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Les cultures vivrieres ct les cultures de rente sont unc des principales ressources
cconomiques du Sénégal. Mais, du fait de la rareté des pluies et de la réduction des surfaces
cultivables, le développement des cultures est de plus en plus difficile. Ainsi, les cultures
maraicheres, implantées dans certaines régions, comme celle des Niayes, depuis de nombreuses
années, conquicrent de nouvelles zones, traditionnellement occupées par des cultures pluviales.
Dans ces nouvelles régions, comme le Pays Serecr, clles induisent une diversification des
aclivilés paysanncs cl, par conséquent, apportent de nouvelles sources financieres aux paysans

pendant la saison s¢che.

Mais partout, le développement des cultures maraichéres se heurte a de nombreuses
contraintes, parmi lesquelles, la maitrise de I'cau ct principalement les agressions parasilaires.
Les nématodes constituent, apres les insectes, le second groupe zoologique parasitaire le plus
important en effectifs. Les espéces phytoparasites causent des dégats importants sur toutes les
cultures entrainant des baisses importantes de rendements. Au Sénégal, environ une vingtainc
de genres ct d'especes de némaltodes parasites des cucltures maraicheres ont été répertoriés
(Diop, 1994). Certains, connus pour leur pathogénie sur les cultures vivrieres et les cultures de
rente, ont ¢€té signalés pour la premi¢re fois sur cultures maraicheéres. Cecr s'explique par
I'expioitation maraichere des zones de culture pluviale.

Au scin des peuplements de nématodes, les especes du genre Meloidogyne, connues pour lcur
pathogénicilé sur les cultures maraicheres (Netscher, 1970; Prot, 1984; Mateille er af., 1995),
représentent Ie groupe le plus important. Leurs especes sont fréquentes et abondantes quelle que
soit la plante maraichere, la zone géographique, climatique ou pédologique considérée.

La détermination spécifique par I'électrophorese des B3-estérases, a permis d'identifier quatre
especes au Sénégal @ M. arenaria, M. incognita, M. javanica et M. mavyaguensis (Diop, 1994).
M. mayaguensis a cté signalée pour la premucere fors au Sénégal. C'est une espccee tres virulente
car clle s'attaque a toutes les especes maraicheres considérées jusqu'alors comme résistantes

aux cspeees du genre Meloidogyne.

Plusicurs méthodes de lutte ont été mises au point dans le monde contre ces nématodes.
Elles sont surtout chimiques, physiques, vari¢tales, génétiques ou biologiques. Certaines
d'entre elles, commec les méthodes chimiques, sont tres cfficaces. Elles présentent néanmoins
de gros inconvénients soil a causc de leur effet nocil sur 'environnement et 'homme, soit a
causc de leur colt trop ¢levé les rendant inaccessibles au paysan. Leurs applications nécessitent
un niveau de technicité élevé dont ne dispose pas toujours le paysan. C'est pourquoi les
mdéthodes culturales (rotations de plantes a sensibilités différentes) ont €€ jusqu'alors les plus
déiendues ct recommandées.

Parmi les organismes utilisés en lutte biologique, Pasteuria penetrans Sayre & Starr,
1985 est un actinomycele parasite obligatoire des nématodes, et du genre Meloidogyne en

particulicr. Ce micro-organisme du sol a été rencontré asscz, fréquemment au Sénégal mais peu
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abondamment. Sa distribution semblc étre affectée par différents [acteurs telluriques abiotiques,
ainsi que par la plante-hdte des especes de Meloidogyne (Mateilleet al., 1995).

L'influence de la plante pourrait se situer & deux nivcaux : la nature des exsudals racinaires
lavoriserait ou non l'attachement des spores de P. penetrans sur la cuticule des némalodes, ou
bicn, ct surtout, I'évolution des populations du nématode, liée a la sensibilité de la plante,
détermincrait indirectement 1'évolution de la production de l'actinomycete a cause du caractere

obligatotre du parasitisme de P. penetrans.

Mais, toules ccs méthodes de lutte se sont implicitement fixées comme objectif
I'éradication des nématodes, ce qui est pratiquement impossible. C'est pourquoi, les recherches
actuclles ont été orientées vers une gestion des populations de nématodes afin de les maintenir a
des niveaux tolérables, en faisant appel aux méthodes intégrées. Ainsi avons-nous envisagé,
dans la présente ¢tude, une méthode associant la lutte biologique a la lutte culturale permettant
de conurdler durablement le développement des populations de Meloidogyne spp. en jouant a la
fois sur la sensibilité des plantes et sur leurs capacités a améliorer l'efficacité des populations

natives du parasitoide P. penetrans.
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LES CULTURES MARAICHERES
AU SENEGAL

1. TYPOLOGIE ET PRODUCTION

Les cultures maraichéres sont une des plus anciennes cultures pratiquées au Sénégal.
Les premiers jardins maraichers sont apparus dans la presqu'ile du Cap-Vertdeés le 19"« siecle.
La situation du maraichage est variable d'une région a l'autre (CDH, 1980). Cependant les
culturcs sont essenticllement développéces dans quatre régions :
- la région des Niayes comprend la région de Dakar et le littoral Nord-Ouest compris entre
Dakar et Saint-Louis. Par le nombre d'exploitants et la diversité des légumes produits, elle
constitue la premiére région productrice. Dans cette zone, le maraichage est facilité par
l'existence de "niayes" caractérisés par des dépressions ou affleurc la nappc phrcatique
(céanes).
- la région de Thies représente le sccteur le plus important apres la zone des Niaves. Les
cxploitations v sont regroupées autour des centres urbains desservis par lc réscau routicr a
savoir Kayar, Noto, Mboro, Fass Boye, Diogo et Lompoul. Dans certaines zones, l'activité
maraichere a licu apres la saison chaude et humide (hivernage), période durant laquelle les
terrains sont occupés par des cultures pluviales céréalieres ou arachidicres.
- larégron de Louga est faiblement productrice bicn que disposant de ressources naturelles.
- la région de Saint-Louis et du fleuve Sénégal. En plus du secteur traditionnel, il existc une
activité industrielle représentée essenticllement par la SOCAS (Sociéie¢ des Conserves
Almentaires du Sénégal) et par la SAED (Société d'Aménagement et d'Exploitation des Terrcs
du Delta).

Trots types d'exploitations se distinguent sclon les surfaces cultivées ct les objectifs
poursulvis par les exploitants :
- petites exploitations familiales, occupant des surfaces inférieures a 0,5 ha. La production est
en grande partie auto-consommeée. Seul le surplus de production cst vendu.
- exploitations moyennes occupant entre 0,5 et 20 ha. Elles appartiennent soit a des particuliers
soit & des Groupements d'Intérét Economique (G.1.E.). Leur équipement est plus performant et
leurs activités sont orientées par des objcctifs de commercialisation.
- exploitations modernes agro-industriclles. Ce sont de grandes exploitations supérieures a 20

ha. Elles utilisent des moyens de productions modernes.
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. PARASITES ET PREDATEURS

lls constituent un réel frein au développement de la production maraichere aussi bien
dans les régions de tradition maraichére que dans les régions nouvellement conquises par ces

cultures.

2.1. Les virus

[l en existe plusieurs formes. Leur transmission est mécanique ou vectorielle par les
insectes, des nématodes ou des champignons inféricurs comme les Archimycetes ou les
Myxomyecetes (Messiaen er dl., 1991). Les seules parties des plantes indemnes de viroses sont
les méristemes caulinaires. Ainsi, le virus responsable du "Tomato Yellow Leaf Curl virus" de
la tomale est transmis par l'insecte Bemisia tabaci (Ordre des Diptercs). Ses dégits sont peu

importants dans Ic nord du Sénégal, mais trés importants dans lc sud.

2.2. Les bactéries

Les bacl¢rics parasites de plantes sont classées en cing genres dont quatre se rencontrent
au Sénégal. 11 sagit des genres Corvuebacterium, Pseudomonas, Xanthomonas et Erwinia. Les
bactérioses causées sont diverses et varient d'un genie a lautre ainsi qu'au sein d'un méme

genre.

2.3. Les champignons
Aucunc partic des plantes n'cst épargnée par les maladies dues aux champignons. Il
cxiste plusieurs genres el espeees phytoparasites. Citons cn exemple :
-Pseudopernospora cubensis, responsable du mildiou chez le melon.
-I'rvsiphe cichoracearum, responsable de 'oidium du melon.
- Stemphylinm sp. sur aubergine africaine (Solamm aethiopicum cv. Jaxatu), Stemphylinm
botryosum sur orgnon, Stemphiylium solani sur tomalte.
- Rhizoctonia solani et Alternaria solani sur tomale.

- Leveillula taurica sur tomaltc ct aubergine africaine.

2.4. Les insectes

Les insectes représentent le groupe le plus important du régne animal (environ 70 %).
Une dizaine d'ordres renferment les insectes phylophages. lls s'attaquent a toules les parties
des plantes. Sur les cultures maraicheres au Sénégal, nous cilerons principalement :
* Thrips tabaci - 1] appartient a ['ordre des Thysanopteres (thrips). [l est répandu dans le monde
enticr. Mais il est plus abondant dans les zones a climat sec et chaud. [ est trés polyphage. 11 se
rencontre sur les Solanacées, les Cruciferes, les Légumineuses, les Composées, les

Cucurbitacées, clc. Les larves et les adultes sucent la seéve et détruisent la chlorophylle
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altaiblissant ainsi la plantc et par conséquent diminuant son rendement (Appert & Deusc, 1982).
Il est ¢galement dangereux comme vecleur de viroscs.

* Heliocoverba armigera : ce sont des Lepidopteres de la famille des Noctuidées. Ils ont une
distribution plus restreinte que celle des thrips. De moeurs nocturnes, ils sont cependant aussi
polyphages que les thrips et s'attaquent pratiquement aux mémes plantes. A cause de la grande
faculté migratrice de 'adulte, de I'importante fécondité des femelles et de l'extréme polyphagie
de la chenille, H. armigera conslitue une espece trés dangereuse.

* Bemisia tabaci communément appelée mouche blanche appartenant a l'ordre des Diptéres.
Tres cosmopolites, ce sont de minuscules mouches entierement recouvertes de cires blanches.
Les plantes hotes sont nombreuses et variées comme pour les précédentes especes. Les dégils
caus€s par ces mouches résultent soit de l'effet mécanique des piqiires, soit de la toxicité de la
salive injectée, soit cnfin de I'inoculation de virus pathogenes (Leal Curl et la mosaique de la

lomate).

SYSTEMATIQUE DES INSECTES PHY TOPHAGES

. Sous-classe des Polyncopteres:
1. Ordre des Isopteres (Termites).
2. Ordre des Orthopteres (Sauterelles, Grillons).
3. Ordre des Dermapteres (Forficules).
[1. Sous-classc des Paranéopteres:
4. Ordre des Thysanopteres (Thrips).
5. Ordre des Hétéropteres (Punaises).
6. Ordre des Homopteres ( Puccrons, Cochenilles, Cicadelles).
[11. Sous-classe des Oligonéopteres:
7. Ordre des Coléopteres (Charanchons, Chrysomeles, Scarabées).
8. Ordre des Lépidopteres (Papillons).
9. Ordre des Dipteres (Mouches).
10. Ordre des Hyménopteres (Fourmis).

Les six premiers ordres renferment des insectes hétérométaboles, les trois derniers des insectces
holométaboles.

2.5. Les nématodes

Apres les insectes, ils représentent les parasites Ies plus importants. C'est le deuxieme
groupe animal cn nombre. Au Sénégal, au moins une vinglainc de genres appartcnant a une
dizaine de familles différentes classées dans trois ordres (Tylenchida, Dorylaimida et
Triplonchida) ont été signalées (Netscher, 1970; Diop, 1994; Matcille et al., 1995, Mounport,
comm. pers.). Mais les nématodes du genre Meloidogyne restent prédominants quelle que soit
la période de l'année (Prot, 1984) et causent les dégits les plus importants. La nocult€ des
nématodes se manifeste par un affaiblisscment du végétal dont les fonctions sont altérées par
l'action mécanique et par la sécrétion enzymatique du stylet des nématodes. Par ailleurs, les
nématodes inoculent des virus et peuvent favoriser la contamination et le développement des

bactérics et des champignons.
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La sysiémalique générique des nématodes phytoparasites rencontrés sur les cultures

maraicheres au Sénégal sc présente comme suit :

[. Ordre des Tylenchida

1. Famille des Heteroderidae 5. Famille des Hoplolaimidae
- Meloidogyne Goeldi, 1892 - Hoplolaimus Von Daday, 1905
- Heterodera Schmidt, 1871 - Aorolaimus Sher, 1963
- Scutellonema Andrassy, 1958
2. Famille des Belcnolaimidae - Helicotvlenchus Steiner, 1945
- Tylenchorhynchus Cobb, 1913 - Rotylenchulus Lindford & Oliveira, 1940
3. Famille des Pratylenchidae 6. Famille des Tylenchidae
- Pratylenchus Filipjev, 1936 - Tvlenchus Bastian, 1865

- HirschmaniellaLuc & Goodey, 1964

4. Famille des Criconematidae
- Criconemella De Grisse & Loof, 1965
- Hemicriconemoides Chidwood & Birchfield, 1957

[1. Ordre de Dorylaimida
Famille des Longidoridae
- Xiphinema Coob, 1913
- Longidorus (Micoletzky, 1922) Filipjev, 1934

[T1. Ordre des Triplonchida
Famille des Trichodoridac
- Trichodorus Cobb, 1913

D'autres genres ct espeees n'ont pu ¢ure déterminés par Netscher (1970). Clest le cas des
genres appartenant a la famille des Neotylenchidae et des Aphelenchidae. Nous préciserons plus

loin le cas des especes du genre Meloidogyne.

2.6. Les acariens

Cce sont de minuscules arthropodes appartenant a la classe des Arachnides. On les
appelle couramment "araignées rouges”. Leur action sur les végétaux se traduit par des galles,
des décolorations du feuidage. Quatre famlles d'acariens renferment des phytoparasites. Il
s'agit des Tetranychidés, des Tarsonémidés, des Tenuipalpidés et des Eupodidés. L'acariose la
plus répanduc cst l'acariose bronzée causée par Polyphagotarsonemus laius de la famille des
Tarsonémidés. Celtte espece est tres cosmopolite dans les régions tropicales et subtropicales.
Scs dégats se traduisent par un brunissement et une nécrosce de la partie inféricure de la feuille
qut sc plisse progressivement. On la rencontre sur les jeunes pousses, les jeunes rameaux ct les

feuilles agées.

Cette revue des parasites de cultures maraicheres n'est toutefois pas exhaustive. En effet

il exisle d'autres parasites ou prédateurs des cultures maraicheres, tels que les oiseaux, les
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sautériaux, les criquets pélerins, ete.; mais leur importance économique est plus faible que celle

des organismes ci-dessus présentés.

2.7. Les méthodes de lutte

Pour J'essenticl, ce sont les méthodes chimiques qui sont les plus pratiquées surtout
dans le cas des insectes.

L'autre grand secteur de développement de méthodes de lutte concerne la lutte génétique
par s¢lection de vari¢tés résistantes aux pathogenes et parasites.

Les méthodes culturales ont été principalement développées dans les pays en voie de
développement; elles mettent en oeuvre des rotations de cultures a qualités d'hdte variables ou
introduisent les jacheres ct préconisent l'enfouissement de matiére organique pour lutter contre
les pathologies racinaires. Ces mémes pathologies sont parfois controlées a l'aide de techniques
physiques utilisant la chaleur ou la submersion des terres.

Enlin, des essais de contrdle avec des organismes vivants ont €i¢ mis en place. C'est le
cas par exemple de la lutte contre Helicoverba armigera avec Trichogramma spp., Bacillus
thuringiensis ou Nosema spp. B. thuringiensis est aussi trés efficace contre les principaux

ravageurs du chou que sont Plutellaxylostella et Hellula undalis.
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LES NEMATODES DU GENRE
MELOIDOGYNE

Au Séncgal, les nématodes du genre Meloidogyne Goeldi, 1892 sont connus aussi bicn
des spécialistes que des petits paysans. Ceci est di aux symptomes caractéristiques des galles
racinaires que les paysans appellent "chapelets" (kourous en wolof). Ces nématodes sont
ubiquistes et se rencontrent donc aussi bien dans les régions tropicales et intertropicales que

dans les régions tempérées. 11 sont aussi trés polyphages.

1. BIO-SYSTEMATIQUE

Les nématodes du genre Meloidogvne sont des phytoparasites de la Classe des
Sccernentea von Listow, 1863, Leur systématique a €1¢ souvent remisc cn question depuis la

révision du genre. Apres celle de Luc er al. (1988), la systématique du genre sc présenle comme

suit :
Ordre : Tylenchida Thorne, 1949.
Sous-ordre : Tylenchina Thorne, 1949.
Super [amille : Tylenchoidea Orlcy, 1880.
Famille : Heteroderidae Filipjev & Schuurmans Stekhoven, 1941.
Sous-famille Mecloidogyninac Skarbilovich, 1959.

Plusieurs méthodes ont é1¢ utilisées pour étudier leur taxonomie. La méthode la plus
courante était I'étude des figures périncéales chez les fcmelles. Ces structures cuticulaires
montrent des stries entourant la vulve ct l'anus et formant des sortes d"empreintes digitales”.
Celle méthode a été utilisée par Netscher (1970).

A cette méthode morphologique est associée la technique des gammes de plantes hotes :
un éventail de plantes hotes ct non-hdtes et/ou résistantes permettent de caractériser les especes
présentes dans un pecuplement par la préscnce de galles (Sasser, 1954).

Plus récemment, I'étude électrophorétique des protéines et des isoenzymes de dilférentes
populations de Meloidogyne a permis de caractériser les especes du genre (Bergé & Dalmasso,
1975). Les isoenzymes permettant de mieux décrire la variabilité, aussi bien interspécifiquc
qu'intraspécifique, sont les B-estérases (Janatini er al., 1982). Fargette (1987a) a montr¢

qu'aucun des facteurs tels que la génération des ocufs, 1'dge des juvéniles et des femellcs, 1'age
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de la plante n'avait d'effet sur l'expression des bandes estérasiques. En Afrique de 1'Ouest.
I'Ctude de différentes populations provenant de plusicurs pays (Fargette, 1987b) a montré
I'existence de huit profils estérasiques.

D'autres crniteres sont utilisés, mais plus rarement, pour la systématique de
Meloidogyne. C'est le cas de la mesure, chez les juvéniles, de I'épaisscur et de la longucur de la

queuc et de sa portion hyaline (Jepson, 1987).

Plus de soixante-dix especes appartenant au genre Meloidogyne ont ¢été décerites dans le
monde. Au Sénégal, seules quatre especes ont €té signalées (Diop, 1994). 1l s'agit de :
- M. arenaria (Neal, 1889) Chitwood, 1949
- M. incognita (Kofoid & White, 1919) Chitwood, 1949
- M. javanica (Treub, 1885) Chitwood, 1949
- et M. mayaguensis Rammah & Hirschman, 1988.
Ces cspeces présentent des caractéristiques biologiques différentes quant a leur distribution et a

leurs spéceificiiés d'hdte.

1.1. Meloidogyne arenaria

Ellc est caractérisée par une figure périnéale transversalcment ovoide (Figure 1C). Ceue
figure présente de nombreuses stries courtes désordonnées, fines ¢t modérément séparées. 1c
nombre de strics augmente lorsque 1'on se rapproche des lignes latérales (Thorne, 1961). Son
prof1l estérasique (Fargette, 1987b) présente deux bandes proches, d'épaisseur moyenne, et de
rapports de migration (Rm) de 0,79 et 0,85 (Figure 2).

C'est l'espece la moins pathogeéne des quatre. Elle parasite environ 150 especes de
plantes (Netscher, 1970). Au Sénégal (Diop, 1994), elle n'a €1¢ rencontrée que dans 7% des
¢chantillons. Elle est observée le plus souvent en populations et n'a €€ retrouvée en mélange
avee d'autres especes qu'avec M. javamica, dans 1,3% des cas. On l'a rencontre plus
[r*équemment sur chou, rarement sur tomate. Mais elle est trés développéc sur l'aubergine

africaine (Solanum cethiopicum). Elle est peu répanduc quel que soilt le type de sol.

1.2. Meloidogyne incognita

Sa figure périnéale est ronde ou ovale (Figure 1A). Les stries forment des arcs hauts ct
irréguliers. Ces arcs sont composés de lignes ondulées. La portion intérieure de l'arc situc¢ au
dessus de I'anus est marquée par des stries bris€es formant des zigzags (Thorne, 1961). Le
champ latéral est indistinct. Son profil estérasique présente deux bandes (Fargette, 1937b),
'unc ¢paisse de Rm 0,71, l'autre fine de Rm 0,76, donc moins migratrices quc les bandes du
prolil de M. arenaria (Figure 2).

Cette espece est parasite de nombreuses especes de plantes (environ 280) dont les
especes maraicheres. Au Sénégal (Diop, 1994), elle est présente dans 30 % des €chantillons. Le

plus souvent, ses populations sont rencontrées associées a celles de M. javanica (11,5%). Elle
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estoprésente sur toutes les cultures principales a savorr la tomate, le gombo, l'aubergine
alricarne, fe chou et fa pomme de terre. Comme M. arenaria, clle est plus [réquente sur le chou.
Ses populatons sont tres développdes sur pomme de terre. On I'a [réquemment rencontrée dans

Ies sols halomorphes de fa vallée du fleuve Sénégal. Elle est par contre rare dans le sol sableux
des Niaves.

Champ latéral

Figure 1t Figures périn Gales de M.arenaria (O), M. incognita (A) et de M. javanica (B), A1, mayaguensis (D),
(Chidwood, 1949; Rammah & Thrschmann, 1988).

Rm

04 arcnarta INCOgNILL  Javanica Mayaguensis

(.54
0,04
0,7 — _4 _

0,5
0,9
1

0,79 0,71 0,69 0,51

0,85 0,76 0,81 0,56

0,89 0,65

0,71

Figure 2 : profils estérasiques des especes de Meloidogyne rencontrées au Sénégal (Diop, 1994).
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1.3. Meloidogyne javanica

La lgure périnéale de M. javanica est dorso-ventralement ovoide (Figure 1B). Ellc est
composée de stries modérément fines, continues ct netiement séparces. Les stries sont séparées
latCralement par unc double incisure visible formant le champ latéral. Son profil cstérasique
présente trois bandes épaisscs, dont deux proches 1'une de l'autre, respectivement de Rm 0,69;
0,81 et 0,89 (Figure 2).

Cettc espece parasite cnviron 400 especes de plantes.

Au S¢négal (Diop, 1994), elle est I'espece dominante. Elle est représentée dans 70% des
¢chantillons et parasite toutes les cultures. Sa distribution est trés homogene. L'aubergine
alricaine est la culture la plus infestée par cette espece. Elle est abondante dans tous les types de

sols, méme dans les sols halomorphes.

1.4. Meloidogyne mayaguensis

Fargette (1987b) avait détecté, de maniere assez {réquente un profil esiérasique a quatre
bandes (Figure 2) de Rm 0,51, 0,56; 0,65; 0,71 sur des souches provenant de I'Afrique de
I'Oucst. Elle I'avait dénommé profil pVI et l'avait assimilé au phénotype VSI-S1 (very slow)
de M. enterolobii trouvé en Chine et d'une espece non alors identiliée de Meloidogyne trouvée a
Porto Rico (Esbenshade & Triantaphyllou, 1985).

Cetle espece, initialement décrite a Porto Rico (Rammah & Hirschmann, 1988), a ¢ié
signalée trés récemment a Trinidad (Bala, comm. pers.) et au Burkina Faso (Sawadogo, comm.
pers.). Au Sénégal (Diop, 1994), de par sa fréquence (pres de 30%) et son abondance, cctic
cspeee constitue une réellc menace pour les cultures maraichéres quand on sait qu'clle cst en
mesure dc se développer sur les variétés résistantes aux autres cspeces de Meloidogyne. Elle a
¢té rencontrée plus {réquemment dans la région de Cap Vert (53%) ct dans la région de Niayes
(41%) ou clle est tres abondante. Par contre, clle est tres peu répanduc dans la vallée du Sénégal
(25%) et dans Ic Pays Sercer (10%).

2. CYCLE DE DEVELOPPEMENT

1l se décompose en 6 étapes (Figure 3). Le cycle débute par la ponte d'ocufs dans une
substance gélatineuse. Quelques heurcs apres la ponte, un juvénile de premier stade (I1) se
développe dans l'ocul (de Guiran & Netscher, 1970). Ce juvénile subit une premiere muc pour
donner un juvénile de deuxieme stade (J2) vermiforme. C'est ce dernier qui sera libéré lors de
I'éclosion des oeufs. A une température de 28°C, I'intervalle ponte-éclosion dure sept a neufl
jours (Netscher, 1970).
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présence de fortes infestations racinaires ou dans des populations dgées (Netscher, 1970). La
femelle est un endoparasite sédentaire. Elle est piriforme a sphérique. Le male n'est pas
indispensable & la reproduction de l'espece : la reproduction de Meloidogyne cst

parthénogénétique.

3. METHODES DE LUTTE

Pour lutter contre les nématodes du genre Meloidogvne, plusicurs méthodes chimiques,

physiques, culturales et biologiques sont préconisées.

3.1. Méthodes chimiques

Plusieurs produits de syntheése sont cmployés pour lutter contre les nématodes cn
géncral et les Meloidogyne en particulier. Ils sont classés en nématicides fumigants et non
fumigants (Lamberti, 1979; Johnson, 1985a). Les premiers développements datent de 1943
avec I'introduction du DD (dichloropropane-dichloropropéne).

Les fumigants sont volatiles et produisent des vapeurs qui tuent les nématodes

(Johnson, 1985a). Ces vapeurs diffusent dans le sol, se mélangent a I'cau des interstices puis
pcnetrent le nématode entrafnant ainsi sa mort.
Parmi les fumigants, le 1,3 dichloropropene (1,3-D) est actuellement lc plus utilisé. Il améliore
les rendements en tomates infestées par M. incognita d'environ 51% a un taux d'application de
150 I/ha et de 121% avec 200 I/ha (Lamberti & Cirulli, 1970; Lamberti, 1971). Des produits
bromés (dibromochloropropane, ¢thylene dibromide, bromure de méthyle) sont ausst
d'exccellents fumigants, mais leur utilisation cst aujourd’hui proscrite a causc des risques de
toxicit¢ a la fabrication et de pollution bromée des nappes phréatiques.

Les non-fumigants sont hydrosolubles ct Ieur distribution se fait par icorporation ct
par percolation dans le sol. 1Is entrent dircclementen contact avee le nématode qu'ils tuent. [ls
nc sont pas toxiques aux plantes pour lesquelles ils ont été préconisés (Johnson, 1985b). Dans
cc groupe, l'aldicarbe, le carbofuran, l'oxamyl sont (rés utilisés pour la lutle contre
Meloidogyne. Appliqués a un taux de 10 & 1000 ppm, l'aldicarbe ct le carbofuran sont tres
toxiques ct inhibent I'éclosion des larves (Khan & Alan, 1985).

Unc combinaison de nématicides fumigants et non-fumigants présentc un grand micrét
pour le contrOle de Meloidogyne. Rodriguéz-Kabana er al. (1985) ont ainsi montré que
l'agsociation aldicarbe/1,3-D améliorait les rendements en arachide misc en place dans un sol

infest¢ par M. arenaria par rapport a un traitementavec une seule des deux molécules.

Malgré les résultats satisfaisants obtenus la plupart du temps, l'utilisation des produits

de synthése en culture maraichere doit se faire avec beaucoup de précautions. En effet, ils
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&

Femelle

= éclosion des ocufs.

pénétration des juvéniles de second stade (J2) dans les racines.

sédentarisation des juvéniles au niveau de sites de nutrition.
= début de maturation des juvéniles en adultes.

5 = différentation sexuclle des juvéniles.

6 = libération des males et ¢closion des oculs.

Il

T e P =
I

I

Figure 3 cycle de développement de Meloidogvne spp. (De Guiran & Netscher, 1970).

Le juvénile J2 est le stade infestant. 11 se déplace dans Ic sol vers les racines sous I'clict
des gradients de concentration en exsudals racinaires et en CO;. Lorsqu'il rencontre unc racine
hote, 1l y pénetre par les parties tendres el & intenses aclivités métaboliques comme les apex. 1l
s¢ nourrit pendant deux semaines et subit trois autres mues pour donner soit un male, soit une
femelle. Entre la deuxieme et la troisieme muc, 1l perd son stylet et ne se nourrit pas (de Guiran
& Netscher 1970).

Le déterminisme sexuel dépend largement des conditions du milieu. Lorsqu'elles sont

défavorables, les juvéniles se développent préférentiellement en males. Tel est le cas en
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peuvent avoir des activités secondaires soit phytotoxiques (Rodriguéz-Kabana-Kabana er al..
1985), soit dangercuses pour I'homme. Comple tenu de son coiit et du niveau de technicite
qu'elle nécessite pour l'application des moléeules, la lutte chimique a becaucoup de mal & sc

développer dans les pays en voie de développement.

Le nématicide 1déal doit apporter a la plante unc protection durable, posséder une lorte
lencur en maticre active et avoir une forte efficacité contre les nématodes a faible dose. Or cela
n'est pas le cas de la plupart des produits de synthese nécessitant des applications répétées sur
un pas de temps parfois trés court. Par ailleurs, lc produit nématicide doit étre non-
phytotoxique, faiblement toxique aux mammiféres et ne doil pas présenter, ou tres peu, de

résidus dans les produits de récolte.

