affinités nématodes-champignons (Booth & Stover, 1974; Stover, 1966, 
Pinochet & Stover, 198Oa), sans savoir en fait si ces associations étaient aléatoires ou non. 

Enfin, l’étude biologique de l’infestation des champignons avec ou sans nématode n’a Cté 
abordee que sous l’aspect des dégâts occasion&, et jamais sous l’angle physiologique. 

Actuellement, nous n’avons donc aucune donnée sur la spécificité &s associations 

(influence dès vari&% de bananiers, des types de sol, de l’espèce du nématode, impacts 

pathologiques du champignon avec ou sans nhatode, comparaison des pathoghaies des dèux 
parasites). Nous voyons combieh le probhe dè la résistance aux nhatodes se complique b 

partir du moment 03 il n’est plus le seul parasite en cause, et combien ces études deviennent 
mutantes si l’on veut comprendre les compwzntes & la sensibilitt! du bananier. 

, 
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PRESENTATION DES TRAVAUX 

Une des conditions premieres pour étudier le système plante-nématode était de contrôler 

chaque élément du complexe, et de pouvoir maîtriser les inoculations. Cela n’était possible que 
grâce à l’utilisation de matkiel végétal indemne du nématode étudié. La micropropagation du 

bananier était la seule solution envisageable. Elle permettait l’obtention B la fois de matkiel sain 
et d’un systeme d’étude in vino et in vivo de la pathogénie des nématodes. La première étape a 
donc consisté à améliorer et simplifier les quelques techniques existantes, afin d’adapter les 

conditions optimales d’élevage des parasites au développement in vitro des pousses (intrans 

nutritionnels et stimulateurs de croissance, conditions physiques de la culture) et de maîtrker le 
sevrage des vitro-plants en serre. Ceci nous a amenés naturellement à étudier le comportement 
des trois nématodes R. similis, H. multicinctus et H. pararobustus en élevage axéniqué sur 

pousses de bananier, pour la mise au point d’un test pnkoce de r&sistance. 
L’absence de coloration des lésions provoquées par les nématodes en culture in vitro 

nous a conduits à vérifier la responsabilité des nématodes dans la nécrose des tissus racinaires 

de bananiers in situ. En effet, l’écosysteme tellurique d’une bananeraie est très complexe, la 
pénetration des nématodes dans les racines pouvant s’accompagner de l’introduction d’autres 
micro-organismes pathogènes opportunistes dont les plus f%quents sont reprkentés par les 

champignons. On a donc &udie le “contenu nématologique et fongique” des Ksions dans le cas 

de populations plurisp&ifïques comme on les rencontre sur cette culture en Afrique, afin de 
lever une ambiguïté, parfois polémique, sur la part respective des nématodes et des 

champignons dans la pathologie racinaire. 

La preuve étant faite sur la responsabilité des nématodes dans la nécrose des tissus et sur 
les dégâts .macroscopiques que repr&entent les lésions, l’étude de la pathogénie des nématqdes 

et de la pathologie comparée des deux vari&& à sensibilité différente (Poyo et Gros Michel) 
s’imposait. Dans ce cas, cette étude faisait à nouveau appel à l’utilisation de vitro-plants, 
inocules en conditions contrôlées. Les premiers travaux ont d’abord porté sur la description de 

l’évolution des degâts histologiques causés par les trois nématodes. Ensuite, nous avons 
mesure l’évolution des populations monospécifiques de nématodes et leur impact sur la 
croissance des vitro-plants. Enfin, une évaluation des effets sur la physiologie de la plante fut 

établie, tant du point de vue du métabolisme nutritionnel (photosynthkse et nutrition minerale et 
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organique) que du métabolisme secondaire de défense de la plante. Le but poursuivi était alors 
de décrypter les caractères de differenciation des deux variétés vis à vis du parasitisme par les 

nematodes, en relation avec les dtsgâts histologiques causes. 

Enfin, si la notion d’impact des parasites sur la plante est bien connue, celle de la plante 
sur le parasite est moins étudiée. Pourtant elle peut apporter bien des informations sur les 

relations de résistance, de tolkance ou de sensibilité. Ainsi, une étude effectuée au champ et 
portant sur l’incidence de l’hormonage des bananiers sur les populations de nématodes parasites 

a permis de comprendre le rôle joué par la physiologie de la plante sur la biologie des 

nématodes. 

Deux notions importantes se dégagent & ces travaux : d’une part le degré de sensibilité 
d’une variété de bananier est spécifique de l’espéce de nhutode qui la parasite, d’autre part 

l’évolution de la population dkn nématode est soumise sp&ifiquement d la physiologie du 
lxlrmier. 

hllmduction 64 



1 MATERIELS &METHODES 1 



__ 



LE MATERIEL BIOLOGIOUE 

Ii. OBTENTION ET CULTURE DV MATERIEL VEGETAL INDEMNE DEI 

Les effets des nématodes sur le bananier n’ont été que partiellement étudiés parce qu’il 
était jusqu’alors impossible de contrôler les infestations, toutes les bananeraies étant infestés. 
Ces parasites étant capables d’infester les tissus superficiels des rhizomes, et de s’y déplacer, 

les techniques anciennes de multiplication du matériel de plantation (production de pousses 
adventives mamilton, 1965-J ou de rejets sur souches [Barker, 19591) ne garantissaient pas 

l’absence de nématodes. Aujourd’hui, les techniques de culture in vitro le permettent. Les 
objectifs de la micropropagation sont doubles : obtenir du matériel de plantation indemne de 
nématodes pour son utilisation en culture bananière (étude des modalités de la réinfestation en 
bananeraie) et constituer un système expérimental d’étude des relations hôte-parasite. 

1.1. Micropropagation du bananier 

De nombreux auteurs ont décrit des méthodes de micropropagation de plusieurs 
cultivars de bananier B par+ de bourgeons (Berg 8z Bustamante, 1974 ; De Guzman et al., 

1980 ; Vessey & Rivera, 1981 ; Bower & Fraser, 1982 ; Dore Swamy et al., 1982 ; Mante & 

Tepper, 1983 ; Cronauer & Krikorian, 1984 ; Hwang et al., 1984 ; Sun, 1985 et Vuylsteke & 

De Langhe, 1985), ou d’organes reproducteurs (Ma et al., 1978 ; Bakry & Rossignol, 1985 ; 
Bakry et al., 1985). Mais les techniques d’avenir sont représentees par l’embryogenèse 
somatique (Cronauer & Krikorian, 1987; Escalant & Teisson, 1987 et 1988) ou laculture de 

protoplastes (Bakry, 1984; Chen & Ku, 1985). 
La méthode pn%ent& ici a consiste à améliorer et à simplifier les différentes étapes de la culture 

et de la multiplication in vitro du bananier à partir de bourgeons, tout en creant des plants à haut 
potentiel d’acclimatation après le sevrage en pépinière. Un effort particulier a aussi porté sur les 

phases d’acclimatation et d’élevage qui constituent généralement un stress physiologique pour 
les plants. 
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a) Le mathiel vkg&al 

Les bourgeons apicaux et axillaires de feuilles sont prélevés (i l’emporte-pièce sur les 
rejets et sont débarrassés de deux ou trois écailles foliaires externes ; I’explant est alors 

constitué par le méristème apical, quelques écailles foliaires et un fragment de tissu 
parenchymateux du bulbe sous-jacent, l’ensemble mesurant environ 2 mm de diamètre sur 4 

mm de hauteur. 
Environ 50 bourgeons sont trempés pendant 10 min dans 100 ml d’une solution d’hypochlorite 

de sodium commercial (eau de Javel) dilue à 425% de NaOCl, additionnée de 0,l ml de Tween 

80 servant de mouillant. Les bourgeons sont ensuite rincés trois fois à l’eau distillbe st&ile. 
Enfin, ils sont coup& en deux ou quatre fragments selon leur t&lle. 

b) Micropropagadon 

Elle comporte deux étapes : une première phase d’induction des méristèmes et de 
multiplication en masse des bourgeons; puis une phase d’allongement et d’enracinement des 

pousses. Ces étapes sont conduites sur le milieu minéral de base de Murashige et Skoog (1962) 

gélosé à 0,8% d’agar (milieu MS). 
L’induction des méristèmes est conduite SUT ce milieu additionné d’une phytohormone 

cytokinique caulogène (Tab. 4), la benzylad&ine (BA), à plusieurs concentrations. Ce milieu 

s‘appellera “milieu de multiplication” (MSM). Nous avons testé l’effet d’une auxine, l’acide 
naphtalbne acétique (ANA) a la concentration de 21,5 m, en combinaison avec la cytokinine. 

L’acide ascorbique (ou vitaniine C) est utilisé B la concentration de 50 mg.l-1 afin d’empêcher le 

brunissement des milieux par oxydation des substances phénoliques excrétées par les explants. 
En effet, l’apparition de substances brunes dans le milieu est un facteur limitant la croissance 

des bourgeons. Le bananier contient de façon naturelle beaucoup de substances phénoliques qui 

s’oxydent facilement dès qu’un tissu est blesd (Palmer, 1963), par exemple à l’occasion 

d’attaques parasitaires (Beckman & Mueller, 1970). Dans le cas de cultures de tissus, 
l’excrétion de ces substances dans le milieu provient de l’altération des cellules superficielles 

ab^unées soit par la division des bourgeons lors de la première mise en culture, soit par le 

nettoyage des explants lors des repiquages successifs. L’acide ascorbique empêche l’oxydation 

de ces composés. 
Les cultures sont placées sous lumière continue (20 W.m-2) à 3O*C. 

Des que des touffes de bourgeons feuillés sont formées, chaque bourgeon est isolé et repiqué 
pour la multiplication en masse, Cette phase est conduite dans les mêmes conditions nutritives 

et physiques de culture que l’induction. 
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Le retrait de la cytokinine du milieu et la réduction de moitié de la concentration en 

saccharose favorisent l’élonga,tion et l’enracinement des pousses. Ce milieu d’allongement- 
enracinement, appelé milieu MSA (Tab. 4) est solidifié avec 0,7% d’agar. Les cultures sont 

placées sous une photopériode de 12 heures (Gro Lux 20 f 2 W.m-2) à 30°C et 12 heures 
d’obscurité’à 27OC. 

Tableau 4 : composition des milieux de micropropagation du bananier 

COMFOSITION 
MILIE!U MSM MILIEU MSA 

Induction et Allongement et 
multiplication enracinement 

Macroél&rrents MS 
MicroUments MS 

FeEDTA 

+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 

ThiamineHCl 
Pyridoxine HCl 

Acide nicotinique 
Myoinositol 

Glycine 
Hydrolysat de caséine 

Tyrosine 
Acide ascorbique 

Benzyladenine 
Saccharose 

* Ag= 

PH 

22s w 

782 , 

53 

mg/l 
K 
0:5 
100 

500 
200 
0 

10°g/l 
0,7% 

53 

1.2. Elevage des vitro-plants en serre 

a) Conditions expbimentales 
L’élevage se déroule sous abri ouvert et ombre à 508, dans les conditions climatiques 

naturelles de basse Côte d’ivoire; le climat est tropical humide, caractérisé par quatre saisons : 

deux saisons pluvieuses (avril-juillet et octobre-novembre avec des pluviométries moyennes 
respectives de 1310 et 325 mm) et deux saisons sèches (août-septembre et décembre-mars avec 
des pluviom&ries moyennes respectives de 120 et 270 mm). 

La température moyenne est de 26,4OC, la moyenne des minima étant de 22,5OC et celle des 
maxima de 3OV. 
L‘humidité relative moyenne varie de 64% en janvier a 76% en juin. 
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C’est en août que le rayonnement solaire global est le plus bas (136 W.m-2) et en mars qu’il est 

le plus élevé avec 226 W.m-* (Station météorologique O.R.S.T.O.M. Adiopodoumé, 1948 
198 1). 

Sous ombriere à 50%, l’humidité relative est en général superieure à 70%; les températures 

moyennes varient de 25 à 32OC et le rayonnement solaire de 60 a 25OW.m-2. 

b) P?Ùzse d’acclimatation 

Les plantules sont repiquées en godets (segments de tube PVC) de 250 ml disposés 
dans des miniserres BHR (Société Bouillard), à raison de 30 godets par serre, sur un mélange 

de terre sableuse, traitée B la chaleur humide B 8oOC pendant 6 h, et de bourre broyee de noix de 
coco, dans les proportions X3-2/3 (Tab: 5). 

Ce second composant (m&ocarpe fibreux) a été prklablement tamise à 4 mm pour Gminer les 
fibres. Apres repiquage, le mélange est sature d’eau et le couvercle des miniserres ferme. 

Lkunidité relative est maintenue à saturation pendant une semaine. 
Le couvercle des mini-serres est ensuite relevé progressivement, en deux jours, en fonction de 

l’humidité extérieure maintenue par des aspersions. L’acclimatation dure environ deux 
semaines. 

c) Phase d’élevage 

Les plants sont repiques en motte dans des seaux en plastique contenant 2 litres du 

melange de terre de forêt et de bourre de coco broyée non tamisée dans les mêmes proportions 

que pr&?demment. 

La nutrition du bananier, pendant Elevage, a été estimée par rapport aux besoins du bananier 

adulte. D’ap&s Martin-Prevel et Charpentier (1963), les apports devraient être en moyenne de 
10 à 20 fois suptieurs aux besoins : les besoins en potassium sont assez élevés (K+ = 8823 

meq) et l’azote est utilisé immediatement (Na- = 6428 meq); les besoins en phosphore ne sont 

paS tipOXtiUltS (H*PO4- = 303 meq). L’apport de l’azote doit donc être échelonne, ce qui nous 

a fait opter pour l’emploi d’un engrais & libkation lente. Nous avons pallie le défaut de 

potassium par du KCl. Les doses ont été calculées en retenant l’équilibre N-P-K de Martin- 
Prevel & Charpentier pour la culture hydroponique du bananier, mais en se basant sur des 

apports 4 fois in&ieurs. Ainsi, la fertilisation est assurée d’une part par incorporation dans le 

substrat d’un engrais à lib&ation lente (9g d’Osmocote 18-1 l-10) et de chlorure de potassium 
(13 g), d’autre part par pulv&isations trois fois par semaine d’engrais foliaire (Bayfolan 0,2%). 
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Tableau 5 : composition du substrat pour l’acclimatation et l’élevage en serre des vitro-plants de 
bananier. 

ANALYSE TERRE coco 

GrnMETRlE Refus>2mm 0,oo 
Argile O-2 pm 9,80 

Limons fins 2-20 pm 2,lO 
Limons grossiers 20-50 pm 3,30 

Sables fms 50-200 pm 23,lO 
Sables grossiers 200-2000 prn 60,lO 

coMPLExEAJ3sqBANT ca++ 0,57 
meq/lo(-b Mg++ 0,22 
avec 20 g de sol et mg++ K+ 0,02 
250 ml de CH3COO (NH4) Na+ 0,02 
MpH 7 Total 0,84 

U$&PH 7) 4,65 30,lO 
18,07 74,18 ’ 

GATIONS DE RESERVE 
meq/lws 

ca++ 
Mg++ 

K+ 
Na+ 

Total 

1,21 
1,89 

ciY 
4184 

FERTILlTE F205 Ass. Olsen 
F205 Total N03H 

PH pH H20 
pH KCl 

MATIERE ORGANIQUE (%) Totale 
C 

4 

RAPPORT SOIJEAU Hur$~O$; . 

Capacité de retention du melange 1/3-2/3 

0,13% 

4,70 
3,90 

1,90 
11,18 
0,63 
17,74 

1% 

OalOcm 72,20% 
10à20cm 42,30% 

3,26 
4,53 
KO7 / 
6,33 

22,04 .A/ 

6,29 
6,78 
10,56 
7,16 
30,79 

O,l% 
0,13% 

6,90 
6,26 

29,34 

0?8 
6&7 1 

1 l,lO% 
35,04 cm/h. 

L’autre facteur limitant est le besoin en eau. En effet, compte-tenu de I’ETM élevée du bananier 

adulte en plantation (Meyer & Schoch, 1976), de la surface foliaire des vitroplants (02 m2) et 
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de la faible capacité de rétention en eau du substrat (Tab. 5), nous avons eu recours à une 

aspersion et à des inigations Mquentes mais de faibles volumes (50 ml/plant/jour). 
Pendant cette période, on assiste au passage d’une forme juvénile à une forme adulte : les 

feuilles allongées et pointues deviennent larges et arrondies, et un système de racines primaires 

épaisses et de racines secondaires disposées en peigne apparait. Les plants atteignent, 2 mois 
après le transfert, 30 a 40 cm de haut pour 8 feuilles; ils peuvent alors être transfk& au champ. 

Dans les conditions optimales de multiplication et de culture que nous avons pu déterminer, 
nous obtenons, ap&s le sevrage des pousses en pépinière, un taux de reprise proche de 10046. 

Ainsi, les trois stades de production des vitro-plants dè bananiers (plants en culture in vitro, 
plants en phase d’acclimatation et plants en phase dHevage) ont été utilisés comme systèmes 

expérimentm dWevage des tthmxies et dëh& & leur pathogénie. 

2. OBTENTION ET ELEVAGE DES PARASITES I 

2.1. Prél&vement des échantillons en bananeraie 
Selon la méthode d’échantillonage dkrite par Quénéherve et Cadet (1986), tous les 

organes du bananier (pied-mère et rejets) sont sépares les uns des autres et regroupés par 

génération, après arrachage complet de la plante (Fig. 7). Les racines sont prtclevées au hasard 
autour des bulbes. 

2.2. Extraction des nématodes 

a) Extraction à partir du sol 

Le principe @iii& est la separation densimétrique des particules par élutriation du sol, 
selon la technique de Seinhorst (1962). 

b) Extraction à partir &Y racines en chambre d brouillard 
La méthode suivie consiste en une extraction des nématodes des racines placées dans 

une chambre à brouillard, selon la technique de Seinhorst (1950). 

Ma&ie15 & Mt%tis 72 



Figure 7 : agencement des générations successives des rejets d’un bananier. 

rT PM 

PM = pied m&e; 12 = gt?neration; Y = rejet; 0 = rejet rec6pe 

c) E+.araction àpartir des racines h l’eau oxygénée 
La technique employée est celle de Gowen et Fdmunds (1973). Nous l’avons appliquée 

pour l’extraction des nématodes contenus dans les lesions racinaires. Après lavage des racines à 
l‘eau, les fragments racinaires qui pnkntent des lesions sont déposés dans des tubes à essais 

contenant 10 ml d’une solution d’eau oxygénée (Hz02 30%) à 1% et placés à l’obscurité à 27- 
30°C. Les nématodes sont identifiés 24 heures après. 
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2.3. Elevage des nématodes 

a) Elevage monotinique 

Apres extraction à partir des racines ou des cortex de souches de bananiers ou de sol de 

bananeraie, les nématodes sont isoles espèce par espèce et sont trempes pendant 18 heures dans 
une solution antibiotique de sulfate de streptomycine a 0,196. Apres un rinçage dans l’eau 

distillée sterile, ils sont deposés en goutte à la surface des milieux de culture B raison de 10 

femelles par pousse. Les blevages sont placés sous les mêmes conditions physiques de 

temperature et de ltiere que la culture des explants végétaux seuls. 

Nous avons appliqué cette technique pour R. similis et l’avons empruntee à 
plusieurs auteurs (O’Bannon & Taylor, 1968; Boncato & Davide, 1980; Koshy & Sosamma, 

1980; Reise et al., 1987). Des racines tub&isées de carottes (Daucus carota) sont lavees à l’eau 
puis immergées 10 secondes au plus dans de l’éthanol à 95’, et enfin flambées très rapidement. 

Après épluchage des carottes, plusieurs rondelles d’environ 1 cm d’épaisseur sont coupées et 
déposees dans des flacons, à la surface du milieu composé d’agar 1% en solution aqueuse (pH 

53). Les cultures sont placées à l’obscurité, à 28OC. Les nématodes sont inoculés après une 

semaine de culture. 
sur racines excisées de gombo 

Nous avons appliqué cette technique à R. similis et H. pararobustus et l’avons 
empruntés à Feder (1958), Feder et al. (1962), et Myers et ~2. (1965). Après stérilisation de 

100 graines de gombo (Abéhnoschus esculentus) dans 100 ml de chlorure mercurique 0,2% 

pendant 2 min, et triple rinçage à I’eau distillée st&ile, les graines sont mises à germer en boîtes 

de Pétri, sur le milieu mineral de base de Murashige et Skoog (1%2) compléte avec 20 g.l-1 de 
saccharose, 0,5M de kinétine et 0,5M d’acide indolyl acétique, et solidifié avec 1,5% d’agar. 

Les cultures sont placées à l’obscurité à 28OC. Après que la racine séminale se soit développ& 

et ramifiée, la partie aérienne des plantules est coupée au ras de la surface du milieu. Les 

nématodes sont alors inocules. 
Nous n’avons pas pu élever H. mzdticinczus à l’aide de cette méthode. Elle représente cependant 

la premier-e technique d’élevage in vitro d’H. pararobustus. 
. 

sur gausses feuillées et enracinées de barraruer 

La seule référence d’élevage de nématodes parasites du bananier sur tissus de 

cette plante est celle de Brown & Vessey (1985) qui ont élevé R. similis et H. mdticinc&.s sur 

cal de pulpe de banane. Ces auteurs ont noté qu’une semaine après inoculation, l’inoculum de 

R. similis s’était multiplie, alors que les H. mu2ticinctz.u n’avaient pas survGcu. BS attribu&rent 



ce resultat à la biologie différente de ces deux nématodes. Aucune expkimentation n’a encore 

été entreprise avec H. pararobustus. Nous avons inoculé les trois espèces sur pousses feuillées 
et enracinées de bananier cv.%yo’ cultivées dans les conditions physico-chimiques décrites 

prkcédemment (cf.5 1 .l.) à raison de 10 femelles par pousse. 

b) Elevage en serre sur banan& 

H. multicinctus n’ayant pu être élevé in vitro, il a été extrait du sol ou des racines de 

bananiers. R. similis et H. pararobustus provenaient des élevages monoxéniques. Les 
nématodes ont été inocul& aux vitro-plants de bananiers en phase d’élevage, 3 semaines après 
le transfert des vitro-plants en serre, soit après 1 semaine d’élevage. La taille de l’inoculum 

varie selon les expkimentations. 

2.4. Isolement et culture axénique des champignons 

L’isolement des champignons associés aux nématodes est r&lisé à partir des racines de 
bananiers cv. ‘Poyo’ collectées au champ. Des fragments racinaires, qui présentent des lesions 

superficielles, sont choisis, lavés à l’eau et désinfectés en surface pendant 2 minutes dans une 
solution d’hypochlorite de sodium (NaOCl l%), puis 2 minutes dans une solution de sulfate de 
streptomycine à 0,796, et enfin rincés à l’eau distillee stérile. 

Les lesions racinaires, tirets rouge-brun longs de 0,5 cm au plus, sont pr&evt?es, ouvertes 
longitudinalement, puis d@os&s en boîtes de Pétri sur milieu malt B 2% complet6 en sulfate de 

streptomycine à 0,396, et gelosé a 15% d’agar. 

2.5. Inoculation in vitro combinée des nématodes et des champignons 
Deux semaines apr&s inoculation des nématodes issus delevages monoxeniques, les 

champignons sont inocul& à la surface des milieux, B l’aide d’un ensemenceur. 
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METHODES D’ANALYSE 

1. ANALYSES MINERALES ET ORGANIQUES DES FEUILLES I 

Les feuilles, séchées et broyées, sont passées au four à 45OOC. Les cendres sont 

minéralisées à l’acide chlorhydrique et à l‘acide fluorhydrique. Les concentrations en calcium 
(Ca), magnésium (Mg) et potassium (K) sont déterminées par spectrométrie d’absorption 

atomique. Le phosphore (P) est analysé par spectromkrie d’émission de plasma. Le carbone 
(C) et l’azote (IV) sont détermines par chromatographie gazeuse après combustion des extraits à 
1 NOoC. Toutes les concentrations sont exprimées en pourcentage de matière sèche. 

, ANALYSES BIOCHIMIQUES I 

2.1. Dosage des chlorophylles a et b et des carotènes totaux 

La troisième feuille &nise avant la dernière, notée “Feuille III” d’après la numérotation 
citee par Lassoudiere (1978), est ptilevee, et un fragment de limbe de lg est coupe au niveau de 

la partie centrale de la feuille correspondant à la zone de “l’échantillon international de ref&ence 
EZR” décrit par Martin-PrtZvel(l980). Ce fragment est destiné au dosage des chlorophylles a et 

b, et des carotènes totaux. 
Les pigments sont extraits selon la technique de McKinney (1941). Un gramme de 

limbe frais est broyé à froid à l’ultra-turax, dans 20 ml d’acétone a 80%. Après 10 min de 

centrifugation g environ 15 000 t.min-1, le surnageant est rkuptke et dosé au spectrophotomètre 
à 470,646 et 663 nm dans des cuves en quartz de 1 ml et de 10 mm de trajet optique. Les 

concentrations (~g.mkl d’extrait) en chlorophylles et carotènes sont calculees d’après les 
formules de Lichtenthaler & Wellbum (1983) : 

[Chlorophylles a] = 1221 DO663 - 2,81 DOm 

[Chlorophylles b] = 20,13 DOW - $03 DOa3 

[Carotènes] = (1000 DO470 - 3,27 Ca - 104 Cb)/229 
puis exprimees en pg.mg-1 de matière sèche. 
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2.2. Dosage des phénols 

Badra & Elgindi (1979) prkonisent un trempage des racines pendant 48 heures dans de 
l’éthanol à 95’, à 5OC. Une technique plus rapide consiste à broyer lg de racine à l’ultra-turax 

dans 20 ml d’&.hanol B 95’, à 5OC (Ferraz et ol., 1984), de filtrer les débris végétaux à travers 

un kkenex, puis de centrifuger 10 min à 15 000 tmin-1. L’extrait est conserve à -18OC. 
Le dosage calorimétrique utilise le réactif de Folin & Ciocalteu (Marigo, 1973) en 

solution aqueuse (pH 7). L’extrait (0,5 ml) est dosé en solution dans l’eau (6,5 ml) avec lml de 
réactif, Apres 3 min d’agitation, la réaction est arrêtée avec 2 ml d’une solution à 20% de 

carbonate de sodium. La lecture est faite au spectrophotometre B 765 mn apr& 15 min à 40°C et 
à l’obscurité par rapport à une gamme étalon d’acide chlorogénique à 1 mgml-1. Les dosages 

sont r&.lis& en cuves à usage unique de 1 mi et de 10 mm de trajet optique. La concentration en 

phénols totaux est exprimée en pg.g-1 de matière sèche. 

2.3. Dosage de l’acide indol- acétique 
Il s’agit plus exactement du dosage de l’acide indol- acétique (AIA) avec ses produits 

d’oxydation. Un gramme de racine est broyé à l’ultra-turax dans 20 ml d’éthanol à 95’, à 5OC 
. (Meudt & Gaines, 1967). Les debris végétaux sont filtres B travers un kleenex, puis l’extrait est 

centrifugé 10 min à 15 000 tmin-1 et le surnageant est conserve à -18OC. 
Le dosage colorim&rique utilise le réactif de Salkowsky (Pilet, 1961), composé de 368 

ml.l-1 d’H2S04 pur et de 18 ml.l-1 de FeCIs 0,5M, en solution aqueuse. L’extrait (2 ml) est 

dosé avec 2 ml de rkctif. La lecture est faite au spectrophotomètre à 528 mn après 1 heure à 

l’obscurité, à température ambiante, par rapport à une gamme étalon d’AIA à 1 mg.ml-1 en 
solution dans l’éthanol à 95’. Les dosages sont r&lisés en cuves à usage unique de 1 ml et de 

10 mm de trajet optique. La concentration en indols totaux est exprimée en pg.g-1 de matiere 

sèche. 

2.4. Mesure des activités enzymatiques 
2.4.1. JkIise en évidence d’une activité enzvmatiaue 

Afin de mettre en évidence l’existence d’une activité enzymatique dans le maténe 

végétal, trois milieux rkactionnels tknoins sont r&lis& pour chaque enzyme étudiée : 

- Tl contenant substrat et tampon, témoin d’une éventuelle nkction chimique non enzymatique. 

