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PRESENTATION

Des 1973, les études menées par les nématologistes de 'ORSTOM sur la biologie et la
physiologie des nématodes, et sur les relations hotes-parasites ont permis le développement de
méthodes de lutte culturale ou génétique. Ce n'est que vers 1978 qu'ont débuté les travaux sur la lutte
chimique. Iis ont essentiellement concerné-les cultures maraicheres et l'arachide et ont consisté en
I'étude de I'efficacité de molécules de synthése ou de substances naturelles.

Mais ces travaux ont été abandonnés en 1985 pour plusieurs raisons :

- interdictions des nématicides bromés dans la plupart des pays du monde (USA et Europe) suite 3 la
pollution de 'environnement.

-'souci de protection de I'nomme (fabricant, utilisateur, consommateur).

- cofit élevé incompatible avec le concept d'agriculture durable a faibles apports d'intrants.

- évolution de la problématique de recherche en nématologie qui, de 1'analyse verticale et binomiale
des relations plantes-parasites s'étend a l'ingénierie biologique des pathosystemes.

Celte prise de conscience a orienté les recherches vers de nouveaux objectifs : connaissance
du potentiel biologique des sols, préservation de leur diversité biologique et maintien ou
rétablissement des équilibres non pathogenes des peuplements de nématodes. C'est dans ce cadre,
qu'en 1992, 'ORSTOM a créé un programme sur les relations antagonistes au sein de la biocénose
tellurique dont la finalité est la lutte biologique contre les nématodes phytoparasites. Le modele
nématologique choisi est Meloidogyne spp., parasite majeur des cultures maraichéres. Ce
programme, intitulé "Nématodes & Organismes Antagonistes” (NOA) est implanté au Sénégal ot il
est développé en collaboration avec diverses institutions nationales de recherche et de développement
(UCAD, ISRA, ENSA, DPV, ENSUT) au sein du Groupement d'Intérét Scientifique "Lutte Intégrée
et Nématologie" (GIS LINNE). Parmi ses objectifs figure I'amélioration de l'efficacité "nématicide”
de micro-organismes indigeénes parasites (actinomyctte Pasteuria penetrans), prédateurs
(champignons nématophages du genre Arthrobotrys ) ou agissant par des mécanismes d'antibiose
(mycorhizes).

L'objectil’ de l'opération de recherche développée sur I'actinomycele Pasteuria penetrans est
d'optimiser la relation parasitaire avec son hdte Meloidogyne A travers 'étude des trois niveaux de
dépendance de l'organisme : le nématode, la plante hote et le sol. Notre étude, intitulée Lutte
biologique contre les nématodes phytoparasites du genre Meloidogyne a 1'aide de
I'actinomyceéte parasitoide Pasteuria penetrans : incidences du sol sur la relation

antagoniste, s'inscrit dans le cadre de ces recherches.
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SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

1. INTRODUCTION

Les nématodes phytoparasites sont, sur le plan agronomique, d'une importance économique
considérable. Les nématodes du genre Meloidogyne sont particuliérement dangereux sur les
cultures maraichéres (Netscher, 1970). Différentes méthodes de lutte ont été mises au point : la
lutte chimique (la plus efficace), la friche, les rotations de cultures, l'utilisation des cultivars
résistants. Mais toutes ne répondent pas aux contraintes économiques et environnementales. Ainsi,
il est reconnu que les nématicides de synthése, appliqués de mani¢re intensive, sont phytotoxiques
et sont source de pollution. Stirling (1991) a souligné qu'ils pouvaient méme provoquer des
mutations du spermatozoide chez I'homme qui les emploie assez fréquemment. Pour résoudre ces
divers problemes, des méthodes de lutte biologique ont été explorées. Elles sont basées sur
I'utilisation d'"ennemis naturels" des nématodes phytoparasites comme les champignons
nématophages et les bactéries parasites (Mankau, 1980). Parmi les bactéries, Pasteuria spp.,
assimilé depuis peu a un actinomycete (Sayre & Wergin, 1977), fait 1'objet de nombreuses études.

Le sol est le milieu de développement des nématodes phytoparasites et des micro-
organismes hyper-parasites ou hyper-prédateurs. C'est dans le sol que se passe la fixation des
spores de Pasteuria penetrans sur les juvéniles de second stade de Meloidogyne. 11 va s'en dire que
les différentes propriétés du sol ont certainement une influence sur cette relation parasitaire, d'otl la
nécessité d'étudier l'écologie de Pasteuria.

2. LES NEMATODES PHYTOPARASITES DU GENRE MELOIDOGYNE ET
REFERENCE PARTICULIERE AUX ESPECES PRESENTES AU SENEGAL

Décrits par Goeldi en 1892, les nématodes du genre Meloidogyne sont trés connus aussi
bien des scientifiques que des agriculteurs. Ils sont ubiquistes et polyphages (de Guiran &
Netscher, 1970).

a) Systématique :

Vu l'intérét accordé a ce genre, la systématique de Meloidogyne a été plusieurs fois revue.
Nous proposons ici la classification de Siddiqi (1986) : |

Phylum : Nematoda Rudolphi, 1808 (Lankester, 1877)

Classe : Secernentea von Listow, 1863

synonyme de Phasmidia Chitwood & Chitwood, 1933
Secernentia Andrassy, 1976
Sous classe : Tylenchia Inglis, 1983
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Ordre : Tylenchida

Sousordre: Tylenchina Chitwood & Chitwood, 1950

Super famille : Hoplolaimoidea Filipjev, 1934 (Paramonov, 1967)

Famille : Meloidogynidae Skarbilovich, 1959 (Wout, 1979)

Sous famille : Meloidogynae Goeldi, 1892

synonyme de Meloidogynini Skarbilovich (Coomans, 1979)

Meloidoderellinae Husain, 1979
‘Meloidoderellini Husain (Coomans, 1979)

Genre - type : Meloidogyne Goeldi ,1892

Autre genre : Hypsoperine Sledge & Golden , 1964

Dans la famille des Meloidogynidae, le genre Meloidogyne est de loin le genre le plus
important et le plus connu (Siddiqi, 1986). Ce genre regroupe une cinquantaine d'espéces adaptées
a toutes les régions et a tous les climats (Sasser & Carter, 1985). Soulignons cependant qu'il existe
principalement trois espéces tropicales et subtropicales : M. javanica, M. incognita, M. arenaria
(Netscher, 1970; Prot, 1984). '

Plusieurs méthodes sont utilisées pour la détermination des especes. Celle basée sur la
morphologie est la plus couramment utilisée. Elle prend en compte, entre autres, le caractere
"figure périnéale” de la femelle, véritable empreinte digitale constituée par les ornementations
vulvaires (de Guiran & Netscher, 1970), la taille et la forme du stylet chez le méle et la femelle.

Il existe également la technique basée sur la gamme de plantes - hotes. Cette technique
consiste & reconnaitre une espéce selon qu'elle attaque telle ou telle espece de plante (Hartman &
Sasser, 1985). Elle permet ainsi d'identifier les especes et de détecter les variations intraspécifiques
liées, par exemple, a la virulence (races B).

Enfin la technique de l'électrophoreése est basée sur la migration des protéines des
différentes espéces de Meloidogyne et sur la révélation des isozymes enzymatiques (Bergé &
Dalmasso, 1975). En Afrique de 1'Ouest, Fargette (1987) a révélé€ 1'existence de huit profils
estérasiques.

Nul ne saurait passer en revue ces différentes méthodes de détermination d'espéces de
Meloidogyne sans évoquer les travaux de Triantaphyllou (1969) qui, par des études cytologiques, a
montré qu'il y avait une différence de nombre chromosomique et, par conséquent, un certain degré

de polyploidie au niveau des différentes espéces.

Nous citerons l'exemple des quatre especes tropicales les plus couramment rencontrées au
Sénégal : de la région du Cap Vert au Pays Sereer en passant par les Niayes, Netscher (1970) et
Prot (1984) ont trouvé trois especes tropicales principales : M. javanica, M. incognita, M. arenaria.
Ce chiffre a di €tre porté & 4 depuis le signalement d'un profil estérasique a 4 bandes (Berthou et
al., 1989) attribué 3 M. mayaguensis (Rammah & Hirschmann, 1988). La présence de cette espéce




a été confirmée par Mateille et al. (1994a) grice a 1'électrophorése enzymatique et aux gammes
d'hotes.

Meloidogyne arenaria (Neal, 1889) Chitwood, 1949
synonyme de Anguillula arenaria Neal, 1889
Tylenchus arenarius (Neal) Cobb, 1890
La figure périnéale de M. arenaria se distingue par un arc dorsal bas et légérement dentelé
pres des champs latéraux pour former une sorte " d'épaules rondes " (fig. 1). Les stries dorsales et
ventrales se recoupent souvent en angle. Ces stries sont lisses a légérement ondulées et certaines se
recourbent vers la vulve. Quelques fois, la figure s'étend latéralement formant une ou deux ailes.
Cette espeéce parasite environ 150 especes végétales (de Guiran & Netscher, 1970); M. arenaria
présente un profil estérasique de deux bandes épaisses (fig. 2) de rapports de migration Rm =0,79
et 0, 85 (Fargette, 1987b). Son profil de gamme d'hdte (Hartman & Sasser, 1985) est présenté dans
le tableau 1.

Meloidogyne incognita (Kofoid & White, 1919 ) Chitwood, 1949.
synonyme de Oxyuris incognita Kofoid & White, 1919
Heterodera incognita ( Kofoid & White) Sandground, 1923.
Meloidogyne incognita incognita (Kofoid & White) Chitwood, 1949.
Elle est caractérisée par une figure périnéale dont l'arc dorsal est haut et souvent verticillée
dans la région caudale (fig. 1). Les stries sont lisses a ondulées quelques fois zigzaguées. Il n'y a
pas de lignes latérales distinctes mais le champ latéral est marqué par des stries fourchues.
Certaines se recourbent vers les bords de la vulve. Cette espece parasite pres de 280 especes
végétales dont le tabac, les cultures maraicheres, les plantes a fibres (coton) (de Guiran & Netscher,
1970). M. incognita présente un profil estérasique de deux bandes, l'une épaisse de Rm = 0,65 et
l'autre mince de Rm = 0,71 (fig. 2). Son profil de gamme d'hdte est présenté dans le tableau 1.

Meloidogyne javanica (Treub, 1885) Chitwood, 1949.
synonyme de Heterodera javanica Treub, 1885.
Tylenchus (Heterodera) javanicus (Treub) Cobb, 1890.
Anguillula javanica (Treub) Lavergne, 1901.
M. javanica javanica (Treub) Chitwood, 1949,

Sa figure périnéale est unique car contenant des crétes latérales qui divisent les stries en
stries ventrales et en stries dorsales (fig.1). Ces crétes recoupent toute la largeur de la figure mais -
disparaissent progressivement vers l'extrémité caudale. L'arc dorsal est moins prononcé avec des-
stries recourbées vers la vulve. Cette espece attaque preés de 400 especes végétales dont le tabac, et
surtout les cultures maraicheéres au Sénégal (de Guiran & Netscher, 1970; Mateille et al., 1994a).

M. javanica présente un profil estérasique de trois bandes épaisscs de Rm = 0,69; 0,81 et 0, 89 (fig.

2). Son profil de gamme d'hote est présenté dans le tableau 1.




Figure 1 : figures périnéales de Meloidogyne. A : organisation schématique (an = anus; ch.l. = champ latéral; v = vulve)
¥ (Netscher, 1970°. B : empreintes des especes arenaria (a), incognita (i), javanica (j) et mayaguensis (m).




Meloidogyne mayaguensis Rammah & Hirschmann, 1988.

Décrite pour la premitre fois a Porto Rico par Rammah & Hirschmann (1988), elle a été
rencontrée récemment au Sénégal (Berthou et al., 1989; Mateille et al., 1994a). Elle est caractérisée
par une figure périnéale arrondie a dorso - ventralement ovoide (fig. 1). L'arc dorsal est arrondi
avec des stries fines, continues et largement espacées. Ventralement, les stries sont fines et
étroitement espacées. Il n'y a pas de lignes latérales distinctes. Au Sénégal, du fait de sa fréquence
dans les cultures maraichéres (50% échantillons), elle constitue un danger important (Mateille et
al., 1994a). M. mayaguensis est caractérisée par un profil estérasique de 4 bandes alternées épaisses
et fines de Rm = 0,51; 0,56; 0,65 et 0,71 (fig. 2). Son profil de gamme d'hdte est présenté dans le -

tableau 1.

Figure 2 : profils estérasiques des espéces
Rm

0,4-]
0,54
0.6~

0,74

0,84

0,94

1-

Tableau 1 : test d'identification biologique des espéces tropicales de Meloidogyne par la méthode des plantes hdtes

arenaria

0,79
0,85

incognita

H 0,65

0,71

tropicales de Meloidogyne (Fargette, 1987b).

javanica  mayaguensis
j— () 5]
0,56
—J 0,65
0.69 0,71
0,81
0,89

(Hartman & Sasser, 1985; Rammah & Hirschmann, 1988).