3.2. Méthodes physiques

Elles peuvent étre utilisées comme moyens thérapeutiques ou prophylactiques. Le
controle par la chaleur en est le principe de base. C'est ainsi qu'une "solarisation” du sol permet
d'obtenir de tres bons résultats sur les populations de Meloidogvne spp. Ainsi, Stevens el al.
(1988) ont obtenu une réduction de pres de 92% d'unc population de M. incognita sur unc
culture de patate douce. 11 a été préconisé aussi de plonger des tubercules de pommes de tere
dans de I'cau chaude avantles semis. La submersion par I'cau cst aussi tres ctficace (Sikora ¢f

al., 1989) mais clle ne peut étre réalisée que dans des zones inondables.

3.3. Méthodes culturales

De Guiran & Netscher (1970) ont séparé les méthodes culturales en deux classes. L'unc
consiste & "transformer le sol par des amendements pour Ie rendre moins [avorable au parasite”
ct l'autre "a priver le parasite de nourriture".

Dans le premicr cas, des organcs ou des extraits de plusicurs plantes peuvent Etre
cmployés. Clest ainsi que :

- les Teuilles ou les amandes de graines de neem (Azadirachia indica) entrainent une diminution
des populations de M. arenaria sur des plants de tomates (Rossner & Zcbitz, 1986).

- des extraits alcooliques de parties aériennes de Datura spp., Ipomea spp., Tageles spp. cl
Lawsonia spp. peuvent entrainer une mortalité de 67 a 100% des juvéniles de M. javanica
(Kuman er al., 1987).

- l'utilisation d'Azolla pinnata comme biofertilisant pour le gombo, réduit I'infestation de M.
incognita sur celui-ci (Thakarer al., 1987).

Dans le second cus, des systemes de cultures sont mis en place pour lutter contre les
nématodes. Raymundo (1985) définit les systemes culturaux en lonction des séquences de
cultures cn place. C'est ainsi qu'il distingue deux types de séquences selon I'espace et le temps.
Les séquences spatiales correspondent a l'arrangement des différentes cultures dans une surface

donnée, alors quc les séquences temporelles font référence a la distnbution des cultures sur une
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période donnée. C'est dans ce dernier cas que l'on classe les rotations et successions culturales

ainsi que la jachere ct les cultures a intermitience.

La rotation culturale est la plus pratiquée. Elle correspond a une alternance de cultures
non-hdtes ou résistantes permettant de priver ainsi les nématodes de nourriture, avec des
cultures moyennement sensibles. C'est ainsi que la mise en place d'une culture de coton avant
J'arachide permet de micux contrdler les populations de M. arenaria (Rodriguéz-Kabana-
Kabana e al., 1987) ct des alternances d'aubcrgine ct d'arachide, de Crotolaria spp., ct de
Panicum maximum permettent de contrdler M. incognita (Netscher, 1983). Au Sénégal, il a été
montré que l'installation d'une culture d'arachide avant la tomate entraine une amélioration du

rendement de cette derniére (Netscher, 1983).

Cependant, pour amdliorer l'efficacité des rotations, certains facteurs devraient étre pris
cn comple, tels que :
- le choix des cultures cntrant dans la séquence cn termes de sensibilit¢ aux espetces de
Meloidogyne d'une part, et de lI'imporiance économiqgue des cultures en termes de bénéfice
intrinseque ct de besoins saisonniers d'autre part.

- I'adaptation des cultures a I'environnement ¢t des syst¢mes de culture aux conditions soctales.

3.4. Méthodes biologiques

II' existe plusicurs organismes prédatcurs ou parasiles des nématodes du  genre
Meloidogyne. Parmi ccux-ci on rencontre :
- des nématodes (1) prédateurs carnivores apparitcnant essenticllement a l'ordre des
Mononchida, (11) succurs de la famille des Diplogasteridae, (i11) omnivores de la famille des
Dorylaimidac, (iv) a cllets toxiques (Aphclenchidac).
- des msectes comme les collemboles (Lutomobryoides dissimilis, Sinella cacca)
- des acariens prédateurs d'invertebrés (Hypoaspis aculeifer, Asca spp.) ou de nématodes
(Alliphis spp., Alicorhagia spp.).
Mais st la prédation de ces organismes cst indiscutable, leur ellet sur les populations de
nématodes sonl inconnus.
- les champignons prédateurs et parasites : certains parasitent les oeufs des nématodes commce
Paecilomyces lilacinus, alors que d'autres parasitent les stades juvcniles et adultes. Ce dernicr
groupe s'attaque aux nématodes soit cn produisant des spores adhésives comme Catenaria
anguillulae, soit en picgcant les nématodes a I'aide d'un hyphe mycélien en [orme de boucle
comme Arthrobotrys spp. et Dactyllela doedycoides (Duddington, 1957).

- les bactérics et actinomyeceles tels que [Pastenria penetrans.
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L'ACTINOMYCETE PARASITOIDE
PASTEURIA PENETRANS

Cet organisme procaryotique cst un parasite de plusicurs genres cl especes de

nématodes.

1. SYSTEMATIQUE

Il a é1¢ décrit pour la premicre [ois comme un sporozoaire (protozoaire) dans la cavité
générale de Pratylenchus pratensis par Thorne (1940). Celw-ci 'avait dénomm¢ Duboscqia
penetrans.  Ce parasile a ¢é par la suite retrouvé sur de nombreux autres nématodes (Allen,
1957; Kutper, 1958). Il a alors ¢ié¢ classé parmi les microsporidies. Williams (1960) fut le
premicr a proposer de classer ce micro-organisme parmi les Haplosporea. Ce que confirmerent
les travaux de Mankau & Imbriant (1975a) du fait de 1'absence de filaments polaires (Prasad &
Mankau, 1969).

Mankau (1974) trouva de nombreuses similitudes cn comparant D. penetrans et Bacillus
popillae responsable du "milky discasc" chez les insectes. En 1975, en examinant D. penefrans
cn microscopie ¢lectronique, Mankau cn reconnut la nature procaryolique ainst que des
caractéristiques bactéricnnes : la scptation, l'enveloppement du protoplaste, le développement
du cortex et la formation de la paraspore par D. penetrans sont des phénomenes pratiquement
identiques a ccux sc produisant chez les Bacillus ¢t cher. les autres bactéries formant des
cndospores. 1l est rebapuisé alors Bacillus penetrans.

Mais certatns des caractercs de 3. penetrans Ie distinguent des autres bact(Cries tels que :

- le thalle végétaul lilamenteux n'est pas typique des Bacillus.

- les spores ne sont pas flagellées.

- toutes les tentatives de culture sur milicu synthétique ont ¢choué contrairement aux autres

bactéries du genre Bacillits.

Apres la révision de Sayre et Starr (1985), il a é1¢é class¢ dans le genre Pasteuria du fait
de certaines ressemblances avee Pastenria ramosa Metchnikofl, 1888.
Il exuste actuellement une réelle confusion quant a l'existence d'especes ou de souches de P.
penetrans. Mais, qu'll s'agisse d'especes ou de souches, 1l existec maintenant trois appellations
sclon les hotes et la morphométric :
- P. penetrans sensu striclo est réservé a 'hyperparasite des nématodes du genre Meloidogyne.

- P. thornei cst Ic parasite des nématodes du genre Pratylenchus (Sayre et al., 1988).
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- P nishizawae a été déerit sur les genres Heterodera et Globodera (Sayre. ef al. 1991).

Par la suite plusicurs autres parasites du genre ont été signalés sur d'autres cspeces el
genres de nématodes. Mais, bien qu'ils aient ¢1¢ déerits sur des hotes différents et qu'ils aient
unc morphologic différente, on est amené a parler plutdt de souches ou membres du groupe P.

penetrans sensu lato que d'especes (Ciancio, 1991 Ciancio ef al., 1994).

2. CYCLE DE DEVELOPPEMENT ET BIOLOGIE

Sclon Mankau & Imbriani (1975b) et Sayre & Starr (1988), P. peneirans préscnte un
cyclede développement en quatre phases (Figure 4) :
- la phase libre dans le sol.
- 'adhcesion des sporanges sur les nématodes.
- la pénétration de I'hyphe bactérien dans la cavité générale des nématodes.

- le développement dans le nématode (développement végétatif d'un thalle et sporulation).

2.1. La phase libre dans le sol (Figure 5C)

Elle constitue Ie stade de conservation et d'infestation. On trouve le sporange dans le
sol, immobile. Il est tres résistant & la dessiccation, et peut survivre plusieurs années dans lc sol
(Prasad & Mankau, 1969).

Au microscope a balayage, deux formes se distinguent. L'unc présente unc membrane
plissce qui entoure le sporange. La scconde résulte d'un "décalottage" du sporange, la
membranc glissant autour, ce qui sc traduit par unc zone sphérique entourée d'un bourrelet.

Le sporange mesure entre 3,5 ct 4 pm, ct présenlc unc structure internc dense.
sphérique a l'apex (Figure 5D). L'endospore mesurant 1,7 ym de diametre est unique dans le
sporange. Ellc cst constituée d'un protoplaste entouré d'un cortex et de manteaux. Une région
(ibrillaire, adjacente & l'endospore, s'élend latéralement a partir de celle-ci. L'ensemble,
endospore ct régron librillaire est cntouré d'unc membranc exosporale ou exosporium qui
s¢parc l'endospore du contenu granulaire cexterne. Ce dernier, avec la région fibrillaire,
constitue la parasporc.

L'ultrastructure de l'endospore mire est identique a celle des autres bacténes produisant
des endospores. Par contre, la paraspore est complexe. Le devenir du matéricl opaque aux
¢lectrons situé dans la région parasporale n'a pas été déterminé. 11 sert peut-&re de réserve
nutritive utilisée quand la spore mirit, ou bien contribue a la nature adhésive de la surface du
sporange. En effet, lc contenu granulaire de la paraspore devient moins dense, dégénére puis

disparait. L'endospore s'entoure alors de la membrane sporangiale.
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Le devenir de ces sporanges, alors libres dans le sol, n'est pas encore connu. N'étant
pas mobiles, leur dispersion dans le sol dépend en grande partie de I'infiltration de I'cau dans le
sol. des Tabours, ct, a moindre échelle, de 'activité dans le sol des populations d'invertébrés.

Quand il y a des nématodces, ces sporanges mirs peuvent alors s'attacher sur ces derniers.

Jour 8

PLANTE

Jour 14

Jour O = spore libre de Pasteuria penetrans et juvénile de Meloidogyne spp.

Jour 1 = adhésion des spores sur e juvénile et pénétrauon du juvénile parasité dans une racine.

Jour 8 = sédentansation du juvénile au niveau d'un site denutntion racinaire, et pénétration du tube germinatif e
la spore.

Jour 14 = waturation de la femelle, croissance de I'hyphe bactérien et sporulation.

Jour 24 = renflenient de a femelle et formation des sporanges.

Jour 26 = maturation des spores qui envahissent la femelle.

Jour 30 = éclatement de la femelle et dispersion des spores.

Figure < eyele de développement de Pasteuriapenetrans (Sayre & Starr, 1988).

2.2. L'adhésion des sporanges sur les nématodes
Les sporanges libres dans le sol s'attachent uniquement aux nématodes hotes. Certains
auteurs, comme O'Brien (1980) ou Stirling (1984), pensent que l'effet du parasitisme ne

commence qu'a la pénétration; d'autres, tels que Mankau & Imbriani (1975b), pensent que 1'on
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peut avoir des nématodes parasités du seul fait de 'attachement de nombreuses spores. En effel
quand un nématode est parasité par 30 a 40 spores, 1l est treés géné dans sa mobilité et devient
inactif alors qu'aucune pénélration n'a encore eu licu. Les sporanges pourraient diffuser des
substances toxiques dans I'hote (parasitisme internc). Thorne (1940) a méme proposé qu'unc
¢lape du parasitisme était externe, le sporange collé a la cuticule du nématode se nourrissant de
I'éprderme, et une autre interne apres que la spore ait percé le nématode.

Sclon certaines obscrvations, les sporanges s'attacheraient sur des régions particuliéres
du nématode tels que les champs latéraux et les amphides, ou des substances chimiques peuvent
cxsuder. D'autres observations (Mankau ef al., 1976) indiquent que les sporanges de P.
penetrans sont souvent localisés dans la région antérieure du nématode, prés de l'ouverture
buccale qui fournit une surface d'attachement suffisantc. En fait, les sporanges s'attachent
partout sur la cuticule.

Lors de l'adhésion, le bourrelet formé par la paraspore s'étale sur la cuticule du
nématode pour bien [ixer I'endospore. La paroi sporangiale, ou la paraspore, doit avoir une
fonction dans l'adhésion (Mankau & Imbriani, 1975b; Mankau & Prasad, 1977). Or le
sporange, cn forme de coupe, s'atlache toujours par sa partie basale. On suppose que des
substances d'adhésion telles que les lectines se situent uniquement dans celic partie de la parol
sporangiale, le mantcau du sporange ne semblant pas impliqué dans le phénomene d'adhésion.
Ce gui est siir, c'est qu'une sorte de maucre adhésive embalie la spore, et gu'clle scmble
speelfique de certains genres, ainst que dc certaines especes, ¢l méme de certains stades

Juvéniles du nématode.

2.3. La pénétration

Aux sites d'adhésion cntre le sporange et la surface du nématode, la cuticule cst
I¢gcrement entaillée. Les fibres parasporales du sporange s'inscrent dans I'épicuticule. ct la
continuit¢ avee le glycocalyx (polyosides entrant dans la constitution de la cuticule et constituant
un revélement a l'extéricur de celle-ci) est rompue. Toutelois, 11 n'y a pas, a proprement parler,
de délormauon de la structure cuticulaire du nématode. Un tube germinatif pénctre la cuticule,
I'hypoderme, atteint les muscles et arrive jusqu'a la cavité générale {pseudococlome). Selon
Mankau & Imbriani (1975b), le tube germinatif n'agirait pas par le biais de forces physiques,
mais grace & unc action enzymatique. Une fois que le tube germinatif ait travers¢ la cuticule. la
spore va pénétrer dans la cavité générale du nématode par le biais de ce tube el pouvolr germer

cl sc reproduire.

2.4. Le développement dans le nématode

La germination de la spore survient huit jours apres que le nématode parasité soit entré

dans la racine et ait commencé a se nourrir dans la plante hote (phase de croissance active du
nématode). P. penetrans semble parfaitement synchronisé avec le développement et la

physiologic des Meloidogyne (il y a toutefois des exceptions a ce genre, comme M. acronea).

21 Synthese bibliographique

FY



Dans le pscudoceelome, le tube germinatif se ramifie ¢n une structure filamenteuse,
grossicrement sphérique au débul avec des ramcaux irréguliers. Cette structure végétative
constitue lc thalle qui plus tard s'élargit et semble se répandre cn tous sens, ce qui lu vaut le
nom de colonie mere. Le thalle est composé d'une séric d'hyphes, sorte de [ilaments. Les

hyphes vont sc cloisonner petit a petit par la mise en place de septa.

La septation délimite des cellules individuelles, ou cellules hyphales, ou encore cellules
végcllatives. Le scptum se forme griace a la croissance de la membrane hyphale la plus interne
ansi que la mcmbrane protoplasmique. Le processus commence avec l'involution et la
croissance de la membrane protoplasmique, suivi par des dépots périphériques de matériel
membranaire entre les deux couches de la membrane. Le septum mr est identique, d'aspect et
de dimension, a la membrane interne de I'hyphe. Les mésosomes, caracténstiques des cellules
bactéricnnes, sont fréquemment associ€s aux septa.

Les cellules végétatives ainsi formées font 0,2 a 0,24 ym sur 4 a 10 ym. Ces cellules
végélatives du thalle sont ultrastructurellement typiques des procaryotes.

La germination de la spore et la formation d'un thalle semblent plus typigues des
champignons que des bactéries. Cependant, un examen attentif de la cellule végétauve révele
des caracténistiques bactéricnnes : présences d'un mésosome, d'un nucléoide, absence

d'organites membranatres.

La sporulation représente la conversion des ccllules végétatives en spores. Elle apparait
landis que lc thalle végélauf prolifere. Le premier signe de sporulation est un Ic¢ger
¢largissement de la pointe distale du thalle ramifié dichotomiquement. Le dcuxiéme signe dc
sporulation est le changement de forme des cellules végétatives, devenant ovales. Durant ces
changements, le sporange se séparc de I'hyphe parental. En cffet, la continuit¢ de la portion
interne de la paroi ccllulairc avec Ic septum permet la fragmentation du thalle végétauf: la portion
externe de la parot se rompt, sans perte de 'intégrité de la paroi cellulaire.

C'est ainst que sc {ragmente lc thalle, donnant naissance a des colonies filles,
indépendantes de la colonic mere. Ce processus de lyses internes se produit périodiquement
pendant le développement végétatl du parasitoide. Au fur ct a mesure, lcs colonies lilles,
constituées de sporanges en formation, sont clles-mémes lysées. Finalement, on obticnt des

tétrades de sporanges, puis des doublets et enfin un sporange unique.

La matwration de la spore: apres ces quelques modifications structurales, un septum se

lorme dans le jeune sporange et isole e premier tiers supéricur de la cellule (spore antéricure,
future endospore) de la partie inférieure (paraspore). Le matéricl nucléaire est venu sc placer
dans la spore antérieure, a I'apex du sporange, et est donc séparé de la paraspore par le septum
compos¢ d'une double membrane. La, il se condensera au centre de I'endospore. Le septum,

form¢ sclon un processus similaire & la septation dans une cellule végétative, continue dec sc
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developper autour du maieriel nucieaire. et {init par eimvctoppei coaipieienicn ic protoplaste de

N i

la spore antérieure. engendrant les membranes interne et e J Pos toae,

A 13!

C D
Figure 5: Femelle de Meloidogyne javanica parasitée par Pasteuria penetrans (A, 1em = 100pm) ou libérant des
spores (B, Tem = 30;m); spores de Pasteuria penetrans (C, lem = Spm); coupe transversale d'une spore en
M.ET. (D, Icm = 0.54m).
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Entre ces deux membranes, se forme le cortex, lui-méme divisé en deux couches : unc couche
corticale interne et une couche corticale externe.

Pour terminer son développement, I'endospore s'entoure extérieurcment d'un manteau,
qui sc divisc en trois parties, interne, moycen et externe de I'endospore. Pendant la maturation,
ct parallelementa la formation de 'endospore, la paraspore développe des fibres parasporales,
gui s'entourent, avec 'endospore d'une membrane : I'exosporium. Les fibres parasporales se
différencienta partir d'une substance granulaire transparente aux électrons.

Unc lois I'endospore cntourée de toutes ses parois et les [ibres parasporales pleinement
développées, le corps parasporal se résorbe et devient la partie concave qui s'attachera au
nématode. Le sporange a afors une forme en coupe. A ce stade, le sporange est mir. Ii est
constituée d'une endospore d'ou rayonnent les fibres parasporales, le tout enveloppé de la
membranc cxosporalc.

II'n'y a pas chez P. penerrans de glycogeéne et d'inclusions lipidiques habituellement
observés chez les autres especes de Bacillus;, la paraspore n'est pas caractéristique de ce genrc
(a causc probablement de la spécificité parasitaire), et la morphologie des endosporcs de P.
penetrans est unique. De plus, les étapes du cycle de développement de P. penetrans sont
remarquablement similaires a celles de P. ramosa Metchnikoff, 1888. 11 est donc difficile de sc
prononcer sur le classement de cette bactérie parasite dans le genre Bacillus ou dans lc genrc

Pasteuria.

Précisons la que le terme dc spore est improprement mais couramment appliqué au

sporange. C'est aussi, par commodité, le terme général que nous emploierons.

3. SPECIFICITE VIS A VIS DES NEMATODES

Les membres du groupe P. penetrans ont €té rceens€s sur 263 espeees de nématodes
appartenanta 116 genres répartis dans 9 ordres (Sturhan, 1988; Ciancio et al., 1994; Subbotn
et al., 1994). Cependant il a été noté une certaine spécificité de P. penetrans par rapport a ses
hotes probabtes. Cette spécificité est mise en relation avece plusieurs facteurs.

En premier licu, la nature biochimique de l'interaction cuticulaire entre P. penerrans ct
scs hotes probables a été recherchée. Davies et al. (1990), ont observé des différences dans tes
protéines de surface de plusieurs populations de spores de P. penetrans. Cette différence est a
l'origine de la spécificité des spores vis & vis de I'hdte. Par ailleurs, il existe des sites récepteurs
au niveau de la cuticule des nématodes. Ces sites sont de nature protéinique. Par exemple sur la
cuticule de M. incognita, il a été trouvé 2 types de protéines, 'une de grande taille (80 kDa) et
l'autre plus petite (43 kDa) (Davies & Danks, 1992). La protéine de grande taille est

responsable de la fixation des spores. D'autres substances comme la N-acétylglucosamine ou
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I"acide N-acétylmuraminique ont é1é observées sur la cuticule des spores de P. penetrans
(Davies & Danks, 1993).

' n En outre, le fait de n'étre resté en contact pendant trés longtemps qu'avec une seule
Zépcspécc ou un genre, entraine chez les spores de P. penetrans une spécificité vis a vis de cet
hote. Alors, 1l se développe une certaine résistance des autres hotes probables (Stirling &
White, 1982; Spaull, 1984; Channer & Gowen, 1992; Davies et al., 1994).

Cependant, 1l existerait une certaine corrélation entre les dimensions de la spore (la taille
de I'endospore et du corps central) et I'épaisseur de la cuticule du nématode (Ciancio, 1991).
Mais il n'en est pas de méme entre la spécificité parasitaire de P. penetrans et les dimensions de
la spore (Ciancio et al, 19949).

Toutefors, pour mieux préciser cette notion de spécificité de P. penetrans, des études
taxonomiques biochimiques et/ou moléculaires devraient compléter les études morphologiques
el biologiques. Par ailleurs, la détermination de la spécificité d'attachement devrait ére

compléltée par 'aptitude de P. penetrans a accomplir son développement complet dans son hote.

4. INCIDENCE DU MILIEU TELLURIQUE SUR LE PARASITISME

4.1. Effet de la température

La plupart des travaux menés pour ¢étudier I'influence de la température sur la relation
Meloidogyne spp.-P. penetrans, ont porté essentiellement sur la fixation et, dans unc moindre
mesure, sur le développement du parasitoide.

C'est ainsi que la gamme de températures comprise entre 15 et 30°C est considérée
comme 1déale pour unc bonne fixation des spores sur la cuticule des nématodes. C'est a 25°C
que le maximum de spores adhere a la cuticule (Stirling, 1981). Selon le méme auteur, la durée
du cycle de développement des spores est alfectée par la températurc : clle est de 20 a 30 jours a
30°Cet de 85 a 100 jours a 20°C. Ces températures sont en fait les températures optimales pour
la motilit¢ des juvéniles de Meloidogyne ainsi que pour leur développement (Prot & Van
Gundy, 1981). A 25°C, la motilité des juvéniles alicint son maximum et, par conséquent, la
probabilité¢ de contact entre les juvéniles et les spores est augmentée. De méme a 30°C, lc
développement des cspeces de Meloidogyne est maximal.

Les spores de P. penetrans peuvent résister a des températures tres €levées (Dutky &
Sayre, 1978). Sayre (1980) a observé une fixation des spores entre 60 ct 120°C, mais lc
nombre de spores fixées est tres faible et elles ne se développent pas ultérieurement. Au dela de

120°C, la fixation n'a plus lieu.
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4.2. Effet de I'acidité du sol

Tres peu de travaux ont é(é réalisés pour étudicr son influence sur l'interaction dans le
complexe parasitaire. Cependant, la fixation des spores sur la cuticule des nématodes n'est pas
affectée a des pH compris entre 4,5 et 8,5 (O'Brien, 1980). De méme, lorsque les spores ont

subi une sonication , leur fixation est meilleure aux pH neutres (Davies et al., 1988).

4.3. Effet de I'humidité du sol

L'humidification des sporcs augmente leur efficacité a 'adhésion (Brown & Smart,
1984). Par ailleurs, des cycles de dessechement et d'humidification des spores favorisent leur
adhésion (O'Brien, 1980).

4.4. Effet de la texture et de la structure du sol

La proportion de juvéniles parasités est variable selon la nature physico-chimique du
sol. En effct, P. penetrans cst plus abondant dans les sols sablo-argileux que dans les sols
sableux et les sols argileux (Mateille et al., 1995, 1996). Dec méme, Spaull (1984) obscrve que
les spores de P. penetrans sont plus nombreuses dans les sols 1égers que dans les sols lourds.
La teneur en argile jouerait un role important dans la rétention des spores. Ainsi la tencur de
10% en argile d'un sol constitucrait ['optimum pour unc metlleure infestation des juvéniles
(Malcilleer al., 1996).

5. INFLUENCE DE LA PLANTE HOTE DU NEMATODE PARASITE

La proportion de juvéniles parasités par I°. peneirans cst supéricurc sous culture
d'aubergine africaine (Solanum aethiopicum) que sous culture de tomate ou de pomme de terre
(Matcilleer al. 1995). En clfet, la fréquence de juvéniles parasités varie sclon la plante (Hewlet
et al., 1994; Tzortzakakis ef al., 1995) ¢l méme, dans unc certaine mesure, sclon la famille
botanique (Ko er al., 1995).

Celtte influcnce de la plante se situe a 2 niveaux.

5.1. Incidence des exsudats racinaires

Une plante sensible exerce unc certaine attractionsur les juvéniles de M. javanica (Prot,
1976), leur déplacement pouvant étre orienté par un gradient de substances émises dans les
exsudats racinaires (Prot, 1975). Ces exsudats pourraient favoriser le contactentre les juvéniles
ct les spores par augmentation de la mobilité des juvéniles et, par conséquent, de la probabilité
de fixation des spores. Mais ils pourraient ¢galement intervenir sur la {ixation des spores clle-

méme par l'intermédiaire de mécanismes auxiliaires biochimiques (ponts polysaccharidiques).
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5.2. Incidence de la nutrition des nématodes sur la germination des spores
La germination des sporcs n'intervenant qu'apres pénélration racinaire et fixation des
juvéniles du nématode sur le cylindre central, il est probable que des substances végdtales

déclenchentla germination ct/ou régulent la production de spores dans la femelle.

6. POTENTIEL AGRONOMIQUE DE PASTEURIA PENETRANS

Plusicurs travaux ont €té menés pour €tudicr la capacit¢ de P. penetrans a controler les
populations de Meloidogyn; En conditions contrdlées, aussi bien la pénétration, l'infestation
de la plante hote (estimée par l'indice de galles) que le niveau des populations de Meloidogvie
spp. ont été réduits dans de nombreux cas (Brown & Smart, 1985; Sekhar & Gill, 1990:
Davies efal., 1991). En cifet, lorsque les juvéniles sont fortement encombrés par des spores,
leur motilité est trés faible et, par conséquent, la pénétration et I'infestation sont réduiles (Davies
eta., 1991). En outre, la baisse des nivcaux de populations observée s'cxplique par le fait que
la femelle parasitée ne produit plus d'ceuls mais plutdt des spores (Prasad & Mankau, 1969).
réduisant ainsi les nouvelles générations de juvéniles.

L'cfficacité de P. penetrans est accrue lorsqu'il est associ¢ & d'autres mcthodes de lutie,
L'efficacité¢ de P. penefrans n'est pas affectée par l'utilisation de substances chimiqucs ct celte
association améliore aussi bien les rendements que la biomasse de la plante (Brown &
Nordmeyer, 1985; Sekhar & Gill, 1991). De méme, l'assoctation de P. penetrans avec unc lutie
culturale (résistance vanétale ou rotations) diminuce considérablement les populations de
Meloidogyne spp. (Chen er al., 1994). Enfin, la combinaison de plusicurs organismes parasiles
spéeifiques des différents stades de développement des nématodes est tres promelleuse : citons
l'association de P. penctrans avee Paecilomyces lilacinus, champignon parasile des ocufs
(Jatalaer al., 1980, 1981; Franco er al., 1981; Dubc & Smart, 1987; Zaki & Magbool, 1991;

DUbC/IQESS’ 1990, 1994).

27 Synthése bibliographique



/Q\/ < b,)
. .

PRESENTATION DES TRAVAUX

P. penetrans rcprésente un potentiel réel pour lutler contre les nématodes du genre
Meloidogyne. Mais 1'héiérogénéité de la répartition et I'clficacilé de cct organisme est jugée
comme un frein a son développement cn tant qu'outil de lutte biologique. Ainsi, la recherche
des causcs de ces hétérogénéités invitent a dépasser la simple mise au point d'un produit
biologique pour étudier el” comprendre le délerminisme des interactions mésologiques et
biologiques sur un complexe microbiologique tellurique parasitaire. La réussite de la lutte
biologique ne dépend pas seulement de la connaissance des organisimes (nématode -
parasitoide) concernés, mais aussi de celle des conditions biotiques et abiotiques favorables aux
mécanismes d'antibiose. Cette recherche cognitive donncera les moyens de développer, a terme,
une recherche finalisée sur les méthodes de gestion agronomique du milieu permettant

d'améliorer l'efficacité des populations indigencs de P. peneirans.

