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Les cultures vivrières et les cultures de rente sont une des principales ressources

économiques du Sénégal. Mais, du fait de la rareté des pluies et dc la réduction des surfaces

cultivables, le développement des cultures est de plus en plus difficile. Ainsi, les cultures

maraîchères, implantées dans certaines régions, comme celle des Niayes, depuis de nombreuses

années, conquièrent de nouvelles zones, tradi tionnellement occupées par des cultures pluviales.

Dans ces nouvelles régions, comme le Pays Sereer, elles induisent une diversification des

activités paysannes ct, par conséquent, apportent de nouvelles sources financières aux paysans

pendant la saison sèche.

Mais partout, le développement des cultures maraîchères se heurte à de nombreuses

contraintes, parmi lesquelles, la maÎtnse de l'eau ct principalement les agressions parasitaires.

Les nématodes constituent, après les insectes, le second groupe zoologique parasitaire le plus

Important en effectifs. Les espèces phytoparasites causent des dégats importants sur toutes les

cultures entraînant des baisses importantes de rendements. Au Sénégal, environ une vingtaine

de genres ct d'espèces de nématodes parasites des cucltures maraîchères ont été répertoriés

(Diop, 1994). Certams, connus pour leur pathogénie sur les cultures vivrières ct les culture~ de

rente, ont été signalés pour la première fois sur cul tures maraîchères. Ccci s'explique par

l'expioi tation maraîchère des Innes de cul turc plmiale.

Au sein des peuplements de nématŒics, les espèces du genre MeloidogYlle, connues pour leur

pathogénicilé sur les cultures maraîchères (Netscher, 1970; Prot, 1984; Mateilleet al., 1995),

représentent le groupe le plus important. Leurs espèces sont fréquentes et abondantes quelle ljue

soit la plante maraîchère, la nme géographique, climatique ou pédologique considérée.

La déte1111lnation spécifique par l'électrophorèse des B-estérases, a permis d'identifier ljuatre

cspèces au Sénégal: /v!. ilrellariil, M. illCOgllitil, M. javmtica et M. !nayagucllsis (Diop, 1994).

AI. I/layagllellsis a été signalée pour la premIère fois au Sénégal. C'est une espèce très virulente

car clle s'attaque à toutes les espèces maraîchères considérées jusqu'alors comme résistantes

aux espèccs du genre Meloidogvllc.

Plusieurs méth<xics dc lutte ont été mises au point dans le monde contre ces nématodes.

Elles sont surtout chimiques, physiques, variétales, génétiques ou biologiques. Certaines

d'entre elles, comme les méthodes chimiques, sont très efficaces. Ellcs présentent néanmoins

de gros inconvénients soit à eausc de leur effet nocif sur l'environnement et l'homme, soit à

cause de leur coût trop élevé les rendant inaccessibles au paysan. Leurs applications nécessitent

un niveau de technicité élevé dont ne dispose pas toujours le paysan. C'est pourquoi les

méthodes culturales (rotations de plantes à sensibilités différentes) ont été jusqu'alors les plus

défendues ct recommandées.

Parmi les organismes utilisés en lutte biologique, Pasteuria penetTans Sayre & Starr,

1985 est un actinomycète para<;i te obligatoire des nématodes, et du genre Meloidogyne en

particulier. Ce micro-organisme du sol a été rencontré assez fréquemment au Sénégal mais peu

-
2 Introduction



-
-
-
-
-

-
-
-
-
-

-

abondamment. Sa distribution semble être affectée par différents facteurs telluriques abiotiques,

ainsi que par la plante-hôte des espèces de Meloidogyne (Mateilleel al., 1995).

L'influence de la plante pourrait se situer à deux niveaux: la nature des exsudats racmalres

favoriserai t ou non l'attachement des spores de P. penelrans sur la cuticule des nématodes, ou

bien, ct surtout, l'évolution des populations du nématode, liée à la sensibilité de la plante,

déterminerait indirectement l'évolution de la production de l'actinomycète à cause du caractère

obligatoire du parasitisme de P. penetrans.

Mais, toutes ces méthodes de lutte se sont implicitement fixées comme objectif

l'éradication des nématodes, ce qui est pratiquement impossible. C'est pourquoi, les recherches

actuelles ont été orientées vers une gestion des populations de nématodes afin de les maintenir à

des niveaux tolérables, en faisant appel aux méthodes intégrées. Ainsi avons-nous envisagé,

dans la présente étude, une méthode associant la lutte biologique à la lutte culturale pem1ettant

de contrôler durablement le développement des populations de Meloidogyne spp. en jouant à la

fois sur la sensibilité des plantes et sur leurs capacités à améliorer l'efficacité des populations

natives du parasitoïde P. penelrans.

-
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LES CULTURES MARAÎCHÈRES
AU SÉNÉGAL

Il. TYPOLOGIE ET PRODUCTION

Les cultures maraîchères sont une des plus anciennes cultures pratiquées au Sénégal.

Les premiers jardins maraîchers sont apparus dans la presqu'île du Cap-Vert dès le 19ème siècle.

La situation du maraîchage est variable d'une région à l'autre (CDH, 1980). Cependant les

cultures sont essentiellement développées 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'e\.ploitants et la diversité des légumes produits, elle

constitue la première région prlxiuctrice. Dans cette zone, le maraîchage est facilité par

1'C\.istence de "niayes" caractérisés par des dépressions où affleure la nappe phréatique

(céanes).

- la région de Thiès représente le secteur Je plus ImJX111ant après la /One des Niayes. Les

e\.ploitalions y sont regroupées autour des centres urbains desservis par le réseau routier à

savoir Kayar, Noto, Mboro, Fass Boye, Diogo et Lompoul. Dans certaines zones, l'activité

maral'chère a lieu après la saison chaude et humide (hivernage), période durant laquelle les

terrains sont occupés par des cultures plu\lales céréalières ou arachidières.

- la région de Louga est faiblement productrIce bien que disposant de ressources naturelles.

- la région de Saint-Louis et du fleuve Sénégal. En plus du secteur traditionnel, il C\.iste une

activité industrielle représentée essentiellement par la SOCAS (Société des Consenes

Alimentaires du Sénégal) et par la SAED (Société d'Aménagement et d'E\.ploitation des Ten'es

du Delta).

Trois types d'exploitations se distinguent selon les surfaces cultivées et les objectifs

poursuivis par les exploitants:

- petites exploitations familiales, occupant des surfaces inférieures à 0,5 ha. La production est

en grande panie auto-consommée. Seul le surplus de production est vendu.

- e\.ploitations moyennes occupant entre 0,5 et 20 ha. Elles appal1iennent soit à des particuliers

soit à des Groupements d'Intérêt Économique (G.I.E.). Leur équipement est plus performant et

leurs activités sont orientées par des objectifs de commercialisation.

- exploitations modernes agro-industrielles. Ce sont de grandes exploitations supérieures à 20

ha. Elles utilisent des moyens de productions modernes.

-
-
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12. PARASITES ET PRÉDATEURS

Ils constituent un réel frein au développemcnt dc la production maraîchère aussi bien

dans lcs régions de tradition maraîchèrc quc dans lcs régions nouvellement conquises par ces

cultures.

2.1. Les virus

Il en eXiste plusieurs formes. Leur transmission est mécanique ou vectorielle par les

insectes, des nématodes ou des champignons inférieurs comme les Arehimyeètes ou les

Myxomycètes (Messiaen et al., 1991). Les seules parties des plantes indemnes de viroses sont

les méristèmes caulinaires. Ainsi, le virus responsable du "Tomato Yellow Lcaf Curl virus" de

la tomate est transmis par l'insecte Bemisia tabaci (Ordre des Diptères). Ses dégâts sont peu

importants dans le nord du Sénégal, mais très importants dans le sud.

2.2. Les bactéries

Les bactéries parasites de plantes sont elassées en cinq genres dont quatre se rencontrent

au Sénégal. Il s'agi t des genres CorVllebaClerilflll, Pselldolllollas, Xa lithomollas ct J,,'rwillia. Les

bacténoses causées sont diverses ct varient d'un genre à ['autre ainSI qu'au sem d'un mène

genre.

2.3. Les champignons

Aucune partie des plantes n'est épargnée par les maladies dues aux champignons. Il

existe plusieurs genres et espèces phytoparasites. Citons en e'\emple:

-Pselldopernospora cllfJensis, responsable du mildiou chez le melon.

-/,,'rvsljJhe cicllOraCCartllll, responsable de l'oidi um du me] on.

- SlclIlphV/i1l1ll sp. sur aubergine aflicaine (So/a/llflll aClltiopiclI1Il C\. Jaxatu), Slemphy/illlli

bolryoslIlll sur oignon, SIClIlphy/illlll solalli sur tomate.

- Rhi:oclOlûa so/alli ct A/lcrnaria solalli sur tomate.

- Leveilllfia laurim sur tomate ct aubergine africaine.

2.4. Les insectes

Les insectes représententJc groupe le plus impOl1ant du règne animal (environ 70 (;{,).

Une dizaine d'ordres renferment les insectes phytophages. Ils s'attaquent à toutes les parties

des plantes. Sur les cultures maraîchères au Sénégal, nous citerons principalement:

* Thrips labaci : il appartient à l'ordre des Thysanoptères (thrips). Il est répandu dans le monde

enlier. Mais il est plus alxmdant dans les zones à climat sec et chaud. Il est très polyphage. Il se

rencontre sur les Solanacées, les Crucifères, les Légumineuses, les Composées, les

Cucurbitacées, etc. Les larves et les adultes sucent la sève et détruisent la chlorophylle
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affaiblissant ainsi la plante et par conséquent diminuant son rendement (Appert & Deuse, 1982).

Il est également dangereux comme vecteur de viroses.

* Heliocoverba annigera : ce sont des Lepidoptères 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 mêmes plantes. A cause de la grande

faculté migratrice de l'adulte, de l'importante fécondité des femelles et de l'extrême polyphagie

de la chenille, H. armigera consti tue une espèce très dangereuse.

* L3efllisia labaci communément appelée mouche blanche appartenant à l'ordre des Diptères.

Très cosmopolites, ce sont de minuscules mouches entièrement recouvertes de cires blanches.

Les plantes hôtes sont nombreuses et variées comme pour les précédentes espèces. Les dégâts

causés par ces mouches résultent soit de l'effet mécanique des piqûres, soit de la toxicité de la

salive injectée, soit enfin de l'inoculation de virus pathogènes (Leal' Curl et la mosaïque de la

tomate).

SYSTÉMATIQUE DES INSECTES PHYTOPHAGES

1. Sous-classe des Pol ynéoptères:
1. Ordre des Isoptères (Termites).
2. Ordre des Orthoptères (Sauterelles, Grillons).
3. Ordre des Dermaptères (Forficules).

Il. Sous-classe des Paranéoptères:
4. Ordre des Thysanoptères (Thrips).
5. Ordre des Hétéroptères (Punaises).
h. Ordre des Homoptères ( Pucerons, Cochenilles, Cicadelles).

III. Sous-classe des Oligonéoptères:
7. Ordre des Coléoptères (Charanchons, Chrysomèles, Scarabées).
8. Ordre des Lépidoptères (Papillons).
9. Ordre des Diptères (Mouches).
10. Ordre des Hyménoptères (Fourmis).

Les SIX premiers ordres renl'crment des insectes hétérométaboles, les trois derniers des insectes
holométaboles.

2.S. Les nématodes

Après les insectes, ils représentent les parasites les plus importants. C'est le deuxième

groupe animal en nombre. Au Sénégal, au moins une vingtaine de genres appartenant à une

dizaine de familles dillérentes classées dans trois ordres (Tylenchida, Dorylaimida et

Triplonchida) ont été signalées (Netscher, 1970; Diop, 1994; Mateille et al., 1995, Mounport,

comm. pers.). Mais les nématodes du genre MeloidogYlle restent prédominants quelle que soit

la période de l'année (Prot, 1984) et causent les dégâts les plus importants. La nocuité des

nématodes se manifeste par un affaiblissement 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

bactéries et des champignons.

-
-

-
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La systématique genenque des nématodes phytoparasites rencontrés sur les cultures

maraîchères au Sénégal sc présente comme SUIt:

-
-

1. Ordre des Tylenchida
J. Famille des Heteroderidae
- Meloidogyne Goeldi, ]892
- Heterodera Schmidt, 1871

2. Famille des Belenolaimidae
- Tylenc1wrhYllChus Cobb, 1913

5. Famille des Hoplolaimidae
- Hoplolaimus Von Daday, ]905
- AorolaimlL'l Sher, 1963
- SCUlel!onema Andrassy, 1958
- Helicotvlenc/llIs Steiner, 1945
- ROlylefic/llIlus Lindford & Oliveira, 1940

6. Famille des Tylenchidae
- Tylenchus Bastian, 1865

-
..

-
..

'.

'.

..

3. Famille des Pratylenehidae
- Pratylenchus Fili pjev, 1936
- Hirschmaniella Luc & Goodey, 1964

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

II. Ordre de DorylaImida
Famille des Longidoridae
- Xiphincma Coob, 1913
- LongidoTl/s (Micoletzky, 1922) Filipje\, 1934

III. Ordre des Triplonchida

Famille des Trichodoridae

- Tric1wdoT/ls Cobb, 1913

D'autres genres ct espèces n'ont pu être déterminés par NeLscher (1970). C'est le cas des

genres appartenant à la famille dcs Ncotylenchidae et des Aphclenchidae. Nous préciserons plus

loin le cas des espèces du genre Meloidogyne .

2.6. Les acal'iens

Ce sont de minuscules arthropodes appartenant à la classe des Arachnides. On les

appelle couramment "araignées rouges". Leur action sur les végétau:\ se tradUIt par des galles,

des décolorations du feuillage. Quatre familles d'acanens renfennent des phytoparasItes. Il

s'agit des Tetranychidés, des Tarsonémidés, des Tenuipalpidés et des Eupodidés. L'acariose la

plus répandue est l'aeariose bronzée causée par Polyp/wgotarsonemus lalUs de la famille des

Tarsonémidés. Cette espèce est très cosmopolite dans les régions tropicales et subtropicales.

Ses dégâts se traduisent par un brunissement et une néerose de la partie inférieure de la feuille

qui se plisse progressi vement. On la rencontre sur les Jeunes pousses, les jeunes rameaU:\ et les

rcuilles âgées.

Cette revue des parasites de eultures maraîchères n'est toutefois pas exhaustive. En effet

il e:\iste d'autres parasites ou prédateurs des cultures maraîchères, tels que les oiseaux, les
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sautériaux, les criquets pélerins, etc.; mais leur importance économique est plus faible que celle

des organismes ci -dessus présentés.

2.7. Les méthodes de lutte

Pour l'essentiel, 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 sélection de variétés résistantes aux pathogènes et parasites.

Les méthodes culturales ont été principalement développées dans les pays en voie de

développement; elles mettent en oeuvre des rotations de cultures à qualités d'hôte variables ou

introduisent les jachères et préconisent l'enfouissement de matière organique pour lutter contre

les pathologies raci naires. Ces mêmes pathologies sont parfois contrôlées à l'aide de techniques

physiques utilisant la chaleur ou la submersion des terres.

Enfin, des essais de contrôle avec des organismes vivants ont été mis en place. C'est le

cas par exemple de la lutte contre Helicoverba annigera avec Trichogrmwna spp., Bacillus

rhllrillgiellsis ou Nosema spp. B. thllril/giel/sis est aussi très efficace contre les principaux

ravageurs du chou que sont Pllltellaxylostella et Helhi/a 1I1ldalis.

- 9 Synthèse bibliographique
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LES NÉMATODES DU GENRE
MELOIDOGYNE

Au Sénégal, les nématodes du genre Meloidogyne Goeldi, 1892 sont connus aussi bien

des spécialistes que des petits paysans. Ceci est dû aux symptômes 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. li sont aussi très polyphages.

Il. BIO-SYSTÉMATIQUE

Les nématodes du genre Meloidogvne sont des phytoparasites de la Classe des

Secernenlea \,on Listm\', 1~63. Leur systématique a été sou\'ent remise en question depuis la

ré\'ision du genre. Après celle de Luc el al. (1988), la systématique du genre se présente comme

suit:

Plusieurs méthodes ont été utilisées pour étudier leur taxonomie. L1 méthode la plus

coura:'te était l'étude des figures périnéales chez les fcmelles. Ces structures cuticulaires

montrent des stries entourant la vulve et l'anus et formant des sortes d"'empreintes digitales".

Cette méthode a été utilisée par Netscher (1970).

À cette méthode morphologique est associée la technique des gammes de plantes hôtes:

un éventail de plantes hôtes et non-hôtes et/ou résistantes permettent de caractériser les espèces

présentes dans un peuplement par la présence de galles (Sasser, 1954).

Plus récemment, l'étude électrophorétique des protéines et des isoenzymes de différentes

populations de Meloidogyne a permis de caractériser les espèces du genre (Bergé & Dalmasso,

1975). Les isoenzymes pennettant de mieux décrire la variabilité, aussi bien interspéci1ïque

qu'intraspécifique, sont les l3-estérases (Janatini el al., 1982). Fargette (l987a) a montré

qu'aucun des facteurs tels que la génération des oeufs, l'âge des juvéniles et des femelles, l'âge

Tylenchida Thome, 1949.

Tylenchina Thome, 1949.

Tylenchoidea Orley, 1880.

Helerexieridae Filipje\' & Schuunnans Stekhoven, 1941.

Mcloidogyninae Skarbilo\'ich, 1959.

-
-
-
-

-

Ordre:

Sous-ordre:

Super famille

Famille:

Sous-famille
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de la plante n'avait d'efTet sur l'expression des bandes estérasiques. En Afrique de l'Ouest.

l'étude de différentes populations provenant de plusieurs pays (Fargette, 1987b) a montré

l'existence de hui t profils estérasiques.

D'autres critères sont utilisés, mais plus rarement, pour la systématique de

MeloidogYlle. C'est le cas de la mesure, chez les juvéniles, de l'épaisseur et de la longueur de la

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

Plus de soixante-dix espèces appartenant au genre MeloidogYlle ont été décrites dans le

monde. Au Sénégal, seules quatre espèces ont été signalées (Diop, 1994). Il s'agit de:

- M. arellaria (Neal, 1889) Chitwood, 1949

- M. incognila (Kofoid & White, 1919) Chitwood, 1949

- M. javallica (Treub, 1885) Chitwood, 1949

- et M. mayaguensis Rarnmah & Hirsehman, 1988.

Ces espèces présentent des caractéristiques biologiques différentes quant à leur distri bution et à

leurs spécificités d'hôte.

1.1. Meloidogyne arenaria

Elle est caractérisée par une figure périnéale transversalement ovolde (Figure 1C). Celle

rlgure présente de nombreuses stries courtes désordonnées, fines et modérément séparées. Le

nombre de stries augmente lorsque l'on se rapproche des lignes latérales (Thome, 1961). Son

profil estérasique (Fargette, 1987b) présente deux bandes proehes, d'épaisseur moyenne, et de

rapJXwts de migration (Rm) de 0,79 et 0,85 (Figure 2).

C'est l'espèce la moins pathogène des quatre. Elle parasite en\iron 150 espèces de

plantes (Netscher, 1970). Au Sénégal (Diop, 1994), elle n'a été rencontrée que dans 7(;/(' des

échantillons. Elle est observée le plus souvent en populations et n'a été retrouvée en mélange

a\ec d'autres espèces qu'avec M. javallica, dans 1,3(;(J des cas. On l'a rencontre plus

fréquemment sur chou, rarement sur tomate. Mais elle est très développée sur l'aubergine

africaine (5,'olanum œfhiopic/lm). Elle est peu répandue quel que soit le type de sol.

1.2. Meloidogyne illcogllifa

Sa figure périnéale est ronde ou ovale (Figure lA). Les stries forment des arcs hauts et

irréguliers. Ces arcs sont composés de lignes ondulées. La portion intérieure de l'arc situé au

dessus de l'anus est marquée par des stries brisées formant des zigzags (Thome, 1961). Le

champ latéral est indistinct. Son profil estérasique présente deux bandes (Fargette, 1987b),

\'une épaisse de Rm 0,71, l'autre fine de Rm 0,76, donc moins migratrices que les bandes du

profil de M. arenaria (Figure 2).

Cette espèce est parasite de nombreuses espèces de plantes (environ 280) dont les

espèces maraîchères. Au Sénégal (Diop, 1994), elle est présente dans 30 % des échantillons. Le

plus souvent, ses populations sont rencontrées associées à celles de M. javanica (11,5%). Elle

-
-
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est lxésente sur toules les eul1ures princIpales il S<!\'(l]/ la tOll1tlte, le gombo, l'aubergine

al'rICaIne, le chou ct la pomme de terre. Comme M. arellario, clic est plus fréquente sur le chou.

Ses populallons sont très développées sur pOll1me de tCITC. On l'a fréquemment rencontrée dans

les sols halomorpbes de la vallée du IlcU\'e Sénégal. Elle est par contre l'arc dans le sol sabJeu\

des NI~l\'es.

fi

Champ latéral

1lffi'-----~~- Vulve

D

hgnn: 1: Figures péril1 éaks de :\t.orenaria (C), .'1. iwognilo CA) et de .H../[]\'OIllCCl (13), \1. /l/ayag/lcnsis (])),
(Chidwood, 19'+9: ]\;lll1ll1ah & lIirschmann, 19XX)

Rm

arenana incognil{l }l\'atltea mayaguensls

-

0,79
0,85

0,71
0,76

0,69
0,81
0,89

0,51
0,56
0,65
0,71

Figure 2 : profils estérasiqucs des espèces de lvleloidogyne rencontrées au Sénégal (Diop, 1994),
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1.3. MeLoidogYlle javallica

La figure périnéale de M. javallica est dorso-vcntralement m'Dlde (Figure lB). Elle est

eomposée de stries modérémcnt fines, eontinues et nettement séparées. Les stries sont séparées

latéralement par une double incisure visible formant le champ latéral. Son profil cstéra<;lque

présente trois bandes épaisses, dont deux proches l'une de l'autre, respectivement de Rm 0,69;

0,81 et 0,89 (Figure 2).

Cette espèce parasite environ 400 espèces de plantes.

Au Sénégal (Diop, 1994), elle est l'espèce dominante. Elle est représentée dans 7070 dcs

échantillons et parasite toutes les cultures. Sa distribution est très homogène. L'auberginc

afIicaine est la cul ture la plus infestée par cette espèce. Elle est abondante dans tous les types de

sols, même dans les sols halomorphes.

1.4. MeLoidogYlle mayaguensis

Fargette (l987b) avait détecté, de manière assez fréquente un profil estérasique à quatre

bandcs (Figure 2) de Rm 0,51; 0,56; 0,65; 0,71 sur des souches provenant de l'Afrique de

l'Ouest. Elle l'avait dénommé profil pVI et l'avait assimilé au phénotype VSI-Sl (very slm\)

de M. ell1erolobii trouvé en Chine et d'une espèce non alors identilïée de MeloidogVlle trouvée à

Porto Rico (Esbenshade & Triantaphyllou, 1985).

Ccttc espèce, initialcment décrite à Porto Rico (Rammah & Hlfschmann, 1988), a été

signalée très récemment à Tlinidad (BaIa, comm. pers.) et au Burkina Faso (Sawadogo, comm.

pers.). Au Sénégal (Diop, 1994), de par sa fréquence (près de 30%) et son abondance, cetle

espèce constitue une réelle menace pour les cultures maraîchères quand on sait qu'clIc est en

mesure de se développer sur les variétés résistantes aux autres espèces de Meloidog\'llc. Elle a

été rencontrée plus fréquemment dans la région de Cap Vert (53%) et dans la région de Nmyes

(41 (/{J) où clle cst très abondantc. Par contre, elle est très peu répandue dans la vallée du Sénégal

(25%) et dans le Pays S"reer (10%).

12. CYCLE DE DÉVELOPPEMENT

Il se décompose en 6 étapes (Figure 3). Le cycle débutc par la ponte d'oeufs dans unc

substance gélatineuse. Quelques heures après la ponte, un juvénile de premier stadc (li) sc

développe dans l'oeuf (de Guiran & Netscher, 1970). Ce juvénile subit une première muc pour

donncr un juvénile de deuxième stade (12) vermiforme. C'est ce dcrnier qui sera libéré lors de

l'éclosion des oeufs. À une température de 28°C, l'intervalle ponte-éclosion dure sept à ncuf

jours (Netscher, 1970).

-
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présence de fortes infestations racinaires ou dans des populations âgées (Netscher, 1(70). La

femelle est un endoparasite sédentaire. Elle est piriforme à sphérique. Le mâle n'est pas

indispensable à la reproduction de l'espèce : la reproduction de Meloidogyne est

parthénogénétique.

13. MÉTHODES DE LUTTE

Pour lutter contre les nématodes du genre Meloidogyne, plusieurs méthodes chimiqucs,

physiques, culturales et biologiques sont préconisées.

3.1. Méthodes chimiques

Plusieurs produits de synthèse sont employés pour lutter contre les nématodes en

général 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 l'introduction du DD (diehloropropane-diehloropropène).

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

(Johnson, 1985a). Ces vapeurs diffusent dans le sol, se mélangent à l'eau des interstices pUIS

pénètrent le némat(x1e entraînant ainsi sa mort.

Parmi les fumigants, le 1,3 diehloropropène (1,3-0) est actuellement le plus utilisé. 11 améliore

les rendements en tomates inkstées par M. illcognila d'environ 51 (1() à un tau:\ d'application de

150 l/ha et de 121 % avec 200 l/ha (Lamberti & Cirulli, 1970; Lamberti, 1971). Des produits

bromés (dibromoehloropropane, éthylène dibromide, bromure de méthyle) sont aussi

d'e:\ccllents fumigants, mais leur utilisation est aujourd'hui proscri te à cause des risques de

[(nicitéà la fabrication et de pollution bromée des nappes phréatiques.

Les non-fumigants sont hydrosolubles ct leur distribution sc fait par incorporation et

par percolation dans le sol. lis entrent dircctementen contact avec le nématode qu'ils tuent. Ils

ne sont pas toxiques aux plantes pour lesquelles ils ont été préconisés (Johnson, 1985b). Dans

cc groupe, l'aldicarbe, le carbofuran, l'oxamyl sont très utilisés pour la lutte contre

Meloidogyne. Appliqués à un tam de 10 à 1000 ppm, l'aldiearbe ct le carbofuran sont très

toxiques et inhibent l'éclosion des larves (Khan & Alan, 1(85).

Une combinaIson de nématicides fumigants et non-fumigants présente un grand mtérêt

pour le contrôle de MeloidogYlle. Rodriguéz-Kabana et al. (1985) ont ainSI montré que

l'association aldicarbe/l,3-D améliorait les rendements en arachide mise en place dans un sol

infesté par M. arenaria par rapp0l1 à un traitement avec une seule des deux molécules.

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

de synthèse en culture maraîchère doit se faire avec beaucoup de précautions. En effet, ils

-
-
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l = éclosion dcs ocufs.
2 =pénétration des juvéniles dc sccond stade (12) d,ms \cs racines.
3 = sédcntmisation des juvéniles au niveau de sites tC nutrition
-l- = début de maturation des juvéniles cn adultes.
.:) =différentiation se.\uelle des juvéniles.
6 = libération des mâles ct éclosion des oeufs.

Figure 3 : cycle de développement de AJeloidogvl/e spp. (De CJniran & Nclseiler, 1970)
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Le juvénile 12 est le stade infestant. li se déplace dans le soJ vers les racines sous J'eITet

des gradients de concentration en exsudats racinaires et en CO2 . Lorsqu'il rencontre une racine

hôte, il y pénètre par les parties tendres et à intenses aeti vi tés métaboliques comme les apex. li

sc nourrit pendant deux semaines et subit trois autres mues pour donner soit un mâle, soit une

femelle. Entre la deuxième et la troisième muc, il perd son stylet et ne sc 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 mâles. Tel est le cas en

.. 14 Synthèse bibliographique



-
-

-
-
-

peuvent avoir des acti\ltés secondaires soit phytotoxiques (Rodriguéz-Kabana-Kabana el al..

]985), soit dangereuses pour j'homme. Compte tenu de son coût et du niveau de technicité

qu'elle nécessite pour l'application des molécules, la lutte chimique a beaucoup de mal à se

développer dans les pays en voie de développement.

Le nématicide idéal doit apporter à la plante une protection durable, posséder une Jorte

teneur en matière active et avoir une forte efficacité contre les nématodes à faible dose. Or cela

n'est pas le cas de la plupart des produits de synthèse nécessitant des applIcations répétées sur

un pas de temps parfois très court. Par ailleurs, le produit nématicide doit être non­

phytotoxique, faiblement toxique aux mammifères et ne doit pas présenter, ou très peu, de

résidus dans les produi ts de récol te.

3.2. Méthodes physiques

Elles peuvent être utilisées comme moyens thérapeutiques ou prophylactiques. Le

contrôle par la ehaleur en est le principe de base. C'est ainsi qu'une "solarisation" du sol permet

d'obtenir de très bons résultats sur les populations de Meloidogvne spp. Ainsi, Stevens el al.