- T2 contenant tampon et extrait enzymatique : la présence du produit final signifkmit qu’il est 
déjà @sent dans l’extrait. 
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- T3 contenant substrat et extrait enzymatique dénature par la chaleur, témoin que l’enzyme est 
nécessaire pour la formation du produit. 
Par rapport à ces trois milieux reactionnels témoins, est teste le milieu reactionnel à doser 

contenant substrat et extrait enzymatique. 
Tous les dosages sont r&lisés en cuve à quartz de lml et de 1Omm de trajet optique, à 

partir d’extraits de 20 ml de tampon contenant 1 g de racines, et sont répét& trois fois pour 
chaque échantillon. 

a) activité peroxydàse 

L’activité peroxydase (PC, EC 1.11.1.7) est mesuree*en utilisant le gaiacol comme 

substrat (Chance 8z Maehly, 1955) qui est oxydé par l’eau oxygénée (concentration finale 
0,75%) en composé rouge-orangé. Le milieu d’incubation contient le tampon cacodylate de 

sodium 0,lM additionné de Ca(& 5mM (les PO sont calcium dépendantes). La cinétique de la 
r&ction est enregistree au spectrophotomètre à 470 mn. 

b) activité polyphhol oxydée 

L’activité 0-diphénol oxydase (0-DPO, EC 1.14.18.1) est mesurée en utilisant la 

DOPA comme substrat (Bzrozowska et al., 1978), Oxyd&e en composé gris-noir. Le milieu 
d’incubation contient le tampon cacodylate de sodium 0,lM additionné de CaCl2 5mM (les PPC 

sont aussi calcium dépendantes). La cinétique de la réaction est enregistrée au 
spectrophotomètre à 480 MI. 

c) activitt!spht!ny~ne et tyrosine ammonia-lyases 

Les activit& phénylalanine ammonia-lyase (PAL, EC 4.3.1.5) et tyrosine ammonia- 
lyase (TAL, EC 4.3.1.6) sont mesurées en utilisant respectivement la L-phenylalanine (LPhe) 

et la L-tyrosine (L-Tyr) comme substrats (Takayoshi & Kawamura, 1964). Le principe 
r&tctionnel consiste en une desamînation des acides amines en acides pr&rseurs des lignines: 

L-Phe ---> acide trarmcimmique + NB@ 

L-Tyr ---> acidep-coumarique + NFQ+ 
Le milieu d’incubation contient le tampon borate 0,lM. La cinétique de la reaction est 
enregistree au spectrophotomètre B 270 mn pour l’acide cinnamique et à 333 mn pour l’acide 

coumarique, après avoir ajoute 100 @ d’HCl5N pour 1 ml de milieu de réaction, afin d’arrêter 
la reaction, et avoir fait sédimenter les protéines par centrifugation à 10 000 g pendant 5 min. 
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2.4.2. Recherche des co ditions outimales pour la mésure des * . n actt VI~~S enzvmatia~ 

Bien que les protocoles expkimentaux soient au point pour la plupart des activités 
enzymatiques mesurees, il a été kessaire d’adapter les conditions expkimentales aux tissus de 

racines de bananier. 

a) hhriti en fonction du temps 

- peroxvdase : le tampon est ajuste à pH 55, et la concentration finale en gaiacol est 
8OmM. Le milieu reactionnel est composé de 950 fl de substrat et 50 fl d’exuait enzymatique. 

Les mesures sont faites toutes les 30 s pendant 7 min. 
- polvphénol oxva : le tampon est ajuste à pH 7,5 et la Concentration finale en DOPA 

est 5OmM. Le milieu réactionnel est composé de 900 fl de substrat et 100 fl d’extrait 

enzymatique. Les mesures sont faites toutes les minutes pendant 15 min. 
- phénvlalanine et tvrosine ammonia-lvases : le tampon est ajusté à pH 9. Les 

concentrations finales sont de 2OmM en L-Phe et de 1OmM en L-Tyr. Les milieux reactionnels 

sont composés respectivement de 800 et 700 fl de chacun des substrats et de 200 et 300 @ 
d’extrait enzymatique. Plusieurs mesures sont faites pendant 3 heures. 

Les activ.itfSs sont exprimées en mDO. 

b) @et du pH 
- peroxvda : le tampon cacodylate 0,lM ajusté aux pH 5 - 5,5 - 6 - 6,5 et 7 est 

compaté au tampon citrate 0,lM ajuste aux pH 3 - 3,5 - 4 - 4,5 - 5 - 5,5 et 6. La concentration 

finale en gaiacol est 8OmM. Le milieu réactionnel est compose de 950 ~1 de substrat et 50 fl 
d’extrait enzymatique. La mesure est faite après 1 min de rktion. 

hénol oxya : le tampon cacodylate 0,lM ajusté aux pH 5,5 - 6 - 6,5 - 7 et 7,5 
est comparé au tampon phosphate 0,2M ajuste aux pH 6 - 6,5 - 7 - 7,5 et 8. La concentration 

finale en DOPA est 5OmM. Le milieu réactionne est compose de 900 fl de substrat et 100 @ 

d’extrait enzymatique. La mesure est faite après 1 min de r&ction. 

- phénvlalanine et tvrosine ammonia-lvases : le tampon borate 0,lM ajusté aux pH 8 - 

8,5 - 9 - 9,5 et 10 est compare au tampon Tris HCl 0,lM ajusté aux pH 7 - 7,5 - 8 - 8,5 et 9. 

Les concentrations finales sont de 2OmM en L-Phe et de 1OmM en L-Tyr. Les milieux 

rktionnels sont composes respectivement de 800 et 700 fl de chacun des substrats et de 200 
et 300 ~1 d’extra& enzymatique. La mesure est faite apr& 90 min de r&ction. 

Les activités sont exprimées en mDO.min-l.ml-1 d’extrait racinaite. 
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c) évaluation du volume optimal des extraits enzymatiques à doser 

Le but étant la standardisation de l’expérimentation, nous n’avons pas cherché B 
connaître la concentration protéique des extraits, mais nous nous sommes cantonnés a évaluer 

les volumes d’extraits enzymatiques à doser. 
- peroxvdw : le tampon cacodylate 0,lM est fixe à pH 6, et la concentration finale en 

gaiacol est 8OmM. Les volumes d’extraits enzymatiques varient de 10 a 300 fl pour 1000 fl de 

milieu nkctionnel. La mesure est faite ap&s 1 min de r&ctior~ 
- pglwhénol oxvu : le tampon cacodylate 0,lM est fixe a pH 75, et la concentration 

finale en DOPA est 5OmM. Les volumes d’extraits enzymatiques varient de 30 B 200 fl pour 
1000 fl de milieu nkctionnel. La mesure est fa@ après 1 min deléaction. 

. phenvlalanine et tvrosme ammonia-lvaseg : le tampon borate 0,lM est fixe à pH 8,8, et 
les concentrations finales sont de 2OmM en L-Phe et de 1OmM en L-Tyr. Les volumes 
d’extraits enzymatiques varient de 50 à 500 @pour 1000 ~1 de milieu reactionnel. La mesure 

est faite après 90 min de tiaction. ‘! 

Les activités sont exprimees en mDO.min-1. 

d) concentration du substrat 

- peroxvda : le tampon cacodylate est l.ïxe à pH 6. Le milieu rkactionnel est composé 

de 50 fl d’extrait enzymatique et de 950 pl de substrat dont la concentration fmale varie de 2,5 
à 1OOmM. La mesure est faite après 1 min de réaçtion. 

- polwhenol OXV~QQ :le tampon cacodylate est fixé à pH 7,5, Le milieu réactionnel est 

composé de 100 w d’extrait enzymatique et de 900 @ de substrat dont la concentration finale 
varie de 5 à 4OmM. La mesure est faite après 1 min de n%ction. 

. 
WnWani= et Mosme m monia-lvaseg : le tampon borate est fixé à pH 8,8. Les 

milieux reactionnels sont compods de 200 et 300 @ d’extrait enzymatique pour respectivement 
800 et 700 JJI de L-Phe et GTyr dont les concentrations finales varient de 1 à 5OmM. La mesure 

est faite apr&s 90 min de tiaction. 

Les activités exprimees en mDO.minl.mkl. 
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. ANALYSES HISTOLOGIQUES I 
3.1. Coloration des nématodes dans les racines 

Il est possible d’observer les nématodes in situ dans les racines par coloration. Byrd et 

al. (1983) ont développé une technique utilisant l’hypochlorite de sodium à 15% pour la 

décoloration des racines. Les n&natodes sont color& à la fuchsine acide 3,$.1-l en solution 
dans l’acide acétique dilué à 25%. 

Les racines sont conservees dans de la glyctkine acidifiée par l’acide chlorydrique 5N puis 
étalées entre deux plaques de verre pour l’observation. 

3.2. Histologie des tissus parasitb 
Les observations des tissus et des nématodes en microscopie photonique ont été 

effectuées a partir de coupes confectionnées soit manuellement sur tissus frais ou fixés, soit 
mécaniquement à l’aide d’un microtome sur tissus fixés. 

Dans ce second cas, les tissus ont subi plusieurs traitements (Johansen, 1940). Les racines 
étaient immergees dans une solution fixatrice pnSpa.r& B base d’ethanol à 70’ (90%), d’acide 

acétique (5%) et de formaldéhyde à 37% (5%). Les échantillons ont éte déshydratés dans des 

bains d’&hanol de degrés croissants (entre 50 et 100°). Après remplacement de Mhanol par le 
toluène, les échantillons étaient progressivement impregnés par de la paraffme en passant dans 

deux bains intermédiaires de toluène/paraffine, dans les proportions 2/1 puis 1/2. Enfin, les 
échantillons ont éte inclus dans la paraffine. Des coupes semi-fines (15-2m) ont été r&li&es 

a l’aide d’un microtome et deposées sur une lame dans une solution d’adhésif de Haupt 

(&latine 1Og.kl, phénol 2Og.k1 et glyckine 15mlk1) avec quelques gouttes de forrnaldbhyde à 
4%. 

Les coupes de tissus frais ou fixés sont placées dans des bains de coloration spécifiques 

des élknents recherch&. 

a) Nhatodès et tissus lignifih 
Les coupes de tissus frais ou fixés ont été color&s à la safranine et au fast-green (Berlyn 

& M&sche, 1976). La safkanine colore les parois cellulaires lignifit?es en rouge alors que le 
fast-green teint les parois cellulosiques en vert. Une autre technique a consisté à tremper des 

coupes de tissus frais dans du bleu coton en solution dans du lactophénol, ceci pour colorer les 

n&natodes (De Guiran, 1960), mais aussi les champignons qui pourraient être prkents dans les 

tissus atteints (Langeron, 1945). 
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b) Localisation tissulaire desphénols 

Les echantillons frais ont été plongés pendant 4 jours dans une solution de bichromate 

de potassium à 3% (1 Iv.) et de formaldehyde à 37% (4v.) selon la méthode de Regaud 
(Langeron, 1949). Une post-chromatisation de 7 jours a ensuite énZ r&lisée dans une solution 

de bichromate de potassium seul. Les substances phénoliques apparaissent de couleur brune. 

c) Localisation rissulaire des peroxyhses 

Les peroxidases (po) catalysent le transfert d’ions H+ d’un donneur (la benzidine, par 
exemple) vers un accepteur (l’eau oxygktée). Le procéde suivi est ceIui d’Isaac & Winch 

(1947) : les coupes de tissus frais ont été plongees dans un tampon phosphate 0,lM (pH 6) 
contenant 0,75 ml.l-1 d’eau oxygénée 30% et 0,OlM de benzidine. L’addition de 5% de 

chlorure d’ammonium ptkipite le produit de la n?action et augmente la tisolution. L’activiti Po 
est r&&e par une coloration bleue. 

d) Localisation tissulaire des poljphhol oxydases 

Ces enzymes (PPO) ont été révélées en présence de 3,4dihydroxyphénylalanine 
(DOPA) selon la technique de Bloch (Policard et al., 1957) : les tissus frais ont été placés 24 

heures à l’obscurite dans une solution aqueuse à 0,2% de DOPA. L’activité PPC se traduit par 
une coloration noirâtre. ,? ,L 
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MESURES DE LA VEGETATION 

Il. EXPERIMENTATION EN VASES DE VEGETATION I 

1.1. Mesures en cours d’expérimentation 
Des mesures hebdomadaires ont permis de suivre l’évolution du nombre total de feuilles 

&nises, de la surface foliaire de chaque feuille estimee en fonction de la longueur L du limbe et 
de sa plus grande largeur 1 par la formule de Simmonds S = .0,8.L.l (Stover & Simmonds, 

1987), du rapport foliaire u1, et du diam&re des faux troncs au niveau du collet. 

1.2. Mesures en fin d’expérimentation 

a) Sur le syshe foliaire : 
Le poids frais Pf du reste du limbe, et son poids sec PS (après séchage pendant 

12 heures à 12OOC) ont été mesures pour déterminer la proportion de matière sèche Ps/Pf. 

b) Sur le systime racinaire : 

Un indice de densite racinaîre a été calcule par le rapport du nombre total de 
racines sur le diam&te du bulbe portant ces racines. La densité du systeme racinaire secondaire 

a été estimée par le rapport du nombre total de racines secondaires sur la longueur du fragment 
de racine principale porteur de ces racines secondaires. Les poids frais et sec des deux types de 

racines ont été mesures. Ces ti~sures ont été faites sur une racine primaire par plant. 

Les protocoles expkimentaux de cette étude sont schématisés sur la figure 8. 

2. EXPERIMENTATION EN BANANERAIE I 
2.1. Le dispositif 

Le dispositif expkimental in siru était installe en blocs de Fisher à six répétitions. Les 

parcelles t%mentaires avaient une surface de 10 x 12 m 
Les bananiers, tous de la varieté Poyo, étaient plantes suivant un espacement de 2 x 23 m. Cela 

correspond à une densité de plantation standard de 2000 plants à l’hectare. 
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Figure 8 : schéma des diff&ents p&vements et analyses effectués sur un plant de bananier. 

Y’ L, 1, Pf, PS 
Analysefoliaire - 
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2.2. Les mesures 
Comme précédemment, elles concernent une évaluation de la densité de racine par 

bulbe, et une évaluation de la section moyenne des racines primaires estimée par le rapport du 
volume de la racine (lui même évalué par immersion dans lkau) sur sa longueur. 
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MICROPROPAGATIONDUBANANIERET 
ELEVAGEMONOXENIQUEDES 

NEMATODES 

1. MICROPROPAGATION DU BANANIER I 

L’un des buts étant l’élevage in vitro des nematodes sur pousses de bananier, il nous 

fallait trouver les conditions optimales d’élevage des parasites sans toutefois perturber le 
développement in vitro des pousses. Les intrans nutritionnels dans les milieux de culture, tels 
que les substances de croissance hormonales et les sucres (sources carbonées), ainsi que les 

conditions de luminosité des substrats, peuvent être des facteurs de perturbation des élevages. 

1.1. Multiplication 

Pour l’induction des mkistèmes et la multiplication de masse, la benzyladénine (BA) a 

été testée aux concentrations de 43 - 9 - 223 et 45 w, en combinaison avec l’acide naphtalène 
acétique (ANA) à la concentration de 21,5 w. 
L’effet de l’ANA, en combinaison avec la BA, s’est aven% inutile, et l’apport de cette hormone 

a nécessite une forte concentration de BA (45 @VI) pour initier une caulogenèse (Tab. 6). Sans 

auxine, la concentration la plus 6levée de cytokinine a initié des bourgeons adventifs, 
augmentant ainsi le taux de multiplication, mais les explants se sont hypertrophiés, puis sont 

morts. Nous avons donc écarté l’emploi de I’ANA, et avons retenu la BA à la concentration de 
225 @K Dans ces conditions, le taux de multiplication moyen était de 2,8 toutes les trois 

semaines, correspondant au rythme des repiquages (PL la). 

1.2. Allongement et enracinement. 
Pour ameliorer l’allongement et l’enracinement, nous avons testé trois systèmes de 

culture: 
- le premier système (système de référence) consistait à placer les cultures sous une 
photopkiode de 12 heures suivie de 12 heures d’obscurité. 
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Tableau 6 : effets du complexe acide naphtalene ac&ique/benzylad&ine sur la multiplication 
axénique des pousses de bananier. 

Acide naphtalene Benzyladenine Appatition de la Taux maximal 
acétique @M) WI caulogenèse (jours) de multiplication 

0 4s 97 1,06 

225 
45 

E 2,83 3,66 
45 5,78 

21,5 495 

225 
45 

Callogenèse Pas de multiplication 
Callogenèse Pas de multiplication 

Callogenèse 56 Pas de . multiplication 191 

- le second consistait à ajouter 0,596 de charbon actif dans le milieu et à placer les cultures sous 

les mêmes conditions dX&iirage que pr&&lemment. 

’ - le troisième consistait à couler un opercule de milieu charbonné à 0,5% à la surface des 
milieux, à placer la base des tubes de culture dans des boîtes opaques afin de prodger le 

système racinaire de la lumière, et à placer le tout sous les mêmes conditions d’éclairage que 

prikklemment. 
Si le charbon entraîne la nécrose des pousses, le système racinaire des survivantes est plus 
développé (Tab. 7). Dans le cas où seule la surface du milieu est tapis& dune couche de 

milieu noirci au charbon actif et ia base des rkipients placée à l’obscurité, la qualitb de 

l’enracinement est améliorée-par un développement accru du système racinaire secondaire (Pl. 

lb) et 97,946 des pousses s’enracinent, dont près de 80% en deux semaines (Pig. 9). Dans ces 
conditions, les plants ont atteint 10 cm de hauteur pour 8 feuilles en 6 à 8 semaines (Pl. lc) : ils 

peuvent alors être transftis en pépinière (Pl. Id). 

1.3. Commentaires 
Gén&alerr&, les auteurs emploient une auxine, soit en association avec une cytokinine, 

soit seule, selon la phase de croissance des explants étudi6e (caulogenèse ou rhizogenèse). Nos 

essais montrent que l’usage d’une auxine n’est pas indispensable et que nous pouvons orienter 
l’organogenèse vers une caulogenèse en P&ence dune cytokinine; mais une forte concentration 

en cytokinine induit des m&istèmes adventifs; bien que cela ait permis une production accrue de 
bourgeons, nous risquions de provoquer des anomalies genétiques pouvant induire des 

modifications physiologiques ou morphologiques. De toute manière, les fortes concentrations en 

cyt&inine étaient nécrosantes à long terme. 
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Tableau 7 : influence du milieu nutritif et de l’obscur-ht5 sur la croissance et l’enracinement 
axénique des pusses de bananier. 

Racines primaires Racinessecondaires 
Conditions Plants Pousses Nombre Longueur Avec racines Nbpar DistanceentIe 
ckall~ lllzcmk- (cm) m chxracines 

(96) (96) (96) z (an) 

Milieu MSA 18.7 64,6 7 5,92 42,86 5 3,55 

Milieu MSA 35,4 58,3 8 6.07 37.5 11 1,49 
+ charbon 05% 

Milieu MSA 2,l 97,9 8 5.06 50 11 1904 

Test de Kruskal-Wallis NS NS NS sa596 sa58 

NS = diffkrezwx non significatives. S = différences signifîcatives. -: groupe homogbne. 

Figure9: évolution du taux d’enracinement in vitro B l’obscurité. 

I I 1 

20 30 40 
JOURS APRES REPIQUAGE 

L’allongement et l’enracinement sont réalis& au cours d’une même étape sans aucune 

phytohormone; il semble que le sevrage cytokinique ait un effet identique à une diminution de 
l’6quilibre cytokinine/auxine par addition d’auxine dans le milieu. Ce sevrage offre l’avantage 

de durcir les pousses en les habituant t&s tôt à l’absence des phytohormones. L’allongement est 
aussi favorisé par une diminution de la concentration en saccharose : l’appauvrissement du 
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milieu de culture en hydrates de carbone se traduit par un accroissement de la surface foliaire, 
améliorant ainsi la photosynth&e. 

Le facteur limitant de l’enracinement est la lumière. Nous avons montre que l’obscurité 
permettait une meilleure qualité de l’enracinement; le charbon actif, connu pour ses effets 

adsorbants et régulateurs de la croissance in vitro (Wheatherhead et al., 1979) diminue la 
survie des explants. 

Nous avons donc ainsi obtenu un support de culture adapté à l’élevage des nématodes, à 

savoir des pousses morphologiquement bien constituées (systeme foliaire très développe, 
système racinaire très fourni avec racines secondaires), mais surtout physiologiquement 

capables de vivre déjà en autotmphie partielle vis à vis de la source carbon&, et complete vis à 
vis des r&ulations hormonales. Ceci était important a kaliser afin que ces conditions interfèrent 

le moins possible avec le comportement biologique des nématodes à &ver. 

2. ELEVAGE MONOXENIQUE DES NEMATODES SUR BANANIER I 

Le but poursuivi &ait d’une part d’assurer une production massale et standardisée des 

nématodes et leur séparation en espèces et en pathotypes, d’autre part de mettre au point un 
système prkcoce de criblage des variétés de bananier vis à vis des ntknatodes parasites. 

2.1. Biologie et reproduction des nbmatodes 

Huit jours après l’inoculation in vitro de 10 femelles de chacun des trois nématodes sur 

les pousses de bananier, la coloration des nématodes à la fuchsine acide a clairement montre 

que les R. similis ont profondément p&tré à l’int6rieur des racines, et seulement dans les 
racines p rimaires (Pl. 2a). Par contre, N. mzdticinctus et H. pararobustus (Pl. 2b) n’ont que la 

partie antkieure de leur corps engagée dans les racines. 

Dès les 15 premiers jours après l’inoculation de R. similis, nous avons observé un 

brunissement progressif des plantules (Pl. 2c) qui a débuté par les feuilles externes pour 
s’étendre ensuite aux feuilles plus internes. Le développement du système racinaire s’est 

arrêt& et les racines ont rapidement noirci. 

Quatre vingt jours après l’inoculation des nématodes, les pousses étaient entièrement brunes et 
mourantes. Nous avons alors observé qu’un grand nombre de nematodes étaient dispersés dans 

le milieu de culture, et que beaucoup Ment immobiles et concentres près des extrémités 
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racinaires tres desquamées. Nous n’avons pas vu de lésions rouge-brun à la superficie des 

racines, comme on les voit au champ. Enfin, l’évaluation des populations finales de nématodes 

(Tab. 8) a r6vélé que les populations initiales d’H. pararobwus et H. multicincm ne se sont 

pas multipliées. A l’opposé, nous avons extrait près de 16000 R. simiZis par pousse après 80 

jours d’elevage. 

Tableau 8 : effectifs moyens des populations de nématodes extraits du milieu nutritif et des 
racines 80 jours après leur inoculation sur pousses de bananier cultiv&s in vitro. 

N- NOIllbre&nématodes Nomb~&nematodes 
extraits de la gélose* exaaitsdesracines* 

Juvtniles Males Femelles Total Juvkniles Males Femelles Total 

H. multicinctus 0 lfl 2s 2fl 6f2 If1 6f2 13f4 
”  

H. pararobustus 2fl 0 5s 6f2 2fl 0 2fl 4f2 

R. similis 179fll 35f5 175f9 387f17 7404f77 133M35 7113f76 15847f113 

* Moyennes de 15 rbp&tions avec emxus standard. 

2.2. Commentaires * 
Les observations faites sur ces trois nématodes en élevage monoxénique sur pousses de 

bananier montrent des differences de comportement et de developpement entre R. similif: plune 

part et’ H. mdticinctus et H. pararobustus d’autre part. 

Sur bananiers au champ, H. pararobustus et H. mdticinctus sont connus comme pouvant 

r&liser leur cycle de développement à l’intérieur des racines (Whitehead, 1959; Zuckerman & 

Strich-Harari, 1964). Mais, in vitro, les rares individus qui pénètrent l’épiderme racinaire se 

comportent comme des ectoparasites, alors que R. similis ne modifie pas son type de 

parasitisme endoracinaire : ces deux attitudes peuvent expliquer leurs capacités de reproduction. 
Brown et Vessey (1985) n’avaient pu élever H. mzdticinctzu sur cal de pulpe de banane, et ils 

avaient conclu à l’inadaptation des conditions de culture à la biologie et au type d’habitat de ce 

nématode. Il s’avère donc que nos conditions d’élevage, très différentes de celles de Brown et 

Vessey (1985) quant au mat6riel végétal, mais plus proches quant au milieu de culture, sont 

aussi inadaptées à l’élevage d’H. mdticinctus et d’H. pararobustus. 

Bien que la production de R. similis soit excellente grâce a cette technique d’élevage, 
l’intol&ance à R. similis est trop forte et la mort des pousses trop rapide comparée au cycle 

biologique du nématode (3-4 semaines) pour permettre une étude de la pathologie des pousses 

de bananier. Pour le généticien, ce modèle apparait donc inadapté au criblage des variétés 
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comme cela a déjà été fait avec d’autres nématodes (Lauritis, et al., 1982; Orion â Pilowsky, 

1984) : seule serait possible la caractérisation des varZt6s immunes. Il est donc malavisé, par 

cette technique, de décider du caractère sensible ou r&istant des cultivars, ou de comparer 

plusieurs pathotypes du nknatode (capacites reproductives et pathogénicités) sur un même 

cultivar. Enfin, l’inadaptation de ce système aux autres nématodes parasites du bananier 
empêche son utilisation comme test prkoce et standard de r&istance. Pour ces deux raisons 

essentielles (trop grande sensibilité du maténe végétal B R. similis, et non dtsveloppement des 

deux Hoploluimidue), nous avons été contraints d’abandonner ce syst&ne d’&ude, pour nous 

servir plutôt des vitroplants en vases de végetation, plus proches des conditions naturelles. 

Il apporte cependant des indications intéressantes sur les modalités du parasitisme de R. 
similis. En effet, la mort rapide des pousses inocuks avec ce nématode prouve son effet 

pathogene sur bananier. Mais, nous n’avons pas observé de coloration des lésions qui est due 

in vivo à l’oxydation de composés phénoliques prt%ents dans les racines de bananier. Trois 

hypothèses peuvent êtte avancées : 

- les processus du métabolisme secondaire ne seraient pas initiés par R. similis; in vivo, ils 
seraient provoqués par d’autres pathogènes comme des champignons ou des bactéries présents 

dans la rhizosphere du bananier. Cette hypothèse sera écartée à la suite des observations que 

nous avons faites ult6rieurement (cf. chapitre suivant), et qui oru révéle la P&ence majoritaire 

des nématodes seuls. 

- R. similis est capable d’initier le métabolisme secondaire, mais la manifestation color& de 

l’oxydation des phenols ne se ferait pas dans les conditions de moindre aérobiose des milieux 

gélosés. 

- la composition phénoliquc des racines ou, tout simplement, la physiologie des pousses de 

bananiers cultivées in vitro sont diffhntes de celles de plants de bananiers cultivés en vases de 

végétation ou en bananeraie. Il est vrai qu’à ce stade, le matériel végétal P&ente une forme 

juvénile (système racinaire chevelu et fin, feuilles allongks et pointues), la forme adulte 

(système racinaire @ais implanté radialement sur un bulbe, feuilles larges à ext&nit6 arrondie) 

n’apparaissant que beaucoup plus tard au cours de l’élevage des pousses en serre. 
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3. SYNTHESE I 

Depuis environ 30 années, les chercheurs pratiquent couramment des élevages 

monoxéniques sur tissus végétaux et utilisent ce système pour l’étude de la pathologie des 

nématodes phytoparasites. Pr& de 60 espèces différentes, appartenant à 15 familles, ont été 

travaWes. Mais, les 314 des travaux n’ont porté que sur la moitié des espèces appartenant à 3 
familles, celle des Heterodetidke, celle des Pratylenchùkae et celle des TyZenchidae. Plus encore, 

pour chaque famille respectivement, seuls Meloidogyne incognita, Pratylenchus penetrans et 

Ditylenchus dipsaci ont fait l’objet de la majorité des essais. C’est dire, malgré l’apparente 

diversite des travaux, la pauvreté des enseignements acquis. Il faut noter aussi que seuls 10% 

des travaux concernent des nématodes ectoparasites avec un taux de réussite faible. 

On constate en fait que la quasi totalité des essais a été pratiquée sur milieu gelosé, milieu assez 
anaérobie, et que tous les milieux nutritifs utilises sont plus adaptés à la culture du matériel 

végétal qu’aux nématodes, cela malgré de nombreuses modifications des milieux de base; pour 

mémoire, on dénombre actuellement 18 solutions minérales utilisées pour l’élevage 
monoxénique des nématodes, presque toutes dérivées de 4 d’entre elles, celle de Knop, de 

White (1943), de Steinhart et al. (1961), et de Murashige et Skoog (1962). Les modif$ations 

essentielles apport& à ces solutions r&ident dans les concentrations des macro-cléments (sans 

changement des balances ioniques), et dans le choix des micro-éléments et des fléments 
organiques. 