La dynamique des populations de P. penetrans integre deux données de basc : le taux de
parasiuisme des juvéniles de Meloidogyne spp. par les spores ¢t la production dc spores par les
femelles de Meloidogyne. Nous avons vu que le premier lacteur ¢t tres 1ié a 'environnement
tellurique; I'étude du comportementde P. penetrans dans le sol et la misc au point des méthodes
dc dosage dccrites précédemment sont donc fondamentales; mats cc lacleur est aussi li¢ a la
densité de juvéniles dans le sol. La production de spores est li¢ d'une part au taux de maturation
des juvéniles en femelles et d'autre part au taux de germinationdes spores de . penetrans dans
les juvéniles, lui-méme relatuf au taux d'encombrement des juvéniles en spores. Tous Ics
¢léments cités (densité de juvéniles, maturation des juvéniles, germination des spores) sont
directement dépendants de la plante hote du nématode : la dynamique de production de P.
penetrans cst done tributaire de la sensibilité et de compatbilité physiologique de la plantc vis a
vis du nématode, d'ou lc recours a des plantes a scnsibilités différentes au nématode pour

étudier les dynamiques de production de P. penetrans ct de régulation de Meloidogyne spp.

Ainsi, notre étude portera non sculement sur l'influence de la plante sur e
développement du complexc parasitaire M. javanica - P. penetrans (M. javanica étant1’espece la
plus fréquente ct abondantc au Sénégal), mais également sur la corrélation entre les populations
de ces deux parasites en fonction de la sensibilité de la plante.

Pour cc lairc, I'évolution des juvéniles de M. javanica parasités ou non a ¢t¢ suivie en
conditions naturelles de maniere décadaire dans deux situations différentes d'alternances de
cultures. Dans la premicre, l'objectif était de suivre le devenir des populations de juvéniles dans

une alternance de cultures sensibles, conditions a prior favorables au développement continu
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des populations de nématodes. Dans la scconde, 'objectif était de suivre le devenir des
populations de juvéniles dans unc alternance de cultures sensibles et non sensibles faite pour
casser les rythmes de développement du nématode ct étudier la répercussion sur le parasitisme
par I’. penetrans. Le but ultime ¢tait de pouvorr préciser les mécanismes populationnels qui
régissent le développement du complexe parasitaire : (1) extinction des populations de
némaltodes (mais quclle conséquence pour le parasitoide ?); (1) équilibre entre les deux
protagonistes; (111) relation de densité-dépendance.

Cect nous a conduit a comparer préalablement la sensibilité des plantes employées, méme si,
pour certaines d'entre elles, leur sensibilité vis a vis de M. javanica cst connue, ct a évaluer les

. - L A z
taux de production de P. penetrans en conditions controlées.

Pour vérifier ces hypotheses ct tenter d'établir un modele de développement de P.
penetrans, nous avons fait appel a des modeles mathématiques le plus souvent utilisés cn
entomologie pour comprendre 'éthologie des inscetes ct, plus généralement, leur écologie .

o
Ces modtles trouvent aussi leur application en lutte biologique (modeles proic-prédateur) car
=
lorsque I'on connait I'évolution d'unc population d'insectes en présence de ses parasiles ou
pré¢dateurs, 1l devient possible d'intervenir au moment opportun sans briscr I'équilibre du

milicu naturel dans lequel vivent les organismes.

Au dela de ces objectifs scientifiques, les différentes alternances culturales envisagées
devraient nous permettre de faire des choix appropriés d'itinéraires culturaux comme outils de
lutte non sculement culturale mats aussi biologique contre les populations de nématodes. Nous
y voyons la unc méthode agronomique tout & fait originale pour améliorer l'cflicacit¢ des
populations natives de P. penetrans en culture maraichere. Ainsi. unc gestion raisonnée des
factcurs du milicu basée cssenticllement sur la maftrise des systemes et 1tin€raires culturaux
(rotations culturales, diversité varictale), jetterait les bases d'un contrdle méso-biologique
"lurtif” pour le paysan ct tout a fait conforme a unc agriculture durable respectueusc de

['cnvironnement.
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LE MATERIEL VEGETAL ET LE SOL

1. LE MATERIEL VEGETAL

Plusicurs espcees végélales ont é1€ retenues en fonction de leur sensibilité aux especes
de Meloidogyne. Elles appartiennent & des familles différentes comme les solanacées, les
i

malvacces, les cucurbitacées, les liliacées, les Iégumineuses et les graminées.

En nématologie, le caractere de sensibilité au sens large se définit de plusicurs maniéres
en fonction du développement des parasites ct de celui de la plante. Tout d'abord, unc plante est
qualifice d'hdte lorsque des nématodes sont 1dentifiés comme parasitant des racines mais sans
toutelois présager de la multplication éventuelle de la population. On parlera alors, selon Cook
& Evans (1987), dec résistance ou de sensibilité si 'on fait référence a I'évolution des
populations de nématodes qui parasitent la plante, et de tolérance ou de non tolérance si l'on fait
référence a l'élal (symptomes et dégits) de la plante parasitée. Selon Kaplan & Davis (1987). on
parlera d'incompatibilité ou de compatbilité st l'on fait référence aux mécanismes

physiologiques ct aux régulations métaboliques de la plante parasitée, induits par le nématode.

NEMATODE PLANTE

pas d'attaque = mmunc

pas de reproduction = résistantc —®  r¢action d'hdte P incompatible
altaque . )
4 _ avec dégats — P intolérantc
reproduction ———® sensible. —

sans dégat —® (olérante

Dans le cas de Meloidogyne, la sensibilité se détecte, avant toute évaluation d'effectils,
par la présence sur les racines de galles induites par le développement endoracinaire des

juvéniles de second stade en femelles.

1.1. Les solanacées

La tomale (Lycopersicon esculentum) @ toutes les variélés de tomate utilisées sont
sensibles aux différentes especes de Meloidogyne. 11 s'agissait essenticllement des varictés
Roma ct Heinz. Pour les éludes au champ, la tomate représentait la culture de référence.
Adaptées aux climats secs, ces deux vanétés étatent cultivées entre Octobre et Avril. En

conditions controlées de serre, la tomate a ¢été utilisée d'unc part pour élever les populations de
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M. javanica saines ou parasitées par P. penetrans ct produire les inoculums de ces deux

organismes, d'autre part pour réaliser les diverses études.

L'aubergine afticaine ou Jaxatu (Solanum aethiopicum) : la variélé Soxna utilisée est,
clle aussi, tres sensible aux nématodes du genre Meloidogvne. C'est la variété la plus cultivée

au Sénégal. Son cycle estassez long (114-145 jours), permettant au moins deux récoltes.

1.2. Les malvacées

Une scule espece appartenant a cette famille a €t€ uulisée : le gombo (Abelmoschus
esculentus). Clest une espgce tres sensible aux nématodes du genre Meloidogyne. Plante
annuelle, elle est cultivée aussi bien en saison humide qu'en saison séche. Cependant sa

croissance est ralentic quand la température nocturne est 1nférieure a 15°C en saison seche.

1.3. Les cucurbitacées
La pasteque ( Citrullus vulgaris), tres sensible aux especes de Meloidogvue, est (olérante
aunc large gamme de températures, mais le mrissement des fruits nécessite des conditions de

secheresse. Une humidité excessive peut affecter la floraison et favoriser le parasitisme foliaire.

1.4. Les liliacées

L'oignon (Alliium cepa ) est un mauvais hote des especes de Meloidogyne. La plupart
des vandéiés sont cultivées pendant la saison seéche (Octobre a Mars) car leur croissance est
aifcctée quand la température nocturne cst inférieure a 20°C. Cependant, 1l existe des vanciés
telle que le ev. Violet-de-Galmy adaptées aux saisons humides. ,

—_— S V\l,@;;&:*@;d Qe e
- Vel

1.5. Les légumineuses

Elles présentent un intérét agronomiquce a cause de leurs capacités de symbiose avec des
bactérnes lixatrices d'azote. Parmi clles, l'arachide (Arachis hypogea) est en outre une plante
picge pour certaines cspeces de Meloidogyne (exceplé M. arenaria) alors que d'autres, commce

lc Ni¢b¢ (Vigna sinensis) y sont tres scnsibles.

1.6. Les graminées
Le mil (Pennisetum typhoides) cv. Souna 111, cultivé pendant la saison humide cn

rotation avec les cultures maraicheres, ne serait pas hote des especes de Meloidogyne.
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2. LE SOL

Le sol utihsé pour les expériences en conditions controlées a ¢ié prélevé sur la station
expcrimentale de I'Ecole Nationale Supéricure d'Agronomic de Thies (ENSA), 1a ou ont éi¢
cgalementinstallés les cssais de dynamique des populations en conditions naturclles.

L'ENSA cst située sur le plateau de Thigs, seul relief de ladite région (Zanté, 1983). Les sols,
peu différenciés, ont unc texture sablo-limoneusc cn surface. Leurs caractéristiques physico-

chimiques sont résumées daps le tableau 1.

Tableau I: caracténstiques physico-chintiques du sol de la station expérimentale de I'ENSA de Thies.

Granulométrie (%) Bases échangeables (% meq)
argiles 9,59 calcium 7.47
limons f1ns 1,84 magnesium 1,09
limons grossiers 4,74 sodium 0,10
sables fins 51,61 potassium 0,27
sables grossiers 31,40 capacité d'échange 5,40
Matiére organique (%) Potassium assimilable (“emeq) 165,38
carbone 3.01
asole 0,41 Points de flétrissement (%)
maticrc organique 5,11 pk2 6,92
pF3 4,15
pH (H20) 7,23 pF4 301
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METHODES D'ANALYSE

I. ANALYSE DES POPULATIONS DE NEMATODES

1.1. Extraction des né:natodes du sol

Les nématodes sont extraits du sol selon la méthode d'élutriation de Seinhorst (1962),
basée sur la sédimentation des particules dans I'eau. Unc fraction de 250 cm? de sol est mise en
suspension dans unc colonne d'eau. Pour mieux séparer les particules entre elles, un courant
d'eau ascendant est réalisé a travers la colonne pendant 30 mn pour remonter les nématodes qui
sont ensuile récupérés dans un seau.

La suspension (eau, nématodes el débris) est filtréc a travers 4 tamis de 50 pm de maille
(concentration). Les refus sont repris dans un tamis de 100 ym de maille recouvert d'une
double ¢paisscur de papier "kleenex" el placé dans unc boilc de Pétri remplic d'eau. Les
nématodes sc déplacent activement & travers le tamis (purification). Le contenu de la boite de

Péurt est récupéré au bout de 48 heures pour le comptage des nématodes.

1.2. Extraction des racines

Les racines sont lavées sous un courant d'eau faible. Un indice de galles est donné a
chaque systeme racinaire sclon la grille de Zeck (1971).

Les nématodes sont extraits des racines selon la méthode de Scinhorst (1950). Une
certaine masse de racines, dont on déterminera le poids scc apres extraction, cst placée sur un
tamis grossier posé dans unc boite munic d'un trop-plein. L'enscmble est disposé dans unc
cneeinte sous un brouillard d'cau. Les nématodes sortent des racines pourrissantes (phénomence
naturcl) ct sont entrainés par lc courant d'cau créé par le broutllard. Dans le cas de Meloidogvne
spp-, les oculs contenus dans les masses d'ocufs vont éclore et libérer des juvéniles; pour ccs
especes, on ne recueille pas la population infestante mais sa descendance (infestation
potenticlle). Une, puis deux semaines apres, la suspension contenant les némaltodes ct quelques
débris végélaux est versée dans un tamis recouvert d'un papier "kleenex" afin de purilicr la

suspension comme apres |'élutriation du sol.

1.3. Dénombrement

Il se fait au microscope stéréoscopique (grossissement x40). Les comptages sont
effectués sur une partie aliquote de 5 ¢cm3 dans une lame ouverte quadrillée (Memy & Luc,
1969). Les résultats sont exprimés en nombre de nématodes par dm?3 de sol ou par gramme de

racines s¢ches.
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1.4. Caractérisation des espéces de Meloidogyne

Les especes sont caractérisées par ¢lectrophorese et révélation des isozymes estérasiques
des femelles (Bergé & Dalmasso, 1975). Celle technique a permis de révéler que les parcelles
d'essal Ctaientinfestées par une population de M. javanica. Cetle espece a ¢té mise en élevage
sur tomate ¢v. Roma pour la confection d'imoculum scrvant aux ¢tudes en conditions

controlées.

3. ANALYSE DES POPULATIONS DE PASTEURIA PENETRANS

3.1. Détection de P. penetrans dans le sol

Pour détecter la présence de P. penetrans et estimer son abondance, on dénombre les
Juvéniles de Meloidogvne parasités ainsi que le nombre de spores par juvénile. La détection est
falle au microscope photonique au grossissement X50 et le comptage des spores fixées sur la
cuticule des juvéniles cst effectué au grossissement x120. Le nombre de nématodes infestés est

rapporté au dm?3 de sol ou en % de la population totale de juvéniles.

3.2. Extraction des spores des femelles de Meloidogyne spp.

Les racines de plantes infestées par Meloidogyne spp. sont lavées ct découpées cn
fragments d'environ 1 ¢m. Environ 3 g de racines sont immergés dans 75 ml d'une solution
cnzymatique de 20%  de  Pectinex™ Ulua  SP-L (préparation  de  polygalacturonasc,
pectinestérase, pectine-transéliminase ct hémicellulases d'Aspergillus niger) et de 40% dc
Celluclast™ 1,5L (préparation de cellulase de Trichodermna reesei). La suspension cst placée sur
un agitatcur orbital (100 u/mn) pendant 12 heures, puits mixée par impulsions breves. Apres
digestion enzymatique des lissus racinaires et mixage, les femelles de Meloidogyne  sont
fiberces. Elles sont prélevées, rincées a l'cau distllée et stockées dans 0,1 ml d'cau disullée en
tubes Eppendorf a 'obscurité a 5°C.

Pour obtenir unc suspension de spores de P. penetrans, les femelles de Meloidogvne
sont broyées dans le tubc Eppendor! a l'aide d'un micropilon. La concentration de spores dans
la suspension (par femelle ou par ml de suspension) cst déterminée apres 3 comptages sur

cellule de Mallassez.

4. ECHANTILLONNAGE AU CHAMP

4.1. Données météorologiques
Les essais ont été menés sur la station expérimentale de I'ENSA de Thi¢s qui se situe & 5
km a I'Est de la ville de Thies sur la route Thits-Bambey (14°45-14°S0N; 16°45-16°50 W). La

région de Thies appartient & la zone climatique sahélo-soudanienne (Zanté, 1983) qui se
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caraclérisc par unc scule saison humide de juillet @ septembre, avee des précipitations (res
faibles ct déficitaires sur les six dernicres annéces, et des températures élevées toute l'année
(Tableau 2). Le cycle des saisons influence beaucoup I'humidité relative avec un maximum en

aoltainsi que la pluviométrie avee un maximum cn septembre (Figure 6).

Tablcau 2: données métérologiques de 1a station de 'ENS A de Thies de 1990 & 1995 (moyennes annuelles).

Années Tempcrature Température du sol Humidit¢  Pluviométne
de I'air *(°C) (°O) relative (%) annuelle (mm)
minimale maximale
1990 26,5 ¢ 28,2 339 73 415,4
1991 24,9 27,7 343 70 252
1992 248 27 34 73 364,6
1993 25,5 27,6 34,6 69 259,9
1994 252 27,3 35,4 76 474
1995 26,2 27,6 36,2 84 292

*a 10-50 cm du sol
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Figure 6 - distribution mensuelle de 'humidité relative et de la pluviométrie moyenne mensuelle des 6 demiéres

annces.

4.2. Dispositifs
Les dispositifs utilisés sont les blocs completement randomisés de Fisher. Ils permettent
de mieux prendre en compte I'hétérogénéité spatiale (distribution agrégée) des populations de

némaltodes.
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Sur les deux essais menés au champ, 6 blocs ont été utilisés. Les parcelles élémentaires
Slaient de 4 x 5 m2 el séparées par des allées de Im. Un tirage alé€atoire (Stat-ITCF) a éi¢
exceuté pour déterminer la disposition des différents objets comparés (Figure 7).

Selon les especes végétales, nous avons procédé soit au repiquage (tomalte, aubergine
africaine ct oignon), soit au semis direct (mil, arachide, gombo et pasteque). Pour chaque

espeee, les normes agronomiques de plantation et de culture ont été respectées.

Essal successions Essal rotations

o s %ﬁ = 1 1 3 3 4 1 %
% 3 % 3
E | 1 3 3 4 1 3 E 4 2 2 2 5 4 | 3
2 e a o
o o

§ 4 2 2 2 1 4 |5 § 2 4 4 5 1 5|18
5 w w

:
2| 2| all 4]l a3 3 E E 3 0] 3 50 all 3] 3|E
2 5 2 %
% 3 3 1 | 2 2 = i’? ) 5 I 1 2 2 5

Bloc 1 Bloce 2 Bioce 3 Bloc 4 Bloc S Bloc 6 Bloc 1 Bloc 2 Bloe 3 Bloc 4 Bloc 5 Bloc 6

Iigure 7 : dispositil des essais menés au champ (1, 2, ... = objets comparés).

4.3. Echantillonnage nématologique
Quclleque soit la culture, les prélevements de sol et de racine ont ¢té cffectués tous les
10 jours. 11 s'agissait d'un  échantillonnage systematique sur deux  plants par  parcelle

¢lémentaire, chacun situé sur les deux lignes externes, et diagonalement opposcés.

10

110
120
30

Les deux échantillons prélevés élaient rassemblés en un scul échantillon de référence par

parcclle.

S. EXPERIMENTATIONS EN SERRE

En conditions contrdlées, les essais ont été menés en pots de 1,5 dm3 remplis dce terre

autoclavée (140°C, 40 mn) provenant de la parcelle expérimentale de I'ENSA de Thies. Toutes
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les espeees végélales ont ¢été repiquées ¢l inoculées une semaine aprés repiquage avec des
p

Juvéniles de M. javanica parasités ou non par P. penetrans provenant d'élevages. Les pots ont

Clé disposés en randomisation compléte a 6 répétitions. Les plants ont recu un arrosage

quotidien de 100 ml, sans fertilisation.

6. METHODES D'ANALYSE STATISTIQUES

6.1. Les descripteurs

Les parametres mesurés dans le sol €taient le nombre total de juvéniles et le nombre de

juvéniles parasités par P. penetrans. Ce dernier parametre était subdivisé en deux classes

d'encombrement : 1) les juvéniles parasités par 1 a 10 spores et i1) les juvéniles parasités par

plus de 10 spores. Lcs parametres mesurés dans les racines étaient le nombre de spores par

femellc ou par gramme de racines séches.

Les parametres calculés étaient :
- le rapport de la population finale sur la population initiale pour déierminer le taux de
muluplication.

- le_pourcentage de juvéniles parasités ¢tabli aussi bien pour Ic nombre total de juvéniles

parasti¢s que pour les deux classes d'encombrement.

- les populations cumulées de juvéniles.

Alin de réduire les hétérogénéités d'effectifs des populations de juvéniles, la

translormatton normalisante log 1o (x+1) a é1é appliquéce a tous les cffectifs de juvéniles.

6.2. Comparaison de 2 moyennes
La comparaison de deux populations a porté sur les estimateurs moyens compares a

l'aide du test U de Man-Whitnev, lest non paramétrique basé sur la classification des données

cn rang.

6.3. Comparaison de plusieurs moyennes
Pour distinguer plusieurs populations par une seule variable, nous avons utilisé

['analyse de la variance (Anova) a un facteur ou bicn le test non paramétrique de Kruskal-

Wallis. Pour une Anova signifiative, les groupes homogenes ont été reconstitués avec le test de

Newman-Keuls au seuil de 5%.

Pour distinguer plusieurs populations par unc variable répétée dans le temps (¢volution

temporelle), nous avons utilisé | 'analyse de la variance multidimensionnelle (AnovaM). Le test

de Roy a permis de distinguer les différences entre les populations sur l'ensemble de l'essai et

entre deux dates successives (test sur les écarts de croissance).
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6.4. Corrélation entre populations totales de M. javanica et populations
parasitées par P. penetrans

L'¢volution temporelle des populations de M. javanica et de celle de son hyperparasite
P. penetrans pourrait se rapprocher du modele proie-prédateur de Lotka-Volterra (Lotka, 1934).
Toutefors, il n'est pas possible de appliquer tel quel car la densité de la proie (P. penetrans
dans le sol) n'est pas encore techniquement quantifiable. C'est pourquol nous avons cu recours
aux juvéniles de M. javanica parasités comme variable représentative globale de la mortalité des
juvéniles.

La relation de densité-dépendance a été étudiée par la méthode graphique de Varley &
Gradwell (1960). 11 s'agit d%ludicr I'évolution de la densité des populations de M. javanica a la
dale t+1 cn fonction de la densité a la date t.

Par ailleurs, nous avons ¢tudié¢ I'évolution du pourcentage dc juvéniles parasiiés en
tonction de la population totale moyenne de M. javanica sur la durée totale d'un cycle cultural
alin ddentificr I'effet interdépendant de la sensibilité de la plante sur ces deux populations
(prédateur et proic).

Les corrélations entre M. javanica ct P. penetrans ont éié cn grande partic ¢tudices avee

des lests de régression simple, ou multiple lorsqu'on s'intéressait aux deux  classes

d'cncombrement en 2. penetrans. e test d'Anova mndique st la régression est significative et e
/

coctlicientde déiermination r= est un indice qui nous permet de voir la proportion dans laquclle

le phénomene tudié est significatil.
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RESULTATS




SENSIBILITE DE PLANTES
MARAICHERES ET PLUVIALES A
MELOIDOGYNE JAVANICA

La sensibilité¢ a M. javanica des plantes utilisées dans les études qui vont suivre (tomate,
aubergine africaine, gombo, pasteque, oignon, niébé, mil ct arachide) est connue. Cependant,
l'objectif de cette étude était de comparer leur niveau de sensibilité afin de comprendre, plus tard
dans les expérimentations au champ, l'incidence de la sensibilité sur la production de P.

penetrans.

1. SENSIBILITE DES PLANTES MARAICHERES

Cette ¢valuation a ¢té tatte sur la tomate, l'aubergine africaine ct le gombo. La pasteque
n'a pas ¢t¢ prise en compte dans cette étude & cause des difficultés de culture en pots (plante
rampante). Les expérimentations ont ét¢ menéces en vases de végétation (cf. chapitre "Matéricls
& Mcthodes™). Chaque plant a regu un inoculum de 1000 juvéniles de deuxieme stade de M.
Javanica. Les plants ont été prélevés cing semaines apres I'inoculation des juvéniles. Un indice
de galle a ét¢ affecté a chaque plant, puis les taux d'infestation des racines ct du sol ont ¢t¢

¢valucs apres extraction des nématodes, permettant enfin le caleul d'un taux de multiplication.

1.1. Symptémes

Apres cing semaines de développement de la population de M. javanica. correspondant &
un cycle de multiplication, la densité des symptomes racinaires exprimée par l'indice de galic
(Figure 8) était importante sur les trois plantes comparées (5 a 7 sur I'échelle de Zeck)
cependant les galles étaient significativement plus nombreuses sur les racines de gombo que sur

les racines de tomate ct d'aubergine africaine.
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Figure 8 : indjces de galle relevés sur les différentes cultures maraichéres.

1.2. Densités des populations

La population extraite du sol était huit [ois moins importante sur gombo que sur tomate
ct presque 200 fois moins sur aubergine africaine (Figure 9A). Les infestation racinaires (Figure
9B) ctaient tres €levées : la densité de nématodes €était plus importante sur gombo que sur

tomate. Les racines d'aubergine africaine était significativement moins parasitées.
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I'igure 9 : populations finales dans le sol (A) et dans les racines (I3) sur les diff érentes cultures maraicheres

1.3. Développement des populations

Le cumul des populations extraites du sol et des racines a permis d'évaluer la population
finale par plant ct, par conséquent, le taux dc muluplication. Ainsi, cing semaines apres
I''noculation des juvéniles, I'inoculum a été multiplié par 40 sur la tomate ct 43 sur le gombo

(différence non significative) et par seulement 8 sur 'aubergine africaine (Figure 10).
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Figure 10 : taux de multiplication (Pt/Pi) de Meloidogyne javanica sur les différentes cultures maraicheres (les
. - N . e . e, e
histogrammies portant la méme lettre ne sont pas significativement différents, p > 5%).

2. SENSIBILITE DE CULTURES PLUVIALES

Cette évaluation a ¢été faite sur le ni¢bé, l'oignon, le mil et l'arachide. Les
expcrimentations ont ét¢ mendes en vases de végétation (cl. chapitre "Matéricls & Méthodes").
Chaque plant a re¢u un inoculum de 500 juvéniles de sccond stade de M. javanica. Les plants
ont ¢1¢ préleves cing semaines apres I'inoculation des juvéniles. L'indice de galle, les taux
d'infestation des racines ct le taux de muluplication des populations ont ¢t¢ calcules comme

précé¢demment.

2.1. Symptomes
Apres cing semaines de développement de la population de M. javanica, I'indice de galle
(Figure 11) ¢taiten moyenne ¢gal & 2,3 sur le niéb¢, alors qu'aucunce galle n'était visible sur les

racines des autres plantes.
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Ligure 11 : indices de galle relevés sur les différentes cultures pluviales (les histogrammes portant la ménie lettre
ne sont pas significativement différents, p > 5%).
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2.2. Densités des populations

Sur ni€b€, la population de juvéniles cxtraits du sol (Figure 12A) étit faible (26

nématodes/dm?). En revanche, la population extrailc des racines élait trés élevée (Figure 12B).

Sur les autres plantes, aucun juvénile n'a ¢i¢ dénombré dans le sol et les racines.
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I'igure 12 : populations finales dans le sol (A) et dans les racines (B) sur les différentes cultures pluviales (les

lnistogrammes portant la méme lettre ne sont pas signiticativement différents, p > 5%).

2.3. Développement des populations

Par conséquent, la population de M. javanica inoculée a "disparu" sur orgnon. mil ¢l

arachide aprés cing semaines d'infestation, alors qu'elle s'est multipliée par 32 sur lc ni¢b¢

(Figure 13).
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Iigure 13 : taux de multiplication (P{/Pi) de Meloidogyne javanica sur les différentes cultures pluviales (les

histogrammes portant la mé&me lettre ne sont pas significativement différents, p > 5%).
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3. SENSIBILITE DE LA TOMATE SELON LE PRECEDENT CULTURAL

L'objectif de cette étude était d'évaluer la variabilité de la sensibilité d'une plante a M.
Javanica en fonction du précédent cultural.

Pour ce faire, deux expérimentations ont é1€ menées, cn considérant comme précédent
les cultures pluviales précédemment €tudiées pour I'une ct les cultures maraicheres pour 1'autre.
Dans les deux cas, un précédent tomate a €té pris comme t¢moin.

Toutes ces plantes ont €€ cultivées en vase de végétation (cf. chapitre "Matériels et Méthodes")
pendant trois semaines pui; dépotées. Des plants de tomate ont cnsuite été repiqués dans les
mémes pots. Une semaine apres le repiquage, 100 juvéniles de M. javanica ont été inoculés a

chaque plant.

3.1. Effets d'un précédent "culture pluviale"
Les quatre précédents culturaux comparés ¢taient l'arachide, 'oignon, Ic mil ct lc niébé.

[ls étaient eux-mémes rapprochés d'un précédent tomate choisi comme témoin de référence.

Densités des populations

Unc secmaine apres inoculation, le taux de pénétration des juvéniles dans les racines de
tomate, évalué apres coloration des racines a la fuchsine acide était différent sclon le précédent
cultural (Figure 14A). Faible aprés une culture de mil (12% de l'inoculum), il était similaire
aprcs tomalte (1€moin) ou arachide (30 & 32%j), ct signilicativement plus ¢leve apres niébe et
oignon (40 a 44%).

Quatre semaines apres l'imoculation, l'infestation du sol (Figure 14B) clait ucs
significatvement élevée apres une culture de niébé. Par contre, clle étaitfaible apres les cultures

d'orgnon et mil et quasiment nulles apres tomate ((¢moin) et arachide.
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Figure 14 : taux de pénétration (% de l'inoculum) une semaine apres inoculation (A) et population finale dans le
sol (B) de Meloidogyne javanica dans des plants de tomate cultivés apres divers précédents culturaux
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Sympitomes
Quatrc semaines apres I'inoculation, les galles élaient significalivement moins
nombreuses apres lomate (€moin) et mil qu'apres niébé (Figure 15). Le nombre de galles

trouve sur arachide ct oignon était intermdédiaire.
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Ligure 15 - indices de galle relevés sur les plants de tomate apres divers précédents culturaux (les histogrammes
portant la méme lettre ne sont pas significaivement différents, p > 5%).

Deéveloppement racinaire

Les mesures des poids secs racinaires ont ¢té faites sur des plants de tomates cultvés
apres les divers précédents culturaux mais non inoculés (pas d'impact des nématodes). Apres
une scmaine de culture (Figure 16A), les systemes racinaires des plants de tomate élaient
beaucoup plus développés apres oignon et puis arachide, qu'apres mil et niébé. C'est apres une
culture de tomate (témoin) que la croissance racinaire de la tomate ctait la plus faible. Apres
quatre scmaines de culture (Figure 16B), les systemes racinaires €laient significativement plus

d¢veloppés apres oignon puis arachide qu'apres les autres culturcs.
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Figure 16 incidence du précédent cultural sur le développement racinaire de 1a tomate une (A) et quatre (B)
semaines apres le repiquage (les histogrammes portant la méme lettre ne sont pas significativement différents, p
> 5%).
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3.2. Effets d'un précédent "culture maraichére"

Les quatre précédents culturaux comparés étaient la tomate, 'aubergine africaine, la
pasteque et le gombo.

