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INTRODUCTION




Le sol est I'habitat de nombreux microorganismes, ct de bicn d'autres organismes tout
au moins a un stade particulier de leur vie (Hattori & Hattori, 1993). I a &€ longtemps
considéré comme un milicu inerte, abritant les parties souterraines des plantes et les galéries
d'animaux (Pittcher, 1979; Gammack er al., 1992). Mais trés vite, et surtout apres les ‘travaux
de Louis Pasteur et grice & la pluridisciplinarité de certaines sciences, le ;Ol a été I'objet de
nombreuses ¢tudes tant sur le plan de la prospection que de I'étude de l'organisation des macro
ct micro-¢cosystemes telluriques. 1l s'est ainsi révélé comme le centre d'une tres grande
diversité biologique (Brock, 1970) abritant unc quantité inestimable de microhabitats aussi

structurés quc les autres écosystemes (Hattori & Hattori, 1976) .

Depuis la crise des produits pesticides, et des nématicides en particulicr, les études
s'orientent vers une exploration plus poussée du potentiel biologique des sols afin d'asscoir une
gestion plus rigoureuse de I'environnement. Ainsi, l'implication de nombreux microorganismes
dans les mécanismes de recyclage des déchets organiques, de fertilisation ct d'amélioration de la
structure du sol a été démontrée (Paul & Clark, 1989; Hiitsch et a., 1993). Ceci permet de
comprendre I'imbrication écologique (réseau trophique) qui existe entre les organismes d'une
part (Barron & Dierkes, 1977; Vaartaja, 1977), et entrc les organismes et lcs facteurs telluriques
d'autre part (Archer, 1976; Stotzky, 1986). Le souci de la qualité de I'environnement a orienté
beaucoup de travaux sur le mode de pollution des eaux souterraines et du sol par des produits
toxiques ou des organismes pathogenes tels que les bactéries et virus (Craun, 1985; Yates &
Yales, 1988). Ces travaux ont porté sur les méthodes d'épuration du milicu par des
microorganismes spécifiques (Germann ef al., 1987). De méme, la symbiose de certains
groupes de microorganisnics avec des végétaux (cas bien connu des bactéries fixatrices d'azote,
de certaines bactéries rhizosphériques et des champignons mycorhizicns) avec les avantages
agronomiques qui cn découlent, a été 'objet de nombreuses études (Duponnois et a., 1993,
Gourzou eral., 1993).

Parmi les mcécanismes d'antagonisme tellurique, le modeéle nématode phyloparasite-
Pasteuriapeneirans, actinomycele parastte obligatoire (Sayre & Wergin, 1977), est un cxemple
agronomique intéressant dans la perspective d'un contrdle biologique des nématodes (Stirling,
1988). Chen er al. (1996) ont montré la suppression de M. arenaria race 1 par introduction de
P. penetrans dans le sol. Des controles de Meloidogyne spp. par P. penetrans A des seuils
¢conomiquement tolérables ont ¢ observés au champ (Minton & Sayre, 1989; Dickson er al.,
1991 Weibelzahl-Fulton er al., 1996).

Mais les résultats agronomiques sont cncore trés variables (Stirling, 1991). Celie
variabilité s'expliquerait essenticllement par ['hétérogénéité spatiale de P. penetrans non
sculement d 'échelle d'un pays (Mateilleer al., 1994a) mais aussi a 'échetle parcellaire (Dabir¢
et al., 1996). En clfet, . penetrans est {réquemment observé dans les sols sableux pauvres cn

argile. Son parasitisme vis & vis des juvéniles de Meloidogyne serait influencé par certains
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facteurs abiotiques telle que la solution ionique du sol (Matille er a., 1994b). La
méconnaissance des interactions plante-sol, pourrait étre la principale cause de cette variabilité

des résultats.

De ce! fait, 1'é¢tude de I’écologie de P. penetrans passe nécessairement, par la
connaissance des facteurs bio-physico-chimiques du sol qui interféreraient avec sa "niche
écologique". C'est dans ce contexte que le travail présenté¢ dans ce mémotre, nous amene a
¢émettre I’hypothése selon laquelle les propriétés physico-chimiques du sol pourraient avoir une

influence sur l'action parasitaire de P. penetrans vis a vis de son hote Meloidogyne.
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LES NEMATODES PHYTOPARASITES DU
GENRE MELOIDOGYNE.
REFERENCE AUX ESPECES PRESENTES
AU SENEGAL

Les nématodes du genrc Meloidogyne sont ubiquistes, polyphages et redoutés pour les
dégits qu'ils provoquent sur les végétaux, d'ol leur importance économique considérable
(Sasscr & Carter, 1985). Nous tenterons dans ce chapitre, de passer en revue quelques traits
particulicrs dc la biologie et de I'écologie de ces nématodes avec les applications qui en

résultent.

1. SYSTEMATIQUE

Vu l'intérét accordé a ce genre, la systématique de Meloidogvne a ét¢ plusicurs fois

revuc. Nous proposons icl la classification de Luc et al. (1988) :

Phylum : Nemata Cobb, 1919

Classc : Secernenteca von Listow, 1863

Sous-classc : Diplogasteria Maggenti, 1983

Ordre : Tylenchida Thorne, 1949

Sous-ordre : Tylenchina Thorne, 1949

Super-famille : Tylenchoidca Orley, 1880

Famille: Heteroderndae Filip’ev & Schuurmans Stekhoven, 1941
Sous-lamille Meloidogyninac Skarbilovich, 1959

Genre : Meloidogvyne Goceldi, 1892

Cc genre regroupe environ 70 especes adaptées a toutes les régions ct a tous les climals.
Soulignons cependant qu'il existe trois especes particulierement fréquentes dans les zones
tropicales ct subtropicales, M. arenaria, M. incognita, M. javanica (Netscher, 1970; Prot,
1984).

