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Dans la Ranoplle des moyens blologlques de protectlon des cultures, plusieurs organismes
vivants sont utilisables contre les Nématodes. Parmi eux, un procaryote parasite, Pasteuria
penetrans, donne de grands espoirs.

Il reste certes des interrogations. Sur la biologie de cet organisme, et surtout sur sa diversité
- en particulier, celle du pouvoir pathogéne des isolats récoltés — mais aussi sur les conditions
de productlon et Pefficacité réelle de cet auxiliaire potentlel Que sait-on aujourd’hui ? Que reste-
t-il & élucider et & mettre au point avant de pouvoir utiliser P. penetrans comme un outil fiable
de lutte biologique ou intégrée ?

Cycles blologiques

de ‘Meloldogyne spp.

et de Pasteutla penetrans
(Sayre & Starr, 1988)

Jour 0+ sporange libre de Pasteuria penelrans

st juvénile de Meloidogyns spp.
Jour 1: adhésion des sporanges sur le juvénils -
et pénétration du juvénile parasité dans
une racine.
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epuis quelques années, prenant

en compte les contraintes d’'en-

vironnement, la recherche

oriente ses travaux vers la mise
au point de méthodes de protection des
cultures plus spécifiques des agents a
combattre, en faisant appel & bon nombre
de leurs antagonistes naturels, ou bien a
leurs mécanismes d’antibiose.

Contre les nématodes phytoparasites, on
utilise pareillement des ennemis naturels
classés dans les parasites procaryotiques,
les champignons prédateurs et les néma-
todes prédateurs.

Dans le groupe des parasites procaryo-
tiques, on trouve les ricketisies, les virus
(mais dont [l'effet pathogéne reste a
démontrer), et un actinomycéte, ou orga-
nisme assimilé comme tel, qui appartient

au genre Pasteuria. Bien que cet orga--
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nisme présente des qualités indéniables
comme agent de lutte contre les néma-
todes phytoparasites, il suscite encore de
nombreuses interrogations quant a sa
nature, a sa diversité et & sa biologie.

BIOLOGIE DE PASTEURIA
PENETRANS (Sayre et Starr, 1988)

La spore mire constitue le stade de
conservation et d'infestation. En fait, le
stade infectieux est plus exactement di au
sporange contenant la spore unique qu’a
la spore elle-méme dont on parle commu-
nément. On trouve les spores immobiles
dans le sol.

Le nématode doit venir a la rencontre
des spores pour qu'il y ait adhésion. Les
spores de P. penetrans n'adhérent pas &
n'importe quel nématode, et sont en plus
spécifiques de certains stades de leur
développement (stade juvénile de 2° stade
pour Meloidogyne). Ces modaiités d'atta-
chement des spores de P. penetrans sont
liées & des modifications morphologiques
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de la cuticule dues a des changements
dans sa composition chimique pendant les
mues successives.

Aux sites d’adhésion entre la spore et
la surface du nématode, la cuticule est
légérement entaillée. Les fibres paraspo-
rales de la spore s'insérent dans 'épicu-
ticule. La pénétration est accomplie au
moyen d’un tube germinatif. Une fois que
le tube germinatif a pénétré, la spore va
pouvoir germer et se reproduire asexuelle-
ment.

L.a germination de la spore survient huit
jours aprés que le nématode parasité soit
eniré dans la racine et ait commencé a
se nourtir dans la plante hote (phase de
croissance active du nématode). P. pene-
trans semble parfaitement synchronisé
avec le développement et la physiologie
des Meloidogyne.

Le tube germinatif se ramifie en une
structure filamenteuse, grossiérement
sphérique au début avec des rameaux irré-
guliers, constituant ce qui est nommé colo-
nie mére. Les hyphes vont se cloisonner
petit & petit par la mise en place de septa,
donnant naissance a des colonies filles,
indépendantes de la colonie mére. Au fur
et & mesure, les colonies filles, constituées
de plusieurs sporanges en formation, sont
elles-mémes lysées. Finalement, on obtient
des tétrades de sporanges, puis des dou-
blets et enfin un sporange unique. Un tel
sporange est a l'origine de la spore.

Pour terminer son développement, la
spore s'entoure extérieurement d’'un man-
teau et développe des fibres parasporales.
Le corps parasporal se résorbe et devient
la partie concave qui s'attachera au néma-
tode. Le sporange a alors une forme en
coupe. A ce stade, la spore est mare.