Quatre semaines apres I'inoculation des juvéniles de M. javanica, le systéme racinaire
des plants de tomate €tait identique quel que soit le précédent cultural (Tablcau 3). En revanche,
toutes les données nématologiques variaient en fonction du préeédent : les galles élaient
beaucoup plus nombreuscs apres une culture d'aubergine et de pasteque qu'apres une culture de
tomatc ou de gombo. La densité de (emeclles était supéricure apres aubergine afnicaine et
pasteque qu'apres les autres cultures, cc qui a eu comme conséquence une augmentation
significative de leur descendance traduite par une variation significative du taux de multiplication
(population finale dans le sol / inoculum) dans le sol.

Tableau 3: mcidence du précédent cultural sur l'infestation de plants de tomate par Meloidogyne javanica et sur le

développement du systéme racinaire (les chiffres suivies d'unc ménie lettre ne sont pas significativeinent
différentes, p > 5%).

Précédent Indice  Femelles par Juvéniles par Taux de Poids du
cultural dcgalle gdecracines  dm3 desol  muluplication sysieme
(log [x+1]) dans lc sol racinaire (g)
Tomate 1,62 be 18,17 b 3,49 a 3.55¢ 32
Aubergine 7,07 a 91,82 a 397a 30,154 5,57
Pasteque 3,67 b 55,33 ab 375a 19.06 ab 373
Gombo 0,81 ¢ 13,09 b 2290 6,61 be 381
Probabilité Anova  0,0008 0,004 0,003 0,005

4. COMPARAISON DES SENSIBILITES

Dans Ic cas des cultures maraicheres, toutes les plantes testées sont scnsibles a M.
Javanica puisqu'elles ont favorisé I'augmentation des populations de nématodes. Cependant, les
niveaux de sensibilité sont variables sclon la plante. Ainsi, l'aubergine alricainc apparait
bcaucoup moins sensible & M. javanica que la tomale et le gombo. Le nombre de galles plus
faible sur 1'aubergine africainc indique que cetic plante serait moins scnsible a la pénétration des
juvéniles de M. javanica et/ou ne permettrait pas un développement aussi rapide des juvéniles en
femelles.

Les taux de multiplication sur tomate et gombo sont identiques. Cependant, ils résultent
de taux d'infestation racinaires et telluriques différents. Cela peut s'expliquer par un cycle
biologique du nématode plus court sur la tomate que sur le gombo: cing semaines apres

I'inoculation des juvéniles (premier cycle de multiplication), une proportion importante d'ceul's
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de la génération suivante auraient déja éclos dans le sol sous tomate, alors que I'éclosion serait
plus tardive sous gombo, expliquant une infestation racinaire plus élevée.

Par conséquent, dans ces conditions expérimentales contrdlées, il est possible de classer ces
cultures par ordre décroissant de sensibilité de la maniere suivante @ tomate = gombo >

aubergine africaine.

Dans Ic cas des cultures pluviales, deux groupes de plantes sc distinguent fortement :
d'unc part le niébé qui s'avere ues sensible 4 M. javanica, d'autre part 'oignon, le mil et
l'arachide qui sont résistantes a cetle espéce. La sensibilité du niébé est 1égeérement plus faible
que celle de la tomate ou du gombo, mais plus importante que celle de l'aubergine africaine.
Bicn que I'oignon puisse étre un hote occasionnel, mais d'importance trés limitée, des especes
de Meloidogyne (Netscher & Sikora, 1990), il n'a pas. dans nos conditions expérimentales,
permis la survie de M. javanica. 1'absence de symptomes signific que les juvéniles inoculés
n‘ont pas pu pénétrer dans les racines ou ne s'y sont pas développés en femelles.

Dans le cas du mil, la présence de certaines cspeces du genre Meloidogyne comme incognila,
acronea el naasi a é1¢ signalé au voisinage de la rhizosphere de cette plante (Swarup & Sosa-
Moss, 1990). M. javanica a cependant été signalé sur le mil (Handa er al., 1971). 11 ne sera par
contre pas considéré comme unc plante hote de cette espeee (pas de pénétration des juvéniles).
Enfin, l'arachide est connue pour scs propriétés de résistance a quelques especes de
Meloidogyne dont M. javanica. Les mécanismes mis en jeu n'empéchent pas les juvéniles de
pénétrer dans les racines (attraction racinaire effective), mais arrétent leur migration
ntraracinaire par lignification des tissus corticaux (hypersensibilité), les empéchant par
conséquent de sc nourrir. D'ou I'absence de galle sur les racines et I'épuisement des
populations de Meloidogyne dans lc sol. C'est ainsi qu'a ¢té développée la rotation arachidicre

cn culture maraichere (Netscher, 1974: 1083).

L'é¢tude du développement végétaui cl de la sensibilité d'une plante sensible, en
J'occurrence la tomale, apres un préeédent cultural donne des informations complémentaires.
Le développement racinaire de la tomate ne semble pas €tre modifié par la nature du précédent
cultural lorsque celui-ci est unc culture sensible. En revanche, il cst stimulé par une culture
d'oignon ou d'arachide. 1.'arachide, 1égumincuse {ixatrice d'azote, est connue pour son cifet
phytostimulant et peut expliquer cc phénomene. Par contre, le niébé, qui présente les mémes
capacités de fixation d'azole, ne permel qu'une stimulation passagere du développement
végétalif pereeptible apres une semaine de culture, mais qui a disparu aprés quatre semaines.
L'oignon est un cas particulier que 1'on ne peut interpréter que par la libération dans le sol de

substances phytostimulantes.

Ces effets phytostimulants ont alors une incidence significalive sur le parasitisme

intraracinaire puisque la pénétration des juvéniles dans les racines de lomalte et, en conséquence,
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le nombre de femelles développées, sont accrus apres les préeédents oignon, arachide et niébé.
I1'y a donc une relation directe entre 'infestation des racines et le volume racinaire qui définit un
taux d'invasion proportionnel a la surface totale de racines offerte aux nématodes. De nombreux
travaux révelent que les racines attirent les nématodes (Bird, 1959; Chen & Rich, 1963; Prot,
1980) essenticllement au niveau des régions d'élongation cellulaire (Bird, 1962; Lavallec &
Rohde, 1962; Picher, 1967) ct des primordia sccondaires (Kampfe, 1960). Donc plus les
racines sont développées, plus les sites de pénétration sont denses et plus les racines seront
cnvahies.

Cela dit, cetie relation n'est pas la seule mise cn jeu puisque les précédents de culture sensibles,
qui nc modifient pas le dc’;veloppcmenl racinaire dc la tomate, ont une influence sur son
parasitisme. Alors que 'auberginc africaine et la pasteque stimulent le parasitisme sur la culture
de tomate suivante, le gombo aurait tendance au contraire a le diminuer (mais l'effet n'est pas
significatif). Il faut voir 1a la participation probable de substances libérées dans les exsudats
racinaires des plantes utilisées en préeédent et qui pourraient €tre assimilées par les racines de
tomate, les rendant plus attracuves aux nématodes. En effet, l'attraction dépend de la naturc de
'hote (Viglierchio, 1961) et de son état physiologique (Lownsberry & Viglierchio, 1961).
L'utlisation de sols ayant déja porté des cultures de pomme de terre ou de canne a sucre
(Weisher, 1959), de mil (Luc ¢f al., 1969) ou de tomate (Prot, 1975) a prouvé ces phénomenes
d'attraction par les exsudats racinaires qui sont toutefols variables selon la nature de la culture.
Lownsberry et Viglierchio (1961) montrerent que les agents attractifs des cxsudats Ctaient
dialysables, donc facilement translocables & travers les membranes ussulaires de 'éprderme

racinalre.

49 Résultats



i

EVOLUTION DES POPULATIONS DE
MELOIDOGYNE JAVANICA AU CHAMP

1. EFFETS DE SUCCESSIONS DE CULTURES SENSIBLES

1.1. Protocole d'étude

Objectif : ¢wudier I'effet de successions de cultures maraicheres sensibles & M. javanica sur lc

développement de la population de nématodes.

Objets comparés

Il s'agissait de comparer différentes situations (Tableau 4) :

Succession ] = succession de cultures d'aubergine africaine ct de tomate.
Succession 2 = culture continue de tomate.

Suceession 3 = succession de cultures de pasteque et de lomate.

Succession 4 = succession de cultures de gombo et de tomalc.

Tableau 4 : descripul des suceessions comparées.

Cycles 1 2 3
Successions
1 Aubergine Tomate Aubergine |
2 Tomale Tomate Tomale @ <
3 Pasieque Tomate Pasteque
4 Gombo Tomatc Gombo

1.2. Evolutions des populations de Meloidogyne javanica au cours des 3 cycles
culturaux.

A quelques cxceptions pres, I'évolution des populations de M. javanica apparail
identique entre les quatre successions étudiées (Figure 17). Cependant, au cours des cycles 1 ct
3 qui mettenten jeu des cultures différentes, les niveaux d'infestations sont tres variables.

Au cours du premicr cycle, les populations de nématodes se sont beaucoup plus multipliées sur
aubergine africaine et sur tomate que sur gombo et pasteque. Au cours du second cycle,
caracténsé par unc culture de tomate quelque soit la succession, les populations se sont toutes
multipliées de maniére équivalente (population finale = environ 5000 nématodes /dm3 de sol).
Enfin, au cours du dernier cycle, les populations de M. javanica se sont beaucoup moins

développées qu'au cours du premier cycle qui mettaiten jeu les méme cultures.
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Iigure 17 : ¢volution des populations telluriques cumulées de Meloidogyne javanica au cours des trois cycles
culturaux sur quatre successions cul turales différentes.

Toutau long de I'expérimentation, la baisse constante des populations au cours des (rois
successions cst tout a fait caractéristique. Cependant ce phénomene élait variable selon la
succession ¢ le test de Roy a montré qu'entre le premicer ct le deuxiéme cycle, la succession 3
(pasleque - lomate - pasteque) a multiplié les populations de M. javanica de manicre différente
des successions 1 et 2, ct qu'entre le deuxieme et le troisieme cycle, les niveaux des populations

observés ¢laient différents entre les successions 2 et 3 (Tableau S).
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Tableau 5 : Classification selon la méthode de Roy.

Cycle 1- Cycle 2 Cycle 2 - Cycle 3
Successions 1-3 2-3
différentes 2-3
Scuil 0,54 0,56

Sur l'ensemble de 'essai, c'est avec la culture continue de tomate (succession 2) que les
nivcaux les plus élevés ont &é obtenus, alors que les niveaux les plus faibles ont é1é constatés

avee la succession 3 intégrant la pasteque (Figure 18).

A,
'

A
T
)

de s0l o
w
I

K

[ §S]
T

—
T

Mérmatodesddm

~
—

3 4
Successions
Ligure I8 : populations telluriques cumulées sur l'ensemble des successions (les histogrammes suivis d'une
méme lettre ne sont pas significativenient différents, p > 5%).
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1.3. Evolution des populations de M. javanica au cours de chaque cycle
cultural

a)premier cycle :

Au cours de ce cycle, le dispositif de l'essal nous a amené & comparer quatres cultures
maraichcres : 'aubergine africaine, la tomate, la pastéque ct le gombo.

Les populations de M. javanica se sont multipliées sur tomalce et aubergine africaine au
cours des 30 premicers jours de culture (Figure 19), avee cependant unc latence de 20 jours sur
l'aubergine africaine. Ensuite, nous avons observé une diminution des populations jusqu'a la
[in du cycle cultural. Sur gombo, la population de M. javanica s'est {aiblement développée, ct
gquasiment de maniere constante. Enfin, la culture de pasieque n'a fait qu'entretenir la

population initiale, le pic de multiplication observé au trentieme jour n'étant pas significauf.
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Tablcan 5: Classification sclon Lt méthode de Roy.

Cycle I- Cycle 2 Cycle2-Cycle 3
Successions 1-3 2-3
différentes 2-3
Seuil 0,54 0,56

Sur I'ensemble de I'essal, c'est avec la culture continue de tomate (succession 2) que les
niveaux les plus élevés ont &€ obtenus, alors que les niveaux les plus faibles ont é1€ constatés

avece la succession 3 intégrant la pastéque (Figure 18).
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Frgure 18 : populations telluriques cumulées sur 'ensemble des successions (les histogrammes suivis d'une

méme lettre ne sont pas significativement différents, p > 57%).

1.3. Evolution des populations de M. javanica au cours de chaque cycle
cultural

a) premier cvcle :

Au cours de ce cycle, le dispositil de l'essal nous a amené a comparer quatres cultures
maraichcres : I'aubergine africaine, la tomate, la pasteéque et le gombo.

Les populations de M. javanica se sont multipliées sur tomatc et aubergine alricaine au
cours des 30 premiers jours de culture (Figure 19), avec cependant unc latence de 20 jours sur
I'aubergine africainc. Ensuite, nous avons observé une diminution des populations jusqu'a la
[in du cycle cultural. Sur gombo, la population de M. javanica s'est faiblement développée, el
quasiment de manicre constante. Enfin, la culture de pasteque n'a fait qu'entretenir la

population initiale, le pic de multiplication observé au trentieme jour n'étant pas signilicatif.
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Figure 19 : évolution des populations tellunques de Meloidogyvne javanica au cours du premier cycle cultural.

L'analysc statistigue des populations cumulées cn fin de cycle a confirmé que ies
cultures de tomalte avait signilicativement permis un meilleur développement des populations de
M. javanica que les cultures d'aubergine africaine et de gombo. Et la culture de pasteque a lc

moins muluplié cetie population (Figure 20).
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Tigure 20 : populations telluriques cumulées de Afeloidogyne javanica ala {in du premier cycle cultural (Ies
listogrammes suivis d'une méme lettre ne sont pas significativement différents, p > 5%).

Commentaire

Cc cycle cultural a été relativement court (2 mois). Cependant, il permet de distinguer
deux groupes de cultures : d'unc part l'aubergine africaine et la tomate qui ont fortement
multipli€ les populations de M. javanica, d'autre part le gombo et la pasteque qui les ont
multipliées plus faiblement ou pas du tout au cours du cycle cultural. Le mode de plantation

peut expliquer cctle dichotomie : en effet, alors que les plants de tomales et d'aubergine
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afticaine ont €l¢ repiqués apres 4 semaines de pépiniere, ccux de gombo el de pasteque
proviennent de semis dirccts dans les parcelics expérimentales infestées de M. javanica. Par
conséquent, la germination et e développement juvénile des plants de gombo et de pasteque ont
tres certainement €46 perturbés par 'infestation initiale élevée en nématodes (1100 / dm? de sol).
Les plants ainsi affaiblis physiologiquement n'ont pas permis la multiplication des parasites au
cours de leur croissance. A l'inverse, les plants de tomate et d'aubergine africaine déja pourvus
d'un systeme racinaire développé ont pu résister a l'agression parasitaire au moment du
repiquage. On trouve la un excmple de tolérance des plantes aux nématodes correspondant a
lcur stade de développement physiologique.

A I'exception du gorqnbo, un pic de multiplication a ét¢é observé au trentieme jour de
culture. Cependant, 'analyse de la variance ne permet de distinguer les niveaux des populations
cntre les cultures qu'aux 20eéme, 40 eme ct S0eme jours de culture (Tableau 6). Cela est tres

certainement di a I'hétérogénéité parccllaire de l'infestation des plants.

Tableau 6: effectifs moyens (log[x+1]) de juvéniles de Meloidogyne javanica dans le sol a chaque date de
prélevement au cours du ler cycle cultural (les données suivies d'une méme lettre ne sont pas significativement
différentes, p > 5%).

Dates de Prélevements (jours)
Successions 0 10 20 30 40 S0 60
l=auberginc  3.03 340 338ab 350 303ab 309ab 3,24
2=(omatc 3,03 3,13 380a 3,71 333a 353a 3,25
3 =pasteque 3,03 2,61 2062¢ 3,10 263b 275b 250
4 =gombo 3,03 3,01 299bc 3,16 293ab 321 ab 2,62

Probabilité
ANOVA 0,075 0,0003 0,122 0,037 0,018 0,29

b) deuxiéme cvcle

Le deuxieme cycle a mis en jeu une culture de tomale sur toutes les parcelles.

Sur toutes les successions, on a observé une augmentation des niveaux des populations
de M. javanica 40 jours apres le repiquage, suivie immédiatement par une diminution en [in de
cyele (Figure 21). Les différences mesurées entre Ies succeessions tout au long du cycle cultural

n'élaient pas significatives.
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ligure 21 : évolution des populations telluriques de MMeloidogyne javanica au cours du deuxiéme cycle cultural.

Cornmentaire :

L'uniformité des dynamiques des populations tant du point de vue temporel
(synchronic) que du point de vue démographigue indique que ce cycle de tomate a cffacé les
différences obscrvées au cours du cycle précédent. Cependant, les mveaux d'infestation atteints
au cours de ce cycle sont tres nférieurs (environ 50%) a ceux alteints sur l'aubergine afrcaine
¢t la tomate au cours du cycele précédent @ la pression parasitaire produite par ces cultures a
certatnement alfaibli la culture de tomate suivante qui n'a pu multiplier la population de

nématodes dans les mémes conditions que précédemment.

c) troisieme cycle

Les cultures miscs en jeu au cours de cc cyele sont identiques au premicr, a savolr
l'aubergine africaine, la tomate, la pasteque ct le gombo.

Quelle que soit la culture, Tes populations de M. javanica sont restées fatbles pendant
pres de 7 semaines. C'est donc a la fin du deuxieme mois de culture que les populations sc¢ sont
multipliées, cssenticllement sur la tomate, ct plus faiblement sur l'aubergine africaine ct lc
gombo. La population de M. javanica étail presque constante tout au long de la culture de
pastcque (Figure 22).

Mais, indépendamment des niveaux d'infestation, le développement des populations était

synchrone entre les quatre cultures comparées.
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ligure 22 : évolution des populations telluriques de Meloidogvne javanica au cours du troisiéme cycle.

Sur l'ensemble du cycle cultural, l'analyse statistique indique des différences
significatives des niveaux cumulés d'infestation entre les cultures ct distingue ainsi (rois
aroupes (Figure 23) : la omate sur laquelle la population de M. javanica s'est fortement
multipliée, la pasteque responsable de la plus {aible multiplication des nématodes, ct un groupe

intermédiaire constitué par le gombo et l'aubergine afnicaine.
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Tngure 23 : populations telluriques cumulées de Meloidogyne javanica ala fin du troisieme cycle cultural (les
histogrammes suivis d'une méme lettre ne sont pas significativement différents, p > 5%).

Commeniaire:

Comme au cours du cycle précédent, I'activité parasitaire ne s'est développée qu'en fin
de cycle cultural. Cettc activité s'est manifestéc par deux pics de muluplication au cours des 50
derniers jours de culture. Compte tenu de la durée moyenne du cycle biologique de M. javanica

(28 jours), on peut penser que cette période a éié marquée par deux cycles de développement
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des nématodes. Se pose alors la question de 'inactivité parasitairc au cours de la premicre
moitiédu cycle cultural.

Ce cycle cultural permet a nouveau de distinguer les niveaux de sensibilit¢ a M. javanica
des quatre cultures comparées. Cependant, excepté le cas de la culture continue de tomalc, nous
obscrvons unc nouvelle diminution des populations de nématodes au cours dc ce cycle par

rapport au cycle précédent.

1.4. Syntheése : développement des populations de nématodes et comparaison
des cycles de culture

Cette étude montre clairement que la sensibilité des plantes aux nématodes du genre
Meloidogvyne est un caractere variable selon la plante. Mais, a cela s'ajoute des phénomenes de
tolérance ou d'intolérance en fonction des niveaux des populations atteints au cours de la
culture. Ainsi, [a diminution constante des populations sur I'ensemble des trois cycles culturaux
reflete I'incapacité des plantes sensibles & multiplicr des populations trop élevées de nématodes.
Ce phénomene cst trés souvent rencontré en conditions contrdlées lorsque des inoculums
croissants sont appliqués a des plantes scnsibles. Ainsi, Mateille (comm. pers.) avait constaté
unc inversion du pouvoir multiplicatcur de Radopholus similis par des bananicrs sensibles
moculcs avee plus de 1000 individus ct expliquait ce phénoméne par l'incapacité des plants a
permettre la survie des nématodes & la suite d'un affaiblissement végétatif des plants soumis a
une pression parasttaire trop ¢levée. Cependant, il semble que ce phénomene soil variable en
fonction du niveau de sensibilité, puisque la tomate parait plus apte & multiplier les populations
clevees de M. javanica que ['aubergine alricaine, le gombo ct la pasteque.

Dans ces conditions expérimentales au champ, 1l est possible de classer ces cultures par ordre
décrotssant de sensibilité de la maniere suivanite : tomate > aubergine africainc ¢t gombo >
pastequc.

L'autre obscrvation importante est l'ellet homogénéisant de la culture intercalaire de
tomate sur les populations de M. javanica quel que soit le précédent cultural. 1l semble donc
qu'aucun clfet "mémoire" du précédent ne soit délectable dans une succession de culturces
sensibles. Cela rejoint I'hypothese précédente qui tend a indiquer que le taux de multiplication
d'une population n'est pas proportionnel a son niveau initial lorsque celui-ci est trop ¢levé
(Seinhorst, 1966).
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2. EFFETS DE ROTATIONS DE CULTURES A SENSIBILITES
DIFFERENTES

2.1. Protocole d'étude

Objectif : ¢wudicr I'cffet de rotations de cultures maraicheres sensibles a M. javanica ct de
cultures pluviales présentant divers degrés de sensibilité sur le développement de la population
Y

de nématodes.

Objets comparés

I s'agissait de comparer différentes situations (Tablcau 7) :

Rotation I = cultures sensibles dont unc Iégumineuse.

Rotation 2 = cultures scnsibles et cultures résistantes pieges.

Rortation 3 = cultures sensibles et cultures pluviales mauvaises hotes.

Rotation 4 = cultures scnsibles et pluviales débutant par une {riche d'abandon.

Rotation 5 = cultures scnsibles, mauvaises hotes ct pluviales incluant une jachere nuce.

Tablcau 7 : descriptif des rotations comparées.

Saisons seche humide seche humide seche
Cucles 1 2 3 4 5 6 7
Rotations
1 Tomate Niébé Tomate Tomate Niébé Tomate Tomate
2 Tomate Arachide Tomate Tomate Arachide Tomate Tomate
3 Tomate Mil Tomate Tomate Mil Tomate Tomate
4 Abandon Arachide Tomate Tomate Mil Tomate Tomate
[ 5 Tomate Oignon | Tomate Tomate | Jachercnue | Tomate Tomate

2.2. Evolution des populations de Meloidogyne javanica au cours des sept

cycles culturaux

Les populations de M. javanica scmblent évoluer de la méme fagon quelle que soit la
rotation étudiée (Figure 24). Lors du premier cycle cultural qui mettait en jeu une culture de
tomate (dans 4 des 5 rotations comparés) et des plantes adventices (friche d'abandon), on a
constat¢ une multuplication des populations (taux de multiplication = population finale /
population initalc) faible mats significative.
Au cours du cycle cultural suivant qui mettait en jeu diverses cultures pluviales et une culturc
d'oignon, toutes les populations de M. javanica ont baissé, saul sur la culture de niébé qui a, au
contraire, multiplié la population de nématodes.

Au cours du troisieme cycle cultural qui mettait en jeu une culture de tomate dans toutes

les rotations, les populations de M. javanica se sont a nouveau multipliées, et ont méme atteint
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I'gure 24: évolution des populations telluriques cumulées de Meloidogyne javanica au cours des 7 cycles
culturaux sur les 5 rotations culturales différentes.
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des niveaux supcricurs a celles du premier cycle. En revanche, les populations sc sont moins
développées au cours de la culture de tomate suivante (quatrieme cycle).

Apres une nouvelle installation des cultures pluviales (cinquieme cycle cultural), on a
cneore observé une diminution des populations de nématodes. En outre, Ies niveaux atteints sur
la culture de ni€ébé étaient moins importants que lors du deuxieme cycle cultural.

Enfin, au cours des deux derniers cycles de culture (lomate), les populations se sont a
nouveau multipli€es, beaucoup plus qu'au cours des deux culturcs de tomate précédentes
(cycles 3 et 4). Mais, comme précédemment, les niveaux des populations alteints au cours de la
premicre culture de tomate (cycle 6) élaient plus importants que ceux atteints au cours de la

*

sccondce (cycle 7).

Notons toutefois que les niveaux de populations sont diffcrents entre les cing rotations
¢ludiées ct entre les cultures. Globalement, c'est avec la rotation composée exclusivement de
cultures sensibles (rotation 1) que la multiplication (Plus Petitc Amplitude Significative = 1.51
pour 5 moyennes) des populations de M. javanica a é1¢ la plus lorte (Figurc 25). A l'inverse, la
rotation composée de la plus grande variété de cultures (rotation 4) a eu tendance (différence

non significative) a étre la moins sensible.
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ligure 25 : populations (clluniques cumulées de Meloidogvne javanica sur 'ensemble des rotations ¢tudices (les
histogrammes suivis d'une méme lettre ne sont pas significativement différents, p > 5%).
Rotations 1, 2, 3, 4, 5 = voir la Iégende dans le tableau.

2.3. Evolution des populations de Meloidogyne javanica au cours de chaque

cycle cultural

a) premier cycle :
Au cours de ce cycle, le dispositif de I’essal nous ameéne a comparer deux situations
(Figure 26) : une culture de tomate et une {riche d'abandon composée essentiellement d'especes

végélales sauvages comme Amaranthus spp., Boerhaavia diffusa, Cassia tora, Comelina sp.,
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Crollaria sp., Dactyvloctenium aegyptium, Eragrostis sp.,  Hibiscus sabdariffa. Hyptis

suaveolens, Luffa aegyptiaca et Portulaca sp.
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I'igure 26 @ évolution des populations telluriques de Meloidogyne javanica au cours du premier ¢y ele culural

Quelle que soit la plante (tomate ou adventices), les faibles populations initiales de M.
Javanica ont baissé toul au long des 40 premiers jours de culture. Elles ont augmenté cnsuite
pour atteindre leur maximum 20 a 30 jours apres, puis ont baissé a nouveau jusqu'a la réeolle.
exceptésur les parcelles d'adventices sur lesquelles les niveaux d'infestation sont restés asscz.

constants.

Connnentaire : les différences observées entie les 4 cultures de tomale ne sont pas
significatives apres comparaison multiple selon la méthode d'analyse multidimensionnelle de la
variance. Elles révelent cependant le caractere hétérogene ct agrégaul de la distribution spatiale
des nématodes dans le sol (Seinhorst, 1982). 1'analyse globalisante des < cultures de tomate
(Figure 27) suil la méme évolution temporelle que celle décrite précédemment. Celte ¢volution
est typique de celle des populations de Meloidogyne spp. dans le sol : une premicre phase de
diminution des cffectifs qui correspond & la pénétration des juvéniles dans les racines, suivic
d'unc phasc de multiplication consécutive a la reproduction intraracinaire des nématodes, ct
enfin une phasc de diminution des populations provoquée par unc baisse dactivité
physiologique des plantes pendant leur fructification. En outre, I'analyse non paramdétrique (test
de Man-Whitney) des effectifs n'indique aucune différence entre 1'évolution des populations de
nématodes sur la culturc de tomate et celle sur les adventices. Ceci ne peut s'expliquer que par
la sensibilité de nombreuses adventices, particulicrement Amaranthus spp. ct Boerhaavia

diffusa, a Meloidogyne spp. (Goodey et al., 1965).
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Figure 27: évolution des populations tellunques de Meloidogvne javanica au cours du premicr cycle cultural.

b) deuxiéme cycle

Le deuxieme cycle cultural a mis en jeu des cultures pluviales (arachide, mil) ou
adaptées aux saisons humides (ni€bé, oignon).

Decux évolutions des populations de M. javanica sc distinguent : d'une part celles qui se
sont développées sur niébé, dautre part celles qui se sont développées sur arachide, mil et
orgnon. En effet, les populations de M. javanica se sont multipliées sur niébé pendant 60 jours
cnviron et ont atteint des niveaux cncore plus élevés que ceux atteints par les populations au
cours du cycle précédent sur tomate. En revanche, les populations ont fortement diminuc¢ dans
lc sol sous toutes les autres cultures en se maintenant a des niveaux 20 fois plus laibles que sur

niéb¢ (Figure 28).

Excepté les prélevements a 140 et 150 jours, les niveaux des populations de juvéniles ne sont

pas différents entre les cultures du second groupe (Tableau 8).
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Figure 28 : évolution des populations telluriques de Meloidogvne javanica au cours du sccond cycle cultural

Commentaire :

les populations initiales de M. javanica étaient pratiquement identiques

apres le précédent cvele de tomate. Leur développement ultérieur dépend alors de la sensibilité

des cultures.

Sur niébé, I'évolution temporelic des populations telluriques est tout a fait semblable a

celle que 'on peut analyser sur des cultures sensibles, conformément aux trois phases décrites

précédemment sur tomate. Cependant, les niveaux d'infestation atteints sur le niéb€ témoignent

du caractere plus tolérant de cette culture & Meloidogyne spp. que celui de la tomate, tolérance
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certainement liée & une compensation physiologique (fixation azotée chez les [égumincuses) de
l'agression parasitaire.

Sur les autres cultures, I'évolution temporelle des populations telluriques  est
caractéristique de celle que l'on peut analyser sur les cultures non sensibles. Plusieurs
mccanismes peuvent &tre mise ¢n jeu :

- résistance par hypersensibilité, comme dans le cas de l'arachide : cette plante met en place un
mcécanisme d'hypersensibilité a I'agression parasitaire qui empéche la progression intraracinaire
des juvéniles de Meloidogyne spp. par hignification des ussus périphériques aux nécroses
superficielles.