Plusieurs méthodes sont utilisées pour la détermination des especes. Celle basée sur la
morphologic est la plus couramment utilisée. Elle prend en compte, plus particulicrement, le
caractere "ltgure périndale” de la femelle, véritable empreinte digitale constituée par Ies
ormmementations vulvaires (De Guiran & Netscher, 1970).

I technique basée sur la gamme de plantes hdtes consiste & reconnaitre unc espece sclon

qu'clle parasite telle ou telle espeee de plante (Hartman & Sasser, 1985). Elle permet ainsi
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d'identifier les especes et de détecter les variations intraspéeifiques liées, pa} excmple, a la
virulence (races B). '

Enfin la technique de I'électrophorese est basée sur la migration des protéines des différentes
especes de Meloidogyne dans un champ électrique et sur la révélation des isozxmes
enzymatiques (Bergé & Dalmasso, 1975). En Afrique de 1'Ouest, Fargette (1987) a révélé
I'existence de huit profils estérasiques. ‘
Ces techniques sont trés souvent complétées par des études caryologiques (Triantaphyllou,
1969, 1985) qui révelent des différences de caryotypes et, par conséquent un certain degré de

polyploidie.

Les especes rencontrées au Séncgal sont : M. arenaria, M. incognita, M. javanica.
(Netscher, 1970; Prot, 1984). Plus récemment, Berthou ez al. (1989), puis Mateille et al. (1994
a), ont signalé un profil estérasique a quatre bandes attribuées a M. mayaguensis Rammah &
Hirschmann, 1988.

1.1. Meloidogyne arenaria (Neal, 1889) Chitwood, 1949.

La figure périnéale de M. arenaria se distingue par un arc dorsal bas ct légtrement
dentcelé pres des champs latéraux pour former une sorte "d'épaules rondes" (Figure 1A). Les
stries dorsales et ventrales se recoupent souvent en angle. Ces stries sont lisses a légerement
ondulées, et certaines se recourbent vers la vulve. Cette espece parasite environ 150 cspeces
végétales (de Guiran & Netscher, 1970). M. arenaria préscnte un profil estérasique de deux
bandes (Figure 2), I'unc fine dec Rm = 0,79 et 'autre épaisse de Rm = 0,85 (Fargette, 1987).

1.2. Meloidogyne incognita (Kofoid et White, 1919) Chitwood, 1949.

Elle est caractériséc par unc figure périncale dont l'arc dorsal est haut ct souvent
verticillé dans la région caudale (Figure 1B). Les stries sont lisses a ondulées, quelques fois
brisées. 11 n'y a pas de ligne latérale distincte mais Je champ latéral est marqué par des strics
fourchues. Certaines sc recourbent vers les bords de la vulve. Cette espece parasite pres de 280
especes végétales dont les cultures maraicheres, les plantes a fibres comme le coton (De Guiran
& Netscher, 1970). M. incognita présente un profil estérasique de deux bandes, 1'unc €paissc

de Rm = 0,65 ctl'autre finec de Rm = 0,71 (Figure 2).

1.3. Meloidogyne javanica (Trcub, 1885) Chitwood, 1949.

Sa figure périncale, unique, conticnt des crétes latérales qui divisent les strics en stries
ventrales et dorsales (Figure 1C). Ces créles recoupent toute la largeur de la [igure mais
disparaissent progressivement vers l'extrémité caudale. L'arc dorsal est moins prononcé avece
des stries recourbées vers la vulve. Cette espece attaque pres de 400 especes végélales et est
fréquente sur les cultures maraicheres. Clest l'espece majoritaire au Sénégal (De Guiran &
Netscher, 1970; Mateille er al., 1994a). M. javanica présente un profil estérasique de trois

bandes ¢paisses de Rm = 0,69 0,81 ct 0, 89 (Figure 2).
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1.4. Meloidogyne mayaguensis Rammah ct Hirschmann, 1988.

Décrite pour la premiere fois a Porto Rico par Rammah et Hirschmann (1988), elle est
caractérisée par unc figure périndale arrondic a dorso-ventralement ovotde (Figure 1D). L'arc
dorsal est arrondi avee des stries fines, continucs et largement espacées. Ventralement, les stries
sont fines et élroi tementcspacées. Il n'y a pas de lignes latérales distinctes. Au Sénégal, du fait
de sa fréquence dans les cultures maraicheres (30% échantillons), elle constitue un danger
important (Matcille et al., 1994a). M. mayaguensis est caractérisée par un profil estérasique de

quatre bandes alternées épaisses et fines de Rm = 0,51; 0,56; 0,65 et 0,71 (Figure 2).

Iigure 1. Figures périncales de Meloidogvne @A) organtsation schématique (an. = anus; ch. 1 = champ latéral; v.
= vulve). Bmpreintes de M. arenaria (B). M. incognita (C), M. javanica (D) et M. mavaguensis (L2).

-
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Figure 2. Profils estérasiques des espéces tropicales de Meloidogvne (Fargette, 1987)

2. CYCLE DE DEVELOPPEMENT

Les Meloidogvne sont endoparasites sédentaires. Le cycle de développement débute par
la ponte d'ceufs par la femelle (Figure 3). Les oeufs sont pondus dans unc substance
g¢latincuse qui les protege des conditions climatiques extrémes (De Guiran, 1970; Demeure,
1978). Quelques heures seulement apres la ponte, un juvénile de premier stade sc développe
dans I'ceuf. Puis ce juvénile muce pour donner un juvénile de sccond stade. Le développement
des weufs en juvéniles de second stade dure de 7 a 9 jours a 28°C (Dec Guiran & Netscher,
1970). Les juvéniles de sccond stade sortent des ceufs et constituent le stade infestant. [1s sont
vermiformes et mesurent environ 400pum de long sur 10pm de diameétre. Ils vont sc déplacer
dans lc sol a la recherche d'une plante hote. Ce déplacement serait ortenté et stimulé par les
cxsudats racinaires (Prot, 1978b). Apres avoir pénétr¢ dans unc racine hote, 1ls se fixent puis
salimentent; ils muent deux fois avant d'évoluer en miles ou cn femelles. Notons que les
juvéntles de stades 3 et 4, ayant perdu leur stylet, ne se nourrissent plus. Apres la quatricme
mue, les Meloidogyne atteignent le stade adulte (De Guiran & Netscher, 1970). Si les
conditions du milicu sont défavorables (température €levée, dessiccation), on obtient une forte
proportion de méles. Les males formés sont pelotonnés dans une cnveloppe larvaire qu'ils
perforent pour quitter les racines ct sc retrouver tibres dans le sol. Ils sont vermilormes comme
tes juvéniles et mesurent environ 2mm. Leur implication dans la reproduction est discutée. La
majorité des especes de Meloidogyne cst parthénogénétique bien que Triantaphyllou (1969) ait
montré un cas d'amphimixie chesz M. javanica. Quantaux femelles, clles grossissent rapidement