( 1988) ont obtenu une réduction de près de 92 11c d'une population de M. incognila sur une

cul ture de patate douce. Il a été préconisé aussi de plonger des tubercules de pommes de telle

dans de l'eau chaude anmt les semis. La submersion par l'eau est aussi très efficace (Sikora el

al., 1989) mais elle ne peut être réalisée que dans des zones inondables.

3.3. Méthodes culturales

De Guiran & Netscher (1970) ont séparé les méthodes culturales en dell:\ classes. L'une

consiste à "transformer le sol par des amendements pour le rendre moins I"avorable au parasite"

et l'autre "à priver le parasite de nourriture".

Dans le premier cas, des organes ou des extraits de plusieurs plantes peuvent être

employés. C'est ainsi que:

- les feuilles ou les amandes de graines de ncem (A::adirac!l1a indico) entraînent une dllmnutlon

des populations de M. arenoria sur des plants de tomates (Rossner & Zebitz, 1986).

- des extraits alcooliques de parties aériennes de Da/ura spp., Ipo/llca spp., il/geles spp. et

Lawsonia spp. peuvent entraîner une mortalité de 67 à IOOI1r; des juvéniles de M. jav(llIica

(Kumari el al., 1987).

- l'utilisation d 'Azolla pinna/a comme biofertilisant pour le gombo, réduit l'infestation de M.

incognita sur celui-ci (Thakar et al., 1987).

Dans le second cas, des systèmes de cultures sont mis en place pour lutter contre les

nématodes. Raymundo (1985) définit les systèmes culturaux en fonction des séquences de

cultures en place. C'est ainsi qu'il distingue deux types de séquences selon l'espace et le temps.

Les séquences spatiales correspondent à l'arrangement des différentes cultures dans une surface

donnée, alors que les séquences temporelles font référence à la disuibution 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 lajachère et les cultures ü intermillence.

La rotation culturale est la plus pratiquée. Elle correspond à une alternance de eultures

non-hôtes ou résistantes permettant de priver ainsi les nématodes de nourriture, avee des

cultures moyennement sensibles. C'est amsi que la mise en place d'une eulture de eoton avant

l'arachide permet de mieux contrôler les populations de M. arenaria (Rodriguéz-Kabana­

Kabana el al., 1987) et des alternances d'aubergine et d'arachide, de Crotolaria spp., et de

Panicum maXimllll1 permellentde eontrôler M. incognita (Netseher, 1983). Au Sénégal, il a été

montré que l'installation d'une eulture d'arachide avant la tomate entraîne une amélioration du

rendement de cette dernière (Netscher, 1983).

Cependant, pour améliorer l'efficaci té des rotations, certains facteurs devraient être pris

en compte, tels que:

- le choix des cultures entrant dans la séquence en termes de sensibilité aux espèces de

Meloidogvne d'une part, et de l'imporlanee économique des cultures en termes de bénéfice

intrinsèque et de besoins salsonmers d'autre part.

- l'adaptation des cultures ü l'emironnement el des systèmes de culture aux condi lions sociales.

3.4. Méthodes biologiques

Il existe plusieurs organismes prédateurs ou parasites des nématodes du genre

Meloidogyne. Parmi ceux-ci on rencontre:

- des nématodes (i) prédateurs carni\ores appartenant essentiellement à l'ordre des

Mononehida, (ii) suceurs de la famille des Diplogasteridae, (iii) ommvores de la famille des

Dorylaimidae, (iv) ~l elTets toxiques (Aphclenchidae).

- des ll1sectes comme les collemboles (Flllolllo!Jrvoides dissilllilis, Sine/la caeca)

- des acariens prédateurs d'imertébrés (Hypoaspis aculef/er, Asca spp.) ou de nématodes

(Alliphis spp., Alicorlurgia s pp. ).

MalS si la prédation de ces orgal1lsmes est indiscutable, leur erret sur les populations de

nématodes sont inconnus.

- les champignons prédateurs et parasites: l'l'l'tains parasitent les oeufs des nématodes comme

Paecilomyces lilacinlls, alors que d'autres parasitentlcs stades juvéniles et adultes. Ce dernier

groupe s'attaque aux nématodes soit en produisant des spores adhésives comme Catenaria

allguillulae, soit en piégeant les nématodes ü l'aide d'un hyphe mycélien en forme de boude

comme Arthrobolrys spp. et Daclyllela doedycoides (Duddington, 1957).

- les bactéries et actinomycètes tc1s que j>aslellriapenelrans.

•

-
17 Synthèse bibliographique



-

-
-

..

-

-
-
..

L'ACTINOMYCÈTE PARASITOÏDE
PASTEURIA PENETRANS

Cet organIsme procaryolique esl un para'lite de plusieurs genres ct espèces de

nématodes.

Il. SYSTÉMATIQUE

Il a été décrit pour la première fois comme un Sp0f()/.oaire (protol'naire) dans la ca\'ité

générale de Pralylenâws pralensis par Thome (] Y40). Celui-ci l'avait dénommé Duboscqia

penelrans. Ce parasite a été par la suite retrouvé sur de nombreux autres némalodes (Allen,

1957; Kuiper, 1958). Il a alors été classé parmi les microsporidies, Williams (1960) rut le

premier à proposer de classer cc mlcro-orgal1lsmc parmi les Haplosporea. Ce que confill11èrent

les tra\aux de Mankau & Illlbnani (1975a) du laIt de l'absence de filaments polaires (Prasad &

Mankau, 19(9).

Mankau (1974) trouva de nombreuses similItudes en comparant D. penelrans et Bacillus

popillae responsable du "milky disease" chel'.les insectes. En ]975, en examinant D. penetrans

en mICroscopie électronique, Mankau en reconnu [ la nature procaryotique ainsi que des

caractéristiques bactériennes: la septalion, l'et1\'cloppement du protoplaste, le développement

du cortex ct la formation de la paraspore par D. penelrans sont des phénomènes pratiquement

Identiques à ceux se produisant chel' les !3acilllls et chel'. les autres bactéries formant des

endospores. Il est rebaptisé alors !3acilllls penelrans.

Mais certains des caractères de 13. penetrans le distinguent des autres bactéries tels que:

- le thalle végétatif filamenteux n'est pas typique des l3acilllls.

- les spores ne sont pas flagellées .

- toutes les tentatives de culture sur milieu synthétique ont échoué contrairement aux autres

bactéIies du genre l3acilllls.

A près la révision de Sayre et Starr (1985), il a été classé dans le genre Pasteuria du fait

de certaines ressemblances avec Pastellria fi/lnosa Metchnikoff, 1888.

Il existe actuellement une réelle confusion quant à l'existence d'espèces ou de souches de P.

penelrans. Mais, qu'il s'agisse d'espèces ou de souches, il existe maintenant trois appellations

selon les hôtes et la morphométrie :

- P. penelrans sensu stricto est réservé à l'hyperparasi te des nématodes du genre Meloidogyne.

- P. l!loTl/ei est\c parasi te des nématodes du genre Pralylenclws (Sayre el al., 1988).

..

..
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-r. lIislii-:'{IIVae a été décrit sur les genres F-Ie/erodera ct G/obodera (Sayre. e/ al. 1<)<) 1)

Par la suite plusieurs autres parasites du genre ont été signalés sur d'autres espèces et

genres de nématodes. Mais, bien qu'i Is aient été décrits sur des hôtes différent'> et qu'ils aient

une morphologie différente, on est amené à parler plutôt de souches ou membres du groupe P.

pene/rails sensu lalo que d'espèces (Ciancio, 19<)]; Ciancio el al., 1994).

12. CYCLE DE DÉVELOPPEMENT ET BIOLOGIE

Scion Mankau & Imbriani (1 <)75b) et Sayre & Starr (1988), P. pene/raIlS présente un

cycle de développement en quatre phases (Figure 4) :

- la phase libre dans le sol.

- l'adhésion des sporanges sur les nématodes.

- la pénétratIon de l'hyphe bactérien dans la cavi té générale des nématodes.

- le dé\eloppcment dans le nématode (développement végétatifd'un thalle et sporulatIonl.

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

Elle consti tue le stade de conservation et d'infestation. On trouve le sporange dans le

sol, immobile. Il est très résistant à la dessiccation, et peut survivre plusieurs années dans le sol

(Prasad & Mankau, 10(-)0).

Au microscope à balayage, deux formes se distinguent. L'une présente une membrane

plissée qui entoure le sporange. La seconde résulte d'un "décalouage" du sporange, la

membrane glissant autour. ce qui se traduit par une :I.one sphérique entourée d'un bourrelet.

Le sporange mesure entre 3,5 et 4 jAm, et présente une structure interne dense.

sphérique à l'apc:" (Figure 50). L'endospore mesurant 1,7 jAm de diamètre est unique dans le

sporange. Elle est constituée d'un protopla'lte entouré d'un corte\. et de manteaux. Une région

fibrillaIre, adpcente à l'endospore, s'étend latéralement à partir de celle-ci. L'ensemble,

endoSIX)IT et région lïbrillaire est entouré d'une membrane cxusJXmale ou exosponum qui

sépare l'endospore du contenu granulaire externe. Ce dernier, avec la région lï bl' llaire,

constitue la paraspore.

L'ultrastructure de l'endospore mûre est identique à celle des autres bactéries produisant

des endospores. Par contre, la paraspore est complexe. Le devenir du matériel opaque aux

électrons situé dans la région parasporale n'a pas été déterminé. Il sert peut-être de réserve

nutritive utilisée quand la spore mûrit, ou bien contribue à la nature adhésive de la surface du

sporange. En elTet, le contenu granulaire de la paraspore devient moins dense, dégénère puis

disparaît. 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 l'infiltration de l'cau dans le

soL des labours, ct, à moindre échelle, de l'activité dans le sol des populations d'invertébrés.

Quand il y a des némat(xJcs, ces sporanges mûrs peuvent alors s'attacher sur ces derl1lers.

-

-
-

-
-

SOL 'czon
/ Jour 1

-
Jour () = spore libre de!'os{clIlWpenel,wlS el juvénile dei\leloidogync spp.
Jour 1 := adhésion des spores sur le juvénile ct pénétration du juvénile parasité dans une raeine.
Jour 8 := sédentarisatiou du jl1\énilc au niveau d'un site de nutrition raeinaire, et pénétration du tube genninatif cc
la Slx)re.
Jour 1-1- = maturation de la femelle, croissance de l'hyphe bactérien et spomlation.
Jour 2-1- =renl1emenl de la femelle et fonnation des s(xmmges.
Jour 2() = maturation cles spores qui envahissent la femelle.
Jour .10 = éclatement de la femelle et dispersion des spores.

Figure 4: eyele cie développement de PasicuriapencirallS (Sayre & Starr, (988).

2.2. L'adhésion des sporanges sur les nématodes

Lcs sporanges libres dans le sol s'attachent uniquement aux nématodes hôtes. Certains

auteurs, comme O'Brien (1980) ou Stirling (1984), pensent que l'effet du parasitisme ne

commence qu'à la pénétration; d'autres, tels que Mankau & Imbriani (1975b), pensent que l'on

-
-
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peut ,l'oir dcs nématodes parasités du seul fait de l'attachement de nombreuses spores. En erret

quand un nématode est para.'lité par 30 à 40 spores, il est très gêné dans sa mobilité et devient

mactif alors qu'aucune pénétration n'a encore eu lieu. Les sporanges pourraient diffuser des

substances to'\iques dans l'hôte (para.'>itisme interne). Thorne (1940) a même proposé qu'une

étapc du parasitisme était externe, le sporange collé à la cuticule du nématode se nournssant de

l'épiderme, et une autre interne après que la spore ait percé le nématode.

Selon certaines observations, les sporanges s'attacheraient sur des régions particulières

du nématode tels que les champs latérau'\ et les amphides, où des substances chimiques peuvent

c'\suder. D'autres observations (Mankau et al., 1976) indiquent que les sporanges de P.

penerrans sont souvent localisés dans la région antérieure du nématode, près de l'ouverture

buccale qui fournit une surface d'attachement suffisante. 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

némat(xie pour bien lï'\er l'endospore. La paroi sporangiale, ou la paraspore, doit avoir une

fonction dans l'adhésion (Mankau & Imbriani, 1975b; Mankau & Prasad, 1977). Or le

sporange. en forme àe coupe, s'attache toujours par sa partie basale. On suppose que des

substances d'adhéSion telles que les lectines se situent uniquement dans cette partie de la parOi

sporangiaJc, le manteau du sporange ne semblant pas impliqué dans le phénomène d'adhéSion .

Ce qUI est sûr, c'est qu'une sorte de matière adhésive emballe la spore, et qu'elle semble

Spécillque de certains genres, ainsi que de certaines espèces, ct même de certains stades

.1u\'éntles du nématode.

2.3. La pénétration

Am sites d'adhésion entre le sporange et la surface du nématode, la cuticule est

légèrement entailléc. Les fibres parasporales du sporange s'insèrent dans l'épicuticule. et la

contll1Ulté avec le glycocalyx (polyosides entrant dans la constitutIOn de la cuticule et conslltuant

un re\êLemenLà ['extérieur de celle-ci) est rompue. Toutefois, il n'y a pas, à proprement parler,

de délormauon de la structure cuticulaire du nématode. Un tube germmatlf' pénètre la CUtiCUle,

j'hypoderme, alleint!cs muscles et arri\e jusqu'à la cavité générale (pseudocoelome). Selon

îvlankau & Imbriani (1975b), le tube germinatif n'agirait pas par le biais de forces physiques.

mais grâce à une action enzymatique. Une fois que le tube germinatif ait traversé la cuticule. la

spore \a pénétrer dans la cavité générale du nématooe par le biais de ce tube et pouvoir germer

ct sc repnxiuire.

2.4. Le développement dans le nématode

La germination dc la spore survient huit jours après que le nématode parasité soit entré

dans la racine et ait commencé à se nourrir dans la plante hôte (phase de croissance active du

nématode). P. penetrans semble parfaitement synchronisé avec le développement et la

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

-
..
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Dans le pseudocœlome, le tube gell11inatif se ramifie en une structure filamenteuse,

grossièrement sphérique au début avee des rameaux irréguliers. Cette structure végétative

consti tue le thalle qui pl us tard s'élargi t et semble se répandre en tous sens, ce qui 1U1 vaut le

nom de colonie mère. Le thalle est composé d'une série d'hyphes, sorte de filaments. Les

hyphes vont se cloisonner petit à petit par la mise en place de septa.

La septation dél imite des cellules indi viduelles, ou cellules hyphales, ou encore cellules

végétatives. Le septum se forme grâce à la croissance de la membrane hyphale la plus intell1e

ainsi que la membrane protoplasmique. Le processus commence avee l'involution et la

croissance de la membrane protoplasmique, suivi par des dépôts périphériques de matériel

membranaire entre les deux couches de la membrane. Le septum mûr est identique, d'aspect et

de dimension, à la membrane intell1e de l 'hyphe. Les mésosomes, caractéristiques des cellules

bactériennes, sont fréquemment assoeiés aux septa.

Les cellules végétatives ainsi formées font 0,2 à 0,24 JAm sur 4 à 1°JAm. Ces cellules

\égétatives du thalle sont ultrastructurellement typiques des procaryotes.

La germination de la spore et la formation d'un thalle semblent plus typiques des

champignons que des bactéries. Cependant, un examen attentif de la cellule végétalive révèle

des caracténstiques bactériennes : présences d'un mésosome, d'un nuc1éoïde, absence

d'organi tes mem branai l'es.

La sporulation représente la conversion des cellules végétatives en spores. Elle apparaît

tandis que le thalle végétatif prolifère. Le premier signe de sporuJation est un léger

élargissement de la pointe distale du thalle ramifié dichotomiquement. Le deuxième signe de

sporulation est le changement de forme des cellules végétatives, devenant ovales. Durant ces

changements, le sporange se sépare de l'hyphe parental. En erfet, la continuité de la portlon

mterne de la paroi cellulaire avec le septum pemlet la fragmentation du thalle végétatif: la portion

c\terne de la paroi se rompt, sans perte de l'intégrité de la paroi cellulaire.

C'est ainsi que se fragmente le thalle, donnant naissance à des colonies filles,

mJépendantes de la colonie mère. Ce processus de lyses internes se produit périodiquement

pendant le développement végétatif du parasitoïde. Au fur et à mesure, les colonies filles,

constituées de sporanges en formation, sont elles-mêmes lysées. Finalement, on obtient des

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

Li maturation de la spore: après ces quelques modifications strueturales, un septum se

l'orme dans le jeune sporange et isole le premier tiers supérieur de la cellule (spore antérieure,

1 ut ure endosporc) de la partie inférieure (paraspore). Le matériel nucléaire est venu se placer

dans la spore antérieure, à l'apex du sporange, et est donc séparé de la paraspore par le septum

composé d'une double membrane. Là, il se condensera au centre de l'endospore. Le septum,

formé selon un processus similaire à la septation dans une cellule végétative, continue de se

-
-
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la spore antérieure, engendrant les memhranes inkme el 1,"\ k!j\,

"L.b

c D
Figure 5: Femelle de Me/oidogyne javanica parasitée par PaSfl'uriupt'l1etmns (A, lem = JOOJlm) ou lihérant des

spores (H, lem = 30/~m)~ spores de Pasteuria penetrans (C. lel11 = 5pl11); eou[1e (rallsvns~ile J'une s[1ore en
M.ET. (1), lem = 05pm).
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Entre ces deux membranes, se forme le cortex, lui-même divisé en deux couches: une couche

corticale interne et une couche corticale externe.

Pour terminer son développement, l'endospore s'entoure extérieurement d'un manteau,

qui sc divise en trois parties, interne, moyen et externe de l'endospore. Pendant la maturation,

ct parallèlement à la formation de l'endospore, la paraspore développe des fibres parasporales,

qUI s'entourent, avec l'endospore d'une membrane: l'exosporium. Les fibres paraspordles se

différencient à partir d'une substance granulaire transparente aux électrons.

Une fois l'endospore entourée de toutes ses parois et les fibres parasporalcs pleinement

développées, le corps parasporal se résorbe et devient la partie concave qui s'attachera au
~ , ' ~ "

nématode. Le sporange a alors une forme en coupe. A ce stade, le sporange est mûr. Il est

constituée d'une endospore d'où rayonnent les fibres parasporaies, le tout enveloppé de la

membrane exosporale.

11 n'y a pas chez P. penetrons de glycogène et d'inclusions lipidiques habituellement

observés chez les autres espèces de Baeillus; la paraspore n'est pas caractéristique de ce genre

(à cause probablement de la spécificité parasitaire), et la morphologie des endospores de P.

penetrans est unique. De plus, les étapes du cycle de développement de P. penelrans sont

remarquablement similaires à celles de P. rait/osa Metchnikoff, 1888. Il est donc difficile de sc

prononcer sur le classement de cette bactérie parasite dans le genre Baeil/Ils ou dans le genre

PoslellrÎa .

Précisons là que le tenne de spore est improprement maiS couramment appliqué au

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

13. SPÉCIFICITÉ VIS À VIS DES NÉMATODES

Les membres du groupe P. penetrans ont été recensés sur 263 espèces de nématodes

appartenant à 116 genres répal1is dans 9 ordres (Sturhan, 1988; Ciancio el al., 1994; Subbotin

el al., 1994). Cependant il a été noté une certaine spécificité de P. penetrans par rapport à ses

hôtes probables. Cette spécificité est mise en relation avec plusieurs facteurs.

En premier lieu, la nature biochimique de l'interaction cuticulaire entre P. penetrans ct

ses hôtes probables a été recherchée. Davies et al. (1990), ont observé des différences dans les

protéines de surface de plusieurs populations de spores de P. penetrons. Cette différence est à

l'origine de la spécificité des spores vis à vis de l'hôte. 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. ÎncogllÎra, il a été trouvé 2 types de protéines, l'une de grande taille (80 kDa) ct

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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l'acide N-acétylmuraminique ont été observées sur la cuticule des spores de P. pene/rails

(Davies & Danks, 1993).

J!----~ En outre, le fait de n'être resté en contact pendant très longtemps qu'avec une seule

(! espèce ou un genre, entraîne chez les spores de P. penetrallS une spécificité vis à vis de cct

hôte. Alors, il se développe une certaine résistance des autres hôtes probables (Stirling &

White, 1982; Spaull, 1984; Channer & Gowen, 1992; Davies et al., 1994).

Cependant, il existerait une certaine corrélation entre les dimensions de la spore (la taille

de l'endospore et du corps central) et l'épaisseur de la cuticule du nématcxle (Ciancio, 1991).

Mais il n'en est pas de même entre la spécificité parasitaire de P. penetrans et les dimensions de
~ .

la spore (Ciancio et al, 1994).

Toutefois, pour mieux préCiser cette notion de spécificité de P. pene/rans, des études

taxonomiques biochimiques et/ou moléculaires devraient compléter les études morphologiques

et biologiques. Par ailleurs, la détermination de la spécificité d'attachement devrait être

complétée par l'apti tude de P. penetraJlS à accomplir son développement complet dans son hôte.

14. INCIDENCE DU MILIEU TELLURIQUE SUR LE PARASITISME

4.1. Effet de la température

La plupart des travaux menés pour étudier l'inlluence de la température sur la relation

Meloidogyne spp.-P. penetrons, ont porté essentiellement sur la fixation et, dans une moindre

mesure, sur le développement du parasitoide.

C'est ainsi que la gamme de températures comprise entre 15 et 30°C est considérée

comme Idéale pour unc bonne fixation des spores sur la cuticule des nématooes. C'est à 25°C

que Ic maximum de spores adhère à la cuticule (Stirling, 1981). Selon le même auteur, la durée

du cyele de développement des spores est affectée par la température: clic est de 20 à 30 jours à

30°C et de 85 à 100 jours à 20°C. Ces températures sont en fait les températures optimales pour

la motilité des juvéniles de Meloidogyne ainsi que pour leur développement (Prot & Van

Gundy, 1981). À 2SOC, la motilité des juvéniles atteint son maximum ct, par conséquent. la

probabilité de contact entre les juvéniles et les spores est augmentée. De même à 30°C, le

développement des espèces de Meloidogync est maximal.

Les spores de P. penetrans peuvent résister à des températures très élevées (Dutky &

Sayre, 1978). Sayre (1980) a observé une fixation des spores entre 60 ct l20°C, mais le

nombre de spores fixées est très faible et elles ne se développent pas ultérieurement. Au delà de

12()OC, la fixation n'a plus lieu.

-
-
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4.2. Effet de l'acidité du sol

Très peu de travaux ont été réalisés pour étudier son inlluencc sur l'interaction dans le

complexe parasitaire. Cependant, la fixation des spores sur la cuticule des nématodes n'est pas

allectée à des pH compris entre 4,5 et 8,5 (O'Brien, 1980). De même, lorsque les spores ont

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

4.3. Effet de l'humidité du so 1

L'humidification des spores augmente leur efficacité à l'adhésion (Brown & Smart,

1984). Par ailleurs, des cycles de dessèchement et d'humidification des spores favorisent leur.. '

adhésion (O'Brien, 1980).

4.4. Effet de la texture et de la structure du so 1

La proportion de juvéniles parasités est variable selon la nature physico-chimique du

sol. En effet, P. penetrans est plus abondant dans les sols sablo-argileux que dans les sols

sableux et les sols argileux (Mateilleel al., 1995, 1996). De même, Spaull (1984) observe que

les spores de P. penelram sont plus nombreuses dans les sols légers que dans les sols lourds.

La teneur en argile jouerait un rôle important dans la rétention des spores. Ainsi la teneur de

10% en argile d'un sol constituerait l'optimum pour une meilleure in/cslatlon des Juvéniles

(Mateilleel al., 1996) .

Is. INFLUENCE DE LA PLANTE HÔTE DU NÉMATüDE PARASITÉ

La proportion de juvéniles parasités par P. peneTrans est supéneure sous culture

d'aubergine al'ricaine (Solanllm aethiopicllm) que sous culture de tomate ou de pomme de terre

(MatcIlleet al. 1995). En effet, la fréquence de juvéniles parasités varie selon la plante (Hewlett

et al., 1994; Tzortzakakis et al., 1995) ct même, dans une certaine mesure, selon la famille

botalllque (Ko eT al., 1(95).

Cette influence de la plante se situe à :2 niveaux.

S.l. Incidence des exsudats racinaires

Une plante sensible exerce une certaine attraction sur les juvéniles de M. javanica (Prot,

1976), leur déplacement pouvant être orienté par un gradient de substances émises dans les

exsudats racinaires (Prot, 1975). Ces exsudats poun"aient favoriser le contact entre les juvéniles

et les spores par augmentation de la mobilité des juvéniles et, par conséquent, de la probabilité

de fixation des spores. Mais ils poun"aient également intervenir sur la fixation des spores ellc­

même par l'intermédiaire de mécanismes auxiliaires biochimiques (ponts polysaccharidiques).
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5.2. Incidence de la nutrition des nématodes SUi' la germination des spores

La gennination des spores n'intervenant qu'après pénétration raeinaire et fixation des

juvéniles du nématode sur le cylindre central, il est probable que des substances végétales

déclenchent la gennination eUou régulent la production de spores dans la femelle.

16. POTENTIEL AGRONOMIQUE DE PASTEURIA PENETRANS

Plusieurs travaux ont été menés pour étudier la capacité de P. penetrons à contrôler les.. . -

populations de MeloidogYlle. En conditions contrôlées, aussi bien la pénétration, l'infestation

de la plante hôte (estimée par l'indice de galles) que le niveau des populations de Me/oidogvne

spp. ont été réduits dans de nombreux cas (Brown & Smart, 1985; Sekhar & Gill, 1990:

Davies el a/., 1991). En effet, lorsque les Juvéniles sont fortement encombrés par des spores,

leur motilité est très faible et, par conséquent, la pénétration et l'infestation sont rédui tes (Davies

el (d., 1991). En outre, la baisse des niveaux de populations observée s'explique par le fait que

la femelle para'litée ne produit plus d'œufs mais plutôt des spores (Prasad & Mankau, 19fi9).

réduisant ainsi les nouvelles générations de juvéniles.

L'efficacité de P. penelrons est accnle lorsqu'il est associé à d'autres méthodes de lutte.

L'ef1icacité de P. penelrans n'est pas affectée par l'utilisation de substances chimiques ct cette

association améliore aussi bien les rendements que la biomasse de la plante (Brown &

Nordmeyer, 1985; Sekhar & Gill, 1991). De même, l'association de P. penelrons avec une lutte

culturale (résistance variétale ou rotations) diminue considérablement les populations de

Meloidogyne spp. (Chen el al., 1994). Enfin, la combinaison de plusieurs organismes para.<:;jtes

spécifiques des différents stades de développement des nématodes est très prometteuse: citons

l'association de P. penelrans avec PaecilO1nvces lilacinus, champignon parasite des oeufs

(Jatalael al., 1980, 1981; Franco cl al., 1981; Dubc & Smart, 1987; Zaki & Maqlx,ol, 1991;

D~, 1990, 19(4).

-
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PRÉSENTATION DES TRAVAUX

P. penelrans représente un potentiel réel pour lutter contre les nématodes du genre

Me/oidogyne. Mais l'hétérogénéité de la répartilion et l'efficacité de ccl organisme est jugée

comme un frein à son développement en lanl qu'outil de lulte biologique. Ainsi, la recherche

des causes de ces hétérogénéités invitent à dépasser la simple mise au point d'un produit

biologique pour étudier eC comprendre le déterminisme 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 organismes (nématode ­

para-.itolde) concernés, mais aussi de celle des conditions biotiques et abiotiques favorables aux

mécanismes d'antibiose. Cette recherche cognitive donnera les moyens de développer, à terme,

une recherche finalisée sur les méthodes de gestion agronomique du milieu permettant

d'améliorer l'efficacité des populations indigèncs de P. penelrans'.

La dynamique des populations de P. pellelralls intègre deu~ données de base: le taux de

parasl tlsme des j uvéniJcs de Me/oidogYlle spp. par 1cs spores ct la production de spores par les

femelles de Me/oidogyne. Nous avons \u que le premier facteur était très lié à l'environnement

tellurique; l'élude du comportement de P. penelralls dans le sol cl la mise au poinl des méthodes

de dosage déeliles précédemment sont donc fondamenlales; malS cc facteur est aussi lié à la

densité de juvéniles dans le sol. La production de spores est lié d'une part au taux de maturation

des juvéniles en femelles et d'aulre part au taux de germinalion des spores de P. penetralls dans

les Juvéniles, lui-même rclatif au tau~ d'encombrement des jl1\éniles en spores. Tous les

éléments cités (densité de juvéniles, maturation des Juvéniles, germination des spores) sont

directement dépendants de la planle hôte du nématode : la dynamique de production de P.

penelralls est donc tributaire de la sensibilité ct de compatibilité physiologique de la plante vis à

vis du némalode, d'où le recours à des planles à sensibilités différentes au nématode pour

étudier les dynamiques de production de P. penelralls et de régulalion de Me/oidogyne spp.