Comment expliquer les mauvais rtrsultats obtenus avec les ectoparasites ? En 197 1, Zuckerman 

constatait que des nématodes des genres Belonolaimus, Criconemoides, Helicotylenchus, 

Hemicycliophorq, Paratylenchus, Longidorus, Trichodorus, ou Xiphinema, n’avaient encore 

pu être élevés monoxéniquement. Or il fut découvert que de nombreux facteurs (tels que la 

qualité d’hôte du tissu végétal, ou la composition des milieux) pouvaient affecter à la fois le 
comportement et le développement des nématodes en élevage, comme le detexminisme sexuel 

(Viglierchio & Croll, 1968), ou le taux de reproduction (McClure & Viglierchio, 1966). Ces 

facteurs, encore inconnus chez les nématodes phytoparasites, seraient, par exemple dans le cas 

de Caenorhabditis briggsae, nematode libre du sol, des substances de type protéique telle une 
globuline (Sayre et al., 1961). On comprend alors que les nématodes endoparasites, qui 

peuvent r&liser la totalité de leur cycle biologique à l’int&ieur des tissus en culture et y trouver 

toutes les conditions adaptées à leur développement, sont moins touchés que les nématodes 

ectoparasites qui doivent r&liser obligatoirement presque tout leur cycle dans le substrat. 
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Cette hde a montré que R. similis est pathoghe, et qu’il conserve en momxknie son 

comportment biologique enhparmite connu in vivo. Mais la coloration des lksions n’apparaft 

pas. D’autre part, I-3. mdticin~s et H. pammbustus ne sontpasparasites in vitro sur bananier. 

Deux voies de recherche complémentaires ont été ensuite envisagées. L’une concerne 

l’identification du contenu des lesions de racines de bananier en nématodes et champignons afin 

de voir in situ la contribution respective de chacun des deux protagonistes dans l’établissement 

des Esions, suivie d’une vkification du caractère pathogène des tknatodes en l’absence de tout 
autre parasite, réalisée en conditions in vitro. L’autre concerne l’étude des effets histo- 

physiologiques de chacun des trois n&natodes sur les vitro-plants de bananiers, en relation avec 

le développement des populations, et en fonction de la sensibilité de deux vari&&. 

Planche 1 : Micropropagation du bananier. 
a : touffe de bourgeons feuilles de bananier en phase de multiplication. 
b : système racinaire de bananier obtenu in vitro. 
c : micropropagation du bananier : 

l-2 = phases d’initiation du bourgeonnement. 
3-6 = phases de multiplication et de production massale. 
7-9 = phases simultanées d’allongement et d’enracinement. 

d : acclimatation des pousses de bananier en serre. 
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Planche 1 : Micropropagation du bananier. 
a : touffe de bourgeons feuillés de bananier en phase de multiplication. 
b : système racinaire de bananier obtenu in vitro. 
c : micropropagation du bananier : 

l-2 = phases d’initiation du bourgeonnement. 
3-6 = phases de multiplication et de production massale. 
7-9 = phases simultanées d‘allongement et d’enracinement. 

d : acclifnatation des pousses de bananier en serre. 

Planche 1 
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Planche 2 : Elevage monoxénique des nematodes sur pousses de bananier. 
a : spécimens de R. +vimiZis colorés à la fuchsine acide dans les racines (n = nématode; e 
= oeufs; lcm = 1OOpm). 
b : femelle d’H. pararobustus parasitant une racine (km = 1OOpm). 
c : effets de R. similis sur la croissance des pousses (à gauche : pousse non infestée; à 
droite : aspect dune pousse 15 jours après inoculation de 10 femelles. 
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Planche 2 : Elevage monoxénique des nématodes sur pousses de bananier. 
a : spécimens de R. similis colorés à la fuchsine acide dans les racines (n = nématode; e 
= œufs; lcm = 1OOpm). 
b : femelle d’H. pararobustus parasitant une racine (lcm = 1OOym). 
c : effets de R. similis sur la croissance des pousses (à gauche : pousse non infesde; à 
droite : aspect d’une pousse 15 jours après inoculation de 10 femelles. 
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ETIOLOGIE DES NECROSES 
RACINAIRES 

La pénétration des nématodes dans les racines s’accompagne généralement de 

l’introduction d’autres micro-organismes dont les champignons telluriques. Afm de faire la 

lumière sur la responsabilité de chacun des protagonistes dans la necrose des tissus superficiels 

de la racine, l’étude préliminaire a consisté à identifier le “contenu nématologique et 

cryptogamique” des nécroses. Cette étude est basée sur une prospection rtMis6e au niveau de 

plusieurs bananeraies. Elle a ensuite été suivie d’une experimentation en conditions in vitro sur 

pousses de bananier afin de vkifïer le caractère pathogène des deux parasites inocul6s seuls ou 

ensemble. 

1. CONTENU DES NECROSES EN NEMATODES ET CHAMPIGNONS I 

Des racines ont et6 prélevées au hasard sur 50 bananiers de la variété Poyo dans quatre 

bananeraies ivoiriennes, différant les unes des autres par le type de sol. Elles étaient situées 

dans trois régions, à Azaguié (sol sableux), à Aboisso (sol limoneux), et dans la vaMe du 

Nieky aux lieux-dits Agbo (sol argileux) et Yace (sol tourbeux). L’analyse physico-chimique 

des sols de ces quatre sites est donnée dans le tableau 9. 

Après avoir été rincés à l’eau, deux fragments par racine, portant des nécroses superficielles 

(Pl. 3a), ont été choisis. Une nécrose par fragment a été isol& puis coupée longitudinalement 

en deux parties (Fig. lO), l’une servant à l’isolement des champignons et l’autre, à l’extraction 

à l’eau oxygénée des nématodes. La présence ou l’absence des nématodes et des champignons 

a été notée dans un tableau de contingence, et la spécificité des associations a été analys6e 

statistiquement par le test X2. 

1.1. Infestation globale des racines en nématodes 
L’extraction, en chambre à brouillard, des nématodes des fragments racinaires pr6levés 

sur les quatre types de sols, a permis d’identifier les trois endoparasites les plus freque,nts et 

abondants sur bananier, en Côte d’ivoire, à savoir Helicotylenchus multicinctus, Hoplolaimus 

pararobustus et Radopholus similis (Fig. 11). La population d’H. multicincw était plus 

importante dans les sols à haute teneur en matière organique que sur les sols plus minéraux où 
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R. similis était prédominant. H. pururobustus était rare partout, n’excédant pas 30 nématodes 

par gramme de racine (cas des tourbes). 

Tableau 9 : analyse physico-chimique des sols de bananeraie sur lesquels se sont d&oul&s les 
prospections. 

structure 
% Argiles O-2 pm 

% Limons 2-20 m 
% Limons 20-50 p 
% Sables 50-200 pm 

% Sables 200-2Cfo~l 

% Ma&re orgOtique 

Azaguie Aboisso 

7:‘9 21,7 26,8 
3b75 23,2 

2i 
17,s 

2fg 22 215 

Agbo Yace 

61,2 
20,3 i 
092 0 

0:; i 

1:,2 pire 

pH H20 
pH KCl 4:; z:: 3:5 

3,4 
3 

% c 0,66 
% N 0,05 ch?4 0?5 

39,7 
155 

c/N 13,2 10,7 i0 25,6 

- : donnée manquante 

1.2. Fréquence des nécroses contenant des nématodes (Fig. 12A) 

L’extraction des nematodes des nécroses r&éla la pr&ence des mêmes espèces. Nous 

remarquions cependant que, quel que soit le type de sol, R. similis &a.it pr&ent dans la plupart 

des nécroses (36 à 58,5%), suivi par H. multicinctus (21,5 à 30%). Les nécroses contenant H. 

pararobustus Ctaient les plus rares. Mais il est important de noter que la proportion des nkroses 

ne contenant aucun nématode était élevée, jusqu’à 30% sur sol tourbeux. Il était possible de 

trouver deux des trois nématodes ou les trois réunis dans une même nécrose, mais ces cas 

étaient extrêmenwnt rares (s 4%). 

1.3. Fréquence des nécroses contenant des champignons (Fig. 12B) 

Les champignons isoles des nécroses appartiennent à sept genres; il s’agit d’AspergiZZus 

spp. (dont A. niger), de Cylindrocarpon musae, Fusarium spp. (dont F. oxysporum), 

PeniciZZium spp., Rhizoctonia spp. (dont R. solani), Rhizopus spp. et Trichoderma spp. (dont 

T. viridè). La grand majorité des nécroses contenant des champignons étaient infestées par F. 

oxysporum (29 à 43%), indépendamment du type de sol. Les autres espèces infestaient 11 à 

36% des nécroses, mais la frequence de chacune d’elles n’excédait pas 6%. Cependant, malgré 
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la diversité des espèces trouvées, surtout sur sols sableux et argileux, une forte proportion de 

nécroses (32 à 55%) ne contenait pas de champignon. Nous n’avons jamais isolé deux ou 

plusieurs champignons d’une même nécrose. 

Figure 10 :, méthode d’isolement des champignons et d‘extraction des nématodes d’une même 
nécrose. 

Oo 
0 0 

hi/ 
0 0 

0 0 

H202 

Extraction des nknatodes Isolement des champignons 

:nt racinaire avec 1 

Malt agar 

Figure 11: infestation racinaire en nématodes endoparasites selon le type de sol. 

500 m R. similis -- 
m H. multicinctus 

I H. pararobustus 

Limon Sable Argile 
TYPES DE SOLS 

Tourbe 
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Figure 12 : tipartition des nécroses racinaires selon le type de sol (%). 
A : avec nématodes 

t Y 1 
s 
E 
‘7l 
ti 

Limon 5,39 

B : avec champignons 
1 

1.4. Fréquence des nkroses contenant à la fois nbmatodes et champignons 

(Tab. 10) 

Les nécroses contenant R. similis et F. oxysporum étaient les plus nombreuses sur tous 

les types de sols, suivies par celles contenant H. mu2ticinctu.s et F. oxysporum, excepté sur 

sable où ces deux associations étaient aussi fréquentes. Tous autres champignons cumul&, 
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c’était avec R. similis sur argile que leur association était la plus fréquente, mais elle n’excédait 

pas 13,2% des nécroses. Il faut remarquer que les nécroses avec nématodes et sans 
champignon étaient très nombreuses, représentant, sur sol limoneux, jusqu’au tiers des 

nécroses à R. similis, et jusqu’a la moitié des nécroses, tous n&natodes confondus. D’autre 

part, 3 B 8% des nécroses ne contenaient que F. oxysporum sans nématode. Enfin, nous 

n’avons isole aucun pathogène de 6 à 10% des nécroses. 

Le test X2 appliqué aux associations les plus fréquentes (n&natode-F. oxysporum) a 

montré que la présence des deux pathogènes est aléatoire (probabilité > 5%), sauf dans le cas de 
l’association H. multicinctus-F. oxysporum sur sable. 

Tableau 10 : repartition par type de sol des nécroses mcinaks contenant à la fois nématodes et 
champignons (410). 

Sol &rnpignons Nématodes 

H. multicinctus H. pararobustw R. similis Aucun 

Limon F. o~;.qvsrum 6,15;37,42] 1,54 [0,671 20,77 [0,76] 

Aucun 13,OS 
0,77 5,39 

2,;; 

3,08 32,30 6;92 

Sable F. 
or;xysrzun 

10,‘456[8,02] 5,47 KW1 11,72 [0,55] 3,13 

Aucun 7:05 
7,02 10,93 7,80 
3,92 21,88 6,25 

Argile F. o~;xysrum 13,2zJE,73] 

Aucun 1&38 
i%.i 
0:OO 

Tourbe F. oxysporum 
Autres 

6,“9 f$47] 0 

Aucun 1 i,oo ;:ii 

15,00 [0,06] 8,OO 
12,00 12,00 
9,00 10,OO 

* Pourcentage des lesions echantillonCes. 
Les donn& entre crochets représentent les probabilitésX 2 

2. INFESTATIONS NEMATODES-CHAMPIGNONS IN VITRO I 

Une infestation in vitro de R. similis a cause, sur les feuilles externes, un jaunissement, 

puis un brunissement (Pl. 3b), qui s’est étendu progressivement aux feuilles les plus internes. 
Le collet des pousses a bruni, la croissance racinaire s’est ralentie, et les racines ont noirci. 
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Quand F. oxysporwn a été inoculé seul, on a observé dans le même temps des symptômes 

racinaires identiques mais moins prononcés, ainsi qu’un brunissement du collet. Mais les 

feuilles sont restées vertes. Par contre, après inoculation des deux pathogènes l’un après l’autre 
(nématodes puis champignon), le collet et toutes les feuilles ont rapidement pourri. Des 

symptômes semblables ont été observés après une inoculation de R. similis et R. solani (Pl. 

3c). 

3. SYNTHESE I . 

Des travaux semblables rapportent l’isolement de champignons des nécroses soit sans 
extraction simultanée des nématocles, les espèces de nématodes étant alors identifiées par 

rapport a la forme des nécroses (Stover, 1966), soit après extraction globale des nématodes des 

racines (Sikora & Schlosser, 1973). 

Or en Côte d’ivoire, la diversité des peuplements de nématodes sur bananier rend impossible 
l’identification des espéces par une simple observation des nécroses. De plus, notre étude 

montre qu’il n’y a pas de relation quantitative entre l’abondance des nécroses (clasdes selon 
leur contenu nématologique) et l’abondance des populations infestant l’ensemble d’une racine. 

En effet, alors qu’H. mdticinctus était plus abondant dans les racines sur les “sols organiques” 

et R. similis dans les racines sur “sols minéraux”, la plupart des nécroses contiennent R. 

similis, quel que soit le type de sol. Bien que la structure des communautés nématologiques 

soient déterminées par les caractères physico-chimiques des sols (Quénéhervé, 1988), R. 

similis serait donc responsable de la major36 des nécroses recensées. 

Mais alors, quelle importance donner aux espèces, comme H. multicinctus sur “sols 

organiques”, qui constituent la plus grande part de la population infestante des racines sans 

pour autant êtte reliées à des phénomènes de nécroses? Sans karter le caractère pathogene de ce 

nématode, la nkrose superficielle des tissus par H. mzdticinctus (Stover, 1972) serait une 

manifestation secondaire. En corollaire, la rarete, voire l’absence de nécroses, ne doit pas faire 

sous-estimer le potentiel infectieux d’un nématode dans une racine. Ceci remet nettement en 

cause la standardisation des critères de différenciation des variétés de bananiers basées sur le 

comptage des nécroses racinaires (Wehunt et al., 1965; Pinochet & Rowe, 1979; Zem et al., 

198 1; Davide & Marasigan, 1985; Ravishandra & Krishnappa, 1985). 
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Quant aux champignons telluriques, Laville (1964) avait, au Cameroun, identifié Rhizoctonia 

et Fusarium , plus spécialement F. soluni et F. oxysporum, comme les genres les plus 
répandus dans les nécroses racinaires. Il réalisa son étude sur des sols volcaniques assez 

organiques (6 à 10% de matière organique) et presque neutres @I-I 6,l à 7,2). En Côte 

d’ivoire, Brun et Laville (1965) n’avaient pas trouvk le genre Rhizoctoniu, et ils rapportaient 

que 35% des champignons isolés des nécroses étaient des Fwarium , F. solani pour la plus 

part. Leur étude fut conduite sur un sol sablo-gravillonnaire pauvre en matiere organique et 
plutôt acide. Nous confirmons donc que les Fusarium sont largement repandus dans les 

bananeraies ivoiriennes, en faveur cependant de F. oxysporum, et que la structure des sols 

n’influence pas leur présence dans les racines. La difference entre nos rktltats et ceux de Brun 

et Laville peut provenir d’une modification de l’équilibre des Fusarium à la suite de l’évolution 

de la culture banani&e entre ces deux études. 

Au sujet des associations nématodes-champignons sur bananier, plusieurs auteurs ont attribué 

un caractère de spécificité à l’association de ces deux pathogènes (Booth & Stover, 1974; 

Stover, 1966; Pinochet dz Stover, 1980a). Or notre étude montre que même si l’association R. 
similis-F. oxysporum est la plus fréquente, la présence simultanée des deux pathogènes est 

aleatoire. En d’autres termes, la P&ence d’un nématode donné n’implique pas forcément celle : 
d’un champignon particulier, leur présence étant plus sp6cifique de la plante hôte. La notion 

dbffhité potentielle est donc à revoir. 

Nous avons vu que 25 à 48,5% des nécroses n’abritaient que des nématodes. Ces parasites 

sont certainement les plus impliqués dans la formation des nécroses. D’autre part, 8 à 20% 

d’entre elles ne contiennent que des champignons, et 6 à 10% sont “vides” : ces nécroses ont 

donc été causées par d’autres micro-organismes telluriques, ou par des contraintes mécaniques 

sur les racines, ou enfin par un foyer de nématodes qui n’a pas pu s’y maintenir à cause des 

conditions de nécrose cellulaire impropres à son développement. 

En culture dixenique, nématodes et champignons provoquent une mort des pousses plus 

rapide qu’en culture monoxénique. Quand il est inoculé seul, chaque pathogène induit des 

troubles physiologiques. Mais les dégâts causés par le nknatode sont supérieurs à ceux causés 

par le champignon. Notons d’ailleurs qu’une grande part des symptômes causes par le 

champignon seul peut provenir de son contact direct avec le collet des pousses, puisqu’il a été 
inoculé à la surface du milieu. Ceci a été confirmé dans le cas de Trichodenna viridè qui ne 

provoque qu’un rougissement de la surface des racines sans autre symptôme apparent (Pl. 3d). 
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Enfin, c’est la première fois que Cylindrocarpon musse est signalé sur le continent 

africain associe au bananier. Ce champignon a été décrit par Booth et Stover (1974) sur le 

groupe Cavendish. Depuis, il a et6 signalé comme étant associe à R. similis aux Philippines, au 

Costa Rica, en Guadeloupe et Martinique, au Panama, en Colombie et en Equateur, 

probablement dis&nin6 par le transport des souches. Il suwivrait dans le sol sous forme de 

chlamydospores, et provoque un pourrissement des racines et des rhizomes (Brayford, 1987). 

Cependant, sa présence ‘occasionnelle (dans 2,3% des nécroses) comparée à celle de F. 

oxysporzun, n’en fait pas encore un facteur à risque. 

Cette étude prouve l’implication des nhatodes dans la nécrose précoce des tissus 

supeificiels des racines et cor@me que les nhatodes, et plus particulihment R. similis, sont 

pathoghes en I’absence de tout autre parasite potentiel. 

L’etude pathologique qui suit portera sur la description et la caractérisation des 

perturbations tant histologiques que physiologiques, induites par des populations 
monosp&fiques, en relation avec leur développement. A ce stade, une autre variable sera 

introduite, à savoir la comparaison de deux vari&%, à sensibilités différentes vis à vis du 

nématode R. similis. 

Planche 3 : Association nknatodes-champignons sur racines de bananier. 
a : fragments de racines de bananiers portant des nt?croses superficielles. 
b : effets de R. similis et de F. oxysporum sur des pousses de bananiers cultivés in vitro 
(T = témoin non inoculé; R = inoculation avec R. similis; F = inoculation avec F. 
oxysporum; R+F = inoculation combinée des deux parasites). 
c : effets de R. similis et de R. solani sur des pousses de bananiers cultivés in vitro. 
d : coloration in vitro des racines de bananier par T. virùie. 
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Planche 3 : Association nématodes-champignons sur racines de bananier. 
a : fragments de racines de bananiers portant des nécroses superficielles. 
b : effets de R. similis et de F. oxysporum sur des pousses de bananiers cultivés in vitro 
(T = t6moin non inoculé; R = inoculation avec R. similis; F = inoculation avec F. 
oqsporum; R+F = inoculation combinée des deux parasites). 
c : effets de R. similis et de R. solani sur des pousses de bananiers cultivés in vitro. 
d : coloration in vitro des racines de bananier par T. virile. 
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ETUDE DE LA PATHOGENIE DES 
NEMATODES SUR LES VARIETES POYO 

ET GROS MICHEL 

1. ETUDE DE LA PENETRATION DES NEMATODES 1 

Cette étude a porte sur les trois nématodes R. sirdis, H. multicinctus et H. 
parurobustus inoculés sur les deux variétés Poyo et Gros Michel. Cinq cent nématodes ont été 

inoculés sur chaque vitro-plant, maintenu en godet de 250ml après trois semaines 

d’acclimatation. Les plants ont été dépotés 1,3; 7,14 et 21 jours apres l’inoculation à raison de 

cinq rkpetitions par couple vari&é/nématode. Nous avons suivi la cinétique de pénétration des 
n&natodes par coloration dans les racines à la fuchsine acide. 

L’apparition de R. similis et H. multicinctus dans les racines n’a pas été immédiate, 

alors que les premiers H. pararobustus ont pénétr6 dès l’inoculation (Pig. 13). 

Les pénkrations de R. similis dans les racines des deux variétés ont été faibles au cours 

de la premiere semaine. Ensuite, la quasi totalité de la population inoculée a infesté les racines 

sur la variété Poyo au cours de la seconde semaine. Dans le même temps, la pénétration dans la 

variété Gros Michel restait faible. Au cours de la troisième semaine, on assiste à une 

augmentation de la population de R. similis dans la variété Gros Michel. 
La p&&ration d’H. multicinctus dans les racines est restée très faible pendant deux 

semaines (environ 15% de la population inoculée) et identique sur les deux vari&és. Puis le 

taux d’infestation a augmenté pendant la troisième semaine, significativement plus sur la vari& 

Gros Michel que sur la vari6t.k Poyo. 

Quant à H. parurobustus, deux semaines après inoculation, sa pénétration était encore 

faible et identique sur les deux variétés. Mais, pendant la troisième semaine, alors que peu de 
nématodes infestaient encore les racines de la variété Poyo, on pouvait déjà déceler une 

multiplication de la population sur Gros Michel. 
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Figure 13 : évolution de la p&?tration des nématodes dans les racines de bananier des vari&& 
. Poyo CJ Gros Michel 

H. multicinctus 

H. pararobustus 

JOURS APRES INOCULATION 

L’aptitude des nématodes à pénétrer dans les racines est donc variable selon l’espèce : 

sur Gros Michel, la pén6tration de R. similis est plus lente. Celles d’H. multicinctus et d’H. 

pararobustus sont d’abord faibles, sur les deux variétés, puis plus importantes SUT Gros 

Michel. Comme on a inoc& des populations dont les individus étaient en majorité des femelles 

gravides, une nouvelle pénkation par la seconde génération peut apparaître d2s le 142me jour. 
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Cela expliquerait l’augmentation brutale du niveau d’infestation des racines en H. parurobustus 

au cours de la troisième semaine, sur la variété Gros Michel. 

2. ETUDE DU DEVELOPPEMENT DES POPULATIONS I 
Cette étude a porte sur les mêmes nématodes et varWs que dans l’étude pr&klente. Les 

plants ont été inoculés avec 1000, 5000 et 10000 individus par plant après trois semaines 

d’acclimatation, soit une semaine après le repiquage en vases de 2 litres. Les plants ont été 

dépotés 2 mois après l’inoculation, à raison de 5 répétitions par objet 

(vari&&Anatode/&culum), et nous avons évalué les taux d’inf&ation des bananiers. 

2.1. Multiplication des populations 

R. similis est capable d’infester à la fois les racines et les rhizomes, alors que H. 

multicinctus et H. pararobustus ne sont que des parasites racinaires, quelques rares individus 
&ant decelés au niveau des rhizomes. 

Par ailleurs, les résultats peuvent être exprimés soit par unité de poids (expression d’une 

densité la plus génQalement utilisée), soit par plant, cette seconde expression tenant alors 
compte de la population dans le sol, qui représente un potentiel infestant pour la génération 

suivante, et de la masse totale des tissus infestés. 

a) densités des populations (Fig. 14) 

Comparativement aux racines, le rhizome des bananiers Poyo abrite des populations de 

R. similis importantes. Tous tissus végétaux confondus (racines+rhizome), les densités de 

populations ne diff6rent pas selon l’inoculum. Sur la varieté Gros Michel, la proportion des 

populations racinaires est plus élevée que celle des populations du rhizome. Les densités 

d’infestation sont voisines de celles observées sur la varieté Poyo, et equivalentes quel que soit 
l’inoculum. . 

En ce qui concerne H. multicinctus, la densité de population, tres faible dans le cas du 

plus faible inoculum, augmente avec le niveau d’inoculation. Cependant, la multiplication de 

I’inocuhnn 5000 serait plus forte sur la variété Poyo. 
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Figure 14 : densités des populations (nombre de nématodes par gramme de tissu frais) après 
deux mois d’infestation. 
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De même pour H. pararobwtw, les densités d’infestation des deux variétés augmentent 

avec la taille de l’inoculum. Mais, au plus fort inoculum, le nématode se multiplierait davantage 

sur la variété Gros Michel que sur l’autre. 

L’expression des niveaux de populations par plant (Fig. 15) intègte les composantes 

“sol” et “masse des tissus infestés”. On constate alors que la part representée par le sol est 

négligeable, voire nulle, quel que soit le nématode, le niveau d’inoculum, et la variété de 

bananier. De plus, dans le cas de R. similis, le potentiel infestant representé par le rhizome, est 

très faible, et cela sur les deux vari&%. Donc, dans tous les cas, le système racinaire abrite 

l’essentiel des populations de nématodes. 
Pour R. similis, on remarque qu’au niveau d’inoculum de 10000 individus, le 

développement sur la variété Poyo n’a pu se poursuivre, et cela de manière significative. Par 

contre, sur la variété Gros Michel, les deux plus faibles inoculum se sont moins développés que 
sur la variété Poyo, et inversement pour l’inoculum 10000. Le taux de multiplication 

(population finale/population initiale) révèle (Tab. 1 l), sur la variété Poyo, une diminution de 

ce taux conjointement à l’augmentation de l’inoculum. La r6duction de la population se retrouve 

au niveau de la variété Gros Michel, quel que soit l’inoculum. 
Pour H. multicinctus, même si les populations sont d’autant plus élevées que les 

inoculum sont grands (Fig. 15), les taux de multiplication (Tab. 11) sont très faibles et ne 

dilRrent pas d’une vari&. à I’autre. 

Quant à H. pararobustus, les taux de multiplication ont augmenté avec l’inoculum et ont 

tendance à être plus élevés sur la variét6 Gros Michel. 

On constate que, comparativement au type d’expression précédent (densité de 

population), les ordres de grandeur des niveaux de populations de R. similis et H. pararobustus 

sont équivalents, et beaucoup plus faibles pour H. mzdticinctus. D’autre part, cette expression 

apporte beaucoup plus d’information sur le développement des inoculums, ceci étant 

caractéristique avec R. sidis. 
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Figure 15 : niveaux des populations (nombre de nématodes par plant) apr6s deux mois 
d’infestation. 
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c) répartition spatiale des populations racinaires (Fig. 16) 

Par coloration des nématodes dans les racines, nous avons comparé la répartition 

spatiale des nématodes entre les racines secondaires et les racines primaires. On a distingué, 

pour ces dernières, une zone proximale au rhizome, portant les racines secondaires, et une zone 

distaIe dépourvue de système secondaire, mais recouverte seulement de poils absorbants. 



Tableau 11 : taux de multiplication des populations de nématodes après deux mois d’infestation. 

Taux de multiplication 

Var& Inocuhm Objet R. similis H. multicinctus H. pararobwus 

Poyo looo Pl 2,83 0,13 0,83 

li!! :z 0,38 1,65 0,38 0,22 1,04 1,51 

Gros 
:% Gi 

0,67 0,17 0,75 
Michel 0,65 0,31 1,24 

10000 G3 0,79 0,29 2,52 

Test & Kruskal-Wallis S NS S 
Classement de Dunn Pl G3 

P2 P3 
G3 G2 I 
Gl P2 
G2 Pl 
P3 I 

NS : diffbrences non significatives. S : diff=&nces significatives B 5%. 
- : groupe homogène. 

Gl 1 

Figuie 16 : tipartition des nématodes selon le type & racine et la zone racinaire. 
-racineprimaire amineprimaire Cnracinesecondaire 

(~~roximale) (me distale) 

NOh4BREDENEMA’IODES INOCULES 
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Dans tous les cas, nous constatons que la zone distale des racines primaires est très peu 

infestée. Nous remarquons que la zone proximale d’une racine primaire et ses racines 

secondaires se partagent équitablement le reste de la population, sauf dans le cas d’H. 

multicinctus sur la vari& Gros Michel, dont les racines secondaires sont presque indemnes. 

Cette répartition est ind6pendante du niveau d’inoculation. 

d) composition dhographique des popti-dms 

Il nous a paru intkessant d’évaluer les proportions des trois formes (femelles, mâles et 

juvéniles) dans les populations de nématodes. Nous avons décelé un certain nombre de 

variations selon le milieu infesté (sol, racines et rhizomes) et selon le nknatode considértc. 

En ce qui concerne R. simiZis (Tab. 12), les femelles représentaient toujours la majorite 

des individus extraits. Le sol contenait une plus forte proportion de mâles que les racines et le 

rhizome. La quantid d’inoculum n’a jamais modiC6 ces proportions, mais la nature de la variété 

a déséquilibré significativement le rapport femelles/juvéniles en faveur des femelles pour la 

variété Gros Michel. Dans les racines et le rhizome, les proportions étaient inchangées. 