pour devenir de vértables "sacs a ceuls". Elles sont ovales a piriformes, pouvant attcindre
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700pum de long avec un diametre moyen de 400um. Leur cavité généraic loge une paire de

gonades tubulaires dont 60% représentent des ovaires (De Guiran & Netscher, 1970).

”

2

1 = écloston des ocufs.

2 = pénétration des juvéniles de second stade (J2) dans les racines.
3 = sé¢dentarisation des juvéniles au niveau de sites de nutrition.
+ = début de maturation des juvéniles en adultes.

5 = diftérentiation sexuelle des juvémles.

6 = libération des méles ct éclosion des ocufs.

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

3. RELATIONS AVEC LA PLANTE

3.1. Cas d'une plante sensible
Toule plante qui permet la multiplication de Meloidogvne cst dite scnsible. La

pénétration des juvéniles dans les racines scrait d'abord due & unc attraction, puis a une
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activation de leur mobilité par des exsudats racinaires (Prot, 1978b). Le symptome apparent du
parasitisme de Meloidogyne sur unc plante maraichere est la présence de galles sur les racines -
(Dc Guiran & Netscher, 1970). Des son entrée dans la racine, le juvénile provoque
I'hypertrophie des cellules corticales par des sécrétions qu'il injecte avec son stylet. II en résulte
unc série de réactions qui aboutit a la formation de "cellules géantes". Il y a eu, pendant
plusieurs années, unc polémique sur le mécanisme régulatcur de ces cellules. Certains auteurs
pensent qu'elles résulteraient de la destruction des parots ccllulaires avec fusion cytoplasmique
(Christie, 1936). D'autres n'ont pas observé la destruction des parois (Jones & Payne, 1978),
ct suggerent que les cellules géantes (syncitia) se forment par endomitoses successives sans
cvtokinese (Huang, 1985). Les cellules géantes assurent la nutrition du nématode en lui
transférant les nutriments nécessaires a son développement. Les galles et les cellules géantes,
souvent décrites séparément, sont des phénomenes liés (Huang, 1985). Les galles apparaissent
un & deux jours apres pénétration (De Guiran & Netscher, 1970). Leur taille dépend du nombre

de nématodes dans les tissus et de l'espece végétale parasitée (Hussey, 1985).

3.2. Cas d'une plante résistante

Par définition, la plante résistante nc permet pas la multiplication de Meloidogvne
(Netscher, 1970). Cecttc notion est toutefois relative. En effet, on note une vanation
interspécifique ct intraspécifique de la résistance (Netscher & Sikora, 1990), de méme que I'on
notc l'apparition des "races B" capables de briser la résistance de la plante (Netscher, 1973). La
résistance est due :
- sott a une hypersenstbilité de la plante qui provoque une nécrose des cellules végctales autour
des juvéniles qui meurent par manque de nourriture. C'est le cas bicn connu de l'arachide vis a
vis de M. incognila et de M. javanica (Netscher & Mauboussin, 1973). On peut aussi citer la
tomale et le concombre pour lesquels la résistance est duc a l'expresston d'un génc unique, Mi
pour la tomate (Netscher, 1970) et Bi pour le concombre (Hayne & Jones, 1976).
- soit a unc exsudation répulsive aux juvéniles comme la cucurbitacine (Hung et Rhodes,
1973).
- soit a la production et a l'accumulation dans les racines de substances toxiques comme la
nicotine, les composés phénoliques, les phytoalexines (Huang, 1985).

Notons cependant que la résistance est rarement un fait définitivement acquis. En cffet,
fes températures €levées [acilitent la perte de la résistance en modifiant l'expression des genes
responsables (Prot, 1984).

4. CONTROLE DES POPULATIONS DE MELOIDOGYNE SPP.

Il existe plusicurs méthodes de lutte contre Meloidogyne spp. dont la lutte chimique, la

lutte physique, la lutte culturale et entin la lutte biologique. Toutelois, toute méthode, quelle que
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soit son efficacite, ne peut scule controler les populations de nématodes d'un champ infesté. De
ce fait, on pratique souvent fa lutte intégrée qui est une combinaison des diverses techniques.
Les différentes méthodes ,se fixent comme objectif dc porter cette population & un niveau
économiquement acceptable ou sous un seuil de "nuisibilité" supportable par les plantes.

\ ;
4.1. La lutte chimique ‘

La lutte chimique demeure la méthode la plus utilisée et la plus efficace (Netscher &
Mauboussin, 1973; Prot, 1986). Il existe deux grands groupes de composés chimiques utilisés
comme nématicides (Johnson, 1985) : les fumigants et les non fumigants généralement
représentés par des produits systémiques.

- les fumigants : le DD (mélange de dichloropropane et de dichloropropene), le métham-sodium
ou vapam, le bromure de méthyle, le dibromure d'éthylene (EDB), le dibromo-chloropropene
(DBCP). lIs sont tres efficaces surtout pour les traitements en pépiniere. Le bromure de méthyle
ala particularité d'étre un biocide total.