Espece Poivron | Arachide | Tomate | Tomate
cv Roma | cv Rossol
M. arenaria + + + -
M. incognita + - + -
M. javanica - - + -
M. mayaguensis + - + +

b) Morphologie (fig. 3)
La morphologie des nématodes change au cours de leur cycle de développement. De méme,
la relation hote - parasite influence directement la morphologie du nématode (Eisenback, 1985b).
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Figure 3 : morphologie du juvénile (A), de 1a femelle (B) et du méle (C) de Meloidogyne spp. (Netscher, 1970)
an = anus; bm = bulbe médian; gl an = glande anale ; gl ces = glande cesophagicnne; int = intestin; ce = ceuf; ov =
ovaire; sp = spicule; t = testicule; st = stylet; v = vulve.
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Le juvénile de second stade (J2)

Il est vermiforme, au corps fin et & la queue effilée avec une région distale hyaline
(Siddiqi, 1986). Il mesure environ 400um de long sur 10um de diameétre. Il est mobile et représente

le stade infestant. Il posséde un stylet buccal mince.

Le male .

Il est vermiforme et mobile, mesure environ 2mm. Il a une queue arrondie. Sa
cuticule est fortement annelée et il n'a pas de bourse. Le stylet buccal est robuste et mesure entre 18
et 25 ym de long.

La femelle
. Elle est enflée, ronde 2 piriforme, blanchitre avec un collet projectile. Elle n'a pas de
stade cystique. Sa longueur est variable pouvant atteindre 700p¢m avec un diamétre moyen de
400pm. La cuticule est striée. Anus et vulve se trouvent en position terminale. Son stylet mince
mesure de 12 2 15um de long. Le pore excréteur est antérieur au bulbe médian et souverit relié a la
base du stylet. Les vulves, trés ornementées, aident, comme nous I'avons vu précédemment, 2 la
détermination des especes (Chitwood, 1949).

Les ceufs ,

Ils sont pondus groupés et enveloppés dans une masse gélatineuse (de Guiran, 1970).
Cette substance gélatineuse protege les ceufs des extrémes climatiques (Demeure, 1978). Ils
peuvent éclore spontanément (de Guiran & Netscher, 1970) ou en présence de plantule (Wallace,
1966). Ces oeufs peuvent se retrouver dans le sol aprés décomposition des organes végétaux
(racines).

c¢) Physio-anatomie
Dans le monde vivant, la morphologie, I'anatomie et la fonction de certains organes sont
liées au mode de vie des organismes. Nous ne saurons donc aborder le sujet sur les Meloidogyne

sans €évoquer, de fagon aussi bréve soit-il, leur organisation.

Le tégument _
Les mouvements des J2s et des miles dépendent du tégument. Il est constitué de la

cuticule et de I'hypoderme.

- la cuticule recouvre le corps de l'animal et certaines cavités telles que la bouche, le
pore excréteur, l'anus. Elle est élastique, sans cellules et composée de trois couches. Elle protege
I'animal contre les chocs physiques, les forces chimiques et biologiques (Eisenback, 1985B). Sa
rigidité s'oppose 2 la pression de turgescence (exosquelette) et sa flexibilité donne la liberté de
mouvement.

- I'hypoderme est sécrété par la cuticule sur lequel elle repose. Il est syncytial.

13
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La musculature

Les muscles squelettiques sont indispensables aux juvéniles pour I'éclosion, les
mouvements dans le sol et la pénétration dans les racines de la plante hote. Ils permettent
également aux méles de quitter les tissus des racines, de se déplacer librement dans le sol . Ils sont
disposés en anneau sous I'hypoderme et autour de l'oesophage. 11 existerait 50 a 100 muscles
(Eisenback, 1985B).

Le systéme nerveux

Il remplit deux types de fonctions :

- le systéme moteur assure une coordination précise des muscles squelettiques.

- le systéme sensoriel oriente la direction des mouvements. Ce sens de |'orientation
est utilisé par les J2s pour chercher des racines, les reconnaitre comme hote et y pénétrer. Les méles
l'utilisent pour localiser et s'accoupler avec les femelles, et les femelles pour s'alimenter. Il existe
environ 300 neurones chez les nématodes. En plus du systéme nerveux central, on trouve des
glandes sensorielles annexes tels que 'amphide, les phasmides, les papilles sensorielles. Toutes ces

glandes sont en contact direct avec I'environnement et peuvent avoir unc {onction sécrétrice.

[ 'appareil digestil

Il comprend la bouche, le stylet, I'oesophage, 1'intestin, le rectum et 1'anus. Le stylet
des J2s participe a I'éclosion, & la pénétration dans les plantes hotes, et a l'alimentation. Les J2s

- doivent pouvoir accumuler des réserves nécessaires pour leurs mues en J3 et J4 et éventuellement
pour ceux qui vont évoluer en males. Quant aux maéles , bien que possédant un appareil digestif

complet, ils ne se nourrissent pas (Siddiqi, 1986). Les J2s qui doivent évoluer en miles stockent
I'énergie nécessaire non seulement pour les différentes mues mais aussi pour toute leur vie de méle
(Eisenback, 1985B). Par contre, les femelles, griace au stylet, au bulbe et a la glande cesophagienne,
pompent le contenu des cellules a l'intérieur desquelles elles ont injecté une sécrétion
cesophagienne.

L'appareil reproducteur

La survie de l'espece est directement liée au systeme reproducteur. Chez les J2s,
l'appareil génital est primitil et proportionnel au corps. Il est constitué de 4 cellules : 2 petites
cellules somatiques aplaties et 2 grosses cellules germinales. Plusieurs jours d'alimentation apres la
pénétration, les cellules germinales se différencient en testicules ou en ovaires. Cette
dilférenciation est totalement liée aux conditions environnementales. Généralement, les mailes
posseédent un testicule. Mais, quand les conditions du milicu deviennent défavorables, des J2s,
initialement programmés pour évoluer en femelle, peuvent subir une réversion sexuelle et devenir
des males (Siddiqi, 1986). Les miles produits ont alors deux testicules. La gonade méle est un long
tube localisé dans les 2/3 de la moitié antérieure du corps. Quant aux femelles, leur cavité est
remplie par une paire de gonades tubulaires dont 60% sont des ovaires bourrés d'ocufs.
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'd) Cycle de développement (fig. 4)

Les nématodes phytoparasites sont répartis en lrois groupes selon la localisation de leur
cycle de développement : les ectoparasites piquent les racines avec leur stylet tout en restant
complétement a l'extérieur de la racine; les semi - endoparasites ont la téte enfoncée dans la racine
et le reste du corps a l'extérieur; ces deux groupes réalisent donc leur cycle dans le sol. Les
endoparasites pénétrent entierement dans les racines; ils peuvent donc réaliser leur cycle soit dans
les racines soit dans le sol. - g

Les Meloidogyne sont endoparasites sédentaires car les J2s vont se fixer a des sites de
nutrition au niveau du cylindre central de la racine. Le cycle de développement débute par la ponte
d'ceufs par la femelle. Quelques heures seulement apres la ponte, un juvénile de premier stade (J1)
se développe dans I'ceuf. Puis ce J1 mue dans I'ceuf pour donner un J2. Le développement des ceufs
en J2 prend de 7 2 9 jours a 28°C (de Guiran & Netscher, 1970). Les J2 sortent des ceufs et
constituent le stade infestant. Ils vont se déplacer dans le sol a la recherche d'une plante hote. Ce
déplacement serait orienté et favorisé par des stimuli provenant des racines de 1'hdte (Prot, 1978c).
Apres avoir pénétré dans une racine hote, ils s'alimentent puis muent deux fois avant d'évoluer en
mdles ou en femelles. Notons que les juvéniles de stades 3 et 4, ayant perdu leur stylet, ne se
nourrissent plus. Apres la 4¢me mue, les Meloidogyne atteignent le stade adulte (de Guiran &
Netscher, 1970). Si les conditions du milieu sont défavorables, on obtient une forte proportion de
madles. Les males formés sont pelotonnés dans une enveloppe larvaire qu'ils perforent pour quitter
les racines et se retrouver libres dans le sol. Leur implication dans la reproduction est discutée. La
majorité des especes de Meloidogyne serait parthénogénétique bien que Triantaphillou (1963,
1966) ait montré un cas d'amphimixie chez M. javanica. Quant aux femelles, elles grossissent
rapidement pour devenir de véritables "sacs a ceufs".

3. INFLUENCE DES FACTEURS ENYIRONNEMENTAUX SUR MELOIDOGYNE SPP.

a) Relations avec la plante

Plante sensible

Est dite sensible, toute plante qui permet la multiplication de Meloidogyne. La pénétration
des J2s dans Jes racines serait d'abord duc 3 une attraction puis 3 une activation du mouvement par
des exsudats racinaires (Prot, 1978¢). Le premier symptome du parasitisme de Meloidogyne sur une
plante maraichére est la présence de galles (de Guiran & Netscher, 1970). Dés son entrée dans la
racine, le juvénile provoque, par des sécrétions qu'il injecte avec son stylet, I'nypertrophie des

cellules corticales. Il en résulte une série de réactions qui aboutit  la formation de "cellules

géantes". Il y a eu, pendant plusieurs années, des polémiques sur le mécanisme régulateur de ces
cellules. Certains auteurs pensent qu'elles résulteraient de la destruction des parois cellulaires avec
fusion cytoplasmique (Christie, 1936). D'autres, par contre, n'ont pas observé de destruction des
parois (Jones & Payre, 1978), ce qui rejoiht I'hypothese de Huang (1985) selon la quelle les cellules
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Figure 4 : cycle de développement de Meloidogyne spp. (Netscher, 1970).

1: pénétration des juvéniles de 2eme stade.

2 : sédentarisation des juvéniles au niveau d'un site de nutrition.

3 : début de maturation des juvéniles en adultes.

4 : différenciation sexuelle des juvéniles.

5 & 6: libération des miles et éclosion des aeufs produits par les femelles.
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Dans le sol, 'numidité, la température et |'aération sont porosité-dépendantes. Bien que les
nématodes phytoparasites soient représentés dans presque tous les types de sol, la texture et la
structure jouent un rdle primordial dans leur distribution et leurs activités.

Influence de la texture

La texture du sol varie aussi bien verticalement qu'horizontalement (Van Gundy,

1985). Les Meloidogyne sont en général représentés dans plusieurs types de sol, mais les niveaux
d'infestation les plus élevés et les dommages les plus importants causés aux plantes sont typiques
des sols sableux (Wallace, 1963; Pittcher, 1979; Van Gundy, 1985). Les Meloidogyne sont aussi
présents dans les sols sablo - argileux ou ils sont observés dans les parties présentant beaucoup
d'agrégats de sable (Van Gundy, 1985). Les Meloidogyne se déplacent par des mouvements
ondulatoires a travers les pores (Wallace, 1963). Les sols sableux semblent favoriser leur
déplacement. Prot & Van Gundy (1981a) ont montré que la texture influence fortement la
migration des J2s de M. incognita. En effet, Prot (1975b) a observé que le pourcentage de J2s de M.
incognita capables de migrer de 20 cm et de pénétrer un plan de tomate décroit quand le
pourcentage de particules fines (limons et argiles) augmente. I1 n'a noté aucune migration quand le
sol contenait plus de 30% d'argiles et de limons. De méme, le sable de silice pure ne favorise pas le
mouvement de ces J2s. Ce déplacement a été amélioré de plus de 30% quand seulement 5 %
d'argile ont été ajoutés & ce sable (Prot, 1986).

Mais si les particules fines, en particulier les argiles, ne favorisent pas le déplacement des
J2s, elles semblent cependant avoir une fonction d'attraction de ces nématodes sur de grandes
distances (Prot, 1986). Les exsudats racinaires sont directement émis sur les particules d'argiles ou
sont métabolisés par des bactéries vivant sur ces particules (Prot & Van Gundy, 1981a). Ceci
provoque alors la migration des J2s vers les racines des plantes hotes (Prot, 1986). Les migrations
de ces J2s seraient plus importantes verticalement qu'horizontalement (Prot, 1979).

Influence de la structure

La structure d'un sol est essentiellement caractérisée par sa porosité. Du fait que les
nématodes se déplacent entre les pores (Taylor et al., 1979) , la structure du sol va donc influencer
leur mouvement. Plus le sol présente une structure en agrégats, plus le mouvement est favorisé
(Pittcher, 1979). Les sols sableux d argilo - sableux semblent répondre A ces criteres. On rencontre
plus fréquemment les Meloidogyne dans les sols sableux (Wallace, 1963). C'est aussi la structure
qui permet les migrations horizontales et verticales des J2s de Meloidogyne (Prot, 1975B). De plus,
la structure du sol joue un role important dans I'aération du sol. Les pores distribuent 1'oxygene.
Quand les pores sont remplis d'eau, il y a peu d'air. Les conditions d'humidité au dessus de la
capacité au champ inhibent 1'éclosion, faute d'aération (de Guiran & Netscher, 1970). Notons aussi
que la capacité d'un sol a retenir l'eau dépend non seulement de sa texture, mais surtout de sa
structure (porosité). La structure du sol joue un rdle trés déterminant dans I'humidité du sol.
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Inlluence de 'humidité

L'humidité du sol dépend de sa capacité a retenir I'eau. Les nématodes se déplacent

dans le film d'cau A la surface des particules. [ls sont hydrophiles (Wallace, 1963 Pitticher, 1979).
Mais les nématodes du genre Meloidogyne ne supportent pas une humidité trop élevde.
L'inondation tue les J2s par asphyxie (de Guiran & Netscher, 1970). Dec méme, un sol trop sec
ralentit les activités des Meloidogyne (Van Gundy, 1985). Ainsi, ['éclosion diminue avec la
dessiccation. L'optimum d'éclosion des ceufs de M. incognita est observé a une humidité proche de
la capacité au champ qui est de 3,3 dans un sol sableux et de 3,6 dans un sol argileux (Demeure,
1978). Cette éclosion diminue quand on tend vers le point de flétrissement (pF = 4,2).