- faible qualité d'hote, com?ne dans le cas du mil ou de l'oignon : le métabolisme racinaire de
cetle plante n'est pas adapté a la nutrition des nématodes du genre Meloidogyne.

Dans tous les cas, ces plantes ne sont pas immunes a M. javanica, puisqu'elles déprécient les
populations sans lcs éradiquer : elles se comportent comme des hdtes passagers maintenant un

[oyer latent de juvéniles infestants.

Tableaun 8 : effectifs moyens (log [x+1]) de juvéniles de Meloidogvne javanica dans le sol a chaque date de
prélévement au cours du second cycle cultural (dans une méme colomne, les données suivies d'une inéme lettre ne
sout pas sigmlicativement différents, p > 5%).

Dates de prélevement (jours)

Rotatons 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

1 = niébé 1,78 1,06 1.57 239a 277a 325a 305a 294a 249a 335a
2=arachide 2,19 [.i2 0.095 148 ab 1.3l 093¢ 1.0lbec 093b 058b 097b
3=mil 1.91 1,02 0

N
»

0.65b 0&87b 16lbec 0,12¢ 1,65b 070b 057b
148ab  132b 147bc 1,03bc 1,05b 041b 141b
5 = oignon 2,20 1,11 0,97 I,LJlab 1 43b 204b 159b 1,78 b 131h 121b

4—arachide 1,78 0,99 1.

39
2

Probabitité
ANOVA 0,44 ),98 0).33 0,02 0,002 0,000 00,0007 0,0005 00004 0,001

¢) troisieme cycle

Le troisieme cycle a mis en jeu une culture de tomate sur toutes les parcelles.

Dans les racines (Figure 29), la multuplication des populations cst apparue environ 30
Jours apres e repiquage des plants de tomate. Dans la majorité des cas, cette multiplication s'est
poursuivie pendant 40 jours, pour diminuer en fin de cycle. Mais trois groupes d'évolution des
populations sc sont différenciées : la population observée apres abandon-arachide est restée
relativement faible; les populations observées apres arachide ou oignon se sont fortement
multipliées apreés 40 jours de culture; les populations observées aprés niébé ou mil ne se sont

multipliées que 10 a 20 jours plus tard.
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IMgure 29 : évolution des populations racinaires de Meloidogvne javanica au cours du troisiéme cycle cultural.

Dans le sol (Figure 30), toutes les populations ¢taient faibles en début de cycle, saul

apres oignon. En cffet, nous avons observé une 1égere augmentation (non significative) des

populations en fin de cycle précédent sur cetle culture. Les populations ont augmenté 30 jours

apres le début du cycle apres la culture de niébé, et 10 jours plus tard dans les autres cas.
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ligure 30 : évolution des populations telluriques de Meloidogyne javanica au cours du troisieme cycle cultural (a
260 jours, les valeurs suivies d'une méme lettre ne sont pas significativement différents, p > 5%).
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Contrairement 2 la situation qui a prévalu au cours du premicr cycle, a savoir unc
diminution des populations en fin de cycle, toutes les populations de juvéniles se sont
multiplices tout au long de ce cycle cultural, mais & des niveaux divers (Figure 31) : les plus
cleves oblenus apres niébé ou oignon, ensuile ceux obtenus apres mil ou arachide. et enfin le

plus faible obtenu apres abandon-arachide.
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ligure 31 : populations tellunques cumulées de Meloidogyne javanica ala fin du troisieéme cycle cultural (les
histogramimes suivis d'une méme lettre ne sont pas significativement différents, p > 5%).
Rotations 1, 2, 3,4, 5 = voir la légende dans la figure .

Commentaire : du point de vue temporel, on constate unc certaine synergic des
¢volutions entre les racines et le sol en fonction des rotations, cc qui s'explique naturellement
par l'alternance spatiale de {'infestation entre le sol ct les racines.

Lc précédent cultural est déterminant sur 1'évolution des populations au cours du cycle
survant. Dans le cas d'un précédent cultural sensible a M. javanica, el que le niébé, on observe
unc multuplication forte ct précoce des populations. Par contre apres des précédents non
senstbles & M. javanica, le développement des populations n'est pas identique selon lc
précédent immédiat (arachide, mil, oignon), ni méme selon lc précédent initial (abandon-
arachide, tomate-arachide). Les nivecaux d'infestation initiaux ne sont donc pas les sculs en
causc, ct il semble que le sol de ces précédents culturaux permetlent, certaincment indirecicment
via le développement de la culture de tomate, unc prolifération accrue des populations de M.

Javanica.

d) quatrieme cycle

Le quatrieme cycle cultural met a nouveau en jeu une culture de tomate, quelle que soit la
rotation.

Aussi bien dans le sol (Figure 32) que dans les racines (Figure 33), les populatons de
M. javanica sc sont, a quelques exceptions prés, développées de maniere synchrone quelle que
soit la rotation précédente. Les différences des niveaux d'infestation observées n'étaient pas

significatives (ANOVA multidimensionnelle). 1.'évolution des populations dans le sol était
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décalée d'environ 10 jours sur celle observée dans les racines. Enfin, notons que les niveaux

d'infestation ¢taient plus faibles qu'au cours du cycle de tomate précédent.
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Frgure 32: évolution des populations telluriques de Meloidogyne javanica au cours du quatrieme cycle cultural.
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ligure 33 ; évolution des populations racinaires de Meloidogyne javanica au cours du quatrieme cycle cultural.
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Comunentaire : 1'évolution des populations obscrvées au cours de ce cycle est tout a fait
caractéristique des plantes sensibles. Le retard de I'infestation dans le sol correspond tout
simplement aux décalages des phases racinaires et telluriques du cycle biologique de M.
Javanica, I'infestation du sol (Juvéniles de génération G) répondant a l'infestation racinaire de la
géncration précédente (G-1). L'uniformité des dynamiques indique que ce cycle de tomate a
homogéncisé toutes les différences observées précédemment. Mais la multiplication plus faible
des populations qu'au cours du cycle précédent serait di a un phénomene trés répandu de
régulation négative des populations par intolérance : unc trop forte pression parasitaire affaiblit
Ja plante qui ne peut multiplier la population de parasites au cycle suivant.

-

¢ ) cinquiéme cycle

Le cinquieme cycle cultural a remis en jeu les mémes cultures pluviales que
précédemment (arachide, mil) ou adaptées aux saisons humides (niébé). et une jachére nuc sur
laquelle fes prélevements ont été effectués avec du retard.

Comme au cours du second cycle cultural, deux évolutions des populations de M.
Javanica se distinguent (Figure 34) : d'une part celles qui se sont développées sur niébé (niveau
d'infestation important), d'autre part celles qui sc sont développées sur arachide, mil ct jachere
nuc (niveaux d'infestation faibles). En outre, dans cc groupc. aucune différence n'a ¢i¢

observce entre les rotations (Figure 35).

Commentaire : la dualité entre plantes sensibles (niébé) et plantes non sensibles (mil) ou
picges (arachide) apparait a nouveau au cours de ce cycle. Le résultat obtenu sur les parcelles
miscs cn jJacheére nue peut paraitre aberrant. En fait, le maintien d'un inoculum cst di a

I'apparition répétée d'adventices sensibles malgré les désherbages manuels successif’s.
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Ligure 34 : ¢volution des populations telluriques de Meloidogvne javanica au cours du cinquie¢me cycle cultural.
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Figure 35 : populations telluriques cumulées de Meloidogyne javanica ala fin du cinquieme cycle cultural (les
histogrammes suivis d'une méme lettre ne sont pas significativement différents, p > 5%).
Rotations 1, 2, 3, 4, 5 = vorr la 1égende dans la figure .

J) sixieme cvcle

Comme dans lc troisicme cycle, 1l a mis cn jeu une culture de tomate quelle que soit la
rotation.

Dans tous lcs cas, le développement de 'infestation racinaire €tait rapide (des le 20 éme
jour apres le repiquage) et surtout trés important (Figure 36). 11 a eu pour conséquence unc
augmentation de l'infestation tellurique 10 jours apres (Figure 37). Mais il n'a été relevé aucune

différence des nivecaux d'infestation tant dans les racines que dans le sol entre les diverses

rotations.
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Figure 36 : évolution des populations racinaires de M. javanica au cours du sixicme cycle cultural.
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Figure 37 : évolution des populations telluriques de AMeloidogvne javanica au cours du sixieme cycle cultural.

Conunentaire = 1l semble donc qu'il n'y ait pas cu d'effet du préeédent cultural sur le
d¢veloppement des populations de M. javanica sur la culture de tomate. L'homogénéité de ces
résultats s'explique en grande partic par I'hétérogénéité spatiale grandissante de I'infestation
cntre les diverses répétitions d'une méme rotation. Cela dit, 11 semble que le développement des
populations racinaires soient plus faibles apres unc culture de niébé qu'apres les autres cultures.
Le cas de la rotation 4 qui inclue la plus grande variété de cultures semble aussi donner des

résultats intéressants.

g) septiéme cycle

Le septieme cycle cultural meta nouveau en jeu unc culture de tomate, quelle que soit la
rotation. L'évolution des populations de M. javanica cst parfaitement synchrone quelle que soit
la rotation précédente, aussi bien dans le sol (Figure 38) que dans les racines (Figure 39).
Cependant, les niveaux d'infestation de la tomate appartenant a la rotation incluant le niébé
(rotation 1) étaient significativement plus faibles que ceux observés dans les autres cas (Figure
40).

Comumnentaire : comme dans le cas du quatriecme cycle cultural, la synchronic dcs
¢volution de populations indique que cette culture de tomate semble avoir effacé toutes les
différences observées au cours des cycles précédents. Cependant, des différences dans les
niveaux d'infestation perdurent et montrent l'effet résiduel du niébé. En fait, la rotation qui

inclue cette culture correspond & une culture continue de plantes sensibles (tomate et niébé) qui
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développe de telles populations de nématodes que les plantes qui suivent s'affaiblissent et ces

populations ne parviennent plus a les multiplier.
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ligure 38 : ¢volution des populations telluriques de Meloidogyne javanica au cours du septieme cycle cultural.
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Figure 39 évolution des populations racinaires de Meloidogyne javanica au cours du septieme cycle cultural.
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Figure (40) : populations telluriques cumulées de Meloidogyne javanica alafin du septicme cycle cultural (les
histogrammes suivis d'une méme lettre ne sont pas significativement différents, p > 5%).
Rotations 1, 2, 3, 4, 5 = voir la légende dans la [igure 39.

2.4. Synthese : développement des populations de nématodes et comparaison
des cycles de culture de tomate

Cette étude permet de distinguer trois types d'évolution des populations de M. javanica :
- les ¢evolutions sur un cycle de cultures sensibles a la suite d'un précédent sensible : exemple
du premier cycle de tomate, des cycles de niébé et des cycles de tomate apres niébé ou tomate.
Dans ces cas, les populations de M. javanica suivent unc dynamique trés classique qui
correspond a un déroulement normal des cycles biologiques du nématode : baisse des niveaux
de population dans le sol due a la pénétration des juvéniles dans les racines; production de la
nouvclle génération de juvéniles apres 30 a 40 jours; baisse en {in de cycle cultural due a une
perte d'activité physiologique de la plante hote.
- les évolutions sur un cycle de cultures non sensibles : exemple des cultures de mil, d'arachide
ct d'oignon. Dans ces cas, les populations de M. javanica diminuent jusqu'a un nivcau non
détectable dans Ie sol.
- les évolations sur un cycle de tomate apreés un cycle de cultures non sensibles. Dans ces cas,
la dynamique des populations de M. javanica n'est pas comparable a cclle qui se produit dans Ic

premicr cas. On observe des évolutions qui semblent dépendre du précédent cultural.

Ainsi, les populations de M. javanica se sont fortement développées (Figurc 41) sur les
cycles de tomate mis en place juste apres les cultures non sensibles (cycles 3 et 6). En outre, les
taux de multiplication étaient beaucoup plus élevés apres une culture de mil et/ou d'arachide
(rotations 2, 3 et 4) qu'apres une culture de niébé, d'oignon ou une jachere (rotations 1 ct 5).
En revanche, les taux de multiplication élaient [aibles sur les cycles de tomate mis en place apres

une culture identique (cycles 4 et 7).
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Figure 41 : taux de multiplication (Pf/Pi) des populations de Meloidogyne javanica ala fin des différents cycles
de tomate.

Ce résultat est tout & fait comparable a celui observé dans 1'étude des populations de M.
Javanica au cours de successions de cultures sensibles : la capacité d'une plante sensible a
multiplier des inoculums faibles et, au contraire, son incapacité & multiplier des inoculums
¢levés. Ce phénomene peut avoir au moins deux explications : d'une part l'incapacité
physiologique d'une plante, a un stade végétatif donné, a surmonter une pression parasitaire
rop ¢levee, d'autre part unc régulation naturelle de la population initiale soumisc & unc
compétition géographique vis a vis des sites de pénétration potentiel des juvéniles dans les
racines.

Cela dit, I'évolution croissante des populations de M. javanica au fur et & mesure des

cycles culturaux est, toutes rotations confondues, tout a fait significative (Figure 42).
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Figure 42 : populations telluriques cumulées de Meloidogyne javanica ala fin de chaque cycle de tomate toutes
rotations confondues (les histogrammes suivis d'une méme lettre ne sont pas significativement différents, p >
5%).
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INFESTATION DE MELOIDOGYNE
JAVANICA PAR PASTEURIA
PENETRANS

Lors de prospections dans les régions maraicheres du Sénégal (Mateilleer al., 1995) il a
¢Le observeé que les proportions de juvéniles de Meloidogyne spp. parasilés par P. penetrans
¢taient variables sclon la cylture. Deux hypothéses avaient ¢1€ émises : i) la plante agirait sur
l'attachement des spores sur les juvéniles dans le sol par lc biais de ses exsudats racinaircs
(cffet  direct) dont les composants glucidiques participeraicnt aux mécanismes d'adhésion
cuticulaire lectine-sucres, ou bien i) le degré de sensibilité de la plante a Meloidogyne spp.
(clfet indirect) détermincrait le développement des populations de nématodes qui fixerait cclul
des populations de P. penetrans (complexe de parasitismes obligatoires).

['objet de ces études est de comprendre les mécanismes dynamiques des populations
qui déterminentla production de P. penetrans en fonction des populations de M. javanica et de
montrer l'incidence de la plante sur cetle production, afin de pouvoir établir les bascs d'un
modele de dynamique de population proie-prédateur adapté au complexe Meloidogvne
Pastenria.

Dans ce chapitre, nous cssaierons de déterminer, en conditions contrdlées, les ¢léments
de base constitutifs de la production de P. penetrans : cffet des densttés initiales en M. javawnica,

sensibilité de la plante hdte, incidence du précédent cultural.

1. INCIDENCE DES DENSITES INITIALES EN JUVENILES DE
MELOIDOGYNE JAVANICA ET EN SPORES DE PASTEURIA PENETRANS

Celttc étude avait pour objectil d'évaluer les capacilés de production cn spores de .
penetrans par M. javanica, et de préciser l'effet de I'encombrement initial des juvéniles en
spores sur celte production.

Pour ce faire, des inoculums variables cn juvéniles de M. javanica et en spores de P.
penetrans (Tableau 9) ont ét€ apportés a des plants de tomate une semaine apres leur repiquage

cn pols (cf. chapitre "Matériels et méthodes").
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Tableau 9: descriptif des inoculums de AMeloidogyne javanica et de Pasteuriapenetrans appliqués.

Objets Nombre de juvéniles | Nombre de spores de
de M. javanica P. penetrans

M1PO 3.107 0

MI1PI1 3.107 3.10°

MI1P2 3.102 3.107

M2P0 3.10° 0

M2P1 3.108 3.10°

M2P2 3.108 3.107

Les plants ont été prélevés et les analyses effectuées cing semaines apres 1'inoculation.

1.1. Symptomes

Le nombre de galles (Figure 43) était significativement supéricur dans le cas de
I''noculum en M. javanica le plus important (M2 = 3000 juvénilcs).

Dans cc cas, le niveau de I'inoculum en P. penetrans ne semble pas avoir cu d'effet. En
revanche, l'apport croissant de spores dc P. penetrans a eu tendance a diminucr I''ndice de
galles lorsque les plants de tomate ont regu les plus faibles inoculums de M. javanica (M1 = 300

Juvéniles).
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Figure 43: indices de galle relevés sur des plants de tomate inoculés avec diverses quantités de juvémles de
Meloidogyne javanica et de spores de Pasteuriapenetrans (les histogrammes suivis d'uiie méme lettre ne sont
pas siguificativement différents, p > 5%).

1.2. Développement des populations de Meloidogyne javanica
Que ce soit dans Ie sol (Figure 44A) ou dans les racines (Figure 44B), les niveaux
d'infestation en M. javanica étaient plus importants dans le cas de l'inoculum élevé en M.

Javanica (M2), mais Ia taille de I'inoculum en P. penetrans ne semble pas avoir eu d'effet.
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Figure 44 populations finales daus le sol (A) et dans les racines (B) des plauts de tomate mmoculés avee diverses
quanutés de juvéniles de Meloidogyne javanica et de spores de Pasteuriapenetrans (les histogrammes suivis
d'une méme lettre ne sont pas significativement différents, p > 5%).

Cependant, 1l s'avere qu'en absence de P. penetrans (Tablcau 10), I'inoculum le plus ¢levé en
M. javanica (M2 = 3000 juvéniles) s'est moins multipli€é que l'inoculum le plus faible (M1 =
300 juvéniles); dans tous les cas, les deux inoculums de M. javanica sc sont moins multipliés

cn présence de P. penetrans .

Tablean 10 : taux de muluplication (Pf/Pi) selon les moculums en AMeloidogyne javanica ¢t en Pastenria
penetrans (les donndées survies d'une méme lettre ne sont pas significativement différentes, p > 570).

Inoculums M1PO MIPI1 MI1P2 M2P0O M2P1 M2P2
Taux de 98,1 33 30,7 33.6 21,3 19,9
multiplication a b b b be C

1.3. Infestation par Pasteuria penetrans

Quelque soit le niveau d'inoculum en M. javanica, le niveau de l'inoculum en P.
penetrans n'a eu aucun clfet sur le pourcentage de juvéntles parasités (Figure 45). Par contre, la
proportion de juvéniles parasités était tres significativement supérieure dans le cas de I'inoculum

le plus faible en M. javanica (M1).
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Figure 45 : pourcentages de juvéniles parasités dans le sol des plants de tomate inoculés avec diverses quantités
de juvéniles de Meloidogyne javanica et de spores de Pasteuriapenetrans (les histogramines suivis d'une méne
lettre ne sont pas significativement différents, p > 5%)

Tuvé

2. INCIDENCE DE LA PLANTE HOTE SUR L'INFESTATION PAR
PASTEURIA PENETRANS

2.1. Objectifs et protocole

L'objectil de cette ¢tude ¢taitd'étudier la variabilité de la production des P. penetrans en
lonction de la sensibilité de la plante hote a M. javanica. Les plantes hdtes élatent la tomate.
['aubergine alricaine et le gombo. L'inoculum de M. javanica ¢tait composé de 1000 juvéniles
par pol dont 70% ¢laient parasités par P. penetrans. Cet mocujum était conlectionné a partir
d'une suspension de 100.ml-1 spores de . penetrans pour 1000 juvéniles de M. javanica. Les

plants ont ét€ prélevés cinq semainces apres leur inoculation.

2.2. Symptéomes

Les galles élatent significativement plus abondantes sur les racines de tomalte que sur les
racines des deux autres cultures, qui nc montre aucunc différence significative cntre clles
(Figurc 46).

N
T
joud

N
T

W
T

Irdice de galles
S

—_—
T

0

Tomate Aubergine Gombo
Figure 46 : indiccs de galles relevés sur les différentes cultures maraichéres infestées par des juvéniles de
Meloidogvne javanica parasités par Pasteuriapenetrans (les histogrammes suivis d'une méme letire ne sont pas
significativement différents, p > 5%).
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2.3. Développement de la population de Meloidogyne javanica

Cing semaines apres l'inoculation, la population de juvéniles était significativement plus
importante dans le sol (Figure 47A) et dans lcs racines (Figure 47B) de tomate. Dans le cas
particulier de l'infestation racinaire, les racines d'aubergine africaine éltaicnt moins parasitées
quc les racines de gombo. En conséquence, le taux de muluplication (P{/P1) des juvéniles de M.

Javanica était tres supérieur sur lomate que sur gombo puis aubergine africaine (Figurc 48).
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ligure 47 : populations {inales dans le sol (A} ¢t dans les raciues (13) sur les dilférentes cultures maraichcres
wfestées par des juvéniles de Meloidogyne javanica parasiiés par Pasteuriapenetrans (les histogrammes suivis
d'une méme lettre ne sont pas significativement différents, p > 3%).
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Figure 48 : taux de muitiplication (P{/Pi) sur tes différentes cultures maraicheres infestées par des juvéniles de
Meloidogvne javanica parasités par Pasteuriapenetrans (les histogrammes suivis d'une méme lettre ne sont pas
significativermnent différents, p > 5%).

2.4. Infestation par Pasteuria penetrans

Aucun juvénile de M. javanica n'élait parasit¢ par P. penetrans dans le sol préleve sur
les plants de gombo (Figure 49A et B). En revanche, c'est sur tomate que les juvéniles parasités
étaient les plus nombreux et que la proportion de juvéniles parasités sur la population totale clait

la plus importante.
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ligure 49 : population finale (A) et pourcentage (B) de juvéniles de AMeloidogyne javanica parasités par Pasteuria
penetrans sur les différentes cultures maraicheres (les histogramunes suivis d'une méme lettre ne sont pas
significativement différents, p> 5%).

3. INCIDENCE D'UN PRECEDENT CULTURAL SUR LA PRODUCTION DE
PASTEURIA PENETRANS

3.1. Objectifs et protocole

Celle étude avait pour objectil d'éludicer l'elfet de précédents culturaux sur la producton
dc P. penetrans par M. javanica parasitant des racines de tomate.

Le protocole expérimental était identique a celui mis en place pour I'étude de I'elfet des
preecdents de cultures sensibles sur le parasitisme de plants de tomate (cl. chapitre "Sensibilité
de plantes marafcheres et pluviales a Meloidogyne javanica"). Les précédents de cultures non
sensibles (arachide, mil ct oignon) n'ont pas ¢té testés puisqu'ils ne multipliaient pas M.
Javanica.

Dans cetle ¢tude, 1'inoculum de M. javanica était composé de 500 juvéniles par pot dont 70%
Ctalent parasités par P. penetrans. Cet inoculum était confectionné a partr d'une suspension de
106.ml-! spores de P. penetrans pour 1000 juvéniles de M. javanica. Les plants ont €1€ prélevés

quatre scmaines apres l'inoculation.

3.2. Production de Pasteuria penetrans

La production de P. penetrans a é1é évaluée par le nombre de juvéniles de la deuxieme
géndration parasités par P. penetrans dans le sol ct par l'effectil dc spores contenues dans les
femelles.

Par comparaison au précédent tomate, la population de juvéniles parasités Etail
significativement plus importante apreés un précédent aubergine africaine ou un précédent
gombo (Figure 50). En revanche, le précédent pastéque ne favoriserait pas le parasitisme de M.

Javanica par P. penetrans.
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Figure 50 :mcidence du précédent cultural sur le parasitisme de Meloidogyne javanica par Pasteuriapenetrans
(les histogrammes suivis d'unc méme lettre ne sont pas significativement différents, p > 5%).

L'effecul moyen de spores de . penetrans dans les femelles de M. javanica était s
importantdans le cas d'un précédent pasteque, atteignant plus de 2,5 millions de spores (Figurc
51). C'est apres une culture de tomale que cet effectif ¢tait Ie plus faible avec un peu plus de

500 000 spores par femelle. Les effectifs ¢taient intermédiaires apres aubergine africaine et

gombo.
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Figure 51 @ mcidence du préeédent cultural sur la production de Pasteuriapenetrans par les femelles de
Meloidogyne javanica (les histogramies suivis d'nme ménie lettre ne sont pas sigmificativement différents, p >
57%).

4. SYNTHESE

Dans les conditions expérimentales utilisées, il est clair que l'efficacité de P. penetrans
n'est pas l1¢ a la taille de sa population, mais plus a la densité de spores inoculées par juvénile
de M. javanica, et surtout & l'effectif de la population en juvéniles de M. javanica et du pouvoir
de la plante & multiplier cetie population.

En cffet, comme nous 1'avons noté dans une étude précédente, Ies plantes, a un stade donné,
peuvent ¢tre considérablement affaiblics par des inoculums trop élevés ct, de ce fait, moins

aptes a multiplier ces inoculums. C'est ainsi que l'inoculum de 3000 juvéniles a été 3 fois

81 Résultats



moins multipli¢ que I'inoculum de 300 juvéniles. Mais P. penetrans a micux controlé
I'tnoculum flaible que I'inoculum élevé puisqu'il a réduit le premier de 66 4 69% alors qu'il n'a
rédut Ie second que de 36 & 41%, les densités de P. penetrans (nombre de spores pour un
Juvénile inoculé) élant plus élevées dans le premier cas. I serait donc possible, selon le niveau
des populations en nématodes, d'établir une relation de proportionnalité entre la densité de
spores inoculées par juvénile ct Je taux de multiplication de la population de M. javanica, a
condition d'étendre la gamme d'inoculum en M. javanica et en P. penetrans (Figure 52). Celle
relation scrait du type :
P{/P1=Ti-LogD
avee Ti = taux de multiplication d'une population initiale "i" sans Pasteuria

ct D = densité de spores dans le sol par juvénile.
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Figure 52 1 évolution du taux de multplication de la population de Meloidogyne javanica en fonction de la
densité de spores de Pasteuriapenetrans par juvénile et du niveau de la population initiale en juvéniles.

Les plantes hotes de M. javanica ont des cffets tout a fait évidents sur la production de
P. penetrans. Ces cllcts varient sclon la plante : les trois cultures utilisées (tomate, aubergine
altricaine et gombo) tllustrent trois effets différents.
La tomate présente non seulement le plus fort potentiel de multiplication de M. javanica, mais a
permis aussi la plus forte production de spores de P. penetrans qui s'est traduilc par un
pourcentage ¢levé de juvéniles parasités dans la deuxiéme génération. A l'opposé, le gombo,
certes moins sensible & M. javanica mais qui a tout de méme décuplé l'inoculum entre les deux
géndérations, n'a permis aucune production de P. penetrans. En revanche, l'aubergine africaine,
qui a montré la plus faible sensibilité a M. javanica, a permis une production intermédiaire de P.
penetrans.  Par  conséquent, l'aubergine africaine présenterait, dans les conditions
expérimentales utilisées, une productivité en P. penetrans (taux de multiplicationde M. javanica

/ pourcentage de juvéniles parasités) pres de 20 fois supérieure a celle de la tomate. Ce résultat
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est a rapprocher des observations faites lors d'une enquéte dans les zones maraicheres du
Scnégal (Mateille er al., 1995) qui a révélé que les plus fortes concentrations de juvéniles de
Meloidogyne spp. parasités par . penetrans se trouvaient sous culture d'aubergine africaine.
Cel effet de la plante hote a Meloidogyne spp. sur le parasitisme par P. penetrans a ausst €i¢
observé par Hewlett et al. (1994), Tzortzakakis et al. (1995) et Ko e al. (1995).

Outlre la plante hote, les précédents culturaux ont aussi des effets trés marqués sur la
production de P. penetrans. Ccla sc traduit par une productivité de spores beaucoup plus
1mportante aprés aubergine africaine ou gombo qu'aprés tomate. Cet effet peut s'expliquer par
une amdlioration de l'activité’physiologique racinaire de la tomate par les exsudats racinaires des
cuiturcs précédentes. Cette intensification physiologique aurait pour conséquence une meilleure
attraction racinaire des juvéniles (augmentation du taux de pénétration des juvéniles entrainant
unc augmentation du nombre de femelles parasitées par P. penetrans), et/ou unc meillcure
nutriton des juvéniles favorisant la germination de P. penetrans dans le nématode
(augmentation du nombre de spores par femelle), qui, rappelons le, n'interviendrait qu'apres
que le nématode ait commencé a sc nourrir dans la racine (Sayre, 1980).

Le cas de la pasteque est plus difficile a comprendre puisque cc précédent cultural permet unc
production tres 1importanic de spores par femelle de M. javanica alors que le pourcentage de
juveniies parasités est laible. Ce précédent pourrait ralentr le cycle biologique de M. javanica -
le jour du prélevement, les femelles saines auraient encore produit peu d'oeufs (d'ou une
population de juvéniles faible dans le sol) et les femelles parasitées ne se seraient pas encorc
déchirées (ellectil de spores élevé dans les femelles) pour répandre les sporcs dans le sol

(pourcentage laible de juvéniles parasités).
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EVOLUTION AU CHAMP DES
POPULATIONS DE MELOIDOGYNE
JAVANICA PARASITEES PAR
PASTEURIA PENETRANS

Apres avoir tenté de déterminer, en conditions contrdlées, les éléments de base qui
déterminent la production®de P. penetrans, nous nous proposons mainlenant de voir, en
conditions naturelles du champ, commentévolue dans le temps cctte production en fonction de

la sensibilitc de la plante et du précédent cultural.