Ainsi, nolre élude portera non seulement sur l'inJluencc de la plante sur le

développement du complexe parasitaire M. javanica - P. penelrans (M. javanica étanll 'espèce la

plus fréquente ct alxmdante au Sénégal), mais également sur la corrélation entre les populations

de ces deux parasites en fonction de la sensibilité de la plante.

Pour ce faire, l'évolution des juvéniles de M. javallica parasités ou non a été SUIVle en

conditions naturelles de manière décadaire dans deux situations différentes d'alternances de

cultures. Dans la première, l'objeclil' était de suivre le devenir des populations de juvéniles dans

une alternance de cultures sensibles, conditions a priori favorables au développement continu

-
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des populations de nématodes. Dans la seconde, l'objectif était de suine le devenir des

populations de juvéniles dans une altemancc de cultures sensibles et non sensibles faite pour

casser les rythmes de développement du nématode et étudier la répereussion sur le parasitisme

par P. pene/mns. Le but ultime était Je pouvoir préciser les mécanismes populationnels qui

régissent le développement du complexe parasitaire : (i) extinction des populations de

nématodes (mais quelle conséquence pour le parasitOide '1); (il) équilibre entre les deux

protagonistes; (iii) relation de densité-dépendance.

Ceci nous a eonduit il comparer préalablement la sensibilité des plantes employées, même SI,

pour certaines d'entre elles, leur sensibilité vis il vis de M. javanica est connue, et il évaluer les
'"taux de production de P. penetrans en condi tions contrôlées.

Pour vérifier ces hypothèses et tenter d'établir un Imx:lèle de développement de P.

pene/mus, nous avons fait appel à des modèles mathématiques le plus souvent utilisés en

entomologie pour comprendre l'éthologie des insectes et, pl us généralement, leur écologie.

Ces modèles trouvent aussi leur application en lutte biologique (modèles proie-prédateur) car

lorsque l'on connait l'évolution d'une population d'insectes en présence de ses parasites ou

prédateurs, il deVient possible d'intel'\enir au moment opportun sans briser l'équilibre du

milieu naturel dans lequel \I\entles orgal1lsmes.

Au delà de ces objectifs scientifiques, les dillércntes alternances culturales envisagées

devraient nous pel1nettre de faire des chOiX appropriés d'itinéraires culturaux comme outils de

lutte non seuIcment culturale mais aussi biologique contre les populations de nématodes. Nous

y voyons là une méthode agronomique tout à fait originale pour améliorer l'efficacité des

populations nati ves de P. pene/mns en cul turc maraîchère. Ainsi. une gestion raisonnée des

facteurs du milieu basée essentiellement sur la maîtnse des systèmes et itinéraires culturaux

(rotations culturales, diversité variétale), Jetterait les bases d'un contrôle méso-blologlque

"furtif" pour le paysan et tout il fait conforme il une agriculture durable respectueuse de

l'envi ronnemen t.

-
-
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LE MATÉRIEL VÉGÉTAL ET LE SOL

Il. LE MATÉRIEL VÉGÉTAL

Plusieurs espèces végétales ont été retenues en l'onction de leur sensibilité aux espèces

de Me/oidogyne. Elles appartiennent à des familles différentes comme les solanacées. les..
malvacées, les cucurbitacées, les liliacées, les légumineuses et les graminées.

En nématologie, le caractère de sensibilité au sens large se définit de plusieurs manières

en fonction du développement des parasi tes et de celui de la plante. Tout d'abord, une plante est

qualilïée d'hôte lorsque des nématodes sont identifiés comme para'litant des racines mais sans

toutefois présager de la multiplication éventuelle de la population. On parlera alors, selon Cook

& Evans (1987), de résistance ou Je sensibilité si l'on fait référence à l'évolution des

populations de nématodes qui para.<;itent la plante, et de tolérance ou de non tolérance si l'on fait

référence à l'état (symptCl111eS ct dég,îts) de b plante parasitée. Selon Kaplan & Davis (19S7). on

parlera d'incompatibilité ou de compatibilité si l'on fait référence aux mécanismes

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

NEMATODE PLANTE

pas d'attaque - Immune

[ P"\ de re prod lie li on - réSistante ~ réaction d'hôte -. incompatl bic
attaque

[ avec dégât, ~ intolérante
reproductlon - sensible ~p

sans dégât .... tolérante

Dans le cas dc Me/oidogVlle, la sensibilité se détecte, avant toute évaluation d'cllcctifs,

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 tomate (/"vcopersicoll escil/ellfllm) : toutes les variétés de tomate utilisées sont

sensibles aux dillérentes espèces de Me/oidogyne. Il s'agissait essentiellement des \allétés

Roma et Heinz. Pour les études au champ, la tomate représentait la culture de référence.

Adaptées aux climats secs, ces deux variétés étaient cultivées entre Octobre et Avril. En

conditions contrôlées de serre, la tomate a été utilisée d'une part pour élever les populations de

-
-
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M. jllvlIl/ica saines ou parasitées par P. pelletrans ct produire les inoculums de ces deux

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

L'aubergine africame ou Jaxatu (Solanum aelhiopicllIn) : la variété Soxna utilisée est,

clIc aussi, très sensible aux nématodes du genre Aleloidogvne. C'est la variété la plus cultivée

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

1.2. Les malvacées

Une seule espèce appartenant à cette famille a été utilisée: le gombo (AbelmoscJllls..
eSCillenl11s). C'est une espèce très sensible aux nématodes du genre MeloidogYlle. Plante

annuelle, elle est cultivée aussi bien en saison humide qu'en saison sèche. Cependant sa

croissance est ralentie quand la température nocturne est Inférieure à lSOC en saison sèche.

1.3. Les cucurbitacées

La pastèque ( Citrul/us vulgaris), très sensible aux espèces de MeloidogYl/e, est tolérante

à une large gamme de températures, mais le mûrissement des fruits nécessite des conditions de

sécheresse. Une humidité excessi\e peut affecter la floraison ct fan)riser le parasitisme foliaire.

1.4. Les liliacées

L'oignon (Alliu/Il ce/Xl) est un mauvais hôte des espèces de Meloidogv/le. La plupart

des \anétés sont cultivées pendant la saison sèche (Octobre à Mars) car leur croissance est

allccLèc LlLlalld la tempéraLure nocturne est inférieure à 20°C. Cependant, il eXiste des valiétés

tcllc Lllle le C\. Violct-de-Galmy adaptées aux saisons humides. ,
---~. --\î.-. n '\- '-'" ~- .1' 'l ") 't- \.-O"p<'L.l.\.., 'J .'----.

I.S. Les légumineuses

Elles présentent un intérêt agronomique à cause de leurs capacités dl' symbiose avec des

bactéries ['ixatrices d'al.ote. Parmi clIcs, l'arachide (Aracllis hypogea) est en outre une plante

piège pour l'l'naines espèces de Meloidogvne (excepté M. arenaria) alors que d'autres, comme

le Nlcbé (Viglla .'IiI/el/sis) y sont très sensibles.

1.6. Les graminées

Le mil (Pel/nisel1lltl tvphoides) cv. Souna III, cultivé pendant la saison humIde en

rotation avec les cultures maraîchères, ne serait pas hôte des espèces de Meloidogyne.

"~
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120 LE SOL

Le sol utilisé pour les expélienccs en conditions contrôlées a été prélevé sur la station

expérimentale de l'Ecole Nationale Supérieure d'Agronomie de Thiès (ENSA), là où ont été

également installés les essais de dynamique des populations en conditions naturelles.

L'ENSA est située sur le plateau de Thiès, seul rc1ief de ladite région (Zanté, 1983). Les sols,

peu différenciés, ont une texture sablo-limoneuse en surface. Leurs caractéristiques physieo­

chimiques sont résumées da,ps le tableau 1.

Tableau 1: caractéristiques physico-chimiques du sol de la station expérimentale de l'ENSA de ·111iès.

Gl'anulométrie ((7()) Bases échangeables ((7(;. meq)
argiles 9,59 calcium 7,47

lImons fins I,R4 magnesl um 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

Matiér-e ol'ganique (7rr) Potassium assimilable ((ihneq) 165,~

carbone 3,01
~vote 0,41 Points de f1étr'issement ((X)

malière organique 5,11 pF2 6,92
pF3 4,15

pH (H20) 7,23 pF4 3,01

-
-
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MÉTHODES D'ANALYSE

Il. ANALYSE DES POPULATIONS DE NÉMATODES

1.1. Extraction des nématodes du sol..
Les nématodes sont extraits du sol selon la méthode d'élutriation de Seinhorst (1962),

basée sur la sédimentation des particules dans l'eau. Une fraction de 250 cm3 de sol est mise en

suspension dans une colonne d'cau. Pour mieux séparer les particules entre elles, un courant

d'eau ascendant est réalisé à travers la colonne pendant 30 mn pour remonter les nématodes qui

sont ensuite récupérés dans un seau.

La suspension (eau, nématodes et débris) est filtrée à travers 4 tamis de 50 JAm de maille

(concentration). Les rdus sont repris dans un tamis de 100 JAm de maille recouvert d'une

double épaisseur de papier "kleenex" et placé dans une boîte de Pétri remplie d'eau. Le"

nc;matodes sc déplacent activement à travers le tamis (purification). Le contenu de la boîte de

Pétri 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'cau faible. Un indice de galles est donné à

chaque système racinaire selon la grille de Zeck (1971).

Les nématodes sont extraits des racines selon la méthode de Seinhorst (1950). Une

certai ne masse de racines, dont on déterminera le poids sec après extractlon, est pl acée sur un

tamis grossier posé dans une boîte munie d'un trop-plein. L'ensemble est disposé dans une

enceinte sous un brouillard d'cau. Les nématodes sortent des racines pournssantes (phénomène

naturel) ct sunt entraînés par le courant d'eau créé par le brouillard. Dans le cas de Meloidogvlle

spp., les oeufs contenus dans les masses d'oeufs y'ont éclore et libérer des juvéniles; pour ces

espèces, on ne recueille pas la population infestante mais sa descendance (infestation

potentielle). Une, puis deux semaines après, la suspension contenant les nématodes ct quelques

débris végétaux est versée dans un tamis recouvert d'un papier "kleenex" afin de purifier la

suspension comme après l'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 (Merny & Luc,

1969). Les résultats sont exprimés en nombre de nématodes par dm3 de sol ou par gramme de

racines sèches.

-
-
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1.4. Ca.'actérisation des espèces de M eloidogyne

Les espèces sont caractérisées par électrophorèse et révélation des isozymes estéraslques

Jes femelles (Bergé & Dalmasso, J975). Cette technique a permis de révéler que les parcelles

J'essai étaient infestées par une population de M. javollica. Cette espèce a été mise en élevage

sur tomate cv. Roma pour la conrcction J'inoculum servant aux étuJes en conJitions

contrôlées.

13. ANALYSE DES POPULATIONS DE PASTEURIA PENETRANS

3.1. Détection de P. pelletralls dans le so 1

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

Juvéniles de MeloidogYlle parasités ainsi que le nombre Je spores par juvénile. La détection est

Lute au microscope photonique au grossissement x50 et le comptage Jes spores fixées sur la

cuticule des juvéniles est effectué au grossissement x120. Le nombre de nématodes infestés est

rapporté au dm" de sol ou en % Je la population totale Je juvéniles.

3.2. Extraction des spor'es des femelles de Meloidogyne spp.

Les racines Je plantes infestées par MeloidogYlle spp. sont lavées et Jécoupées en

fragments d'environ 1 cm. Environ 3 g de racines sont immergés dans 75 ml J'une solution

en/ymatIque de 20!Jr de Pectinex'I< Ultra SP-L (préparation de polygalacturonase.

pectlI1estérase, pectine-transélimina'le et hémiccllulases d'Aspergillus Iliger) et Je 40!/é. de

Cellucl,-L'ltik 1,5L (préparation de cciI ula'le de Trichoderlllll reesei). La suspension est placée sur

un agitateur orbital (100 tr/mn) penJant 12 heures, puis mixée par Impulsions brbes. Après

Jigestion enzymatique des tissus racinaires et mixage, les femelles de Meloir/agrile sont

libérées. Elles sont prélevées, rincées à l'eau Jistillée et stockées Jans 0,1 ml J'eau Jistillée en

tubes Eppendorf à l'obscuri té à 5°C.

Pour obtenir une suspension Je spores Je P. pelletralls, les femelles Je MeloidogVlle

sont broyées Jans le tube Eppendorf à l'aiJe J'un micropilon. La concentration Je spores Jans

la suspension (par femelle ou par ml Je suspension) est détem1inée après 3 comptages sur

cellule Je Maliassez.

\4. ECHANTILLONNAGE AU CHAMP

4.1. Données météorologiques

Les essais ont été menés sur la station expérimentale Je l'ENSA de Thiès qui se situe à 5

km à l'Est Je la ville de Thiès sur la route Thiès-Bambey (J4°45-14°.50 N; 16°45-16°.50 W). La

région de Thiès appartient à la zone climatique sahélo-soudanienne (Zanté, 1983) qui se
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caractérise par une seule saison humide de juillet à septembre, avec des précipitations très

faibles et déficitaires sur les six dernières années, et des températures élevées toute l'année

(Tableau 2). Le eycle des saisons influence beaucoup l'humidité relative avee un maximum en

août amsl que la pluviométrie avec un maXlll1Um en septembre (Figure 6).

-
-
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Tahleau 2: données métérologiques dc la slation de 1'1 ~NSA dc Thiès dc 1990 à 1995 (moycnncs annuellcs).

Années Température Température du sol Humidité Pluvlométne
de l'air *(0C) (OC) relative (S;;) annuelle (mm)

minimale maximale

1990 26,5 28,2 33,9 73 415,4

1991 24,9 27,7 34,3 70 252

1992 24,8 27 34 73 364,6

1993 25,5 27,6 34,6 69 259,9

1994 25,2 27,3 35,4 76 474

1995 26,2 27,6 36,2 84 292
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4.2. Dispositifs

Les dispositifs utilisés sont les blocs complètement randomisés de Fisher. Ils permettent

de mieux prendre en compte l'hétérogénéité spatiale (distribution agrégée) des populations de

nématodes.
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Sur les deu\. essais menés au champ, 6 blocs ont été utilisés. Les parcelles élémentaires

étaient de 4 \. 5 m2 ct séparées par des allées de 1m. Un tirage aléatoire (Stat-ITCF) a été

exécuté pour déterminer la disJX)si tion des différents objets comparés (Figure 7).

Scion les espèces \'égétales, nous avons procédé soit au repiquage (tomate, aubergine

a1ricaine ct oignon), soit au semis direct (mil, arachide, gombo et pastèque). Pour chaque

espèce, les normes agronomiques de plantation ct de culture ont été respectées.

-

-

- Bloc 1 Bloc :2 Bloc 3 Bloc 4 Bloc 5 Bloc (, Bloc 1l310c :2 Bloc 3 Bloc 4 Bloc 5 Bloc (,

-
..
..

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

4.3. Echantillonnage nématologique

Qucllcl}ue soit la culture, \cs prélèvements de sol ct de racine ont été effectués tous !cs

10 jours. 11 s'agissai t d'un échantillonnage s~ stèmatique sur deux plants par parcelle

élémentaire, chacun situé sur les deu\. ltgnes externes, et diagonalementopposés .

-
.. L~()

t20
t 10

tO

tO
tlO
t:20
L~O

..

Les deux échantillons prélevés étaient rassemblés en un seul échantillon de référence par

parcelle.

Is. EXPERIMENTATIONS EN SERRE

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

autoclavée (140°C, 40 mn) provenant de la parcelle expérimentale de l'ENSA de Thiès, Toutes
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les espèces végétales ont été repiquées ct inoculées une semaine après repiquage avec des

juvéniles de M. javanica parasités ou non par P. pene/rans provenant d'élevages. Les pots ont

été disposés en randomisation complète à 6 répétitions. Les plants ont reçu un arrosage

quotidien de 100 ml, sans fertilisation.

16. MÉTHODES D'ANALYSE STATISTIQUES

6.1. Les descripteUl's
~

Les paramètres mesurés dans le sol étaient le nombre total de juvéniles et le nombre de

\uvéniles para'>ités par P. penetrans. Ce dernier paramètre était subdivisé en deux classes

d'encombrement: i) les juvéniles parasités par 1 à 10 spores et ii) les juvéniles parasités par

plus de 10 spores. Les paramètres mesurés dans les racines étaient le nombre de spores par

femelle ou par gramme de raci nes sèches.

Les paramètres calculés étaient:

- le rapport de la population finale sur la population initiale pour déterminer le taux de

multIplication.

- ~ourcentage de IU\éniles parél'>ltés établi aussi bIen pour le nombre total de Ju\énilcs

parasItés que pour les deux classes d'encombrement.

- les populations cumulées de juvéniles.

AllO de réduire les hétérogénéités d'c1lectiCs des populations de juvéniles, la

transi ormatlon normalisante log 10 (x+ 1) a été appliquée à tous les effectifs de juvéniles.

6.2. Compal'aison de 2 moyennes

La comparaIson de deux populations a porté sur les estllnateurs moyens comparés à

['aIde du test U dc Man- Whitney, test non paramétrique basé sur la classificatIon des données

en rang.

6.3. Compal'aison de plusieurs moyennes

Pour distinguer plusieurs populations par une seule variable, nous avons utilisé

l'analyse de la variance (Anova) à un facteur ou bien le test non paramétrique de Kruskal­

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

Ne\Vman-Keuls au seuil de 5%.

Pour distinguer plusieurs populations par une variable répétée dans le temps (évolution

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

de Roya 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. j(lr(lnic(l et populations

par"asitées par P. penetrons

L'évolution temporelle des populations de M. jovonica ct de celle de son hyperparasite

F. penelrans pourrait se rapprocher du modèle proie-prédateur de Lotka-VolteITa (Lotka, 1934).

ToutclOlS, il n'est pas possible de l'appliquer tel quel car la densité de la proie (P. penelralls

dans le sol) n'est pas encore techmquementquantifiablc. C'est pourquoi nous avons eu recours

aux juvéniles de M. jO\'([llica parasités comme variable représentative globale de la mortalité des

]méniles.

Li relation de densité-dépendance a été étudiée par la méthode graphique de Varle\ &.,
Gradwcll (1960). Il s'agit d'étudier l'évolution de la densité des populations de M. jovonica à la

date t+ 1 en fonetion de la densi té à la date t.

Par ailleurs, nous avons étudié l'évolution du pourcentage de jll\'éniles parasités en

(onctIon de la populatIon totale moyenne de M. jovonica sur la durée totale d'un cycle cultural

afin d'identifier l'effet interdépendant de la sensibilité de la plante sur ces deux populalions

(prédateur et proie).

Les corrélations entre M. jovallica et P. pelletrans ont été en grande partie étudiées <l'CC

des tests de régression simple, ou multiple lorsqu'on s'intéressai taux deu\ claSSES

d'encombrement en F. /w!/()tralls. Le lesl d'A nova indique SI la régression esl signifil'ati\c el le

cocfliClentde détermination r2 est un II1lhcc qui nous permet de voir la proportIon dans laquelle

le phénomène étudié est significalIL

..

...
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SENSIBILITÉ DE PLANTES
MARAÎCHÈRES ET PLUVIALES À

MELOIDOGYNE JAVANICA

La sensibilité à M. jqwmica des plantes utilisées dans les études qui vont suivre (tomate,

aubergine africaine, gombo, pastèque, oignon, niébé, mil et 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.

penefrans.

It. SENSIBILITÉ DES PLANTES MARAÎCHÈRES

Cette éval uation a été faite sur la tomate, l'aubergine africaine et le gombo. La p,-L'-;tèljllC

n'a pas été prise en compte dans cette étude à cause des difficultés de culture en pots (plante

rampante). Les expérimentations ont été menées en vases de végétation (cf. chapitre "Matélicls

& Méthodes"). Chaljue plant a reçu un inoculum de 1000 juvéniles de deuxième stade de lvl.

javonica. Les plants ont été prélevés cinq semaines après l'inoculation des juvéniles. Un mdlce

de galle a été affecté à chaque plant, puis les taux d'infestation des racines et du sol ont été

é\alués après extraction des nématodes, pcnnettantenfmle calcul d'un taux de multiplication.

1.1. Symptômes

Après cinq semaines de développement de la population de M. javanica. correspondant à

un cycle de multiplication, la densité des symptômes racinaires exprimée par l'indice de galle

(Figure 8) était impoltante sur les trois plantes comparées (5 à 7 sur l'échelle de Zeck) :

cependant les galles étaient significativement plus nombreuses sur les racines de gombo que sur

les racines de tomate et d'aubergine africaine.
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Figure 8 : ind~ces de galle relevés sur les différentes cultures maraîchères.
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1.2. Densités des populations

La population extraite du sol était huit fois moins importante sur gombo que sur tomate

ct presque 200 fois moins sur aubergine africaine (Figure 9A). Les infestation racinaires (Figure

98) étalent très éleyées : la densité de nématodes était plus importante sur gombo que sur

tomate. Les raci nes d'aubcrgi ne africaine était significativement moi ns parasi tées.
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.. h~ure 9: Ix)pulations finales clans le sol (A) et clans les racines (13) sur les différentes culturcs maraîchères

1.3. Développement des populations

Le cumul des populations extraites du sol et des racines a permis d'éyaluer la population

rinale par plant et, par conséquent, le taux de multiplication. Ainsi, cinq semaines après

l'inoculation des juvéniles, l'inoculum a été multiplié par 40 sur la tomate el 43 sur le gombo

(différence non significative) et par seulement 8 sur l'aubergine africaine (Figure 10) .
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Figure 10 : taux de multiplication (Pi/Pi) de Meloidogynejavanica sur les différentes cultures maraîchères (les
histogrammes portartt la même lettre ne sont pas significativement différents, p > SOL).

12. SENSIBILITÉ DE CULTURES PLUVIALES

-
-
-
-
-

Cette évaluation a été faite sur le niébé, l'oignon, le mil et l'arachide. Les

expérimenta.tions ont été menées en vases de végétation (cf. chapitre "Matériels & Méthodes").

Chaque plant a reçu un inoculum de 500 juvéniles de second stade de M. javonim. Les plants

ont été prélevés cinq semaines après l'inoculation des jll\éniles. L'tndicc de galle, les taux

d'infestation des racines et le taux de multiplication des populations ont été calculés comme

précédemmen1.

2.1. Symptômes

Après cinq semaines de développement de la population de M. javoflim, l'indice de galle

(Figure Il) était en moyenne égal à 2,3 sur le niébé, alors qu'aucune galle n'étai t \iSl ble sur les

racines des autres plantes.

3.-------------------------,

-
b

o
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b
()

Niébé Oignon Mil Arachide

-
Figure Il : indices de galle relevés sur les différentes cultures pluviales (les histogrammes portant la même lettre

nc sont pas significativement différents, p> 5%).
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2.2. Densités des populations

Sur niébé, la population de juvéniles extraits du sol (Figure 12A) était faible (26

nématodes/dm3 ). En revanche, la population extraite des racines était très élevée (Figure 12B).

Sur les autres plantes, aucun juvénile n'a été dénombré dans le sol et les racines.

a
A B x I(}).--

a
,...--..

~
b b b b b b
0 0 0 0 0 0

Mil ArachideMil Arachide Niébé OignonNiébé Oignon
o

020
Vol
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-
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l'igurc 12: Ix)pulations lïllales dans le sol (A) et dans les racincs (13) sur les différentes cultures pluviales (lcs
histogrammcs portant la même lettrc nc sont pas significativcmcnt différcnts, p > S'r).

•

..
2.3. Développement des populations

Par conséquent, la population de M. javanica inoculée a "disparu" sur oignon. mil cl

arachIde après cinq semaines d'infestation, alors qu'clic s'est multipliée par 32 sur le Olébé

(Figure 13) .

..

ArachideNiébé Oignon

b b b

0'----'-----'------"'°'----""""--°--'""-----'°
Mil

-

..
Figurc 13 : taux dc mltltiplicatlOn (PUPi) dc A1eloidogynejavanica sur les différcntcs cultures plUVIales (lcs

histogr,ullmes portant la même lettrc ne sont pas signifiC<ltivcmcnt différcnts, p > 5%) .
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13. SENSIBILITÉ DE LA TOMATE SELON LE PRÉCÉDENT CULTURAL

-
-

L'objectif de cette étude était d'évaluer la valiabilité de la sensibilité d'une plante à M.

javanim en fonction du précédent cultural.

Pour ce faire, deux expérimentations ont été menées, en considérant comme précédent

les cultures pluviales précédemment étudiées pour l'une ct les cultures maraîchères pour l'autre.

Dans les deux cas, un précédent tomate a été pris comme témoIn.

Toutes ces plantes ont été cultivées en vase de végétation (cf. chapitre "Matériels et Méthodes")..
pendant trois semaines puis dépotées. Des plants de tomate ont ensuite été repiqués dans les

mêmes pots. Une semaine après le repiquage, 100 juvéniles de M. javanica ont été inoculés à

chaque plant.

-
3.1. Effets d'un précédent "culture pluviale 'l

Les quatre précédents culturaux comparés étaient l'arachide, l'oignon, le mil ct le niébé.

Ils étaient eux-mêmes rapprochés d'un précédent tomate choisi comme témoin de référence.

..

..

..

Densités des flopllialiolls

Une semaine après inoculation, le taux de pénétratIon des juvéniles dans les racInes de

tomate, évalué après coloration des racines à la fuchsine acide était différent scion le précédent

cultural (Figure 14A). Faible après une culture de mil (12% de l'inoculum), il étaIt similaire

après tomate (témoin) ou arachide (30 à 32%), ct slgnilïcativement plus élc\é après niébé ct

oignon (40à44%).

Quatre semaines après l'inoculation, l'infestation du sol (Figure 148) était très

significativement éle\ée après une culture de niébé. Par contre, clic était faible après les cultures

d'Oignon ct mil ct quasiment nulles après tomate (témoIn) ct arachIde.

()

4

mebé tomate arachIde oignon mll mebé
Précéden t cul tural

tomate araclude oignon mIl
Précédent cultural
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Figure 14: taux de pénétration (% de l'inoculum) une semaine après inoculation (A) et population fimùe dans le
sol (13) de Melo Idogynejavaniea dans des plants de lomate cultivés après di\'ers précédents culturalL\
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Quatre semaines après l'inoculatIOn, les galles étaient slgnilïcativement moins

nombreuses après tomate (témoin) et mil qu'après niébé (Figure 15). Le nombre de galles

trouvé sur arachide ct oignon était intermédiaire.

b 1

c-

ab
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ab
f- -

a a- -
r-

tomate arachide oignon mIl mébé
Précédent cul tural

hgure 15: indices de galle relevés sur les plants de tomate après divers précédents culturaux (les histogrammes
portant la même lettre ne sont pas significativement différents, p> 5'(0).

/)éveloppelllellf meil/aire

Les mesures des poids secs racinaircs ont été raites sur des plants de tomates cultivés

après les divers précédents culturaux mais non inoculés (pas d'Impact des nématodes). Après

une semall1e de culture (Figure 16A), les systèmes racinalres des plants de tomate étaIent

beaucoup plus développés après oignon et puis arachide, qu'après mil et niébé. C'est après une

culture de tomate (témoin) que la croissance racinaire de la tomate était la plus faible. Après

quatre semaines de culture (Figure 16B), les systèmes racinaires étaient significativement plus

développés après oignon puis arachide qu'après les autres cultures .

-
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Figure 16: incidence du précédent cultural sur le développement raeinaire de la tomate une (A) et quatre (B)

semaines après le repiquage (les histogrammes portant la même lettre ne sont pas significativement différents, p
> 5%).
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3.2. Effets d'un précédent "culture maraîchère"

Les quatre précédents culturaux comparés étaient la tomate, l'aubergine africaine, la

pastèque et le gombo.

Quatre semaines après l'inoculation des juvéniles de M. javanica, le système racinaire

des plants de tomate était identique quel que soit le précédent cultural (Tableau 3). En revanche,

toutes les données nématologiques variaient en fonction du précédent : les galles étaient

beaucoup plus nombreuses après une culture d'aubergine et de pastèque qu'après une culture de

tomate ou de gombo. La densité de femelles était supérieure après aubergine africaine et

pa<;tèque qu'après les autres cultures, cc qui a eu eomme conséquence une augmentation

significative de leur descencfanée traduite par une variation significative du taux de multiplication

(population finale dans le sol / inoculum) dans le sol.

Tableau 3: incidence du préeédelll cultural sur l'infestation de plants de tomate par Me/oidDgyne javamca ct sur le
développement du système racinaire (les chiffres suivies d'une même lettre nc sont pas signitïeativemcIl\

différentes, p > 5%).