Toutefots, les Meloidogyne présenlenl une certaine résistance a la dessiccation. Les ceufs
contenus dans la masse gélatineuse sont plus résistants a la dessiccation que les ceuls isolés et les
J2s (Demeure, 1978; Van Gundy, 1985). Les oeufs de M. javanica inclus dans la masse

gélatineuse, éclosent encore (41,2 %) aprés un traitement déshydratant progressif jusqu'a 93 %.

Alors que, dans les méme conditions, 5,8% seulement des J2s retrouvent leur activité. Demeure

(1978) a observé que, dans [e Sahel sénégalais, les J2s disparaissent totalement de I'horizon 0-20
cm apres 6 semaines de sécheresse alors que les ceuls issus de la masse gélatineuse conservent leur

pouvoir d'éclosion aprés 7 mois de sécheresse. En fait c'est la substance gélatineuse englobant les

ceuls qui maintient un niveau d'humidité assez élevé empéchant la perte d'eau des ceufs (de Guiran

& Netscher, 1970; Demeure, 1978). Quant aux J2s, ils subsistent dans le sol sec sous un habitus
| spiralé (Demeure, 1978). Cela correspondrait, sur le plan physiologique, a un état anhydrobiotique
qui permettrait aux J2s de survivre 4 la sécheresse grice a leurs réserves en glucides et en lipides
(Demeure, 1978). Une réhydratation progressive donne un regain d'activité aux J2s (de Guiran &
Netscher, 1970; Demeure, 1978). Cet état anhydrobiotique s'observe aussi dans certains cas
d'humidité élevée (Van Gundy, 1985). '

Influence de la température

LLa température est l'un des [acteurs importants influengant |'éclosion et l'activité des
J2s de Meloidogyne (Van Gundy, 1985). En zone tropicale séche, la température du sol n'est jamais
inféricure 3 16-18°C . De tels minima ne sont pas un facteur limitant au développement des
nématodes phytoparasites. Par contre, les maxima atteints sont trés élevés (40- 45°C) et peuvent
persisier dans le sol pres de 3 heures pendant les heures les plus chaudes de la journée. 11 en ressort
que les activités des J2s de M. javanica sont inhibées aprés une exposition 3 une température de
45°C pendant 3 heures. Cette inhijbition est levée aprés 3 jours. Cependant, J'exposition 4 de fortes
températures n'influence en rien leur aptitude & pénétrer dans les racines d'un plant de tomate
(Demeure, 1978). De plus, les formes actives résistent mieux aux températures élevées que les
formes anhydrobiotiques. L'auteur conclue que les températures élevées constituent un facteur
limitant & la survie des Meloidogyne , tout au moins dans I'horizon superficiel. Mais if n'a pu mettre
en ¢évidence un processus de migration déclenché par la dessiccation et I'élévation de température.

Dans d'autres cas, Prot (19754) a observé des migrations de J2 de M. incognita sous l'influence de
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la température. Il a constaté que 40 % des J2s effectuent une migration de 20 cm a 22°C , 30% a
30°C et seulement 2% 2 14°C. Les températures élevées sont aussi source de mutation et
d'apparition de "races B" dans certaines populations de Meloidogyne. Ce phénomene est souvent
attribué a I'élévation de température dans les régions tropicales (Prot, 1984).

Influence de l'aération

Tout comme les autres facteurs, I'aération a une action directe sur I'éclosion et les
activités des J2s de Meloidogyne dans le sol. Un déficit d'O,, comme c'est le cas lors d'une
inondation, réduit 1'éclosion et tue les J2s par asphyxie (de Guiran & Netscher, 1970). A des
niveaux d'O, bas, le métabolisme, le mouvement et le pouvoir infestant des J2s sont réduits mais
leur survie est augmentée (de Guiran & Netscher, 1970). La croissance et la reproduction des
femelles sont aussi réduites (Van Gundy, 1985). L'exposition des oeufs a des conditions anaérobies
pendant une semaine est létale. Ceci est sans doute dd 2 la formation d'acide lactique dans les
- coques des oeufs (Van Gundy, 1985). De méme, il existe une relation linéaire entre la quaniité d'O,
et le mouvement des J2s de M. incognita. Baxter & Blake (1961) ont montré que toutes les activités
des J2s de M. javanica augmentent quand le taux d'O, augmente de 0,2 a 21%.

Influence du pH et les solutions chimigues du sol

Il existe peu de données sur le pH du sol en tant que facteur pouvant influencer le
développement et l'activité des nématodes phytoparasites (Prot, 1986). Néanmoins, il en ressort que
les nématodes sont actifs dans une gamme de pH comprise entre 5,8 et 8 (Jairajpuri & Azmi, 1978).
Toutefois, les J2s de Meloidogyne ne sont pas attirés par un pH particulier (Bird, 1960). Quant aux
gradients de sels minéraux, Prot (1986) a montré que les J2s de M. incognita se regroupent dans la
zone ol la concentration de ces sels (KNO3, NaCl, Ca(NO3),, MgS0Oy) était la plus faible.

Partant de ces connaissances sur l'influence des différents facteurs de l'environnement
(propriétés physico-chimiques du sol, cultivars résistants) sur Meloidogyne, plusieurs méthodes de

luttes contre ces nématodes ont trouvé leur application.

4. TECIINIQUES DE LUTTE CONTRE MELOIDOGYNE SPP.

Il existe plusieurs méthodes de luttes contre Meloidogyne dont la lutte chimique, la lutte
physique, la lutte culturale et enfin la lutte biologique. Toutefois, toute méthode, quelle que soit son
efficacité, ne peut seule éliminer toute la population de nématodes d'un champ infesté. De ce fait,
on pratique souvent la lutte intégrée qui est une combinaison des diverses techniques. Les
différentes méthodes se fixent comme objectif de porter cette population & un niveau
€conomiquement acceptable ou sous un seuil de nocuité supportable par les plantes.
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a) La lutte chimique

La lutte chimique demeure ['une des méthodes la plus utilisée et la plus efficace (Netscher,
1973; Prot, 1986). Il existc deux grands groupes de composés chimiques utilisés comme
nématicides (Johnson, 1985) : les fumigants et les non fumi gants généralement représentés par des
produits systémiques.

- les fumiganits : le DD (mélange de dichloropropane et de dichloropropeéne), le métham-sodium ou
vapam, le bromure de méthyle, le dibromure d'éthyléne (EDB), le dibromo-chloropropene (DBCP).
[ls sont trés efficaces surtout pour les traitements en pépiniere (vapam). Le bromure de méthyle a
la particularité d'étre un biocide total.

- les non fumigants : récemment développés, ils sont hydrosolubles. IIs sont introduits dans le sol
par incorporation ou par mixtion dans l'eau. Ces produits sont moins toxiques pour la plante
(Johnson, 1985). Ils appartiennent au groupe des carbamates (aldicarbe, oxamyl) ou a celui des
organophosphorés (phénamiphos, éthoprophos). Ces produits sont directement absorbés par la
plante dont le nématode ne peut plus se nourrir (Prot, 1984). Ils sont malheureusement toxiques
pour I'homme et ne peuvent étre directement appliqués sur les cultures alimentaires.

Comme l'ont montré Rodrigues et al. (1987) sur des plants d'arachide infestés par M.
arenaria, l'association de produits parait plus efficace. Mais toutes ces méthodes chimiques sont
trop cofiteuses pour les pays en voie de développement (Netscher, 1970; Prot, 1984). De plus, leur
utilisation a été remise en cause dans certains pays depuis qu'il a été montré que le DBCP est
cancérigene et provoque une malformation des spermatozoides des hommes qui sont couramment
en contact avec le produit. Depuis lors, il a été suspendu en Californie en 1977 (Stirling, 1991). Il a
¢té aussi montré que les nématicides sont source de pollution des eaux souterraines. C'est le cas
entre autres du DBCP, du DD, de I'EDB, de l'aldicarbe et du carbofuran (Jones & Back, 1983 ;
Wixted et al., 1987).

b) La lutte physique

Cette méthode part du principe que les nématodes ne supportent pas certaines propriétés .

physiques de l'environnement & savoir la dessiccation et l'inondation. Il en résulte une application
basée d'une part sur l'utilisation de la chaleur, d'autre part sur la submersion des terres. La chaleur
est appliquée sous forme de vapeur injectée sous pression dans le sol, ou de résistances €lectriques
noyées dans le sol. Ces méthodes nécessitent un appareillage lourd, compliqué et cofiteux et ne
peuvent &tre appliquées que sur de petites surfaces (Prot, 1984). La submersion consiste a recouvrir
la surface du sol par un film d'eau. Il s'en suit-un appauvrissement du milieu en oxygene ce qui
entraine la mort des J2s (de Guiran & Netscher, 1970). C'est d'ailleurs le cas dans les zones
naturellement inondées telles que les Niayes au Sénégal (Netscher, 1970) et les "Baibohos" a
Madagascar (de Guiran, 1970). Artificiellement, cette méthode présente l'inconvénient d'appauvrir
le sol en matieres organiques qui sont déja peu abondantes dans certaines zones tropicales. De plus,
elle nécessite beaucoup d'eau qui est un des facteurs clé freinant le développement agricole dans les
pays en voie de développement.
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11y a également "la solarisation" du sol qui consiste a remuer régulicrement le sol mis en jacheére
nue ct A I'exposer au soleil ce qui permettra de réduire la population de Meloidogyne. Cette

méthode, si elle est relativement plus pratique que les précédentes, expose le sol a I'érosion.

¢) La lutte culturale

Deux procédés sont essenticllement utilisés (de Guiran & Netscher, 1970) :

- transformer le sol pour le rendre le moins favorable possible au développement des -
nématodes. On peut y parvenir par incorporation de matiere organique (Muller & Gooch, 1982). En
plus de son action dépressive, la matiére organique améliore la structure du sol et sa rétention en
eau (Netscher & Sikora, 1990). L'addition de tourteaux d'oléagincux dans le sol s'est également
révélée efficace (Sitaramaiah & Singh, 1978). De méme, I'amendement du sol par des graines de
neem (Azadirachta indica) et des extraits (lactones polycycliques) de deux espéces d'Hannoa
empéchent la pénétration des J2s dans les racines de tomate (Prot, 1986).

- priver le parasite de nourriture suffisamment longtemps pour que sa populallon décroisse
Jusqu'd un niveau compatible avec le développement de la plante (de Guiran & Netscher, 1970).
On aura alors recours a la jachére, aux rotations culturales et a I'emploi des variéiés résistantes :

. la jachére : clle permet de réduire les populations de Meloidogyne . Mais elle demeure délicale &
cause de |'existence éventuelle de plantes htes dans la végétation spontanée (Netscher, 1970).

. les rotations culturales : le but est de maintenir la population de Meloidogyne a un niveau
tolérable (Prot, 1986). On fait alterner des variétés sensibles avec des variétés résistantes ou des
especes non-hdtes. En effet l'utilisation de cultivars résistants est un moyen élégant, économique et
sain pour contrdler les Meloidogyne (Netscher & Mauboussin, 1973; Prot, 1984). Ces cultivars
doivent étre utilisés avec une certaine précaution (apparition de races B). De plus, les températures
élevées provoquent une perte de résistance (Dropkin et al., 1969 ; Netscher & Sikora, 1990). Quant
aux plantes non hdtes, étant donné le caractére trés polyphage des Meloidogyne, il en existe trés
peu disponibles pour les rotations de cultures. Au contraire, des plantes mentionnées comme non
hdtes s'averent sensibles 8 Meloidogyne (Netscher & Taylor, 1979). De plus, des plantes
considérées comme de bons hdtes de Meloidogyne ne sont pas nécessairement hotes de toutes les
especes (Southard & Priest, 1973). Néanmoins, certaines graminées lelles que les crotalaires
(Crotolaria retusa, C. fulsa), Panicum maximum et Eragrostis curvula sont des plantes non-hotes
utilisées en rotation de culture (Netscher & Sikora, 1990). Notons enlin que 'arachide, considérée
comme plante pi¢ge, peut étre utilisée en rotation avec les cultures maraicheres (Netscher, 1975,
Prot, 1986).

d) La lutte biologique :
Depuis la crise des nématicides vers 1975, la lutte biologique, qui n'en était alors qu'a ses
balbutiements, a retenu l'attention de nombreux chercheurs. Elle est basée sur ['utilisation

d"ennemis naturels" des nématodes phytoparasites. Parmi ccs organismes antagonistes, citons les
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nématodes et les arthropodes prédateurs (acariens et collemboles), les champignons nématophages

et les bactéries parasites.