1. EFFETS DE SUCCESSIONS DE CULTURES SENSIBLES

1.1. Objectifs

I stagissait d'étudier 'effet de successions de cultures sensibles sur I'évolution des
populations telluriques de juvéniles de M. javanica parasiliés par P. penetrans. Le prolocole
(plantes maraicheres, sensibles & M. javanica, el successions comparées) élait identique a celu
"

de I"étude précédente sur I'évolution des populations totales de M. javanica (cf. Chapitre

Evolution des populations de Meloidogyne javanica au champ"), a savoir :

Cycles 1 2 3
Successions
I Aubergine Tomale Aubergine
2 Tomate Tomalc Tomate
3 Pasteque Tomate Pasteque
4 Gombo Tomale Gombo

1.2. Evolution des populations de juvéniles de M. javanica parasités par P.
penetrans

a) premier cycle:

Les populations de juvéniles parasités sont restées relativement constantes sur les
cultures de pasteque et de gombo tout au long du cycle cultural (Figure 53). Par contre, sur
aubergine afticaine et tomale, on distinguc deux phascs: une premicre phase de croissance

pendant fes 30 premiers jours, puis une phase décroissante jusqu'a la fin du cycle cultural.
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Irgure 53 @ ¢volution des populations telluriques de Meloidogvne javanica parasitées par Pasteuriapenetrans au
cours du prenuier cycle cultural.

En revanche, I'évolution de la proportion de juvéniles parasités (nombre de juvéniles
parasités / nombre total de juvéniles) était relativement constante (entre 50 et 80%) tout au long
du cvele cultural et n'était jamais différente entre les 4 cultures quelle que soit la date de
prelevement (Figure 54). Cependant, les proportions mesurées sur tomalte ct aubergine africaine

Claient le plus souvent situées dans les valeurs les plus faibles, alors que celles mesurées sur

pastcque ct gombo étaient souvent situées dans les valeurs Ies plus fortes.

Cycle 1
1 = aubergine
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Figure 54 : ¢volution de 1a proportion de juvéniles de Meloidogyne javanica parasités par Pasteuriapenetrans au
cours du premier cycle cultural.
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Commeniaire:

Sur les deux solanacées (tomate et aubergine africaine), I'évolution des populations de
Juvéniles de M. javanica parasités par P. penetrans est caractéristique de l'évolution de
populations saines: croissance en début de cycle cultural sur une durée équivalente au cycle du
nématode (30 jours environ), puis décroissance de la population certainement due a
l'affaiblissement physiologique de la plante hote en fin de cycle cultural.

Mais la proportion de juvéniles parasités reste constante au cours du temps, ce qui veut dire que
lc nombre de juvéniles parasités par P. penetrans suit 1'évolution du nombre de juvéniles
totaux. Cependant, il semblerait que la proportion de juvéniles parasités serait plus élevée sur
pasteque et gombo alors due la multiplication des juvéniles est moins importante sur ces

cultures.

b) deuxiéeme cvcle:

Le deuxiéme cycle a mis en jeu une culture de tomalte sur toutes les parcelles.
Au cours de ce cycle, les populations de juvéniles de M. javanica parasités par . penetrans
¢taicnt environ 3 {ois moins importantes qu'au cours du cycle précédent (Figure 55). Mais, leur
évolution était a peu prét identique quelle que soit le précédent cultural: croissance des

populations au cours des 40 premiers jours, puis forte diminution juste cn {in du cycle cultural.
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,g 2 = lomalc -
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Figure 55 : évolution des populations telluriques de Meloidogyne javanica parasitées par Pasteuriapenetrans au
cours du deuxieme cycle cultural.

Cependant, bien qu'aucune différence significative n'ait été détectée, les proportions de
juvéniles parasités, globalement identiques a celles mesurées au cours du cycle précédent (50 a
80%), élaient variables dans le temps (Figure 56). Apres aubergine africaine et pasteque, les
proportions de juvéniles parasités ont augmenté au cours des 20 premiers jours, puis diminug.
Nous avons observé la dynamique inverse aprées gombo. Apres tomate, les proportions de

juvéniles parasités ¢taient trés fluctuantes.
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Iigure 56 : évolution de la proportion de juvéniles de Meloidogvne javanica parasités par Pasteuriapenetrans au

cours du deuxiee cycle cultural.

Mais la proportion moyennc de juvéniles parasiltés sur l'ensemble du cycle était

significativement plus importante apres gombo qu'apres les autres cultures (Figure 57).
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Figure 57 : proportions moyennes de juvéniles de Meloidogvne javanica parasités par Pasteuriapenetrans sur
I'ensembie du deuxicmie eycle cultural (les histogrammes suivis d'unc méme lettre ne sont pas significativement

Commentaire

différents, p > 5%).

La culture de tomate semble effacer les différences observées au cours du cycle

précédent entre les dyvnamiques de populations de juvéniles parasités sur les différentes

cultures. Cependant, il est possible de détecter un "effet mémoire" du précédent cultural sur la

proportion de juvéniles parasités: ainsi, la proportion supérieure de juvéniles parasiiés détectée

sur gombo au cours du cycle précédent aurait permis une production plus importante des spores

de P. peneirans dans le sol, cntralnant un laux dc parasitisme plus élevé des juvéniles de M.

Javanica produits au cours de ce cycle de tomate.
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) troisieme cycle:

Les cultures mises en jeu au cours de ce cycle sont identiques au premier, & savoir
I'aubergine alricaing, la tomate, la pasteque et le gombo.
Les populations de M. javanica parasités nc se sont développées qu'au cours de la deuxieme
moiti¢ du cycle cultural (Figure 58). Mais, elles sc sont significativement plus développées sur

tomate que sur les autres cultures apres le 60eme jour de culture.

=202 Cycle 3 2~
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Figure 38: ¢volution des populations telluriques de Meloidogyne javanica parasitées par Pasteuriapenetrans au
cours du troisicme cycle cultural.

Cependant, I'évolution des proportions de juvéniles parasités par P. penetrans n'élait
pas significativementdiftérente entre les quatre cultures (Figure 59). Cependant, la proportion
moycenne de juvéniles parasités sur l'ensemble du cycle cultural était plus élevée sur gombo ct
aubergine africaine. Notons tout de méme une variabilité de 'infection par P. penetrans dans lc
lemps: apres unc augmentation passageére au cours des 10 premicrs jours, la proportion de
Juvéniles parasités ont diminué au cours des 20 jours suivants. Par la suile, le taux de

parasitisme cst rest¢ relativement constant entre 40 et 70%.

Commeniaire

Aux niveaux d'infection pres, les différences d'évolution des populations de juvéniles
de M. javanica parasités par P. penetrans observées entre les cultures sont identiques a celles
observées au cours du premier cycle cultural: développement plus important sur tomate que sur
les autres cultures. Il en va de méme pour les proportions de juvéniles parasit€s qui auraient
tendance 4 étre plus importantes sur gombo. Mais les différences sont beaucoup moins fortes
qu'au cours du premier cycle cultural, sans doute a cause d'un "effet mémoire" du précédent

lomalc commun au quatre situations comparées qui a eu, dans ce cas, un effet homogénéisant.
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Figure 39 - évoluton de la proportion de juvéniles de Meloidogyne javanica parasités par Pasteuriapenetrans au
cours du deuxi¢me cycle cultural.

2. EFFETS DE ROTATIONS DE CULTURES A SENSIBILITES
DIFFERENTES

2.1. Protocole d'étude

Il s'agissait d'étudicr l'cffet de rotations de cultures sensibles et de cultures pluviales sur
I'évolution des populations telluriques de juvéniles de M. javanica parasités par P. penetrans.
Le protocole (cultures ct rotations comparées) était identique a celur de I'étude précédente sur
I'évolution des populations totales de M. javanica (c!. Chapitre "Evolution des populations de

Meloidogvyne javanica au champ", p 57). a savoir :

Saisons seche humide seche humide seche
Cycles 1 2 3 4 5 6 7
Rotations
] Tomate Ni¢hé Tomate Tomate Niéhé Tomate Tomate
2 Tomate Arachide Tomate Tomate Arachide Tomate Tomatc
3 Tomate Mil Tomate Tomate Mil Tomate ‘Tomate
4 Abandon Arachide Tomate Tomate Mil Tomate Tomate
5 Tomate Oignon Tomate Tomate Jachere nue Tomate Tomate

2.2. Evolution des populations de juvéniles de M. javanica parasités par P.
penetrans

a) premier cycle:

Au cours de ce cycle, le dispositif de I’essal nous amenait & comparer deux situations:
unc culture de tomate et une friche d'abandon composée d'adventices.

Malgré le pic de multiplicationde la population de juvéniles de M. javanica parasités au

10eme jour sur tomate et des niveaux de populations relativement faibles, les populations ne se
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sont développées qu'a partir du 40éme jour et n'étaient pas différentes entre les parcelles

cultivées en tomate et celles sous {riche d'abandon (Figure 60).
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ligure 60 : évolution des populations telluriques de juvéniles de Meloidogyne javanica parasités par Pasteuria
penetrans au cours du premier cycle cultural.

Par rapport aux populations totales de M. javanica, les proportions de juvéniles
parasitées ont diminué pendant les 20 premiers jours de culture, puils ont augmentc jusqu'au
terme du cycle cultural (Figure 61). Mais aucune diflérence significative n'a été détectée entre la

culture de tomate ct la [mche d'abandon.

100 = Cycle 1

T
T = (omate q—/

E,:Qj ROk A = abandon / /A

T
0 | | ! i | | | |
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Figure 61 : évolution de la proportion de juvéniles de Meloidogyne javanica parasités par Pasteuriapenetrans au
cours du premier cycle cultural.

Commentaire
Certaines des adventices de la friche (Amaranthus spp. et Boerhaavia diffusa) sont

sensibles a M. javanica, ce qui explique que la population de M. javanica parasités se soit autant
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multipli¢ sur ces adventices que sur tomate. On fait, dans ce cas, la méme lecture que celle faite
sur les populations lotales de M. javanica (cf. Chapitre "Evolution des populations de
Meloidogyne javanica au champ"). Cependant, on observe que la concentration dans le sol en
Juvéniles parasités par P. penetrans cst croissante tout au long du cycle cultural. Il n'v a donc
pas seulement une relation de proportionnalité linéaire entre la production de juvéniles de M.
Javanica et le parasiisme par P. penetrans mais pluldt unc relation de  proportionnaiité
exponentielle qui doit s'expliquer par une surproduction de spores de P. penetrans dans le sol.
Ainsi, la majorité des juvéniles sont parasités en {in de cycle.

b) deuxiéme cycle: K

Lc deuxieme cycle cultural a mis en jeu des cultures pluviales (arachide, mil) ou
adaptees aux satsons humides (niébé, oignon).

Comme dans le cas des populations totales, nous pouvons distinguer deux types
d'¢volutons des populations de M. javanica parasitées, d'unc part celles qui sc sont
développces sur niébé, d'autre part celles qui se sont développées sur les autres cul tures (Figure
62). Sur niébé, la population s'est développée pendant 50 jours cnviron puis a diminué jusqu'a
1O jours avant la récolte. Sur les autres culturcs (arachide, mil et oignon), les populations de
Juvéniles parasités ont trés rapidement diminué et s¢ sont maintenues a des niveaux d'infestation

tres latbles (< 100 juvéniles /dm? de sol) tout au long du cycele culturai.

Les proportions de juvéniles parasités par P. penetrans ont diminué de pres de 50%
pendant les 20 premicrs jours de culture (Figure 63). Ensuite, alors qu'clles sont restces
constanles tout au long du cycle sur arachide, mil ¢t oignon (entre 30 ct 60%). Elles sont
revenues a leur niveau initial sur niébé, mais les différences observées avec les autres cultures

ne sont pas significatives.

Conmnentaire

Les différences observées entre les deux groupes de cultures (nicb¢ et autres) sur
I'évolution des populations de juvéniles parasités par P. penetrans provicnnent de la dillc¢rence
de sensibilité des plantes concernées: le niébé est une plante sensible a M. javanica alors que les
autres nc le sont pas (cl. Chapitre "Evolution des populations de Meloidogyne javanica au
champ™).

La diminution de toutes les proportions de juvéniles parasités pendant les 20 premicrs
jours de culture peut étre attribuée a la diminution initiale de toutes les populations de juvéntles
dans le sol, elle méme due a la pénétration des juvéniles du sol dans les racines (cas du ni¢bc)
ou & I'épuisement des populations dans le sol (cas des autres plantes non scnsibles). Mais cclie
diminution n'est pas constante. En outre, il cst important de constater que les différences
observées en terme d'effectifs de juvéniles (lotaux ou parasités) entre le niébé et les autres

cultures ne sc traduisent pas en lerme de taux de parasitisme: ils sont scnsiblement équivalents
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sur toutes les cultures (sensibles ou pas), ce qui veut dire que le mainticn de faibles populations
de juvéniles dans le sol sur les cultures non sensibles (arachide, mil et oignon) permet tout de
méme une forte production de base de P. penetrans. ccrlainement & cause d'unc densité de

spores par juvénile plus élevde.
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Ligure 62 : évolution des populations telluriques de juvémles de Meloidogvne javanica parasités par Fasteuria
penetrans au cours du deuxiéme cycle cultural.
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Frgure 63 : évolution des proportions de juvéniles de Meloidogvne javanica parasités par Pasteurtapeneirans au
cours du deuxieme cycle cultural.

c) rroisiéme cxcle:

Le trotsieme cycle a mis en jeu une culture de tomate sur toutes les parcelles.

Toutes les populations de juvéniles parasités claient faibles en début de cycle ou ont
diminué comme a la suite de la culture d'oignon (Figure 64). Les populations n'ont augmenté
que 30 a 40 jours apres le début du cycle ctont atleint des niveaux maximums significanyement
différents sclon le précédent cultural: Ie plus élevé a é1é obtenu apres orgnon et les plus faibles

apres niébé, arachide ou mil. Les populations ont ensuite chuté en {in de cyvele.

Mais, en terme de proportions de juvéniles parasités, les niveaux de parasitisme par /.

senetrans ctaent identiques quel que soit le préeédent cultural tout au long du cycle (Figure 63).
4 3 g

Cependant, nous avons not¢ que les proportions de juvéniles parasiics ont globalement

augmenté au cours du cycle d'environ 30 4407
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Figure 64 : évolution des populations de Meloidogvne javanica parasiés par Pasteuriapenetrans au cours du
trotsieme cycle cultural. A 260 jours, les valeurs suivies d'une méme lettre ne sont pas significativement
différentes (p> 5%).
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[Figure 65 @ évolution des proportions de juvéniles de AMeloidogvne javanica parasités par Pasteurtapenelrans au
cours du troisieme cycle cultural.

Comrnentaire:

A nouveau, les dilférences significatives observéces sur les effectifs de nématodes
parasités entre les précédents culturaux disparaissent lorsqu'on les transforme en pourcentages
des populations totales. Cela dit, nous obscrvons des dynamiques différentes entre lcs
situations comparées: globalement, la proportion dc juvéniles parasilés est constante apres
oignon, croissante apres mil ou arachide, alors qu'elle présente une phase de diminution apres
niébé pendant environ 30 jours. On délecte par conséquent un "effet mémoire"” du précédent

cultural sur l'évolution globale du parasitisme des juvéniles par P. penetrans.
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d) quatrieine cycle:

Le quatrieme cycle met & nouveau cn jeu une culture de tomalte, quelle que soit la
rotation. Les populations de M. javanica parasités par P. penetrans sc sont développées de
manicre synchrone quelles que soient les rotations précédentes (Figure 66), ct sans différence

significative entre elles. Leur développement a été constant jusqu'a dix jours avant la fin du

cycle cultural.
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Figure 66 : ¢volution des populations de Meloidogyne javanica parasités pay lastenriapenctrans au cours du

quatricme cycle cufturaf,

La synchronisation des dynamiques et I'équivalence des niveauy ont é(¢ aussi observées
sur les pourcentages de juvéniles parasités (Figure 67). Cependant. nous avons constaté une
phase de diminution de l'ensemble des proportions pendant les 30 premiers jours du cycle,

suivic d'unc augmentation jusqu'aux niveaux inittaux.

Commeniaire

L'uniformité des dynamiques indique que ce sccond cycle de tomate a homogénéisé
toutes les différences observées précédemment. La baisse des proportions de juvéniles parasitcs
au cours des 30 premiers jours correspond a des mveaux de populations faibles ct constants.
Cette baisse du parasitisme peut donce s'expliquer par unc chute de la production de spores de
P. peneirans duc a l'absence de multiplication de la population de juvéniles de M. javanica
pendant cette période. La production de spores n'a alors repris qu'apres celle des juvéniles
(environ 10 jours).
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igure 67 1 évolution des proportions de juvéniles de Meloidogyne javanica parasités par Pasteuriapenelrans au
cours du quatneme cycle cultural.

¢) cinguiente ovele:

Le cinquieme cycle de culture a remis en jeu les mémes cultures que le second cycle. On
a observe le méme (ype de dynamique des populations qu'au cours du deuxieme cycle, a savoir
un développement dix lois plus intense sur niébé que sur les autres cultures (Figure 68). Quclle

que soit la culture, un pic de croissance a ¢té mesuré 30 jours apres le début du cycle.

L'évolution des pourcentages de juvéniles parasités par . penetrans était ¢quivalent sur
toutes les cultures comparces (Figure 69). Cependant, nous avons observé que les évolutions

des pourcentages élait décroissantes tout au long du cycle cultural.

Commeniaire :
Bicn que les populations de juvéniles parasités se développent significativement plus sur
niebé, les proportions de juvéniles parasités et leurs évolutions sont équivalentes. Ceci peul

s'expliquer par le fait que bien que les cultures de mil ct arachide ne soient pas sensibles & M.

Javanica, nous avons tout de méme obscrvé une faible croissance des juvéniles sur ces cultures.

Par conséquent, les taux de parasitisme par P. penetrans ont €€ équivalents quels que soient les

niveaux des populations.

96 Résultats



—

10
=
pe 8
g
2
g 4
t="
E{;
92
g
2

0

D)
=
%
‘glf
% |
L1 5]

' =
=
—_

0

>
I

<102 ! Cycle 5
1 = niébé
— 2 = arachide
! 3 = mii
4 = mil
S = abandon
I ;
¥\11_%\‘1 — | 1\11
102 3
5 2
B 2\ -
3 3 =
2 " 2
} [ | - i »l\?
360 370 380 390 400 410 420

Temps (jours)

Figure 68 : ¢volution des populations de Meloidogyne javanica parasités par Pastenriapenetrans au cours du

cinquiéie eyele cultural.
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Figure 69 : évolution des proportions de juvéniles de Meloidogyne javanica parasités par Pasteuriapenetrans au

cours du cinquicme cycle cultural.
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[) sixieme cycle:

Comme au cours du troisieme cycle, il a mis en jeu une culture de tomate aprés toutes
les cultures de rotation.

Les populations de juvéniles parasiiés ont augmenté dans tous les cas de précédent
cultural mais significativement plus apres nicbé qu'apres les autres cultures de rotation (Figure
70).
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Ingure 70 : évolution des populations de Meloidogyne javanica parasités par Pasteuriapenetrans au cours du
sixiéme cycle cultural.

Bicn que les proportions de juvéniles parasités aient cu tendance a diminuer globalement
apres niébé et abandon, ct & augmenter apres les autres précédents. les diftérences observées a

chaque date de prélevement n'étaient pas significatives (Figure 71).

Conunentaire:
La grande vanabilit¢ des résultats obtenus sur 1'évolution des populations de véniles
de M. javanica parasités par P. penetrans explique en grande partic celle mesurée sur les

proportions de juvéniles parasités.
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Figure 71 : évolution des proportions de juvéniles de Meloidogvne javanica parasités par Pasteuriapenetrans an
cours du sixi¢me cycle cultural.

g) septieme cvcle:

Ce cycle a mis ch jeu & nouveau une culture de tomate.

Toutes les évolutions des populations de juvéniles parasités étaient synchrones ct les
niveaux des populations & chaque date de prélevement élaient dentiques quelle que soit la

rotation comparée (Figure 72).
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Figure 72 : évolution des populations de Meloidogyne javanica parasités par Pasteuriapenetrans au cours du
septicme cycle cultural.
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Quellc que soit la rotation précédente, 1'évolution des proportions de juvéniles parasités
cst resices globalement constante tout au long du cycle cultural, sans différence significative

entre les rotations comparées (Figure 73).
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Figure 73 : ¢volution des proportions de juvéniles de Meloidogvne javanica parasités par Pasteuriapenetrans au
cours du septicme evele culturai.

Conimentaire:
L'historique des parcelles ne semble avoiraucun effet ni sur ['évolution des populations

ni sur les proportions de M. javanica parasités par P. penetrans.

3. SYNTHESE

Globalement, les dynamiques des populations de juvéniles de M. javanica parasités par
P. penetrans sont (reés comparables a celles des populations tota'es de juvéniles, aux niveaux
d'imfestation pres. Enrevanche, 1'étude de ['évolution des proportions de juvéniles parasités est
beaucoup plus intéressante.

Dans le cadre de I'étude sur la succession de cultures sensibles (tomate, pasteque,
gombo et aubergine africaine), nous relevons l'effet du précédent cultural, qui concerne
cssenticllementle gombo. L'effet simulateur de ce précédent a été noté en conditions controlécs
(cf. chapitre précédent) et renforce I'hypothése du role des exsudats racinaires d'un précédent
cultural sur la production de spores de P. penetrans au cours de la culture suivante. Au cours
des trois cycles de culture, 1l est tout a fait possible que les exsudals racinaires aient aussi, Soit
favorisé les mécanismes d'attachement des spores sur la cuticule des nématodes par
I''ntermédiaire des composants polysaccharidiques des exsudats sur les relations lectine-sucre,

soit favoris¢ une microagrégation du sol par l'intermédiaires de bactéries (Rovira, 1956 a, b;
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Hebbar er al., 1992), améliorant ainsi la porosité du sol rhizosphérique ct la rétention des

spores (Dabiré, comm. pers.).

L'¢tudc sur la rotation de cultures sensibles (tomate, niébé et adventices) ct de cultures
résistantcs ou mauvais hotes (arachide, mil et oignon), procure plus d'informations sur l'effet
des cultures sur la production de P. penetrans, mais a condition de globaliser les évolutions sur
les deux groupes de cultures (Figure 74).

Sur toutes les plantes sensibles, 1'évolution de la proportion de juvéniles parasités, de forme
sigmoidale, est presque systématiquement identique quclle que soit la culture sensible
considérée : elle débute lotljours par une phase de décroissance, suivie par une phase de
croissance ou de stagnation et s'acheéve par une phase de décroissance. Cette évolution est
certainement influencée par les rythmes des cycles biologiques de M. javanica et par la
croissance végélative des plantes @ les proportions diminuent pendant que les juvéniles
accomplissent le premier cycle de développement (30 premiers jours) a l'intéricur des racines,
période pendant laquelle aucune spore de P. penetrans n'cst produite. La production de spores

nc commence €t n‘augmente qu'au fur ct & mesure des nouvelles générations de juvéniles de M.

Javanica. Enfin, cetle production ralentitquand l'augmentation des juvéniles diminue a cause de

'affaiblissement physiologique des plantes en fin de cycle cultural.

Au cours des cyeles de rotation avee des plantes résistantes ou mauvais hotes,
I'évolution des proportions de juvéniles parasités cst tres différente de celle observée sur des
cultures sensibles. Au cours du premicr cycle de rotation (cycle 2), cette évolution est d'abord
décroissante, comine sur une plante sensible, mais cette diminution est beaucoup plus longuc.

Celle phasc correspondrait aussi a unc diminution brutale ct durable des populations de M.

Javanica aussi bicn sur arachide (résistante) gque sur mil (mauvais hdte). Cependant, les

populations de M. javanica nc sont pas complelement éradiquées sur ces cultures, et les
populations qui réussissent a sc¢ maintenir assurcnt alors une production de P. penetrans
suffisamment importantc pour que la proportion de juvéniles parasités augmente (phasc de
croissance terminale) et soit supéricure a celle observée sur la culture sensible (niéb¢). Au cours
de la deuxieme rotation (cycle 5), les proportions de juvéniles parasités restent conslantes puis
chutent en fin de cycle, mais clles sont toujours supéricures a celles observées sur la culture

scnsible.

L'évolution des proportions de juvéniles parasités sur les cultures sensibles (lomate)
apres les cycles de rotations (cycles 3 et 6) sont oujours différents selon le précédent cultural.
Elle n'est donc pas liée directement a la scnsibilité de la plante, mais dépendrait également d'un
cffet résiduel du précédent cultural, certainement a travers l'activité des exsudats racinaires des
précédents sur le parasitisme, lel que nous l'avons vu précédemment. Cela dit, cet effet

"mémoire" peut rapidement s'estomper au cours d'une nouvelle culture sensible (cycle 4).
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Enfin, il est intéressant de constater que, lorsqu'on considere la succession de plantes
sensibles (tomate - niéb¢), les niveaux atteints par les proportions de juvéniles parasités, et
surtout les pentes de croissance au cours de la scconde phase, sont de plus en plus faibles au
[Gr cta mesure des cycles de culture. Cette diminution progressive est certainement liée a celle
des populations totales de juvéniles observée (cf. Chapitre «Résultats : Evolution des
populations de M. javanica au champ» ) el que nous avons attribué & une incapacité progressive
des cultures a multiplier des populations de nématodes trop élevdées.

En revanche, les proportions de juvéniles parasilés sont beaucoup plus constantes sur
I'ensecmble des cycles de Cultures dans le cas des rotations avec des cultures résistantes ou
mauvais hotes, el, par conséquent, la production de P. penetrans est certainement plus
"durable" dans un systeme de culture intégrant des rotations que dans un systéme continu de

cultures sensiblcs.
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Figure 74 : évolution moyenne des proportions de juvéniles de Meloidogyne javanica parasités par Pasteuria
penetrans au cours des sept cycles culturaux (S = rotations incluant des plantes sensibles : tomate, mébé; RMH =
rolations incluant des plantes résistantes ou mauvais hotes : arachide, mil, oignon. Ies barres gnsées
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APPROCHE DE MODELISATION DE
L'INFESTATION DE MELOIDOGYNE
JAVANICA PAR PASTEURIA PENETRANS

L'étude des mécanismes de régulation des populations est une préoccupation constante
des écologistes, et des applications pratiques en lutte biologique ont découlé de leurs
observations théoriques. L'étude de la dynamique des populations de M. javanica et de son
parasitoide P. penetrans pourrait €tre assimilée a ces mécanismes régulationnels. Il existe

plusicurs mod¢les mathématiques de dynamique permettant de prévoir ces phénomenes.

1. LES MODELES DE REGULATION DES POPULATIONS

1.1. Le modéle de Lotka-Volterra

Clest I'un des premiers modeles mathématiques élaborés (LLotka, 1934) pour expliquer
les [luctuations d'abondance plus ou moins cycliques observées dans certaines populations
naturclles ou expérimentales d'organismes (Figure 75). 11 permet de décrire les interactions
cnlre unc espeee proic et son prédateur (ou parasite). Des équations différentielles font ressortir
d'unc part'elfet de la prédation pour ce qui concerne la proie et d'autre part la notion de densité
dépendance pour le prédateur :

- pour la proie : dX/dt = a.X - b. X2 - . XY

Dans cetle équation, le premier terme (. X) correspondrait & une croissance du modele
logistique de la proie en l'absence de ses prédateurs ou parasites. A cela s'ajoute un terme
d'auto limitation négatif (-b. X?) car l'espece proic ne croit pas indéfiniment méme en ['absence
dec ses antagonistes. Enfin, dans cette équation est décrite 'influence de la prédation par un
terme négatif (-¢.XY).
Les termes a, b et ¢ sont des constantes positives invariables dans le temps vis-a-vis des
densités des deux populations : a est un coefficient de croissance positif, b un coelficient
d'auto-limitation et ¢ un coefficient de contrdle mutuel entre les deux populations.

- pour le prédateur ou le parasite : dY/dt=a'Y + ¢ XY

En l'absence de proies ou d'hotes, la population antagoniste montre une décroissance
cxponentielle (représentée par le terme a'Y). En sa présence, elle augmente & un taux
proportionnel aux taux de rencontres (XY) : a' est un coefficient de décroissance et ¢' un
coelticientde controle mutuel entre les deux populations.
La principale critique faite au modele de Lotka-Volterra tient au fait que le nombre d'individus

varie de maniere discontinue et l'existence de générations rend les variations également discrétes
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cn fonction du temps (Dajoz, 1974). En outre, les relations  hdtes-parasites ne se font pas

hasard ct la frcquence des rencontres n'est pas une simple fonction de leur abondance.

Popub tion

Temps
Figure 75 : schéma représentatif du modele de Lotka-Volterra

1.2. Le modele de Nicholson et Bailey

C'est une extension du modele de Lotka-Volterra (Nicholson & Bailey, 1935) ¢tabli
cssentiellement pour expliquer les relations entre les inscctes entomophages et leurs hotes. 1 est
dilficile de 1appliquer & d'autres groupes d'animaux. Le postulat de ces auteurs est que les
populations sont dans un ¢tat d'équilibre avec le milicu. Cet état d'équilibre n'est pas statique

mais plutdt dynamique, constamment remis en cause ¢t constamment rétabli.

1.3. La théorie de Andrewartha et Birch

Ces auteurs rejettent la division des facteurs du milicu en facteurs dépendants ct
indépendants de la densité (Andrewartha & Birch, 1954). lls exphiquent la imitation des
nombres d'individus d'unc population naturelle de trois fagons: 1) par la raréfaction des
ressources naturclles, 11) par I'laccessibilité de celles-ci et, enfin, 1) par le temps trop court

durantTequel le taux de croissance est positif.