Précédent Indice Femelles par Juvéniles par Taux de Poids du
cultural de galle g de racines dm3 de sol multiplication système

(log [x+ll) dans le sol racinaire (g)

Tomate 1,62 be 18,17 b 3 Al) a 3,55 c 3.2

Aubergine 7,07 a 9UQa 3,l)7 a 30,15 a 5,57

Pa'>tèque 3,67 b 55,33 ab 3,75 a Il) ,()6 ab 3,73

Gombo 0,81 c 13,0l) b 2,29 b 6,61 bc 3,81

Probabilité Anova 0,0008 0,004 0,003 0,005

\4. COMPARAISON DES SENSIBILITÉS

Dans lc cas des cultures maraîchères, toutes les plantes testées sont sensibles à M .

javanica puisqu'elles ont favorisé l'augmentation des populations de nématodes. Cependant, les

niveaux de sensibilité sont variables selon la plante. Ainsi, l'aubergine africaine apparaît

beaucoup moins sensible à M. javanica que la tomate et le gombo. Le nombre de galles plus

faible sur l'aubergine africaine indique que ceLtc plante serait moins sensible à la pénétration des

juvéniles de AI. javanica eUou ne permettrait pas un développement aussi rapide des juvéniles en

femelles.

Les taux de multiplieation 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 nématcxie plus court sur la tomate que sur le gombo: cinq semaines après

l'inoculation des juvéniles (premier cycle de multiplication), une proportion importante d'œufs
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de la génération suivante auraient déjà éclos dans le sol sous tomate, alors que l'éclosion serait

plus tardive sous gombo, expliquant une infestation racinaire plus élevée.

Par conséquent, dans ces conditions expérimentales contrôlées, il est possible de classer ces

cultures par ordre décroissant de sensibilité de la manière suivante : tomate ~ gombo>

aubergine africaine.

Dans le cas des cultures pluviales, deux groupes de plantes se distinguent fortement:

d'une part le niébé qui s'avère très sensible à M. jnwmicn, d'autre part l'oignon, le mil et

l'arachide qui sont résistantes à cette espèce. La sensibilité du niébé est légèrement plus faible.,
que celle de la tomate ou du gombo, mais plus importante que celle de l'aubergine africaine.

Bien que l'oignon puisse être un hôte occasionnel, mais d'importance très limitée, des espèces

de MeloidogYl/e (Netscher & Sikora, 1990), il n'a pas. dans nos conditions expérimentales,

permis la survie de M . .inval/ira. L'absence de symptômes signifie 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 espèces du genre Meloidogyne comme il/cognitn,

ncrol/ea et naasi a été signalé au voisinage de la rhizosphère de cette plante (Swarup & Sosa­

Moss, 1990). M. javal/ica a cependant été signalé sur le mil (Handa et nI., 1971). Il ne sera par

contre pas considéré comme une plante hôte de celle espèce (pas de pénétration des jméniles).

Enfin, l'arachide est connue pour ses propriétés de résistance à quelques espèces de

MeloidogYl/e dont M . .iaval/ica. Les mécanismes mis en Jeu n'empêchent pas les juvéniles de

pénétrer dans les racines (attraction racinmre effective), mais arrêtent leur migration

ltltraracinaire par lignification des tissus corticaux (hypersensibilité), les empêchant par

conséquent de se nourrir. D'où l'absence de galle sur les racines et l'épuisement des

populations de Meloidogyne dans le sol. C'est ainsi qu'a été développée la rotation arJchidière

en culture maraîchère (Netscher. 1974: J9R3) .

L'étude du développement végétatif cL de la sensibilité d'une plante sensible, en

l'occurrence la tomaLe, après un précédent cultural donne des lI1lonnalions complémentmres.

Le développement racinaire de la tomate ne semble pas être m(xiifié par la nature du précédenL

cultural lorsque celui-ci est une culture sensi ble. En rcvanche, il est stimulé par une culture

d'oignon ou d'arachide. L'arachide, légumineusc fixatrice d'azote, est connue pour son effet

phytostimulant et peut expliquer ce phénomène. Par contre, le niébé, qui présente les mêmes

capacités de fixation d'azote, ne pennet qu'une stimulation passagère du développement

végétatif perceptible après une semaine de culture, mais qui a disparu après quatre semaines.

L'oignon est un cas particulier que l'on ne peut interpréter que par la libération dans le sol de

substances phytostimulantes.

Ces effets phytostimulants ont alors une incidence significative sur le parasItisme

intraracinaire puisque la pénétration des juvéniles dans les racines de tomate et, en conséquence,
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le nombre de femelles développées, sont accrus après les précédenL'i oignon, arachide et mébé.

Il y a donc une relatIOn directe entre l'infestation des racines et le volume mcinaire qui définit un

taux d'invasion proportionnel à la surface totale de racines offerte aux nématodes. De nom breux

travaux révèlent que les racines attirent les nématodes (Bird, 1959; Chen & Rich, 1963; Prot,

19RO) essentiellement au niveau des régions d'élongation cellulaire (Bird, 1%2; Lavallee &

Rohde, 1962; Picher, 1(67) et des primordia secondaires (Kampfe, 1(60). Donc plus les

raCInes sont développées, plus les sites de pénétration sont denses et plus les racines seront

envahies.

Cela di t, cette relation n'est pas la seulc mise en jeu puisque les précédents de culture sensi bics,..
qui ne modifient pas le développement racinaire de la tomate, ont une influence sur son

para.ç;itisme. Alors que l'aubergine africaine et la pastèque stimulent le parasitisme sur la culture

de tomate suivante. le gombo aurait tendance au contraire à le dimInuer (mais l'effet n'est pas

significatif). Il faut voir là la participation probable de substances libérées dans les exsudats

raCInaIres des plantes utilIsées en précédent et qui poulTaient être assimilées par les racines de

tomate, les rendant pl us attracti ves aux nématodes. En effet, l'attraction dépend de la nature de

l'hôte (Viglierchio, 1(61) et de son état physiologique (Lownsberry & Viglierchio, 1(61).

L'utilIsation de sols ayant déjà porté des cultures de pomme de terre ou de canne à sucre

(Welsher. 1(59), de mil (Luc e/ al., 19(9) ou de tomate (Prot, 1(75) a promé ces phénomènes

d'attraction par les e:\sudats racinaircs qUi sont toutefois variables selon la nature de la culture.

Lownsberryet Viglierchio (1961) montrèrent que les agents attractifs des exsudats étaient

dialysables, donc facilement translocables à travers les membranes tissulaires de l'épiderme

raclnalre.
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EVOLUTION DES POPULATIONS DE
MELOlDOGYNE lA VANlCA AU CHAMP

\t. EFFETS DE SUCCESSIONS DE CULTURES SENSIBLES

'\,

1.1. Protocole dl étude

Objectif: étudier l'ellet de successions de cultures maraîchères sensibles à M. javanica sur le

dé'e1oppement de la population de nématodes.

Objets comparés

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

S/lccessioll 1 =succession de cul tures d'aubergine africaine et de tomate.

S/I('('('s.,;O/l 2 =culture continue de tomate.

Success;o/l 3 =succession de cultures de pastèque et de tomate.

Successioll 4 =succession de cul turcs de gombo et de tomate.

Tahleau...J- : descriptif dcs successioJls comparées .

Cvcles 1 ,., 3
Successions

1 Aubergine Tomate Aubergine
'1 Tomate Tomate Tomate @o--
3 Pastèque Tomate Pastèque
4 Gombo Tomate Gombo

1.2. Évolutions des populations de Meloidogy"e javallica au cours des 3 cycles

culturaux.

À quelques e\.ceplions près, l'évolution des populations de M. javanim apparaît

identique entre les quatre successions étudiées (Figure 17). Cependant, au cours des cycles 1 et

3 qui mettent en jeu des cultures différentes, les niveaux d'infestations sont très variables.

Au cours du premier cycle, les populations de nématodes se sont beaucoup plus multipliées sur

aubergine arricaine et sur tomate que sur gombo et pastèque. Au cours du second cycle,

caractérisé par une culture de tomate quelque soit la succession, les populations se sont toutes

multipliées de manière équivalente (population finale = environ 5000 nématodes Idm3 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 mettait en jeu les même cultures.
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r'ïgurc 17 : évolution dcs populations tclluriqucs cumulées dc Meloidogyne javanica au cours des trois cycles

culturaux sur quatre successions culturales différentes,

•

-
Toul au long dc ]'c\périmentation, la baisse constante des populalions au cours des trois

successions esl tout à l'ail caractéristique. Cependant ce phénomène était \'ariable selon la

successIOn: le test de Roya montré qu'entre le premier et le demième cycle, la succession 3

(pastèque - lomale - pa'>tèque) a multiplié les populations de M. javanica de manière différente

des successions 1 el 2, et qu'entre le deuxième elle troisième cycle, les ni veaux des populations

observés étaient différents entre les successions 2 el3 (Tableau 5).
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Tableau.:) : Classification selon la méthode de Roy.

Cvcle1-Cvcle2
.... ,:

Cycle 2 - Cycle 3

Successions

dilTérentes

1-3

2-3

2-3

Seuil 0,54 0,56

Sur l'ensemble de l'essai, c'est avec la culture continue de tomate (succession 2) que les

niveaux les plus élevés ont é'té obtenus, alors que les niveaux les plus faibles ont été constatés

avec la succession 3 intégrant la pastèque (Figure 18).

--.!L ,---!Lc-----=--

1 1

)

.......
o
VJ

~ 3 4
Successions

l'igurc 18 . populatIOns telluriques cumulées sur l'ensemble des successions (les histogrammes suivis d'une
même lettre ne sont pas significativement différents. p> 'in;(J).

1.3. Évolution des populations de M. ja ....allica au COUl'S de chaque cycle

cultural

-

Il) premier cyde :

Au cours de ce cycle, le dispositif de l'essai nous il amené à comparer quatres cultures

maraîchères: l'aubergine africaine, la tomate, la pastèque et le gombo.

Les populations de M. javanica se sont multipliées sur tomate et aubergine africaine au

cours des 30 premiers jours de culture (Figure 19), avec cependant une latence de 20 JOurs sur

('aubergine africaine. Ensuite, nous avons observé une diminution des populations jusqu'à la

lïn du cycle cultural. Sur gombo, la population de M. javanim s'est faiblement développée, et

quasiment de manière constante. Enfin, la culture de pastèque n'a fait qu'entretenir la

population initiale, le pic de multiplication observé au trentième jour n'étant pas significatif.
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Tablean .:) : Classification scion LI méthode de Roy.

-
..

Successions

différentes

Seuil

Cycle 1- Cycle 2

1-3

2-3

0,54

Cycle 2 - Cyclc 3

2-3

0,56

-
-
..

-
-
-
-
..
..

-
-
-

Sur l'ensemble de l'essai, c'est avec la culture continue de tomate (succession 2) que les

niveaux les plus élevés ont été obtènus, alors que les niveaux les plus faibles ont été constatés

avec la succession 3 intégrant la pastèque (Figure 18).

-.!L
~C

r-----"-

1 ! 1

f-

)

~ 3 4
Successions

Figure 18: populations telluriques cumulées sur l'ensemble des successions (les histogrmnmes suivis d'une
même let tre ne sont pas si gnilïcativcment différents. p > SOir) .

1.3. Évolution des populations de M. javanica au cour's de chaque cycle

cultur'al

(J) premier cvcle :

Au cours dc cc cycle, le dispositif de l'essai nous a amené à comparer quatres cultures

maraîchères: l'aubergine africaine, la tomate, la pa'ltèque et le gombo.

Les populations de M. javallica se sont multipliées sur tomate et aubergine africaIne au

cours des 30 prel1llers jours de cul ture (Figure 19), a"cc cependant une latcnce de 20 JOurs sur

l'aubergine africaine. Ensuite, nous avons observé une diminution des populations jusqu'à la

l'in du cycle cultural. Sur gombo, la population de M. javallica s'est faiblement développée, et

quasiment de manière constante. Enfin, la culture de pa'>tèque n'a fait qu'entretenir la

population ini tiale, le pic de multiplieation observé au trentième jour n'étant pas significatif.
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Figure 1<) : évolution des populations telluriques de A1cloidogl'IlcjavaJlica au cours du premier cycle cultural.

60

Cycle 1
1 = aubergine
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4 = gombo
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Aubergine Tomate Pa"ltèque Gombo

Successions
Figurc 20 : populations telluriques cUIllulécs de MeloidogYl/cjava/1/ca à la fin du premier cycle cultural (les

histogrammes suivis d'une même lettre ne sont pas significativement différents, p > 5%).

L'analyse statistique des populations cumulées en fin de cycle a confirmé que les

cultmes Je tomate ayait signilïcativement permis un meilleurdévcloppcment des populations de

M. javonica que les cultures d'aubergine aflicaine et de gombo. Et la culture de pastèque a le

1110l11S 111ulLIpliécctle population (Figure 20).

-

-
-

-

-
-
-

Commentaire

Ce cycle cultural a été relativement court (2 mois). Cependant, il permet de distinguer

deux groupes de cultures: d'une part l'aubergine africaine et la tomate qui ont fortement

multiplié les populations de M. javanica, d'autre part le gombo et la pastèque qui les ont

multipliées plus faiblement ou pas du tout au cours du cycle cultural. Le mcxie de plantation

peut e,,"pliquer celle dichotomie : en effet, alors que les plants de tomates et d'aubergine
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africaine ont été repIqués après 4 semaines de pépInière, ceux de gombo et de pastèque

proviennent de semis directs dans les parcelles expérimentales infestées de M. javanica. Par

conséquent, la germination et le développement juvénile des plants de gombo et de pastèque ont

très certainement été perturbés par l'infestation initiale élevée en nématodes (1100/ dm3 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 déjà pourvus

d'un système racinaire développé ont pu résister à l'agression parasitaIre au moment du

repiquage. On trouve là un exemple de tolérance des plantes aux nématodes correspondant à

leur stade de développement physiologique..,
A l'exception du gombo, un pic de multiplication a été observé au trentième jour de

culture. Cependant, l'analyse de la variance ne permet de distinguer les niveaux des populations

entre les cultures qu'aux '20ème, 40 ème et 50ème jours de culture (Tableau 6). Cela est très

certainement dû à l'hétérogénéi té parcellaire de l'infestation des plants.

Tableau 6: effectifs moyens (1og[.H 11) de jU\"énilcs de Meloldogynejavanica dans le sol à chaque datc de
prélèvcmcnt au cours du lcr cyclc cultural (les dounées suivics d'unc même lettrc ne sont pas significativement

différentes, p > 5%)

Dates de Prélèvements Uours)

Successlons 0 10 20 30 40 50 60

1= aubergine 3,03 3,40 3,38 ab 3,50 3,03 ab 3,09 ab 3,24

2 = tomate 3,03 3,13 3,80 a 3,71 3,33 a 3,53 a 3,'25

3 = pastèque 3,03 2,61 2,62 c 3.10 2,63 b 2,75 b '2,50

4 = gombo 3,03 3,01 2,99 bc 3,16 2,<:.)3 ab 3,21 ab '2,6'2

Probabililé
ANOVA 0,075 0,0003 0,122 (J,037 (J,Ol8 (J,29

b) deu.xième l'vele

Le dcuxième cycle a mis en jcu une culture de tomatc sur toutes les parcelles.

Sur toutes les succcssions, 'ln a observé une augmentation des niveaux des populations

de M. javanica 40 jours après le repIquage, suivie immédiatement par une diminution en hn de

cycle (Figure 21). Les différences mesurées entre les successIons tout au long du cycle cultural

n'étaient pas significatives.
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l'ïgure 21 : évolution dcs populaLions tclluriqucs de .\ fe/oldogvlle }(J\'{JIlIC(J au cours du dcuxièmc cycle culturaL

120110
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COIIIIlU!nlaire:

L'uniformité des dynamiques des populations tant du point de \ue temporel

(synchronie) que du point de vue démographique indique que cc cycle de tomate a effacé les

dl1lérenccs obsen'ées au cours du cycle précédent. Cependant, les nI\eau.\ d'infestation allell1ts

au cours de cc cycle sont très inférieurs (el1\iron SCY/() à ceux alleints sur l'aubergine aflicaine

et la tomate au cours du cycle précédent: la pression para.<;itaire produite par ces cultures a

ccrtall1ement allalbli la culture de tomate SUivante qui n'a pu multiplier la population de

nématodes dans les mêmes candi tions que précédemment.

-
-

-

l') lroisièlllt' l'vele

Les cultures mises en Jeu au cours de cc cycle sont Identiques au premier. à savoir

l'aubergll1e afncaine, la tomate, la pa<;tèque elle gombo.

Quelle que soit la culture, les populations de M. javanica sont restées faibles pendant

près de 7 semaines. C'est donc à la fin du deuxième mois de culture que les populations sc sont

multipliées, essentiellement sur la tomate, ct plus faiblement sur l'aubergine africaine ct le

gombo. La population de M. javanica était presque constante tout au long de la culture de

pastèque (Figure 22).

Mais, indépendamment des l1lveaux d'i nfestation, le développement des populations était

synchrone entre les quatre cultures comparées.
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hgure 22: évolution des populations telluriques de Meloidogynejavanica au cours du troisième cycle.

Sur l'ensemble du cycle cultural, l'analyse statistique indique des différences

significatives des niveaux cumulés d'infestation entre les cultures el distingue ainsi troi~

groupes (Figure 23) : la lomale sur laquelle la population de M. javanica s'esl fortement

mullipliée, la pw';lèque responsable de la plus faible mulliplicalion des nématodes, el un groupe

mlennédiairecollslilué par le gombo el l'aubergine africaine.

Figure 23: populations telluriques cumulées de Meloidogynejuvanica à la Iïn du troisième cycle cultural (les
histognullmcs suivis d'une même lettre ne sont pas signilïcativement différcnts, p> 5%).

a

b r--- b
r--- c .-----
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-
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-
...., 3
Successions

4

-

Commentaire:

Comme au cours du cycle précédent, l'aclivité parasitaire ne s'est développée qu'en fin

de cycle cullural. Cetteactivilés'est manifestée par deux pics de multiplication 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 été marquée par deux cycles de développement
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des nématodes. Se pose alors la question de J'inactivité parasitaire au cours de la première

moitié du cycle cul tural.

Ce eycle cultural pcm1et à nouveau de distinguer les niveaux de sensibilité à M. javanica

des quatre cultures comparées. Cependant, excepté le cas de la eulture continue de tomate, nous

observons une noU\"C1le diminution des populations de nématodes au cours de ce cycle par

rapport au cycle précédent.

1.4. Synthèse : développement des populations de nématodes et comparaison

des cycles de culture ..
Cette étude montre clairement que la sensibilité des plantes aux nématodes du genre

Meloidogyne est un caraetère variable selon la plante. Mais, à cela s'ajoute des phénomènes de

tolérance ou d'intolérance en fonction des niveaux des populations atteints au cours de la

culture. Ainsi, la diminution constante des populations sur l'ensemble des trois eycles culturaux

ret1ète l'incapacité des plantes sensibles à multi plier des populations trop élevées de nématodes.

Ce phénomène est très souvent rencontré en conditions contrôlées lorsque des inoculums

croissants sont appliqués à des plantes sensibles. Ainsi, Mateille (comm. pers.) avait constaté

une imerslOn du pouvoir multiplicateur de RadopholllS similis par des bananiers sensible~

Inoculés avec plus de 1000 individus ct expliquait cc phénomène par l'incapacité de" plants à

permettre la survie des nématodes à la suite d'un affaiblissement végétatif des plants soumis à

une pression pam<.;itaire trop élevée. Cependant, il semble que ce phénomène soit valiable en

fonction du niveau de sensibilité, puisque la tomate paraît plus apte à multiplier les populations

élevées de /v/. jOI'(/llica que l'aubergine africaine, le gombo ct la pastèque.

Dans ces conditions expérimentales au champ, il est possible de classer ces cultures par ordre

décroissant de sensibilité de la manière suivante: tomate> aubergine africaine ct gombo>

pastèque.

L'autre observation importante est l'ellet homogénéisant de la culture intercalaire de

tomate sur les populations de M. jOl'(lllica quel que soit le précédent cultural. Il semble donc

qu'aucun effet "mémoire" du précédent ne soit détectable dans une succession de cultures

sensible~:. Cela rejoint l'hypothèse précédente qui tend à indiquer que le taux de multiplication

d'une population n'est pas proportionnel à son niveau initial lorsque celui-ci est trop élevé

(Seinhorst, 1966).
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2. EFFETS DE ROTATIONS DE CULTURES À SENSIBILITÉS

DIFFÉRENTES

2.1. Protocole dl étude

Objectif: étudier l'effet de rotations de cultures maraîchères sensibles à M. javanica et de

cultures pluviales présentant divers degrés de sensibilité sur le développement de la population..
de nématodes.

Objets comparés

Il s'agissait de comparer di Iléren tes situations (Tableau 7) :

Rota/ioll 1 = cultures sensibles dont une légumineuse.

Rotation 2 = cultures sensibles et cultures résistantes pièges.

Rota/ioll3 = cultures sensibles et cultures pluviales mauvaises hôtes.

Rotatioll";' =cultures sensibles et pluviales débutant par une friche d'abandon.

Ro/alioll5 =cultures sensibles, mauvaises hôtes ct pluviales incluant une pchère nue.

Tahleau 7: descriptif des rotations comparées.

Saisons sèche humide sèche humide sèche
C\des 1 2 .') -\. :; Cl 7

Rotations
1 Tomate Niébé Tomate Tomate Niéhé Tomate Tomate
2 Tomate Arachide Tomate Tomate Arachide Tomate Tomalc
3 Tomate ~fil Tomate 'l'omate Mil Tomate Tomate
-\. AlxUldon Arachide Tomalc Tomate Mil Tomate Tomate
:) Tomate Oi !!l1on Tomate Tomate Jachère nue Tomate Tomate

2.2. Évolution des populations de Meloidogy"e javallica au cours des sept

cycles culturaux

Les populations de M. javaJlica semblent évoluer de la même façon 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

constaté une multiplication des populations (taux de multiplication = population lïnale 1

population initale) faible mais 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, sauf sur la culture de niébé qui a, au

contraire, multiplié la population de nématodes.

Au cours du troisième cycle cultural qui mettai t en jeu une culture de tomate dans toutes

les rotations, les populations de M.javanica se sont à nouveau multipliées, et ont même atteint

58 Résultats



-
Cycle 1 Cycle 2 CycieJ Cycle 4 CycleS Cycle 6 Cycle 7

-l 1 1

1.10 1 1

1 1
1 1
1 1

Rotation 1
1 1
1 1- 1 1
1 1

1 1

2 - 1 1

/
1
1- 1

1

1 1 ,

0 ~ ../:~~
'] 'omale Niébé Tomate Tamale Niébé Tomate Tomale- ..

-l -
Rotation 2 1- 1

1,
-

,
2 1

1

1
1 .---r:1

1 ....--r-:- L
....... 0 p; -Ct Tomale ,\rachide Tamale Tomate Araclùde Tamale Tomale(.'"J,.
~

(, -

('li

~ Rotation 3
• ...... -+ -

r,:,"J
.1)

'LI
Q.....
~- ..... ') -

'01).,........ 1

1 ,
1 , ,

~
, ,
~0 .J- I- ,

Tomate Mil '['omale Tamale Mil Tomale '['omale
-+ -

- 1

Rotation 4 1

1

2
1 1
1 1
1 1
1 1'. 1 1
1 1
1

~~0 ; -Abandon Arachide Tomate Tamale Mil Tomate Tomale

Rotation 5

Oignon

- d-,
Tomale 1

1,
1

1

1,,

l~~
-------"""':, , 1

, Tomale Tamale 1 Jachère nue' Tamale Tamale

o 80 180 280 350 -l20 510 580

Temps Uours)
Figure 24: évolution des populations telluriques cumulées de MeloidogynejavGlzica au cours des 7 cycles

culturaux sur les 5 rotations culturales différentes.
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des niveaux supérieurs à celles du premier cycle. En revanche, les populations se sont rnOlI1S

développées au cours de la culture de tomate suivante (quatrième cycle).

Après une nouvelle installation des cultures pluviales (cinquième cycle cultural), on a

encore observé une diminution des populations de nématodes. En outre, les niveaux attelI1ts sur

la cul ture de niébé étaient moins importants que lors du deuxième cycle cul tural.

Enfin, au cours des deux derniers cycles de culture (tomate), les populatIons se sont il

nouveau multipliées, beaucoup plus qu'au cours des deux cultures de tomate précédentes

(cycles 3 ct 4). Mais, comme précédemment, les niveaux des populations atteints au cours de la

première culture de tomate (cycle 6) étaient plus importants que ceux atteints au cours de la
...

seconde (cycle 7).

Notons toutefois que les niveaux de populations sont différents entre les cinq rotations

étudiées et entre les cultures. Globalement, c'est avec la rotation composée exclusivement de

cultures sensibles (rotation 1) que la multiplication (Plus Petite Amplitude Significative = 1.51

pour 5 moyennes) des populations de M. javanica a été la plus forte (Figure 25). A l'inverse, la

rotation composée de la plus grande variété de cultures (rotation 4) a eu tendance (différence

non Significative) à être la moins sensible .

'""'1- a/ -

" b b b
- ~ -

,!L
3

1 i 1

') 3 4 5
Rotations

]'igure 25. populations telluriques cUillulées de A1eloidogvIleJavanica sur l'ensemble de.~ rotations étudiées (les
hi stogralllllles suivis d'une même lettre ne sont pas significaliveillent différents, p > 5°;))

Rotations 1,2,3,4,5 = voir la légende dans le tableau.

2.3. Évolution des populations de MeloidogYlle javallica au cours de chaque

cycle cultural

a) premier cycle:

Au cours de ce cycle, le dispositif de l'essai nous amène à comparer deux situations

(Figure 26) : une cul ture de tomate et une friche d'abandon composée essentiellement d'espèces

végétales sauvages comme Amaranthus spp., Boerhaavia diffusa, Cassia fora, Comelina sp.,

GO Résultats



-
CmW!aria sp., J)aclv!oc1cnillfll aegrjJlillfll, I~'ragmslis sp., HihisclIs sa!)(/arif/à. HrjJli\

sl/aVeo!eIlS, I~l~lfa aegypliaca et Porll/!aca sp.
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Quelle que soit la plante (tomate ou adventices), les faibles populations Initiales de M.

javallica ont baissé tout au long des 40 premiers jours de culture. E11es ont augment~ ensuite

pour atteindre leur maximum 20 à 30 jours après, puis ont baissé à nouveau Jusqu'à la récol te.

excepté sur les parcelles d'adventices sur lesquelles les niveaux d'infestation sont restés asse/.

constants.

-

COIIJmelllaire : les différences observées entre les 4 cultures de tomate ne sont pas

significatives après comparaison multiple selon la méthode d'analyse multidimensionnelle de la

variance. Elles révèlent cependant le caractère hétérogène et agrégatJJ de la distribution spattalc

des nématodes dans le sol (Seinhorst, 1982). L'analyse globalisante des 4 cultures de tomate

(Figure 27) suit la même évolution temporelle que celle décrite précédemment. Celte évolution

est typique de celle des populations de Me!oidogync spp. dans le sol: une première phase de

diminution des effectifs qui correspond à la pénétration des juvéniles dans les racines, sunie

d'une phase de multiplication consécutive à la reproduction intraracinaire des nématodes, ct

enfin une phase de diminution des populations provoquée par une baisse d'activité

physiologique des plantes pendant leur fructification. En outre, l'analyse non paramétrique (test

de Man-Whitney) des effectifs n'indique aucune différence entre l'évolution des populations de

nématodes sur la culture de tomate et celle sur les adventices. Ceci ne peut s'expliquer que par

la sensibilité de nombreuses adventices, particulièrement Amarallthu.s spp. et Boer!wavia

dU/tlsa, à MeloidogYlle spp. (Goodey el a!., 1965).
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Figure 27: évolution des populations telluriques de .Me/oidogvncjavollica au eours du premier eycle eultur;ù.

b) deuxième cycle

Le deuxième cycle cultural a mis en jeu des cultures pluviales (arachide, mil) ou

adaptées aux saisons humides (niébé, oignon).

Deux évolutions des populations de A1. javol/ica se dlsttnguent : d'une part celles qUI se

sont développées sur niébé, d'autre part celles qui se sont développées sur arachide, mil et

oignon. En effet, les populations de M. javol/ica se sont multipliées sur niébé pendant 60 jours

environ et ont atteint des niveaux encore plus élevés que ceux atteints par les populations au

cours du cycle précédent sur tomate. En revanche, les populations ont fortement diminué dans

le sol sous toutes les autres cul tures en se maintenant il des ni veaux 20 fois pl us rai bles que sur

niébé (Figure 28).

Excepté les prélèvement,> à 140 et 150 jours, les niveaux des populations de juvéniles ne sont

pas différenl,> entre les cultures du second groupe (Tableau 8).
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Figure 28 : évolution des populations telluriques de Me!oidogvne.!(Jwmic(J au cours du second cycle cultural

Commentaire: les populations initiales de M. javaflica étaient pratiquement identiques

après le précédent cyele de tomate. Leur développement ultérieur dépend alors de la sensibilité

des cultures.