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

Comme I'ont montré Rodriguez-Kabana er al. (1987) sur des plants d'arachide intestés
par M. arenaria, l'association de produits parait plus efficace. Mais toutes ces mcthodes
chimiques sont trop cotteuses pour les pays cn voic de développement (Netscher, 1970; Prot,
1984). De plus, leur utilisation a été remise en cause dans certains pays depuis qu'il a ¢té
montré que le DBCP est cancérigene et provoque une malformation des spermatozoides des
hommes qui sont couramment en contact avec le produit. Il a été¢ alors suspendu en Californic
cn 1977 (Stirling, 1991). Les nématicides sont aussi source de pollution des eaux souterraines.
C'est le cas, entre autres, du DBCP, du DD, de I'EDB, de l'aldicarbe ¢t du carbofuran (Jones
& Back, 1983; Wixted et al., 1987).

4.2. La lutte physique

Cette méthode part du principe que les nématodes ne supportent pas certaines proprictés
physiques de l'environnement, & savoir la dessiccation ct l'inondation. [l en résulte unc
application basée d'unc part sur l'utilisation de la chaleur, d'autre part sur la submersion des
terres.
La chaleur est appliquée sous forme de vapeur injectée sous pression dans le sol, ou de
résistances électriques novées dans le sol. Ces méthodes néeessitent un apparcillage lourd,
compliqué ct coliteux ct ne peuvent étre appliquées que sur de petites surfaces (Prot, 1984).
La submersion consiste a recouvrir la surface du sol par un film d'cau. Il s'en suit un

appaus rissement du milicu en oxyvgene, cc qui entraine la mort des juvéniles par asphyxie (De
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Guiran & Netscher, 1970). Clest d’ziillc_urs le cas dans les zones naturcllement inondées telles
quc les Niayes au Sénégal (Netscher, 1970) ct les "Baibohos" a Madagascar (De Guiran,
1970). Ccette méthode présente I'inconvénicnt d'appauvrir le sol cn matiéres organiqucs qui sont
d€ja peu abondantes dans certaines zones tropicales. En oﬁtre, elle nécessite beaucoup d'eau,
pcu disponible dans les zones semi-arides. ) !

De mé€me,"la solarisation" du sol, qui consiste a retourncer régulierement le sol en jachere nue et
al'exposer au soleil, permet de réduire la population de Meloidogyne. Cette méthode, si elle cst

relativement plus pratique que les précédentes, expose le sol a I'érosion.

4.3. La lutte culturale

Deux procédés sont essentiellement utilisés (De Guiran & Netscher, 1970) :

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

- priver le parasitc de nourriturc suffisamment longtemps pour que sa population décroisse
jusqu'a un niveau compatible avec le développement de la plante (De Guiran & Netscher,
1970). On aura alors recours a la jachere, aux rotations culturales et a l'emplol des vanétés
résistantes :

. lajachere : elle permet de réduire les populations de Meloidogvne spp. mais demeure
délicate a cause de l'existence éventuelle de plantes hotes dans la végétation spontance
{Ncetscher, 1970).

. les rotations culturales : le but est dec maintenir la population de Meloidogvne spp. a un
niveau tolérable (Prot, 1986). On fait alterner des variétés sensibles avec des variétés résistantes
ou des especes non-hotes. En effet, ['utilisation de cultivars résistants cst un moyen ¢lé¢gant,
deonomique ct sain pour conltroler les Meloidogyne (Netscher & Mauboussin, 1973; Prot,
1984). Ces cultivars dorvent étre utilisés avec unc certaine précaution (apparition de races B).
De plus, les températures élevées provoquent unc perte de résistance (Dropkin er al., 1969,
Netscher & Sikora, 1990). Quant aux plantes non-hdtes, il en existe trés peu, ¢tant donné le
caractere res polyphage de ces nématodes. Au contraire, des plantes mentionnées comme non-
hotes s'averent sensibles & Meloidogyne (Netscher & Taylor, 1979). De plus, les plantes hotes
ne sont pas systématiquement hdtes de toutes les especes (Southard & Priest, 1973).
Ncanmoins, certaines graminées telles que les crotalures (Crotolariaretusa, C. fulsa), Panicum
maximum ct Eragrostis curvila sont des plantes non-hdtes utilisées cn rotation de culture
(Netscher & Sikora, 1990). Notons enfin que 'arachide, constdérée comme plante picge, peut

¢lre utilisée en rotation avee les cultures maraicheres (Netscher, 1975 Prot, 1986).
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4.4. La lutte biologique

Dcpuis la cnise des nématicides apparuc vers 1975, la lutte biologique a retenu l'attention
dc nombreux chercheurs. Ellc est basée sur 1'utilisation d'"ennemis naturels” des nématodes
phytoparasites. Ils agissent par des mécanismes d'antibiose, par parasitisme ou par prédation.
Parmi ccs organismes antagonistes, citons les nématodes, les arthropodes prédateurs (acariens
et collemboles), les champignons nématophages et lcs bactéries parasites.

. les nématodes prédateurs : on les rencontre dans quatre groupes taxonomiques, chacun
présentant unc spécificité dans le mode et la préférence alimentaires. Les Mononchides et les
Diplogastrides possedent un arscnal buccal qui leur permet de dévorer leurs proies tandis que
les Dorylaimides et les A phelenchides, souvent plus petits que leur proie, posseédent un appareil
buccal de type suceur qui leur permet de piquer leur proic et d’en sucer le contenu transformé
par une sécrétion qu'ils ont injectée au préalable (Stirling, 1991).

. les acariens : Macrocheles muscadomestica capture directement les nématodes dont il
sc nournt. D'autres, sc nourrissent sur la masse d'accufs de Meloidogyne spp. : c'est le cas de
Hypaspis aculefer (Inserra & Davis, 1983)

. les insectes @ c'est essenticllement parmi les collemboles qu'on trouve les inscctes
nématophages. Entomobyroides dissimilis cst capable d'ingérer prés de 1000 nématodes en 24
heures (Gilmore, 1970).