Tableau 12 : n5partition des formes de R. similis selon les milieux (sol, racines et rhizomes) 
infestés. 

R. similis Sol Racines Rhizomes 
Vsriéd Inocdum Objet Femelles Mâles Juvbniles Femelles Mâles Juv&des Femelles Mâles JuvBniles 

Poyo 1000 Pl 55.24 26.85 17.91 69.83 7.88 22.29 71.74 8,09 20.16 
5000 P2 55.50 18.97 25.53 57.97 8.20 33,83 60,Ol 9,78 30.22 
10000 P3 55,48 34.94 9.58 62.11 8.35 29.55 67.69 8.42 23.89 

GW 1000 Gl 70.73 29.06 0.21 53.74 8,83 37.43 58.33 6.29 35,38 
Michel 5000 G2 84.90 15.10 0.00 62.45 7.87 29.69 73.77 7.30 18.93 

10000 G3 73.82 25.50 0.68 55.54 7.20 37,26 62.69 8,13 29.18 

Test & Kruskd-Wallis S NS S NS NS NS NS NS NS 
ClassementdeDunn G2 

G3 
Gl I 

P2 
Pl I 
P3 I 

P2 G3 
P3 Gl 
Pl G2 

NS : diffkences non signitïcatives. s : diffdrences significativer P 5%. 
- : groupe homogène. 

Ni l’inoculum, ni la variété n’ont modifX la composition sexuelle des populations dB. 

muZticincm.s (T’ab. 13). Cependant, alors que le sol était essentiellement infesté par les femelles, 
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la quantité de juvéniles extraits des racines était très supérieure. 

Tableau 13 : répartition des formes d’H. multicinctus selon les milieux (sol et racines) infestés. 

H. multicinctus Sol Racines 
Val-i&? Inocuhrm Objet Femelles Mâles Juv6niles Femelles Mâles Juvéniles 

Poyo 1000 Pl 60.99 0.00 39.01 9.07 5.29 85.64 
5000 P2 65,60 2.45 31.95 9,82 2.97 87.22 
10000 P3 69.28 1.78 28,94 7.6 3.39 89.01 l 

Gros 
Michel 

1000 Gl 69.92 1.54 28.54 9,86 4.21 85.93 
5000 G2 68.69 1.98 29.33 9.80 3.48 86,71 
10000 G3 66.89 1.55 31.56 7,48 5.92 86,60 . 

Test de Kruskal-Wallis NS NS NS NS NS NS 

NS : différences non significatives. 

Quant à H. pararobustus (Tab. 14), la composition des populations était identique dans 

le sol et les racines, la part de juvéniles étant la plus importante, et celle des mâles la plus faible. 

Comme pour les deux espèces prkédentes, la taille de l’inoculum n’a pas perturbé l’équilibre. :: ,’ 

Par contre, la proportion des mâles a significativement augmenté sur la variété Gros Michel, 

dans le sol et les racines, sans doute au dépens des juvéniles dont la proportion a eu tendance à 

diminuer. 

Tableau 14 : répartition des formes d’H. pararobwtus selon les milieux (sol et racines) 
infestes. 

H. pararobustus Sol Racines 
varw Jnoculum Objet Femelles Mâles Juvéniles Femelles Mâles Juvéniles 

Poyo 1000 Pl - - - 7.69 3,78 88,53 
5000 P2 10.83 2.92 86.24 10,53 2.52 86.95 
10000 P3 12,24 2.93 84.83 12.31 2.92 84,77 

Gros 1000 Gl 12.88 9,89 77.22 13.12 10.14 76,75 
Michel 5000 G2 11.26 8.87 79.88 11.21 8,89 79.90 

10000 G3 8.30 8,48 83.22 8.27 8,52 83.21 

Test de Kruskal-Wallis NS S NS NS S NS 
Classement de Dunn Gl Gl 

G 
d 

G 
G G il 
P3 
P2 I 

Pl 
P3 
P2 I 

NS : difftknces non significatives. S : différences significatives B 5%. 
- : niveaux des populations insuffisants pour le calcul des proportions. 
- : groupe homogène. 
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2.2. Commentaires 

Apres deux mois d’infestation, la réduction de la population de R. similis sur les plants 

de la variéte Poyo s’explique par une incapacité des plants à permettre la survie des parasites à 

la suite d’un affaiblissement végétatif trop rapide sous l’influence d’une pression parasitaire 

trop élevée. Il apparaît donc que les bananiers Poyo âgés de trois semaines (après la sortie in 

vitro) ne peuvent supporter des inoculum supkieurs à 1000 n&natodes par plant. 
Par contre, la variété Gros Michel freine considerablement la multiplication de R. similis; mais, 

avec le plus fort inoculum, la multiplication du parasite est possible, ce qui suggke une levée 

partielle de la r&istance sous la pression de populations importantes. 

Des différences apparaissent au niveau tissulaire. Même si le potentiel infestant que reprkente 

le rhizome est négligeable par rapport a l’ensemble de la plante, les R. similis y sont plus 

concentres (au dépens des racines) sur la variété Poyo que sur la varit?te Gros Michel. Ce tissu 
pourrait constituer un foyer de multiplication et un refuge pour R. similis au moment où 

l’activitk physiologique des racines diminue sous l’effet de la pression parasitaire. 

La répartition des formes est identique à la fois dans les racines et le rhizome. Elle n’est 

modifiée ni par la pression parasitaire, ni par le type de varit%. Les mâles, minoritaires dans ces 

deux tissus végétaux, sont plus nombreux dans le sol, surtout par rapport aux femelles. Cette 

observation confume le rôle secondaire joué par les mâles dans la reproduction de R. similis qui 

est essentiellement parthénogénétique (Brooks & Perry, 1962). La maturation des juveniles en 

femelles a lieu dans les racines, et une grande partie de la population effectue la totalite de son 

cycle de développement à Pint&ieu.r des racines. 

La variété Gros Michel accroît significativement dans le sol la proportion de femelles au dépens 

des juvéniles. Sur cette vari&é, la proportion de juvéniles dans les tissus végétaux est très 

élevée. Cela reviendrait B dire que, sur la variété Gros Michel, la maturation des juvéniles 

pourrait être plus lente dans les racines, et/ou que la pénétration des nouvelles femelles dans les 

racines serait plus faible. Ceci irait dans le sens des résultats obtenus lors de l’étude sur la 

pénétration. 

Les deux vari&és sont sensibles à H. pararobustus, puisqu’elles multiplient autant ces 

nématodes, et la variété Gros Michel aurait tendance à l’être plus que la variété Poyo. Ces 

variétés sont, dans la limite des inoculum choisis pour l’expérience, d’autant plus 

multiplicatrices que I’inoculum est eleve. On peut l’expliquer par un cycle relativement long 

d’H. pararobustus, et par le fait que les femelles présentes dans l’inoculum apportent une 

descendance qui croît géométriquement avec la taille de l’inoculum, et que leur ponte est très 

échelonnée dans le temps. 
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La repartition &p.rivalente des formes d’H.pararobustus dans le sol et les racines montre que 

toutes les formes du nématode sont capables de migrer d’un milieu à l’autre, indiquant un 

comportement endoparasite moins strict que pour R. similis. En outre, si les niveaux des 

populations globales sont identiques, la variété a une influence sur la composition des formes. 
La variété Gros Michel semble favoriser le développement des juvéniles vers le sexe mâle. 

La variété Gros Michel favorise la pénétration d’H. multicinctus dans les racines par 

rapport à la variété Poyo, mais les vari&és n’ont pas d’influente sur la multiplication de ce 

nématode, ni sur la structure sexuelle des populations : les mâles d’H. multicinctus sont plus 

nombreux dans les racines que dans le sol, suggérant que l’accouplement serait endoracinaire. 

Dans les racines, les juvéniles sont plus représentés que les femelles (et inversement dans le 
sol). Cela indique que la plus grande partie de la ponte se situerait dans les racines. 

Tous les tissus racinaires ne sont pas colonises par les nématodes. La zone distale des 

racines primaires est très peu parasitée. Or on sait que les nématodes phytoparasites sont le plus I 

’ souvent attires par les zones d’élongation racinaire situées juste en amont des coiffes (Lindford3 

1939; Wieser, 1955; Umpfe, 1960; Pitcher, 1967). Mais les racines de bananier croissent très” 

rapidement, jusqu’à 5cm par jour en bananeraie (Lassoudière, 1971). Dans ces conditions, on e 

comprend que la zone d’élongation se “déplace” trop vite pour permettre aux nématodes d’y 

pénétrer. Par contre, on peut expliquer l’absence d’H. multicinctus dans les racines secondaires 
de la variété Gros Michel par une inaptitude physiologique de ces tissus au parasitisme, ou une 

attraction très supérieure des racines primaires. En tout état de cause, il s’agit de la seul’e 

différence de comportement vari&al vis à vis d’H. multicinctus. 

Enfin, les taux de multiplication des nématodes et l’évolution des populations qui en 

découle varient d’un parasite à l’autre. Nous possédons peu d’informations sur la longueur de 

leurs cycles biologiques. LADOS (1962) a estimé celui de R. similis à 20-25 jours sur Tephrosiu 

candida. Les cycles des nématodes ectoparasites sont généralement plus longs que ceux des 

endoparasites. Ceux du genre Helicotylenchus ne sont pas connus, ni celui d’H. pararobustus. 

Mais ceux d’autres espèces du genre Hoplolaimus ont été évalués B 25-27 jours pour H. indicus 

sur sorgho (Dasgupta et al., 1970), et jusqu’à 45-49 jours pour H. Columbus sur soja 

(Passuliotis, 1969). De plus, alors que R. similis pond jusqu’à 70 œufs (Laos, 1962), H. 

multicinctus en pond une trentaine (Zuckerman & Strich-Harari, 1964) et H. parurobustus une 
vingtaine (observation personnelle sur racines excisées de gombo). La multiplication plus lente 

d’H. multicinctus et d’H. pararobustus par rapport à celle de R. similis peut s’expliquer par 

leurs cycles plus longs, par leur fécondité plus faible, et par leur passage obligatoire par le sol 

qui retarde les infestations suivantes. 
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Ces résultats montrent qu’il existe une diffbrence de sensibilité aux nématodes 

phytoparasites entre les dèux vari&és, et que les modalités du parasitisme dépendent à la fois de 

la vari& et & l’esptke de n&uWde. 

3. OBSERVATIONS DES NEMATODES IN SITU I 
Les nématodes ont été observés à l’intkieur des racines soit par observation directe des 

racines apres coloration des nématodes à la fuchsine acide, soit par observation de coupes 

histologiques colorees, ou non, à la safkkne et au fast-green, ou au bleu coton. 

Rappelons (Riopel 8z Steeves, 1964) que les racines de bananier ont la structure de 

racines des monocotylédones. Le parenchyme cortical est composé de trois zones (Pl. 4). La 

zone externe est constituée de grandes cellules de forme géométrique séparées par de petits 

espaces intercellulaires. L’autre, intermediaim, est repr&entée par un parenchyme lacunaire à 

grandes lumikes; les lacunes sont limitées par un ou deux alignements de grandes cellules. 
Enfin, la zone interne est composée d’un parenchyme radial à cellules arrondies, alignées et de 

taille croissante dans le sens centrifuge. 

Le parenchyme cortical est séparé du cylindre central par un endoderme à parois très épaisses en 

fer à cheval. 
Le cylindre central est compose d’un parenchyme m&lkire à petites cellules, au centre duquel 

sont disposés des massifs de phloème alternant avec des faisceaux du xylème (protoxylème 

spirale) dont les derniers vaisseaux diffkenciiés (m&axyl&ne réticulé ou scalarifonne) sont très 

larges. 

Cette anatomie racinaire est, en microscopie optique, identique pour les deux variétés 

Poyo et Gros Michel. 

3.L Radopholus similis : 

Sur la variété Poyo, on observe, à la surface des racines, une nécrose très locale du tissu 

superficiel, qui correspond au point de pt?n&ration du nématode. Il est très rare de trouver des 

individus dans ces tissus nécrosés. Les coupes histologiques indiquent que ces nécroses 

superficielles sont sous-épidermiques et de forme ellipsoïde, dont le grand axe est parallèle à 
l’axe de la racine (Pl. 5a). 

Apres la traversée de l’épiderme, R. similis se dirige en profondeur, en krtant ou en perforant 
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les cellules du parenchyme cortical externe. Il y forme de grandes cavités qui fusionnent avec 

les lacunes du parenchyme lacunaire (Pl. 5b). Ces cavités traversent le parenchyme cortical 
interne, et vont jusqu’au contact du cylindre central (Pl. 5~). L’integrite de l’endoderme et du 

péricycle est detruite : les nématodes peuvent alors migrer dans le parenchyme médullaire, et 

même dans les vaisseaux du xylème (Pl. 5d). Mais cela ne concerne que les vaisseaux 

périphériques. Les tissus parasités sont peu souvent nécrosés, ou, tout au moins, les nécroses 

apparaissent postérieurement à l’infestation. Dans le cylindre central, on observe toujours une 
obturation de la lumike des vaisseaux par une substance opaque (Pl. 5e), souvent accompagnée 

d’une hypertrophie des cellules périphériques (Pl. 50. Les femelles pondent leurs œufs à 

l’int&ieur de la racine, au fur et à mesure de leur progression. Ceci se traduit par un chapelet 

d’œufs (Pl. 6a). Le sens de la migration dans la racine est aléatoire. L’invasion des racines 

secondaires peut se faire directement à partir du parenchyme cortical de la racine primaire, lors 

de la percee de celui-ci par la racine secondaire (Pl. 6b). 
Chez la variété Gros Michel, on observe les mêmes symptômes de nécroses 

superficielles, mais celles-ci sont beaucoup plus circoncises que sur la vari&e Poyo. Autour des 

cellules necrosées, les cellules corticales s’hypertrophient et leur cytoplasme apparaît très clair 
(Pl. 6~). R. similis reste confiné dans le parenchyme cortical (le cylindre central n’est pas 

atteint), mais l’habitus des parasites est le plus souvent bouclé ou spirale (Pl. 6d). Des globules 

apparaissent dans la zone trophique des nématodes (Pl. 6e), ainsi qu’à la pkiphérie des tissus 

nécrosés (Pl. 6f). Ces necroses sont dune coloration toujours plus intense que sur la variété 

Poyo, et apparaissent plus tôt . 

3.2. Helicotylenchus multicinctus : 
Quelle que soit la variété, on observe une nécrose locale du tissu superficiel, en dessous 

du point de pénétration du nématode (Pl. 7a). Cette nécrose s’approfondit dans le parenchyme 

cortical externe. Elle est de couleur rouge-brun, et ne concerne que quelques couches cellulaires 

(Pl. 7b). Elle abrite souvent des nématodes. H. multicinctus ne dépasse pas cette zone du 

parenchyme : il ne va pas plus en profondeur, et n’atteint pas les zones lacunaires et internes du 

parenchyme cortical (Pl. 7~). Les cellules les plus proches de la zone d’infestation accroissent 
leur taille, ce qui a pour effet une compression du cytoplasme des cellules voisines. L’habitus 

des nématodes est le plus souvent boucle (Pl. 7d). Les femelles pondent leurs œufs dans la 

racine, sous forme d‘amas d’œufs (Pl. 7e). Très souvent, le nématode occupe l’intérieur d’une 

cellule qu’il a percée auparavant, et y dépose ses œufs (Pl. 70. Le sens de la migration dans la 
racine est aléatoire. 
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Une seule difference est dt?ceMe entre les deux vari&.&, Sur la variété Poyo, une pigmentation 

rouge-brun diffuse dans les parois épaissies des cellules voisines des zones nécrosées (Pl. 8a), 

et on assiste B une pigmentation uniforme du cytoplasme des cellules nécrosées (Pl. 8b). Sur la 
variét6 Gros Michel, cette pigmentation est plus tardive, et il apparaît d’abord des globules et 

des vacuoles rouge-brun intracytoplasmiques (Pl. 8~). 

3.3. Hoplolaimus paratobustus 

Quelle que soit la varit%, le parasitisme d’H. pararobustus est extrêmement superficiel 

(Pl. 9a). Il provoque une nécrose brune, ouverte, qui correspond au point de pénétration du 

nématode (Pl. 9b). 
Après la traversée de l’épiderme, H. pararobustus adopte dans le parenchyme cortical une 

position soit parallele à l’axe central de la racine (Pl. SC), soit transverse, en s’enroulant autour 

de la racine (Pl. 9d). Il reste confiié a la pt?riph&ie du parenchyme cortical externe, et migre le 

’ long de la racine. On constate à la fois un écrasement des tissus nécrosés et un accroissement 

des cellules périphériques à la nécrose (Pl. 9e). Au cours de leur migration, les femelles 
pondent leurs œufs dans le parenchyme, de façon 6parse (Pl. 9f). Le sens de la migration dans 

la racine est aléatoire. 

Les mêmes observations peuvent être faites au niveau des racines de la variété Gros 

Michel, dans lesquelles on décèle cependant la présence de nombreux mâles (Pl. 9g). 

3.4. Commentaires 
L’impact des n&natodes sur les tissus racinaires diffkre selon l’espèce, d’une part par 

rapport B la topographie des zones parasitées, d’autre part par rapport aux modalités des 

perturbations histologiques observées. 

En ce qui concerne la topographie des infestations, R. similis peut migrer dans toutes les 

couches tissulaires des racines. Blake (1966) avait pnkisé que ce nématode était présent dans 

tous les tissus racinaires sauf dans le cylindre central, l’endoderme semblant jouer le tile d’une 

barrière. Ses expkiences avaient porte sur la variété Dwarf Cavendish, appartenant au même 

sous-groupe botanique que la vari&é Poyo. Nos observations montrent que ce nématode peut, 

seulement pour la variété Poyo, pénétrer dans cette zone. Cependant, nous avons détecté la 

présence d’un champignon dans les vaisseaux du xyleme (Pl. 10). Les champignons 

telluriques, tels que Fusarium ovsporum, causent eux-aussi des nécroses racinaires 

profondes, et des recherches ont prouve leur migration intrast&ire. Qn peut donc se demander 

lequel des deux parasites (nématode ou champignon) facilite l’accès du cylindre central à 
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l’autre. Blake (1966) a précisé que, lors d’une infestation combinée de R. similis et F. 

oxysporwn, seul le champignon pénètre dans la stèle. S’il est vrai que l’endoderme constitue un 

obstacle à ce nématode, celui-ci pourrait le franchir après une simple fragilisation physiologique 

de ce tissu par le champignon. Quant à l’obstruction des vaisseaux, elle peut être due au 
champignon (Beckman et al., 1962) bien que celui-ci n’ait pas été identifiié. On ne peut savoir si 

elle est provoqu&e par le nématode puisque qu’il s’agit dune observation ponctuelle. Celui-ci 

modifie tout de même l’anatomie des vaisseaux, l’hypertrophie de leurs cellules périphériques 

n’ayant pas été observée avec un champignon seul. La différence essentielle entre les deux 
variétés est l’absence de n&natode dans le cylindre central de la variété Gros Michel. 

Compart% à R. similis, I-Z. multicinczus reste confiné dans la zone externe du parenchyme 

cortical, et H. pararobusruc a une position sous-épidermique. Donc, bien qu’ils soient tous 

considérés comme des endoparasites sur bananier, la situation d’H. multicinctug :et d’H. 

pararobustus est beaucoup plus superficielle. Or ces deux nématodes sont considér&comme 
des ectoparasites sur les autres plantes. Leur particularité sur bananier est donc sans fondement 

biologique propre aux nématodes, mais est probablement due à l’épaisseur importante du tissu 

cortical des racines de cette plante, ainsi qu’à sa “plasticité” vu la grande taille des cellules. 

Corrélativement à la topographie des infestations, des diffërences résident dans les 

modes de migration des nématodes. Celles-ci sont visibles par les modalités de ponte des 

nématodes, et par leur habitus. ._ 

Sur la variéte Poyo, R. similis et H. multicincrus migrent parallelement à l’axe longitudinal de la 

racine. Mais R. similis pond ses œufs sous forme de chapelets, alors qu’H. multicinctus les 

pond en amas, comme l’avaient déjà décrit Zuckerman et Strich-Harari (1964), dans la lumière 

de cellules vidées de leur cytoplasme. D’autre part, si l’habitus de R. similis est rectiligne, celui 

d’ZI. multicinctus est bouclé. Quant à H. parurobusfus, il peut aussi bien adopter une position 
parallele à l’axe racinaire que transverse, ce qui se traduit par une ponte éparse. Son habitus est 

rectiligne ou boucle. Ceci est le fait de caractères migratoires differents, H. multicinctus et H. 

parurobuszus étant beaucoup moins migrateurs que R. similis. Il en découle que R. similis aura 
un pouvoir de colonisation racinaire quasiment interne, beaucoup plus intense que les deux 

autres nématodes, qui devront se servir d’un passage obligatoire par le sol pour envahir les 

tissus racinaires sains. Cependant, sur la variété Gros Michel, l’habitus bouclé de R. similis 

atteste que ce nématode est certainement plus gêné dans sa progression intraracinaire que sur la 

variété Poyo. 
Enfin, les différences notées au niveau des dégâts tissulaires signalent aussi des 

modalités variables entre les nématodes sur la pathologie. Comme l’avait décrit Blake (1966), 
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R. similis crée de grandes cavités, véritable galeries d’infestation. Sur Poyo, les parois de ces 

cavités se necrosent, ainsi que plusieurs couches de cellules adjacentes. La necrose des cellules 

est diffuse et n’apparaît pas imm&liatement. H. multicinctus et H. pararobustus ne C&ent que 

des nécroses, apri?s modification morphologique des cellules (accroissement de leur taille). 

Les difSérences entre les deux vari&& concertint essentiellement R. similis, pour 

lequel la nécrose s’es parois dès cavités est beaucoup plus intense chez la variété Gros Michel, et 

ne diffuse pas ou peu vers les cellules adjacentes. A noter aussi l’apparition de globules 

intracytoplasmiques aussi bien dans le cas de R similis que d’ H. multicinctus chez la van’&! 

Gros ikïichel. 

4. IMPACT SUR LA CROISSANCE VEGETATIVE DES BANANIERS I 
4.1. De Radopholus similis : 

a) sur le système foliaire 

Ayant suivi hebdomadairement la surface des feuilles des plants de bananier, nous 

avons noté qu’au moment du prelèvement (après deux mois d’infestation) les quatre dernières 

feuilles émises (feuilles TV, lll, Il, et l) n’avaient pas termine leur croissance, ce qui se traduit 

graphiquement par une décroissance des surfaces (Fig. 17). La surface des feuilles prtkédentes 

(V à X) était linéairement d’autant plus petite qu’elles étaient ~anciennes. Ces observations 

s’appliquaient aux deux vari&&, sans difference entre elles. 

Sur les bananiers Poyo infestés par R. similis, la surface de chaque feuille est diminuée, 

souvent de façon significative (feuilles Il à Vil). Mais on n’a jamais discerné l’effet des 

différents niveaux d’inoculation. Sur la variété Gros Michel, les surfaces foliaires des plants 

infestes avaient tendance à être sup&ieures ou égales pour les feuilles qui avaient cessé leur 

croissance, et inversement pour les autres feuilles, sans effet de la taille de l’inoculum. 

Le calcul du rapport longueur/largeur des feuilles de la variét6 Poyo (Pig. 18) a r&?lé 
que les valeurs croissaient linéairement (y = 2,25 - 0,037x, r = 0,97) au fur et à mesure de 

l’apparition des feuilles. L’infestation des bananiers par R. similis n’a pas affecté cette 

croissance (pentes identiques) mais a significativement diminué les niveaux du rapport 

(ordonnée infkieure à l’origine), sans effet cependant de la taille de l’inoculum (équation 

moyenne y = 2,02 - 0,031x, r = 0,93). 

Sur la vari&é Gros Michel, les proportions étaient plus constantes, quel que soit l’âge des 
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feuilles, et indépendantes de la prhence de R. similis et du niveau d’inoculation (équation 

moyenne y = 2,05 - 0,01x, r = 0,Ol). 

Figure 17 : incidence de R. similis sur les surfaces foliaires de plants de bananiers inocuk% aux 
quatre effectifs suivants : 
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Figure 18 : incidence de R. similis sur la proportion longueur/largeur des feuilles de plants de 
bananiers inocul6s aux quatre effectifs suivants : 

g0 01000 l sooo 0 loam 
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23. POYO 

Il en découle bien sûr que la surface foliaire totale des plants infestés est plus kduite sur 

la variété Poyo que sur la variétt? Gros Michel (Tab. 15). Par contre, le nombre de feuilles et la 

vitesse d’émission ne sont pas modifiées. Quant à l’accroissement du collet et le taux de matike 

skhe, ils ne dépendent pas de la vari&?, et le parasitisme n’a aucune incidence. 
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b) sur le rhizome (Tab. 15) 

Les taux de matikre sèche des systèmes racinaires primaires et secondaires ne diff2rent 

pas entre les deux variétés, infestées ou pas. Notons tout de même que la teneur en eau est le 

plus souvent supkieure dans le système primaire. 

La densité racinaire représente un caractère variétal, celle du système primaire étant inférieure 
sur la vari&e Poyo, et inversement pour le système secondaire. Mais celle du système primaire 

ne varie pas avec le niveau d’inoculation. Par contre, le parasitisme a eu une action sur le 

système secondaire, tendant à la diminuer sur Poyo et à l’augmenter sur Gros Michel. 

c) commentaires , 

La surface des feuilles est d’autant plus grande que celles-ci sont nouvelles. Leur 

croissance est fminée par R. similis sur la vari&? Poyo. 

A l’inverse, elle paraît accrue sur la vari6té Gros Michel, certainement par réaction au 

parasitisme. Mais la pression parasitaire est sans effet. Plus précisément, ce sont les 

composantes de la surface (longueur et largeur) qui sont individuellement mises en cause. R. 

similis ne modifie pas leur evolution sur la variété Gros Michel. Mais il perturbe l’élongation 
des feuilles de la vari6té Poyo, d&@ril.ibrant donc le développement foliaire. 

L’émission foliaire est inchangée, ainsi que l’état hydrique des limbes. 

De même au niveau du système racinaire, R. similis freine l’émission de nouvelles 

radicelles sur la variété Poyo, alors que la vari& Gros Michel, qui offre naturellement.plus de 

volume racinaire aux parasites, en développe plus (réponse identique à celle des surfaces 

foliaires), sans changement également de leur 6tat hydrique. 
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R. similis Système foliaire 
VI 

Rhizome . . L. 
Racines mimaires Racines secondaires -. Fi 

Vanété InoculUm 0bjtt-t Emission Surface Accroissement Ps/Pf LXun&tre Indice de Ps/Pf Indicede Ps/Pf [ 
foliaire foliaùe du collet (%) dubulbe deusittde (96) demit6 de (96) cp 

(/semaine) totale (cm) (cm/semaine) 64 rllCillCS racines 
-- F 

Poyo 0 PO 1.10 2874.69 0,169 10,44 3.46 9.32 6.25 19.21 5.00 u.?J 
1000 Pl 1.05 2319.20 0,166 10.62 3.54 9.05 3.74 15.32 7.42 fii 8. 
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Gros o GO 0.97 2865.94 0,210 11.53 3.94 11.40 2.79 9.44 5.55 y 5 
Michel 1000 Cl 0.97 2728.12 0.210 12.85 3.88 11.70 3.40 16.23 6,63 0 a 

5000 G2 1.05 2969.3 1 0,192 9.70 3.54 11.80 3,os 15.32 3.70 a R 
10000 G3 1.10 2697.38 0,174 10.20 3.38 13.00 4.75 16.13 4.13 OS 
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4.2. D’Helicotylenchus multicinctus : 

a) sur le système foliaire 

Nous n’avons pas pu distinguer de différence entre les variétés, ni d’incidence des 

nématodes sur les surfaces foliaires et leurs proportions, qui, comme prkédemment, ont évolué 

lin&irement (equation moyenne y = 2,26 - 0,1x, r = 0,98), en raison inverse de l’âge des 

feuilles (Fig. 19). 

Les t5carts significatifs enregistres sur le nombre de feuilles et leur vitesse d’émission 

(Tab. 16) sont plus liés à la variéte qu’à la présence d'H. multicinctus : dans cette expérience, la 

variété Poyo est apparue végétativement plus développée que la variéte Gros Michel. Par 

contre, les feuilles de cette dernière sont moins hydratées, la proportion de matière sèche étant 
plus élevée, avec une contribution, mais peu évidente, des nknatodes. 

b) sur le rhizome (Tab. 16) 
Alors que le diam&re des bulbes n’a varié ni dune variété à l’autre, ni sous l’influence 

des nématodes, la densité de racines primaires reste liée à la variété, plus elevée sur la variété 

Gros Michel; la densite des racines secondaires n’est pas touchée. 