Les nématodes prédateurs

On rencontre les nématodes prédateurs dans 4 groupes taxonomiques, chacun
présentant une spécificité dans le mode et la préférence alimenlaire (Stirling, 1991). Les
Mononchides et les Diplogastrides posseédent un arsenal buccal qui leur permet de dévorer leurs
proies tandis que les Dorylaimides et les Aphelenchides, souvent plus petits que leur proie,
possedent un appareil buccal de type suceur qui leur permet de digérer leur proie en sugant le

contenu transformé par une sécrétion qu'ils ont injectée au préalable.

Les acariens
On en trouve qui capturent directement les nématodes dont ils se nourrissent tel que
Macrocheles muscadomestica. D'autres, au contraire, se nourrissent sur la masse d'ceufs de

Meloidogyne . C'est le cas de Hypaspis aculefer (Inserra & Davis, 1983)

Les inscctes

C'est essentiellement parmi les collemboles qu'on trouve les insectes hématophages.
Certains sont capables d'ingérer prés de 1000 nématodes en 24 heures comme Entomobyroides
dissimilis (Gilmore, 1970). '

Les virus
Des infections provoquant une perte de motilité des J2s, voire une réduction de la
population, avaient été€ attribuées a des particules virales. Mais aucune étude n'a permis l'isolement

de particules virales proprement dites (Stirling, 1991).

Les champignons nématophages

Il existe d'importants groupes de champignons parasites ou prédateurs de nématodes.
Parmi les plus importants, on peut citer les genres Arthrobotrys, Macrosporium, Catenaria,
Verticillium, Dactylella, Paecilomyces (Stirling, 1991). Ces champignons sont regroupés suivant
Jeur mode d'action en : |
- champignons a piéges : le mycélium de ces champignons développe dans le sol un réseau dense
de pieges qui capturent les nématodes lorsque ceux-ci viennent en contact (Cayrol, 1984). A.
oligospora n'est pas trés cfficace dans le contrdle de Meloidogyne. Par contre, A. irregularis permet
une réduction significative des galles de M. arenaria (Vouyoukalou, 1993).
- champignons endoparasites : ils produisent des spores de petites tailles (Baron, 1977). Les spores
adhérent aux nématodes, germent, percent la cuticule et se développent i l'intéricur de 'hOte (cas de
certaines especes du genre Verticillium). Leur efficacité est fonction de leur densité dans le sol
(Kerry, 1987).
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. - Champignons parasites d'eufs : les masses d'oeuls de Meloidogyne spp. peuvent élre parasitées
par Dactylella oviparasitica (Stirling & Mankau, 1978), tandis que Paecilomyces lilacinus est plus
fréquent sur les ocufs de M. arenaria (Godoy et al., 1983) et de M. incognita (Jones et al., 1984).

Des études onl montré que les lacteurs édaphiques limitenl I'importance de ces
champignons dans le sol. Le pH, la température et la salinité sont les lacteurs les plus importants.
La température optimale de développement est de 28°C pour A. irregularis tandis que les sols

acides (pH < 6,5) sont défavorables au développement du champignon.

5. PASTEURIA PENETRANS, ACTINOMYCETE PARASITOIDE DE MELOIDOGYNE
SPP.

a) Caractéres généraux

Décrit et nommé pour la premiere fois Duboscqia penetrans par Thorne (1940), sa
taxonomic connut des confusions jusqu'en 1975 ot Mankau ct Imbriani (1975aq, 1975h), par des
¢tudes en microscopie électronique, le nomma Bacillus penetrans. Sa laxonomie ne sera
définitivement lixée qu'en 1985 ol Sayre & Starr le replacerent dans le genre Pasteuria
Mectchnikolf, 1888 d'oli son nom Pasteuria penetrans Sayrce & Starr, 1985. Mais plus récemment,
différents morphotypes et pathotypes ont é1é décrils dans des régions géographiquement éloignées
ct variées du point de vue des propriétés physico-chimiques des sols (Bird er al., 1990). Ainsi, P.
thornei Sayre & Starr, 1988 [ut identifié sur Pratylenchus brachyurus et P. nishizawae fut identilié
sur Heterodera glycines (Sayre et al., 1991). Pour melire un terme aux confusions qui pourraient
en résulter, Sayre et Starr (1988) ont recommandé que tout isolat provenant tout au moins des

Meloidogyne spp, soit considéré comme un membre du groupe " Pastenria penetrans".

b) Cycle de développement

Le cycle de développement de P. penetrans a é1é décerit et illustré par Sayre & Wergin
(1977). Sclon ces auteurs, le cycle de développement se présente en trois grandes phases (fig. 5) :
- I'organisme adheére d'abord & la cuticule d'un juvénile pendant sa migration dans le sol (fig. 6A).
l.es J2s pénetrent ainsi parasités dans les racines d'une plante hdte et commencent & se nourrir. Huit
jours apres la pénétration du juvénile dans la racine, certaines spores commencent a germer cl
pénetrent la cuticule des J2s. Au niveau des sites d'adhésion, la cuticule est brisée ct présenle un
aspect dentelé, montrant un glycocalyx rompu (Stirling et al., 1986). Les spores émeltent un tube
germunatif. '
- quand fe tissu hypodermique du nématode est atteint, Ie tube germinatil se développe et forme des
colonics de thalles végétatifs. Chaque colonie donne des colonies lilles, puis des tétrades qui
¢voluent en doublets. Chaque doublet se différencic en sporanges uniques. Pendant ce temps,

I'alimentation, la mue ct la croissance du nématode hdte se déroulent normalement (Bird, 1986)
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mais la capacité de la femelle a se reproduire est détruite. En effet, la femelle ne produit plus d'ceufs
mais est remplie de spores (environ 2 millions).

- quand les racines des nématodes infestées se décomposent, les spores sont libérées dans le sol
(fig. 6B), constituant ainsi la phase libre de ce cycle. Les spores, lorsqu'elles sont produites, sont
entourées par une enveloppe sporangiale et d'une mince exospore. Elles ne sont aptes a s'attacher a
la cuticule des J2s que lorsque ces enveloppes sont détruites. I1 est possible d'achever ce processus
par sonification (Stirling et al., 1986). Mais dans la nature, il est probable qu'une dégradation
microbienne achéve ce processus-(Stirling; 1991).

Figure 5 : Cycle de développement de Pasteuria penetrans associé 2 Meloidogyne spp.
(Sayre & Starr, 1988) '

ACON %\

Jour 0 : spore libre de Pasteuria penetrans et juvénile de Mcloidogyne spp.

Jour 1 : adhésion des spores sur le juvénile et pénétration du juvénile parasité dans une racine. :
Jour 8 : sédentarisation du juvénile au niveau d'un site de nutrition racinaire, et pénétration du tube germinatif de la
spore.

Jour 14 : maturation de la femelle, croissance de I'hyphe bactérien et sporulation.

Jour 24 : renflement de la femelle et formation des sporanges.

Jour 26 : maturation des spores qui envahissent la femelle.

Jour 30 : éclatement de la femelle et dispersion des spores.
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Figure 6 : A = spores libres de Pasteuria penetrans (1 cm = 0,5 ym). B = extrémité antérieure d'un juvénile de
Meloidogyne javanica infesté de spores de Pasteuria penetrans (1 cm = 0,5 um) (Clichés ORSTOM)
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Typiquement, la formation des spores est cclle des bactéries mais du fait du mode de
segmentation, de la taille des cellules végétatives, des enveloppes entourant ces spores, P.
penetrans est classé dans les actinomycetes (Sayre & Wergin, 1977).

¢) Relations avec Meloidogyne spp
Plus de 200 especes de nématodes repartis dans environ 100 genres sont connues comme
appartenant aux hotes du "groupe P. penetrans" (Sayre & Starr, 1988; Sturhan , 1988). Toutefois,
des degrés de spécificité existent au sein des populations de Meloidogyne (Spaull, 1984). Davies et
al. (1988) ont suggéré que la plus grande attaque se produit quand les spores sont exposées a des
especes de Meloidogyne A partir desquelles elles ont été originellement isolées. Dans la nature, la
fixation des spores sur les J2s de Meloidogyne serait liée a leur mobilité (Sayre, 1980).

La vraie nature de la spécificité d'hdte de P. penetrans reste a €lucider. Alors que Stirling et
al. (1986) déclarent que ni les protéines de la surface des spores ni certains sucres tels que le N-
acétyl galactosamine ne sont impliqués dans le processus d'attachement des spores, Davies. et al.
(1991) suggerent que ces protéines doivent étre impliquées et qu'aussi bien la quantité que la
qualité de ces protéines scraient responsables de cette spécificité. Toujours cst-il que les spores ne
se fixent que sur les J2s ct non sur les méles et les femelles adulles. Des réactions chimiques et
biochimiques s'opéreraicnt sur la cuticule pendant la mue, altérant ainsi lc sitc de fixation des
spores chez les adultes de Meloidogyne. L'acide sialique serait impliqué dans ce processus (Stirling
etal., 1986). '

On notera aussi que P. penetrans ne réduit pas seulement les populations de Meloidogyne
en prohibant les femelles & pondre, mais réduit aussi le nombre de J2s infestant les racines (Davies
et al., 1991). Quelques 7 & 15 spores sulTiscnt pour réduire l'invasion des racines de plus de 70 %
(Davies et al., 1988). Soulignons enfin que P. penetrans est un parasite obligatoire (Sayre, 1980)
donc incapable de se reproduire en absence d'hote. 11 va alors s'établir un équilibre qui tentera de
limiter la densité des spores contenues dans le sol. Il y aurait un effet "feed-back" négatif qui
empécherait P. penetrans d'éliminer leurs hotes (Stirling, 1991).

d) Relations avec 1a plante

Tres peu d'études ont é1€ faites sur la relation Pasteuria - plantec. Néanmoins, de récents
travaux (Mateille ez al, 1994Dh) ont montré que des J2s de Meloidogyne parasit€s par P. penetrans
pouvaient se rencontrer sur loules les cultures maraichéres mais le pourcentage le plus élevé de J2s
infestés se rencontre généralement sur aubergine africaine (Solanum aethiopicum). Cette
correspondance indiquerait que les exsudats racinaires pourraient agir sur l'adhésion des spores
dans la rhizosphere, ou bien que la nutrition du nématode, une fois pénétré dans la racine (la
germination des spores n'intervient pas avant [Sayre, 1980]) influencerait la production des spores &
l'intérieur des femelles de Meloidogyne.

e) Relations avec le sol

27



La fixation des spores de P. penetrans sur les J2s de Meloidogyne se déroule dans le sol.
Ce dernier aura donc une influence sur la relation Pasteuria - Meloidogyne. Spaull (1984) a
observé que les femelles de Meloidogyne infestées par P. penetrans sont plus fréquemment
rencontrées dans les sols sableux que dans les sols argileux. Cependant, on trouve une proportion
de Meloidogyne infestés dans les champs argileux & sablo-argileux (Spaull, 1984; Bird & Brisbane,
1988). De méme au Sénégal, on trouve une plus forte proportion de J2s parasités dans les sols Dior
(sols sablo-argileux) que dans les sols des Niayes (sols sableux) (Mateille et al., 1994b). En plus de
la texture et de la structure, la température et-surtout 'humidité influencent l'adhésion des spores
sur les nématodes. Stirling (1981) a montré que les spores s'attachent plus rapidement sur les J2s de
M. javanica A des températures voisines de I'optimum pour le développement du nématode (environ
152 20°C). Mais la pathogénie des spores est favorisée 2 des températures plus élevées (Mankau &
Imbriani, 1975). A 30°C, P. penetrans prolifere intensément avant que les femelles de Meloidogyne
n'atteignent leur maturité. Par contre, autour de 20°C, les femelles développent des ovaires remplis
d'eufs avant que l'infection n'empéche un nouveau développement. Les spores pcuvent aussi
tolérer la chaleur. L'attachement des spores sur des J2s peut encore s'observer aprés une exposition
A la chaleur (100°C) pendant 30 mn. Toutelois, un chaulfagec 3 cette température baisse
considérablement le taux de fixation des spores, mais n'empéche pas leur pouvoir infestant (Stirling
et al,, 1986). Le pouvoir infestant commence & baisscr & partir de 140°C (Sayre, 1980). De méme,
les spores peuvent étre exposées dans le sol ou les racines séchées pendant de longues périodes
sans perdre leur pouvoir pathogene (Stirling & Wachtel, 1980). _

Quant a I'humidité, elle affecte la croissance des spores de P. penetrans dans les femelles
parasitées a tel point que la quantité de spores est réduite quand le sol est maintenu a une humidité
proche de la capacité au champ (pF 4,8) (Davies et al., 1991). Ceci pourrait étre li¢ a I'épuisement
de la quantité d'O; dans le sol humide inhibant la respiration des Meloidogyne ct, du méme coup, le
développement de P. penetrans puisqu'il est parasite obligatoire (Stirling, 1991).