Un nématode est en général parasité
par de nombreuses spores. Chaque spere
en germant produit un thalle, et chaque
thalle engendre de nombreuses spores. En
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Tylenchida

Dolichodorus sp.
Filenchus attenuatus

Aglenchus agricola
Amplimarlinius globigerus

A. icarus F. helenae
A. macrurus F. tharnel
Amplimerlinius sp. F. vulgaris

Aphelenchoides composticola
A. bicaudatus

A. daclylocercus

A. saprophilus
Aphelenchoides sp.
Aphelenchus avenae

Filenchus sp. .
Geocenamus fenuidens
Globodera rostochiensis
Gracilacus mutabilis

G. pandata

Gracilacus sp.

Aprutides Helicotylenchus canadensis
Basiria gracilis H. digonicus -
Basiria sp. H. dihystera

Boleodorus thylactus H. erythrinae
Belonolaimus gracilis H. krugeri

H. microcephalus
H. microlobus

H. paxilli

H. pseudadigonicus
H. pseudorobustus
H. variocaudatus
H. vulgaris -
Helicotylenchus sp.
Heteradera avenae
H. cacti

B. longicaudatus

Coslenchus andrassyi

C. costatus

C. multigyrus

Criconemella onoensis
Criconemoides informis
Discocriconemella mauritiensis
Ditylenchus dipsaci
Ditylenchus sp.

Dolichodorus obtusus

Heterodera elachista M. exigua
H. glycines M. graminis
H. goettingiana M. hapla
H. leuceilyma M. Incognita
H. schachtii . M. javanica
Heterodera sp. M. naasi

Hoplotylus’ montanus
H. silvaticus
Hirschmaniella gracills

Meloidogyne sp.
Merlinius bavaricus
M. brevidens

H. mucronata M. joctus

H. oryzae M. microdorus
Histotylenchus histoides M. nanus
Hoplolaimus galeatus M. nothus

H. indicus * M. processus
H. uniformis Merlinius sp.

Hoplolaimus sp. - Nagelus cameliae

Laimydorus reversus N. leptus
Macrotrophurus sp. Neopsilenchus magnidens
Megadorus megadorus Paraphelenchulus

. Meloidodera *floridensis pseudoparientinus

Meloidoderita sp. * ° - Paratylenchus bukowinensis

Meloidogyne acrita P. gravicurvidatus

M. acronea- * P. straeleni

M. ardenensis P. veruculatus

M. -arenaria Paratylenchus sp.

M. coffeicola Pratylenchoides bacilissmenus

R. unisexus
Rotylenchus sp.
Scutellonema aquitanense

P. crenicauda
Pratylenchoides laticauda
P. titteri

Pratylenchoides sp. S. brachyurum
Pratylenchus brachyurus S. truncatum

P. convallariae - S. quadrifer

P. crenatus 8. rugosus

P. fallax Scutelfonema sp.

P. flakkensis
Pratylenchus minyus
P. neglectus
P. penetrans

_ Scutylenchus tesseliatus
Scutylenchus sp.
Selnura tenuicaudata
Sphaeronema californicum

P. pratensis S. rumicis

P. scribneri Tylenchorhynchus annulatus
P. thornel T. brassicae

P. zeae - T. dubius

Pratylenchus sp. 7. lamelliferus
Psllenchinae 7. maximus

Quinisulcius curvus T. microphasmis

Q. sulcatus T. nudus

Rotylenchus fallorobustus  Tylenchorhynchus sp.

R. goodeyi Tylenchulus semipenetrans
R. incultus Tylenchulus sp.

R. quartus Tylenchus davainei

R. landi T. elegans

R. robustus Tylenchus sp.

Zygotylenchus guevarai

Eudorylaimus monohystera
E. morbidus

Clarkus papillatus
Diphterophora sp.

L. profundorum .

Prionchulus sp.
L. vineacola )

Dorylaimida

Actinca sp, Discolaimus bulbiferus Eudorylaimus parvus Mesodorylaimus bastiani Pungentus engadinensis X. coxi

Alaimus sp. Discolaimus sp. Eudorylaimus sp. Muntazium muntazae P. silvaticus X, diversicaudatum
Aporcelaimus eurydorus Dorylaimellus demani Funaria maryanneae Mylonchulus brachyuris Pungentus sp. X. elongatum