Enfii, si les taux de matière sèche des racines secondaires ont sensiblement augmenté avec la 

taille de l’inoculum sur la variété Poyo, ils ont diminué sur la variété Gros Michel. L’état 

d’hydratation du système primaire est inchangé. 

c) comr?lentaires 

La croissance du système foliaire est tres inferieure à celle mesuree dans l’experience 

prt5cédente. Cette expérience s’est déroulée en janvier pendant la saison sèche et froide, dite 

d’Harmata.n, au cours de laquelle les températures chutèrent jusqu’à 13OC et le taux d’humidité 

relative jusqu’8 58%. Il est évident que ces conditions climatiques ont moditïe la croissance des 

bananiers. Les critères agronomiques mesures au niveau du système foliaire montrent que la 

variété Poyo est plus robuste et mieux armée contre la sécheresse que la variété Gros Michel, 
contrairement à l’expérience précédente où les conditions d’humidid étaient normales. Ce 

comportement vari&al est connu depuis longtemps puisqu’il est a l’origine du choix des variétés 

selon les zones géographiques de plantation. L’effet climatique s’est aussi fait sentir au niveau 

de la texture des feuilles, celles de la varieté Gros Michel étant moins hydratees que celles de la 
variété Poyo. 

Les densitk de radicelles ont eu tendance à croître avec la pression parasitaire, ce qui prouve 

une rkction de défense des plants de bananiers au parasitisme d’H. mdticinctus, effet peut être 
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renforcé par la skcheresse. 

Cependant, outre le frein de croissance causé par les conditions climatiques particulikes 

qui ont prhlu durant cette expérience, il n’est pas possible de distinguer, par rapport à H. 
m.&icinctus, ces deux variétés, sur lesquelles le parasite a engendn5 les mêmes perturbations. 

Figure 19 : incidence d'H. multicincw sur les surfaces et la proportion longueurhrgeur des 
feuilles de plants de bananiers inocul& aux quatre effectifs suivants : 
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4.3. D’Hoplolaimus pararobustus : 

a) sur le systkhe foliaire 

L’émission foliaire a été plus rapide qu’au cours des pnkédentes études, mais beaucoup 

moins de feuilles ont achevé leur croissance en fin d’expkrience (Fig. 20). 

Sur la vari&é Poyo, toutes les feuilles qui ont terminé leur croissance (feuilles IX, VJJI et VII) 

voient leur surface diminuée sous l’influence d’H. pararobustus (les différences sont 

significatives sur les feuilles VII et IX). A l’inverse sur Gros michel, ces feuilles ont leur taille 

accrue, certainement par reaction au parasitisme. Il est possible que ces r&actions dépendent 
aussi de la taille de l’inoculum. Mais globalement, les surfaces foliaires totales des plants ainsi 

que l’émission des feuilles sont statistiquement équivalentes entre les vari&% (Tab. 17), et H. 

pararobusms n’a pas eu d’effet. 

Quant aux dimensions des feuilles (Pig. Zl), alors que les rapports longueur/largeur ont 

augmente avec la précocité des feuilles (équation moyenne y = 2,47 - 0,055x, r = 0,96), nous , 

n’avons constaté aucune différence significative entre les deux variétés, ni incidence du 

parasite. 

Comme nous l’avons déjà noté précédemment, l’accroissement du collet est un caractère 

variétal, non influence par H. pararobustus. Mais le taux de matière sèche des feuilles, 

identique sur les deux variétés, avait davantage diminué sur la variété Gros Michel que. sur 

Poyo, et cela en rapport avec la pression parasitaire. 

b) sur le rhizome (Tab, 17) 

Les densités xxcinah du système primaire sont liées à la variétt5, mais H. pararobustus 

n’a pas induit de pertwbation particuliere. 

Les perturbations induites par H. pararobustus sont donc peu nombreuses; puisqu’elles 

ne concernent que l’état hydrique des feuilles. Cependant, comme nous l’avons vu 

precédemment, cela est à rapprocher des tailles de populations restées certainement encore trop 

faible pour déceler un effet sur la croissance des plants. 
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Figure 20 : incidence d’H. mrurobustus sur les surfaces foliaires de plants de bananiers 
irîoculés aux quatre effectifs suivants : - 
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Figure 21 : incidence d’H. pararobustus sw la proportion longueur/largeur des feuilles de 
plants de bananiers inoculés aux quatre effectifs suivants : 
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Les deux variét6s de bananiers Poyo et Gros Michel sont sensibles à R. similis, H. 

mdticincfus et H. pararobustus, en ce sens que ces trois nématodes peuvent se développer dans 

leurs racines. Cependant, les modalités du parasitisme sont differentes sur ces deux vari&%. 

La première exp&ience a montr6 que la p&kration des nématodes H. muiticinctw et H. 

parurobustxs était identique sur les deux variétés, et que la vari6té Gros Michel était beaucoup 

moins vite infestke par R. similis que la variété Poyo. La faiblesse des niveaux de pénétration 

d’H. multicinctus et H. pararobustus est peut-être due à le nature du substrat. En effet, en 

bananeraie, les densités de populations de ces deux nématodes sont élevées, mais elles restent 

sous la dépendance de nombreux facteurs d’environnement, comme la structure des sols : H. 

multicinctus pr&&re les sols acides B haute teneur en matière organique (argiles et tourbes), 

tandis que H. pararobustus affectionne les sols sableux tri% faiblement organiques 

(Quénéhervé, 1988). 

La seconde expkience a r&elé que la multiplication des parasites et leur impact sur la 

végétation étaient spécifiques à la fois de la vari&é des plants et de l’espèce du nématode 
considék Bien que les facteurs climatiques aient quelque peu perturb6 l’expkience sur H. 

mukicinctus, les deux variéds multiplient ce nématode de la même façon. Par contre, si la 

vari&é Poyo permet la multiplication de R. similis, jusqu’à un certain seuil de tolkmce, la 

vari&é Gros Michel freine sa pullulation, jusqu’à un certain niveau de population, au delà 

duquel cet effet est levé. Enfin, la multiplication d’H. pararobustus est supkieure sur Gros 

Michel, et cela d’autant plus que l’inoculum est important, mais certainement dans une limite de 

tolerance qui n’a pas éti atteint. 

D’M point de vue agronomique, nous estimons que l’évolution des proportions foliaires 

(longueur/largeur) et celle de la densité racinaire peuvent être consid&&s comme deux critikes 

de comparaison de la sensibilité à R. similis. Le premier (qui peut être suivi sans destruction du 

matériel végétal), identique sur les deux variétés non infestées, est perturbé seulement sur la 

varit% Poyo. Le second, qui constitue en soi un caractère variétal, est perturbe différemment 

sur les deux variétés. 

Si la surface foliaire totale des plants varie quel que soit le nknatode, chacune des espèces a une 

action spécifique qui se répercute sur la surface de chaque feuille. Tous les autres caractères 

végétatifs mesurés évoluent diff&emment selon le nematode. Etim, l’influence de l’inoculum 
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est surtout visible dans le cas de la variété Gros Michel. Ceci voudrait dire que, quelle que soit 

la nature des perturbations sur cette variété, celle-ci serait, à inoculum égal, plus tolérante que la 

variété Poyo envers R. similis. Ce phénomène est renforcé par des réactions de défense qui se 

traduisent chez la variété Gros Michel par un surcmît de croissance tissulaire, tant foliaire que 
racinaire. La variété Poyo, qui ne peut paS supporter des pressions parasitaires trop élevées, est 

donc moins tolkrante. 

En bref, les deux vari&& sont aussi sensibles à Z-Z. multicinctus. La vari& Gros Michel 

serait plus multiplicatrice que la variété Poyo pour H. pararobuus mais agronomiquement plus 

tokante. Elle serait aussi un moins bon hôte de R. similis que la vari&~ Poyo, tout en étant 
agronomiquement plus résistante. Cette mauvaise qualité d’hôte envers R. similis entraînerait 

alors une perturbation du cycle biologique du nématode, par une augmentation anormale du 

nombre des femelles dans le sol (moindre pénétration dans les racines ‘et moindre 

multiplication). L’élévation du sex-ratio chez H. pararobustus, sur la variétt5 Gros Michel, 

mérite une expérimentation plus adaptée. Ce phénomène pourrait conduire à une extinction 

naturelle de la population, ce qui, malgré l’effet multiplicateur, représenterait une qualité 
particulière de défense. Un tel cas a été signalé pour h4eZoidogyn.e hapla, espèce qui uoit son 

développement irrt+mtZdiablement dirigé vers le sexe mâle dans le cas d’une culture de 

concombre rkistant (Dalmasso & Missonier, 1986). . . 

Les perturbations sur la croissance des systèmes foliaires et racinaires ne font que 

rt$l&er des troubles physiologiques, et entraîneraient elles-mêmes d’autres conséquences. Un 
indice nous en est dorant! par lesjluctuations de Z’état d%y&atation des racines causées par H. 

multicinctus et H. pararobustus. Ces nkmatodes doivent entrafner des dérangements 

mthboliques, certainement varit selon la variété & bananier et selon l’espéce parasite. Ceci 

nous amène à étudier I?mpact des nhatodes sur la physiologie des vitro-plants, et sur les 

m&abohmes mis en place par Z’tdte pour se défendre contre l’agression parasitaire. 
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Planche 4 : Histologie d’une racine primaire non parasitée de bananier Poyo (coupe 
transversale; lcm = 1lOm). 

AbxGations : 
ecp = parenchyme cortical externe; lcp = parenchyme cortical lacunaire; icp = 
parenchyme cortical interne; en = endoderme; pc = pkicycle; pm = parenchyme 
médullainzq xv = vaisseaux du xyEme. 

Rksdtats 142 



Planche 4 : Histologie d’une racine primaire non parasitée de bananier Poyo (coupe 
transversale; lcm = 1 lOj.Lm). 

Abrgviations : 
ecp = parenchyme cortical externe; lcp = parenchyme cortical lacunaire; icp = 
parenchyme cortical interne; en = endoderme; pc = péricycle; pm = parenchyme 
médullaire; xv = vaisseaux du xylème. 
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Planche 5 : Histologie de racines de bananier Poyo parasitees par R. similis. 
a : nécrose sous-épidermique (coupe longitudinale; lcm = 11Opm). 
b : fusion des cavités faites par le nématode avec les laçunes du parenchyme cortical 
(coupe transversale; lcm 7 45ylm). 
c : lésion profonde allant jusqu’au cylindre central (coupe transversale; lcm = 45pm). 
d : lésion profonde atteignant le cylindre central, et vaisseaux du xylème abritant des 
nématodes (coupe transversale; lcm = 45pm). 
e : obturation des vaisseaux abritant des nématodes (coupe transversale; lcm = 45pm). 
f : cellules périphériques hypertrophiées des vaisseaux (coupe transversale; lcm = 
45pm). 

Abréviations : 
icp = parenchyme cortical interne; mp = parenchyme médullaire; xv = vaisseaux du 
xylème; n = nématode; ca = cavité. 
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Planche 5 : Hisrologk de racines de bananier Poyo parasides par R. similis. 
a: 
b: 

nécrose sous-tpidermique (coupe longitudinale; lcm = 1 IOpm). 
fusion des cavhés faites par le nt?matode avec les lacunes du parenchyme cortica1 

(coupe transversale; lcm = 45pm). 
c : lésion profonde allant jusqu’au cylindre central (coupe transversale; Icm = 45pm). 
d : lésion profonde atteignant le cylindre central, et vaisseaux du xylème abritant des 
ntmatodes (coupe transversale; Icm = 45pm). 
e : obturation des vaisseaux abritant des nematcdes (coupe uansversale; Icm = 45pm). 
f : cellules périphkiques hypertrophiées des vaisseaux (coupe transversale; lcm = 
45pm). 

Abr6viations : 
icp = parenchyme cortical interne; mp = parenchyme médullaire; xv = vaisseaux du 
xylème; n = nématode; ca = cavité. 

.: 
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Planche 6 : Histologie de racines de bananier Poyo (a-b) et Gros Michel (c-f) parasitees par R. 
similis. 
a : migration rectiligne et ponte d’une femelle dans la racine (racine étalée; lcm = 
150w0, 
b : infestation des racines secondaires directement par les racines primaires (racine 
Btalee; lcm = 6OO~m). 
c : hypertrophie des cellules adjacentes à la nécrose (coupe transversale; lcm = 11Opm). 
d : habitus bouclés ou spiralés des nématodes (racine étalée; lcm = 6OOym). 
e : globules intracytoplasmiques apparaissant autour du nématode (coupe transversale; 
lcm = 45pm). 
f : globules intracytoplasmiques apparaissant autour des nécroses (coupe transversale; 
lcm = 4Spm). 

Abréviations :, 
ecp = parenchyme cortical externe; n = nématode; e = œufs; g = globules. 
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Planche 6 : Histologie de racines de bananier Poyo (a-b) et Gros hliche1 (c-f) parasitees par R. 
similis. 
a : migration rectiligne et ponte d’une femelle dans la racine (racine étalée; Icm = 
1 SOpm). 
b : infestarion des racines secondaires directement par les racines primaires (racine 
étalée; Icm = 600~). 
c : hypertrophie des cellules adjacentes à la nécrose (coupe transversale; lcm = 110~). 
d : habitus bouclés ou spiralés des nématcdes (racine étalée; Icm = 6OOpm). 
e : globules intracytoplasmiques apparaissant autour du nématode (coupe uansversale; 
1 cm = 45pm). 
f : globules intracytoplasmiques apparaissant autour des nEcroses (coupe transversale; 
1 cm = 45pm). 

Abréviations : 
ecp = parenchyme cortical externe; n = nématode; e = œufs; g = globules. 
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Planche 7 : Histologie de racines de bananier Poyo parasitées par I-I. multicinctus. 
a : nécrose sous-épidermique (coupe transversale; lcm = 45pm). 
b : cellules parenchymateuses nécrosées (coupe longitudinale; lcm = 11Opm). 
c : nécrose des cellules du parenchyme cortical externe (coupe transversale; lcm = 
4Spm). 
d : habitus bouclés ou spiralés des nématodes (racine etalCe; lcm = 6OO@m). 
e : amas d’œufs (racine étalée; lcm = 45pm). ’ 
f : ponte d’œufs dans .une cellule parenchymateuse (coupe transversale; lcm = 45pm). 

A breviarions : : 
n = nématode; e = œufs; ps = point de pénétration, 
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PI le 7 : Histologie de racines de bananier Poyo parasitées par H. multicincfus. 
a : nécrose sous-épidermique (coupe transversale; lcm = 45pm). 
b : cellules parenchymateuses nécrosées (coupe longitudinale; lcm = 11Opm). 
c : nécrose des cellules du parenchyme cortical externe (coupe transversale; lcm 
45pm). 
d : habitus boucles ou spiralés des nématodes (racine étalée; lcm = 6OOpm). 
e : amas d’ceufs (racine étalée; lcm = 45pm). 
f : ponte d’oeufs dans une cellule parenchymateuse (coupe transversale; lcm = 45pm). 

Abréviations : 
n = nématode; e = oeufs; ps = pojnt de pénétration. 
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Planche 8 : Histologie de racines de bananier Poyo (a-b) et Gros Michel (c) parasitées par Z-Z. 
vu.dticinctw 
a : nécrose parenchymateuse avec épaississement et pigmentation des parois cellulaires 
(coupe transversale; Icm = 45ym). 
b : pigmentation uniforme des cellules nécrosées (coupe longitudinale; lcm = 1O~m). 
c : globules et vacuoles intracytoplasmiques (coupe longitudinale; lcm = 45pm). 

Abréviations : 
g = globules. 
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Planche 8 : Histologie de racines de bananier Poyo (a-b) et Gros Michel (c) parasitées par H. 
multicinctus. 
a : nécrose parenchymateuse avec épaississement et pigmentation des parois celhkires 
(coupe transversale; lcm = 45pm). 
b : pigmentation uniforme des cellules nêcrosées (coupe longitudinale; lcm = 1Opm). 
c : globules et vacuoles intracytoplasmiques (coupe longitudinale; lcm = 45~). 

Abréviations : 
g = globules. 
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Flanche 9 : Histologie de racines de bananier Poyo (a-f) et Gros Michel (g) parasitées par H. 
pprarobustus. 
a : localisation superficielle du nématode et nécrose sous-épidermique. (coupe 
transversale; lcm = 45pm). 
b : nécrose ouverte situee en dessous du point de pénetration (coupe transversale; lcm = 
45pM. 
c : habitus droit du nématode parallele à l’axe de la racine (racine étalée; lcm = 250pm). 
d : habitus bouclé du nématode (racine etalée; lcm = 11Opm). 
e : écrasement des tissus de la nécrose (coupe transversale; lcm = 45pm). 
f : ponte eparse des œufs (racine étalée; lcm = 25Opm). 
g : mâles parasitant une racine (racine étalée; lcm = 11Oym). 

Abréviations : 
c = cylindre central; n = nématode; e = oeufs; sp = spicules; ps = point de pénétration. 
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Planche 9 : Histologie de racines de bananier Poyo (a-f) et Gros h%chel (g) parasitées par H. 
pamobusm. 
a : localisation superficielle du nématode et necrose sous-épidermique (coupe 
transversale; 1 cm = 45pm). 
b : nécrose ouverte situ&. en dessous du point de pénétration (coupe @ansversale; Icm = 
45pm). 
c : habitus droit du nématcde parallèle à l’axe de la racine (racine étalée; Icm = 35O~m). 
d : habitus bouclé du nématoile (racine étalée; Icm = 1 lC$.Lm). 
e : ecrasement des tissus de la nécrose (coupe transversale; lcm = 4Wm). 
f : ponte éparse des ceufs (ncine étalée; Icm = 2SOp.m). 
g : males parasitant une racine (racine étalée; Icm = 1 lO/.tm). 

Abréviations : 
c = cylindre central; n = nématode; e = ceufs; sp = spicules; ps = point de pénétration. 
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Planche 10 : Histologie d’une racine de bananier Poyo parasitée par R. similis et abritant un 
champignon dans le cylindre central (coupe transversale; lcm = 45pm). 

Abréviations : 
icp = parenchyme cortical interne; en = endoderme; xv = vaisseaux du xylème; n = 
nématode; f = çhampignon. 
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Planche 10 : Histologie d’une racine de bananier Poyo parasitée par R. similis et abritant un 
champignon dans le cylindre central (coupe transversale; lcm = 45pm). 

Abréviations : 
icp = parenchyme corticaI interne; en = endoderme; xv = vaisseaux du xylème; n = 
nématode; f = champignon. 
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REACTIONS PHYSIO-PATHOLOGIQUES 
DES VARIETES POYO ET GROS MICHEL 

Deux types d’effets des nématodes sur la physiologie de la plante ont été &.lués : d’une 

part les effets décelables à distance des tissus racinaires atteints, d’autre part les effets directs 
sur la physiologie racinaire lice aux mécanismes de défense de la plante. 

Pour l’évaluation du premier type d’effets, nous avons mesuré l’incidence des nématodes sur la 

physiologie foliaire, en prenant comme marqueurs les pigments photosynthétiques 

(chlorophylles et carotènes), et les éléments minéraux et organiques. Nous avons vu dans 

l’introduction que les nématodes reduisaient, sur de nombreuses plantes, la fixation du CO2, et 

que cette réduction allait de pair, selon les cas, avec une déficience chlorophyllienne, ainsi 
qu’avec une altération de l’assimilation minérale (elle-même à relier avec un stress hydrique). 

Pour l’évaluation du second type d’effets, nous avons mesuré l’incidence des nématodes sur 

quelques réactions métaboliques racinaires, mises en place par la plante pour lutter contre 

l’infestation, en prenant comme marqueurs l’hormone AIA (acide indol- acétique), les 

composés phénoliques totaux, et des activités enzymatiques connues pour leur intervention, ou 
leur disparition selon l’enzyme, dans les mécanismes de nécrose des tissus parasités. Certains 

de ces métabolites ont été dépistés histologiquement par coloration spécifique. 

Ces évaluations ont été faites pour chacun des trois nématodes, en fonction des niveaux 

des populations infestantes (nombre de nématodes intraracinaires par plant), et en relation avec 

le type de vari&é. 

1. LES PIGMENTS PHOTOSYNTHETIQUES I 

En règle générale, la concentration en chlorophylles a et b des feuilles de rang III est 

supérieure dans la variété Gros Michel (Fig. 22). La concentration en carotènes totaux est 

identique dans les deux variétés. Les proportions des deux chlorophylles sont restées stables et 

égales en moyenne à 74% pour la chlorophylle a et 26% pour la chlorophylle b, quelle que soit 
la variété, avec ou sans nématode. Mais nous voyons que la concentration chlorophyllienne 

peut varier d’une expérience à l’autre, certainement en fonction des conditions d’ensoleillement. 
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Sur des plants infestés par R. similis, la concentration en chlorophylles a et b aurait tendance à 

augmenter chez la variété Gros Michel. Chez cette variété, la concentration chlorophyllienne 

diminue au-dessus d’un niveau d’infestation de 5000 nématodes. Quant aux carotenes totaux, 

leur concentration n’est pas modifiée, mise à part l’influence des fortes populations sur la 

variété Gros Michel. 

H. multicinctus et H. pararobustus n’ont induit aucune modification des concentrations 

en chlorophylles et carotènes. 

Nous constatons que le métabolisme photosynthétique des feuilles ne paraît guère alter-6 

par les nématodes, malgré de fortes populations infestantes. Il peut même être stimulé en 

réponse à une pression parasitaire exercée par R. similis (chez la variété Gros Michel). Quoi 

qu’il en soit, les voies terminales de synthèse des chlorophylles ne sont jamais déséquilibrees, 

les proportions entre les divers pigments demeurant constantes. 

I 2. LA COMPOSITION MINERALE ET ORGANIOUE FOLIAIRE ~~ I 

2.1. Composition minérale des feuilles 

Sur les bananiers non infestés, il nous est apparu que les concentrations en éléments 

minéraux étaient variables d’une expérience à l’autre (Fig. 23), sans doute en raison de 

l’influence des éléments minéraux contenus dans l’amendement. Les niveaux de concentration 

ne sont donc pas comparables entre les deux variétés, et seule est possible l’étude de l’evolution 

des concentrations en fonction des niveaux d’infestation de nématodes sur chaque variété. 

L’analyse statistique (test de rang de Kruskal-Wallis) a révélé que si R. similis induit 

une diminution en phosphate et potassium sur la variété Poyo, leurs concentrations ont tendance 

à augmenter sur la variété Gros Michel, jusqu’à un seuil de populations infestantes au-dessus 
desquelles elles chutent brutalement. H. pararobustus aurait tendance zi induire l’effet inverse 

sur la variété Poyo. En revanche, il est sans influence sur la va.riété Gros Michel. H. 

multicinchcs ne perturbe pas les concentrations de ces deux éléments. 

R. similis diminue la concentration calcique sur la variéte Gros Michel. Cet élement ne varie pas 
sous l’influence d’H. multicinctus et d’H. pararobustus. 
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Figure 22 : influence des nématodes sur les concentrations des pigments photosynthétiques 
sllivants : 

o Chlorophylle a l Chlorophylles a+b 0 Carotènes totaux 
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Figure 23 : influence des nématodes sur la composition minkale des feuilles des bananiers : 
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Enfin, ni R. similis ni H. parurobz&us ne perturbent la concentration foliaire en magnésium des 

deux variétés. Par contre, H. rnuhicinctus freine l’absorption de cet élément sur la variété Poyo; 

il est sans effet sur la variété Gros Michel. 
L’analyse des tests de régression a montré que si les concentrations en phosphate et 

potassium évoluent différemment sous l’influence de chacun des trois nématodes, elles 

évoluent dans le même sens sur chaque variété, c’est-à-dire que les rapports des concentrations 

sont constants. Il existerait donc une balance P/K qui se maintiendrait quel que soit le 

nématode. 

2.2. Composition des feuilles en éléments organiques 

Quel que soit le nématode inoculé, la composition en carbone et azote des feuilles évolue 

identiquement sur les deux variétés (Fig. 24). Il n’y a donc pas d’effet variétal. L’analyse 

statistique ne permet pas d’identifier d’effet marquant des nématodes. Il semblerait tout de 

même que de faibles populations soient stimulantes, et qu’inversement les plus fortes réduisent 

les concentrations. 

(3. L’ACIDE INDOL- ACETIQUE ET SES DERIVES I 

Dans ce type de parasitisme (nématodes à lésions), l’AIA et ses dérivés sont considérés 
comme des marqueurs de llactivité rhizogène. L’analyse calorimétrique des substances 

racinaires à noyau indol, l’acide indol- acétique (AIA) et ses dérivés, a montre (Fig. 25), 

qu’en l’absence de nématodes, ces composés sont plus concentres dans la variété Poyo que 

dans la variété Gros Michel. 

Chez la variété Poyo infestée par R. similis, la concentration en indols reste constante 
quel que soit le niveau de la population de nématodes. Sur la variété Gros Michel, cette 

concentration a tendance à augmenter avec le niveau d’infestation, jusqu’à un seuil (environ 

6500 nématodes/plant) au-dessus duquel la concentration en indols chute. 
Dans le cas d’H. multicinctus, plus le niveau de population est élevé, plus la 

concentration en indols baisse dans les racines des bananiers Poyo. Au contraire, sur la variété 

Gros Michel, nous avons mesuré une augmentation de la concentration en indols, limitée 
cependant pour les plus fortes populations (> 1500 nématodes par plant). 

161 Résultats 



Figure 24 : influence des nématodes sur la composition en matière organique des feuilles des 
bananiers : 
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Figure 25 : influence des n&natodes SUT la concentration racinaire en indols des variétés : 
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Enfin, une faible infestation par H. pararobustus induit une diminution de la 

concentration hormonale. Mais l’augmentation de la population stimule la production de 

substances indoliques sur les deux variétés. Cependant, de trop fortes populations inversent la 
situation sur Gros Michel. N’ayant pas obtenu des niveaux de populations aussi élevés sur 

Poyo que sur Gros Michel, nous ne savons pas quelle influence auraient eu les fortes 

populations sur Poyo. 

Le métabolisme de l’AIA et de ses dérivés, dont l’intensité diffère d’une variété à 
l’autre, est donc perturbe par chaque nématode de manière spécifique. Sur la variété Poyo, il est 
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peu modifie avec R. similis; il est stimulé par H. pararobustus, et affaibli par H. multicinctus. 

Bien que le métabolisme indolique soit moins intense chez la variété Gros Michel en l’absence 

de parasite, il s’avère plus actif après infestation. Mais cette activité peut être brisée lorsque le 

parasitisme s’intensifie sous l’effet de fortes populations. On ne constate pas ce phénomène sur 

Poyo. 

4. LES PHENOLS RACINAIRES I 

L’analyse calorimétrique des substances phénoliques racinaires a montré (Fig. 26), 

qu’en l’absence de nématodes, ces composés sont moins concentres dans la variété Poyo que 

dans la variété Gros Michel. 

Pour R. similis, nous avons noté une fluctuation de la concentration des phénols sur 

Poyo, dont le niveau moyen demeure constant. Sur la variété Gros Michel, cette concentration 

est peu sensible à l’accroissement des populations, sauf pour des pressions parasitaires élevées 

qui provoquent son augmentation. 

La population d’H. multicinctw ne modifie pas la concentration en phénols sur Poyo, 

alors que cette concentration croît dans les racines de la variété Gros Michel avec l’abondance 

des parasites. Les concentrations sont dans ce cas tis différentes entre les deux vari&&. 

Quant à H. parurobwus, il semble que ce nématode n’entraîne pas de modification de la 

concentration phénolique chez la variété Poyo. S’il entraîne une diminution de la concentration 

chez la variété Gros Michel, celle-ci reste indépendante du niveau d’infestation. 

Le métabolisme des phénols est donc lié à la fois à la variété et au nématode. La 

concentration en phénols sur la varieté Poyo est invariable quelle que soit l’identité du nématode 

et son abondance dans les racines. Par contre, sur la variété Gros Michel, les trois nématodes 

agissent différemment : la concentration phénolique diminue avec H. pararobustus, mais sans 

intervention de la pression parasitaire, alors qu’elle augmente sensiblement avec H. 

mzdticinctus, et dans le cas de fortes infestations en R. similis. 

L’étude histo-chimique, par coloration au bichromate de potassium, a révélé la présence 

de plusieurs cellules, colorees en rouge-brun, dans le cylindre central des racines de bananier 

Poyo (Pl. 1 la). Quelques rares cellules colorées sont également détectées dans la zone interne 

du parenchyme cortical (Pl. 11 b). Dans le cylindre central, certaines d’entre elles sont apprimées 

aux vaisseaux du xylème (Pl. 1 lc). D’après Beckman et Mueller (1970), les phénols sont 
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compartimentés en éléments globulaires autour de la vacuole, sur sa face interne. Ces éléments 

s’agr5gent et forment une couche continue tapissant la cavité vacuolaire (Pl. 1 Id). 