6. PRESENTATION DES TRAVAUX

Mateille et al. (1994a) ont observé que, sur les cultures maraicheres au Sénégal, le type de
sol n'affecte pas le développement global de Meloidogyne spp. mais semble alTecter la répartition
des juvéniles entre le sol ct les racines : pour une méme infestation racinaire, l'infestation d'un sol
sableux est inféricurc & cclle d'uin sol sablo-argileux. D'autre part, Mateille et al. (1994h) ont
observé que les sols trés argileux abritent une proportion de juvéniles infestés par P. penetrans plus
faible que les sols sableux. Mais, les sols sableux sont d'autant plus infestés par P. penetrans qu'ils
renferment plus d'argiles et de matitre organique. De méme, la charge ionicjue de la solution de sol, -
en rapport avec I'état de saturation cationique du complexc absorbant, interférerait sur la quantité de

juvéniles infectés par P. penetrans.
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Il est possible d'identifier deux types de relations sol - P. penetrans, 'une - voie 1 - indirecte,
via le développement et le comportement de 1'hdte Meloidogyne dans le sol (P. penetrans est un
parasite obligatoire de Meloidogyne), 1'autre - voie 2 - directe du sol sur la disponibilité des spores
de P. penetrans vis & vis du nématode (phase libre et phase d'attachement des spores).

SOL

Meloidogyne spp. ~@—————— = P, penetrans

En comparant le comportement des juvéniles de Meloidogyne et des spores de P. penetrans
dans quatre types de sol, 1'un sableux, l'un argileux et les deux autres sablo-argileux, l'un
naturellement infesté par P. penetrans et 'autre indemne, l'objectif de cette étude est de pouvoir
répondre aux questions préliminaires suivantes :

- les 4 sols étudiés ont-ils des comportements hydriques différents ?

- ces comportements hydriques peuvent-ils expliquer un déplacement particulier des juvéniles de
Meloidogyne spp. ? quel type de variation peut apporter une plante hote (rapprochement avec la
situation du champ) ?

- expliquent-ils un déplacement particulier des spores de P. penetrans ?

- I'adhésion des spores de P. penetrans sur Meloidogyne spp. varie-t-elle en fonction de la solution
de sol (relations avec la composition chimique) ?

- les diflérences de comportement du couple Meloidogyne - P. penetrans rencontrées entre les 4
types de sols (échelle régionale) se rencontrent-elles au sein d'un méme type de sol (échelle
parcellaire) ?
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MATERIELS & METHODES

A. METHODES GENERALES

1. EXTRACTION DES NEMATODES DU SOL
a) Par élutriation :

Les nématodes sont extraits du sol selon la méthode d'élutriation de Seinhorst (1962), basée '

sur la sédimentation des particules dans l'eau. Une fraction de 250 cm3 de sol est mise en
suspension dans une colonne d'eau (fig. 7A). Pour mieux séparer les particules entre elles, un
courant d'eau ascendant est réalis€ a travers la colonne a un débit de 80 cm3/mn pendant 20~mn,
- puis de 652 75 cm3/mn durant 10 mn. La colpnne présente une succession de ventres et de noeuds
qui provoquent des turbulences et améliorent la séparation des particules. Ainsi les particules les
plus l1égeres et les nématodes sont remontés par le courant ascendant vers un trop-plein et récupérés
dans un seau.

La suspension (eau, nématodes et débris) est filtrée a travers 4 tamis superposés de 50 ym
de maille. Les refus sont repris dans un tamis de 100 gm de maille recouvert d'une double épaisseur
de papier "kleenex". Ce tamis est placé dans une bofite de Pétri remplie d'eau. Les nématodes se
déplacent activement 2 travers le tamis et se retrouvent dans la boite de Pétri alors que les débris

sont retenus par le tamis. Le contenu de la boite de Pétri est récupéré au bout de 48 heures pour le
comptage des nématodes.

b) Par tamisage : )

Dans le cas d'extractions 2 partir de faibles volumes de sol (< 10cm3), la terre est mise en
solution dans 250 ml d'eau. La suspension est filtrée A travers 4 tamis superposés de 50 ym de
maille. Puis la méthode se poursuit comme précédemment.

2. EXTRACTION DES NEMATODES DES RACINES

Les racines sont lavées sous un courant d'cau faible. Un indice de galles (fig. 8) cst donné &
chaque systéme racinaire selon la grille de Zeck (1971).

Les nématodes sont extraits des racines selon la méthode de Seinhorst (1950). Une certaine
masse de racines, dont on déterminera le poids sec aprs extraction, est placée sur un tamis grossicr
posé dans une bofte munie d'un trop-plein, le tout sous un brouillard d'eau (fig. 7B). Les nématodes
sortent des racines pourrissantes (phénomene naturel) et sont entrainés par le courant d'eau créé par
le brouillard dont le cycle est de 30 secondes d'aspersion & un débit de 400 cm3/heure et 6 minutes
d'arrét. Dans le cas de Meloidogyne spp., les oeufs contenus dans les masses d'oeufs vont éclore et

libérer des juvéniles; pour ces especes, on ne recueille pas la population infestante mais sa
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Figure 7 : A = technique d'extraction des nématodes du sol

(Seinhorst, 1962). B = technique d'extraction des nématodes

des racines (Secinhorst, 1950).
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Figufe 8 : échelle des indices de galles (Zeck, 1971).
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descendance (infestation potentielle). Une, puis deux semaines apres, la suspension contenant les
nématodes et quelques débris végétaux est versée dans un tamis recouvert d'un papier "kleenex”
afin de séparer les nématodes des débris comme apres I'élutriation.

Apres la deuxiéme sortie, les racines sont séchées & température ambiante, puis pesées.

3. COMPTAGE DES NEMATODES
Il se fait au microscope stéréoscopique (grossissement x40). Les comptages sont effectués
sur une partie aliquote de 5 cm3 dans une lame ouverte quadrillée (Merny & Luc, 1969) et les

nombres de nématodes sont ramenés au dm3 de sol ou au gramme de racines.

4. ANALYSE DES POPULATIONS DE PASTEURIA PENETRANS
a) Détection de P. penetrans dans le sol :

Pour détecter la présence de P. penetrans et estimer son abondance, on dénombre les

Juvéniles de Meloidogyne parasités ainsi que le nombre de spores par juvénile. La détection est
faite au microscope photonique au grossissement x50 et le complage des spores fixées sur la
cuticule des juvéniles est fait au grossissement x120. Le nombre de nématodes infestés est rapporté
audm3 de sol ou en % de la population totale de juvéniles.

b) Extraction des spores des femelles de Meloidogyne spp. :

Les racines de plantes infestées par Meloidogyne spp. sont lavées el découpées en fragments
~ d'environ 1 cm. Environ 3 g de racines sont immergés dans 75 ml d'une solution enzymatique de
20% de Pectinex® Ultra SP-L (préparation de polygalacturonase, pectinestérase, pectine-
transéliminase et hémicellulases d'Aspergillus niger) et de 40% de Celluclast® 1,5L (préparation de
cellulase de Trichoderma reesei). La suspension est placée sur un agitateur orbital (100 tr/mn)
pendant 12 heures, puis mixée par impulsions bréves. Apres digestion enzymatique des tissus
racinaires ¢l mixagc, les femelles de Meloidogyne sont libérées. Elles sont prélevées, rincées a I'eau
distillée et stockées dans 0,1 ml d'eau distillée en tubes Eppendorf 2 |'obscurité & 5°C.

Pour obtenir une suspension de spores de P. penetrans, les [emelles de Meloidogyne sont
broyées dans le tube Eppendorf a l'aide d'un micropilon. La concentration de spores dans la
suspension est déterminée aprés 3 comptages sur cellule de Mallassez et rapportée au ml de
suspension.

B. PROTOCOLES EXPERIMENTAUX

1. ORIGINE ET CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES DES SOLS ETUDIES
La majorité des expériences conduites au cours de cette étude a porté sur 4 sols. L'un d'cux,

sableux, provenait d'une zone non cultivée de la station expérimentale du Centre de Développement
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Horticole (ISRA) 2 Cambéréne. Un autre, argileux, provenait d'une zone non cultivée de la vallée
occidentale du fleuve Sénégal. Ces deux sols n'étaient infestés ni par Meloidogyne spp., ni par P.
penetrans. Les deux autres sols, sablo-argileux, provenaient de la station expérimentale de I'ENSA
de Thie¢s. Les deux sols étaient autant infestés en M. javanica l'un quc l'autre (20 000
juvéniles/dm3). Mais I'un d'eux, prélevé sur une parcelle cultivée en aubergine africaine (Solanum
aethiopicum) était infesté par P. penetrans (+PP) alors que l'autre, prélevé sur une parcelle voisine
cultivée en tomate (Lycopersicon esculentum) en était indemne (-PP).

Les caractéristiques physico-chimiques de ces sols sont présentées dans le tableau 2.

Tableau 2 : caractéristiques physico-chimiques ces sols étudiés

Caractéristiques Sol sableux Sol - PP Sol +PP Sol argileux
Granulométrie (%)
argiles (0-2um) 2,57 6,3 10,3 57,1
limons fins (2-20 ym) 0,86 1,5 1,7 12,4
limons grossiers (20-50um) 1,2 2,4 2,4 10
sables fins (50-200m) 46,2 46,3 44 21,7
sables grossiers (200-2000um) 50,4 42,5 40,7 0,2
Matiére organique
carbonne (%o) 0,24 021 0,29 2,68
azole (%o) 0,04 0,03 0,04 0,42
C/N 6,1 7,1 7.3 6,4
Analyse minérale
P,Os5 total (ppm) 198 451 1320 1477
P,Os assimilable (ppm) 94 97 163 445
Ca (méq/%) 0,83 0,31 03 - 0,29
Mg (méq/%) 0,44 0,09 0,12 0,36
Na (méq/%) | . 0,17 0,15 0,14 0,22
K (méq/%) 0,14 0,09 0,14 - 0,16
pH H,O 6,98 7,15 7,56 51

2. EVALUATION DE LA POROSITE DES SOLS
Nous avons évalué la porosité des sols a l'aide de deux méthodes, 1'une servant a apprécier

la capacité maximale de rétention en eau, l'autre servant a apprécier la vitesse de percolation.

a) Capacité de rétention :

Des colonnes de PVC de 10 cm de haut et 1,5 cm de diametre intérieur (16 cm?3 utiles),
fermés A une extrémité par un tamis de 50um, sont remplis avec l'un des 4 sols tamisés & 1mm,
jusqu'a une hauteur de 9 cm. Les colonnes pleines sont trempées dans de l'eau distillée pendant 6
heures afin de saturer la terre. Les colonnes sont ensuite retirées du bain ct laissées a égoutter. Des
que plus aucune goutte d'eau n'apparait, chaque colonne est pesée (poids frais Pf + tare T), puis
placée a l'étude a 60-70°C pendant 36 heures et 2 nouveau pesée (poids sec Ps + tare T). Dix
répétitions ont été prévues pour chaque sol.

La capacité de rétention CR est exprimée en % du poids sec: CR = 100. (Pl - Ps) / (Ps - T).
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b) Vitesse de percolation :

Des colonnes de terre sont préparées comme précédemment jusqu'a I'étape de saturation en
eau. Puis elles sont placées sur des flacons de 500 ml au dessous d'une rampe de systémes a
perfusion (aiguille, tube silicone ¢t vannc moletée) reliés & une bonbonne d'cau distillée (fig, 9A).

Détermination du débit appliqué :

Un débit croissant est appliqué au dessus des colonnes de terre jusqu'au seuil de colmatage.
Ainsi, les débits ont été fixés A 8 gouttes/mn pour le sol argileux et 10 gouttes/mn pour les autres.

Dynamique de percolation : ‘

Les percolats d'eau sont recueillis dans les flacons situés sous les colonnes de terre toutcs les
30 mn pendant 5 heures.

3. TRANSPORT DES JUVENILES DE M. JAVANICA PAR L'EAU
Trois modes de passage de I'eau ont été comparés :

a) Par goutte a goutte :

~ Ledispositil expérimental était équivalent a celui décrit précédemment. Des juvéniles de M.
Javanica sont inoculés dans I'horizon O-1 cm 2 raison de 450 + 25 dans le sol sableux, 650 + 10

dans le sols -PP, 750 + 10 dans le sol + PP et 450 + 20 dans le sol argileux (fig. 9A).

b) Par gravitation :

Des colonnes de PVC de 20 cm de haut et 1,5 cm de diameétre intérieur, fermés a une :
extrémité par un tamis de 50um, sont remplis avec l'un des 4 sols tamisés 3 lmm, jusqu'a une
hauteur de 9 cm. Les colonnes pleines sont trempées dans de I'eau distilléc pendant 6 heures afin de
saturer la terre. Les colonnes sont alors placées sur des flacons de 500 ml. Des juvéniles de M.
Javanica sont inoculés dans I'horizon 0-1 cm A raison de 500 + 25 dans le sol sableux, 500 + 30
dans le sols -PP, 500 + 10 dans le sol +PP et 460 * 25 dans le sol argileux. La partie supérieure

vide des colonnes (11 cm) est remplie d'eau et le volume est maintenu constant par des apports
d'eau continus (fig. 9B).