Sur niébé, l'évolution temporelle des populations telluriques est tout à fait semblable à

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

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

du caractère plus tolérant de cette culture à Me/oidogYfle spp. que celui de la tomate, tolérance

63 Résultats



-

-
-
-

-
-
-
-
-
-
-

certainement liée à une compensation physIOlogIque (Iïxatlon azotée chez les légumineuses) de

l'agression parasitaire.

Sur les autres cultures, l'évolution temporelle des populations telluriques est

caractéristique de celle que l'on peut analyser sur les cultures non sensibles. Plusieurs

méeanismes peuvent être mise en jeu:

- résistance par hypcrsensi bilité, comme dans le cas de l'arachide: cette plante met en place un

mécanisme d'hypersensibilité à l'agression parasitaire qui empêehe la progression intraracinaire

des juvéniles de Me/oidogyne spp. par lignification des tiSSUS pénphériques aux néeroses

superfieielles.
'"'i.'

- faible qualité d'hôte, comme dans le cas du milou de l'oignon: le métabolisme racinaire de

cette plante n'est pas adapté à la nutrition des nématodes du genre Me/oidogyne.

Dans tous les cas, ces plantes ne sont pas immunes à M. javallica, puisqu'elles déprécient les

populations sans les éradiquer: elles se comportent comme des hôtes passagers maintenant un

foyer latent de juvéniles inlcstants.

Tableau 8 : effectifs moycns (log [x+ 1J) de juvéniles de MeloidDgvlle javanica dans le sol à chaque date de
prélèvement au cours du second cyek cultural (dans une même colonne, ks dOlmées suivies d'une même lellre ne

sont pas significativemcnt différents, p> SU};).

Dates dl: prélèvemcnt (jours)

Rotations <)0 !OO 1JO 120 130 I~ü 150 160 l70 180

1=niébé 1,78 1,06 l,57 239a 2,77 a 3,25 a 3,05 a 2,<).-\- a 2,49 a 335a

2 =,U<Il:l1idl: 2,1 () 1.12 O,()<)5 1,'-\-8 ab l,51 h O,(H l: 1,01 he 0,<)3 b 0,58 h o.n b

3 = mil l,<) 1 1,02 o,n 0,65 h 0,87 h 1,61 be 0,12 c 1,65 h 0,70 b O,.s7 h

.-\- =ill<lchide 1,78 0,9<) 1.22 1,-t-8 ah 132 h l,.-\-7 hc 1,03 he l,OS b 0,41 b lAI h

5 =oignon 2,20 1, 11 O,()7 1,11 ah 1;-1-3 h 2,O.-\- h I,S9 h 1,78 h 1,31 h 1,21 h

j'roiJa1Jililé
ANOVA 0,44 {J, <)X 0.33 0,02 O,{J02 0, {)()O 1 (),(XH)] O,(X)05 {J,()()04 (J,OO]

c) troisième cycle

Le lroisième cycle a mis en jeu une cul turc de tomate sur toutes les parcelles.

Dans les racines (Figure 29), la multiplication des populations est apparue environ 30

JOurs après le repiquage des plants de tomate. Dans la majollté des cas, cette multiplication s'est

poursuivie pendant 40 Jours, pour diminuer en fin de cycle. Mais trois groupes d'évolution des

populations se sont différenciées: la population observée après abandon-arachide est restée

relativement faible; les populations observées après arachide ou oignon se sont fortement

multipliées après 40 jours de culture; les populations observées après niébé ou mil ne se sont

multipliées que 10 à 20 jours plus tard.
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Figure 29: évolution des populations raeinaires de A1e1oidogvnejavanica au cours du troisième cycle nùtural.
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Figure 30 : évolution des populations tellUliques de A1eloidogyne javanica au cours du troisième cycle cululral (à
260 jours, les valeurs suivies d'une même lettre ne sont pas significativement différents, p > 5%).

Dans le sol (Figure 30), toutes les populations étaient laibles en début de cycle, saul

après oignon. En crlet, nous aH)l1S obsené une légère augmentation (non significative) des

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

après le début du cycle après la culture de l1lébé, cl 1() JOurs plus tarù dans les autres cas.

-

-

-
-
-
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Contrairement à la situation qui a prévalu au cours du premier cycle, à sa\oir une

diminution des populations en lin de cycle, toutes les populations de Juvéniles se sont

multipliées tout au long de ce cycle cultural, mais à des niveaux divers (Figure 31) : les plus

élevés obtenus après niébé ou oignon, ensui te ceux obtenus après mil ou arachide, et enfin le

plus faible obtenu après abandon-arachide.

54,.., 3
Rotations

a
f- a ab ab

r---
r--- - - b

r---

-
"

-

1-

o

-
-

-
-

-
Figure 31 • populations telluriques cumulées de Me{oidogynejavaJlica à la fin du troisième cycle cultural (les

llistogrammes sui Yi s d'ulle même lettre ne sont pas significativement différents, p > 5%).
Rotatiolls 1,2,3,..f, 5 = \oir la légende d,ms la figure.

-
-

-

COIlIIl/elllaÎre : du point de vue temporel, on constate une certaine synergie des

évolutions entre les racines et le sol en fonction des rotations, cc qui s'explique naturellement

par l'alternance spatiale de l'infestation entre le sol et les racines.

Le précédent cultural est déterminant sur l'évolution des populations au cours du cycle

suivant. Dans le cas d'un précédent cultural sensible à M. javwrica, tel que le niébé, on observe

une multiplication lorte et précoce des populations. Par contre après des précédents non

senSl bics à AJ. javwrÎm, le dé\eloppement des populations n'est pas identique selon le

précédent Immédiat (arachide, mil, oignon), ni même scion le précédent initial (abandon­

arachide. tomate-arachide). Les niveaux d'infestation initiaux ne sont donc pas les seuls en

cause, et il semble que le sol de ces précédents culturaux permettent, certainement indirec~ement

\'ia le développement de la culture de tomate, une prolifération accrue des populations de M.

javallÎca.

cl) quatrième cycle

Le quatrième cycle cultural met à noU\eau enjeu une culture de tomate, quelle que soit la

rotation.

Aussi bien dans le sol (Figure 32) que dans les racines (Figure 33), les populations de

M. javmrica se sont, à quelques exceptions prés, développées de manière synchrone quelle que

soit la rotation précédente. Les différences des niveaux d'infestation observées n'étaient pas

significatives (ANOVA multidimensionnelle). L'évolution des populations dans le sol était-
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décalée d'environ 1() jours sur celle observée dans les racines. Enfin, notons que les l1Ivcau:\

d'll1lcstation étaient plus faibles qu'au cours du cycle de tomate précédent.
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j;lgllr~ 32 é\olutlOli d~s populations telluriques de Me1oidogVl1cjava/llca au cours du quatrièmc cyek cultural.
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l''igure 33 : évolution des populations racinaircs de /l.leloidogyne javanica au cours du quatrième cycle cullural.
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COlllllJelllairt> : l'éyolution des populations obserYées au cours de ce cycle est tout à fait

caractéristique des plantes sensibles. Le retard de l'infestation dans le sol correspond tout

slIllplcment aux décalages des phases raeinaires et tclluriques du cycle biologique de M.

javallica, l'infestation du sol (juvéniles de génération G) répondant à l'infestation racinaire de la

génération précédente (G-l). L'uniformité des dynamiques indique que ce cycle de tomate a

homogénéisé toutes les différences observées précédemment. Mais la multiplication plus faible

de~ populaLions qu'au cours du cycle précédent serait dû à un phénomène très répandu de

régulation négatiye des populations par intolérance: une trop forte pression parasitaIre affaiblit

la plante qui ne peut multiplier la population de parasites au cycle suivant...
e) cillquième cycle

Le cinquième cycle cultural a remis en jeu les mêmes cultures pluyiales que

précédemment (arachide. mil) ou adaptées aux saisons humides (niébé), et une jachère nue sur

laquelle les prélèyemenLs ont été effectués avec du retard.

Comme au cours du second eycle cultural, deux évolutions des populations de M.

javallica se distinguent (Figure 34) : d'une part celles qui se sont développées sur niébé (niveau

d'infestation important), d'autre part celles qui se sont développées sur arachide, mil et jachère

nue (niveaux d'infeslation faibles). En outre, dans ce groupe, aucune différence n'a été

obsenée entre les rotations (Figure 35) .

COllllllelllaire: la dualité entre plantes sensibles (niébé) et plantes non sensibles (mil) ou

pièges (arachide) apparaîl à nouyeau au cours de ce cycle. Le résultat obtenu sur les parcelles

mises en jachère nue peut paraître aben'ant. En fait. le maintien d'un inoculum est dû à

l'apparition répétée d'ad,"entices sensibles malgré les désherbages manuels successifs .
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Figure 35: populations telluriques cumulées de Meloidogynejavalllca à la fin du cinquième cyclc cultural (les

histogrammes suivis d'une même lettre ne sont pas signifiC<ltivement différents, p> 5%).
Rotations 1,2,3, -1-, 5 = voir la légende dans la figure.

j) sixième ('vcle

Comme dans le troisième cycle, il a mis en jeu une culture de tomate quelle que soit la

rotation,

-
-

Dans tous les cas, le développement de l'infestation racinaire était rapide (dès le 20 ème

jour après le repiquage) ct surtout très imp.)rtant (Figure 36). Il a eu pour conséquence une

augmentation de l'infestation tellurique 10 jours après (Figure 37). Mais il n'a été relevé aucune

dirférence des niveaux d'infestation tant dans les racines que dans le sol entre les diverses

rotations.
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Figurc 36: évolution des populations racinaircs dc M.javanica au cours du sixième cycle cultural.
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Figure 37: évolution des populations telluriques de Meloidogvllejavallica au cours du sixième cycle cultural.

COfllfnentaire : il semble donc qu'il n'y ait pas eu d'erret du précédent cultural sur le

développement des populations de M. javanica sur la culture de tomate. L'homogénéité de ces

résultats s'explique en grande partie par l'hétérogénéité spatiale grandissante de l'infestation

entre les diverses répétitions d'une même rotation. Cela dit, il semble que le développement des

populations racinaires soient plus faibles après une culture de niébé qu'après les autres cultures.

Le cas de la rotation 4 qui inclue la plus grande variété de cultures semble aussi donner des

résultats intéressants.

-
-
-

g) septième cycle

Le septième cycle cultural met à nouveau en jeu une cul turc de tomate, quelle que soit la

rolation. L'évolution des popul<~lionsde M. javanica est parfaitement synchrone quelle que soil

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 à la rotation incluant le niébé

(rotation 1) étaient significativement plus faibles que ceux observés dans les autres cas (Figure

40).

COll/mentaire : comme dans le cas du quatrième cycle cultural, la synchronie des

évolution 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 à 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 par\'Icnnent plus à les multiplier.
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hgure .'lX: évolution des populations tclluriqucs de A1eloidogynejavanica au cours du septième cycle Clùtural.

5

580570550 560
Temps Uours)

Cycle 7. tomatc après
1 = niébé, tomatc
2 =arachide, tomate
3 =mil, tomate
4 = 111 il, tomate
5 =abandon, tomate

'7-""?""'::::::"-_ -----1 1

~~. ------
1::::....-----L.-------'-------------'---------'----------'-------'

530 540

o

12

'\1()()()()

-

..

-

..
Figure 39 : évolution des populations racinaircs de Meloidogynejavallica au cours du septième cycle cultural .
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Figurc (..ul) : populations tc1hlliqucs cumulécs dc A1eloidogynejavanica à la fin du septièmc cyclc cultural (lcs
IllSlogranullcs suivis d'unc mêmc lettrc nc sont pas significativcmcnt différcnts, p > 5()"ç!).

Rotations 1,2,3, -1-, 5 = voir la légcndc dans la figurc 39.
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2.4. Synthèse : 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. javonica :

-les én)lulions sm un cycle de cultures sensibles à la suite d'un précédent sensible: exemple

du premier cycle de tomate, des cycles de niébé et des cycles de tomate après niébé ou tomate.

Dans ces cas, les population~; de M. javanica suivent une dynamique très elassique qui

correspond à un déroulement normal des cycles biologiques du nématode : baisse des niveaux

de population dans le sol due à la pénétration des juvéniles dans les racines; production de la

nouvelle génération de juvéniles après 30 à 40 jours; baisse en fin de cycle cultural due à une

perte d'activlté phYSIOlogique de la plante hôte.

- les é\olutions sm un cycle de cullures non sensibles: exemple des cultures de mil, d'arachide

et d'Oignon. Dans ces cas, les populations de M. javanica diminuent jusqu'à un niveau non

déteclable dans le sol.

- les évoLiLions sur un cycle de tomate après un cycle de cultures non sensibles. Dans ces cas,

la dynamique des populations de M. javanica n'est pas comparable à celle qui se produit dans le

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

-

Ainsi, les populations de M. javanica se sont fortement développées (Figure 41) sur les

cycles de tomate mis en place juste après les cultures non sensibles (cycles 3 et 6). En outre, les

taux de multiplication étaient beaucoup plus élevés après une culture de mil et/ou d'arachide

(rotations 2,3 et 4) qu'après une culture de niébé, d'oignon ou une jachère (rotations 1 et 5).

En revanche, les taux de multiplication étaient faibles sur les cycles de tomate mis en place après

une culture identique (cycles 4 et 7).
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Figurc'+1 : taux de multiplication (Pf/Pi) des populations de MeloidogYl1c;aval1ica à la fin des différents cyclcs
de tomatc.

Ce résultat est tout à fait comparable à celui observé dans l'étude des populations de M.

javanica au cours de successions de cultures sensibles: la capacité d'une plante sensible à

multiplier des inoculums faibles et, au contraire, son incapacité à multiplier des inoculums

élevés. Ce phénomène peut avoir au moins deux explications : d'une part l'incapacité

physiologique d'une plante, à un stade végétatif donné, à surmonter une pression parasitaire

trop élevée, d'autre part une régulation naturelle de la populallon miliale sourmsc ù une

compétition géographique vis à vis des sites de pénétration potentiel des juvéniles dans les

racmes.

Cela dil, l'évolution croissante des populations de M. javanira au fur et à mesure des

cycles culturaux est, toutes rotations confondues, tout à fait significative (Figure 42).

1

1 3 4 6 7
Cycles de tomates

Figmc 42 : populations telluriques cumulées de Meloidogyne javanica à la fin de chaque cycle de tomate tontes
rotations confondues (les Iùstogrammes suivis d'une même 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 maraîchères du Sénégal (MateilleeT a/., 1995) il a

été observé que les proportions de juvéniles de Meloidogyne spp. parasités par P. peneTrans

étalent variables scion la cl}lture. Deux hypothèses avaient été émises: i) la plante agiraIt sur

J'attachement des spores sur les juvéniles dans le sol par le biais de ses exsudats racinaires

(cfTet direct) dont les composants glucidiques participeraient aux mécanismes d'adhésion

cuticulaire lectine-sucres, ou bien ii) le degré de sensibilité de la plante à Me/oidogynl:' spp.

(erfet indirect) déterminerait le développement des populations de nématodes qui fixerait celui

des populations de P. penetrans (complexe de parasitismes obligatoires).

L'objet de ces études est de comprendre les mécanismes dynamiques des populations

qui déterminent la production de P. penl:'trans en fonction des populations de M. javanica et de

montrer l'incidence de la plante sur cette production, afin de pouvoir établir les bases d'Ull

ImxJèle de dynamique de population proie-prédateur adapté au complexe Me/o;f!ogvnl!

!laSTl:'lIr;o.

Dans ce chapitre, nous essaierons de détenniner, en conditions contrôlées, les éléments

de base constitutifs de la production de F. peneTrons: erfet des densités initiales en M. javanim,

sensibilité de la plante hôte, incidencc du précédent cultural.

1. INCIDENCE DES DENSITÉS INITIALES EN JUVÉNILES DE

MELOIDOGYNE JAVANICA ET EN SPORES DE PASTEURIA PENETRANS

Celle étude avait pour objectif d'évaluer les capacités de production en spores de P.

peneTrans par M. jawmica, et de préciser l'erfet de l'encombrement initial des Juvéniles en

spores sur celle production.

Pour ce faire, des inoculums variables en juvéniles de M. javanica et en spores de P.

peneTrons (Tableau 9) ont été apportés à des plants de tomate une semaine après leur repiquage

en pots (cf. chapitre "Matériels et méthodes").
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Tableau 9: descriptif des inoculums de McloidogvllcJavallica et dc l'w'tcuriapcnctrans appliqués.

Objets Nombre de juvéniles Nombre de spores de
de M. jav([llica P. pellelrans

MIPO 3. lO2 0

MIPI 3.102 3.IOS

MIP2 3.102 3.107

M2PO 3.l(}1 0

M2PI 3.lC)3 3.IOs

M2P2 3.103 3.107

Les plants ont été prélevés et les analyses effectuées cinq semaines après l'inoculation.

1.1. Symptômes

Le nombre de galles (Figure 43) était signifïeativement supérieur dans le cas de

l'IOoculum en M. javanica le plus important (M2 = 3000 juvéniles).

Dans ee cas, le niveau de l'inoculum en P. penelrans ne semble pas avoir eu d'effet. En

revanche, l'apport croissant de spores de P. penelrans a eu tendance à diminuer l'Indice de

galles lorsque les plants de tomate ont reçu les plus faibles inoculums de M. javanic([ (1\11 = 30(1

JU\éOlles) .

..

-
-
-
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4

o

a
1a r--

-

ab
-

bc
- bc

- c
-

1

1

-

MIPO MIPl MlP2 M2PO M2PI M2P2
Inoeulums

Figure 43: indices de galle relevés sur des plants de tomate inoculés avec di verses quantités de juvélll les de
Mcloidogynejavanica et de spores de PasteuriapenetrallS (les histogrammes suivis d'ullc même lettre ne sont

pas significativement clifférents, p> 5%).

1.2. Développement des populations de Meloidogyne javanica

Que ce soit dans le sol (Figure 44A) ou dans les racines (Figure 44B), les mveaux

d'infestation en M. javanica étaient plus importants dans le cas de l'inoculum élevé en M.

javanica (M2), mais la taille de l'inoculum en P. penelrans ne semble pas avoir eu d'effet.
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Cependant, il s'avère qu'en absence de P. penelrans (Tableau 10), l'inoculum le plus élc\é Cil

M. javanica (M2 = 3000 juvéniles) s'est moins multipl1é que l'inoculum le plus falblc (ivll =
300 juvéniles); dans tous les cas, les deux inoculums dc M. javallica se sont mOll1S multlplIés

en présence de P. pelletrans .

Tahlcall 10 : taux de multiplication (PfiPi) scion les inoeulull1s en il1elmdogvnc ;onmico cl en !)(LIICllrlO

!iCIlClrWls (les dOllnées suiYies d'une mêmc lettre nc sont pas slgnifIcatl\ement différentcs, Il> 5', )

Inoculums MIPO MIPI MIP2 M2PO tv12PI M2P2

Taux de 98,1 33 30,7 33J) 21,3 19, l)

multiplication a b b b he c

1.3. Infestation par Pasteur;a pe1letra1ls

Quelque soit le niveau d'inoculum en M. javallica, le niveau de l'inoculum cn P.

penelrans n'a eu aucun effet sur le pourcentage de jll\'éniles parasités (Figure 45). Par contre, la

proportion de juvéniles parasi tés était très significati"ement supérieure dans le cas de l'inoculum

le plus faible en M. javanica (Ml).
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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 Pasleuriapenelram (les histogrammes suivis d'une même

lettre ne sont pas signifieati vement différents, p > SCh)

2. INCIDENCE DE LA PLANTE HÔTE SUR L'INFESTATION PAR

PASTEURIA PENETRANS

2.1. Objectifs et protocole

L'objectif de cette étude était d'étudier la \'ariabilité de la production des P. penetrons en

['onction de la sensibilité de la plante hôte à M. jl1vonim, Les plantes hôtes étaient la tomate.

['aubergine africaine et le gombo. L'inoculum de M. jovonico était composé de [000 jLl\énJles

par pot dont 70% étaient parasités par P. penetrons. Cet moculum était confccLIonné à partir

d'une suspension de 106. ml-1 spores de F. penetrons pour JOOO Juvéniles de AI. javonim, Les

plants ont été prélevés cinq semaines après leur inoculation

2.2. Symptômes

Les galles étaient signi1ïcativement plus abondantes sur [es racines de tomate que sur les

racines des deux autres cultures, qui ne montre aucune différence Significative entre clles

(Figure 46).

5

4

o

f-
a
~

r
b b

- -

Tomate Aubergine Gombo
Figure 46 : indices de galles relevés sur les différentes cultures maraîchères infestées par des juvéniles de

Me{oidogvnejavanica parasités par l'asleuriapenelrans (les histogrammes suivis d'une même lettre ne sont pas
significativement différents. p> 5%),
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2.3. Développement de la population de Meloidogy"e javallica

Cinq semaines après l'inoculation, la population de juvéniles était significativement plus

impo11ante dans le sol (Figure 47A) et dans les racines (Figure 47B) de tomate. Dans le ca.';

particulier de l'infestation racinaire, les racines d'aubergine afncaine étaient moins para<;itées

que les racines de gombo. En conséquence, le tau\ de multiplication (Pf/Pi) des juvéniles de M.

javanica était très supérieur sur tomate que sur gombo puis aubergine africaine (Figure 48).
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Figurc 47: populations finales dans le sol (.\) et dans les raciucs (J3) sur les dirlércntcs cullurcs maraîchères
infestées par des juvéniles de Meloidogvllcjavalllca parasités par POSICUTlOjJcllclmlls (lcs histogrammes SIIi\is

d'une mêmc lettrc nc sont pas signi\ïcati,cmcnt différents. p > 5Ci)
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Figure 48 : taux de multiplication (Pf/Pi) sm les différcntes cullurcs maraÎchèrcs infestées par des juvéniles dc
Mcloidogvl/e javal/ico parasités par Pasleuriopellelralls (les histogramlllcs slJi vis d'unc Illêmc lettrc nc sont pas

significativcmcnt différents, Jl > 5(';,).

2.4. Infestation par Pasteuria pelletralls

Aucun juvénile de M. javallica n'était parasité par P. pellelral/s dans le sol prélevé sur

les plants de gombo (Figure 49A ct 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 était

la plus importante.
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1'ib'ure 4-9 : population finale (A) et pourcentagc (13) dc juvénilcs de Afeloidogynejavanica parasités par Pastewia
penetram sur les différentes cnlturcs maraîchères (les histogrammes suivis d'lUle même lettre ne sont pas

signilïcativcIllcnt différcnts, p> SCc).
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3. INCIDENCE D'UN PRÉCÉDENT CULTURAL SUR LA PRODUCTION DE

PASTEURIA PENETRANS

..

..

..

3.1. Objectifs et protocole

Celle étude avait pour objectif d'étudier l'ellet de précédents culturaux sur la production

de P. pellefralls par M. ja\'allica parasitant des racines de tomate.

Le protocole expénmental était identi4uc à celui mis en place pour l'étude de l'effet des

précédents de culwres sensibles sur le parasitisme de plants de tomate (cf. chapitre "Sensibilité

de plantes maraîchères et pluviales à MâoidogwlI: javallica"). Les précédents de cultures non

sensibles (arachide, mil ct oignon) n'ont pas été testés puis4U'ils ne multipliaient pas M .

.IaVO/llca.

Dans celle étude, l 'inoculul11 de M. javollica était composé de 500 juvéniles par pot dont 70%

étaient parasités par P. pelletralls. Cetll10culum était confectionné à partir d'une suspension de

106 .ml- 1 spores de P. pelletralls pour 1000 juvéniles de M. javollica. Les plants ont été prélevés

4uatrc semaines après l'inoculation.

3.2. Production de Pasteuria penetrans

La production de P. pelletrans a été évaluée par le nombre de juvéniles de la deuxième

génération parasi tés par P. pelletrails dans le sol ct par l'effectif de spores contenues dans les

1"emelles.

Par comparaison au précédent tomate, la population de juvéniles parasités était

significativement plus importante après un précédent aubergine africaine ou un précédent

gombo (Figure 50). En revanche, le précédent pastèque ne favoriserait pas le parasitisme de M.

javallica par P. pellefraJis.
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Figure 50: ineidcnee du préeéd~nt cultural sur le parasitisme de Meloidogynejavunica par Pasteuriapenetralls
(les histogrammes suivis d'une même lettre ne sont pas significativemcnt différents, p > 5%).

L'elTectir moyen de spores de Il. pelle/rails dans les femelles de M. javanica était très

important dans le cas d'un précédent pastèque, atteignant plus de 2,5 millions de spores (Figure

51). C'est après une culture de tomate que cet effectif était le plus faible avee un peu plus de

500 000 spores par femelle. Les effectifs étaient intermédiaires après aubergine africaine et

gombo.
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Figure 51 : incidence du pr-:c-:dellt cultural sur la production de l'asreuriapel1crralls par les femelles de
Mc/oidogvl1ctw'O/tica (les histogramllles suivis d'ulle même lettre ne SOllt pas siglIi/ïeativement différents, p>

y;))

14. SYNTHÈSE

Dans les conditions expérimentales utilisées, il est clair que l'efficacité de P. penetrans

n'est pas lié à la taille de sa population, mais plus à la densité de spores inoculées par juvénile

de M. javallica, et surtout à l'effectif de la population en juvéniles de M. javanica et du pouvoir

de la plante à multi plier cette population.

En erfet, comme nous l'mons noté dans une étude précédente, les plantes, à un stade donné,

peuvent être considérablement affaiblies par des inoculums trop élevés et, de ce fait, moins

aptes à multiplier ces inoculums. C'est ainsi que l'inoculum de 3000 juvéniles a été 3 fois
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mOins multiplié que l'inoeulum de 300 juvéniles. Mais P. penelTans a mleu.\: contrôlé

l'Inoculum raible que l'inoculum élevé pLlIsqu'il a réduit le premier de 66 à 69% alors qu'il n'a

rédLlll le second que de 36 à 41 o/c}, les densités de P. penetrans (nombre de spores pour un

juvénile inoculé) étant plus élevées dans le premier cas. Il serait donc possible, selon le niveau

des populations en nématex.ies, d'établir une relation de proportionnalité entre la densité de

spores Inoculées par juvénIle et le taux de multiplication de la population de M. javanica, à

condition d'étendre la gamme d'inoculum en M. javanica et en P. penerrans (Figure 52). Celle

relation serait du type:

Pf/Pi = Ti - Log D

avec Tl = taux de multiplication d'une population initiale "i" sans Pasteuria

ct D = densité de spores dans le sol par juvénile.

IOlr--r~----------------'

o 25 50 75
Densité de spores par juvénile

t=====-- O

i
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l'igure 52: 0HliulioIJ du tau:" de JJlultiplication de la population de Meloido~Yllejavanicaen fonctiolJ de la

dellsit0 de spores de l'aslcur!apenelTanS par juvénile et du ni veau de la populatioll ini tiale en juvéniles,

Les plantes hôtes de M. javanica ont des effets tout à fait évidents sur la production de

P. [w/wlwns. Ces elTets varient selon la plante: les trois cultures utilisées (tomate. aubergine

afriCaine Cl gombo) illustrent trois effets différents.

La tomate présente non seulement le plus fort potentiel de multiplication de M. javanica, malS a

permis aussi la plus forte production de spores de P. penetTans qui s'est traduite par un

pourccntage élevé de juvéniles parasités dans la deuxième génération. A l'opposé, le gombo,

certes moins sensible à M. javanica mais qui a tout de même décuplé l'inoculum entre les deux

générations, n'a permis aucune production de P. penerrans. En revanche, l'aubergine africaine,

qui a montré la plus faible sensibilité à M. javanica, a permis une production intermédiaire de P.

penetTans. Par conséquent, l'aubergine africaine présenterait, dans les conditions

expérimentales utilisées, une productivité en P. penetrons (taux de multiplication de M. javanica

/ pourcentage de juvéniles parasités) près de 20 fois supérieure à celle de la tomate. Ce résultat
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est à rapprocher des obsenations faites lors d'une enquête dans les zones maraîchères du

Sénégal (Mateille et af., 1(95) qui a révélé que les plus fortes concentrations de juvéniles de

Me/oidogvne spp. parasités par P. penetrans se trouvaient sous culture d'aubergine africaine.

Cet effet de la plante hôte à Me/oidogyne spp. sur le parasitisme par P. penetrans a aussI été

observé par Hewlett et al. (1994), Tzortzakakis et al. (1995) et Ko et al. (1995).