Figure 26 : influence des nématodes sur la concentration racinaire en phénols totaux des vark%s 
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Sur la variété Gros Michel, on a observé exactement les mêmes types de cellules, mais elles 

sont beaucoup plus nombreuses, à la fois dans le cylindre central et dans la zone interne du 
parenchyme cortical (Pl. 12a). 

A la suite d’une infestation de bananiers Poyo par R. similis, hormis la coloration brune 

des tissus nécrosés, nous n’avons décelé aucune pigmentation nouvelle ni dans le cortex (Pl. 
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12b), ni dans le cylindre central, même si celui-ci est infesté (Pl. 12~). Par contre, dans les 

racines de la variété Gros Michel, nous avons observé, dans les cellules voisines des nécroses, 

des globules de même couleur que les cellules pigmentées (Pl. Dl). 

Apres infestation par H. multicinctus des racines de bananier Poyo, apparaissent de 

grosses cellules colorées à la périphérie du parenchyme m&iullaire, de part et d’autre des pôles 
ligneux (Pl. 13a), ainsi qu’à proximité des lésions superficielles dans la zone externe du 

parenchyme cortical (Pl. 13b). Les mêmes observations ont été faites sur la variété Gros Michel 

Par contre, aucune modification n’a été décelée après infestation par H. pararobustus. 

5. ACTIVITES ENZYMATIQUES RACINAIRES I 

Parmi les activites enzymatiques que nous avons mesurées (peroxydases, polyphénol 

oxydases et phénylalanine/tyrosine ammonia-lyases), seules les polyphénol oxydases ont fait 

l‘objet de travaux sur bananier. Cependant, ces études n’ont concerné que les tissus pulpaires 
des fruits. La maturation des bananes s’accompagne généralement d’une modification du 

métabolisme des phénols en relation avec celle des polyphénol oxydases (Jayaraman & 

Ramanuja, 1987). Griffiths (1959) fut le premier à détecter et identifier les polyphénol 

oxydases dans les bananes. Sa technique fut amelion% ensuite par Palmer (1963), et Galeazzi et 
al. (198 1) donnèrent les caract&istiques physico-chimiques de ces enzymes. Ensuite, parmi les 

pemxydases, seule l’activité AIA oxydase dans les racines de bananier a fait l’objet d’une étude 

par Mace (1967). 

Il nous a donc fallu standardiser les techniques de dosage enzymatique, mises au point 

sur d’autres tissus ou d’autres végétaux, et les adapter aux racines du bananier. Vu le nombre 

d’échantillons à doser, et vu le but de l’expérimentation, consistant à comparer ces échantillons, 

nous avons opté pour un dosage sur extrait racinaire brut. Les techniques de ‘dosage des 

activités enzymatiques sont dkrites dans le chapitre “Mat&e1 et Méthodes”. 

5.1. Détermination des conditions optimales d’activité 

a) Linkarité en fonction du temps (Fig. 27) 

Après une activité exponentielle pendant les 30 premières secondes, l’activité 
peroxydase PG n’est linéaire que pendant 1 minute. L’activité 0-diphénol oxydase (polyphénol 

oxydase PPG) n’est linéaire que pendant la première minute. Enfin, les formations d’acide 

Résultats 166 



cinnamique et d’acide coumarique (activités lyases PAL et TAL) sont linéaires pendant plus de 

3 heures. 
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Figure 27 : évolution des activités enzymatiques en fonction du temps. 
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6) Ejjcets dupH (Fig. 28) 

L’activité PO est maximale entre les pH 5 et 5,5 et elle est plus importante dans le 

tampon cacodylate 0,lM que dans le tampon citrate 0,lM. Dans la gamme des pH testés, les 

PPC sont plus actives dans le tampon cacodylate 0,lM que dans le tampon phosphate 0,2M 
mais ce dernier indique que le maximum d’activité est atteint au-dessus d’un pH 74 L’activité 

PAL est très supérieure dans le tampon borate 0,lM que dans le tampon Tris HC1 0,lM et son 

maximum se situe entre les pH 8,5 et 9. L’activité TAL est maximale dans le tampon borate 
0,lM à pH 9. 

c) Evaluation du volume d’extrait racinaire à doser (Fig. 29) 
L’activité PO est linéaire jusqu’à un volume de 200~1. L’activité PPO est linéaire au 

moins jusqu’à un volume de 250~1. L’activité PAL est linéaire jusqu’à un volume de 350~1. . 

Enfin, l’activité TAL est linéaire au moins jusqu’à un volume de 500~1. 
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Figure 28 : évolution des activites enzymatiques en fonction du tampon et du pH. 
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d) Evaluation de là concentration en substrat 

Pour les 4 enzymes étudiés, nous n’avons pas atteint les vitesses maximales des 

r6actions enzymatiques, et cela malgré de fortes concentrations en substrat (Fig. 30). Dans le 

cas de la TAL, la tyrosine est insoluble pour des molarités supérieures à 10pM à 40°C, 
température d’incubation; il est donc inutile de tester des concentrations plüs fortes de ce 

substrat. 

Nous nous sommes donc fixés aux concentrations maximales employées, le but étant de 
comparer des activités selon un protocole standardisé. Pour ce faire, nous avons affecté l’indice 

100 aux activités enzymatiques enregistrées sur les échantillons provenant des bananiers Poyo 

non infestés, et exprimé les activités enregistrées sur les autres échantillons par rapport a cet 

indice. 
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Figure 29 : évolution des activités enzymatiques en fonction du volume d’extrait racinaire. 
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e) conditions adoptées pour les dosages de routine 

Ces travaux préliminaires nous ont permis de fixer les conditions de dosages pour les 

études comparatives de mutiné. Ces conditions sont : 

Enzymes Temps Tampon Volume d’extrait Substrat et 
d’incubation Molarité et pH racinaire brut concentration 

Po 1mIl Cacodylate 0,lM - pH $3 5oj.U Gaiacol8OmM 
H.202 0,75% 

PPO kIlIl Cacodylate 0,lM - pH 7,6 lOOj.ll L-Dopa 4OmM 

PAL 9omn Borate 0,lM - pH 8,7 2OOpl L-Phe 5OmM 

TAL 9omn Borate 0,lM - pH 9 3OOjA L-Tyr lOmh4 
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Figure 30 : cinétique des activités enzymatiques en fonction des concentrations en substrat. 
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5.2. Les activités peroxydase (Fig. 31) 

Sur bananiers indemnes de nématodes, nous avons constaté que l’activité PO est 

toujours plus élev6e sur Gros Michel que sur Poyo. 

Quand les bananiers sont infestés par R. similis, on observe un accroissement d’activité 

enzymatique sur la variété Gros Michel, alors qu’elle reste assez stable sur la variété Poyo. 

Mais pour les plus fortes populations, l’activité PO est plus faible sur Gros Michel. 

Dans le cas d’une infestation par H. multicinctus, ce nématode provoque une 

augmentation de l’activité PO sur les deux variétés, mais l’accroissement de la population 

intraracinaire n’apporte pas de modification d’activité. 

Quant à H. parurobustus, de faibles populations entraînent une augmentation d’activité 

enzymatique. Mais, après l’augmentation de l’infestation, cette activité enzymatique a tendance 

à se stabiliser sur les deux variétés, sans différences entre elles. 

Donc, les faibles populations de nématodes ont tendance à stimuler l’activité PO, tandis 

que les fortes populations ont des effets divers : cette activité, insensible a H. multicinctus et H. 
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pararobustus sur les deux variétés, évolue différemment sous l’influence de R. similis : peu 

variable sur Poyo, elle croît sur Gros Michel, avec une baisse possible face à une pression 
parasitaire élevée. 

Figure 31 : influence des nématodes sur les activités peroxydase racinaixw des variétés : 
. Poyo 0 Gros Michel 

600' 

R. similis 

0 
5?600' 0 2000 4000 6000 80C 

& H. multicinctus 

H. pararobustus 

NIVEAUX D’INFESTATION (Nombre de nématodesiphnt) 

L’étude histo-chimique des peroxydases ne nous a fourni aucun résultat satisfaisant car 

le procédé utilisé (coloration à la benzidine) ne nous a pas permis de déceler d’activité dans les 
tissus frais. 
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5.3. Les activités polyphénol oxydase 

L’activité PPO mesurée dans les racines des bananiers non infestés est faible dans la 

variété Gros Michel (Fig. 32). 

Figure 32 : influence des nématodes sur les activités polyphénol oxydase racinaires des variétés 
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Après infestation par R. similis, cette activité enzymatique croît légèrement avec le 
niveau d’infestation sur les deux variétés. Mais, pour les plus fortes populations parasitaires, 

on constate une baisse d’activité qui débute plus tôt dans le cas de la variété Poyo. 
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L’infestation par H. multicinctus entraîne une augmentation d’activité PPO sur les deux 

variétés. Mais des inoculum plus forts provoquent une chute d’activité, plus importante sur la 

variété Gros Michel que sur la variété Poyo. 
Enfin, l’évolution de l’activité PPO est identique sur les deux variétés après une 

infestation par H. pararobustus : une faible population parasite est stimulante, mais son 

accroissement induit une baisse d’activité. 

Il s’avère donc que, quelle que soit l’espèce de nématode, sa présence stimule l’activité de la 

PPO. Mais, l’augmentation des populations infestantes s’accompagne toujours d’une 

diminution d’activité, excepté dans le cas de R. similis. , 

L’étude histo-chimique, par coloration à la dopamine, a montré la présence d’une 

activité dans les cellules corticales des racines de bananier Poyo (Pl. 14a), par pigmentation du 

cytoplasme repoussé à la périphérie de la cellule (Pl. 14b). Cette coloration concerne 
essentiellement la zone mkliane lacunaire et la zone interne du parenchyme cortical (Pl. 14c). A 

l’inverse, aucune pigmentation n’a été révélée dans les tissus racinaires de la variété Gros 

Michel. 

Après infestation de bananiers Poyo par les trois nématodes, les parois des cellules voisines des 
nécroses sont, à l’intérieur, tapissées d’une couche noire qui correspond au cytoplasme 

pigmenté (pl. 15 a, b & c). Sur la variété Gros Michel, l’introduction des nématodes n’entraîne 

pas de pigmentation nouvelle (Pl. 15d). 

5.4. Les activités phbnylalanine et tyrosine ammonia-lyases 

Si l’activité.PAL (Fig. 33A) est identique sur les deux variétés, celle de la TAL (Fig. 

33B) est le plus souvent infkieure sur la variété Gros Michel. 

Les deux activités augmentent légèrement en présence de R. similis, mais 

l’accroissement de la population infestante n’entraîne aucune modification; cela est vrai sur les 

deux variétés. 
Avec H. multicinctus, on constate une réponse différente des deux types de lyases : l’activité 

PAL reste constante sur les deux variétés. L’activité TAL diminue légèrement chez Poyo et 

augmente chez Gros Michel en présence du nématode mais ne dépend pas de la taille de la 
population infestante. 
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Figure 33 : influence des nématodes sur les activités phénylalanine ammonia-lyase (A) et 
tyrosine ammonia-lyase (FJ) racinaires des variétés : 

0 Povo o Gros Michel 

R. similis 

H. pararobustus H. pararobustus 

NIVEAUX D’INOCULATION (Nhamdw’plant) NIVEAUX D’INOCULATION (Nhamdw’plant) 

Donc, il y aurait modification de ces activités lyase en présence des nématodes, mais 

elles ne seraient pas sensibles à l’augmentation des populations. 
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6. LA LIGNIFICATION DES TISSUS 1 

La r&Clation des lignines à la safianine (en rose-rouge) et des celluloses au fast green 

(en vert) nous a permis de faire les observations suivantes. Dans le cas d’une infestation par R. 

similis, aucune lignification des tissus n’est décelee sur les racines de la variété Poyo (Pl. 16a), 

alors qu’une coloration rosée des parois cellulaires est perceptible au niveau des cellules 

voisines des lésions, sur les racines de la variété Gros Michel (Pl. 16b). 

Après infestation par H. muZticinctus et H. pararobustus de bananiers Poyo ou Gros Michel, les 

parois des cellules environnant la zone d’infestation se colorent en rose, indiquant la 
lignification de ces tissus (Pl. 16 c & d). 

. SYNTHESE I 
7.1. Les marqueurs foliaires 

Les pigments photosynthétiques et les éléments minéraux et organiques traduisent l’état 

de la plante pour un parasitisme donné (type de nématode et abondance). On s’attendrait 
d’ailleurs à ce que les métabolismes qui les concernent soient ralentis par les nématodes. Or la 

plupart d’entre-eux sont au contraire inchangés voire même stimulés, peut-être activés pour 

pallier l’effet des nématodes; La légère stimulation de la concentration chlorophyllienne des 
feuilles en est un exemple. Elle ne peut constituer un marqueur de l’effet des nématodes sur les 

variétés de bananier. A moiris que, comme l’avancent Swain et Prasad (1988, 1989) avec le 

modèle riz-Meloidogyne graminicola, elle n’indique, dans le cas de la variété Gros Michel 

attaquée par R. similis, une activité métabolique de compensation et ne contribue à la toltkance 

ou tout au moins à une meilleure défense de cette variété. En ce qui concerne la composition 

minérale des feuilles, les concentrations mesurées sont voisines de celles habituellement 

attribuées au bananier (Moreira et al., 1986), excepté pour le phosphate trouvé plus concentre et 
le calcium plus dilué sur les vitro-plants. Martin-Prével (1980) a souligné, dans une synthèse 

sur la nutrition minérale du bananier, l’importance de la nutrition potassique. Il semble que seul 
R. similis perturbe l’absorption de cet élément. De plus, sur bananier, la nutrition magnésienne 

dépend de la fertilisation potassique; elle pourrait donc être compromise par R. similis. Celui-ci 
pourrait également influer sur la réponse à la fertilisation phosphatée et agir sur l’absorption 

calcique. 
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Veerannah et al. (1976), qui avaient travaillé sur des bananiers “apparemment” indemnes ou 

infestés par des populations de nématodes en mélange, avaient mesure une augmentation en 

phosphate et en potassium, une diminution en magnésium et une stabilité en calcium, sous 

l’effet des quatre nématodes prQond&nts. Nous voyons que ces évolutions dépendent du type 

de nématode, et de la vari&? de bananier. 

La composition en éléments organiques des feuilles est t!quivalente entre les deux 

variétés et les nématodes n’ont pas eu d’effet significatif sur leur évolution. Il semble tout de 

même que la plante @onde au parasitisme par un accroissement de la concentration carbonee et 
azotée limité par les plus fortes populations. 

7.2. Les marqueurs racinaires des réactions de défense 

Nous avons étudié l’AIA et ses dérivés, les phénols et certains enzymes du métabolisme 

secondaire. Présents dans la plante indemne, ces composes sont souvent impliqués dans les 

m&.nismes de défense des plantes. Leur expression va dépendre du n&natode infestant et de la 
variété qu’il parasite. De ce point de vue, ces facteurs seraient des caract&es adaptatifs. 

Il apparaît que le nématode R. similis est stimulateur de la plupart des activités 

enzymatiques étudiées sur les deux variétés, mais que pour des populations élevées, cette 

tendance peut être inversée. C’est le cas des peroxydases sur Gros Michel ou des polyphénol 

oxydases sur Poyo et Gros Michel. 

Il est diffkile, pour chaque nématode, de distinguer les vari&és par rapport aux activités 

des deux lyases. 

Par contre, une distinction apparaît entre les variétés au niveau de l’activité des 

peroxydases et des polyphénol oxydases. Si les faibles populations des trois nématodes 
stimulent ces deux activités enzymatiques, l’accroissement de la pression parasitaire n’a pas du 

tout les mêmes effets. Alors que l’activité peroxydasique n’est pas affectée par H. hu4Zticinctus 

et H. parurobustus, ces nématodes inhibent l’activité des polyphénol oxydases chez les deux 

variétés. Pour ce qui concerne R. similis, les activités peroxydase (toujours supérieure sur Gros 

Michel) et polyphénol oxydase (toujours superieure sur Poyo) peuvent être un critère de 

différenciation des variétés par rapport à leur degré de compatibilité à ce nématode. 

Reste à comprendre comment tous ces éléments évoluent l’un par rapport d l’autre, et 

comment les nhatodes interviennent sur ce puzzle. Partant des données précédentes, nous 
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allons tenter d’avancer un ou plusieurs schhas de régulation mhabolique par l’analyse des 

régressions possibles entre les diverses variables mesur&es. 
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Planche 11 : Localisation des phénols dans les racines non parasitkes de bananier Poyo. 
a : cellules à phénols situées dans le cylindre central (coupe longitudinale; lcm = 45~). 
b : cellules à phénols situées dans le cylindre central et dans le parenchyme cortical 
interne (coupe transversale; lcm = 45pm). 
c : cellule B phénols apprimée aux vaisseaux du xylème (coupe longitudinale; lcm = 
45pm). 
d : idem (coupe longitudinale; lcm = lwm). 

Abr&iations : 
icp = parenchyme cortical interne; c = cylindre central; en = endoderme; xv = vaisseaux 
du xylème; sx = xyleme scalariforme; nu = noyau; phc = cellule à phénols. 
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Planche 12 : Localisation des phenols dans les racines de bananiers. 
a : cellules h phenols situees dans le cylindre central et dans le parenchyme cortical 
interne d’une racine non parasitee de bananier Gros Michel (coupe transversale; km = 
45pm). 
b : necrose du parenchyme cortical d’une racine de bananier Poyo parasitee par R. 
similis (coupe longitudinale; Ism = 45pm). 
c : n&rose du cylindre central dune racine de bananier Poyo parasitee par R, similis 
(coupe transversale; lcm = 45pm). 
d : n&rose du parenchyme cortical et globules ph6noliques dans une racine de bananier 
01’0s Michel parasitee par R. similis (coupe transversale; lcm = 45pm). 

AbrcSviations : 
ecp = parenchyme oortical externe; icp = parenchyme cortical interne; mp = parenchyme 
medullaire; xv 5: vaisseaux du xyleme; n = 
cellule St phenols. 

nematode; e = ceufs; g = globules; phc =. 

REsulttm 180 



Planche 12 : Localisation des phenols dans les racines de bananiers. 
a : cellules a phenols sittrees dans le cylindre central et dans le parenchyme cortical 
inteme d’une racine non parasitee de bananier Gros Michel (coupe transversale; Icm = 
45pm). 
b : ntcrose du parenchyme cortical d’une racine de bananier Poyo parasitee par R. 
sinrilis (coupe longitudinale; lcm = 45j.tm). 
c : necrose du cylindre central d’une racine de bananier Poyo parasitee par R. similis 
(coupe transvcrsale; Icm = 45pm). 
‘d : n&rose du parenchyme cortical et globules phktoliques dam une racine de bananier 
Gros hlichel parasitee par R. sir&s (coupe transversale; I cm = 4Sj.tm). 

Abreviations : 
ecp = parenchyme cortical exteme; icp = parenchyme cortical inteme; mp = parenchyme 
medullaire; xv = vaisseaus du xyleme; n = nematode; e = ceufs; g = globules; phc = 
cellule a phenols. 
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Planche 13 : Localisation des phenols dans les racines de bananiers Poyo parasides par N. 
multicinctus. 
a : cellules B phenols situ&s dans le cylindre central (coupe transversale; lcm = 45pm). 
b : n&roses et cellules a phenols situees dans le parenchyme cortical externe (coupe 
transversale; fcm = 11Opm). 

Abreviations : 
ecp = parenchyme cortical externe; icp = parenchyme cortical interne; mp = parenchyme 
medullaire; phc = cellule a phenols. 
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Planche 13 : Localisation des phknols dans les racines de bananiers Poyo parasitees par I-Z. 
mu1ticinctu.r. 
a : cellules B phknols situ&es dans le cylindre central (coupe transversale; lcm = 45pm). 
b : n&roses et cellules B phknols sit&es dans le parenchyme cortical exteme (coupe 
transversale; lcm = 110pm). 

Abrkviations : 
ecp = parenchyme cortical externe; icp = parenchyme cortical inteme; mp = parenchyme 
mkdullaire; phc = cellule 2 phtnols. 

Planche 13 
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Planche 14 : Localisation des polyphenol oxydases dans les racines non par-asides de bananier 
Poyo. 
a : pigmentation cytoplasmique des cellules du parenchyme cortical (coupe longitudinale; 
km = 45j&m). 
b : pigmentation cytoplasmique d’une cellule parenchymateuse (coupe longitudinale; 
lcm = 1Opm). 
c : pigmentation des parenchymes corticaux lacunaire et interne (coupe longitudinale; 
lcm = 45j.Lm). 

Abreviations : 
ecp = parenchyme cortical externe; lcp = parenchyme cortical lacuna-ire; nu = noyau. 
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Pknche 14 : Localisation des polyphenol oxydases darts les racines non parasitees de bananier 
Poyo. 
a : pigmentation cytoplasmique des cellules du parenchyme cortical (coupe longitudinale; 
lcm = 45jlm). 
b : pigmentation cytoplasmique d’une cellule parenchymateuse (coupe longitudinale; 
lcm = lOurn). 
c : pigmentation des parenchymes corticaux lacunaire et inteme (coupe longitudinale; 
lcm = 45pm). 

Abreviations : 
ecp = parenchyme cortical exteme; Icp = parenchyme cortical lacunaire; nu = noyau. 

Planche 14 
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Planche 15 : Localisation des polyphenol oxydases dans les racines parasitees de bananiers. 
a : pigmentation cytoplasmique du parenchyme cortical dune racine de bananier Poyo 
parasitee par R. similis (coupe transversale; lcm = 45pm). 
b : pigmentation cytoplasmique du parenchyme cortical dune racine de bananier Poyo 
parasitee par H. multicincfus (coupe transversale; lcm = 45pm); 
c : pigmentation cytoplasmique du parenchyme cortical dune racine de bananier Poyo 
parasitee par H. pararobustus (coupe transversale; lcm = 45pm). 
d : pigmentation cytoplasmique du parenchyme cortical dune racine de bananier Gros 
Michel parasitee par H. multicinctus (coupe longitudinale; lcm = 110pm). 

Abreviations : 
cyt = cytoplasme; n = nematode. 



Phtnche 15 : Localisation des polyphenol oxydases dans les racines parasides de bananiers. 
a : pigmentation cytoplasmique du parenchyme cortical d’une racine de bananier Poyo 
parasitee par R. similis (coupe transversale; lcm = 45j~m). 
b : pigmentation cytoplasmique du parenchyme cortical d’une racine de bananier Poyo 
parasitte par H. mu.Mcinctw (coupe transversale; km = 45~). 
c : pigmentation cytoplasmique du parenchyme cortical d’une racine de bananier Poyo 
parasitte par H. pararobustus (coupe transversale; 1 cm = 45pm). 
d : pigmentation cytoplasmique du parenchyme cortical d’une racine de bananier Gros 
Michel parasitee par H. mdticinctus (coupe longitudinale; lcm = 1lOpm). 

Abreviations : 
cyt = cytoplasme; n = nematode. 

Planche 15 
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Planche 16 : Lignification des tissus racinaires parasites. 
a : lesion dune racine de bananier Poyo parasitee par R. similis (coupe transversale; 
lcm = 45pm). 
b : lesion et n&rose d’une racine de bananier Gros Michel paraside par R. similis 
(coupe transversale; lcm = 45ym). 
C : r&rose d’une racine de bananier Poyo paraside par pi. multicinctus (coupe 
transversale; lcm = 45pm). 
d : n&rose dune racine de bananier Poyo parasitee par H. pararobustus (coupe 
transversale; lcm = 45pm). 

A breviations : 
n = nematode; Iw = parois lignifiees. 
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Planche 16 : Lignification des tissus racinaires parasites. 
a : lesion d’une racine de bananier Poyo parasitee par R. similis (coupe transversale; 
lcm = 45pm). 
b : lesion et n&rose d’une racine de bananier Gros Michel parasitee par R. simiIis 
(coupe transversale; lcm = 45pm). 
c : n&rose d’une racine de bananier Poyo parasitee par W. multicinctus (coupe 
transversale; km = 45pm). 
d : n&rose d’une racine de bananier Poyo parasitte par H. pararobustus (coupe 
transversde; km = 45pm). 

Abreviations : 
n = nkmatode; lw = parois lignifi&es. 

Planche 16 
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ESSAI D’INTERPRETATION DES 
INTERACTIONS METABOLIQUES 

A ce stade de l’Ctude, il est necessaire de faire deux rappels essentiels. Tout d’abord, 

toutes les activites enzymatiques ont Cte mesurees sur des extraits racinaires bruts. Cela veut 

dire que ces activites correspondent a des groupes d’enzymes a modes d’action voisins, en 

melange darts les kchantillons. On ne peut done que soupconner les types de reactions qu’elles 
regulent, saris pouvoir Ctablir de conclusion peremptoire. En second lieu, les concentrations 

mesurees de produits tels que 1’AIA et ses d&ivQ (indols totaux) et les phenols totaux, sont le 

reflet du niveau du flux de ces elements dans les racines, a un instant precis et pour une 

population infestante don&e. L’evolution, positive ou negative, de ces elements traduit 
l’activite globale de leur m&abolisme. 

En l’absence de toute infestation par les nematodes, et compte tenu des reactions 

chimiques qui interfkent au niveau du metabolisme phenolique, il est possible d’interpreter les 

. differences entre les deux w-i&% de la man&e suivante (Pig. 34). 
Dans les deux variCtCs, il y a un metabolisme phenolique actif, dependant des activites PAL et 

TAL. Qualitativement, ce metabolisme est identique sur les deux variCtCs, mais 

quantitativement, des voies metaboliques sont plus intenses dans l’une ou l’autre des vari&es. 

Sur la variCte Poyo, la plus sensible des deux, c’est l’activid PPG qui pr&lomine : la voie des 

phenols serait pludt d6viCe vers une oxydation des monophenols en polyphenols. Dans la 

variCte Gros Michel, cette activite est faible, et l’activite PO plus forte. La voie des phenols 

serait done d&Se autrement (lignification ?). Tout ceci pourrait expliquer, entre autres, la 
hausse de la concentration d’AIA et de ses dtkiv6s chez la variCte Poyo, par inhibition de I’AIA 

oxydase par les polyphenols, et au contraire par une baisse de cette concentration sur la variCtC 

Gros Michel, l’absence de polyphenols levant I’inhibition. 

Nous avons essay& en fonction de la variete, d’interpreter les evolutions des facteurs 

physiologiques qui interviennent dans le metabolisme secondaire par l’analyse statistique. Pour 

ce faire, nous avons attribue l’indice 100 aux don&es enregistrees sur les bananiers non 

infest&, et rapport6 a cet indice celles enregistrees sur les bananiers infest&. 
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Figure 34 : hypotheses des voies privilegi~s du rrktabolisme phenolique sur les variCt~% : 

POYO GROS MICHEL 

JAGNINES ? 

Nous avons etabli toutes les correlations possibles (en mode lineaire) entre les diverses 

variables mesuks, et d&erminC la signification de la correlation a l’aide du test de Fisher. Il est 

alors apparu trois groupes de variables : les variables evolutives significativement com5lees 

(coefficient de correlation r + 0 et probabilid p I O,OS), les variables 6volutives independantes 

(r f 0 et p > O,OS), et les variables non evolutives totalement independantes (r = 0, p > 0,05 et 

pente de la droite de regression a = 0). 

I- l. RADOPHOLUS SIMILIS I 

Sur la w-i&e Poyo, l’activite PPO augmente mais elle est totalement independante des 

autres activites enzymatiques ou de l’evolution des concentrations en indols et phenols (a = 0). 

Bien que la concentration racinaim en indols soit significativement correlee B celle des phenols 

(r = 0,9; p = 0,049), leurs concentrations respectives ne varient pas. Les activites PAL et TAL 

sont accrues mais independamment du reste. On detecte aussi une synergie phenols-PO (r = 

0,96; p = 0,023) bien que cette enzyme ne soit pas activee. 

Sur Gros Michel, les activids synergiques (r = 0,98; p = 0,011) PAL et TAL sont stimulees, 

ainsi que l’activite PO qui Cvoluerait a I’inverse de la concentration en phenols (r = 0,97; p = 
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0,015; a = -8,1). Sur cette vatiCte, Evolution de la concentration en indols est ind&endante de 

toutes les awes variables. 

Compte tenu des r&ultats d&r-its darts le chapitre precedent, ce sont les activites PO et 

PPG qui dCterminent les diff&ences de reaction des deux vati&& vis B vis de R. similis. 

Sur Poyo (F&35), l’activite PPO naturelle est augmentke par le parasitisme. Selon le schema 
precedent, on peut supposer qu’une activation de la voie des polyphenols est initiee & la fois au 

niveau de la phCnylalanine et de la tyrosine (activites PAL et TAL augment&es). La synergie des 

flux en indols et phenols pourrait traduire l’action inhibitrice des polyphenols sur I’AIA 

oxydase, elle-&me de structure peroxydasique, doti la synergie phenols-PO. 