¢) Par trempage :

Des colonnes de terre sont préparées comme précédemment jusqu'd I'élape de saturation cn
eau. Puis clles sont placées sur des flacons de 500 ml avec le fond des colonnes trempant dans un
volume d'eau. Des juvéniles de M. javanica sont inoculés dans I'horizon 0-1 ¢m 2 raison de 450 +

30 dans le sol sableux, 510 % 20 dans le sols -PP, 500 + 10 dans le sol + PPet 460 + 20 dans le sol
argileux (fig. 9C).

Les sols n'étant pas autoclavés, I'inoculation de juvéniles dans les sols -PP et +PP revient &
apporter un excés de nématodes par rapport a l'inoculum naturel et 2 masquer l'effet de celui-ci.
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Dans les trois cas, I'eau contenue dans les flacons est recueillie toutes les 24 heures et les
juvéniles de M. javanica sont dénombrés. Quand plus aucun juvénile n'est détecté, la terre est
. retirée des colonnes par pression d'air. Chaque carotte de sol est divisée en trois horizons égaux

mélangés & 250 ml d'cau. Les nématodes sont extraits par tamisage ¢t dénombrés. Dix répétitions

ont été prévues pour chaque sol.

Figure 9 : dispositifs expérimentaux utilisés pour la mesure de la vitesse de percolation des sols (A) et pour I'étude du
transport des juvéniles de Meloidogyne javanica (A, B, C) ct des spores de Pasteuria penetrans (A).
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4. TRANSPORT DES JUVENILES DE M. JAVANICA DANS LE SOL SOUS CULTURE

Des colonnes de PVC de 20 cm de long et 5 cm de diamétre intérieur (350 cm?3 utiles),
fermés a une extrémité par un tamis de 50um, sont remplis avec I'un des 4 sols tamisés & Imm. Unc
semaine aprés avoir repiqué des plants de tomale cv. Roma (variété sensible) ages de 2 semaines,
250 juvéniles de M. javanica sont inoculés. Les colonnes sont alors placées au dessus de boites de
récupération de I'eau de percolation. Un arrosage intensif est appliqué quotidiennement 2 raison de
175 ml pour le sol sableux, 125 ml pour les sols -PP et +PP et 50 ml pour le sol argileux. L'eau de
percolation est prélevée toutes les 24 heures et les nématodes y sont dénombrés directement. Dés
les premiers symptdmes de vieillissement des plants (4 semaines aprés l'inoculation des juvéniles
pour le sol argileux et 6 semaines pour les autres sols), les plants de tomate sont prélevés. Un indice
de galle est affecté aux systémes racinaires. Les nématodes sont extraits des racines et du sol, puis
dénombrés. Dix répétitions ont été prévues pour chaque sol.

S. TRANSPORT PASSIF DES SPORES DE P. PENETRANS PAR L'EAU

| La technique du goutte a goutte a été choisie comme mode d'application dc l'eau. Lc
dispositil expérimental était équivalent  celui déerit précédemment pour 1'étude du transport des
juvéniles de M. javanica. Les spores de P. penetrans sont inoculés dans I'horizon 0-1 cm A raison
d'environ 41,5.106 spores dans le sol sableux, 8.106 dans le sols -PP, 6,3.106 dans le sol +PP et
34,6.10° dans le sol argileux. Les sols n'étant pas autoclavés, I'inoculation de spores dans le sol +PP
revient & apporter un excés de spores par rapport a I'inoculum naturel et 2 masquer l'effet de celui-
ci. L'eau percolée est recueillie toutes les 24 heures et filtrée & 0,3um. Le refus du tamis contenant
les spores est repris dans 5 ml d'eau. Les spores sont dénombrées comme décrit précédemment.
Quand plus aucune spore n'est délectée, la terre est retirée des colonnes par pression d'air. Chaque
carotle de sol est divisée en 4 horizons égaux mélangés a 10 ml d'eau. Apres 5 mn de décantation,
la suspension est filtrée a 32, 5 puis 0,3um. Les spores sont reprises du tamis et dénombrécs
comme précédemment. Dix répétitions ont été prévues pour chaque sol.

6. INFLUENCE DES SOLUTIONS DE SOL SUR LA FIXATION DES SPORES DE P.
PENETRANS SUR LES JUVENILES DE M. JAVANICA

Chaque sol est mis en solution acqueuse a raison de 100g dans 250 ml d'eau distillée. Apres
90 mn de décantation, le surnageant est filtré 8 32, 5 et 0,3um afin d'éliminer tout micro-organisme
susceptible de perturber les expérimentations et de ne garder que la fraction chimique de la
solution. Un inoculum de 100 juvéniles de M. javanica et un inoculum de 6.10% spores de P.
penelrans sont mis en suspension dans 5 ml de filtrat de sol. Les juvéniles infestés par P. penetrans
et les spores fixées sur les juvéniles sont dénombrées aprés 24 heures d'incubation. Cing répétitions
ont été prévues pour chaque sol.
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7. REPARTITION GEOGRAPHIQUE DE M. JAVANICA ET DE P. PENETRANS
) Cetle étude a ét€ menée a I'ENSA de Thies, sur la parcelle cultivée en aubergine africaine
(S. aethiopicum) infestée en M. javanica et en P. penetrans (citée précédemment). Des
prélévements de sol ont été eflectués au pied d'un plant tous les 4m sur 92 m, sur 4 lignes séparées
de 4m (équivalent & 4 x 24 = 96 échantillons). Les juvéniles de M. javanica ont ét€ extraits du sol
par élutriation et les juvéniles infestés par P. penetrans et les spores fixées sur les juvéniles ont été
dénombreés. ' '

8. ANALYSES STATISTIQUES
Les données ont été analysées a l'aide des tests de rang de Kruskall & Wallis et de Man

Whitney. Toutes les données exprimées en % ont été préalablement transformées en

afcsim/propoﬂion.
Les données reccueillies lors de I'étude sur la répartition géographique de M. javanica et P.
penetrans ont €t€ analysées par le test de régression. '
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RESULTATS

1. EVALUATION DE LA POROSITE DES SOLS

a) Capacité de rétention (fig. 10)

Le sol sableux retient 20,8% de son poids en eéu. Le sol argileux retient 39,9% de son
poids. La capacité de rétention du sol argileux est donc le double de celle du sol sableux. Celle des
deux sols sablo-argileux sont intermédiaires : la capacité de rétention du sol -PP (23,2%) n'est pas
significativement différente de celle du sol sableux. Celle du sol +PP (27,9%), équivalente a celle
du sol -PP, est beaucoup moins importante que celle du sol argileux mais plus élevée que celle du
sol sableux. |

Figure 10 : capacité de rétention ¢ eau des 4 sols étudiés (les barres représentent l'intervalle de confiance, p < 0,05).
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b) Vitesse de percolation

Dans une premiére expérience (fig. 11A), nous avons comparé les quantilés d'eau écoulées a
travers les sols sableux, argileux et les sols -PP et +PP sur une durée relativement courte (S heures).
Pendant toute la durée de I'expérience, c'est A travers le sol sableux que s'est écoulée la plus grande

quantité d'eau. La vitesse de percolation était constante (croissance linéaire). C'est a travers Ic sol
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Figure 11 : vitesse de percolation (A) des 4 sols étudiés sur une durée de 5 heures et (B) des deux sols -PP
et +PP sur une durée de 20 heures (les données finales suivies d'une méme lettre ne sont pas significativement
différentes, p> 0,05).
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argileux que s'est écoulée la plus faible quantité¢ d'eau. La vitesse de percolation était constante
pendant environ 2 heures, puis a diminué. Dans les sols -PP et +PP, les quantités d'eau écoulées
sont significativement intermédiaires de celles des deux sols précédents mais équivalentes entre

elles. Cependant, nous avons observé que I'écoulement de 1'eau avait tendance & une diminuer dans
le sol +PP.

Nous avons donc repris l'expérience (fig. 11B) avec ces deux sols sur une durée plus longue (20
heures). Nous constatons et confirmons que si la vitessc de percolation est constante dans le sol

-PP, elle diminue significativement en fin d'expérience dans le sol +PP.

2. TRANSPORT DES JUVENILES DE MELOIDOGYNE JAVANICA PAR L'EAU

a) Dans un sol nu :

Nous rappelons que trois modes d'application de 1'eau ont été utilisés : le goutte a goutte, la
gravitation et le trempage. '

Goultte a goulte :

Au bout de 24 heures, 60% des juvéniles de M. javanica inoculés ont traversé la colonne de
sol sableux (fig. 12A) alors que seulement 22% de 'inoculum a traversé le sol -PP, 5,5% le sol
argileux et 0,3% le sol +PP. Ces proportions augmentent au cours des 24 heures suivantes sauf dans
le sol +PP ol I'on observe un retard de 48 heures. Puis elles se stabilisent, sauf dans le sol sableux.
En fin d'expérience (190 heures), il est passé pres de 80% de I'inoculum dans le sol sableux, alors
que les proportions sont plus faibles et équivalentes dans le sol -PP et le sol argileux
(respectivement 26,5% et 21%) et encore plus faibles dans le sol +PP (4,5%).

La proportion de I'inoculum extraite des trois horizons de sol en [in d'expérience (fig. 12B)
est équivalente dans le sol sableux (12,6%) et dans le sol argileux (13,4%). Elles sont
significativement inférieures dans les sols -PP (5,8%) et +PP (8,6%). Mais les nématodes ne sont
pas répartis de la méme maniere dans les trois horizons :

- ils sont répartis uniformément dans les trois horizons du sol argileux.

- ils sont plus nombreux dans I'horizon supérieur du sol sableux, dans I'horizon médian du sol -PP
et dans I'horizon inférieur du sol +PP. :
La proportion de juvéniles morts est significativement plus importante dans le sol +PP (87%). Elle
est équivalente dans le sol -PP (67,8%) et le sol argileux (65,7%). Elle est trés faible dans le sol
sableux (9,5%).

Gravitation :

Dans l'expérience précédente (goutte a goutte) le débit d'eau était maintenu constant de jour

comme de nuit, alors que, dans celle-ci, I'apport d'eau était interrompu pendant la nuit. Nous avons

donc reli€ la dynamique de percolation des nématodes non plus au temps mais au volume d'eau -

apporté.
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Figure 12 : percolation des juvéniles de Meloidogyne javanica sous goutte a goutte. A = dynamique dans les 4 sols
étudiés. B = proportions de juvéniles extraits du sol en fin d'expérience et proportions de juvéniles morts (1) (les
données suivies d'une méme lettre pour un méme horizon ne sont pas significativement différentes, p > 0,05).
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C'est dans le sol sableux que passe la plus forte proportion de juvéniles (pres de 30%). Par
contre 1,7% 1,3% et 0,2% seulement de l'inoculum traversent respectivement le sol -PP, le sol +PP
ct le sol argileux (fig. 13A). Nous avons poursuivi I'expéricnce jusqu'a ce que plus aucun nématode
n'apparaisse dans 'eau de percolation. De ce fait, 'étude a été arrétée au bout de 105 ml dans le sol
argileux, de 245 ml dans les sols -PP et +PP et 540 ml dans le sol sablcux.

Les proportions de l'inoculum extraites des trois horizons de sol en fin d'expérience (fig.
13B) sont trés faibles dans les 4 sols puisqu'elle n'excede pas 1%. Cependant, les juvéniles toujours
présents dans le sol sont significativement plus nombreux dans le sol argileux que dans le sol +PP,
le sol sableux et le sol -PP. Leur répartition par horizon est équivalente entre les 4 sols sauf dans le
cas du sol -PP ol les juvéniles ne sont présents que dans I'horizon superficiel. C'est d'ailleurs dans
cet horizon que se maintient la plus part des nématodes quel que soit le sol considéré, mais dc
maniére plus concentrée dans le sol argileux que le sol +PP et les autres.

La proportion de juvéniles morts est significativement plus importante dans les sols argileux
(98,8%), -PP (98,2%) et +PP (98,3%). Elle est plus faible dans le sol sableux (70,9%).

Trempage :

Les proportions de nématodes qui ont traversé les sols n'cxctdent pas 1,5% de I'inoculum
(fig. 14A). Aussi bien dans le sol sableux que dans le sol argileux, aucun nématode n'a été extrait
dans des eaux de trempage. Les juvéniles apparaissent dés les premiéres 24 heures dans le cas des:
sols -PP et +PP et la proportion des nématodes extraits est significativement plus importante dans
- le sol +PP.

La proportion de ['inoculum extraite ‘des Lrois horizons de sol en fin d'expérience (fig. 14B)
est tres élevée dans le sol sableux (64%), essentiellement dans l'horizon superficiel. Elle est
significativement beaucoup plus faible dans le sol -PP oll les nématodes ne se retrouvent que dans
les horizons superficiel (0,9%) et médian (0,2%). Aucun nématode n'a été extrait des trois horizons
dans le sol +PP et dans le sol argileux. Il en résulte que tous les juvéniles sont morts dans le sol
argileux, ainsi que la majorité d'entre eux dans les sols -PP et +PP, alors que 36% seulement sont
morts dans le sol sableux.

b) Dans un sol cultivé ;

Nous avons poursuivi l'expérience jusqu'd cc que les premicrs symplomes de mauvaise
croissance des plants apparaissent. De ce fait, I'étude a é1€ arrétée apres avoir apporté 340 ml dans
le sol argileux, 2525 ml dans le sol -PP, 2565 ml dans le sol +PP et 2880 ml dans le sol sableux. Au
cours du premier mois, les juvéniles de M. javanica extraits des eaux de percolation sont rares ou
absents quel que soit le type de sol (fig. 15). Par la suite, leur nombre augmente forlement dans
I'eau de percolation du sol sableux alors qu'ils restent faibles et équivalents dans celle des sols -PP
et +PP et rares dans celle du sol argileux.