1.4. La méthode d'analyse graphique de Varley et Gradwell

Ces auteurs ont mis au point une méthode pour pouvoir comparer les générations entre
clles (Varley & Gradwecll, 1960). Pour ccla, la mortalité & chaque génération cst exprimce par
un indice K qui représente le logarithme du rapport des densités de populations avant (popn-1)
clapres (popy) l'intervention du facteur de mortalité :

K =log (popn-1/ popn)

Cetindice K est alors porté graphiquement en fonction du logarithme de [a population a chaque
géncération. 11 s'agira de définir par la suite, les différents stades de développement de I'hote et
de suivre les différentes valeurs de K dans le temps. Cette méthode graphique permet de
détecter le mode d'action des facteurs de mortalité. Ainsi, plusieurs cas de figure peuvent étre
observés (Dajoz, 1974) :
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Figure 76 : schémas représentatifs de la densité-dépendance.

- 81 les points caleulés sont alignés suivant une droite (Figure 76A) soit de pente positive soit de
pente ncgative, on dira que les facteurs de mortalité étudiés sont dépendants ou inversement
dépendants de la densité.

- 81 les points sont disposés suivant un cercle ou une spirale (Figure 76B), ce sont encore des
facteurs de mortahté dépendants de la densité mais qui interviennent avec un certain retard
("delayed density dependent factors").

- s1 les points sont disposés sans ordre (Figure 76C), les facteurs de mortalité sont
indépendants de la densité.

Cette méthode graphique est surtout employée en entomologie.

1.5. Le modele G d'Anderson et May (1981)

Ces auteurs ont utilisé un modele pour I'étude de la dynamique des microparasites
présentant des stades inlestants libres. Sclon cux, ce stade infestant est tres important dans le
cyele de développement du microparasite, car 1l assure la transmisston d'un hdte a un autre. [l
n'est pas toujours adéquat d'attribuer la réussite de I'infestation d'un hdte a la simple probabilité
d'unc rencontre entre I'hote et le parasite (facteur ¢XY). 11 faudrait plutdt suivre 1'évolution du
parasite en considérant son cycle de développement, Ie taux de production de stades libres
inlestants et enfin, son mode de transmission.

Ce modele s'applique aux virus, aux protozoaires, aux bactéries et aux champignons parasites.

1.6. Les méthodes de régression et de corrélation.

Dans le cas qui nous intéresse, il s'agit de représenter la proportion de juvéniles
parasités par P. penetrans cn fonction de la population totale de juvéniles de M. javanica. 1es
tests de régression permetient d'étudier les relations existantes entre ces deux variables et les

tests de corrélation permettent d'étudier dans qucl ordre ces deux variables varient.
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2. EVOLUTIONS TEMPORELLES COMPAREES DES POPULATIONS
TOTALES DE MELOIDOGYNE JAVANICA ET DES POPULATIONS
INFESTEES PAR PASTEURIA PENETRANS

2.1. Application du modele de Lotka-Volterra

L'¢volution de la population totale de juvéniles de M. javanica ct de la population de
Juvéniles parasités par P. penetrans a ét¢ suivie sur unc culture continue de tomate (cf "Essai
succession de cultures sensibles"). On observe que I'évolution du nombre de juvéniles parasités
Clait quasiment synchrone avee celle de I'effectf total des juvéniles de M. javanica (Figure 77).
Cela laisse supposer que le parasitisme de P. penetrans est tributaire de la densité des juvéniles

de M. javanica dans le sol.
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Ligure 77: évolution de la population totale de juvéniles de Meloidogvne javanica et de 1a population de
Juvémles parasités par Pasteuriapenetrans.

2.2. Evolution de l'intensité du parasitisme des juvéniles

Pour mieux évaluer cette évolution, nous avons considéré deux classes de parasitisme
de P. penetrans, 'une constituée des juvéniles parasités avec 1 a 10 spores, l'autre constituée
des juvéniles parasités avec plus de 10 spores. La considération de classes d'cncombrement a
¢té motivée par le fait que l'adhésion des spores n'est pas conslante parce que des spores
peuvent se détacher de la cuticule des juvéniles (Ratnasoma et al., 1991, de Silva et al., 1996),
et le choix de ces deux classes a été motivée par le fait qu'un encombrement supéricur a 10

spores réduit la pénétration des juvéniles (Davies et al., 1991).

a) évolution au cours de la succession des culiures sensibles
Au cours de la culture continue de tomate (Figure 78A), les proportions de juvéniles

parasités par 1 a 10 spores ont évolué, la plupart du temps, dans le méme sens que les effectifs
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de juvéniles totaux. En revanche, les proportions de juvéniles parasités par plus de 10 spores
ont presque systématiquement évolué en sens inverse que celles de l'autre classe, a quelques
décalages de temps pres.

Au cours de la succession a aubergine alricaine (Figure 78B), contraircment a la
situation précédente, les 2 classes présentaient des dynamiques différentes cntre clles ainsi
qu’avec celle de la population totale de M. javanica. Ainsi, a une augmentation de la population
de M. javanica correspondait une baisse de la proportion de juvéniles parasités par 1 a 10
spores. Par contre, les oppositions cntre les deux classes d’encombrement qui sont apparues au
cours du premicer cycle d’aubergine africaine sc sont estompées au cours des cycles suivants de
tomate ct d’auberginc. )

Au cours de la succession a pasteque (Figure 78C), on a observé, comme
préccédemment, que I’'opposition entre les deux classes d’encombrement notée au cours du
premicr cycle de pasteque avait disparu par la suite.

Au cours dce la succession a gombo (Figure 78D), "opposition cntre les deux classes
d’encombrement n’a été visible qu’apres la moiti¢ du second cycle de culture (tomate). Sur le
premicr cycle de gombo, les proportions des 2 classes variaient dans le méme scns cn

opposition avec la population totale de juvénilcs.

b) sur des cultures de rotations

Dans le cas de la majorité des cultures résistantes (arachide) ou mauvais hote (mil ct
orgnon), les proportions de juvéniles parasités ont diminu¢ cn début de cycle cultural
conjointementa une baisse des populations de nématodes (Figure 79).

Sur la culture d’arachide, la proportion de juvéniles parasités par plus de 10 sporcs a
considérablement diminu¢ tout au long du cycle cultural indépendament des variations de la
population totale de juvéniles. En revanche, la proportion de juvéniles parasités par moins de 10
spores scmble avoir ¢voluc en scns inverse de la population totale de juvéniles. Notons que la
proportion de juvénilcs parasités par plus de 10 spores ¢tait toujours infcricure a I’autre.

Sur une culture de mil, comme précédemment, la proportion de juvéniles parasil€s par
moins de 10 spores a évolué en sens inverse de la proportion de juvéniles parasités par plus de
10 spores.

Sur la culture d’oignon, la proportion de juvéniles parasités par plus de 10 spores a
évolué dans le méme sens que la population totale de M. javanica, malgré les niveaux tres
faibles de cette derniere. En revanche, 1’autre classe était constante pendant presque tout le cycle
de culture et n’a augmenté qu’en {in de cycle. Au cours de la majeure partic du cycle, les
proportions des deux classes élaient sensiblement équivalentes.

Sur une culture de niébé, la dynamique des deux classes de parasitisme ont encore unc
fois évolué en opposition 1’une par rapport a I’autre. Cependant, nous n’avons pas observé de
correspondance particuliere entre I’évolution d’une des deux classes et celle de la population

totalede M. javanica.
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Figure 79: évolution des populations totales de juvéniles de Meloidogyne javanica dans le sol et des proportions
de juvéniles parasités par Pasteuriapenetrans sur les cultures de rotation.

Commnentaire

La variauon des niveaux d'infestation des juvéniles dans le temps pourrait s'expliquer
par des alternances de fortes productions de spores de P. penetrans réduisant le nombre de
juvéniles totaux et, inversement, de faibles productions de spores. En outre, a une
concentration donnée de spores libres dans le sol correspondrait une augmentation ou unc
réduction du nombre de juvéniles de M. javanica qui joucrail ensuilc sur les niveaux
d'infestation de P. penetrans.
En effet, en conditions controlées en serre, nous avions observé que la proportion de juvéniles
parasités variait en fonction non seulement de la densité initiale de M. javanica, mais aussi de la
concentration initiale de spores de P. penetrans. Ici, nous voyons que ce phénomene se double
de mécanismes dynamiques d’attachement qui dépendraient directement du rapport entre la

densité de juvéniles et la densité de spores présents dans le sol.

110 Résultats



Sur les cultures sensibles, 1l apparait globalement que les populations de juvéniles parasités par
moins de 10 spores évoluent dans le méme sens que les populations totales, alors que les
populations de juvéniles parasités par plus de 10 spores évoluent cn sens inverse. Ceci est
caractéristique sur une culture continue, mais est quelque pecu perturbé lorsque des cultures
différentes sc succédent, certainement a cause de petits décalages dans le cycle de M. javanica.
Ainsi, lorsque les populations totales de M. javanica sont élevées, c'est la classe de juvéniles
parasités par moins de 10 spores qui devient importante. Par contre, lorsque les densités de M.
Javanica sont {aibles, c'est plutdt la classe de juvéniles parasités par plus de 10 spores qui est
importante. .

Ces mccanismes dynamiques s’expliqueraient par des phénomencs de "concentration” ct de
"dilution" de l'infestation des juvéniles par les spores de P. penetrans. Ciancio (comm.pers.)
parle de "nettoyage" des sporcs. Lorsque le sol contient peu dc juvéniles de M. javanica, la
concentration en spores par juvénile est élevée, ce qui va se (raduirc par un taux
d’encombrement important. Au contraire, lorsque le sol cst trés infesté cn juvéniles, la
concentration en spores par juvénile diminue, ce qui va sc traduire par un taux d’encombrement
faible.

Sur les cultures résistantes ou mauvais hotes, ces phénomencs alternatifs n'existent pas, ou uces
pcu car la population de juvéniles de M. javanica cst décroissante de maniere continue. On sc
trouverait donc en présence du seul phénomene de “concentration” des spores dans le sol due a

la décroissance des populations de juvéniles.

3. MECANISMES DE DENSITE-DEPENDANCE ENTRE MELOIDOGYNE
JAVANICA ET PASTEURIA PENETRANS

3.1. Evolution de la proportion de juvéniles parasités en fonction de la densité
de M. javanica

Une étude de densité-dépendance confronte toujours les populations de I’hdte ct de son
parasite. Dans le cas du modele particulier Meloidogyne spp. - P. penetrans, I'indisponibilit¢ de
techniques d’extraction ct de dénombrement des spores libres dans lc sol nc permet pas
d’évaluer les populations effectives de P. penetrans dans le sol. Nous sommes donc a nouveau
conlraints, en acceptant une erreur certainement importante, a considérer la proportion de
juvéniles parasités comme un indice de la densité de P. penelrans.
Dans I’analyse des données qui va suivre, nous travaillerons sur les populations moyennes de
juvéniles et sur les proportions moyennes de juvéniles parasités par cycle cultural afin de vorr

de quelle maniére les changements culturaux influencent ces données.
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3.0 A cours des successions de cultures sensibles

Les populations moyennes de juvéniles de M. javanica ont diminu¢ au cours des
diff¢rentes successions culturales, excepté dans lc cas de la succession a pasteque (Figure 80C)
au cours de laquelle clles sont restées presque constantes. Dans le méme temps, la proportion
dc juvéniles parasités par P. penetrans a diminué, sauf au cours de la succession a aubergine
afnicaine (Figure 80A ). Dans e cas de la culture continue de tomate (Figure 80B), la proportion
dc juvéniles parasités n'a diminu¢ qu'entre le deuxieéme et le troisi¢me cycle cultural. En regle
géncrale, 1l apparait que la culture de tomate qui intervicnt en seconde position dans les
successions a cultures différentes (successions 1, 3 et 4) entraine loujours unc diminution

N

importante de la proportion de juvéniles parasités.
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Ligure 80 : évolution par cycle de la proportion moyenne de juvéniles de Meloidogyne javanica parasités par
Pasteuriapenetrans en fonction de la population moyenne de juvéniles (A = aubergine africaine; T = tomate; > =
pasteque; G = gombo: 1, 2, 3 = cycles suceessifs).

Cotmnentaire:

Bicn que ces successions solent faites avec des cultures sensibles, I'évolution de la
proportion de juventles parasités en fonction de la population de M. javanica est différente selon
les tvpes de successions.,

La baisse des niveaux des populations de M. javanica, obscrvée au cours de la majorit¢ des
suceessions peut s'expliquer facilement par l'efficacité de P. peneirans, la probabilité pour que
[es lemelles produisent plutdt des spores de P. peneirans que des oeufs étant élevée (Prasad &
Mankau, 1969; Mankau & Imbriani, 1975b; Sayre & Starr, 1988). Mais, cela s'accompagne
généralement par unc diminution du parasitisme puisqu'il y a dc moins en moins de juvéniles
capables d'assurer la production de P. penetrans. Donc, a terme, les successions a gombo ou
pasteéque, ainst qu'une culture continue de tomate, ne seraient pas favorables au développement
durable de 2. penetrans.

Scule la succession incluant I'aubergine alricaine permettrait a la fois une diminution de la
populations de juvéniles et une concentration du parasitisme par P. penetrans. Un aulre
phénomene, indépendant de la sensibilité de la plante, pourrait alors intervenir. L'hypothese de
l'intervention des exsudats racinaires dans les mécanismes d'attachement peut a nouveau étre

avancée (cl. les études précédentes en conditions controlées).

112 Résultats



S 1 3.1.2 Au cours des rotations de cultures
N . . . . [P
N 'gl a pu distinguer trois situations différentes

- le cas d'unc rotation de cultures sensibies, comme celle incluant Ie niébé (Figurc 81A) : le
passage du premier (tomate) au sccond (niébé) cycie de culture s'est accompagné d'une
augmentation de la population totale de juvéniles et d'une diminution de la proportion de
juvéniles parasités. Le passage du second au troisieme et quatrieme cycles (tomate) s'est fait
dans le sens inverse. Entre les troisieme, quatrieme et cinquieme (niébé) cycles, la populations
totale de juvéniles n'a pas changé. En revanche, la proportion de juvéniles parasités a diminug.
Ensuite, Ie passage au sixieme cycle (tomate) s'est accompagné d'une tres forte augmentation
de la population de juvéniles et d'une forte diminution de la proportion de juvéniles parasités.
Enfin, entre les sixiéme et septicme cycles (tomate) la population de juvéniles a diminué et la
proportion de juvéniles parasités Iégerement augmenté. Globalement, nous avons constaté que
les cycles de niébé entrainaient une diminution de la proportion de juvéniles parasités d'environ
10%. Sur I'ensemble des cycles, la variation de la proportion de juvéniles parasités a ¢té

d'environ 20%.

- lc cas de la rotation multiple incluant I'oignon ct la jachere nue (Figure 81B) : les trois
premiers cycles de culture ont permis unc augmentation faible a la tois de la population totale de
Juvéniles et de la proportion de juvéniles parasités (environ 10%). Les deux cycles suivants
(tomate et jachere nue) ont conduit a unc Iégere diminution de la population totale de juvéniles
sans modilication de la proportion de juvéniles parasités. Ensuile, la population de juvéniles
s'cst considérablement multipliée entre les cinquieme ct sixieme cycles (tomate) avec une
diminution de la proportion de juvéniles parasités. Lc passage au scpticme cycle (tomate) s'est
cnlin accompagné d'une diminution a la fois de la population totale ¢t de la proportion parasitée.
Globalement, si les cultures de rotations ont mainlenu les populations de juvéniles a des
niveaux tres bas, la culture d'orgnon n'a amélioré la proportion de juvéniles parasités que de

5% ct la jachere nue n'a pas modifié€ cetie proportion.,

- le cas de la rotation avee des cultures résistantes ou mauvais hotes (Figure 81C) @ I'évolution
des populations totales de juvéniles et de la proportion de juvéniles parasités ont été 1dentiques
au cours des rotations & arachide ou a mil. Les deux rotations d'arachide ou de mil ont diminué
les populations totales de juvéniles, mais surtout, ont augmenté la proportion de juvénies
parasités d'environ 10%. Dans cc cas, si le passage a une culture de tomate (T3 et T6) apres mil
ou arachide s'accompagne d'unc augmentation de la population de juvéniles ct d'une diminution
de la proportion de juvéniles parasités, la succession d'une nouvelle culture de tomate (T4 et
T7) s'accompagne des effets inverses. Sur l'ensemble des cycles, la variation de la proportion

de juvéniles parasités a été plus importante que dans les cas précédents (environ 30%).
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Iigure 81 @ évolution par cycle de la proportion moyenne de juvéniles de Meloidogyvne javanica parasités par
Pasteuriapenetrans en fonction de la population moyenne de juvéniles (A = rotation  niébé; B = rotation a
oignon et jachére nue; C = rotation a arachide ou mil).

Commentaire:

Quclle que soit la rotation, le sixieéme cycle cultural de tomate a cntrainé unc forte
multiplicationdes populations de M. javanica. Ceci pourrait Etre di a des facteurs stochastiques
cxtérieurs au systeme de culture comme les conditions climatiques ou les pratiques culturales
telles que le labour. Mais celie variation pourrait aussi s'expliquer par la situation
nématologique au cours du cycle cultural précédent au cours duquel les niveaux des populations
¢taient les plus faibles (N5, J5 et AMS). On peut penser qu'a la fin de ces cycles les spores de
P. penetrans élaient concentrées sur pcu de juvéniles, permettant leur pullulation et, par
conséquent, le "nettoyage" du sol en spores. L'installation d'une culture sensible (T6) a permis
unc forte multiplication des juvéniles sans production excessive de P. penetrans.

On remarque qu'il s'est établi des équilibres, entre la proportion de juvéniles parasités
par P. penetrans et la population totale de M. javanica, 1iés aux types de rotations.

L'équilibre le plus stable concerne la rotation a oignon et jachére nue. Cependant, les niveaux

dc parasitisme par P. penetrans y ont ét¢ les plus faibles. Remarquons que si l'oignon a permis
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unc l¢gere concentration en P. penetrans, la jachere nue n'a cu unc action que sur la population
totale de juvéniles.

L'introduction du niébé dans la rotation se traduit graphiquement par une distribution
globalement lincaire négative qui s'ordonne selon une spirale. Cetle distribution spiralée traduit
une dépendance retardée entre la production de P. penetrans ct la multiplication de M. javanica,
mais sa pente négative traduit une diminution constante du parasitisme.

En revanche, I'introduction d'unc culture d'arachide ou de mil entrainerait le déséquilibre lc
plus important entre le développement de M. javanica ct celui de P. penetrans en faveur du
second : en diminuant les populations de juvéniles dans le sol, elle favorise une concentation
des spores qui sc traduit par une augmentation trés significative de la proportion de juvéniles
parasités. Cet cffet est qualitativement asscz proche de celui obtenu avec l'oignon mais son
rendement est beaucoup plus important. Il est enfin intéressant d'observer qu'apres une culture
non sensible (AM?2 ct AMS), la premiere culture sensible (T3 et T6) "sert" a produire des
Juvéniles de M. javanica, avant que la seconde culture sensible (T4 et T7) ne "serve" a produire
des spores dc P. penetrans. Ce qui rejoint I'hypothése précédente de dépendance entre la
production de . penetrans ct la multiplicationde M. javanica mais clle est précisée en montrant
que cetle dépendance serait discontinue ct liée aux cycles biologiques des deux organismes, ce

qui confirme évidemment ¢ caracterc obligatoire du parasiuisme de . penetrans.
3.2. Etude de la densité-dépendance

3.2.7) application du modele de Varlev-Gradwell

Comme nous l'avons vu précédemment, ce modele fait appel au taux de mortalit¢ du
prédateur exprimé par I'indice K = log (popy-1 / popn)-
Dans le cas des nématodes du genre Meloidogyne, seuls les juvéniles ct les madles sont
énumdrables, les lemelles étant endoracinaires, donc absentes du sol. Mais les méles sont
généralement rares ¢t ne sont jamais parasilés par I°. peneirans. En outre, ce facteur K est la
somme de tous les k; qui interviennent dans la mortalité, dont P. penetrans. C'est pourquol, les
populations de juvéniles sains ont ¢été préférées aux populations de juvéniles totaux pour le
calcul des indices de mortalité, car elles ticnnent évidemment compte de l'effet de P. penetrans
(Juvéniles sains = juvcéniles tolaux - juvémiles parasités), la population des juvéniles parasitcs
pouvant étre considérée comme morte pour la génération suivante, puisque les femelles qui cn

sont issues ne donnent pas d'ocufs (ou trés rarement).

Dans lc cas des successions de cultures sensibles a M. javanica (Figure 82), I'indice de
mortalité a, a quelques exceptions pres ct quelle que soit la culture, évolué de maniere cyclique
(ordonnancement des valcurs sur une spirale) avec l'effectif de la population de juvéniles a
chaque préléevement, décrivant ainsi des alternances de multiplication et de diminution de la

population. La pente de la droite de régression était toujours négative.
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ligure 82 : ¢volution du facteur de mortalité K en fonction de la population de juvéniles de Meloidogvne
Javanica achaque date de prélévement (1 a 10) au cours du troisiéme cycle cultural de la succession de cultures
sensibles
(--- =drotte de régression).

Dans le cas des cultures de rotation (Figure 83), I'indice de mortalité a aussi évolu¢ de
manicre cyclique, quelle que soit la culture, et quelle que soit la sensibilité de la culture & M.
Javanica. La pente des droites de régression élait toujours négative, mais plus importante dans le
cas de l'arachide et du mil que du niéb¢. Les coefficients de corrélation €taient plus clevEs sur
arachide et mil, traduisant une dispersion plus faible des indices de mortalité, et la distribution

des indices €tait beaucoup plus concentrique que sur ni€bé.
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Ligure 83 : évolution du facteur de mortalité K en fonetion de la population de juvéniles de Meloidogyne
Javanica a chaque date de prélevement (1 a 9) sur trois cultures sensibles et non sensibles au cours du second
cycle de larotation (- = droile de régression).

Commentaire :

Rappclons que la dispersion des indices de mortalité d'une population prédatrice traduit
lc degré de dépendance des effectif's du prédateur vis-a-vis des facteurs de mortalité représentés
par leur proie. La distribution ordonnée des indices sclon une spirale et la période du
phénomene traduisent lc décalage entre le développement du prédateur et celui de sa proie

(delayed density dependent factors).

Dans les cas présents, l'alignement approximatif des indices de mortalit€ suivant une
droite indique que les facteurs responsables de la mortalité des juvéniles sont dépendants dec la
densité, c'est a dire que le nombre d'individus éliminés est proportionnel a la densité de la
population. La pente des droites est chaque fois négative, indiquant que le nombre d'individus
¢éliminés diminue lorsque la densité de la population augmente, et inversement. Ces caracieres

sont indépendants de la culture.
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Cependant, la pente des droites varient selon le degré de sensibilité de la culture & M. javanica.
Ainsl, Ics pentes sont inférieures a 1 dans le cas des culturces sensibles ct supérieures & 1 dans lc
cas des cultures non sensibles. Ceci est essentiellement dd & l'amplitude des densités de
population observées qui sont significativement plus importantes sur les cultures sensibles que
sur les autres.

La distribution spiralée des indices de mortalité indique un mécanisme de dépendance retardée,
c'est a dire que l'effet du facteur de mortalité intervient avec un temps de retard sur la
population. La encore, les deux groupes de culture se distinguent, i savoir que la distribution
des 1ndices est approximati\;ement concentrique dans le cas des cultures non sensibles, alors
que, sur les cultures sensibles, elle se déplace vers les effectils croissants de la population de

juvéniles au [Gr et @ mesure des prélevements successifs.

3.2.2) application de la méthode de régression simnple

Cette méthode permet d'étudier le type de corrélation qui peut exister entre la population
de M. javanica et celle de juvéniles parasités par P. penetrans. lLes analyses ont porté sur
I'ensemble des échantillons, toutes culturcs confonduces, prélevés au cours de la rotation des
cultures sensibles et non sensibles. Une premicre analyse a concerné 'ensemble des juvéniles
parasités, alors qu'une seconde analyse a concerné les deux classes d'encombrement définies

précédemment.

La premiérc analyse a montré qu'il existait une forte corrélation (p < 0,0001) entre les
clfectfs totaux de juvéniles de M. javanica et les cffectifs de juvéniles parasités par P.
penetrans (Figure 84). Elle était identique quelle que soit le type de rotation employée. La droite
de régression moyennc était du tvpe : Log(y) = 0,93 Log(x) - 0,11 (r” = 0,94). Cela voudrait
dire que le parasitisme des juvéniles de M. javanica par P. penetrans se développe (v = |
nématode parasité) des le seuil de 1,5 juvénile par dm’ de sol de fagon linéaire (y = 0,78.x"™

par rapport a la population totale de juvéniles.

Si l'on subdivisc la proportion de juvéniles parasités en deux classes de parasitisme
(Juvéniles parasités par moins ou plus de 10 spores), on a observé le méme phénomene quclle
que soit la rotation étudiée (Figure 85A), a savoir qu'il y a toujours un seuil inférieur ct un seuil
supéricur du pourcentage de juvéniles parasités par plus ou moins de 10 spores. Mais, toutes
cultures confondues, alors que le seuil inférieur de la proportion de juvéniles parasités par plus
de 10 spores était égal a O et que le scuil supérieur a considérablement diminué dés quc la
population de juvéniles augmentait (diminution de 75% entre 1 et 1000 juvéniles par dm® de
sol), le seuil supérieur de la proportion de juvéniles parasités par moins de 10 spores a diminué
plus faiblement et le seuil inférieur a sensiblement augmenté (il n'était donc jamais nul). Pour
des niveaux d'infestation du sol en M. javanica les plus importants, cette classe de parasitisme

c'st restée constante.
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Figure 84 : corrélation entre {es effectifs de juvéniles de Meloidogyne javanica parasités par Pasteuriapenetrans et
les effectif’s totaux de juvéniles au cours des cing rotations comparées.

En terme d'effectifs, les populations de juvéniles parasités sont proportionnelles aux effectifs
totaux (Figure 85B). Mais le taux de croissance de la classe des juvéniles parasité€s par moins de

10 spores est significativementsupérieur a celui de l'autre classe.
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I'igure 85 : évolution de la population de juvéniles de Meloido gvne javanica parasités par Pasteuriapenetrans cn
fonction de l'cffectf total de juvéniles et de I'encombrement en spores sur I'ensemble des rotations (A = ¢volution
du pourcentage de juvéniles parasités en fonction de l'effectif total; B = évolution des effectfs).

Comimnentaire:

La relation de densité-dépendance cntre la densité totaic de M. javanica ct la proportion
de juvéniles parasités par . penetrans est évidente. Mais, la corrélation est la méme quelle que
soit la rotation (analyse de la covariance multivariée des cocflicients de régression : p = 0,091).
En moyenne, le taux de parasitisme pourrait éire prédit en fonction de la densité de M. javanica
sclon l'équation générale suivante :

Log(densité de juvéniles parasités) = a.Log(densité de juvénies totaux) + constante

Le coefficient de régression a est égal a 0,93 dans le cadre de notre étude. La valeur de ce
coefficient indique le type de densité-dépendance (Liljestrom & Bernstein, 1990) qui, dans le
cas de la relation M. javanica-P. penetrans scrait du type direct (a < 1). Il en est de méme pour
la proportion de juvéniles parasités par plus de 10 spores (a = 0,69). Par contre, la corrélation
entre la proportion de juvéniles parasités par moins de 10 spores et la densité totale dc M.
Javanica serait du type inverse puisque Ic cocfficient de régression cst supérieur a 1 (a = 1,04).
Le résultat obtenu sur les juvéniles parasités par plus de 10 spores est a nuancer car les forts
encombrements des juvéniles en spores de P. penetrans perturbent lcur mobilité (Davies ef al.,
1991). Or la technique d'extraction utilisée (Scinhorst, 1962) est basée sur la mobilité¢ des
nématodes. Par conséquent, il est possible que plus les juvéniles sont encombrés et moins il est

possible d'en extraire. Mais ce biais technique ne peut expliquer a lui scul la forte diminution de
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cette classe de parasitisme lorsque les populations de juvéniles croissent. On peut admetire que
dans le sol. ces juvéniles génés dans leur mobilité, ne peuvent atteindre les racines pour v
penctrer. Par conséquent, ils participeraient au controle de la population de M. javanica mais
tres peu a Ja producton des générations futures de spores de P. penetrans, représentant alors
unc proportion mportanic de spores perdues. En revanche, c'est la classe des juvéniles

parasités par moins de 10 spores qui serait responsable de la production constante de spores
dans le sol.
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INCIDENCE DE LA SENSIBILITE ET DES
ALTERNANCES CULTURALES SUR LE
DEVELOPPEMENT DE MELOIDOGYNE

JAVANICA

En matiere de luite culturale contre n'importe quel parasilc de plante, 1l a toujours été
pré¢conisé l'utilisation de plantes non sensibles au parasite. Dans le cas présent, les tests de
sensibilité a M. javanica s'imposaient alors pour toutes les cultures que nous avions envisagé
d'employer dans les alternances culturales.