Ou tre la plante hôte, les précédents culturaux ont aussi des effets très marqués sur la

production de P. penetrons. Cela sc traduit par une productl\'ité de spores beaucoup plus

importante après aubergine africaine ou gombo qu'après tomate. Cet effet peut s'expliquer par

une amélioration de l'aetivi ttphysiologique raeinaire de la tomate par les exsudats raeinaires des

cultures précédentes. Cette intensification physiologique aurait pour conséquence une meilleure

attraction racm.ure des juvéniles (augmentation du tau\. de pénétmtlon des Juvéniles entraînant

une augmentation du nombre de femelles parasitées par P. penetrons), eUou une meilleure

nutri tion des juvéniles favorisant la gennination de P. penetralls dans le nématode

(augmentalion du nombre de spores par femelle), qui, rappelons le, n'interviendrait qu'après

que le nématode ait commencé à sc nourrir dans la racine (Sayre, 1980).

Le cas de la p<L'ltèque est plus difficile à comprendre puisque cc précédent cultural pcnnet une

production très Importante de spores par femelle de M. java/lica alors que le pourcentage de

jU\Cl1l!cs parasités est l'aible. Cc précédent pourrait ralentir le cycle biologique de M. javanica :

le JOur du prélèvement, les femelles saines auraient encore produit peu d'oeufs (d'où une

population de juvéniles faible dans le sol) et les femelles parasitées ne se seraient pas encore

déchirées (cJlectil de spores élevé dans les femelles) pour répandre les spores dans le S(JI

(pourcentage l'aiblc de juvéniles parasités).
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EVOLUTION AU CHAMP DES
POPULATIONS DEMELOIDOGYNE

/

JAVANICA PARASITEES PAR
PASTEURIA PENETRANS

Après avoir tenté de détenniner, en conditions contrôlées, les éléments de base qui

déterminent la production "de P. penerrans, nous nous proposons maintenant de VOir, en

conditions naturelles du champ, comment évolue dans le temps cette production en fonction de

la sensIbilité de la plante et du précédent cultural.

11. EFFETS DE SUCCESSIONS DE CULTURES SENSIBLES

1.1. Objectifs

Il s'agissai t d'étudier l'etTet de successions de cul turcs sensibles sur l'évolution des

populations telluriques de juvéniles de M. javanica parasi tés par P. penelrans'. Le protocole

(plantes maraîchères, sensi bles à M. javanica, et successions comparées) était identique à celui

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

Évolution des populations de Meloidogynejavanica au champ"), à savoir:

Cycles l ') 3-
Suce essions

1

1 Aubergine Tomate Aubergine
') Tomate Tomate Tomate
3 Pastèque Tomate Pastèque
4 Gombo Tomate Gombo

1.2. Évolution des populations de juvéniles de M. javallÎca parasités par P.

pelletrall!i

(J) premier cycle:

Les populations de juvéniles parasi tés sont restées relativement constantes sur les

cultures de pastèque et de gombo tout au long du cycle cultural (Figure 53). Par contre, sur

aubergine al'licaine et tomate, on distingue deux phases: une première phase de croissance

pendant les 30 premiers jours, puis une phase décroissante jusqu'à la fin du cycle cultural.
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Cycle 1
1 = aubergine
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En revanche, l'évolution de la proportion de juvéniles parasités (nombre de juvéniles

parasi tés / nombre total de juvéniles) était relativement constante (entre 50 et 80%) tout au long

dll cycle cultural et n'était jamais différente entre les 4 eultures quelle que soit la date de

prélèvement (Figure 54). Cependant, les proportions mesurées sur tomate et aubergine africaine

étaient le plus SOll\Tnt situées dans les valeurs les plus faibles, alors que celles mesurées sur

pastèque et gombo étaient souvent situées dans les valeurs les plus fortes.
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Figure 54 : évolution de la proportion de juvéniles de Meloidogyncjavalllca parasités par Paslcuriapellelram au
cours du premier cycle cultunù.
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Sur les deux solanacées (tomate et aubergine africaine), l'évolution des populations de

juvéniles dc M. javol1ica parasités par P. penetrons est caractéristique de l'évolution de

populations saincs: croissance en début de cycle cultural sur une durée équivalente au cycle du

nématexie (30 jours environ), puis décroissance de la population certainement due à

l'affaiblisscment physiologique de la plante hôte en fin de cycle cultural.

Mais la proportion de juvéniles parasités reste constante au cours du temps, ce qui veut dire que

le nombre de juvéniles parasités par P. penetrons suit l'évolution du nombre de juvéniles

totaux. Cependant, il semblerait que la proportion de juvéniles parasités serait plus élevée sur

pastèque ct gombo alors qûe la multiplication des juvéniles est moins importante sur ces

cultures.

b) deuxième cvcle:

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

Au cours de ce cycle, les populations de juvéniles de M. javanica parasités par P. penetrons

étaient environ 3 fois moins importantes qu'au cours du cycle précédent (Figure 55). Mais, leur

évolution était à peu prêt idcntique quelle que soit le précédent cultural: croissance des

populations au cours des 40 premiers jours, puis forte diminution juste en fin du cycle cultural.
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Figure 55 : évolution des populations telluriques de Meloidogyne javanica parasitées par Pasteuriapenetrans an
cours du deuxième cycle cultural.

Cependant, bien qu'aucune différence significative n'ait été détectée, les proportions de

juvéniles parasités, globalement identiques à celles mesurées au cours du cycle précédent (50 à

80%), étaient variables dans le temps (Figure 56). Après aubergine africaine et pastèque, les

proportions de juvéniles parasités ont augmenté au cours des 20 premiers jours, puis diminué.

Nous avons observé la dynamique inverse après gombo. Après tomate, les proportions de

juvéniles parasités étaient très fluctuantes.
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Figure 56 : évolution de la proportion de juvéniles de A1e{oidogvncjavanim parasités par Pasteuriapcnctrans au

cours du deuxièmc cycle cultural.

Mais la proportion moyenne de juvéniles parasités sur l'ensemble du cycle était

significativement plus importante après gombo qu'après les autres cultures (Figure 57).

b-

a- aa

n
-

Figurc 57 : prOIX)rtions moyennes de juvéniles de Meloidogvncjavanica parasités par PostcuriapenctTans sur
l'enscmble du dcuxième cycle cultural (les histogrmlll1lcs suivis d'une même lettre ne sont pas signilïeativcmcnt

différents. p> 5%).
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Commentaire

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

précédent entre les dynamiques 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 parasités détectée

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

de P. penetrons dans le sol, entraînant un taux de parasitisme plus élevé des juvéniles de M.

javanica produits au cours de ce cycle de tomate.
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(') troisième ('vele:

Les cul tures mises en jeu au cours de ce cycle sont identiques au premier, à savem

l'aubergine africaine, la tomate, la pa"tèque et le gombo.

Lcs populations de M. javanica parasités ne se sont développées qu'au cours de la deuxième

moitié du cycle cultural (Figure SR). Mais, elles se sont significativement plus développées sur

tomate que sur les autres cultures après le 60ème jour de culture.

Cycle 3
1 = aubergine
2 = tomate
3 = pastèque
4 = gombo
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l'Ïgurc SK évolutioIl dcs populations lclhuiqucs de A1e1oidogy"ejavanica parasitées par Pasteuriapenetrans au
cours du troisièmc cycle cultural.

Cependant, l'évolution des proportions de juvéniles parasités par P. penetmm n'était

pas slgnificativemcntdilTércnte entre les quatre culturcs (Figure 59). Cependant, la proportion

moycnnc dc juvéniles parasités sur l'ensemble du cycle cultural était plus élevée sur gombo el

aubergine alricaine. Notons tout de mêmc une variabilité de l'infection par P. penetmns dans le

temps: après une augmentation passagère au cours des 10 premiers jours, la proportion de

Juvéniles parasités ont diminué au cours des 20 jours suivants. Par la suite, le taux de

parasi tisme est resté relativement constant entre 40 ct 70%.

Commentaire

Aux niveaux d'infection près, les différences d'évolution des populations de juvéniles

de M. javanica parasités par P. penetmns observées entre les cultures sont identiques à celles

observées au cours du premier cycle cultural: développement plus important sur tomate que sur

les autres cultures. Il en va de même pour les proportions de juvéniles parasités qui auraient

tendance à être plus importantes sur gombo. Mais les différences sont beaucoup moins fortes

qu'au cours du premier eycle cultural, sans doute à cause d'un "effet mémoire" du précédent

tomate commun au quatre situations comparées qui a eu, dans ce cas, un effet homogénéisant.
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l'igurc SI) . é\olution de la proportion de jm'éIliles de Me!oidogynejm.'anira parasités par Pasreunapenerra/ls an

cours du deuxième cycle cultural.

2. EFFETS DE ROTATIONS DE CULTURES À SENSIBILITÉS

DIFFÉRENTES

2.1. Protocole d' étude

Il s'agissait d'étudier l'effet de rotations de cultures sensibles et de cultures pluviales sur

l'évolution des populations telluriques ùe juvéniles de M. javanira parasités par P. penelrmt\·.

Le protocole (cultures ct rotations comparées) était Identique à celuI de l'étude précédente sur

l'é\olution des populations totales de M. javallira (cl'. Chapitre "ÉH)lution des populations de

Meloidogvllejavallim au champ", p 57), à savoir:

Saisons sèehe humide sèche hWlIide sèche
Cycles 1 2 .) -+ 5 6 7

Rotations
J Tomate '\iéhé Tomate Tomate Niéhé Tomate Tomate
:2 Tomate /\mehide Tomate '!'omate Arachide Tomate Tomate
.3 Tomate Mil Tomate Tomate Mil Tomate Tomate
...j. AtxUldon Arachide Tomate Tomate Mil Tomate Tomate
S 'romate Oi'!l1on Tomate Tomale Jachère nue Tomate Tomate

2.2. Évolution des populations de juvéniles de M. javanica parasités par P.

penetrans

a) premier cycle:

Au cours de cc cycle, le dispositif de l'essai nous amenait à comparer deux situations:

une culture de tomate et une friche d'abandon composée d'adventices.

Malgré le pic de multiplication de la population de juvéniles de M. javanÏca parasités au

1Dème jour sur tomate et des niveaux de populations relativement l'ai bles, les populations ne se
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sont développées qu'à partir du 40ème jour et n'étaient pas différentes entre les parcelles

cultivées en tomate et celles sous friche d'abandon (Figure (0) .

..

-
-
-

10 20 30 40 50
Temps Uours)

60 70 80

-
..
..

Figure 60 : évolution des populations telluriques de juvéniles de MeloidoRyneJavallica parasités par Pœtellria
pelletram au cours du premier cycle cultural.

Par rapport au\. populations totales de M. java/lica, les proportions de juvéniles

parasItées ont diminué pendant les 20 premiers jours de culture, puis ont augmenté jusqu'au

terme du cycle cultural (Figure 61). Mais aucune différence significative n'a été détectée entre la

culture de tomate et la friche d'abandon.

0'--__--'1'--__...:...1 '--__...:...1 '--__...:...1 l'--__-,'-I,---J

o 10 20 30 40 50 60 70 80
Temps Uours)

hgure 61 : évolution de la proportion de juvéniles de MeloidogYllejavanica parasités par Pastellriapelletrans au
cours du premier cycle cultural.

COII/II/elltaire

Certaines des adventices de la friehe (Amaranthus spp. et Boerlzaavia diffusa) sont

sensibles à M. javanica, cc qui explique que la population de M. javanica parasités se soit autant

90 Résultats



-

-
-
-

-
,-

-
.•

-

-

l11ultipliésur ces adventices que sur tomate. On fait, dans ce cas, la même lecture que celle faite

sur les populations totales de M. javanica (cf. Chapitre "Évolution des populations de

Me/oidogvne javanica au champ"). Cependant, on observe que la concentration dans le sol en

juvéniles parasités par P. ppneTmns est croissante tout au long du cycle cultural. Il n'y a donc

pas sculement une relation de proportionnalité linéaire entre la production de jU\'éniles de M.

javanÎca et le parasitisme par P. penelrans mais plutôt une relation de proportIonnalité

exponentielle qui doit s'expliquer par une surproduction de spores de P. penelrons dans le sol.

Ainsi, la majorité des juvéniles sont parasités en fin de cycle.

~.

b) deuxième cycle:

Le deuxième cycle cultural a mis en jeu des cul tures pl uviales (arachide, mil) ou

adaptées aux saisons humides (niébé, oignon).

Comme dans le eas des populations totales, nous pouvons distinguer deux types

d'évolutions des populations de M. javallÎca parasitées, d'une part celles qui se sont

développées sur niébé, d'autre part celles qui se sont développées sur les autres cultures (FIgure

(2). Sur niébé, la population s'est développée pendant 50 jours environ puis a diminué jusqu'à

10 jours avant la récolte. Sur les autres cultures (arachide, mil et oignon), les populations de

Juvéni les parasi tés ont très rapidement diminué et se sont maintenues à des niveaux d'1l11cstatIoi1

très lalblcs « 100 JU\éniles /dm3 de sol) tout au long du cycle cultural.

Les pro)Xxtions de juvéniles parasités par P. penetrans ont diminué de près de SCY/(

pendant les 20 premiers jours de culture (Figure (3). Ensuite, alors qu'elles sont restées

constantes tout au long du cycle sur arachide, mil et oignon (entre ~() et 6(Y7c). Elles sont

revenues ù leur niveau initial sur niébé, mais les différences observées avec les autres cultures

nc son! pas slgni ficati \·es.

COll"1/1)Il fa ire

Lcs dlllérences obsenées entre les deux groupes de cultures (niébé et autres) sur

l'évolution des populations dejuvéniles parasités par P. penetrons proviennent de la dilJérence

de sensibili té des plantes concernées: le niébé est une plante sensi ble à M. javanica alors que \cs

autres ne le sont pas (cf. Chapitre "Évolution des populations de Meloidogyne javanica au

champ").

La diminution de toutes les proportions de juvéniles parasités pendant les 20 premiers

Jours de culture peut être attribuée à la diminution initiale de toutes les populations de jU\énilcs

dans le sol, elle même due à la pénétration des juvéniles du sol dans les racines (cas du niébé)

ou à l'épuisement des populations dans le sol (eas des autres plantes non sensibles). Mais cette

diminution n'est pas constante. En outre, il est imIXlrtant de constater que les différences

observées en terme d'effectifs de juvéniles (totaux ou parasités) entre le niébé et les autres

cultures ne se traduisent pas en terme de taux de parasitisme: ils sont sensiblement équivalents
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sur toutes les cultures (sensibles ou pas), cc qui veut dire que le maintien de faibles populatlOnc;

de Juvéniles dans le sol sur les cultures non sensibles (arachide, mil et oignon) pcnnet tout de

même une forte production de base de P. penetrans. certainement à cause d'une densité de

spores par juvénile pl us élevée.
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Figure 62 : évolution des populations telluriques de juvéniles de MeloidDgvllc javallica parasités par l'as/euria

pene/rans au cours du deuxièmc cycle cultural.
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Figun: ()3 : évoluLion des proportions dc juvéniles de ,Hcioido~\.,IC)aVWllcaparasités par l'aslcurlOpCIICltilll.l au
cours du deuxième cycle enltur<ù.

c) lroisième cycle:

Le troisième cycle a mis en jeu une cul turc de tomate sur toutes les parcelles.

Toutes les populations de juvéniles parasités étalent faibles en début de cycle ou ont

diminué comme à la suite de la culture d'oignon (Figure 64). Les populations n'ont augmenté

lluC 30 à 40 JOurs après le début du cycle et ont atteiI1l des nl\eaux maXllTIUmS slglllficallH'mel1l

dilléreI1ls selon le précédent cultural: le plus élevé a été obtenu après oignon ct les plus Luble"

après niébé, araehide ou mil. Les populations ont ensuite chuté en fin de cycle.

Mais, en terme de proportions de Juvéniles parasités, les niveaux de parasillsme pal l'.

penelrans étaient identiques lluci que soit le précédent cultural tout au long du cycle (figurc (5) .

Cependant, nous aHms noté llue les proportions de Ju\éniles paraSités 0111 globalcment

augmenté au cours du cycle d'environ 30 à 40o/r..
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Figurc 64: évolution dcs populations dc /I,jc/o/dogvllejOVwl/CO parasités par Pasteur/apelle/mils au cours du
lrOlsième cycle cultural. ;\ 260 jours, les valeurs suivi cs d'unc mêmc lettrc nc sont pas slgniJïcativemcnt

différcntcs (Il> Sr;{)) .
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I-ïgurc 65 : évolution dcs proportions dc juvéniles dc Me!o/dogvllejavoll/ra parasités par !'as/eunapelletraJls au
cours du troisièmc cycle clùtural.

Commentaire:

À nouveau, les différences signifïcatives observées sur les effectifs de nématodes

parasités entre les précédents culturaux disparaissent lorsqu'on les transforme en pourcentages

des populations totales. Cela di t, nous observons des dynamiques différentes entre les

si tuations comparées: globalement, la proportion de juvéniles paras\ tés est constante après

oignon, croissante après milou arachide, alors qu'elle présente une phase de diminution après

niébé pendant environ 30 jours. On détecte par conséquent un "effet mémoire" du précédent

cultural sur l'évolution globale du parasitisme des juvéniles par P. penelrans.
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d) quatrième ('vele:

Le quatrième cycle met à nouveau en jeu une culture de tomate, quelle 4ue soit la

rotation. Les populations de M. javanica parasi tés par P. pene/rans se sont dé\c1oppées de

manière synchrone 4uclles 4ue soient les rotations précédentes (Figure 66), ct sans ddlérence

significative entre el1es. Leur développement a été constant jusqu'à dix jours avant la fin du

cycle cultural.
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Figure 66 : évolution des popllhtioliS de .\ fé'lou/ogvIICj(/\'OIlÙ,J para,j té, P:1l / '0.\(1'111/(1/)('111'(mils all l'ours du

• quatnème eyde cul tmal.

-

La synchronisation des dynami4ues ct l'é4lIi\'alencc dcs nl\cau\. ()nt été aussi obscrvées

sur les pourcentages de jll\éniles parasités (Figure fJ7). Cepcndant. nOLIs (l\()]lS constaté une

phasc de diminution de l'ensemble des proportions pendant les 30 premicrs JOurs du cycle,

suivie d'unc augmentationjusqu'aux nivcau\. initiaux.

COlllmen/aire

L'uniformité des dynamiques indique que ce second cyclc dc tomate a homogénéisé

toutes \cs différences obscrvées précédemment. La baisse des proportions de jU\'éniles parasités

au cours dcs 30 premiers JOurs correspond à des l1lveaux de populations rai bIcs ct constants.

Celte baisse du parasitismc peut donc s'expliqucr par unc chute de la production de spores dc

P. penetrans duc à l'absence de multiplication de la population de juvéniles de M. javanica

pendant cette période. La production de spores n'a alors repris 4u'après celle des juvéniles

(cnviron 10 jours).
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"igure 67 : é\olutIon des proportiollS de jméniles de .\leloidog\'neJavwlica parasités par PasreuriapenerTOns au
cours du qualnèmc cycle cultural.
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e) ciJ(quième nde:

Le cinquième cycle de culture a remis en jeu les mêmes cultures que le second cycle. On

a observé le même type de dynamique des populations qu'au cours du deuxième cycle, à smoir

un développement dI:\ rois plus ll1tense sur niébé que sur les autres cultures (Figure 68). Quelle

que SOit la culture, un piC de croissance a été mesuré 30 jours après le début du cycle.

L'évolution des pourcentages de Juvéniles parasités par P. penelrans était équivalent sur

toutes les cultures comparées (Figure 6lJ). Cependant, nous avons observé que les évolutions

des pourcentages étai t décroi ssantes tout au long du cycle cul tu raI.

Comille111(/ ire:

Bien que les populations de juvéniles parasités se développent signilïcativement plus sur

Illébé, les proportions de juvéniles parasités et leurs évolutions sont équivalentes. Ceci peut

s'expliquer par le fait que bien que les cultures de mil et arachide ne soient pas sensi bles à M.

ja\'(/llica, nous avons tout de même observé une faible croissance des juvéniles sur ces cultures.

Par conséquent, les taux de parasitisme par P. pene/mus ont été équivalent,> quels que soient les

mveaux des populations.
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Figure 68: é\'olution des populations dc .\feloidf.J,!!,ynejavanica parasilés par j)asteuriapenetf{Jns au cours du
cinquième cycle clùtural.
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Figure 69 : évolution des proportions de juvéniles de MeloidogynejavaJlica parasités par PasteuriapenetrallS au
cours du cinquièmc cycle cultural.
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jJ sixième cycle:

Comme au cours du troisième cycle, il a mis en jeu une culture de tomate après toutes

les cultures de rotation.

Les populations de juvéniles parasités ont augmenté dans tous les cas de précédent

cliituralmais signifïcativement plus après niébé qu'après les autres cultures de rotation (Figure

70).

hgurc 70 : évolution dcs populations de Me1oidogynejava/lica parasités par f'asteuriapenetram au cours du
si.'i.ièmc cycle cultural.

500490

I
la

2 2b 32"sX -
b 3

" Sb S 1
...--4IJ ............ 1~4

~4 1

1 IJ

4ÔO 470 480
Temps (jours)

Cycle 6 tomate après
1 =niébé
2 = arachiJe
3 = mil
4= mil
5 =abandon

x]()3

-

-

-
-

-
-

Bien ljlle les proportions de juvéniles parasités aient eu tendance à diminuer globalement

après niébé et abandon, ct à augmenter après les autres précédents. \cs différences observées à

chaque date de prélè\ement n'étaient pas sIgnificatives (Figure 71).

COr/unclllaire:

La grande vanabilIté des résultats obtenus sur l'évolutIon des populations de Jllvéniles

de M. javallim parasités par P. pellclralls explique en grande partie celle mesurée sur les

proportions de juvéniles parasités.
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\'igurc 71 : évolution dcs proportions de juvéniles de J1e/oidogvlle;ovallico parasités par l'osicuriopcllcirwis au
cours du sixième cycle cultural.

g) septième cvcle:

Ce cycle a mis en jeu à nouveau une culture de tomate.

Toutes les én)l utions des populations de j uvél1l1es parasl tés étaient synchrones et les

niveaux des populations à chaque date de prélèvement étalent Identiques quelle que SOIt la

rotatIon comparée (Figure 72) .
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o

-

-
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Figure 72: évolution des populations de MelOldogYllcjavanica parasités par PaslcunapcnclrallS au cours du
septième cyclc cultural.
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Quelle que soit la rotation précédente, l'é\oluüon des proportions de juvéniles para'iités

est restées globalement constante tout au long du cycle cultuml, sans différence slgnifïcatIve

entre les rotations comparées (Figure 73).
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o I~
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Cycle 7 tomatea~ 3
1 =niébé, tomate
2 = arachide, tomate
3 =mil, tomate
4 =mil, tomate
5 = abandon, tomate

530
O'---'--------'- '-- ----'- '-- ---J- ....L....J

520

\0

~o

70

~~

'250
.~
p.,40
~
ID

~30
"01:-

~20

550
Temps (jourS)

hgure 73: é\"olution des proportions de juvéniles de A1c{oidogynejawmira parasités par PasleunapCne!TOm au
l'ours du septième cycle cullllrdÎ.
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COII/II/elllaire:

L'historique des parcelles ne semble avoir aucun ejlct ni sur l'évolution des populatIons

111 sur les proportions de /vl. javallica parasi tés par P. pellelralls.

..

..

..

13. SYNTHÈSE

Globalement, les dynamiques des populations de juvéniles de M. javanica parasités par

P. pellelralls sont très comparables à celles des populations totales de juvéniles, aux niveaux

d'inlcstalion près. En re\anche, l'étude de l'évolution des proportions de juvéniles parasités est

beaucoup plus intéressante.

Dans le cadre de l'étude sur la succession de cultures sensibles (tomate, pastèque,

gombo et aubergine africaine), nous rele\'ons l'erret du précédent cultural, qui concerne

essentiellement le gombo. L'efTet stimulateur de ce précédent a été noté en conditions contrôlées

(cf. chapitre précédent) et renforce l'hypothèse du rôle des exsudats racinaires d'un précédent

cultural sur la production de spores de P. penetran5 au cours de la culture suivante. Au cours

des trois cycles de culture, il est tout à fait possible que les exsudats racinaires aient aussi, soit

favorisé les mécanismes d'attachement des spores sur la cutieule des nématodes par

l'intermédiaire des composants pol ysaccharidiques des exsudats sur les relations lectine-sucre,

soit favorisé une microagrégation du sol par l'intermédiaires de bactéries (Rovira, 1956 a, b;
100 Résultats



-

-
-
l.

-
.•

-
-

Hebbar eT al., ](92), améliorant ainsi la porosité du sol rhimsphérique ct la rétention des

spores (Dabiré, comm. pers.).

L'étude sur la rotation de cultures sensibles (tomate, niébé et adventices) ct de cultures

résistantes ou mauvais hôtes (arachide, mil et oignon), procure plus d'informations sur l'effet

des culLures sur la production de P. peneTrans, malS à condition de globaliser les évolutions sur

les deux groupes de cultures (Figure 74).

Sur toutes les plantes sensibles, l'évolution de la proportion de juvéniles parasités, de forme

slgmOidale, est presque systématiquement identique quelle que soit la culture sensible
.,

considérée: elle débute toujours par une phase de décroissance, suivie par une phase de

crOissance ou de stagnation et s'achève par une phase de décroissance. Cette évolution est

certainement influencée par les rythmes des cycles biologiques de M. javaniea et par la

croissance végétative des plantes : les proportions diminuent pendant que les juvéniles

accomplissent le premier cyclc de développement (30 premiers jours) à l'intérieur des racines,

péri(xie pendant laquelle aucune spore de P. peneTrans n'est produite. La production de spores

ne commence et n'augmente qu'au fur ct à mesure des nouvelles générations de juvéniles de M .

.lavanim. EnfIn, celtc production ralenlitquand l'augmentatIon des juvénilcs diminue à cause de

]'allaiblisscment physiologique des plantes en fin de cycle culturaL

Au cours des cycles de rotation avec des plantes résistantes ou mauvais hôtes,

l'évolution des proportions de juvéniles parasités est très dilTérente de celle observée sur des

cultures sensibles. Au cours du premIer cycle de rotation (cycle 2), cette évolution est d'abord

décroissante, comme sur une plante sensible, mais celle diminution est beaucoup plus longue.

Celle phase correspondrait aussi à une diminution bl1ltale ct durable des populations de M .

.lavanic([ aussi bien sur arachide (résistante) que sur mil (mauvais hôte). Cependant, les

populations de M. jaW/nica ne sont pas complètement éradiquées sur ces culLures, et les

populations qui réussissent à sc maintenir assurent alors une production de P. peneTrans

suffisamment importante pour que la proportion de Juvéniles parasités augmente (phase de

croissance terminale) et soit supérieure à celle observéc sur la culture sensible (niébé). Au cours

de la deuxième rotation (cycle 5), les proportions de juvéniles parasités restent constantes puis

chutent en fin de cycle, mais clics sont toujours supérieures à celles observées sur la culLure

sensible.

L'évolution des proportions de juvéniles parasités sur les cultures sensibles (tomate)

après les cyeles de rotations (cycles 3 et 6) sont toujours différents selon le précédent culLural.

Elle n'est donc pas liée directement à la sensibilité de la plante, mais dépendrait également d'un

effet résiduel du précédent cultural, certainement à travers l'activité des exsudats racinaires des

précédents sur le parasitisme, tel 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 considère la succession de plantes

sensibles (tomate - niébé), les niveaux atteints par les proportions de juvéniles parasités, et

surtoutlcs pentes de croissance au cours de la seconde phase, sont de plus en plus faibles au

mr ct à mesure des cycles de culture. Celle diminution progressive est certainement liée à celle

des populations totales de juvéniles observée (cf. Chapitre «Résultats : Evolution des

populations de M. javanica au champ» ) et que nous avons attribué à une incapacité progressive

des cultures à multiplier des pClpulations de nématodes trop élevées.

En revanche, les proportions de juvéniles parasités sont beaucoup plus constantes sur

l'ensemble des cycles de êultures dans le cas des rotations avec des cultures résistantes ou

mauvais hôtes, et, par conséquent, la production de P. penetrmlS est certainement plus

"durable" dans un système de culture intégrant des rotations que dans un système continu de

cultures sensibles.
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Figure 74 : évolutiollmoyenne des proportiOIlS de juvéniles de Meloidogynejavanica parasités par PasfeuTia
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APPROCHE DE MODÉLISATION 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 théonques. L'étude de la dynamique des populations de M. javanica et de son

parasitoïde P. penetrans pourrait être assimilée à ces méeanismes régulationnels. Il e~iste

plusieurs m(x1è!cs mathématiques de dynamique permettant de prévoir ces phénomènes.