En fin d'expérience, la population tellurique de M. javanica est environ 10 fois plus
importante dans le sol sableux que dans les autres sols (tab. 3). La population racinaire cst plus
¢levée dans e sol sableux et dans le sol -PP que dans le sol +PP et I sol argilcux.
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F éure 13 : percolation des juvéniles de Meloidogyne javanica par gravitation. A = dynamique dans les 4 sols étudiés.
B = proportions de juvéniles cxtraits du sol en fin d'expérience ct proportions de juvéniles morts (1) (Ics données
suivies d'une méme lettre pour un méme horizon ne sont pas significativement différentes, p > 0,05).
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Fiigure 14 : percolation des juvéniles de Meloidogyne javanica par trempage. A = dynamique dans les 4 sols étudiés. B
= proportions de juvéniles cxtraits du sol en fin d'expérience et proportions de juvéniles morts (1) (les données suivies

- d'une méme lettre pour un méme horizon ne sont pas significativement différentes, p > 0,05).
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Figure 15 : percolation des juvéniles de Meloidogyne javanica inoculés i des plants de tomate dans les 4 sols étudiés
(les données suivies dune méme lettre pour un méme horizon ne sont pas significativement différentes, p > 0,05).

[0 Sable O-PP @+PP mArgile

Tableau 3 : influence du sol sur l'indice de galle, le niveau des populations par plant et le taux de reproduction (les
données suivies d'unc méme lettre ne sont pas significativement différentes, p > 0,05).

20(x 102

¢/ plant)
G

és

todes percol
S

o

nema

Nombre de
W

1000

288me jour

apres inoculation

2000
Volumes d'eau (ml)

3000

Sol Nombre de J2s par plant Taux de Indice de
reproduction galle
dans le sol dans les racines Total
Sable 3152a 25440 a 30484 a 1219a 53a
-PP 206 b 22542 a 22708 b 90,8 b 49a
+PP 275b 16829 b 17255¢ 69,0c 52a
Argile 397b 14651 b 15048 ¢ 60,2 ¢ 3,4b

La population totale de juvéniles par plant, qui tient compte des individus reccueillis dans
I'eau de percolation, est beaucoup plus forte dans le sol sableux que dans le sol -PP et que dans les
sols +PP et argileux. Par conséquent le taux de multiplication suit la méme tendance et I'on constate
que I'inoculum s'est deux fois plus multiplié dans le sol sableux que dans le sol argileux. Les

racines sont beaucoup moins galleuses dans le sol argileux que dans les autres sols.
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3. TRANSPORT DES SPORES DE P.ASTEURIA PENETRANS PAR L'EAU

Les spores de P. penetrans apparaissent dans l'eau de percolation dés les premiéres 24
heures quel que soit le type de sol (ig 16A). Ensuite, leur nombre augmente fortement dans les
eaux de percolation des sols sableux, -PP ¢t +PP, alors que plus aucunc spore n'apparait dans celle
du sol argileux. En fin d'expérience, la proportion la plus forte de I'inoculum ayant traversé la
colonne de terre est obtenue dans le sol sableux (67,7%). Elle est significativement inférieure dans
le sol -PP (59,2%), encore plus faible dans le sol +PP (39,1%). C'est a travers l'argile que traversent
le moins de spores (10,6%).

En fin d'expérience, c'est dans lc sol argileux que I'on a extrait le plus de spores (39,4%).
Puis, 31,6% de l'inoculum ont été extraits du sol +PP, 22,4% du sol sableux et enfin 6,2% du sol

-PP (fig. 16B). Elles étaient presque uniformément réparties dans les 4 horizons sauf dans le sol -

+PP ol elles étaient plus concentrées dans les deux horizons médians et sauf dans le sol sableux o,

au contraire, elles étaient concentrées dans les deux horizons extrémes. On en a déduit que la -

proportion de spores non extraites était faible dans le cas du sol sableux (9,9%) et élevée dans:le

cas du sol argileux. Elle est intermédiaire dans le cas des deux sols -PP et +PP.

4. CFFETS DE LA SOLUTION DE SOL SUR L'ATTACHIEMENT DES SPORES

Apres 24 heures d'incubation de juvéniles de M. javanica et de spores de P. penetrans, on
constate que la totalité des juvéniles sont infestés dans le filtrat du sol argileux (tab. 4). La
proportion de juvéniles infestés la plus faible est obtenue dans I'eau. Le groupe intermédiaire est
constitué par les filtrats des sols sableux, -PP et +PP. C'est aussi dans I'eau que l'encombrement des
Jjuvéniles en spores est le plus faible. Par contre il est plus élevé dans le filtrat des sols sableux et
argileux, puis dans le sol +PP. C'est dans le filtrat du sol -PP que les juvéniles sont les plus
encombrés. |

Tableau 4 : incidence du flitrat de sol sur I'attachement des spores de Pasteuria penetrans sur les juvéniles ed
Meloidogyne javanica.

Filtrat Juvéniles infestés (%) | Nombre de spores/ J2
Eau 988a 16a

Sable 99,7b 36b
-PP 99,7b 46 d
+PP 994 ab 42 ¢

Argile 100 c 37b
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Figure 16 ; percolation des spores de Pasteuria penetrans. A = dynamique dans les 4 sols étudiés. B = proportions de
spores cxtraits du sol en fin d'expérience et proportions de spores non extraitcs (NE) (les données suivies d'une méme
letire pour un méme horizon ne sont pas significativement différentes, p > 0,05).
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5. EFFETS DU SOL SUR LA DISTRIBUTION GEOGRAPHIQUE DU COUPLE
MELOIDOGYNE JAVANICA - PASTEURIA PENETRANS

L'échantillonnage de la parcelle cultivée en aubergine alricaine (S. aelhiopicumj a montré .
une grande hétérogénéité de l'infestation du sol en juvéniles de M. javanica qui varie de 0472 000
individus par dm3. Bien que plus faible, cetle hétérogénéité se rencontre au niveau des effectifs en
juvéniles parasités par P. penetrans qui varient de 0 2 32 500 individus par dm3. Mais on constate
que le nombre total de juvéniles parasités, composé des deux classes (J2s parasités par moins et
plus de 10 spores), n'évolue pas de maniere constante avec le nombre total de juvéniles : il suit un
régression binomiale (tab. 5, fig. 17A). En terme de proportion (fig. 17B), on retrouve les mémes
types de régressions, mais inverse pour la classe des juvéniles parasités par plus de 10 spores : plus
la population de juvéniles est élevée, plus la proportion de juvéniles parasités par plus de 10 spores
est faible. Par contre, la proportion de juvéniles parasités par moins de 10 spores augmente jusqu'a

un seuil pour lequel la population totale est d'environ 40 000 juvéniles.

Tableau 5 : caractéristiques des régressions.

Equations 12 P
J2s infestés = Ytotal = 1,14 x - 1,02.10-5 x2 0,89 < 0,0001
f(J2 totaux) ¥Y1.10=0,42 x - 1,95.10-6 x2 0,61 < 00,0001
_ ¥-10=0,72 % - 8,26.10-6 x2 0,54 <0,0001
% J2s infestés = Viotal = 85,5 +3,2.104x - 1,45.10-8 x2 0,11 0,0061
f(J2 totaux) V1-10=75,2-103x +3,1.109x2 0,13 0,0021
Vor0= 12,24+ 1,34.103x - 1,8.10-8 x2 0,12 0,0029

Apres avoir porté, sur une représentation graphique de la parcelle, les effectifs de juvéniles
de M. javanica totaux et les proportions de juvéniles infestés par P. penetrans, on observe une
hétérogénéité spatiale de la répartition des deux organismes.

a) M. javanica :

Trois secteurs sc distinguent (fig. 18A) : 1'un est situé dans la zone A9-A18 / D11-D22, trés
infesté en juvéniles, avee des populations culminantes A plus de 30 000 individus/dm3 autour des
points A11, B17 et C14. Les autres sont situés de part et d'autre avec des populations plus faibles (<

20000 individus/dm3), mais avec quelques foyers épars aux populations plus élevées (points D1,
D6 et B23).

b) P. penetrans :

Nous observons que plus de 80% des juvéniles sont infestés par P. penetrans sur presque la
totalité de la surface échantillonnée (fig 18B) et que leur situation correspond en général aux zones
les moins infestées en M. javanica (0 a 20 000 individus/dm3). En revanche, sculement 20 4 40%
des juvéniles situés dans les foyers trés infestés B17 et C13 sont parasités. De méme au niveau du
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foyer D2, nous avons détecté une zone trés peu infestée en P. penetrans (< 20%) alors que la
- population en juvéniles de M. javanica est élevée. Mais nous trouvons aussi la situation inverse, a
savoir une faible infestation en P. penefrans dans une zone ol la population de M. javanica est
également faible (foyer A24).

Figure 17 : évolution du nombre (A) et de la proportion (B) de juvéniles de Meloidogyne javanica infestés par
Pasteuria penetrans en fonction du nombre total de juvéniles.
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Si I'on distingue les deux classes de juvéniles parasités par moins ct plus de 10 spores, nous
constatons que

- la distribution géographique des juvéniles parasités par moins de 10 spores recouvre a peu pres
celle de la population totale dec juvéniles (fig. 19A) avec cependant une zone particuligre située
dans le secteur A16-A23 / B16-B23 oil la proportion de juvéniles parasités par moins de 10 spores
est plus élevée qu'ailleurs (> 40%).

- la distribution géographique des juvéniles parasités par plus de 10 spores est plus hétérogene et le
taux de parasitisme par P. penetrans est souvent inversement proportionnel au niveau d'infestation
du sol en M. javanica (fig. 19B). |
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A : distribution géographique de population totale de juvéniles de Meloidogyne javanica (nématodes / dm3 de sol)
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A : proportion de juvéniles de Meloidogyne javanica parasités par 1 a 10 spores de Pasteuria penetrans (%
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 DISCUSSION

1. COMPORTEMENT HYDRIQUE DES SOLS

La capacité de rétention en eau suit le gradient d'argile. Le sol sableux, de par sa structure
mecuble est un sol" séchard" (Duchaufour, 1991) qui ne conserve pas l'eau, d'ol sa capacité de
rélention faible. La différence entre les sols -PP et +PP, bien qu'elle ne soit pas significative,
résulterait du fait que le sol +PP est plus riche en colloides argileux (+4%) qui se gonflent pendant
la phase de saturation en eau. C'est ce méme phénomene qui permet au sol argileux, qui contient
57% d'argiles, de retenir la plus forte proportion d'eau.

La porosité, évaluée par la vilesse de percolation, croit avec le gradient granulométrique. En
effet, le sol sableux a une structure trés particulaire, facilitant la percolation de I'eau, alors que le
sol argileux présente une certaine cimentation des ses éléments réduisant les espaces vides, d'oll
son imperméabilité (Duchaufour, 1991). Les sols -PP et +PP présentent une situation intermédiaire.
Toutefois, le sol +PP, a cause de sa teneur en argiles plus élevée, arrive a &tre moins perméable que

le sol -PP lorsque les particules argileuses sc sont gonllées d'eau.

La porosité des 4 sols étudiés suit l'ordre : sable > -PP > +PP > argile.

2. DEPLACEMENT DES JUVENILES DE MELOIDOGYNE JAVANICA

Sur sol nu, c'est la technique du goutte a goutte qui a permis la récupération de la plus forte
proportion de l'inoculum. Il s'avere que la technique par gravitation est asphyxiante (71 a 99% des
Jjuvéniles selon le sol), ainsi que la technique par trempage dans les 3 sols les plus riches en argiles
(-PP, +PP et sol argileux). Cette asphyxie s'explique par la saturation constante des sols par ses
deux techniques (Van Gundy et al., 1962), alors que le goutte & goutte permet un ressuyage
séquentiel des sols. La technique du goutte a goutte est donc la mieux adaptée a ces études.
La texture du sol influence fortement le déplacement vertical des juvéniles de M. javanica. Le
pourcentage plus élevé de juvéniles transportés a été obtenu dans le sol sableux. Ceci avait été
observé par plusicurs autcurs (Wout, 1973; Prol, 1978a). 11 cst plus important dans le sol -PP que
dans le sol +PP. Les structures [ines pourraient &tre un obstacle pour le déplacement des juvéniles
(Van Gundy, 1985). Nous avons cependant noté un pourcentage plus élevé de juvéniles transportés
dans le sol argileux que dans le sol +PP. Cette différence serait due a un effet de la paroi des tubes.
En début d'expérience, l'argile, pas suffisamment saturée en cau, n'adhérerait pas tolalement a la .
paroi des tubes, ce qui pourrait entrainer le passage éventucl de juvéniles le long des parois. La
proportion des juvéniles extraits des sols en fin d'expérience est d'autant plus importante que les
sols contiennent plus d'argiles, sauf dans le cas du sol sableux. En outre, dans ce sol, c'est dans
I'horizon superficiel que se maintiennent le plus grand nombre de juvéniles. Ceci pourrait

s'expliquer par une évolution de la structure non équilibrée du sol sableux (Duchaufour, 1991) au
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“cours de I'expérience : les fractions granulométriques auraient eu le temps de se réorganiser en

entrafnant les éléments les plus grossiers vers le bas. Les éléments les plus fins, concentrés dans
I'horizon subcrf iciel, retiendraient alors les nématodes. Dans |' argile, la répartition des juvéniles
cst uniforme dans les 3 horizons parce que l'argile cst un sol équilibré dans lequel l'cau ne maodific
pas sa structure.
Par ailleurs, les différences observées entre le sol -PP et le sol +PP sur la proportion de juvéniles
transportés et sur la proportion de juvéniles morts peuvent, de la méme maniere, étre attribuées a la
différence de la teneur en argiles. Le sol +PP, plus riche en argiles (+ 4%), limite aussi bien le flux
d'eau que le déplacement des juvéniles.