Les espéces maraichéres, comme la tomate, le gombo, l'aubergine africaine, utilisées
dans nos cxpériences, ont toutes multiplié les populations de M. javanica, mais a des degrés
divers. Il a ainsi €t¢é possible d'élablir une classification de ces cultures maraicheres cn fonction
de leur sensibilit€ (taux de multiplication du nématode) a M. javanica : la tomale s'est révélée la
plus sensible des trois; vient ensuite le gombo puis 'aubergine alricaine. Les dégals (présence
de galles) commis par M. javanica aux deux premicres cspeces en font des cultures
c¢conomiquement sensibles (Netscher & Sikora, 1990). En outre, la vanété cv. Roma de tomate
gue nous avons employée dans toutes nos expériences est une des plus sensibles a toutes les
cspeces de Meloidogyne.

Dans le cas des cultures pluviales (arachide, mil, niéb€ ct oignon), seul le ni¢b¢é a permis
unc multiplication des populations de nématodes : aucun développement de M. javanica n'a é1é
observé sur Ics autres cultures, méme si certains auleurs onl recensé cclle espécc sur ces
plantes. Par exemple, M. arenaria ct M. hapla ont é1é considérées avec M. javanica commc les
principales especes de Meloidogyne parasites de 'arachide (Minton & Baujard, 1990), mais
cetle espece ne cause aucun dégdtau Séncgal (Netscher, 1975). Quantau mil, nous n'avons pas
observé de galles sur les racines comme I'ont rapporté Handa er al. (1971). Enfin, le
dévcloppement de M. javanica sur oignon cst tres limité et trés localisé (Netscher & Sikora,
1990). Par contre, M. javanica est, avec M. incognita, la principale espece parasite du nicb¢
(Sikora & Greco, 1990).

Aucunedes trois cultures arachide, mil ou oignon ne sont immunes aux nématodes. Elles sont
toutes trois de mauvais hotes malgré des mécanismes différents de défense vis a vis de M.
Javanica. 11 est probable que les réactions de ces plantes a des inoculums contrdlés soient
différentes de celles des mémes plantes placées en conditions naturelles et soumises
fréquemment, dans les pays chauds, a des pressions parasitaires €levées, induisant une
"fragilisation" de la résistance des plantes aux nématodes (Mateille, comm. pers.). Mais en

géndral, ces plantes ne permettent pas une multiplication de M. javanica.
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C'est pourquoi ces plantes non-sensibies sont-clles habituellement utilisées en rotation
avec les cultures maraicheres sensibles. Cependant, comme 1'a signalé Netscher (1974) dans le
cas d'unc rotation avec l'arachide, il nc faudra utiliser les cultures non-sensibles quc
préventivement au risque de voir se développer certaines "souches" qui pourraient devenir
virulentes (contournement de la résistance). L'autre {acteur a controler est la présence de plantes
reluges ou méme sensibles telles qu'Amaranthus viridis qui peut contrecarrer l'effet bénélique
d'unc rotation culturale ou méme donner le résultat opposé a celui escompté par l'usage d'unc

Jachere d'abandon, el que nous I'avons obscrvé au cours de 1'un des essais au champ.

1. INCIDENCE D'UNE ALTERNANCE DE CULTURES A SENSIBILITES
DIFFERENTES

Apres la misc en place des cultures non-sensibles, les niveaux des populations de M.
Javanica ont fortement baissé sur le mil, 'arachide ct dans une moindre mesure, sur l'oignon.
Netscher (1974, 1975) avait observé que les niveaux des populations de Meloiodgyne spp.
baissalent systématiquement pendant une culture d'arachide. ¢t méme beaucoup plus rapidement
que dans un sol nu. Cependant la replantatton d'une culture sensible, comme la tomalc, centraine
unc muluplicationdes populations de juvéniles supérieurc a celle observée avant le cycle de la
culture non-sensible. Autrement dit, méme si, elfectivement, une culture non-sensible permet
unc diminution conséquente des populations de M. javanica (d'ou leur utilisation conscillée en
lutte culturale), la culture sensible qui suit peut trés bien rétablir les niveaux d'infestation
imitiaux, voire les augmenlter au {r ct & mesure des cycles de cultures sensibles successif’s.
McSorley er d. (1994) ont ¢galement observé cet effet au cours d'une alternance de rotations
incluant l'aubergine ct n'ont obscrvé aucunc différence significative entre les différentes
rotations aussl bicn sur les niveaux des populations de M. arenaria que sur I'indice de galles.
Ccla semble suggérer que les rotations de cultures non-sensibles n'auraient pas d'cffet rémanent
sur la culture sensible swivante qui aurait, cn outre, la capacité de multuplier davantage la
population de nématodes, sclon deux hypotheses (Mateille, 1992) : une plante sensible muluplie
micux un petitinoculum qu'un noculum élevé et unc plante sensible physiologiquement active
multiplic mieux un inoculum qu'une plante souffrante. Cela expliquerait les meilleurs
rendements de tomale (données ne ligurant pas dans ce mémoire) obtenus aprés plutot qu'avant
la culture non-sensible malgré des niveaux d'infestation trés supérieurs. Par contre, le second
cycle de tomale qui suit peutinduire & la fois une certaine baisse des niveaux d'infestation ct des
rendements, a cause, selon la méme hypothése que précédemment, de l'incapacité
physiologique de la plante & supporter ¢t, par conséquent, a multiplier, une pression parasitaire
trop forte.
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Cela nous amenc a considérer qu'en lutte culturale, la rotation n'est que partiellement
cfficace et devrait étre immédiatement suivic par d'autres méthodes comme I'utilisation de

variétés résistantes, avant la mise en place de variétés sensibles.

2. INCIDENCE D'UNE SUCCESSION DE CULTURES SENSIBLES

Contrairementa la situation précédente, toutes les cultures employées ont €té sensibles a
M. javanica. De plus, I'évplution des populations de M. javanica était différente au cours des
trois cycles de cultures.

Les niveaux des populations n'étaient pas les mémes selon le mode de mise en place des
cultures. Ils étaient élevés sur les cultures repiquées (tomate et aubergine africaine), alors qu'ils
sont restés tres bas tout au long du cycle cultural sur les cultures semées directement (gombo et
pastequc).

Comme dans lc cas des rotations avec des cultures non-sensibles, l'intercalation d'unc
culture de tomate annule I'effet de la culture précédente sur I'évolution des populations. Il n'v a
aucun cffet mémoire, la population ne réagissant qu'a la culture présente.

La baisse constante des niveaux des populations au cours des trois cycles de cultures
quelle que soient leur composition pourrait étre imputée a la pratique culturale qui, d'un point dc
vuc nématologique, équivaut a une culture continue sensible (voir ['hypothése précédente sur la
"fatigue" physiologique des plantes soumises & une pression parasitaire importante), mais aussi

al'efficacité probable d'organismes parasites des nématodes tels que P. penetrans.
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REGULATION DES POPULATIONS DE
MELOIDOGYNE JAVANICA PAR
PASTEURIA PENETRANS

En étudiant le développement du champignon Rhizoctonia solani ct de son hyperparasite
Laetisaria arvalis sur la betterave (Beta vulgaris L.), Allen et al. (1985) ont montré qu'il était
possible dc controler la population de R. solani, mais posaient une série de questions
concernant I'hdte (la culture), le parasite et enfin I'hyperparsite, dont les réponses aideraient a
unc mcilleure utilisation potentielle de I'hyperparasite :

- la relation entre le parasite et son hyperparasitc est-elle du type densité-dépendance ?

- exuste-t-1l un état d'équilibre naturel stable ?

- est-1l possible de réduire le niveau des populations du parasite ?

- quel est la nature de la distribution des deux organismces (parasite ct hyperparastic) ?

- quels sont les clifets des facleurs environnementaux sur ces organismes et sur lcurs

mteractions !

L'étude de la relation existant entre les populations de M. javanica et de P. penetrans
s'assimile au modele de Allen er al. (1985) typique du modele général proie (hote) - prédatcur

(parasite). Dans notre ¢tude, M. javanica est 1'hdte et . penetrans lc parasile.

1. INFLUENCE DE LA PLANTE SUR L'INFESTATION DE MELOIDOGYNE
JAVANICA PAR PASTEURIA PENETRANS

Nos travaux ont porté essentiellement sur 1'étude de I'intluence de la plante qui a été le
seul [acteur biotique de 'environnement considéré.
Des prospections nématologiques, réalisées dans diverses régions de cultures maraicheéres au
Sénégal, ont révélé une correspondance entre la nature de la culture maraichere et I'abondance
de juvéniles de Meloidogyne spp. infestés par P. penetrans : ainsi, la proportion de juvéniles
infestés est plus importante sous une culture d'aubergine africaine que sous une culture de
wmate (Diop, 1994; Mateille et al., 1995). Hewlett ef al. (1994), Ko et al. (1995),
Trortzakakis er al. (1995), et Giannakou & Gowen (1996) avaient aussi fait des observations
similaires. En conséquence, nos travaux confirment cet effet de la plante sur la relation des deux
microorganismes aussi bien en conditions naturelles qu'en conditions controlées.

Nous avons aussi observé que la sensibilité de la plante, mais aussi la pratique culturale

(alternance des sensibilités) avaient également une influence sur les proportions de juvéniles
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infestCs par P. penetrans, prouvant que le développement de la population de P. penetrans avail
deux composanles : unc production de spores directement liée au développement de la
population de M. javanica a causc du caractere obligatoire du parasitisme (plus il y aura de M.
Javanica et plus 11 y aura de P. penefrans, cl inversement), une concentration (ou inversement

unc dilution) des sporcs dans Ie sol en fonction de la concentration en juvéniles.

Les populations de M. javanica sont effectivement réduites par P. penetrans. En elfet,
les ¢udes réalisées cn conditions controlées ont montré que les niveaux des populations de M.
Javanica sont fortement diminuées en présence de P. penefrans par rapport a des situations sans
P. penetrans. Elles confirment I'efficacité de P. penetrans observée sur diverses especes de
Meloidogyne, elficacité qui se manifeste soit par la réduction de la pénétration des juvéniles
parasités du fait du fort encombrement (Stirling et al., 1990), soit par la baisse de la densité de
Juvéniles de la génération suivante (O'Brien, 1980; Sayre, 1980; Raj & Mani, 1988; Sayre &
Starr, 1988). Car dans ce dernier cas, les femelles issues de juvéniles parasit€s ne produisent
pas des oeufs mais plutdt des spores (Sayre & Starr, 1985).

2. MISE EVIDENCE D'UNE CORRELATION ENTRE MELOIDOGYNE
JAVANICA ET PASTEURIA PENETRANS

L'objecuf de ces étludes était de suivre 1'évolution des populations de P. penetrans a
travers la proportion de juvéniles infestés, en "jouant" conjointement sur la sensibilit€ des

cultures a M. javanica et sur les alternances des niveaux de sensibilité.

Or, 1l existe sur la parcclle expérimentale occupée un certain ¢quilibre entre les densités
des populations de M. javanica et les nivcaux d'infestation en P. penetrans. Cet équilibre sc
matérialise par le regroupement des valeurs, quel que soit la date de prélevement, sur la
représentation graphique de la proportion de juvéniles parasités en fonction de la population
totale de juveniles de M. javanica. Comparativement a d'autres modeles, cc regroupement des
donnces est plutdt situé dans une zone corrcspondant a des effectifs de M. javanica faibles a
moyens (Ciancio, 1996). Ccla signifierait par conséquent que la proportion de juvéniles infestés
resterait relativement constante au cours des 59 dates de prélevement. Cet équilibre pourrait
s'expliquer par le fait que la parcelle expérimentale était réguli¢rement mise ou remise en culture
avec des cultures scnsibles a M. javanica, pratiques favorables au développement de P.

penetrans.

Cette hypothese d'équilibre entre les deux populations reste valable méme si |'on
observe unc interaction de type densité-dépendance temporelle entre M. javanica et P.
penetrans. Celte relation de densité-dépendance a été également soupconnée par Spaull (1981)

sur canne a sucre et Verdejo-Lucas (1992) avait observé une fluctuation saisonniere identique
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entre les populations de M. incognita, M. arenaria , M. hapla et celle de P. penetrans. Ciancio
(1995, 1996) fut le premier a modéliser la relation de densité-dépendance cntre Xiphinema
diversicaudatum, Tvlenchulus semipenetrans, Helerodera goettingiana et P. penetrans. La haule
signification des tests de régression et de corrélation entre l'effectif total de M. javanica ct
I'cffectil de juvéniles infestés, ou la proportion de ceux-ci, prouve l'existence d'une liaison tres
forte entre ces deux parametres, et permetl de "modéliser" la relation de densité-dépendance

cntre M. javanicaet P. penetrans.

D'autres méthodes d'analyses plus précises, nécessitant des outils informatiques plus
puissants, nous auraient peFmis de vérifier cctte relation de densité-dépendance. C'est le cas des
modeles linéaires généralisés qui peuvent s'appliquer au modele biologique étudié. Ces modeles
nous auraient permis de prendre en considération plusieurs autres facteurs comme le climat, la

nature de la culture, ou la saison, ou une combinaison aléatoire des trois.

Dec l'analysc par les tests de régression et de corrélation, 1l ressort que l'effectl de
juvéniles infestés augmente en méme temps que l'clfectif total de juvéniles. Cependant,
t'ellecu! total de juvéniles diminue lorsque la proportion de juvéniles infestés augmente. En
d'autres lermes. unc proportion importante de juvéniles infestés contrdle cfficacement la

populauon totale de juvéniles qui diminue.

En subdivisant la population des juvéniles inlesiés cn deux classes sclon le taux
d'encombrement cn spores de P. penetrans, nous avons constaté que la corrélation cst plus
forte entre I'effectil otal de juvéniles et la proportion de juvéniles inlestés par plus de 10 sporces
qu'avec la proportion de juvéniles infestés par moins de 10 spores. De plus, aprés avoir
appliqué la méthode de Varley & Gradwell (1963) qui consiste a tester la régression cntre la
proportion de juvéniles infestés par plus de 10 spores ct l'effectif total de juvéniles de M.
Javanica, et vice-versa, on a noté une forte signification du test appliqué dans les deux scns,
approuvant l'existence d'unc relation de densité-dépendance entre les dcux parametres ctudics.
En revanche, l'absence de corrélation entre la proportion de juvéniles infestés par moins de 10
spores ct 'effectif total de juvéniles s'explique par la constance moyenne de cette proportion
quel que soit l'effectif total. Nous en concluons que les taux d'encombrement supérieurs a 10
spores par juvénile scraient plutdt responsables du contrdle direct des populations de M.
Javanica (mort des juvéniles avant leur entrée dans les racines due a une géne de leurs
mouvements ondulatoires), alors que les taux d'encombrement inférieurs ne pertuberaient pas la
migration et la pénétration des juvéniles dans les racines et seraient donc responsables de la

production continue des générations successives des spores de P. penetrans dans le sol.
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3. ESSAT DE "MODELISATION" DU COMPLEXE PARASITAIRE
MELOIDOGYNE JAVANICA - PASTEURIA PENETRANS

Aprcs la mise cn évidence de l'existence d'une corrélation entre M. javanica et de son

parasitoide, leur intcraction pourrait se résumer et s'expliquer de la sorte (Figure 86) :

SOL Juvéniles de M. javanica

Génération G
+ spores de P. penetrans

Pas d'attachement

énétration et m
mfe

Pas de pénétration;
juvéniles |

naturation des
uvéniles sains

Générations G+1

Développement
de quelques ocufs #
Production de Production dc Production Pas de production
Juvéniles sains juvéniles sains de sporces dc juvéniles ni

ct de spores L de spores

I

Figure 86 - dynamique de l'infestation des juvéniles de Meloidogyne javanica par Pasteuriapenetrans sclon
I'encombrement des juvéniles en spores.

I/ cn début d'analysc, il y a dans le sol des effectifs donnés de juvéniles de M. javanica ct de

spores de P. penetrans.

2/ installons une plante sensible & M. javanica. La plante attire alors (Prot, 1976) une partic des
juvéniles vers les racines. 1ls seront infestés par une fraction des spores lors de leur migration.
Il reste alors dans le sol une population de juvéniles et de spores. A priori, la distribution des
spores sur les juvéniles devrait étre homogene. En fait, nous savons que les taux de pénétration
des juvéniles dans les racines d'une plante sensible sont trés €levés. Par conséquent, on peut
estimer que le taux de diminution de la population de juvéniles dans le sol est plus importante
que cclui des spores de P. penetrans. Cela induirait un phénomeéne de concentration des spores

par rapport aux effectifs de juvéniles non pénétrés qui expliquerait l'augmentation de la
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proportion de juvéniles parasités par plus de 10 spores au dépens de la {raction des juvénilcs
infestés par moins de 10 spores. Cclte évolution divergente des deux classes d'encombrement
se poursuil jusqu'a la production d'une nouvelle génération de juvéniles et de spores. Mais, la

concentration des spores sur peu de juvéniles entraine une réduction de l'effectif de spores dans
le sol.

3/ a la fin du premicr cycle de développement de M. javanica (environ 30 jours apres), la
nouvcelle génération de M. javanica commence a étre produite et a étre infestée par des spores de
P. penetrans. Cet apport de juvéniles dans le sol entraine un épuisement du stock de spores
dans lc sol, mais I'effectif accrii de juvéniles entraine une "dilution" de l'attachement des
spores: le taux d'augmentation de la population de juvéniles dans le sol est plus important que
cclur des spores de P. penetrans. C'est donc la fraction des juvéniles infestés par moins de 10
spores qui devient la plus importante. Le stock de spores diminuerait de plus en plus et la

probabilité pour que les juvéniles rencontrent des spores s'amoindrirait.

La diminution du taux d'attachcment (proportion de juvémles infestés) et du taux
d'encombrement (nombre de spores par juvénile) aurait deux origines possibles :
- les spores de la nouvelle génération seraient produiles en méme temps que les juvéniles mais
nc scraient pas suffisamment matures pour infester les juvéniles. En clfet, lcs spores émises par
les lemelles de Meloidogyne spp. n'auraient pas terminé tout le processus de maturation qui est
soumis a différents factcurs de I'environnement parmi lesquels e pH (O'Brien, 1980; Davies ef
al., 1988), 'humidit¢ du sol (O'Bricn, 1980) et a la température (Stirling, 1981). L'attachement
n‘aurail licu que plus tard.
- les spores seraient produites avec un certain retard par rapport a I'émission des juvéniles
puisque I'émission des spores ne se fait qu'apres décomposition complete des femelles et des
lISSUS racinaires environnants.
Ccla cxpliquerait I'effet de "densité-dépendance retardée” observé sur les cultures sensibles
grice a I'éude de l'indice modifié de mortalité K des juvéniles de M. javanica par le lest de
Varley & Gradwell (1960).

4/ unc fois les nouvelles spores devenues aptes a s'attacher sur les juvéniles, deux cas peuvent
s'observer :

- I'effectif des juvéniles dans le sol est tres élevé et leur production est continue (éclosion étalée
dans lc temps) comme sur unc plante sensible. Dans ce cas, les juvéniles seront faiblement
encombrés par des spores ct la probabilité pour que les premiers juvéniles rencontrent des
spores sera plus importante que celle pour les derniers juvéniles émis dans le sol. On observera
alors une augmentation dc la proportion des juvéniles parasités par moins de 10 spores et une

réduction de celle des juvéniles plus encombrés.
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- I'effecuf des juvéniles dans le sol est faible comme sous une plante non-sensible. Dans ce cas
Ics juvéniles seront fortement encombrés car la probabilité de rencontre des juvéniles avee les
spores sera importante,

5/ en fin de cycle cultural, nous avons toujours observé une baisse des populations de M.
Javanica et de la proportion de juvéniles infestés par P. penetrans. Cela pourrait €lre une
réponsc a l'acuivité prédatrice de P. penetrans accrue par la décomposition des racines en fin de
cycle cultural, mais aussi a la baisse naturelle des populations de nématodes couramment
observée cn fin de cycle végétatif de la plante hole a cause d'une modification de son élat
physiologique en période de Tloraison et de récolte. On remarque d'ailleurs que les deux classes
d'encombrement évoluent dans le temps avec un certain décalage d@i a celui qui existe entre la

production de juvéniles el celle des spores malgré des cycles biologiques synchrones.

Mais, bien que I'évolution du complexe M. javanica-P. peneirans soil largement
tributaire de la sensibilité de la plante au nématode, cette sensibilité ne suffit pas a expliquer les
différents taux d'infestation en P. penetrans observés entre les cultures sensibles. Mateille er at.
(1995) ont pensé a l'intervention soit des exsudats racinaires, composés cn grande partie dec
composés hydrocarbonés, dans les mécanismes d'attachement cuticulaire faisant intervenir des
lraisons lectines - sucres, soit de facteurs nutritionnels du nématode sur la germination des
spores aprés la pénétration du nématode dans la racine (Sayre, 1980). Clest ainsi quc
Giannakou & Gowen (1996) ont observé que la production de spores élait différcnte sclon la

plantc hote de M. javanica et donc liée a un facteur intrinséque a la plante.

4. CONSEQUENCES AGRONOMIQUES

La sensibilité des plantes aux nématodes du genre Meloidogyne est la premicre
composante agronomique a maitriser. Deux grands types de pratiques culturales prédonunent au
Sénégal : la culture continue comme dans la région des Niayes, et l'alternance avec des cultures
pluviales comme dans le Pays Sercer dans le centrc-ouest du pays.

Le systeme de culture continue, imposé par des facteurs agro-économiques particuliers
ct de pratique tres ancienne, est certainement le systeme lc plus difficile a modifier puisque la
plupart des cultures sont sensibles a Meloidogyne spp. Seule une alternance avec des cycles de
variétés résistantes (hybrides f{ixés), d'especes maraicheres peu ou pas sensibles (oignon,
choux, fraise, etc.) ou d'especes florales non-hotes voire nématofuges (Tagetes spp. par
cxemplce), pourrait étre envisagée.

La rotation avec des cultures pluviales dans les zones de culture bimodale entre la saison seche

et la saison pluvieuse offre un panel plus étendu de solutions a cause méme du choix des

cultures de rotation. Cependant, elle nécessite une connaissance parfaite des niveaux de
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sensibilité des diverses cultures mises en jeux, et des conséquences des cultures pluviales sur
les populations de nématodes pour la culture sensible suivante : on ne préconisera pas la
succession de deux cultures sensibles apres une culture pluviale; on ne permettra qu'un seul
cycle dont les rendements sont augmentés, mais on reviendra & une culture moins sensible, soit

pluviale soit maraichere selon les besoins économiques du moment.

La culture continue de plantes maraichéres apparait comme défavorable a la production
de P. penetrans, car la multiplication intense du nématode conduit, en fait, a un épuisement de -
la population de P. penetrans par "dilution" de I'infestation des juvéniles. C'est effectivement
dans les régions de culture continue, comme dans les Niayes, que l'abondance de P. penetrans
est la plus faible (Diop, 1994, Mateilleer al., 1995).

Par contre, l'intercalation d'une culture pluviale non-sensible conduit a une concentration des
spores de P. penetrans dans le sol. C'est cffectivementdans les régions du Sénégal caractérisés
par des systemes dc culture bimodaux que P’. penetrans cst le plus abondant. En outre, P.
penelrans ayant besoin du nématode pour se reproduire, la culture sensible qui suit une culture
pluviale va scervir a multiplier le nématode (1'hdte) qui produira ensuite son parasite. Par
conséquent, la productivité en P. penetrans du systeme de culture sc divise en deux
composantes : l'attachement dont le rendement optimal sera assuré sous culture pluviale et la
production de spores qui scra assurée par la production de juveniles sous culture sensible, mais

avec un délai pouvant aller jusqu'a un cycle de culture.
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PERSPECTIVES

Les études développées ici révelent bien évidemment des lacunes qui se sont imposécs

d'elles-mémes tant elles sont liées aux modeles biologiques étudiés.

La premiere contrainte est la durée réduite des cycles de culture maraichére qui ne nous
permet pas de distinguer plus précisemment la part de réduction des populations de M. javanica
par P. penetrans de celle de réduction naturelle des populations en fin de cycle. Celte ambiguité
ne peut Etre levée qu'en suivant les populations de M. javanica ct de P. penetrans sur dcs

cultures scnsibles pérennes telles que certaines especes forestieres (acacia par exemple).

LLa seconde contrainte est la prise en compte du plus grand nombre de vanables
stochastiques comme les données climatiques, mais aussi la variation des caractéristiqucs
physico-chimiques du sol au cours des successions culturales qui sont des facteurs de
"déplacement” de I'hétérogénéité spatiale des populations de nématodes sur les parcelles
d'¢tude.

La troisieme contrainte est une meilleurc évaluation des effectifs de chaque organisme a
chaquc stade de lcur développement afin de pouvoir établir les différentes composantes k. de
l'indice de moralité K définis par Varley & Gradwell (1960) et, micux encore. préciser tes
vartables nécessaires au développemement du modéle d'Anderson et May (1981), plus proche
des modeles biologiques considérés (Figure 87), puisqu'il prend micux en compte les cyveles de

développement, les stades libres ct infestants et les modes de transmission.

Kmates + Kemelles Oecufs ------- P Koenfs Naturcl
naturels
Males + femelles gravides ~<@—— Juvéniles ----- -~ Kjyeniles Naturel
Femelles ~®— Juvéniles infestés - - -- 3 K juyeniles infestés

N

Spores de P. penetrans - ->» perles

Figure 87 : dynamique de l'infestation des juvéniles de Meloidogyne javanica par Pasteuriapenetrans selon le
modele d’Anderson et May (1981).

133 Synthése génerale



Cependant. toute la difficulté est de pouvoir évaluer les effectifs de tous les stades (ocufs,
juvéniles, adultes) et états (juvéniles, miles, femelles) de Meloidogyne spp. en conditions
naturelles du champ, et d'évalucr les stocks réels en spores de P. penetrans dans les femelles et
dans lc sol ct les pourcentages de germination des spores dans les juvéniles. Les études
développCes par notre équipe de recherche pour adapter 3 P. penetrans des méthodes de
détection ct le dosage physique, biologique, biochimique et moléculaire des micro-organismes

telluriques non-cultivables vont dans ce sens.

Sur lc plan agronomique, il scrait intéressant de valider des itinéraires culturaux
appropriés aussi bicn a la gestion culturale des populations de Meloidogyne spp. qu'a la gestion
biologique par P. penetrans dans divers systemes de culture maraichers caractéristiques des

différentes régions productrices.
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Résumé: Des études en conditions contrdlées de serre ont permis de comparer la sensibilité de
diverses cultures maraichéres (tomate, aubergine africaine [Solanum aethiopicum], gombo) el
de cultures de rotation (arachide, mil, oignon, ni€b¢) au nématode Meloidogyne javanica ct
d’evaluer la production de Pasteuria penetrans, actinomyceete parasitoide de ces nématodes. La
sensibilité a M. javanica opposait le groupe des cultures sensibles (tomale, aubergine, gombo,
niebeé) au groupc des cultures non-sensibles (arachide, mil, oignon). La production de spores
de P. penetrans, impossible sur les cultures non-sensibles, a été plus importante sur I’aubergine
africaine que sur la tomate, alors que le gombo n’a permis aucune production. Les culturcs ont
cu aussi des elfets rémanents sur une culture suivante : ansi la production des spores de P.
penetrans sur tomale a €té beaucoup plus importante apres aubergine africaine ou gombo
qu apres tomate. Des études au champ effectuées sur un site naturellement infesté ecn M.
Javanica eten P. penetrans ont permis de suivre 1’évolution des populations totales de juvéniles
de M. javanica et des juvéniles infestés par P. penetrans. d’unc part au cours d’unc succession
de trois cycles de cultures sensibles, d’autre part au cours d’une rotation de sept cycles de
cultures sensibles et non-sensibles. Quelle que soit [ "étude, I'évolution des effectif's de juvéniles
infestés est assez synchrone de celle des effectil’s totaux de juveniles. Mais, alors qu’une culture
continue de plantes sensibles a entrainé une diminution constante des effectifs de juvéniles
lotaux et infestés par P. penetrans, la rotation de cultures sensibles ct non-sensibles ont permis
unc augmentation périodique de ces cifectifs. Cependant, I’étude de 1I’évolution des proportions
de juvéniles infestés apporte des précisions sur les interactions cntre les populations de M.
Javanica ctcelles de P. penetrans. 1.’ application de méthodes d’analyse des populations hotes-
parasites (tacteurs de mortalité, tests de régression cl de corrdlation) a montré qu’il existail unc
forte corrélation entre les populations totales de M. javanica ct celles mfbestées par P. penetrans
ct que 'interaction scrait du type densité-dependance caractéristique de certaines relations proie-
prédateur. Toutefols, plus la plante cst sensible a M. javanica, plus 'infestation des juvéniles
par P. penetrans cst retardée. 1 interaction touche aussi I’encombrement des juvéniles cn spores
de P. penetrans. Ainsi, alors que la proportion de juvéniles infestés par moins de 10 spores ¢tait
relativement constante quel que soit cffecul de juvéniles, celle des juvéniles infestés par plus
de 10 spores a tres significativement diminué. Par conséquent, la premiere classe de juvéniles
contribuerait plutdt a la production de spores de . penetrans tandis que la scconde controlerait
directement les populations de M. javanica dans lc sol. Celic approche ¢cologique dc
"infestation de M. javanica par P. penetrans permet de jeter les bases d’une gestion intégrée
culturale et biologique des populations de M. javanica dans les systemes de culture maraichere
par la maitrise des itinéraires culturaux les plus appropriés a la production naturelle de P.
penetrans et al’infestation des nématodes.

Mots-clés: écologie, infestation, Meloidogyne javanica, Pastenria penetrans, rotlations,
successions, cultures maraicheres.