35 : hvnothbes des voies m&aboliques activ6es par R. similis sur les vari&t% : 
.A L 

POYO GROS MICHEL 

Les voies de synthese activees par le nematode apparaissent en gras. 

Sur la variete Gros Michel, les deux lyases evoluent en synergie et leurs activites sont 

accrues. Les deux voies de synthese des phenols sont done activees par R. similis. Par ailleurs, 

l’independance totale du metabolisme hormonal et l’augmentation (meme faible) de la 
concentration en indols indiquent un fonctionnement du metabolisme hormonal, mais qui n’est 

sujet a aucune regulation provenant du metabolisme des phenols. L’activite PO et la 

concentration en phenols evoluent de facon inverse. Selon le schema precedent, et compte-tenu 
de la faible activite polyphenol oxydasique, la voie des polyphenols ne serait pas sollicitee (Fig. 
35). Le flux des phenols, d’abord constant, puis renforce par de fortes populations de 
nematodes, concemerait le metabohsme monophenolique, avec intervention accrue des 
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peroxydases. Les monophenols n’agiraient done pas sur 1’AI.A oxydase, ou t&s faiblement s’ils 

participent rapidement B la lignification des tissus. 

Notons que tous ces phenomenes seraient mis en place des le debut de l’infestation par 
R. similis. Tout se passe done comme si R. similis accentuait les metabolismes phenoliques 

existant chez les variCt& indemnes de nematodes. 

2. HELICOTYLENCHUS MJLTICINCTUS I 

Sur la va.riCte Poyo, la seule synergie concemerait l’activite TAL et la concentration en 

indols (r = 0,93; p = 0,033). Toutes deux diminuent a la suite dune infestation par H. 

multicinctus. L’activite PAL reste constante. Les activites PO et PPO sont passagerement 

stimulees, puis se maintiennent, et la synthese des phenols reste constante. 
Sur la vat-i&C Gros Michel, les quantitCs d’indols et de phenols augmentent. Mais 

aucune synergie nest dkcelable. 

Compte tenu de ces observations, H. multicinctus ne modifierait pas t& significativement les 

metabolismes des deux vari&% (Fig.36). Il faut cependant distinguer la stimulation passagere 

des activites PPG darts la vat-i&e Poyo et PCI dans la writ%5 Gros Michel qui traduit plus une 

reaction B la presence des nematodes qu’une reaction au developpement des populations. On 

notera aussi, dans la variete Gros Michel, l’augmentation des phenols que nous avions 

observee histologiquement par une multiplication des cellules a phenols dans le cylindre central, 

et surtout autour des n&roses superficielles : cela se manifestait par l’apparition de vacuoles 

dans ces cellules. L’augmentation de l’activite PO et de la concentration phenolique traduit done 

une reaction de defense, comme avec R. similis. A l’inverse, les &apes initiales de la synthese 
des phenols B partir de la tyrosine et de la phenylalanine ne sont pas stimulees par H. 

multicinctus. 

Enfin, un nouveau phenomene appartit : il s’agit de la perte d’activite TAL qui va de 

pair avec la degradation de I’AXA sur la varieti Poyo. Y-aurait-il un lien entre la synthbe d’AIA 

et le metabolisme de la tyrosine ? On sait que l’hydroxylation de la tyrosine conduit a la 

dihydroxyphenylalanine, elle-meme oxydee par la tyrosinase en dopaquinone, precurseur 

indolique. Cette voie de synthbe de I’AIA pourrait exister chez le bananier et %re perturbee par 
H. multicinctus. 
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3. HOPLOLAIMUS PARAROBUSTUS I 

H. porurobustus induit un accroissement de la concentration indolique et une hausse 

d’activid PPO sur Poyo; mais cette demiere est passagere. Sur Gros Michel, sa presence 

stimule I’activitC PO qui ne varie pas avec l’augmentation des populations. Notons que la 

synthese des phenols nest perturb& sur aucune des deux variet6, les activites PAL et TAL 

restant inchang6es. Toutes les modifications sont independantes l’une de l’autre. 

Avec H. pararobwus, il n’y a done pas de modification majeure et durable du mCtabolisme 

phenolique. 

4. SYNTHESE I ‘1 

11 faut bien avoir a l’esprit que les voies metaboliques CtudiCes sont presentes de maniere 
identique chez les deux vari&es. Mais leur expression en terme d’activite est plus ou moins 

accentuee selon la variete : le metabolisme phenolique emprunterait plutot la voie des 

polyphenols chez la variCt6 Poyo, alors que cette voie serait moins sollicit6e chez la vat-i& Gros 

Michel. 

Tous les facteurs CtudiCs sont done presents darts les deux vat-i&% mais n’apparaissent pas en ,,. 
quantid t!quivalente. L’origine des differences entre les w-i&es et entre les effets de chaque 

nematode depend du niveau d’activit6 des enzymes de regulation. 

Le premiere groupe d’enzymes conceme les lyases dont l’activite est accrue seulement 

par R. similis. Ces enzymes sont responsables de la synthese des phenols, davantage stimul6e 

sur la variCt6 Gros Michel que sur la w-i&e Poyo. Ceci est d’ailleurs confirm6 par l’apparition 

de globules phenoliques dans les cellules parenchymateuses des racines de Gros Michel. 
Les lyases mises ii part, H. multicinctus active aussi la synthese des phenols, phenomene 

confme par l’apparition de cellules contenant des vacuoles a phenols autour des r&roses 

superficielles. 

Le second ensemble est represent6 par le couple PPO/PO. Ces deux groupes d’enzymes 

coexistent toujours chez les deux variCtCs. Selon les travaux men& par Roy (1981), Giebel 
(1982) et Premachandran et Dasgupta (1983c), now pourrions attribuer la compatibilite des 

plants a une activite accrue des PPO favorisant la synthkse de polyphenols. Ceci serait renforce 

par leur action inhibitrice sur la degradation de I’AIA. Ces phenomenes sont compatibles avec 
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I’hypothese avancee dans le cas de la varietc? Poyo parasitke par R. similis. Une moindre 

compatibilite se manifeste avec la va.riCtC Gros Michel infestee par R. similis : il y a alors 

intervention dune activite accrue des peroxydases. II faut tout de meme noter que les faibles 

populations d’H. multicinctus et H. pararobustus induiraient une reaction passagere de la plante 

(compatibihd chez la vari& Poyo et incompatibilitk chez la vari6t6 Gms Michel). 

En conclusion, nous constatons que le metabolisme secondaire des deux varietes n’est 

pas modif% par H. pararobustus. Des perturbations sent pxovoqu6es par H. multicinctus mais 

elles sont plus liees B la presence du nematode qu’a sa multiplication. La vari6t6 Gros Michel 

rkagirait davantage aux lesions faites m&aniquement par le nknatode qu’aux deg&s induits par 

des relations nutritionnelles. Par contre, le metabolisme secondaire de chacune des vari6tes est 

accent& par R. similis, c’est-a-dire que la vat-i&6 Poyo ne peut contrecarrer l’effet du 

nematode, alors que la va.rietC Gros Michel renforce son mecanisme de defense. 

L’incompatibilite du bananier vis a vis des n&natodes est done lice a la vari6t6 mais aussi a 
l’espece parasite. 

L.e caract&e d’incompatibilitt? h R. similis est aa’aptatifpuisque ce nt3natode l’ampl@e. 

Mais il est aussi spkifique d’une esptce puisque seul ce nkmatode le dtklenche. Cette 

sptkijicitk peut provenir soit de la biologie des nkmato&s like (2 la topographie histologique des 

tissus parasitks (les cellules h phtkols sent sit&es essentiellement dans la zone interne du 

parenchyme cortical atteintpar R si.uSs seul) soit d’une relation nutritionnelle entre le bananier 

et le nkmatode like au corti?ge de substances digestives produites par le parasite. 
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EFFETS DE LA PHYSIOLOGIE DE LA 
PLANTE SUR LE PARASITISME 

Si les nematodes sont connus pour les deghs qu’ils causent aux plantes, et les etudes 

prtkklentes en sont une illustration, il ne faut pas exclure pour autant l’existence dune relation 

de type symCuique, en ce sens que le developpement du nematode depend aussi du regime 

physiologique de la plante et de son &at, eux-memes influences par son environnement agro- 
climatique. 

C’est un de ces effets que nous avons tent6 de d&ire, afin de determiner comment un &at 

donne de la plante pouvait influencer des nematodes differents. Pour ce faire, nous avons eu 

recours a l’ablation totale du systeme foliaire de certains rejets d’un meme bananier, suivi, ou 

non, par l’application dune hormone, le 2,4-D, normalement utilisee comme herbicide. 
L’experimentation s’est deroulke en bananeraie sur un terrain sableux (Tab. 24) de la 

station de I’ORSTOM d’AdiopodoumC en C&e d’Ivoire. 

Tableau 18 : analyse physico-chimique du sol de la station ORSTOM d’Ad.iopodoume (Cote 
d’Ivoire) . 

% Argiles O-2 pm 
% Limons 2-20 pm 

% Limons 20-50 l.trn 
% Sables 50-200 jtrn 

% Sables 200-2000 pm 
%H20 

% Mat&-e organique 

;i31 
6011 

pHwO z pHKC1 , 

Compte tenu de I’agencement des generations successives des rejets d’un bananier (cf. 8 

“Materiel et Methodes”), deux mois apres la plantation de souches infestees de la variete Poyo, 
le plus grand des rejets de premikre gkkration (1Y) apparus autour de chaque souche ou pied- 

m&e (PM) a CtC retenu comme pied fructifere; ses f&es ont CtC coup& B la base de leur 
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pseudo-tronc (lYQI), eliminant ainsi tout leur systeme foliaire, mais sans toucher a l’apex 

terminal. Cette ablation a ett5 entretenue mensuellement pour empkher la repousse du ccwr. II 

en a &C de meme apr& la sortie des rejets de deuxieme generation (2Y) autour du rejet 1Y 

dlectionne. Sur d’autres bananiers, en plus de l’ablation des feuilles, nous avons applique sur 

la section une pate de paraffme contenant une dose herbicide de 3.10-3M d’acide 2,4 

dichlorophenoxyacetique (2,4-D), qui emp%he la repousse du cwr des rejets coupes (Wright, 

1959). 

Precisons que le sol ne contenait au depart aucun des nematodes parasites majeurs du 

bananier. Ceux-ci ont done Ctt! apport& avec les bulbes. 

Quel que soit I’organe consider& il nest apparu aucune difference significative sur la 

densite racinaire de chaque organe (Pig. 36A) ou sur la section des wines (Fig. 36B).‘Ces 

deux facteurs sont rest& presque constants au tours du temps, n’indiquant par la aucune 

influence climatique ou physiologique du bananier, except6 l’influence de la coupe du fruit 

(correspondant a l’ablation du bourgeon floral terminal) sur la section racinaire. Darts le cas de 

la densite racinaire, cela suggere que Wnission racinaire et le developpement des bulbes, avant 
la coupe, croissent 1inCairement. II est cependant apparu que sur les rejets de premiere 

generation lY0, la defoliation, suivie ou pas par l’application du 2,4-D, ralentissait 1’Cmission 

racinaire. 

On en a done d&it que le systeme racinaire primaire global du bananier nest pas moditie par 

1’Climination du sysdme foliaire, ou par sa substitution au moyen dune substance hormonale. 

I 1. INCIDENCES DE LA DEFOLIATION DES RE.JETS 7 

1.1. Sur ie dbveloppement des populations de R. similis (Pig. 37) 

De facon g&kale, les taux d’infestations augmentent avec les emissions successives 

d’organes, quels que soient le traitement et le tissu considere (racines ou rhizome). 

A la plantation, R. similis etait absent dans le sol; il a done ete apporte par le cortex des 

pieds-meres (PM). Or, dans ce tissu, deux mois plus tard, au moment de l’ablation des feuilles 

des rejets, seuls quelques individus ont CtC d&e&. La population y est restee tres faible, et est 

demeun5e inchangee apres la defoliation des rejets fils (lY0). Par centre, dans les racines du 

PM nouvellement formees, on a observe une tres faible multiplication qui n’a pas CtC affect& 

par l’ablation des feuilles sur les lY0. 
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Chez les rejets de premiere g&ration (lY), la defoliation a provoqu6 une prolifkation 

du parasite dans le rhizome des rejets maintenus intacts, alors qu’il a eu l’effet contraire dans les 
racines. Chez les rejets ret@%, la multiplication dans les racines Ctait pratiquement la mSme 

que chez les rejets intacts, alors qu’elle &it t&s inferieure dans le rhizome. 

Chez les rejets de deuxieme g&r&ation (2Y), l’ablation des feuilles n’a eu aucune action 

sur les populations des parasites dans les racines des rejets demeur6s intacts. Par centre, chez 
les rejets defolies, le developpement du nematode a Ct.6 fortement dirninub Dans le rhizome, on 

peut faire la meme constatation sur les rejets intacts, avec cependant un niveau sensiblement 

plus Clew5 dans le cas d’un bananier rec6p6. Mais, B la difference de ce qui se pas&t B la 

generation prkckdente, la multiplication du parasite Ctait fortement stimul6e chez les rejets 

defolies. 

11 est clair que les effets de cette ablation foliaire sur le developpement des populations de R. 

similis sont t&s differents dune generation d’organes a l’autre. ./- 

Remarquons enfin que, quel que soit le tissu parasite, ces effets n’ont pas toujours et6 

immediats. De plus nous observons, sur les rejets 1Y et 2Y, que les courbes de developpement II+ 

cumule des populations de nematodes suivent une fonction sigmdide dont les changements de 
pente coincident a peu pr&s avec la floraison et la r6colte du fruit du rejet 1Y s&ctionnC; ce qui 

veut dire que le taux de croissance de la population globale de R. similis croit en p&ode de :b, 

pr&Tloraison du rejet, se stabilise pendant la pkiode de floraison et de maturation du fruit, et, 

enfin, baisse aprks la nkolte. 0 ,. ,: 

1.2. SW le dbveloppement des populations d’H. multicinctus (Pig. 38A) 

De facon g&kale, les taux d’infestations diminuaient avec les generations successives 

d’organes. 

A la plantation, H. multicinctus Ctait absent dans le sol; il a done 6tC apportt? avec les 

souches de plantation. En cours de vCg&ation, nous avons mesure une forte pullulation des 

parasites dans les racines des PM aprks ablation foliaire sur les rejets 1Y. 
L’augmentation, due a la defoliation, des niveaux de population dans les racines des 

rejets 1Y et 2Y intacts, appreciable chez les rejets lY, devenait nulle chez les rejets 2Y. Mais, 
dans les racines des rejets defolies, les populations atteignaient un niveau important chez les 

rejets lY0, et plus Clew5 encore chez les rejets 2Y0. 
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. INCIDENCES DE LA SUBSTITUTION HORMONALE DES FEUILLES I 
2.1. Sur le dkveloppement des populations de R. similis (Pig. 39) 

Chez le PM d’un bananier recCpC, l’hormone n’a eu aucune incidence sur le 

developpement de R. similis, qui est rest6 t&s faible, tarn dans les racines que dans le rhizome. 

Chez les rejets 1Y maintenus intacts, elle diminuait sensiblement la population dans les 

deux types de tissus. Par centre, la population proliferait aussi bien dans les racines que dans le 

rhizome des rejets hormones. 
Chez les rejets 2Y maintenus intacts, la population racinaire &it plus faible pour un 

bananier hormone, tandis qu’elle restait inchangee dans le rhizome. D’autre part, I’infestation 

des wines des rejets hormones etait r&ablie, et celle du rhizome fortement stimulee. 

2.2. Sur le dkveloppement des populations d’H. multicinctus (Pig. 38B) 

Ces populations proliferaient davantage sur les organes des bananiers trait&, mais sans 
difference entre les rejets intacts ou hormones. Remarquons que cette proliferation n’est 

apparue qu’apres un temps de latence qui augmente avec les generations successives de la 

plante. 

13. SYNTHESE I 

Nous avons vu que le systeme racinaire, dans la rhizosphere proximale aux rhizomes, 

n’avait subi aucune modification notoire apres l’ablation du systeme foliaire des rejets 1Y et 2Y 

surnum&aires, ou de leur hormonage. Or, nous constatons que les populations de nematodes 

ont r6agi diff&emment par rapport B une evolution unique du syst&me racinaire. Dans ce cas, le 

developpement des populations nest plus exclusivement lie B la quantid de tissus (racines ou 

rhizomes) susceptibles d’Ctre parasites, mais aussi, selon l’espkce de nematode consideree, a la 

sensibilid de ces tissus, en relation avec l’activid physiologique des organes du bananier 

auxquels ils appartiennent. 

On remarque que les taux d’infestation de R. similis croissent avec les generations 

successives des organes, c’est B dire avec le degre de juvenilitt des tissus. D’autre part, les 

populations diminuent dans les organes en voie de disparition : elles sont u-es faibles au niveau 

de la souche et chutent dans les rejets defolies rattaches B la souche. Le cas des rejets de 

seconde generation est different, car ils sont toujours en relation avec le rejet fils conserve 
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vivant, a partir duquel ils puisent leurs ressources (Teisson, 1970); c’est pourquoi R. simiZis 

s’y developpe malgre l’ablation des feuilles. Dans le meme sens, ce nCmatode se multiplie 

abondamment sur les rejets conserves, d’autant plus que leur croissance est stimulke par la 

defoliation des rejets f&es. 

Par ailleurs, l’evolution des populations de R. similis est like aux stades veg&atifs du bananier. 

Le mkutisme de la floraison commence par la montke de la fleur dans le pseudo-tronc du rejet 
maintenu, depuis son rhizome; il y a a& d’emission racinaire pendant cette p&iode. Cela 

confirme que R. similis est dependant de la physiologie racinaire, elle meme 1iCe & la 

physiologie epigee de la plante. La rkolte du fruit, qui correspond B l’ablation du bourgeon 

floral du bananier, s’accompagne toujours dun d@&issement du pied fiuctifk, deperissement 

renforce par le recepage immkliat de ce rejet : ceci se traduit alors par une baisse des 

populations de R. similis. 
Par centre, l’hormonage maintient une activite physiologique des rhizomes des rejets trait& : ‘, 

malgre l’interruption de croissance de ces rejets, et favorise alors le developpement de R. 

similis. :-,; 

Quant A H. multicinctus, il semble se cornporter en fonction du developpement de R. 

similis. Nous savons que R. similis est tres infeode au bananier, alors qu’H. multicinctus 

. posdde une gamme d’hotes plus &endue. Nous voyons que R. similis est t&s sensible a la ~%. _ 
vigueur physiologique des tissus qu’il parasite. Dans ces conditions, le parasitisme d’H. ,, 

mzdticinctw apparait comme secondaire par rapport a celui de R. similis, a savoir qu’il s’installe 
et se developpe partout 05 les foyers de R. similis s’eteignent, et inversement : les niveaux 

d’infestation diminuent avec les generations successives d’organes, les populations se 

developpent sur les organes deperissants, et l’hormonage des rejets ne modifie pas leur 

evolution. Done, si R. similis semble “choisir sa cible”, H. multicinctus colonise 

indiff&emment tout tissu kg&al, B condition qu’il ne soit pas en competition avec R. similis. 

Bien que les nematodes soient do&s de mobilid et que, par consequent, ils puissent se 
deplacer g distance de rejets en rejets, notre interpretation de l’evolution geographique des 

populations de nematodes (Fig. 40 & 41) s’appuie sur le fait que tous les organes sont parasites 

au fur et B mesure de leur apparition, et que le developpement des foyers est alors sous la 

dependawe de l’activite physiologique de l’organe qui les abrite. 
Quelques travaux ont aborde I’effet de la defoliation des plantes sur les populations de 

nematodes. Certains concement les etudes d’impact de prairies sur les nematodes libres du sol 

(Smolik & Dodd, 1983; Ingham & Detling, 1984). Au sujet des nematodes phytoparasites, la 
defoliation de l’h8te (Triantaphyllou, 1960), ainsi que la suppression de la source carbonee en 
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culture monox6nique (McClure & Viglierchio, 1966), masculinisent les larves de h4eZoidogyne 

sp. De mEme, Cadet et al. (1975) ont reman@ que la defoliation de plants de riz induisait une 

masculinisation des juv&i.les d’Hetero&ra oryzae. Outre cet effet sur la diffkenciation sexuelle 

des stades juvtniles des nCmatodes, la dbfoliation peut aussi avoir une incidence sur le 

d6veloppement embryonnaire du parasite, en augmentant par exemple le pourcentage de 

diapause d’oeufs de Meloidogyne incognita (De Guiran, 1980). 

Nous confirmons done l’impact d’un tel traitement sur la biologie des nhatodes. Mais 

si les auteurs pr&Vents suggtrent l’intervention du mhbolisme glucidique sur la qualid 

d’tite des plantes parasit&es, notre &udk montre que d’autres interventions, comme celle du 

mktabolisme hormonal, sont possibles, et peuvent &tre une composante de la sensibilid du 

bananier aux nkmatodes. 
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Figure 36 : Cvolution de la den&r5 racinaire (A) et de la section des mines (B) sur des 
bananiers dont le syst&me foliaire des rejets surnu&raires est : 
n intact. A diUiIl6. o substituk par une hormone. 
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Figure 37 : Cvolutions cumulks des populations de R. sir&s dam les racines (A) et dans le 
rhizome (B) des organes : 

n d’un bananier dont les rejets surnum~raires sont intacts. 
A intacts d’un bananier dont les rejets surnumhires ont Ct6 d6foliQ. 
o dCfoliCs. 
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Figure 38 : t?volutio?s cum&es des populations d’H. m.ulti&tc~ apr&s d6foliation simple (A) 
ou defohation suivie d’un hormonage (B) dans les racines des organes : 

8 d’un bananier dont les rejets surnunkaires sont intacts. 
A intacts d’un bananier dont les rejets sumum&aires ont 6t6 d6foliCs. 
o d6foliCs. 
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Figure 39 : Cvolutions cumul6es des populations de R. similis dans les racines (A) et dans le 
rhizome (B) des organes : 
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w d’un bananier dont les rejets surnumkaires sont intacts. 
A intacts d’un bananier dont les rejets sumum&ires ont Ct6 d6foliCs et hormon6s. 
o dCfoli& et hormon6s. 
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Figure 40 : interprhation de 1’6volution des foyers d’infestation sur les bananiers aprh 
&foliation des rejets : 

Radopholus similis Helicotylenchus multicinctus 
(racines et rhyzomes) (raEines) 

Apr&s plantation : 

Ablation foliaire de relets 1Y et month de la fleur : 

0 Foyers v en extinction 
4 

ou en d6veloppeAent 
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Figure 41 : interpr&ation de 1’6volution des foyers d’infestation sur bananiers apr&s I’ablation 
des feuilles et I’hormonage des rejets. 
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SYNTHESE a REFLEXIONS 





Les objectifs que nous poursuivions Went doubles : obtenir du materiel de plantation 

indemne de nematodes et constituer un systeme experimental. Le premier ayant et6 atteint, se 

posait rapidement la question de savoir quels avantages les vitro-plants de bananiers sensibles 

allaient apporter B la culture bananiike. Car, si ce r&hat met un terme a l’utilisation de souches 

ou de rejets infest& (essentiellement par R. similis), il ne r&out pas le probleme de 
l’assainissement des ~01s. Actuellement, deux techniques de lutte sont pratiquees. L’une 

conceme le traitement chimique des sols, l’autre la lutte cuhurale. Avec la premiere technique, 

le contr6le des populations n’est pas total. Comme il agit sur tomes les esp8ces en presence, les 

residus d’inoculum apres traitement restent polysp&ifiques, et, par la suite, les populations 

retrouvent leur ancien 6quilibre. Avec la seconde technique, actuellement represented par la 
jachere et la submersion (quand celle-ci est realisable bien Sir), le controle des populations est 

beaucoup plus profond, voire total pour certaines espkes telle que R. similis. II ne l’est 

malheureusement pas pour toutes, ce qui a pour effet de d&?quilibrer le pool parasitaire en 

’ faveur d’esp&ces plus secondaires, comme H. multicinctus et H. parurobustus, dont l’impact 

peut alors prendre de l’importance (en l’absence de R. similis comme en Israel, H. multicinctus 

represente la principale cause de pertes de rendements [Minz et al., 19601). D’ou la n6cessid 

d’apprkcier l’incidence de ces nematodes sur les vitro-plants de bananiers. 

1. LES RELATIONS PLANTE-NEMATODE - SYSTEME IN VITRO I 

11 a d’abord fallu r&oud.re le probleme des contraintes du systeme d’elevage in vitro, 2 

savoir Ctablir des conditions d’elevage des nematodes adaptees B la culture des vitro-plants. 

Ceci a consist6 en un sewage hormonal total, en une diminution de la concentration en hydrates 

de carbone, et la mise B l’obscurite du systeme racinaire, ce qui n’a affect6 ni la croissance 

ultkieure des plants en serre (conform% morphologique des plants), ni leurs caractkistiques 

v6ghtives et productives au champ. 
Cependant, ces conditions de culture in vitro, bien qu’amClionZes, n’ont pas CtC favorables B 

toutes les especes, car si l’on a obtenu une forte multiplication de R. similis, H. multicinctus et 

H. pararobustus ne se sont pas developpes. Ce resultat represente la premiere difference de 

comportement entre les espkes, par rapport aux conditions d’elevage. ll indique que les trois 
nematodes CtudiCs n’ont pas les memes exigences quant au milieu. Ensuite, alors que ces 

especes sont toutes considerkes comme endoparasites sur bananier, les rams H. multicinctus et 
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H. pararobustus qui ont sun&u se sont comportes comme des ectoparasites, attitude qu’ils ont 

sur les awes cultures. Cette caractkistique observke in vitro peut expliquer, par rapport aux 

conditions d’elevage, leur inaptitude a se multiplier. A l’inverse, la croissance demographique 

de R. similis est si intense que l’affaiblissement des plants est foudroyant. La trop grande 

fragilite des plants, qui masque l’evolution progressive des deggts, empkhe toute comparaison 
entre variCt&. 

Un autre aspect devrait Ctre pris en compte. 11 s’agit de la qualite d’hote des plantules in vitro. 

En effet, rien ne nous permet actuellement de nous assurer d’une part de la conformit 

gerktique des plantules par rapport aux pieds meres, d’autre part de l’expression de toutes les 

composantes de la resistance dans ces plantules. Les travaux me& par Pool et Irizarry (1985) 

sur la variCte Grande Naine indiquent que les mutations genetiques atteignent 5 3 19% des 

plants. Malheureusement, ces distorsions ne sont visibles que sur des plants ayant acquis une 

conformation adulte. Mais, sans aller jusqu’a la mutation de caracteres, les differences 

morphologiques existant entre les plantules in vitro (stade juvenile avec feuilles lanc6olCes et 

chevelu racinaire) et les plants transf&s au champ (stade adulte avec feuilles Clargies et wines 

radiales) traduisent des differences physiologiques. Le passage dun stade B l’autre pourrait 

s’accompagner de l’acquisition de fonctions nouvelles, susceptibles d’interferer avec 
l’expression de la resistance ou de la sensibilite vis a vis des parasites. Serait-ce le cas pour ce 

qui conceme le metabolisme phenolique des pousses, aucune coloration des n&roses 

superficielles n’etant visible in vitro ? A moins qu’elle ne soit due in vivo a d’autres parasites ? 

Ce fait nouveau nous a conduit B v&ii?er le tile joue par les nematodes dans Wablissement des 

n&roses superflcielles par l’&ude de leur contenu en nematodes et champignons. 

Toutes ces observations (trop grande sensibilitt! des plantules, standardisation &s tests 

impossibles h cause des biologies diflkrentes entre les nt;matodes) et ces craintes 

(m&onnaissance du matkriel v&&al servant d tester le de@ de rhistance in vitro) w 

permettent pas l’&ude du comportement vari&al du bananier en conditions monoxtniques. I1 

serait d&c malavist! &adopter le syst2me in vitro pour le criblage prkoce &s varitttfs de 

bananier. Ceci peut 20-e consk2W comme une recommandation vis b vis des amkliorateurs. 
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12. PARTICIPATION DES NEMATODES DANS LES NECROSESI 

L’inventaire des nCmatodes et des champignons dans les n&roses racinaires prelevees 

sur des bananiers in situ, a r&w516 que l’environnement lie au type de sol n’influen@t pas le 

contenu nematologique et cryptogamique de ces n&roses. 
Parmi les associations nematodes-champignons, celles composCes de R. similis et Fusarium 

oxysporum sont les plus nombreuses. Mais, quelle que soit la structure polyspecifique des 

communautes de n&natodes, les n&roses superficielles abritent majoritairement R. simiZis seul. 