. les virus : des infections provoquant une perte de motilité des juvéniles, voirc unc
réduction de la population, ont ét¢ attribuées & des particules virales. Mais aucunc €tude n'a
permis Icur isolement (Stirling, 1991).

. les champignons nématophages : il existe plusicurs groupes de champignons parasites
ou prédateurs de nématodes. Parmi les plus connus, on peut citer les genres Arthroboirys,
Macrosporium, Catenaria, Verticillium, Dactvlella, Paecilomvces (Stirling, 1991). Ces
champignons sont regroupés suivant leur mode d'action en :

> champignons a picges : le mycélium de ces champignons développe dans le sol
un réscau dense de pieges qui capturent les nématodes (Cayrol, 1983). Vouyoukalou (1993) a
montré que A. oligospora n'cst pas tres efficace dans le contrdle de Meloidogyne spp. Par
contre, A. irregularis  permet unc réduction significative des galles de M. arenaria. A.
oligospora a revélé une grande ctficacité & piéger in vitro des juvéniles de M. javanica
(Duponnois er dl., 1995).

> champignons endoparasites : ils produisent des spores dc petite taille (Barron,
1977). Les spores adhérent aux nématodes, germent, pereent la cuticule et se développent &
l'intéricur de I'nOte (cas de certaines especes du genre Verticillium). Leur cfficacité est fonction
de leur densité dans le sol (Kerry, 1987).

> champignons parasites d'cculs : les masses d'oeufs de Meloidogyne spp.
peuvent étre parasitées par Dactvlella oviparasitica (Stirling & Mankau, 1978). Paecilomyces
Jilacinus est plus tréquent sur les ocul’s de M. arenaria (Godoy et al., 1983) ct de M. incognita

(Jones et al., 1984).
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Des études ont montré que les facteurs ¢daphiques limitent l'tmportance de ces
champignons dans le sol (Kerry, 1987). Le pH, la température ct la salinité sont les facteurs les
.plus importants. La température optimale de développement est de 28°C pour A. irregularis
tandis que les sols acides (pH < 6,5) sont défavorables a son développement.
) Les bactérics : parmi les bactéries, Pasteuria penetrans, actinomycele, parasite
obligatoire des nématodes, réduit efficacement les populations de Meloidogyne au champ
(Dickson er al., 1991). 1l a la particularité d'étre inféod€ au genre Meloidogyne et est porteur

d'espoir pour un controle des populations de Meloidogyne (Hewlett & Serracin, 1996).
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L'ACTINOMY CETE PARASITOIDE
PASTEURIA PENETRANS

\

Le sol, longtemps considéré comme substrat minéral hébergeant les parties souterraines
des plantes, n'a €t€ véritablement pris comme milieu vivant permanent et dynamique que tres
récemment (Pittcher, 1979). Les microorganismes du sol qui regroupent les Procaryotes, les
Protistes et les Champignons constituent un sujet trop vaste pour prétendre en faire un résumé.

Aussi, notre synthese ne traiteraque des procaryotes auxquels appartient Pasteuria penetrans.

1. LES BACTERIES

Le monde bactérien est tres diversifié, et peu connu, ce qui ne permet pas d'asseolr
correctement une base cohérente de leur taxonomie. En effet, I'espéce est définie commce
l'ensemble des individus dont le croisement donne des individus fertiles et semblables aux
parcnts. Mais l'absence d'une véritable sexualité chez les bactéries nc donne aucun scns a cette
définition. De plus, des possibilités d'échange de portion d'ADN cntre bactérics créent un
continuum génétique d'une espécce a une autre, voire d'un genrc a un autre. De ce fait, chez les
Procaryotes, une cspéce n'est, a prioiri, qu'un rcgroupement en partie arbitraire, de
microorganismes ayant en commun un grand nombre de caracteres. Certains criteres utiliscs
pour définir ces groupes sont trés anciens, comme par cxemple la morphologie ¢t la coloration
par la méthode Gram. Cette derniere permet de différencier les bactéries qui ont une parol
unique glycoprotéique (Gram+) de celles possédant une paroi complexe avec des enveloppes
externes phospholipidiques (Gram-). D'autres techniques plus récentes font appel a des
propriétés biochimiques basées sur I'étude des protéines (€lectrophorese, chromatographie), ou

ades techniques moléculaires (hybridation d'ADN).

1.1. Les Eubactéries

Les Gram- et Gram+, appelées encore Eubactéries ou Bactéries proprement dites, sont
les plus largement répanducs. Sclon leur (onction, clles sont classées en photo-oligothotrophes,
pholo-organotrophes (ces deux  groupes utilisent I'énergic  lumineuse dans leur cycle
métabolique), chimio-lithotrophes (clles interviennent dans les cycles minéraux) et chimio-
organotrophes (bactéries cellulolytiques et [ixatrices de l'azote de 'air).
C'est un groupe qui présente aussi des formes libres et des formes pathogenes de plantes ct
d'animaux. Parmi les chimio-organotrophes, beaucoup jouent un role trés important dans la

lertlité et la structure des sols. On peut citer
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- les bactéries avec flagelles polaires @ Pseudomonas spp. _
- les rhizobiacées capables de fixer l'azote atmosphérique lorsqu'clles vivent en symbiose avee
les légumineusces : Rhizobium, Bradyrhizobium. .
- les bacténies sporogenes pouvant former des endospores : Bacillus, Clostridium. .

Selon leur morphologie et leur mode de division, on dislir\iguc parmi ces ‘chimio-
organotrophes, des formes simples et des formes filamenteuses. Ces dernieres, longtemps
considérées comme des champignons, forment souvent des filaments ramifiés et des conidies.

Ils rcgroupent essentiellement les actinomyceétes.