A. obtusicaudatus D. virginfanus Longldorella europaga Nygolaimus parabrachyurus  Thonus circulifer X. Imitator

A. simplex Dorylalmus carteri Longlidorelia sp. Nygolaimus sp. Trichodarus christisi X. Index

Axanchium nairi Dorylaimus sp. Lopgidorus caesplticola Oxydirus oxycephalus T. similis X. magallesmontanum
Basirotyleptus penetrans Dorylium minor L. ‘elongatus .- - Paralongldorus sali T. sparsus X, pachtaicum
Basirotyleptus sp. Encholaimus taurus L. evonymus Paramphidelus sp. Tylencholaimus minimus X, pseudocoxi
Belondirella sp. Epidorylaimus consobrinus L. leptocephalus Prionchulus muscorum Xiphinema americanum X. rivest

X. bakeri

Xiphinema sp.
X. chambersi

conséquence, un nématode parasité se
retrouve envahi par une masse parasitaire
considérable dans laquelle aucune unité
n’est discernable. Tous les processus phy-
siologiques du nématode sont utilisés pour
la production” des spores, mais il est a
noter que, dans la limite de tolérance d'un
niveau d'infection en juvéniles, la biologie
de celles-ci n'est pas atteinte, et les
femelles arrivent & maturité. A ce niveau,
le nématode devient une sorte de «sac
de spores » (jusqu'a deux millions), ses
organes ayant été détruits. Ainsi, le para-
site empéche toute reproduction du néma-
tode: les femelles ne produisent plus
d'ceufs, leur appareil reproducteur étant
détruit.

SPECIFICITE D’HOTE

La répartition géographique montre que
P. penetrans est ubiquiste, et concerne de
nombreuses cultures, des nématodes trés
divers et des régions du monde dont les
caractéres agro-climatiques sont trés
variés (Sayre et Starr, 1988; Sturhan,
1988).

P. penetrans a été trouvé sur 50 espéces
de nématodes appartenant & 30 genres de
familles tres différentes. Si n'importe quel
isolat de P. penetrans semble étre patho-
gene, il s'avere en fait que son parasitisme
est refativenient spécifique entre les néma-
todes. Par exemple, les spores collectées
sur Pratylenchus brachyurus ne s’attachent
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et ne parasitent que cette espéce de néma-
tode et.aucune des dix autres espéces,
dont Pratylenchus penetrans. De méme,
des spores trouvées sur Meloidogyne inco-
gnita ne s'attachent qu’a deux espéces de
Meloidogyne. Les cibles favorites de
P. penetrans semblent étre le genre Meloi-
dogyne, mais, méme au sein de ce genre,
cet actinomycéte montre une spécificité
marquée.

L'existence de plusieurs souches au sein
d’une population de Pasteuria a été avan-
cée. Des variations des critéres biomé-
triques entraineraient des différences de
spécificité au sein d'une méme espéce.
Mais il existe certainement plusieurs
espéces au sein du genre Pasteuria, en
se basant sur la spécificité d'hote (Sayre
etal., 1991). Le probléme reste donc entier.

ECOLOGIE DE PASTEURIA
PENETRANS

De nombreux facteurs agissent sur la
biologie de P. penetrans.

Facteurs édaphiques

Les sols contepant les spores de
P. penetrans doivent étre maintenus a 'hu-
midité pendant 48 heures pour obtenir un
maximum d'adhésion sur les nématodes.
Mais I'adhésion n'est pas immédiate, indi-
quant une adaptation des spores a la des-
siccation. Ceci pourrait expliquer les varia-
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tions saisonniéres d’adhésion des spores
(Ciancio et al., 1991).

On a pu observer que toutes les étapes
d'infection des Meloidogyne par P. pene-
trans sont optimisées a la température la
plus favorable au développement du néma-
tode. P. penetrans se développe plus rapi-
dement dans I'héte quand la température
augmente (Stirling, 1981). Ainsi, & 30°C,
P. penetrans prolifére dans les femeiles
avant qu'elles n'aient atteint leur maturité.
Par contre, a 20 C les femelles ont souvent
développé des ovaires remplis d'ceufs
avant que l'infection par P. penetrans n'en
ait empéché le développement. A des tem-
pératures beaucoup plus élevées (60, 80,
100 °C) les spores peuvent encore adhérer
aux nématodes — dans des proportions
moindres — mais ne germent pas. P. pene-
trans a pu étre observé fréquemment dans
des contrées chaudes et arides. Sous les
climats tempérés, les spores peuvent
conserver toutes leurs facultés parasitaires
pendant plus d'un an (Mani, 1988).