En présence d'une plante et avec des apports d'eau gravitaire, nous obtenons les mémes
profils de percolation des juvéniles que sur sol nu, c'est a dire trés élevés dans le sol sableux et
faibles dans les autres sols. Mais les différences entre les 4 sols sont d'autant plus marquées en
présence d'une plante sensible : le taux de multiplication des populations de Meloidogyne spp. est
d'autant plus élevé que la teneur en argile d'un sol est plus faible (Van Gundy, 1985). Donc, bien
qu'une plante reproduise plus de nématodes dans un sol sableux que dans un sol argileux, la perte
de nématodes par percolation est plus importante dans les sols sableux. Ceci confirme 1'observation
de Mateille et al. (1994a) sclon laquelle pour une méme infestation racinaire, un sol sablcux
contient généralement moins de nématodes qu'un sol plus argileux.

On peut donc en déduire que, dans des conditions d'irrigation intensive, les juvéniles de
Meloidogyne spp. seront d'autant plus entrainées dans les horizons profonds que la texture des sols
sera sableuse.

3. DEPLACEMENT PASSIF DES SPORES DE PASTEURIA PENETRANS

Le déplacement vertical des spores de P. penetrans témoigne plus de l'effet de la texture des
sols que celui des juvéniles de M. javanica a cause de leur nature non motile (Sayre & Wergin,
1977) et de leur faible taille (4um). Le déplacement des spores varie considérablement d'un sol a
l'autre et semble lié lui aussi au gradient d'argiles : les spores sont presquie toutes entrainées dans le
sable alors qu'elles sont presque toutes retenues dans le sol argileux. Les sols -PP et + PP présentent
une situation intermédiaire avec cependant une différence notable entre eux, certainement due, elle
aussi, a leur teneur en argiles.

La proportion de spores extrailes en fin expérience montre qu'il est plus facile d'extraire les
spores d'un sol sableux que d'un sol argileux par la technique de suspension - filtration. Ceci
pourrait étre di 2 un phénomene de rétention des spores sur les colloides argileux par des
mécanismes €lectrochimiques. Ce phénomene remet d'ailleurs en question la méthode d'évaluation
des populations de P. penetrans dans le sol qui, jusqu'alors, se fait par la détection des juvéniles
parasités. 1 serait nécessaire de mettre au point une technique directe de détection des spores dans
le sol.

55




Comme dans le cas des juvéniles de M. javanica, les sols les plus argileux (+PP et sol argileux)
- retiennent plus de spores que les sols plus sableux. Mais la disponibilité des spores dépendra de la
teneur optimale en argiles : trop d'argiles peuvent emprisonner les sporcs dans le rhizoplan au
contact de la galle racinaire dont elles sont issues, les rendant indisponibles & I'adhésion. Le sol +PP
offrirait donc les meilleures conditions (équilibre sablo-argileux optimal) a la disponibilité des -

spores.

4. INFLUENCE DE LA FRACTION CHIMIQUE DU SOL SUR L'ATTACHEMENT DES |

SPORES '
Nous distinguons trois groupes de solutions ioniques par rapport a l'effet sur 'attachement

(% de juvéniles parasités) des spores :

- 'eau distillée, ioniquement neutre, dans laquelle l'attachement est le plus faible.

- le groupe des filtrats des sols sableux (sable, -PP et +PP).

- le filtrat du sol argileux dans lequel la totalité des juvéniles est parasitée.

Il apparait donc une correspondance entre la concentration ionique des sols et le taux
d'attachement. Cela indique que 1'adhésion des spores sur la cuticule des nématodes ne procede pas
sculement de mécanismes biochimiques impliquant des protéines de surface chez P, penetrans ¢l
des composés glucidiques chez Meloidogyne spp. (Persidis et al., 1991; Davics et al., 1992; Davies
& Danks, 1993). Elle procéderait aussi d'une attraction physico-chimique influencée par la charge
globale de la solution de sol, elle méme dépendante de I'état de saturation du compléxe absorbant.

Il est difficile de tirer une conclusion sur l'effet des filtrats sur le taux d'encombrement
(nombre de spores par juvénile) puisque, partant d'inoculum fixe en M. javanica et en P. penetrans,
plus les juvéniles parasités sont nombreux, moins ils devraient étre encombrés. C'est ce qu'indique
les taux d'encombrement dans les filtrats des sols sableux et argileux. La concentration ionique de
la solution de sol n'agirait donc que sur le taux d'attachement, le taux d'encombrement n'étant
qu'une conséquence.

5. VARIATION SPATIALE DU COUPLE MELOIDOGYNE JAVANICA - PASTEURIA
PENETRANS

La proportion de juvéniles parasités par P. penetrans ne varie pas de maniére constante avec
la population totale de juvéniles. Elle augmente puis diminue en passant par un optimum qui se
situe & une population totale d'environ 10 000 individus/dm3 de sol. P. penetrans est un parasite
obligatoire de Meloidogyne spp. On comprend aisément qu'il se multiplie d'autant plus que la
population de juvénile croit. Mais le phénomene cst réversible et cet équilibre se brise. Deux
hypotheses peuvent &tre formulées :

- mécanisme écologique : une surpopulation de I'hdte, due & une multiplication intense des
Juvéniles non parasités, entrafne une "dilution" du parasitoide produit par les juvénilcs parasités.
D'oll une diminution trés rapide des juvéniles trés encombrés (> 10 spores) et une augmentation des
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juvénilespeu encombrés (< 10 spores) qui, eux aussi, finissent par se faire plus rares au dela d'un
seuil de 40 000 individus/dm3.

- artefact expérimental : la technique d'extraction des nématodes utilisée ne permet pas la détection
des nématodes morts ou immobiles, comme ceux qui sont trés encombrés de spores de P. penetrans
(Davies, 1991). Les populations de M. javanica et de P. penetrans évolueraient conjointement de
maniere exponentielle, mais la proportion de nématodes extraits serait d'autant plus faible qu'ils
seraient encombrés.

Cependant, cette situation n'est pas ubiquiste: L'hétérogénéité des niveaux des populations
est tout a fait remarquable au sein d'une méme parcelle homogene sur le plan pédologique et
botanique. En effet, I'échantillonnage de la parcelle de la station expérimentale de I'ENSA & Thigs a
révélé 4 situations différentes :

- des zones sont peu infestées par M. javanica mais la proportion de juvéniles parasités est
importante (exemple du point B7).

- des zones sont peu infestées a la fois en M. javanica sains et parasités (exemple du point A24).

- des zones sont trés infestées par M. javanica mais la proportion de juvéniles parasités est faible
(exemple du point B17).

- des zones sont tres infestées a la fois en M. javanica sains et parasités (exemple du point A11).

Ces 4 situations illustrent bien 1'évolution des populations de juvéniles parasités en fonction
des populations totales mais leur dispersion géographique indique que cette évolution dépendrait de -
variations intraparcellaires du sol (Wallace et al, 1993), dues soit a des microvariations de sa

-texture, de sa structure, de sa composition chimique ou de sa microflore associée ou auxiliaire du
parasitisme (Duponnois, comm. pers).

CONCLUSION

Au terme de cette étude, nous pouvons répondre aux questions posées en préambule : les
propriétés physico-chimiques du sol ont effectivement une influence sur le parasitisme de
Meloidogyne spp. par Pasteuria penetrans :

1. La structure et la texture du sol influencent le déplacement des juvéniles de M. javanica
(voie 1). En effet dans les sols sableux, dans lesquels les nématodes se reproduisent pourtant mieux
que dans les sols argileux, la plus grande partie des juvéniles est entrainée par l'eau vers les
horizons profonds. Cette influence, qui s'exprime a I'échelle de types de sols différents (sable,
argile), se retrouve a l'échelle de sols pédologiquement identiques mais provenant de parcelles
voisines (sols -PP et +PP), et méme a l'intérieur d'une parcelle. A ceci s'ajoute un phénomene
. d'autorégulation des deux organismes. L'évolution démographique du couple Meloidogyne -

Pasteuria est donc trés sensible aux microvariations du sol. Par conséquent, la probabilité
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d'infestation des juvéniles par les spores de P. penetrans dépendra du niveau des populations de son
<hote.

2. La structure et la texture du sol influencent directement la dissémination des spores de P.
penetrans (voie 2). Dans les sols sableux, la quasi totalité dcs spores est entrainée vers les horizons
profonds, alors qu'elles sont réparlies homogeénement dans les sols argileux. La disponibilité des
spores 2 l'attachement sur les juvéniles est trés sensible a la fraction argileuse des sols. Cela
renforcerait l'inaptitude du sol -PP au développement de P. penetrans. |

La fraction minérale des sols est aussi un facteur d'amélioration de l'attachement des spores
de P. penetrans sur les juvéniles de M. javanica. |

PERSPECTIVES D'ETUDE

Il serait important dans l'avenir d'orienter les recherches vers une meilleure connaissance
des conditions telluriques (biotiques et abiotiques) permettant un équilibre parfait du couple
Meloidogyne - Pasteuria en relation avec la plante - hote. Pour cela il s'avére nécessaire :

- d'évaluer les composantes physico-chimiques optimales au développement de P. penetrans :

. équilibre granulométrique : rapport des tailles des spores avec celui des fractions
granulométriques.

. pouvoir rétenceur des argiles sur les spores : influence de 1'agrégation, situation des spores
dans les agrégats, incidence du complexe absorbant sur la disponibilité des spores.

. attraction physico-chimique des spores en rapport avec la charge externe des organismes
(Meloidogyne spp. et P. penetrans) d'une part et la charge globale de la solution de sol et/ou la
nature de ses ions d'autre part.

- d'évaluer les populations de P. penetrans par une méthode directe de dosage de P. penetrans dans

le sol comme les méthodes de détection moléculaire d'organismes telluriques (Simonet et al.,
1994).
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RESUME

1l est possible d'identifier deux types de relations sol - Pasteuria penetrans, I'une indirecle,
via le développement et le comportement de I'hdle Meloidogyne spp. dans le sol (P. penetrans est
un parasile obligatoire de Meloidogyne), I'autre directe du sol sur la disponibilité des spores de P.
penetrans vis 4 vis du nématode (phasc libre et phase d'attachement des spores).

En comparant le comportement des juvéniles de Meloidogyne ct des sporcs de P. penetrans
dans quatre types de sol, I'un sableux, I'un argileux et les deux autres sablo-argilcux, dont ['un est
naturellement infesté par P. penetrans ct ['autre indemne, l'objectil’ de cette étude était de pouvoir
relier la présence et I'abondance de P. penetrans aux caractéristiques physico-chimiques des sols.

La structure et la texture du sol influencent le déplacement des juvéniles de M. javanica. En
cllet dans les sols sablcux, dans lesquels les nématodes se reproduisent pourtant micux que dans les
sols argileux, la plus grande partie des juvéniles est entrainée par I'eau vers les horizons profonds.
Celtte influence, qui s'exprime & 1'échelle de types de sols dilférents (sable, argile), sc retrouve &
["échelle de sols pédologiquement idenliques mais provenant de parcelles voisines (sols -PP ct
+PP), et méme a l'intérieur d'une parcelle. A ceci s'ajoute un phénomene d'autorégulation des deux
organismes. L'évolution démographique du couple Meloidogyne - Pastenria cst donc trés sensible
aux microvariations du sol. Par conséquent, la probabilité d'infcstation des juvéniles par les spores
de P. penetrans dépendra du niveau des populations de son hote.

La structure et la texture du sol influencent directement la dissémination des spores de P.
penetrans. Dans les sols sableux, la quasi totalité des spores cst entrainée vers les horizons
prolonds, alors qu'clles sont réparties homogenement dans les sols argileux. La disponibilité des
spores A l'attachement sur les juvéniles cst trés sensible a la fraction argilcuse des sols. Cela
renforcerait I'inaptitude du sol -PP au développement de P. penetrans.

La fraction minérale des sols est aussi un facteur d'amélioration de I'attachement des spores

de P. penetrans sur les juvéniles de M. javanica.

Mots clés : nématodes phyloparasites, Meloidogyne spp., organismes antagonistes, Pasteuria
penetrans, sol, cultures maraicheres, Sénégal.