1.2. Les Actinomycétes

C'est un grand groupe de bactéries Gram+ appartenant aux bactéries chimio-
organotrophes du sol. Ils constituent l'ordre des Actinomycétales avec un certain nombre de
genres dont les plus connus sont (Brock, 1970) :
- Streptomyces : c'est le genre le plus representé dans la nature en espéces comme en souches.
Ses filaments, parfois appelés hyphes par analogie aux champignons, sont trés longs,
multinucléés, anastomosés et mesurent 0,5 & 1ym de diamétre. Sa croissance passe par la
formation d'un thalle végétatuf appelé mycélium. En dehors de quelques Strepromyces
rencontrés dans l'eau, ils sont essentiellement dans le sol. En effet, ['odeur caractéristique du
sol cst duc, entre autres, a un métabolite appelé géosmine, produit par les Streptornyces. Les
sols a pH alcalins ou neutres favorisent leur développement. Il existe beaucoup de formes
parasites d'animaux et de végétaux : Streptomyces scabies est parasite de plante. [l est cultivable
in vitro ct produit des antibiotiques utilisés cn médecine humaine, vétérinaire ct en agriculture.
- Actinomyces : 1ls produisent pcu de mycélium, sont anaérobies ou microaérophiles.
- I'rankia : ils vivent en symbiosc avec des arbres appartenant a plusieurs familles botaniques
tropicales (Casuarinacées) ct temperées (Bétulacées, Eléagnacées, Rhamnacées). [ls forment,
sur les racines, des nodosilés capables de fixer l'azote atmosphérique.
-Pasteuria : tous les membres de ce genre sont parasites d'invertébrés, en particulier du
zooplancton et des nématodes du sol. Mechtnikoff (1888) décrivit une bactérie parasite de
Daphnia magna et D. pulex qu'il nomma Pasteuria ramosa. 11 observa que cette bactérie avait
unc division longitudinale inhabituclle. Depuis, l'identité ct la biologic de ce parasite sont tres
controversées. Les obscrvations ct la classitication de Metchnikoft furent constamment remiscs
en causc. Tandis que Riihberg (1933) suggerait que P. ramosa ¢élait une levure de Torula,
Jirovee (1936) le plaga d'abord dans les Microsporidies puis dans le genre Dermocystidinm des
Haplosporidies en 1939. A partir de la clé de détermination des parasites de Cladoceres, Green
(1974) identifia P. rarmosa unc fois comme unc bactéric puis comme une Haplosporidic. Assez,
récemment, Sayre ¢t Wergin (1979) insisterent sur les caracteres bactériens de P. rarnosa cl, sc
basant sur la complexité de sa morphologie, suggererent de le considérer comme un membre de
['ordre des Actinomyeétales, cc qui fut adopté par la Commission Judiciaire du Code de la
Nomenclature des Bactéries cn 1986, Depuis lors, le nom P. ramosa Metchnikoff, 1888 cst

validé et appliqué aux endoparasites des Cladoceres (Sayre, 1993).
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Des  parasites  similaires & P, ramosa onl été trouvés dans d'autres  groupes
d'organismes. Sayre & Wergin (1977) ont montré qu'un microparasitc des nématodes 2 galle,
identilic comme Pasteuria penetrans (Thorne, 1940) Sayre & Starr, 1985 présente des
similarités avec P. ramosa.

]

2. PASTEURIA PENETRANS

2.1. Taxonomie

A l'instar de P. ramosa, la taxonomie de P. penetrans connut des confusions. Décrit
pour la premiere fois comme un protozoaire appartenant aux Microsporidies (Cobb, 1906;
Thorne, 1940) et nommé Duboscgia penetrans (Thorne, 1940), il a été par la suite assimilé a un
champignon (Canning, 1973). Il a été signalé comme microparasite des nématodes a galles et
présentant des similitudes avec P. rarmosa Sayre & Wergin (1977). Puis, Mankau & Imbriani
(1975a, 1975b; Imbriani & Mankau, 1977), par des études en microscopie électronique
montrant sa nature bactérienne ct sa capacité a former des endospores, le nommeérent Bacillus
penetrans. Elle ne sera définitivement [ixée que lorsque Sayre & Starr (1985), le replacerent
dans lc genre Pastenria Metchnikoff, 1888, d'ou son nom Pasteuria penetrans (Thorne) Sayre
& Starr, 1985. Mais plus récemment, différents morphotypes et pathotypes ont été décrits dans
des régions géographiquement éloignées et variées du point de vue des propri€lés physico-
chimiques des sols (Bird ez al., 1990). Ainsi, P. thornei Savre & Starr, 1988 ful identiti€ sur
Pratvlenchus brachyurus et P. nishizawae sur Heterodera glycines (Sayre et al., 1991). Des
populations de P. penetrans ont ét¢ signalées sur Belonolaimus longicandatus (Hewlett &
Scrracin, 1996). P. penetrans, cn cllel, a ¢¢ trouvé dans 50 pays sur environ 200 especes de
nématodes hotes (Sayre, 1993). 11 est cependant inféodé au genre Meloidogvne dont il controle
naturcllement les populations dans les champs (Spaull, 1984; Minton & Sayre, 1989; Dickson
et al., 1991; Chen et al., 1996; Weibelzahl-Fulton er al., 1996). Etant donné son parasitisme
non strictement spécifique, Sayre & Starr (1988) avaient recommandé que toul 1solat provenant
tout au moins de Meloidogvne spp., soit considéré comme un membre du groupe " Pastenria
penetrans", ceci pour mettre un terme aux confusions entre les différentes populations de

Pasteuria.

2.2. Cycle de développement
Lc cycle de développement de P. penetrans a été déerit par Sayre & Starr (1988). Selon
ces auteurs, 1l présente trois grandes phases (Figure 4) :
- l'organisme adhere d'abord 4 la cuticule d'un juvénile de second stade de
Meloidogvne pendant sa migration dans le sol. Les juvéniles pénctrent ainsi infestés (Figure
SA) dans les racines d'unc plante hote et commencent  se nourrir. Huil jours apres, certaines

spores commencent L germer et émetlentun tube germinatif qui perfore la cuticule des juvéniles.

-1
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Au ni\Tcauldcs sites d'adhésion, la cuticule est brisée et présente un aspect dentelé, montrant un
glycocalyx rompu (Stirling et al., 1986).