Facteurs chimiques

L'application de nématicides et I'utili-
sation de P. penetrans sont compatibles.
Les spores survivent sans perdre leur pou-
voir d'adhésion et leur effet pathogéne
(Mankau et Prasad, 1972). De plus, l'effet
combiné de P. penetrans et des némati-
cides donne des résultats supérieurs a
I'effet de chacun d’eux.
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Facteurs biotiques '

Une compétition peut avoir lieu éntre les -

divers organismes du sol. On a vu par
exemple que certains champignons pré-
dateurs sécrétaient des substances empé-
chant la prolifération de parasites, dont
P. penefrans, dans fe nématode capturé.
Mais la présence d’autres prédateurs peut
aussi étre favorable. Ainsi une synergie
entre Paecylomyces lilacinus et P. pene-
trans a été révélée sur Meloidogyne (Dube
1991). Les rendements des cultures étaient
meilleurs quand les deux prédateurs
étaient utilisés ensemble plutét que sépa-
rément, les deux prédateurs agissant & des
niveaux différents du cycle biologique du
nématode (P. lilacinus est parasite des
ceufs, alors que P. penetrans est parasite
des juvéniles)..

Enfin, il existe aussi une influence des
plantes hotes — cultures ou jachéres —
des nématodes sur le maintien de P. pene-
trans (Qostendorp et al., 1991).

EFFICACITE DE LA LUTTE

Une des premiéres qualités qui permette
d'espérer en ['efficacité de P. penetrans
comme agent de lutte est {'existence d'un
stade de résistance. Durant la sporulation,
un cortex se forme & l'intérieur du sporange
et confére & la spore en développement
une résistance a la dessiccation ainsi qu'a
la chaleur. Les spores ont de pius une
grande durée de vie, ce qui est une carac-
téristique intéressante pour le stockage.

RIPRE B e 5‘1‘.\ Ll e e

‘autre 'intérét est la relative résistance
S spores aux produits de traitements
*flimigants du sol.

Si la survie des spores est importante
dans le sol, encore faut-il que l'action de
P. penetrans soit nette au niveau des
cultures. Or, si I'effet de I'hyperparasitisme
de P. penetrans a déja été testé, son
application agronomique pose encore des

Suspension de sporanges de Pasteuria pene-
trans. Elles contiennent les spores préts a péné-
trer dans des Nématodes, puis 3 y germer (DR).

des spores en quantités suffisantes si I'on
veut les utiliser sur de grandes surfaces
cultivées. Les chercheurs ont espéré élever
cet organisme sur milieu nutritif, Mais les
travaux n’ont jamais abouti. Depuis
quelques années, était utilisée la méthode
de la poudre racinaire (Stirling et Watchel,
1980) : des suspensions de spores de P.

penetrans sont préparées en extrayant de.
femelles de Meloidogyne spp. contaminée.
et en les broyant dans I'eau. Des juvénile:
de second stade de Meloidogyne spp. son
ajoutées dans ces suspensions de spore:
pendant 24 heures. Des semis de tomate
sont ensuite infestés par les juvéniles para
sitées. Sept & huit semaines aprés (¢
27 °C), le systéme racinaire est récupéré
séché a l'air et broyé en particules d'en
viron 700 um. Ce matériel sert de source
de P. penetrans. Aujourd’hui, 'utilisatior
des femelles de nématodes infestés repré-
sente la source de spores la plus adéquate.

Quelques essais en serre ou au champ

ont donné des résultats encourageants :
— réduction des pertes de récolte dues &
Meloidogyne incognita de 23-24 % sur
tabac, 38 a 55 % sur vesce d'hiver, 35 %
sur soja (Brown et al.,, 1985);
— augmentation des rendements en
tomate ou en vigne par réduction des taux
d'infestation (Stirling, 1984 ; Bird et Bris-
bane, 1988).

Mais son efficacité dépend de nombreux
tacteurs tels que I'dge de la culture, ou la
nature pédologique des sols, Par ailleurs,
une défense des Meloidogyne spp. contre
P. penetrans est tout a fait possible ; elle
peut dépendre du taux d'infection des juvé-
niles par les spores et aussi du caractére
de résistance des plantes aux nématodes:

LES LIMITES TECHNIQUES - ‘
ET LES PERSPECTIVES DE RECHERCH,

Bien que cet organisme soit

ubiquiste et parasite toujours
des nématodes, P. penetrans
n'a pas forcément une action
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qu'il puisse exister un équilibre
parasitaire entre une population
de P. penetrans et une popu-
lation de nématodes. C'est la
rupture de cet équilibre qui
détermine le controle effectif des
populations de nématodes, d'ou
la nécessité de pouvoir « gérer »
le pouvoir pathogéne des popu-
lations de P. penetrans dans un
sol.
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jour ne rapportent qu’une liste
de nématodes hdtes et de loca-
lisations géographiques des
Pasteuria. Or rien n’indique que,
parmi toutes ces souches, plu-
sieurs ne soient pas identiques
entre elles, ou qu’elles ne soient
pas des mélanges de souches.
Sur ce plan, la microscopie élec-
tronique a beaucoup apporté,
mais pas suffisamment pour
décider de maniére péremptoire
des différences taxonomiques

94942 Créteil Ce
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étaux : Service Abonnement, 4, rve André-Boulle,

entre les souches. Une étape
intermédiaire, mais plus aléa-
toire, consiste a se servir de la
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spécificité Pasteuria-nématode en étudiant
'adhésion des souches sur une gamme
de nématodes hotes. Mais i’avenir est a
I'identification génomique.

La culture axénique de P. penetrans n'a
encore jamais été obtenue. L'obstacle a
surmonter est le caractére strict de son
parasitisme vis-a-vis des nématodes. Mais
des essais d'élevage in vilro ont tout de
méme été tentés. Ainsi, P. penetrans a été
inoculé en conditions dixéniques sur des
juvéniles de Meloidogyne javanica para-
sitant des racines excisées de tomate ou
de pomme . de terre (Verdejo et Jaffee,
1988). Mais l'on imagine aisément que ce
systéme ne peut prétendre constituer une
solution simple et réntable de muitiplication
en masse de Pasteuria.

CONCLUSION

Si 'importance de P. penelrans et son
_efficacité contre les nématodes sont
reconnues depuis quelques années en
laboratoire, I'élaboration d’une technique
de lutte biologique & l'aide de cet orga-
nisme nécessite des études plus appro-
fondies et plus prospectives, passant par
un investissement intellectuel pluridiscipli-
naire structuré, faisant appel a la micro-
biologie, fa bactériologie, la biochimie, ia
biologie moléculaire et les biotechnologies.

L'Institut frangais de recherche scientifique..

pour le développement en. coopération
(ORSTOM) a entrepris un programme de
recherche dans ce sens. Son objectif est

orienté, dans un premier temps, vers la:

lutte contre les nématodes du genre Meloi-
dogyne, principaux parasites des cultures
maraichéres. Ce programme se compose
de trois opérations, ‘pour-étudier d’une part'
I'écologie de Pasteuria spp. (incidence des
facteurs du milieu), d'autre part la biologie
des relations entre Pasteuria spp. et Meloi-
dogyne spp. (mécanismes biochimiques de
la spécificité), et enfin la mise au point
d'une technique de culture et de production
de Pasteuria spp. =

RESUME

Pasteuria penetrans est un microorganisme proca-
ryotique. Dans le sol, les spores ont la particularité
d'adhérer & la cuticule des nématodes. Aprés que le
nématode ait pénétré dans une racine de plante héte,
la spore émet un hyphe mycélien qui traverse la cuticule
du nématode et se développe dans sa’cavité générale.
Selon le niveau d'infection, le parasitisme va d'un arrét
de la reproduction du nématode jusqu'a la mort de
celui-ci. Malgré son degré élevé de spécificité vis-a-
vis des nématodes et l'actuelle impossibilité de 'élever
sans son hoéte, son intérét pour la lutte biologique
confre les nématodes est important dans certaines
conditions.

Mots-clés : nématodes phytoparasites, Pasteuria
penetrans, Actinomycéte, lutte biologique.

SUMMARY

Pasteuria penetrans is a procaryotic microorganism.
The spores adhere to the cuticule of the nematodes.
They develop a mycslial hypha which goes through
the cuticule and into the nematode. Depending on the
infection level, the nematode‘teproduction‘can be stop-
ped, or nematodes can die. In spite of its high degree
of specificity with nematodes, and the impossibility to

Phvtama -

Femelle éclatée

de Meliodogyne
javanica, dispersant
des sporanges de
Pasteuria penetrans:
le Nématode est
détruit, et contribue
& la multiplication
de P. penetrans
(DR).

culture it without its host, this antagonist is highly
promising for the biological control of phytoparasitic
nematodes.

Key words: phytoparasitic nematodes, Pasteuria
penetrans, biological control.
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Extrémité céphalique d'un juvénile (J2) d:

¢ M. javanica
déja parasité par des spores de P. penetrans (DR).
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