Quand nematodes et champignons sont inocules in vitro sur des pousses de bananier Poyo, il 

s’avere que les deg&s causes par R. similis sont superieurs B ceux causes par F. oxysporum. 

Bien sfir, l’inoculation des deux parasites induit un affaiblissement rapide des pousses. 

Ces deux expkriences montrent bien I’efSetpathogdne de R. similis seul. 

3. LES RELATIONS PLANTE-NEMATODE - SYSTEME IN VW0 

A ce stade de l’etude, nous avons introduit la composante vari&le, par comparaison de 

deux ‘varietes triplo’ides AAA derivant de la mCme espkce sauvage Musa acuminata mais 

appartenant B deux sous-groupes botaniques diff&ents, B savoir la w-i&e Poyo du sous-groupe 

Cavendish, et la vari6d Gros Michel du sous-groupe portant le meme nom. Mais, outre leurs 

similitudes phylogeniques, ces deux vat-i&es sont connues pour leur difference de qualid 

d’hbte BR. similti, la vari&6 Gros Michel &ant moins sensible que la vari6tC Poyo. 

Deux voies de recherche ont et6 suivies. La prerni&e a consist6 a identifier le camctkre 

parasite et pathogene des txois nematodes R. similis, H. multicinctus et H. pararobustus, par (i) 

l’etude de l’evolution des populations de chacun des trois nematodes, (ii) Etude de l’incidence 
des nematodes sur la croissance vegetative du bananier, (iii) l’etude de l’incidence des 

nematodes sur deux fonctions du metabolisme primaire de la plante (absorption minerale et 

organique, et photosynthese). La seconde s’est adresde au metabolisme secondaire en reaction 

au parasitisme, par des etudes histo et physiopathologiques racinaires. 
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3.1. Evolution des populations et d6g9ts racinaires 

Le bilan des observations peut se r&umer ainsi : 

a) R. sir&is : 

Sa p&&ration est plus lente et sa .multiplication moins importante sur la va.riCte Gros 

Michel. En cas de trop fortes populations, celles-ci peuvent ne pas se developper sur Poyo B 

cause d’un affaiblissement excessif de la plante, mais se multiplier sur Gros Michel, 

provoquant une rupture de la resistance. Le cycle du parasite est totalement endoracinaire. Mais 

la migration du nematode, continue et rectiligne darts les racines de la vari&e Poyo (pontes en 
chapelets), semble freinee dans celles de la vat-i&e Gros Michel (habitus boucl6s et individus 

disperses). La structure demographique des populations est essentiellement de sexe femelle, ce 

qui est en accord avec le caractere quasi parthCnogenCtique de ce nematode (Brooks & Perry, 

1962). Le type de varietb n’influe pas sur cette structure, mais modifie la situation 

geographique des divers stades, entre sol et racines. Sur la vat-i&e Poyo, R. similis provoque 

des lesions sur toute l’epaisseur du parenchyme cortical et atteind le cylindre central. Les tissus 

l&Cs se necrosent B leur p&iphCrie. Sur la variCte Gros Michel, il reste confine dans la 

parenchyme cortical, les lesions &ant cemees de n&roses moins diffuses, elles-memes 

entour& de cellules hypertrophiees. Les cellules necrodes renferment des globules brunltres. 

b) H. multicinctus : 

Sa p&&ration et sa multiplication sent faibles mais identiques sur les deux varietes. Le 

cycle du parasite est B la fois nnm,racinaire et tellurique. La migration racinaim discontinue du 

nematode (habitus bouclCs et pontes en amas) et la structure demographique bisexuelle sont 

identiques sur les deux vari6tes. H. multicinctus parcourt la racine dans la zone exteme du 

parenchyme cortical, les n&roses &ant superficielles. Les degks sent identiques sur les deux 

variCt&, mais on voit appartitte des globules et des vacuoles de couleur rouge-brun darts les 

mines n&crosees de la variCtC Gros Michel. 

c) H. pararobustus : 

Sa penetration est faible sur les deux vat-i&es, sa multiplication sensiblement plus 

importante sur la variCte Gros Michel. Le cycle du parasite est il la fois endoracinaire et 

tellurique, et sa migration racinaire continue, saris influence de la vari&5. Mais la structure 

demographique est modifiee par la nature de la variCtC, une concentration de mgles &ant 

observee dans les racines de la variCt6 Gros Michel. H. pararobustus a une situation 

intraracinaire t&s superficielle, juste en dessous de l’epiderme : elle peut &e rectiligne, ou 
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transverse, enroulee amour de la racine, ce qui explique une ponte t&s diffuse. Ce nematode 

provoque des r&roses superficielles affieurant la surface racinaire. Les degf4ts sont identiques 

sur les deux variCtCs. 

Un rapprochement est Ir. faire sur le mode de parasitisme des nematodes entre ces 

observations et celles faites in vitro. Nous avons vu prCc6demment qu’H. multicinctus et H. 

pararobustus avaient un comportement ectoparasite en Clevage monoxCnique. In vivo, ces deux 
nematodes ont une phase endoparasite au tours de leur cycle, mais leur situation est t&s 

superficielle, ainsi que leurs degdts tissulaires. Done, bien qu’ils soient definis comme 

endoparasites sur bananier, il est prudent d’attribuer la phase endoracinaire de leur cycle 2 la 

constitution particulE?re des racines des bananiers ad&es, racines qui possedent un parenchyme 

cortical epais et turgescent, favorisant la p&t&ration totale du corps du n&natode. 

La biologie des trois nematodes n’est pas identique SW les deux varittds. Les 

difkences concernent h la fois les modes de penetration et de multiplication, les structures 

demographiques, l’evolution geographique des parasites et les d&g&s tissulaires qu’ils 

induisent. I1 est confirmt que les deux varittes diflerent par leur sensibilite d R. similis, mais 

on ne peut en dire autant d’H. multicinctus et d’H. pararobustus qui, d quelques criteres pres, 

semblent les parasiter de manii?re analogue. 

3.2. Incidences SW la crbissance vCgCtative 

Les dimensions et la croissance du systeme foliaire sont identiques pour les deux 

variCt&. Les trois nematodes n’agissent pas sur l’emission des feuilles. S’il n’a pas et6 
possible de detecter l’incidence d’H. multicinctus et d’H. pararobustus sur le developpement 

des feuilles, R. similis agiraient sur les deux composantes de la surface (longueur et largeur) 

des feuilles de la variet6 Poyo. 

Le systeme racinaire (rhizome et racines) constitue un caractere vari&al, la rhizosphere 

&ant plus developpee sur la variet6 Gros Michel. Les n&natodes agissent differemment sur le 

developpement racinaire, R. similis freinant I’Cmission des radicelles sur la variete Poyo, et la 

stimulant sur la variCt6 Gros Michel. II. multicinctus a tendance a la diminuer sur Poyo, et est 

sans effet sur Gros Michel. II. pararobustus n’entrame aucune modification. 
L’impact des nematodes n’est done pas semblable sur le systeme racinaire dune part et 

foliaire d’autre part. Le developpement du systeme racinaire, directement sow& 21 la pression 
parasitaire, r6agit probablement a l’infestation : il peut i3t-e stimule comme c’est le cas pour R. 
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similis sur la variCtC Gros Michel, plus resistante. Mais on ne peut pas dire si c’est en reaction a 
la diminution de la population infestante par la variCte, ou si cela est lie a l’induction dun 

mecanisme de defense sp&fique a la var%tt?. 
Par centre, l’evolution du systeme foliaire est tiemediable. Celui-ci est revelateur de l’etat de 

sand de la plante, &at qui empire, ma&r6 l’accroissement du volume racinaire pour contrecarrer 

l’action des nematodes. 

3.3. Incidences sur le mCtabolisme primaire 

Comme dans le cas de la croissance vegetative, les perturbations de la photosynthbse et 

de l’assimilation organique vont souvent dans le sens dune augmentation d’activid. Ceci se 

traduit par un 16ger accroissement des concentrations en pigments photosynthkiques (supkieur 
sur la varied Gros Michel) et en carbone et azote. C’est encore un exemple de reaction positive 

de la plante au parasitisme. 
Les effets sur l’absorption minerale sont tres divers et different selon le nematode. On 

retie&a que, except6 l’absorption du calcium diminu6 par H. muZticinch4.s sur la variCte Poyo, 

les Hoplolaimidae ne perturbent pas l’absorption minerale du bananier. Par centre, R. similis 

diminue l’absorption en potassium et en phosphate sur Poyo, et en calcium sur Gros Michel. 11 

est important de constater que, quelles que soient les perturbations en P et K, la balance P/K 

reste toujours constante. Ce demier point montre que R. simiZis n’agit pas directement sur 

l’absorption minerale, mais qu’il induit une perturbation physiologique commune, due par 

exemple a la destruction de I’indgrit6 du tissu racinaire. La diminution de l’absorption cakique 

sur la variete Gros Michel met en evidence le tile possible de cet element dans les m6canismes 

de defense de cette w-i&6 vis B vis de R. similis : certaines enzymes intervenant dans les 

metabolismes de resistance sont calcium-dependantes. 

Les trois n&matodes, R. similis, H. multicinctus et H. pararobustus, sont 

individueZZement pa&g&es en terme d’impact SW la croissance vt!g&ative des bananiers. Ce 

r&&at est nouveau si Z’on tient compte des conditions exp&nentaZes. En @et, c’est g&e d la 

micropropagation du bananier que nous avons pu obtenir des plants indemnes et ttudier Z’efSet 

des nkmatodes sur Ze bananier, avec des inoculations contrblkes. D’autre part, pour R. similis et 

H. multicinctus, Zes d&n&es agronomiques connues h ce jour concernaient essentiellement des 

crit&-es de Zongueur de CycZe de production et de rendement. Nous avons pu mesurer, g&e cf 

ces conditions contr6Zkes et grace h la miniantrisation du systt?me expkrimental, des crit&es 

vkgktatifs plus p&is. Ensuite, Z’emploi de popuZah*ons monospdcifiques permet dt!sormais de 
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lever les domes sur l’e#et & chaque esptke, doutes lib a la polysptkificitt! &s populations 

indigenes. Enfin, ces rkwltats r&lent pour la premiere fois l’ejjcet pathogene d’H. 

pararobustus sur bananier. Ses d&&s tissulaires avaient et4 succinctement d&its (Whitehead, 

1959) et son importance economique reste inconnue. Si son expansion geographique avait 

seule suscitt? l’attemion (Fargette &I QtAat%erv&, 1988) sa nocivitt! est maintenant reconnue. 

Ces resultats amenent deux reflexions, l’une sur le choix des techniques de lutte 
culturale, l’autre sur l’am6lioration variCtale. 

Si les jacheres ou la submersion n’agissent que sur une ou quelques espkes, cela ne fait que 

deplacer le probleme sur les autres espkes maintenues. Quand les populations &dent soumises 

a un Cquilibre 6cologique regi, entre autres, par des competitions interspecifiques, les unes 
Ctaient consid&es comme importantes (R. similis &ant le leader), les autres t&s secondaires 

(comme H. pararobustus), en terme d’effectifs. Le desequilibre que pourrait entrainer l’emploi 

dune jachere par exemple (suppression de l’espece dominante) renverserait les effectifs et 

pourrait alors renforcer l’impact dune espkce secondaire devenue majeure. D’ou l’importance 

du choix de la plante dans l’emploi des jacheres. Le probleme est identique dans le cas des 

submersions (Mateille et al., 1988b) qui permettent un assainissement total du sol en R. similis ‘ 
mais qui n’empikhe pas la survie de foyers d’H. multicinctus et d’H. pararobustus. 

: 

Le meme probleme se pose pour la recherche de variCt6s resistantes. Nous voyons que les . 
effets pathogenes des nematodes sont variables selon l’espece et selon la variCt6. I1 apparait que 

le comportement vat-i&al vis B vis de R. similis ne s’applique pas & H. multicinctus et H. 

pararobustus. Nous confirmons la les travaux de Pinochet et Rowe (1978) qui ont observe le 

msme phenomene entre R. similis dune part et Pratylenchus cofSeae ou Meloidogyne incognita 

d’autre part. D’ou le risque de la selection vat-i&ale vis B vis dun seul nematode (l’accent est 

actuellement mis sur R. similis) qui exposera la variCt6 selectionn&e B l’agressivite dune autre 

esp&e, et/au modifier-a 1’6quilibr-e des communautes de n6matodes en sa defaveur. 

14. DEFENSE DE LA PLANTE ET METABOLISME SECONDAIRE I 

Nous basant sur les travaux pr&demment accomplis avec d’autres plantes et d’autres 
nematodes, nous avons tent6 d’identifier et de comprendre les effets de R. similis, H. 
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multicinctus et H. pararubustus sur quelques fonctions metaboliques impliquees dans les 

mkcanismes de resistance de la plante, essentiellement en p&iode de post-infestation. Nous 

avons postule la mise en cause du m&abolisme phenolique, et nous avons essay6 de le verifier. 

Dans un premier temps, nous avons pu constater que les vari&& Poyo et Gros Michel 

differaient par l’activit6 de leur mkbolisme phenolique. La premi&re contient moins de phenols 

totaux, l’activite polyphenol oxydase (PPO) y est moins intense, I’activite peroxydase (PO) 

l’est davantage. Les activites phenylalanine ammonia-lyase (PAL) et tyrosine ammonia-lyase 

(TAL) sont identiques dans les deux variCt6s. L’activitC associ6e du metabolisme hormonal 

indique une concentration moindre en indols (dont l’acide indol-3 acetique ou AIA) dans la 

variCt6 Poyo. Conformement aux relations existant entre ces divers elements (synthbse des 

phenols et regulations) l’activitt5 phenolique est done plus importante dans la vari6d Gros 

Michel, variCt6 la moins sensible. Dans les deux vari&6s, les voies metaboliques peuvent &re 

r&umf.?es ainsi : 
1) synthese des monophtnols a partir de la tyrosine et de la phCnylalanine, r6gulCe 

respectivement par la TAL et la PAL. A partir des monophenols, 

2) synthese des polyphenols, regulee par les PPO. Ces polyphenols peuvent inhiber I’AIA 

oxydase qui catabolise I’AIA. 

3) ou synthbe de l&nines, r6gul6e par les PO, et degradation de I’AIA en indolacCtaldChyde. 

La w-i&6 Poyo privilegie le second embmnchement; alors que la vari6d Gros Michel privil6gie 

le troisieme. 

Sur chacune des deujt vari&&, chaque nematode induit des modifications l&s B 

l’espke. Cela se traduit, avec R. simih, par un stimulation du flux phenolique couplee B une 

activite PAL et TAL accrue sur la variBt6 Gros Michel. Cette synthese de phenols 

correspond& & I’apparition des globules brun&res dans les cellules adjacentes aux n&roses 

profondes. A cela s’ajoute une hyperactivite PO qui, pour certaines d’entre elles, pourrait 

justifier une lignifkation des tissus et provoquerait une cicatrisation plus rapide et plus forte des 

tissus abimes. Sur la variCt6 Poyo, la suractivite PPO indique la synthbse de polyphenols a 

partir de monophenols. Ces polyph&rols interftkraient avec le m&abolisme hormonal. 

La resistance partielle de la variCtt? Gras Michel 21 R. similis serait due B une toxicid des phenols 

au nematode @hCnom&ne illustrt? par la mauvaise migration des parasites dans la racine), et/au 

au retablissement plus rapide de l’int6grit.6 des tissus 16~6s (phenomene illustre par la formation 

des globules phenoliques autour des r&roses). 
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Au contraire, H. multicinctus et H. pararobustus modifieraient peu ces interactions 

metaboliques, except6 l’apparition de phenols dans le parenchyme cortical de la vati& Gros 
Michel parasite par H. multicinctus. 

Si la relation plante-ntkztode est r&e par le comportement varietal (ceci est illustre 

avec R. similis) elle n’en depend pas mains & la nature de l’espece infestante, puisque que la 

writ% Gros Michel serait aussi compatible h H. multicinctus et R pararobustus que la varied 

Poyo. Les interactions qui existent entre le nematode et la plante sont done multiples, et cela 

prouve qu’une relation nutritionnelle est mise en jeu. Les trois n&natodes ne parasitent pas les 

m4mes tissus racinaires qui pourraient avoir des mktabolismes secondaires diflerents, et done 

aks compatibilites spdcifiues. Cela peut aussi provenir dune qualitt? nutritionnelle & la plante 

qui ne va pas satisfQire tous les types de nematodes. I 7. 

5. INFLUENCE DE LA PLANTE SUR LES NEMATODES I 

L’experience d’ablation foliaire des rejets de bananiers Poyo, suivie ou non d’un 

traitement hormonal, a r&616 comment la plante pouvait affecter directement la reproduction de 

R. similis. En effet, nous avons remarque que si ces traitements n’affectaient pas rapidement la 
croissance du systeme racinaire, ils perturbaient le developpement des foyers de ce nematode. 

Nous avons constate que ces perturbations sont IiCes a l’activite physiologique des rejets qui les 

abritent : quand ils sont affaiblis par l’ablation foliaire, les foyers s’eteignent, alors qu’ils se 

maintiennent sur les rejets intacts. Ceci a ensuite et6 confirm6 par le developpement des foyers 

sur les rejets defolies mais traids par une hormone (2,4 D). 
Par centre, H. multicinctus, dont l’effectif est plus faible que celui de R. similis sur les rejets 

physiologiquement actifs, se developpe meme sur les rejets affaiblis par la defoliation. II s’agit 
done d’un impact nutritionnel de la plante dont l’activite physiologique peut affecter R. similis 

et pas H. multicinctus. 

Ces liaisons prkj2!rentielles, entre un nematode et un tissu v&&al selon son &at 

physiologique, montrent la symetrie de la relation h&e-parasite. Ces liaisons laissent entrevoir 

la complexire des rapports avec la plante, complexid renforcee par son apparente specificite’ vis 
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h vis de l’esptce de &nato& infestante. D’olz la di@icultt! de rechercher une rbsistance 

polyspt!cifique. 
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LESPERSPECTIVESD'AVENIR 

Luc et Reversat (1985) dkrivaient ainsi les particularitb des problemes n&natologiques 

tropicaux : ” les raisons plus directement 1iCes aux don&es du parasitisme des nematodes 

tropicaux constituent des obstacles plus serieux. Parmi ceux-ci on peut ranger l’existence des 

infestations multiples (,...d’) une veritable competition entre deux especes ou groupes 
d’especes (,...et d’une) variabilite geographique des peuplements”. Darts le domaine de la 

culture bananiere, QuCnChervC (1987) precisait qu”‘a l’interieur du genre Muss, (...) des 

differences de comportement en terme de qualite d’h6te (sensibilitt?, resistance, tol&ance, . ..) 
peuvent etre souvent observees selon le cultivar utilise. Cette qualid d’h6te (except6 la 

resistance) peut varier pour un meme cultivar place dans des conditions d’environnement et 

klaphiques differentes. Cet auteur confirmait que “la nematofaune associee au bananier (...) se 

presente sous forme de communautes polyspkifiques dont la structure varie avec la localisation 
geographique et l’environnement. A l’intkieur dune mSme espece comme R. similis, il est 

aussi possible de trouver differents pathotypes. (...) Parmi tous les aspects de la recherche 

exposes, il parait essentiel que la priorite soit don&e (i) aux etudes physiologiques (agro- 

physiologie de la plante h&e, physiologie de la relation hate-nematodes; (ii) aux etudes 

g6nCtiques (...) visant l’am&oration des vari&Cs resistantes ou tolQantes (...)‘I. 

Nous voyons combien une recherche sur l’amelioration variCtale est difficile puisque la 

resistance & un nematode donne ne s’etend pas B d’autres nematodes, mCme s’ils ont des 

comportements biologiques similaires comme R. similis et Pratylenchus coffeae (Pinochet, 

1988). De plus, les reactions metaboliques des plantes vis B vis des nematodes migrateurs ne 
sont pas aussi nettes que leurs reactions d’hypersensibilid vis B vis des nematodes s&lentaires 

du groupe des Heteroderidae (Meloidogyne, Heterodera et Globodera). 11 faut done encore 

approfondir l’analyse du processus de resistance. 
Tout d’abord, les travaux sur le comportement variCtal doivent s’etendre a l’ensemble 

des vari6t6s de bananiers, avec le souci de la qualite des critkres d’evaluation de la resistance ou 

de la tolerance (ceux qui sont actuellement utilises sont pour l’instant tres peu fiables), et 

l’etablissement de la fiche signalCtique de chaque variCtC sur son degre de resistance vis a vis 

des principaux parasites (le danger actuel vient de l’exclusivite don&e A R. similis). Des 

varietes interessantes existent; il s’agirait de preciser leurs caracdristiques. Des recherches ont 

221 Synthhe & R&lexions 



6d entreprises sur une vari&Z diplojide AA, la Pisang Jari Buaya, totalement rbsistante B R. 

similis (Pinochet & Rowe, 1978). Une descendance a pu Ctre obtenue par recombinaison (cette 
variCt6 est fertile). L’un des clones a et6 retenu pour sa resistance !A R. similis, mais il est 

sensible & P. cofleae. Aucun test n’a actuellement CtC pratiquC sur les autres clones issus de 

cette variCtC, clones qui, par ailleurs, presentent de bon caracti%es de rbsistance B la 

“cercosporiose jaune” (Mycosphaerella rnzuicola). Une autre variM fait actuellement l’objet de 

travaux (Sarah, communication personnelle) : il s’agit de la variCt4 Yangambi (triplo’ide AAA du 

sous-groupe Ibota). Bien qu’elle ne soit pas totalement resistante BR. similis, elle prksente le 

seuil de r&istance maximale observC jusqu’alors, et posskle de ~6s bonnes qualit& vis B vis de 
la “cercosporiose noire” (Mycosphaerella fijiensis). Cependant, rien n’est connu sur leur 

comportement par rapport B d’autres espkes de nematodes, ni sur leurs caract&es 

d’incompatibilitt? physiologique par rapport BR. similis. Des recherches concert&s devraient 

aboutir & une meilleure connaissance de ces vari&6s. 

En second lieu, la caractkisation qualitative des substances phCnoliques et des enzymes 

de regulation devient une nkcessitk Notre Ctude s’est limitke A des classes de produits (phknols 

totaux par exemple). 11 est important de connaitre la nature des substances mises en cause dans 

la rksistance, ce qui permettrait d’Ctablir une relation entre le polymorphisme phdnolique et 

enzymatique des bananiers et leur caractkre de resistance. Ceci reviendrait B dkouvrir des 

marqueurs de la r&is&we. Cette recherche powait i3re favorike par les connaissances deja 

acquises sur l’organisation gCn&ique dans le genre Musa (Horry, 1989) par analyse 

chimiotaxonomique du polymorphisme phCnolique et enzymatique. D’ores et deja, cette Ctude 

indique un &art pronon& entre les profils flavoniques des variCt6s Poyo et Gros Michel : le 

sous-groupe Cavendish, auquel appartient la premi&e, pr6sentant un niveau de mCthylation t&s 

inf&ieur au sous-groupe Gros Michel. L’identification de tels marqueurs pourrait aussi lever la 

difficult6 d’apprkciation d’un seuil de nuisance des nematodes. Comment r6soudre les cas 

d’inddpendance entre le taux d’infestation en nematodes et Mat nkrotique des racines, entre 

les deghs visibles et les manifestations physiologiques, si ce n’est en recourant B des facteurs 

physiologiques prkoces ? 

Une troisi&me voie de recherche concernerait Tidentification des causes premi$res des 

mkanismes de rkistance. En effet, nous avons vu que les &actions de la plante aux nknatodes 

pouvaient soit Ctre induites par l’agression des tissus (n&roses superlicielles causCes par H. 

multicinctus et H. pararobustus, l&ions profondes causCes par R. similis), soit d6pendre d’une 

relation nutritionnelle entre le nCmatode et les tissus racinaires. Dans le premier cas il s’agit 
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dune reaction mkcanique, dans l’autre dun rapport entre les besoins nutritionnels du n&natode 

et la qualite de l’alimentation qui lui est propos6e. 
A cette mcherche serait asso&% une etude sur la production de toxines par la plante. L’analyse 

restreinte aux phenols totaux ne nous permet pas d’ecarter la possibilite de synthese de 

phytotoxines. Nous n’avons pas identifie le contenu des globules ou des vacuoles qui 

apparaissent dans les cellules pkipheriques aux n6croses. Ceux-ci ont simplement rkagi 8 une 

coloration des phenols. Il n’est B priori pas exclu qu’ils appartiennent fi ce groupe phenolique. 

Les probknes dus alw Anazodes phytoparasites en culture bananiere sont apparus 

alors que la n&natologie etait une science recente, limitee a l’&ude faunistique et taxonomique. 

T&s vite, les imperatifs &onomiques ont pousst! la recherche et le a?!veloppement a mettre en 

awvre des moyens de protection, Si les rksultats furent trbs encourageants, voire .*’ 
spectaculaires, ils cantonn&ent le raisonnement Anatologique h un schi%a rapide : evaluation 

des baisses de rendement, observation de la presence de nematodes, puis traitement. Cette 

vision simplijiee traverse, par empirisme, de vastes domaines ma1 connus et peu ou pas t&uiit!s 

jusqu’alors. Ce raisonnement s’est souvent sold& par des effets contradictoires, voire des 

tchecs. Cette etude s’inscrit comme un trait d’union entre ces travaux &pars et vise h combler 

les lacunes. Mais les r&hats obtenus appellent d d&passer cette finalite pour mieux comprendre 

les tenants de la relation entre les nematodes et le bananier. .i: 
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RESUME 

La pathologie du bananier (Muss acuminata, groupe AAA) due aux nematodes Radopholus 
simi& Helicofylenchus mulfkincfus et Hoplolaimus pararobusfus est etudiee sur les varietes Poyo 
(sous-groupe Cavendish) et Gros Michel (sous-groupe Gros Michel). Elle est d&rite dune part par 
1’6tude du developpement in vitro et in viva des populations de ces parasites, d’autre part par I’btude 
in viva de I’incidence des nematodes sur la croissance des bananiers et sur deux fonctions du 
metabolisme (absorption minerale et organique, et photosynthese). Certains aspects du metabolisme 
phenolique intervenant en reaction au parasitisme, et l%tude de I’impact nutritionnel de la plante sur le 
developpement des populations de nematodes sont consider&.. Les resultats indiquent que la 
relation h&e-parasite est specifique de ses deux composantes : la variete Gros Michetest moins 
sensible ZI R. similis cjue la vari& Poyo, et le comportement vari&al vis 21 vis d’ff. mulficincfus et H. 
pararobusfus est identique entre les deux varietes. La sensibilite est lice a la compatibilite 
physiologique entre I’hote et le parasite : apres infestation par R. similis, la vartete Gros Michel renforce 
son metabolisme phenolique, alors qu’aucune des deux varietes ne reagit, ou t&s peu, a H. 
mulficincfus et H. pararobusfus. Le parasitisme du bananier est lie aux relations nutritionnelles : une 
mauvaise activite physiologique de la plante perturbe le developpement des foyers de R. sirnils, alors 
qu’elle ne gene pas la multiplication d’H. mulfkincfus. 

POTS Cl FS : nematodes; bananier; relations hate-parasite; elevage monoxenique; n&roses 
racinaires; physiopathologie; sensibilite van&ale; Radopholus similis; ffelicofylenchus mulficincfus; 
Hoplolaimus pararobusfus. 

SUMMARY 
- - 

The pathology of banana (Muss acumhafa, groupe AAA) caused by nematodes, ‘i?ahopho/us 
similis, Helicofylenchus mulficincfus and Hoplolaimus pararobusfus is studied on Poyo (Cavendish 
sub-group) and Gros Michel (Gros Michel sub-group) varieties. In vitro and in viva development of 
parasite populations, and in viva effects of nematodes on banana growth and on mineral-organic 
absorptions and photosynthesis are discussed. On the other hand, stimulation of phenolic pathways 
in response. of parasitism, and plant nutrition effects on nematode populations, are considered. 
Results show that the host-parasite relation is specific to its two components : Gros Michel is more 
resistant to /?. similis than Poyo, and the two variety behaviors are the same related to H. mulficincfus 
and H. pararobusfus. The sensibility depends on the physiological compatibility between the host and 
the parasite : after R. similis infestation, the phenolic metabolism is intensified on Gros Michel, even 
though the two varieties do not react, or very slightly, to H. mulficincfus et H. pararobusfus. Banana 
parasitism depends on nutrition relations : a bad physiological plant activity disturbs the development 
of R. similis infection, even though H. mulficincfus multiplication is not changed. 

)<FY WORDS : nematodes; banana: host-parasite relationships; monoxenic rearing: root 
necrosis; physiopathology; varietal sensibility; Radopholus simiks; Helicofylenchus mulficincfus; 
Hoplolaimus pararobusfus. 
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