”

Jour 0 = spore libre de Pastenria penetrans et juvénile de Meloidogyne spp.

Jour 1 = adhésion des spores sur le juvénile et pénétration du juvénile parasité dans une racine.

Jour 8 = sédentarisation du juvénile au niveau d'un site de nutrition racinaire, et pénétration du tube genninatit &
la spore.

Tour 14 = maturation de la femelle, croissance de I'hyphe bacténen et sporulation.

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

Jour 26 = maturation des spores qui envahissent la femelle.

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

Figure 4. Cycle de développement de Pasteuria penetrans (Sayre & Starr, 1988).

- quand le tissu hypodermique du nématode est atteint, le tube germinatil sc
développe et forme des colonies de thalles végélatifs. Chaque colonic donne des colonices filles,
puls des tétrades qui évoluent en doublets. Chaque doublet se différencic en sporanges uniques.
Pendant ce temps, l'alimentatton, la mue ct la crowssance du nématode hdte se dcroulent
normalement (Bird, 1986), mais la capacité de la femelle a se reproduire est altérée. En cffet, la
temelle ne produtt plus d'eculs mais est remplic de spores (environ 2 millions), son appareil

reproducteur ayant ¢té digéré au prolit de la sporulation (Figure 5B).
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- quand les racines sc décomposent, les spores sont libérces dans le sol,
constituant ainsi la phase libre de ce cycle (Figure 5C). Les spores sont entourées d'unc
cnvcloppe sporangiale et d'unc mince exospore. Elles ne sont aptes a s'attacher a la cuticule des
juvéniles que lorsque ces enveloppes sont détruites. 11 est possible d'achever ce processus par
sonication (Stirling et al., 1986). Mais, dans la nature, il est probable qu'une dégradation
microbienne acheve ce processus (Stirling, 1991). '

Typiquement, la formation des sporcs est celle des bactéries classiques, mais du fait du mode
de scgmentation, de la taille des cellules végétatives et des enveloppes entourant ces spores, P.

penetrans est classé dans les actinomycetes (Sayre & Wergin, 1977).
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Figure 5. A = extrémité antérieure d'un juvénile de Aeloidoevne javanira inlesté de spores de fastenr i
penetrans (1 cm = S um). B = femelle de M. javanica parasitée par P. penetrans (1 cm = 100 jany ¢ = <pores
libres de P. penetrans (1em = Spum) (Clichés ORSTOAD
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2.3. Relations avec Meloidogyne spp.

Plus de 200 especes de nématodes repartics dans unc centaine de génres sont connues
comme appartenant aux hotes du "groupe Pasteuria penetrans" (Sturhan, 1988; Sayre, 1993).
Toutefois, des degrés de spécificité existent au sein des populations de Meloidogyne spp.’
(Spaull, 1984; Tzortzakakis & Gowen, 1994). Davies et al. (1988) ont suggéré Zlue la plus
forte attaque se produit quand les spores sont cxposées a des especes de Meloidogyne a partir
desquelles elles ont €té originellement isolées. Dans la nature, la fixation des spores sur les
Juvéniles de Meloidogyne spp. serait lie & leur mobilité (Sayre, 1980).

La vraic nature de la spécificité d'hdte de P. penetrans reste a €lucider. Alors que
Stirling et al. (1986) déclarent que, ni les protéines de la surface des spores, ni certains sucres
tels que le N-acétyl galactosamine ne sont impliqués dans le processus d'attachement des
spores, Davies et al. (1991) suggerent qu'aussi bien la quantité que la qualité de ces protéines
seraicnt responsables de cette spécificité. Dans tous les cas, les spores ne se fixent que sur les
juvéniles et non sur les miles et les femelles adultes. Des réactions chimiques et biochimiques
s'opereratent sur la cuticule pendant la mue, altérantainsi le site de fixation des spores chez les
adultes de Meloidogyne spp. L'acide sialique serait impliqué dans ce processus (Stirling ef al.,
1986).

On notera aussi que P. penetrans nc réduit pas seulement les populations de
Meloidogyne spp. cn empéchant la reproduction, mais réduit aussi le nombre de juvéniles
infestant les racines (Davies et al., 1991). Sept a quinze spores suffisent pour réduire de plus de
70 % la mobilité des juvéniles et I'invasion des racines (Davies ef al., 1988). Soulignons enfin
que P. penetrans cst un parasite obligatoire (Sayre, 1980), donc incapable de s¢ reproduire en
absence d'hote. [1 va alors s'établir un équilibre qui régule le niveau de la population de¢ P.
penelrans dans le sol. 11 y aurait un effet "feed-back” négatif qui empécherait P. penetrans de

supprimer totalement son hote (Stirling, 1991).

2.4. Relations avec la plante

Tres peu d'études ont été faites sur la relation P. penetrans - plante. Néanmoins, dc
récents travaux (Mateille et al., 1994h) ont montré que des juvéniles de Meloidogyne spp.
infestés par P. penetrans pouvaicnt sc rencontrer sur toutes les cultures maraicheres au Sénégal
mais que le pourcentage de juvéniles infestés est plus élevé généralement sur |aubergine
africaine (Solanum aetliiopicum). Celic correspondance indique que, dans la rhizosphere, les
cxsudats racinaires pourraient agir sur l'adhésion des spores sur la cuticule des juvéniles. Ceci
inlTucncerait la production des spores par les (emelles de Meloidogyne spp. Le degré de
sensibilité de la plante & M. javanica délermine, par la densité-dépendance, le développement de
P. penetrans. 1l en est de méme de la nature du précédent cultural (Diop, 1998).