Il. LES MODÈLES DE RÉGULATION DES POPULATIONS

1.1. Le modèle de Lotka-Volterra

C'est ['un des premiers mcxlèles mathématiques élaborés (Lotka, 1934) pour expliquer

les l1ucLuaLions d'abondance plus ou moins cycliques observées dans certaines populations

naturelles ou expérimentales d'organismes (Figure 75). Il permet de décrire les interactions

entre une espèce prOie el son prédateur (ou parasite). Des équations différentielles font ressortir

d'une part l'erfet 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 - !J. X'2 - c.XY

Dans cette équation, le premier tenne (a.X) correspondrait à une croissance du mcxièlc

logistique de la proie en l'absence de ses prédateurs ou parasi tes. À cela s'ajoute un terme

d'auto limitation négatif (-!J. X2) car l'espèce proie ne croit pas indéfiniment même en l'absence

de ses antagonistes. Enfin, dans cette équation est décrite l'intluence de la prédation par un

tenne négatif (-c. XY).

Les termes a, b et c sont des constantes positives invariables dans le temps Vls-à-V1S des

densités des deux populations: a est un coefficient de croissance positif, b un coefficient

d'auto-limitation et c un coefficient de contrôle mutuel entre les deux populations.

- pour le prédateur ou le parasite: dY Idt = ({'.Y + c '.XY

En l'absence de proies ou d'hôtes, la population antagoniste montre une décroissance

e~ponentielle (représentée par le terme a'.Y). En sa présence, elle augmente à un taux

proportionnel aux taux de rencontres (XY): a' est un coefficient de décroissance et c' un

coefficient de contrôle mutuel entre les deux populations.

La principale critique faite au mcxièle de Lotka-Volterra tient au fait que le nombre d'individus

varie de manière discontinue et l'existence de générations rend les variations également discrètes
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en fonction du temps (Dajoz, 1974). En outre, les relations hôtes-parasites ne se font pas

hasard et la fréquence des reneontres n'est pas une simple fonction de leur abondance.

Temps
Figurc 75: schéma représentatif du modèle de Lotka-Voltena

1.2. Le modèle de Nicholson et Bailey

C'cst une extcnsion du modèle de Lotka-VoltelTa (Nicholson & Bailey, 1935) établi

essentiellement pour expliquer les relations entre les insectes entomophages et leurs hôtes. Il est

di ITicJlc dc l'appliqucr à d'autres groupes d'animaux. Le postulat de ces auteurs est que les

populations sont dans un état d'équilibre avec le milieu. Cet état d'équilibre n'est pas statique

IlldlS plutôt dynamll{uc, constamment remis en cause et constamment rétabli.

1.3. La théorie de Andrewartha et Birch

Ccs auteurs rejettcnt la division des facteurs du milieu en facteurs dépendants et

Indépendants de la densité (Andrewartha & Birch, 1954). Ils expliquent la limitation des

nombres d'individus d'une population naturelle de trois façons: i) par la raréfaction des

ressourccs naturellcs. ii) par l'inaccessibilité de celles-ci et, enfll1, iIi) par le temps trop court

durant lel{uclle taux dc croissance est positif.

lA. La méthode dl ana lyse graphique de Varley et Grad weil

Ccs auteurs ont mIs au point une méthode pour pouvoir comparer les générations entre

clIcs (Varie) & Gradwell, 1960). Pour cela, la mortalité à chaque génération est exprimée par

un indice K qui représente le logarithme du rapport des densités de populations avant (p0Pn-d

et après (popn) l'intervention du facteur de mortalité:

K = log (POPn-l 1POPn)

Cet indice K est alors porté graphiquement en fonction du logarithme de la population à chaque

génération. 11 s'agira de définir par la suite, les différents stades de développement de l'hôte et

de suivre les différentes valeurs de K dans le temps. Cette méthode graphique permet de

détecter le nHxle d'action des facteurs de mortalité. Ainsi, plusieurs cas de figure peuvent être

observés (Dajoz, 1974) :
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"Figure 76: schémas représentatifs de la densité-dépendance.

- si les points calculés sont alignés suivant une droite (Figure 76A) soit de pente positive soit de

pente négative, on dira que les faeteurs de mortalité étudiés sont dépendants ou inversement

dépendan ts de la densi té.

- si les points sont disposés suivant un cercle ou une spirale (Figure 768), cc sont encore des

l'acteurs de mortalité dépendants de la densité mais qui interviennent avec un certain retard

("delaycd density dependent ractors").

- si les points SClIlt disposés sans ordre (Figure 76C), les l'acteurs de mortalité sont

ll1dépendants de la densi té.

Cette méthode grap\llque est surtout employée cn entomologie.

I.s. Le modèle G d'Anderson et May (1981)

Ces auteurs ont utilisé un mexlèle pour l'étude de la dynamique des microparasites

présentant des stades infestants libres. Selon eux, ce stade infestant est très important dans le

cycle de développement du mieropara<;ite, car il assure la transmission d'un hôte à un autre. Il

n'est pas toujours adéquat d'attribuer la réussite de l'infestation d'un hôte à la simple probabilité

d'une rencontre entre l'hôte et le para<;ite (facteur cXY). Il l'audrait plutôt suivre l'évolution du

par<l'ilte en considérant son cycle de développement, le taux de production de stades libres

inl'estant~ et enfin, son mode de transmission.

Ce modèle s'applique aux virus, aux protozoaires, aux bactélies 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. pcnetrans en fonction de la population totale de juvéniles de M. javanica. Les

tests de régression pemlettent d'étudier les relations existantes entre ces deux variables et les

tests de corrélation permettent d'étudier dans quel ordre ces deux variables varient.
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2.1. Application du modèle de Lotka-Volterra

L'évolution de la population totale de juvéniles de M. javanica et de la population de

Juvéniles parasités par P. penetrons a été suivie sur une culture continue de tomate (cf "Essai

successIon de cultures sensibles"). On observe que l'évolution du nombre de juvéniles parasités

était quasiment synchrone avec celle de l'effeetif total des juvéniles de M. javanica (Figure 77).

Cela laIsse supposer que le l:1arasitisme de P. penetrans est tributaire de la densité des juvéniles

de M. javanica dans le sol.

Juvéniles totaux
.1 uvéniles parasi tés-

-
-
-
-

rr
~ 4~
{!j

'1:'

~....
'lQ.i

~... ")

4 10 12 14 16
Temps (jours xl 0)

18 20 ")") 24

-
-
-

['igure 77: évolution de la pOjJulation totale dc juvéniles dc !lleloldogvne.1avelll/ca ct dc la population de
jll\énilcs parasités par Pasteur/apenetrons.

2.2. Evolution de l'intensité du par"asitisme des juvéniles

Pour mieux évaluer cette évolution, nous avons considéré deux classes de parasitisme

de P. penetrons, l'une constituée des juvéniles parasités avec 1 à 10 spores, l'autre constituée

des juvéniles parasités avec plus de 10 spores. La considération de classes d'encombrement a

été motivée par le fait que l'adhésion des spores n'est pas constante 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 supérieur à 10

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

a) évolution ail cOllrs de la succession des cultures sensibles

Au cours de la culture continue de tomate (Figure 78A), les proportions de juvéniles

parasités par 1 à 10 spores ont évolué, la plupart du temps, dans le même sens que les effectifs
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de Juvéniles totaux. En revanche, les prorxxtions de juvéniles parasités par plus de 10 spores

ont presque systématiquement évolué en sens inverse que cclles de l'autre classe, à quelques

déealages de temps près.

Au cours de la succession à aubergine africaine (Figure 78B), contrairement à la

situation préeédente, les 2 classes présentaient des dynamiques différentes entre elles ainsi

qu'avec celle de la population totale de M. javanica. Ainsi, à une augmentation de la population

de M. javanica correspondait une baisse de la proportion de juvéniles parasités par 1 à 10

spores. Par contre, les oppositions entre les deux classes d'encombrement qui sont apparues au

cours du premier cycle d'aubergine africaine se sont estompées au cours des eycles suivants de.,
tomate et d'aubergine.

Au cours de la successIon à pastèque (Figure 78C), on a observé, comme

précédemment, que l'opposition entre les deux classes d'encombrement notée au eours du

premier cycle de pa'itèque avait disparu par la suite.

Au cours de la succession à gombo (Figure 78D), l'opposition entre les deux classes

d'encombrement n'a été visible qu'après la moitié du second cycle de culture (tomate). Sur le

premier cycle de gombo, les proportions des 2 classes variaient dans le même sens en

OpfX)sitlon avec la population totale de juvéniles.

b) sIIr des cIIITIIres de roTaTions

Dans le cas de la majorité des cultures résistantes (arachIde) ou mauvais hôte (mil et

OIgnon), les profX)rtions de juvéniles parasités ont diminué en début de cycle cultural

conJoll1tement à une baisse dcs populations de nématodes (Figure 7')).

Sur la culture d'arachide, la proportIOn de Juvéniles parasités par plus de 10 spores a

considérablement diminué tout au long du cycle cultural indépendament des variations de la

population totale de juvéniles. En rcvanche. la proportion de juvéniles parasités par moins de 1()

spores semble avoir évolué en sens inverse de la population totale de juvél1lles. Notons que la

proportion de juvéniles parasi tés par pl us de 10 spores était touJours inférieure à l'autre.

Sur une culture de mil, comme précédemment. la proportIon de juvéniles parasités par

1110ll1S de 10 spores a évolué en sens inverse de la proportion de Juvéniles parasités par plus de

1() spores.

Sur la culture d'oignon, la proportion de Juvéniles parasités par plus de 10 spores a

évolué dans le même sens que la population totale de M. javanica, malgré les niveaux très

rai bles de cette dernière. En revanche, l'autre classe étai t constante pendant presque tout le cycle

de culture et n'a augmenté qu'en lin de cycle. Au cours de la majeure partie du cycle, les

proportions des deux classes étaient sensiblement équivalentes.

Sur une culture de niébé, la dynamique des deux classes de parasitisme ont encore une

fois évolué en opposition l'une par rapport à l'autre. Cependant, nous n'avons pas observé de

correspondance particulière entre l'évolution d'une des deux classes et celle de la population

totale de M. javanica.
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Figure 78: évolution des populations totales de juvéniles de Meloidogynejavanica dans le sol et des proportions

de juvéniles parasités pa.r Pasteuriapenetralls sur les quatre successions (A à D) de cultures sensibles .
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La variallon 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 l"aibles productions de spores. En outre, à une

concentration donnée de spores libres dans le sol correspondrait une augmentation ou une

réduction du nombre de juvéniles de M. javanica qui jouerait ensuite sur les niveaux

d'mfestation de P. penelrans.

En ellet, en conditions contrôlées en serre, nous avions observé que la proportion de Juvéniles

parasités variaI t en fonction non seulement de la densi té mitiale de M. javanica, mais aussi de la

concentration initiale de spores de P. penetTans. Ici, nous voyons que ce phénomène 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.
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Sur les cultures sensibles, il apparaît globalement que les populations de juvéniles parasités par

moins de 10 spores é\'o]uent dans le même sens que les populations totales, alors que les

populations de juvéniles parasités par plus de 10 spores évoluent en sens il1\'erse, Ceci est

caractéristique sur une culture continue, mais est quelque peu perturbé lors4ue des cultures

différentes se succédent, certainement à 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 faibles, c'est plutôt la classe de juvéniles parasités par plus de 10 spores qui est

importante.
"',

Ces mécanismes dynamiques s'expliqueraient par des phénomènes de "concentration" et de

"dilution" de l'infestation des juvéniles par les spores de P. penelrans. Ciancio (comm. pers.)

parle de "nettoyage" des spores. Lorsque le sol contient peu de juvéniles de M. javani(,(l, la

concentration en spores par Juvénile est élevée, cc qUI va se tradUire par un Laux

d'encombrement Important. Au contraire, lorsque le sol est très infesté en Juvél1lles, la

concentration en spores par juvénile diminue, ce qui va se traduire par un taux d'encombrement

raible.

Sur les cultures résistantes ou mauvais hôtes, ces phénomèncs alternatifs n'exisLenl pas, ou lrè~

peu car la population de juvéniles de M. javanica est décroissante de manière continue. On se

trouverait donc en présence du seul phénomène de "concentration" des spores dans le sol due Ù

la décroissance des populations de juvéniles.

3. MÉCANISMES DE DENSITÉ-DÉPENDANCE ENTRE MELOIDOGYNE

JAVANICA ET PASTEURIA PENETRANS

3.1. Évolution de la proportion de juvéniles parasités en fonction de la densité

de M. javallica

Une étude de densité-dépendance eonfronte toujours les populations de l 'hôte el de son

parasite. Dans le eas du modèle particulier Meloidogyne spp. - P. peneTrans, l'indisponibilité de

techniques d'extraction et de dénombrement des spores libres dans le sol nc pcllnet pas

d'évaluer les populations effectives de P. penelrans dans le sol. Nous sommes donc ù nouveau

contraints, en acceptant une erreur certainement importante, à considérer la proportion de

juvéniles parasités comme un indice de la densité de P. penelTans.

Dans l'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 voir

de quelle manière les changement'> culturaux influencent ces données.
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3. j . j Au cours des successions de ('ul/ures sensibles

Les populations moyennes de juvéniles de M. javanica ont diminué au cours des

différentes successions culturales, excepté dans le cas de la succession à pa"tèque (Figure 80C)

au cours de laquelle c1les sont restées presque constantes. Dans le même temps, la proportion

de juvéniles parasités par P. pene/rans a diminué, sauf au cours de la succession à aubergine

afIicaine (Figure 80A). Dans le cas de la culture continue de tomate (Figure 80B), la proportion

de Juvéniles parasités n'a diminué qu'entre le deuxième et le troisième cycle cultural. En règle

générale, il apparaît que la culture de tomate qui intervient en seconde position dans les

successions à cultures différentes (successions 1, 3 et 4) entraîne toujours une diminution,
Imfxxtante de la proportion de juvéniles parasités.

Figurc gO : évolution par cycle de la proportion moyenne de juvéniles de Meloidogynejavanica parasités par
l 'astcllriapc//ctra//s cn l'onction de la population moyenne dc juvéniles (;\ =aubergine africaine; T =tomate; P =

P~\stèquc: Ci = gombo: 1,2,.3 = cycles successifs).

A : succession 1 B : succession 2 C: succession 3 D : succession 4

Pl Gl
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/

~T2
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-
-
-
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4 4

-
-
-
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Cr i/II/I/elll (J ire:

Bien que ces successions soient faites avec des cultures sensibles, l'évolution de la

proportion de Jl1\èl1llcs parasités en fonction de la population de M. javanica est différente selon

les types de successIOns.

La baisse des m\'eaux des populalions de M. javanica, observée au cours de la majolité des

successions peut s'npliquer facIlement par l'efficaci té de P. pene/rans, la probabil i té pour que

les femelles pr(x1uisent plutôt des spores de P. pene/rans que des oeufs étant élevée (Prasad &

Mankau, 1969; Mankau & Imbriani, 1975b; Sayre & Starr, 1988). Mais, cela s'aecompagne

généralement par une diminution du parasitisme puisqu'il y a de moins en moins de juvéniles

capables d'assurer la production de P. pene/rans. Donc, à tenne, les successions à gombo ou

pastèque, amsi qu'une culture continue de tomate, ne seraient pas favorables au développement

durable de F. pellelrall.\'.

Seule la succession incluant l'aubergine africaine permettrait à la fois une diminution de la

populations de juvéniles et une concentration du parasitisme par P. penetrans. Un autre

phénomène, indépendant de la sensibilité de la plante, pourrait alors intervenir. L'hypothèse de

l'intervention des exsudats racinaires dans les mécanismes d'attachement peut à nouveau être

avancée (cr. les études précédentes en conditions contrôlées).
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.... 1 3.1.2 Ali COllrs des rolalÎo/ls dr clIlIlIres
" 1'.)

~y/ .9Il a pu distinguer trois situations différentes:

- le cas d'une rotation de cultures sensibles, comme celle incluant le niébé (Figure 8IA) : le

passage du premier (tomate) au second (niébé) cycle 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 seeond au troisième et quatrième eycles (tomate) s'est fait

dans le sens inverse. Entre les troisième, quatrième et cinquième (niébé) cycles, la populations

totale de juvéniles n'a pas changé. En revanche, la proportion de juvéniles parasités a diminué.

Ensuite, le passage au sixiè)ne cycle (tomate) s'est accompagné d'une très forte augmentation

de la population de juvéniles et d'une forte diminution de la proportion de juvéniles parasités.

Enfin, entre les sixième et septième cycles (tomate) la population de juvéniles a dIminué et la

proportion de juvéniles parasités légèrement augmenté. Globalement, nous avons constaté que

les cycles de niébé entraînaient une diminution de la proportion de juvéniles parasités d'environ

10%. Sur l'ensemble des cycles, la variation de la proportion de juvéniles parasités a été

d'environ 20%.

- le cas de la rotation mulltple incluant l'oignon et la jachère nue (Figure 81B) : les trois

premiers cycles de culture ont permIs une augmentation faIble ~lla fois de la population totale de

juvéniles et de la proportion de juvéniles parasités (environ 10%). Les deux cycles suivants

(tomate et jachère nue) ont conduit à une légère diminution de la population totale de juvéniles

sans modification de la proportion de juvéniles parasités. Ensuite, la population de juvéniles

s'est considérablement multipliée entre les einqulème et sixième cycles (tomate) avec une

dimmulton de la proportion de juvéniles parasités. Lc passage au septième cycle (tomate) s'est

enfin accompagné d'une diminution à la fois de la population totale et de la proportion parasitée.

Globalement, si les cultures de rotations ont mallltenu les populatIons de juvéniles à des

I1lveaux très bas, la culture d'oignon n'a amélioré la proportion de juvéniles parasités que de

5111: et la jachère nue n'a pas modifié celte proportion.

-lccasdelarotationavec des cultures résistantes ou mauvais hôtes (Figure 8IC): l'évolution

des populations totales de juvéniles et de la proportion de juvéniles parasités ont été identiques

au cours des rotatIons à arachide ou à 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 à une culture de tomate (T3 et T6) après mil

ou arachide s'accompagne d'une augmentation de la population de juvéniles et 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 proJX)rtion

de juvéniles parasi tés a été plus imJX)rtante que dans les cas précédents (environ 30%).
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hgure Xl : évolution par cycle de la proportion 1110ycnllc de juvéniles de Meloidogynejavallica parasités par
l 'osleuriapenelralls en fonction de la population 111oyenl1e de juvéniles (A =rotation à niébé; B =rotation à

oignon et jachèrc nuc; C = rotation à arachide ou mil).

-
COfJ/fJ/enTaire:

Quelle que soit la rotation, le sixième cycle cultural de tomate a entraîné une forte

multi pl 1cation des populations de M. javanica. Ceci pourrait être dû à des facteurs stochastiques

e\.télieurs au système de culture comme les conditions climatiques ou les pratiques culturales

telles LJue le labour. Mais cette variation pourrait aussI s'expliquer par la situation

nématologique au cours du cycle cultural précédent au cours duquel les niveaux des populations

étaient les plus faibles (N5, J5 et AM5). On peut penser qu'à la fin de ces cycles les spores de

P. penelrans étaient concentrées sur peu de juvéniles, permettant leur pullulation et, par

conséquent, le "nettoyage" du sol en spores. L'installation d'une culture sensible (T6) a pemlis

une forte multiplication des juvéniles sans production excessive de P. penelrans.

On remarque qu'il s'est établi des équilibres, entre la proportion de juvéniles parasités

par F. penetrans et la population totale de M. javanica, liés aux types de rotations.

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

de parasitisme par P. penetrans y ont été les plus faibles. Remarquons que si l'oignon a permis
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une légère concentration en P. pellelmlls, la jachère nue n'a eu une aetion que sur la population

totale de j uvéni les.

L'introduction du niébé dans la rotation se traduit graphiquement par une distribution

globalemenllinéaire négative qui s'ordonne selon une spirale. Cette distribution spiralée traduit

une dépendance retardée entre la production de P. penetralls et la multiplication de M. javanica,

maIS sa pente négative traduit une diminution constante du parasitisme.

En revanche, l'introduction d'une culture d'arachide ou de mil entraînerait le déséquilibre le

plus imp0l1ant entre le développement de M. javallim et celui de P. penetralls en faveur du

second: en diminuant les populations de juvéniles dans le sol, elle favorise une concentation
"

des spores qui se traduit par une augmentation très significative de la proportion de juvéniles

parasités. Cet effet est qualitativement assez proche de celui obtenu avec l'oignon mais son

rendement est beaucoup plus important. Il est enfin intéressant d'observer qu'après une culture

non sensible (AM:.? et AM5), la première culture sensible (T3 et T6) "sert" à produire des

juvéniles de M. javallica, avant que la seconde culture sensible (T4 et T7) ne "serve" à produire

des spores de P. pelletrans. Ce qui rejoint l'hypothèse précédente de dépendance entre la

production de P. pellelmlls et la multiplication de M. javallica mais elle est précisée en montrant

que cette dépendance serait discontinue et liée aux cycles biologiques des deux organismes, cc

qui confirme évidemment le caractère obligatoire du parasitIsme de P. pellelmlls.

3.2. Étude de la densité-dépendance

3.2./) oppliC(1/iOlldlllllodèle de Varlev-Gmdwell

Comme nous J'a\ ons vu précédemment, ce modèle rait appel au taux de mortalité du

prédateur exprimé par J'indice K = log (POPn-1 / popn).

Dans Je cas des nématodes du genre MeloidogYlle, seuJs \cs juvéniles et les mâles sont

énumérabJes, les remelles étant endoracinaires, donc absentes du sol. Mais les mâles sont

généralement rares el ne sont jamais parasités par P. pellelralls. En outre, cc facteur K est la

somme de tous les k j qui inlcrviennentdans la mortalité, dont P. penelmns. C'est pourquoI. les

populations de juvéniles sains ont été préférées aux populations de juvéniles totaux pour le

calcul des indices de mortahté, car elles tiennent évidemment compte de l'effet de P. pellelTans

Uuvéniles sains =juvéniles totaux - juvéniles parasités), la population des juvéniles parasités

pouvant être considérée comme morte pour la génération suivante, puisque les femelles qui en

sont issues ne donnent pas d'oeurs (ou très rarement).

Dans le cas des successions de cultures sensibles à M. javaniea (Figure 82), l'indice de

mortalité a, à quelques exceptions près et quelle que soit la culture, évolué de manière cyclique

(ordonnancement des valeurs sur une spirale) avec l'effectif de la population de juvéniles à

chaque prélèvement, décrivant ainsi des alternances de multiplication et de diminution de la

population. La pente de la droite de régression était toujours négative.

115 Résultats



-

8

Tomate: y = 0,66 - 0,34x

r2 =0,21

Aubergine: y =0,80 - O,44x

r2 = 0,24

Of----+-~r_~,._+;~----.:~_+_---___If---- +-------==--lc-::---~rr/_tr_-_4

2,(

~ 1,
Pi
Ci
-e<......
~

Pi
Ci
&
Of)
Ci......
Il

~-1 ,

-
-

Juvéniles Idm3 de sol (log)
-2,C)'----------------------=----------------'

Gombo: y =0,97 - 0,63x

r
2 = °37,

Pastèque: y =0,82 - 0,5x

r2 =0,27

1000

J:

~-1 ,(~
1

~l,(
Pi
Ci
-e<......

.==

S Of----~'rl__~~~
8'
0.0
CI

.-<

-

-
..

-

Figure 82: évolution dn facteur de mortalité K en fonction de la population de juvéniles de Meloidogvnc
javanica à chaque date de prélèvement (1 à 10) au cours du troisième cycle cultural de la succession de cultures

sensibles
(--- = droite de régression).

- Dans le cas des cultures de rotation (Figure 83), l'indice de mortalité a aussi évolué de

manière cyclique, quelle que soit la culture, et quelle que soit la sensibilité dc la culture à M.

javallica. La pente des droites de régression était toujours négative, mais plus importante dans le

cas de l'arachide et du mil que du niébé. Les coefficients de corrélation étaient plus élevés sur

arachide et mil, traduisant une dispersion plus faible des indices de mortalité, et la distribution

des indices était beaucoup plus concentrique que sur niébé.
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hgure 83 : évolulion du facleur de morlalilé K en fondion de la population de juvéniles de Meloidogyne

,;avanica à chaque dale de prélèvemen[ (1 Ù 9) sur lrois cullures sensihlcs el non sensihles au cours du second
cycle de la rolation (--- =0 droile (Il: régression).

- CommenTaire:

-
Rappelons que la dispersion des indices de mortalité d'une population prédatrice traduit

le degré de dépendance des effectifs du prédateur vis-à-vis des facteurs de mortalité représentés

par leur proie. La distribution ordonnée des indices scion une spirale et la période du

phénomène traduisent le 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 mortalité suivant une

droite indique que les facteurs responsables de la mOI1.alité des juvéniles sont dépendants de la

densité, c'est à dire que le nombre d'individus éliminés est proportionnel à 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 caractères

sont indépendants de la culture.
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Cependant, la pente des droites \'arient selon le degré de sensibilité de la culture à M. javanim.

Ainsi, les pentes sont inférieures à 1 dans le cas des cultures sensibles ct supérieures à 1 dans le

cas des cultures non sensibles. Ceci est essentiellement dû à l'amplitude des densités de

population observées qui sont si gnilïcati vement pl us importantes sur les cul turcs sensi bles que

sur les autres.

La distribution spiralée des indices de mortalité indique un mécanisme de dépendance retardée,

c'est à dire que l'effet du facteur de mortalité intervient avec un temps de retard sur la

populatIOn. Là encore, les deux groupes de culture se distinguent, à savoir que la distribution

des Indices est approximativement concentrique dans le cas des cultures non sensibles, alors
",.

que, sur les cultures sensibles, elle se déplace vers les effectifs croissants de la population de

juvéniles au fûr et à mesure des prélèvemenL" successifs.

3.2.2) application de la //létlwde de régression simple

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. Les analyses ont porté sur

l'enscmble des échantillons, toutes cul tur(;S confondues, prélevés au cours de la rotation des

cultures sensibles et non sensibles. Une première analyse a concerné l'ensemble des Juvémles

parasités, alors qu'une seconde analyse a concerné les deux classes d'cncombremcnt déf1I1ies

précédemment.

La première analyse a montré qu'il existait une forte corrélation (p < 0,0001) entre les

c1lcctifs totaux de juvéniles de M. javanica ct les effectifs de juvéniles parasités par P.

penetrallS (Figure 84). Elle était identique quelle que soit le type de rotation employée. La droi te

de régression moyenne était du type: Log(y) = 0,93 Log(x) - 0, Il (/ = 0,94). Cela voudraIt

dire que le parasitisme des jU\'éniles de M. javanica par P. penetrans se développe (y = 1

nématode parasité) dès le seuil de 1,5 Juvénile par dm3 de sol de façon linéaire (y =O,78,xO')')

par rapport à la population totale dc juvéniles.

Si l'on subdivise la proportion de juvéniles parasités en deux classes de parasitisme

Uuvéniles parasités par moins ou plus de 10 spores), on a observé le même phénomène quelle

que soit la rotation étudiée (Figure 85A), à savoir qu'il y a toujours un seuil inférieur ct un seuil

supérieur 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 à °et que le seuil supérieur a considérablement diminué dès que la

population de juvéniles augmentait (diminution de 75% entre l et 1000 juvéniles par dn,.' 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

est restée constante.•
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Figun: 8-t : corrélation entre les effectifs de juvéniles de Meloidogynejavanica parasités par PasteuriapenetrallS ct
\cs effectifs totaux de juvéniles au cours des cinq rotations comparées~

En tem1e d'effectifs, les populations de juvéniles parasités sont proportionnelles aux effectifs

totaux (Figure 858). Mais le taux de croissance de la classe des juvéniles parasités par moins de

10 spores est signi1ïcativementsupérieur à celui de l'autre classe.
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Figure 85 : évolution de la population cie juvéniles cie "!c/OIdog\,IC jovw!lco parasités par l'mlcuriopellclrwis en
fonction de l'effectif total de jmùùles et de l'cncombrcment cn SIXllTS sur l'cnsemble des rotatiùns (A = évolution

du pourcentage de juvéniles parasi tés en fonction cie l'effectif total; 13 = évolution des effectifs l.

Commentaire:

La relation de densi té-dépendance entre la densi té totale de M. javallica ct la proportion

de juvéniles parasités par P. pene/mn'" est éVidente. Mais, la corrélation est la même quelle que

soit la rotation (analyse de la covariance multivariée des coclTicients de régression: p = 0,091) .

En moyenne, le taux de parasi lisme pourrai t être prédi t en foncti on de la densi té de /14. javallica

scion l'équation générale sui vante:

Log(densi té de juvéniles parasi tés) =a.Log(densi té de juvénies totaux) + constante

Le coefficient de régression a est égal à 0,93 dans le cadre de notre étude. La valeur de cc

coefficient indique le type de densité-dépendance (LIljestrbm & Bernstein, 1990) qui, dans le

cas de la relation M. javanica-P. pene/mns serait du type direct (a < 1). Il en est de même 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 de M.

javanica serait du type inverse puisque le eocllïcientde régression est supérieur à 1 (a = 1,04).

Le résultat obtenu sur les juvéniles parasités par plus de 10 spores est à nuancer car les forts

encombrements des juvéniles en spores de P. penelrall5 perturbent leur mobilité (Davies el al.,

1991). Or la technique d'extraction utilisée (Seinhorst, 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 à lui seul la forte diminution de
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celle classe de parasitisme lorsque les populations de juvéniles croissent. On peut admettre que

ùans le sol, ces juvéniles génés dans leur mobilité, ne peuvent atteindre les racines pour y

pénétrer. Par conséquent, ils pal1iciperaient au contrôle de la population de M. javanica mais

très peu à la proùuction des générations futures de spores de P. peneTrons, représentant alors

une proportion Impol1ante de spores perdues. En revanche, c'est la classe des juvéniles

parasi tés par moins de 10 spores qui serait responsable de la production constante de spores

dans le sol.
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INCIDENCE DE LA SENSIBILITÉ ET DES
ALTERNANCES CULTURALES SUR LE
DÉVELOPPEMENT DE MELOIDOGYNE

JAVANICA

En matière de lutte cûlturale contre n'importe quel parasite de plante, il a toujours été

préconisé l'utilisation de plantes non sensibles au parasite. Dans le cas présent, les tests de

sensibilité à M. javallica s'imposaient alors pour toutes les cultures que nous avions envisagé

d'employer dans les alternances culturales.

Les espèces maraîchères, comme la tomate, le gombo, l'aubergine africaine, utilisées

dans nos expériences, ont toutes multiplié les populations de M. javanica, malS à des degrés

divers. Il a ainsi été possible d'établir une classification de ces cultures maraîchères en fonction

de leur sensibilité (taux de multiplication du nématode) à M. javanica : la tomate s'est révélée la

plus sensible des trois; \'ient ensuite le gombo puis l'aubergine africaine. Les dégats (présence

de galles) commis par M. javanica aux deux premières espèces en font des cultures

économiqucment sensiblcs (Netseher & Sikora, 1990). En outrc, la \'aIiété cv. Roma de tomate

que nous avons employée dans toutes nos expériences est une des plus sensibles à toutes les

espèces de MeloidogYlle .

Dans le cas des cultures pluviales (arachide. mtl, niébé ct oignon), seul le niébé a penDis

une multiplication des populations de nématodes: aucun développement de M. javanica n'a été

observé sur Ics autres cultures, même si certains auteurs ont recensé cette espèce sur ces

plantes. Par exemple. M. arenaria ct M. Ilflpla ont été considérées avec M. javanica commc les

principales espèces de Meloidogyne parasites de l'arachide (Minton & Baujard, 1990), mais

celle espèce ne cause aucun dégât au Sénégal (Nctscher. 1975). Quant au mil, nous n'avons pas

observé de galles sur les racines comme l'ont raprorté Handa el al. (1971). Enfin, le

développement de M. javanica sur oignon est très limité et très localisé (Netscher & Sikora,

1990). Par contre, M. javanÎca est, avec M. incognila, la principale espèce para<;ite du niébé

(Sikora & Greco, 1990).

Aucune des trois cultures arachide, milou oignon ne sont immunes aux nématodes. Elles sont

toutes trois de mauvais hôtes malgré des mécanismes différents de défense vis à vis de M.

javallica. Il est probable que les réactions de ces plantes à des inocu1ums contrôlés soient

différentes de celles des mêmes plantes placées en conditions naturelles et soumises

fréquemment, dans les pays chauds, à des pressions parasitaires élevées, induisant une

"fragilisation" de la résistance des plantes aux nématodes (Mateille, comm. pers.). Mais en

général, ces plantes ne permettent pas une multiplication de M. javanica.
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C'est pourquoi ces plantes non-sensibles sont-elles habituellement utilisées en rotation

avec les cultures maraîchères sensibles. Cependant, comme l'a signalé Netseher (1974) dans le

cas d'une rotation a\ec l'arachide, il ne l'audra utiliser les eultures non-sensibles que

préventivement au risque de voir sc développcr certaines "souches" qui pourraient devemr

nrulentes (contournement de la résistance). L'au tre facteur à contrôler est la présence de plan tes

refuges ou même sensibles telles qu'Amara/llhus viridis qui peut contrecarrer l'effet bénéfique

d'une rotation culturale ou même donner le résultat opposé à celui escompté par l'usage d'une

Jachère d'abandon, tel que nous l'avons observé au cours de l'un des essais au champ.

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

Après la mise en place des cultures non-sensibles, les niveaux des populations de M.

javanica ont fortement baissé sur le mil, l'arachide ct dans une moindre mesure, sur l'oignon.

Netscher (1974, 1(75) mal t observé que les niveau.\. des populations de MeloiodgVlle spp.

baissaient systématiquement pendant une culture d'arachide. et même beaucoup plus rapidement

que dans un sol nu. Cependant la replantatIon d'une culture sensible, comme la tomate, entraîne

une multiplication des populations de jU\éniles supérieure à celle observée avant le cycle de la

culture non-sensible. Autrement dit, même si, etTeetivement, une culture non-sensible pennet

une dimll1ution conséquente des populations de M. javallica (d'où leur utilisation conseillée en

lutte culturale), la culture sensible qui suit peut très bien rétablir les niveaux d'infestation

imtiaux, voire les augmenter au fûr ct à mesure des cycles de cultures sensibles suecessifs.

McSorley el al. (] (94) ont également observé cet effet au cours d'une alternance de rotations

incluant l'aubergine et n'ont observé aucune différence significative entre les différentes

rotations aussi bien sur les niveaux des populations de M. arl'naria que sur l'indice de galles.

Ccla semble suggérer que les rotations de cultures non-sensibles n'auraient pas d'effet rémanent

sur la culture sensible suivante qui auraIt, en outre, la capacité de multiplier davantage la

population de nématlx.ics, selon deux hypothèses (Mateille, 1992) : une plante sensible multiplie

mieux un pctit inoculum qu'un inoculum élevé et une plante sensible physiologiquement actIve

multiplie mieux un inocu1um qu'une plante souffrante. Cela expliquerait les meilleurs

rendements de tomate (données ne 1ïgurant pas dans ce mémoire) obtenus après plutôt qu'avant

la culture non-sensible malgré des niveaux d'infestation très supérieurs. Par contre, le second

cycle de tomate qui suit peut induire à la fois une certaine baisse des niveaux d'infestation et des

rendements, à cause, selon la même hypothèse que précédemment, de l'incapacité

physiologique de la plante à supporter ct, par conséquent, à multiplier, une pression parasitaire

trop forte.
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Cela nous amène à considércr qu'en luttc culturalc, la rotation n'est que partiellement

efficace et devrait être immédiatement suivic par d'autres méthodes comme l'utilisation de

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

2. INCIDENCE D'UNE SUCCESSION DE CULTURES SENSIBLES

Contrairement à la situation précédente, toutes les cultures employées ont été sensibles à

M. javanica. De plus, l'év.,olution des populations de M. javanica était différente au cours des

trois cycles dc cultures.

Les niveaux des populations n'étaient pas les mêmes selon le mode de mise en place des

culturcs. Ils étaient élevés sur les culturcs repiquées (tomate et auberginc africaine), alors qu'ils

sont restés très bas tout au long du cycle cultural sur les cultures semées directement (gombo et

pastèque).

Comme dans le cas dcs rotations avec des cultures non-sensibles, l'intercalation d'unc

culture de tomate annule l'effet de la cul turc précédcntc sur l'évolution des populations. Il n'y a

aucun effet mémoire, la population ne réagissant qu'à la culture présente.

La baisse constante des niveaux des populations au cours dcs trois cycles de cultures

quelle que soient leur composition pourrait être imputée à la pratiquc culturale qui, d'un point dc

vuc nématologique, équivaut à une culture continue sensible (voir l'hypothèse précédente sur la

"fatigue" physiologique des plantes soumises à une pression parasitaire importante), mais aussi

à 1'c1licaclté probable d'orgamsmes parasltcs dcs nématodcs tels quc P. penetrans.
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REGULATION DES POPULATIONS DE
MELOIDOGYNE JAVANICA PAR

PASTEURIA PENETRANS

En étudiant le dé\eloppement du champignon Rhizocronia solani ct de son hyperparasite

F.aelisaria arvalis sur la betterave (Beta vulgaris L.), Allen el al. (1985) ont montré qu'il était

possible de contrôler la population de R. solani, mais posaient une série de questions

concernanll'hôte (la culture), le parasite et enfin l'hyperparsite, dont les réponses aideraient à

une meilleure utilisation pCltentieliede l'hyperparasite :

- la relation entre le parasite ct son hyperparasite est-elle du type densité-dépendance?

- existe-l-il un état d'équilibre naturel stable?

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

- Ljue] eslla nature de la distribution des deux organismes (parasite ct hyperparasitc) ?

- Ljuels sont les crrets des facteurs environnementaux sur ces organismes et sur leur,.;

InteractIons ,)

L'étude de la relatIon existant entre les populations de M. javanica et de P. penetrons

s'assimile au modèle de Allen el al. (1985) typique du Imx.ièlc général proie (hôte) - prédateur

(parasIte). Dans notre étude, M. javanica est l'hôte ct P. penetrans le parasite.

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

Nos tra\aux ont porté essentiellement sur l'étude de l'inlluence de la plante qui a été le

seul l'acteur biotique de l'environnement considéré.

Des prospections nématologiques, réalisées dans diverses régions de cultures maraîchères au

Sénégal, ont ré\élé une correspondance entre la nature de la culture maraîchère et l'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

tomate (Diop, 1994; Mateille et al., 1995). Hewlett el al. (1994), Ko el al. (1995),

Tzorl/llkakis et 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

mienx)rganismes aussi bien en conditions naturelles qu'en conditions contrôlées.

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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infestés par P. pene1rons, prouvant que le développement de la population de P. penetrans avait

deux composantes : une production de spores directement liée au dé"eloppement de la

population de M. javanim à cause du caractère obligatoire du parasitisme (plus il y aura de M.

j([vanic([ et plus il y aura de P. penetrons, ct inversement), une concentration (ou imersement

une dilution) des spores dans le sol en fonction de la concentration en juvéni1es.

Les populations de M. javanica sont effectivement réduites par P. penetrans. En effet,

les études réalisées en conditions contrôlées ont montré que les niveaux des populations de M.

javanica sont fortement diminuées en présence de P. penetrans par rapport à des situations sans
'1'

P. pene1rans. Elles confirment l'efficacité de P. penetrans observée sur diverses espèces de

Meloidogyne, efficacité qui se manifeste soit par la réduction de la pénétration des juvéniles

parasItés du fait du fort encombrement (Stirling et al., ]990), soit par la baisse de la densité de

juvéniles de la génération suivante (O'Brien, 1980; Sayre, ]980; Raj & Mani, 1988; Sayre &

Starr, 1988). Car dans cc dernier cas, les femelles issues de juvéniles parasités ne produisent

pas des oeufs mais plutôt des spores (Sayre & Starr, 1985).

2. MISE EVIDENCE D'UNE CORRELATION ENTRE JrfELOIDOGYNE
lA VAN/CA ET PASTEUR/A PENETRANS

L'objectif de ces études était de suivre l'évolution des populations de P. penetraJls à

travers la proportion de juvéniles infestés, en "jouant" conjointemcnt sur la sensibilité des

cultures à AI. jav([nica ct sur lcs alternances des niveaux de sensibilité.

Or, il existe sur la parcelle expérimentale occupée un certain équilibre entre les densités

des populations de M. javanica et les niveaux d'infestation en P. penetrans. Cet équilibre se

matérialise par le regroupement des valeurs, quel que soit la date de prélèvement, sur la

représentation graphique de la proportion de juvéniles parasités en fonction de la JX1puiation

totale de JuvLl1iles de M. javanim. Comparativement à d'autres modèles, cc regroupement des

données est plutôt situé dans une zone cOITcsJX,ndant à des effectifs de M. javanica faibles à

moyens (Ciancio, 1996). Cela signitïerait par conséquent que la proportion de juvéniles infestés

resterait relativement constante au cours des 59 dates de prélèvement. Cet équilibre pourrait

s'expliquer par le fait que la parcelle expérimentale était régulièrement mise ou remise en culture

avec des cultures sensibles à M. javanica, pratiques favorables au développement de P.

pene1ml/s.

Cette hypothèse d'équilibre entre les deux populations reste valable même si l'on

observe une interaction de type densité-dépendance temporelle entre M. javanica et P.

pellelrans. Cette relation de densité-dépendance a été également soupçonnée par Spaull (1981)

sur canne à sucre et Verdejo-Lucas (1992) avait observé une fluctuation saisonnière identique
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entre les populations de M. incognita, M. arenana , l\ll. lU/pIa et celle de P. penetrans. Ciancio

(1995, 1996) fut le premier à modéliser la relation de densité-dépendance entre Xiphinema

diversicolidalllm, Tvlenchlilus semipenetrans, He/erodera goeningiana et P. pene/rans. La haute

signification des tests de régression et de c(mélation entre l'effectif total de M. javanica et

l'elTcctif de Juvéniles infestés, ou la proportion de ceux-ci, prouve l'existence d'une liaison très

forte entre ces deux paramètres, et permet de "modéliser" la relation de densité-dépendance

entre M. javanica et P. penetrans.

D'autres méthodes d'analyses plus precIses, nécessitant des outils informatiques plus

'"puissants, nous auraient permis de vérifier cette relation de densité-dépendance. C'est le cas des

m(xlèles linéaires généralisés qui peuvent s'appliquer au modèle biologique étudié. Ces modèles

nous auraient permis de prendre en considération plusieurs autres facteurs comme le climat, la

nature de la culture, ou la sai son, ou une combinai son aléatoi re des troi s.

De l'analyse par les tests de régression et de corrélation, il ressort que l'effectif de

Juvéniles infestés augmente en même temps que l'dlectif total de juvémles. Cependant,

l'ellectlf toLaI de Juvéniles diminue lorsque la proportion de juvéniles infestés augmente. En

d'autres termes. une proportion importante de Juvéniles infestés contrôle efficacement la

populatIon tOLale de Juvémles qui diminue.

En subdivisant la population des juvéniles infestés en deux classes selon le taux

d'encombrement en spores de P. penetrans, nous avons constaté que la corrélation est plus

forte entrc l'clTecti f total de juvéniles et la proportion dc ju\'éniles infestés par pl us dc 1() spores

qu'avcc la proportion de juvéniles infestés par moins de 10 spores. De pl us, après avoir

appliqué la méthode de Varley & Gradwell (1963) qui consiste à tester la régression entre la

proportion de juvéniles infestés par plus de 10 spores et l'cllcctif total de juvénilcs de M.

jovonico, ct vicc-vcrsa, on a noté une forte signification du test appliqué dans les dem. sens,

approuvant l'existence d'une relation de denSIté-dépendance entre les deux paramètres étudIés.

En revanche, J'absence de corrélation entre la proportion dc juvénilcs infestés par moins dc 10

spores et l'effectif total de juvéniles s'explique par la constance moyenne de cette proportion

quel que soit l'effectif total. Nous en concluons que Ics taux d'encombrement supérieurs à 10

sporcs par Juvénile scraient plutôt responsables du contrôle direct des populations dc M.

javanica (mort des juvéniles avant leur entrée dans les racines due à une gêne 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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PARASITAIRE
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Après la mise en évidence de l'existence d'une cOlTélation entre M. javanica et de son

parasitoù.!c, leur interaction pourrait se résumer et s'expliquer de la sorte (Figure 86) :

SOL
Génération G

-

-
-

Pas d'atlachement Pas de migration

Générations G+ 1

Développemcnt
dc quelques ocufs,

Figure 86 : dynamique de l'infestation des juvénilcs dc Meloidogynejavanica par Pasteuriapenetrans scion
l'cncombremcnt dcs juvéniles cn spores.

-
-
-

Production de Production de Production
juvéniles sains juvéniles sains de spores

l

et de spores 1

L-- I _

Pas de production
de juvéniles ni

de spores

Il en début d'analyse, il y a dans le sol des effectifs donnés de juvéniles de M. javanica et de

spores de P. penefran.s.

21 installons une plante sensi ble à M. javanica. La plante attire alors (Prot, 1976) une partie des

j llvéniles vers les racines. Ils 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 être homogène. En fait, nous savons que les taux de pénétration

des juvéniles dans les racines d'une plante sensible sont très élevés. Par conséquent, on peut

estimer que le taux de diminution de la population de juvéniles dans le sol est plus importante

que celui des spores de P. penelrans. Cela induirait un phénomène 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 JO spores au dépens de la fraction des juvéniles

inICstés par moins de 10 spores. Cctte évolution divergente des deux classes d'encombrement

se poursuit jusqu'à la production d'une nouvelle génération de juvéniles et de spores. Mais, la

concentration des spores sur peu de Juvéniles entraîne une réduction de l'effectif de spores dans

le sol.

3/ à la fin du premier cycle de développement de M. javanica (environ 30 jours après), la

nouvelle génération de M. javanica commence à être produite et à être infestée par des spores de

P. penelrans. Cet apport de juvéniles dans le sol entraîne un épuisement du stock de spores

dans le sol, mais l'effectif "accru de juvéniles entraîne une "dilution" de l'attachement des

spores: le taux d'augmentation de la population de juvéniles dans le sol est plus important que

celui des spores de P. penerrans. 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'amoindnrait.

La diminution du taux d'attachement (proportion de juvéniles infestés) et du taux

d'encombrement (nombre de spores par juvénile) aurait deux origines possibles:

- les spores de la nouvelle génération seraient produites en même temps que les juvéniles mais

ne seraient pas suflisamment matures pour infester les juvéniles. En erfet, les spores émises par

les femelles de Meloidogyne spp. n'auraient pas terminé tout le processus de maturation qui est

soumis à différents facteurs de l'environnement parmi lesquels le pH (O'Brien, 1980; Davies el

Ill., 1988), l'humidité du sol (O'Brien, 1980) et à la température (Stirling, 1981). L'attachement

n'auraillieu que plus tard.

- les spores seraient prcxluites avec un certain retard par rapport à l'émission des juvéniles

puisque l'émission des spores ne se l'ail qu'après décomposition complète des femelles et des

tissus racinaires environnants.

Cela e\.pliquerait l'erret de "densité-dépendance retardée" observé sur les cultures sensibles

grâce ù l'étude de l'indice modifié de mortalité K des juvéniles de M. javaniclI par le tesl de

Varley & Gradwell (1960).

4/ une fois les nouvelles spores devenues aptes à s'attacher sur les juvéniles, deux eas peuvent

s'observer:

- l'effectif des juvéniles dans le sol est très élevé et leur production est continue (éclosion étalée

dans le temps) comme sur une plante sensible. Dans ce cas, les juvéniles seront faiblement

encombrés par des spores et la probabilité pour que les premiers juvéniles rencontrent des

spores sera plus impol1ante que celle pour les derniers juvéniles émis dans le sol. On observera

alors une augmentation de la proportion des juvéniles parasités par moins de 10 spores et une

réduction de celle des juvéniles plus encombrés.
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-l'effectif des juvéniles dans le sol est faible comme sous une plante non-sensible. Dans cc CcL<;

les juvéniles seront fortement encombrés car la probabilité de rencontre des Juvéniles avec les

spores sera impoI1ante.

5/ en fin de cycle cultural, nous avons toujours observé une baisse des populations de M.

javallica et de la proportion de juvéniles infestés par P. penetrallS. Cela pourrait être une

réponse à l'activité prédatrice de P. penetrallS accrue par la décomposition des racines en fin de

cycle cultural, mais aussi à la baisse naturelle des populations de nématodes couramment

observée en fin de cycle végétatif de la plante hôte à cause d'une modification de son état
..,

physiologique en période de floraison et de récolte. On remarque d'ailleurs que les deux classes

d'encombrement évoluent dans le temps avec un certain décalage dû à celui qui existe entre la

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

MaiS, bien que l'é\'olution du complexe M. javallica-P. penetrans soit largemem

tnbutaire de la sensibilité de la plante au nématode, cette sensibilité ne suffit pas à expliquer les

différents taux d'infestation en P. penetrans observés entre les cultures sensibles. Mateille el al.

( 1(95) ont pensé à l'intervention soit des exsudats racinaires, composés en grande partie de

composés hydrocarbonés, dans les mécanismes d'attachement cuticulaire faisant intenenir des

liaisons lectines - sucres, soit de facteurs nutritionnels du nématode sur la gennination des

spores après la pénétration du nématode dans la racine (Sayre, 1980). C'est ainsi que

G!annakou & Gowen (1996) ont observé que la production de spores était différente scion la

plante hôte de M. javanica et donc liée à un facteur intrinsèque à la plante.

14. CONSÉQUENCES AGRONOMIQUES

La sensibilité des plantes aux nématodes du genre Meloidogyne est la première

composante agronomique à maîtriser. Deux grands lypes de pratiques culturales prédol11l11enl au

Sénégal: la culture continue comme dans la région des Niayes, et l'alternance avec des cultures

pluviales comme dans le Pays Sereer dans le centre-ouest du pays.

Le système de culture continue, imJXlsé par des facteurs agro-économiques particuliers

ct de pratique très ancienne, est cenainement le système le plus difficile à modifier pUisque la

plupart des cultures sont sensibles à Meloidogyne spp. Seule une alternanee avec des cycles de

variétés résistantes (hybrides fixés), d'espèces maraîchères peu ou pas sensibles (oignon,

choux, fraise, etc.) ou d'espèces Ilorales non-hôtes voire nématofuges (Tagetes spp. par

exemple), pourrait être envisagée.

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

et la saison pluvieuse offre un panel plus étendu de solutions à cause même 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 après une culture pluviale; on ne permettra qu'un seul

cycle dont les rendements sont augmentés, mais on reviendra à une culture moins sensible, soit

pluviale soit maraîchère selon les besoins économiques du moment.

La culture continue de plantes maraîchères apparaît comme défavorable à la production

de P. penelrallS, car la multiplication intense du nématode conduit, en fait, à un épuisement de .

la population de P. penetrans par "dilution" de l'infestation des juvéniles. C'est effectivement
".dans les régions de culture continue, comme dans les Niayes, que l'abondance de P. penetrans

est la pl us faible (Diop, 1994, Mateilleel al., 1995).

Par contre, l'intercalation d'une culture pluviale non-sensible conduit à une concentration des

spores de P. penetrans dans le sol. C'est effectivement dans les régions du Sénégal caractérisés

par des systèmes de culture bimodaux que P. pene/rans est le plus abondant. En outre, P.

pene/rails ayant besoin du nématode pour se reproduire, la culture sensible qui suit une culture

pluviale va servir à multiplier le nématode (1 'hôte) qui produira ensuite son parasite. Par

conséquent, la productivité en P. penelrans du système de culture se divise en dem

composantes: l'atla.chement dont le rendement optimal sera assuré sous cul turc pluviale et la

production de spores qui sera assurée par la production de jUYènilcs sous culture sensible, mais

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

Les études développées ici révèlent bien évidemment des lacunes qui se sont imposées

d'elles-mêmes tant elles sont liées aux modèles biologiques étudiés.

La première contrainte est la durée réduite des cycles de culture maraîchère qui ne nous

pennet pas de distinguer phls précisemment la part de réduction des populatIons de M. javanica

par P. penelrans de celle de réduction naturelle des populations en fin de cycle. Cette ambiguité

ne peut être levée qu'en suivant les populations de M. javanica ct de P. penetrons sur des

cultures sensibles pérennes telles que certaines espèces forestières (acacia par exemple).

La seconde contrainte est la prise en compte du plus grand nombre de variables

stochastiques comme les données climatiques, mais aussi la variation des caractéristIques

physico-chimiques du sol au cours des successIons culturales qUI sont des facteurs de

"déplacement" de l'hétérogénéité spatiale des populations de nématodes sur les parcelles

d'étude.

La troisième contrainte est une meilleure éval nation des crfectifs de chaque organisme à

chaquc stadc de lcur développement afin de pouvoir établir les différentes composantes ki de

l'indice de moralité K définis par Varlcy & Gradwell (1960) et, mieux encore. préciser les

\ anables nécessaires au développemement du modèle d'Anderson et May (19Rl), plus proche

des Imxièles biologiques considérés (Figure R7), puisqu'il prend miel1\. en compte les cycles dc

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

/ 0rrs -------> k~uf' naturel

Mâles + femelles gravides .... Juvéniles - - - - - - -~ kjuvéniles naturel

t
Femelles .- Juvéniles infestés - - - -~ k juvéniles infestés

~t
Spores de P. penetrons - -> pertes

Figure 87 : dynamique de l'infestation des juvéniles de Me10idogynejavanica par Pasteuriapenetrans scion le
modèle d'Anderson et May (1981).
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Cependant. toute la dililculté est de pouvoir évaluer les effeclifs de tous les stades (oeufs,

juvéniles, adultes) et états Uuvéniles, mâles, femelles) de Meloidogyne spp. en conditions

naturelles du champ, et d'évaluer les stocks réels en spores de P. pene1rans dans les femelles et

dans le sol et les pourcentages de gennination des spores dans les j uvéni les. Les études

dé\eloppées par notre équipe de recherche pour adapter à P. penelrallS des méthodes de

détection et le dosage physique, biologique, biochimique et moléculaire des micro-organismes

telluriques non-cultivables vont dans ce sens.

Sur le plan agronomique, il serait intéressant de valider des itinéraires culturaux

appropnés aussi bien à la g~stion culturale des populations de Meloidogyne spp. qu'à la gestion

biologique par P. pene1rans dans divers systèmes de cu1t~.J:ÇJlpraîchers caractéristiques des

différentes régions productrices.

... ,'_.
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Chitwood, 1949 (Nematoda) par Pasteuria penetraIt.\' Sayre & Starr, 1985.
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Résumé: Des études en conditions contrôlées de serre ont permis de comparer la sensibilité de
di\erses cultures maraîchères (tomate, aubergine africaine rSo/anum aethiopicum], gombo) et
de cultures de rotation (arachide, mil, oignon, niébé) au nématexie Meloidogyne javanica ct
d 'é\aluer la production de Pasteuria penetrons, actinomycète paras1to'lde de ces nématcxies. La
sensibilité à M. javanica opposait le groupe des cultures sensibles (tomate, aubergine, gombo,
niébé) au groupe des cultures non-sensib!cs (arachide, mil, Oignon). La production de spores
de p, penetrons, impossible sur les cultures non-sensibles, a été plus importante sur l'aubergine
africaine que sur la tomate, alors que le gombo n'a permis aucune production. Les cultures ont
eu aussi des effets rémanents sur une culture suivante: amsi la production des spores de P.
penetrons sur tomate a été beaucoup plus importante après aubergine africaine ou gombo
qu'après tomate. Des études au champ effectuées sur un SI te naturellement infesté en M.
jm'anica et en P. penetrans ont permis de sui vre l' é\ol uLion des populations totales de ju\éniles
de AJ. javanica et des ju\éniles infestés par P, penetrans. d'une part au cours d'une succession
de trois cycles de cultures sensibles, d'autre part au cours d'une rolallon de sept cycles de
cultures sensibles et non-sensibles. Quclleque soit l'étuJe, l'évolution des effectifs de juvéniles
infestés est assez synchrone de celle des effectifs totau\. de juvéniles. MaiS, alors qu'une culture
conllnue de plantes sensibles a entraîné une diminution constante des effectifs de ju\éniles
totau\. et infestés par P. penetrons, la rotation de cul turcs sensibles ct non-sensibles ont pcnnis
une augmentation périexiique de ces effectifs. Cependant, l'étude Je l'évolution des proportions
de juvéniles infestés apporte des précisions sur les interactions entre les populations de M.
jamnica ct celles de P. penetrons. L'application de méthodes d'analyse des populations hôtes­
parasites (facteurs de mort.'llité, tests de régression cl de corrélallon) a montré qu'il existait une
forte con'élation entre les populations totales de M. javal/im ct cclles inCcstées par P. penetrons
cl que l'mteraetion senllt du type densité-dependance caracténsllque de certaines relations proie­
prédateur. Toutefois, plus la plante est sensible à M. .1(/\'(/J/im, plus l'infestation des ju\éniles
par P. penetrons est retardée. L'interaction touche aussi l' enl'ombrement des juvéniles en spores
de P. penetrans. Amsl, alors que la proportion de jU\'émles infestés par moins de 10 spores élait
relal1\ement constante quel que soit l'cfTectif de jl1\émles, celle des juvénIles in1'cstés par plus
de 10 spores a très significativement diminué. Par conséquent, la première classe de ju\éniles
contribuerait plutôt à la production de spores de P. penetrons tandis que la seconde contrôlerait
directement les populations de M, javanica dans le sol. Cette approche écologique de
l'infestation de M. javanica par P. penetram pennet de jeter les bases d'une gestion intégrée
culturale et biologique des populations de M. javanim dans les systèmes de culture maraîchère
par la maîtrise des itinéraires culturaux les plus appropriés à la production naturelle de P.
penetrom et à l'infestation des nématodes.

Mots-clés: écologie, infestation, Meloidogyne javanim, Pasteuria penetrons, rotations,
successions, cul turcs maraîchères.