Ces ¢tudes montrent que P. penetrans cst d'un grand intérét en lutte biologique car il
emplche non sculement fa reproduction des nématodes, mais diminue aussi lc nombre de

Juveéniles dans le sol.
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LE SOL ET LES MICROORGANISMES
TELLURIQUES

1. LE SOL : DE LA PARTICULE A L'AGREGAT, NOTION DE
MICROHABITAT.

1.1. La texture

Elle est définie comme l'ensemble des particules solides minérales de taille inférieure a
2mm, réparties en sables grossiers (2mm a 0,2mm), sables fins (0,2mm a 20um), limons
(20pm a2um), et argiles (< 2um). Les cailloux et les graviers qui proviennent de l'altération de
la roche mére ne sont pas pris en compte dans cette définition. La composition granulométrique
(c'est a dirc I’abondance relative de chacune de ces particules estimée apres rupture des agrégats
et dispersion de l'argile) détermine la texture du sol (Duchaufour, 1991). De cc fait, la texture
constituc l'ossature du sol dont elle définit la nomenclature. Les sables et les limons

caractérisent le "squelette” du sol (Chrétien, 1986).

1.2. La structure

Le terme structure évoque l'arrangement spatial des particules élémentaires et complexes
qui laissent entre eux des pores dont la distribution et la taille déterminent la structure du sol.

La structure du sol varie aussi bien horizontalement que verticalement. Les autres
facteurs abiotiques dont la température, 'aération, I'humidité, sont largement dépendants dc la
porosité. La porosité elle-méme est affectée par le degré d'agrégation des particules qui
conferent ainsi une porosité structurale au sol. En effet, on peut distinguer la macroporosit¢ de
la microporosité. La macroporosité est caractérisée par un assemblage de microagrégats donnant
des macroagrégats laissant cntre cux des larges pores ou macropores. A l'inverse, unc
distribution assez homogence des microagrégats donnera des micropores (Bonneau & Souchicer,
1979).

1.3. Concept de microhabitat

Au 19¢ siecle, les bactérics étaient considérées comme les agents majeurs impliqués dans
la transformation de la matiere organique du sol. Les autres microorganismes ¢taient pcu ou mal
connus. De ce fait, le concept de microhabitat ¢tait pendant longtemps unc originalil¢ des
bactériologistes. En 1887, Frankel a remarqué, lors d'unc étude extensive des bactcries sur des
sols variés, que les bactéries se rencontraient aussi bien en surface qu'en profondeur, ct pas
forcément de fagon homogene. Ainsi naquit le premier concept de microhabitat.
Ensuite en 1898, Duclaux, proche collaborateur de Louis Pasteur, déerit un concept de

microhabitat prenant en compte les bactéries saprophages et les bactéries nitrifiantes, les deux
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groupes les micux coninus ¢n microbiologie du sol & 1'époque. Partant de 'idée que les bactérics
saprophages dépendaient du taux de matiere organique, il énonga les facteurs suivants comme
trés importants pour la microbioJogic du sol : I'eau de percolation (infiltration), les forces
capillaires, la capacité de rétention en eau, la taille des pores, la capacité d'adsorption du sol et
la distribution de la matiere orga\riique. Le fait remarquable est, qu'a son époque ou la naturc
physico-chimique du sol €tait peu connue, il essa'yait de cerner tous les aspects des facteurs
influencant la distribution et les activités des bactéries du sol.

Puis au cours du 20° siécle, les connaissances en microbiologie du sol se sont enrichies du
mondc des protozoaires et des champignons. Ceci a amélioré le concept de microhabitat limité
Jusque-la a une notion trés simple. Ainsi, certains auteurs, comme Cutler & Crump (1935)
postulerent que "les débris de sol doivent étrc quelquefois considérés comme une agrégation
des particules du sol réunies entre eux par un matériau colloidal pour former une masse
beaucoup plus importante, laquelle devient, dans certaines conditions, une unité structurale. I
s'en suit que chaque débrnis contient de petits espaces de la taille d'un capillaire, les micropores,
tandis que les pores entre les débris sont appelés macropores. Tous les espaces dans le sol
(micro et macropores) permettent la présence de l'eau et de l'air d'une part, d'autre part la
circulation de la phase liquide et gazeuse". Quastel & Shoficld (1951) ont mis en évidence
I'importance de la surfacc des particules et des agrégats comme zone d'échange. C'est alors que
depuis 1960, les agrégats du sol sont étudiés comme entité du microhabitat du sol car ils

conticnnentdes pores de tailles vari¢es (Hattori, 1993).

1.4. Les agrégats : des habitats variés dans le sol

Les microorganismes viventdans les pores. La relation entre les organismes du sol ct la
taille des pores peut &tre analysée par la hiérarchice structurale des agrégats (Hattori & Hattort,
1993). Les particules fines tendent a s'agréger entre elles par interaction €lectrostatique ou
hydrophobique ct/ou par l'action colmatante de matériaux mucilagineux produits par des
bactéries ct hyphes fongiques. Les agrégats sont scindés en deux catégories sclon leur stabilitc
dans 1'cau. Edwards & Bremmer (1967) considéraient les agrégats de moins de 250pm de
diametre (microagrégats) comme des agrégats généralement stables dans I'cau ct lcs autres
(macroagrégats), comme des agrégats sc détruisant dans 'cau. Les microagrégats s'attachent
les uns aux autres pour former les macroagrégats par des polymeres organiques. Ces concepts
d'agrégats pcuvent étre utiles pour comprendre la vie microbienne dans les microhabitats du
sol. Les microhabitats sont cn fait des microsites isolés ou interconnectés a I'intéricur d'un
agrégat, créant ainsi une variation, a I'échelle microscopique, des propriétés physico-chimigues
dans un méme sol. La taille des pores est généralement plus petite dans les microagrégats que
ceux des espaces cntre les microhabitats (pores inter-microagrégats). Les microorganismes
vivant & I'extéricur des microhabitats (W fraction : water unstable aggregale) sont lessivables
par I'cau tandis que ceux vivant a V'intéricur des microhabitats (S fraction : solid fraction) ne
sont recueillis qu'apres dispersion chimique ou physique (Hattori & Hattort, 1976). Les pores

peuvent ainsi abriler cos organismes suivant leur taille et leurs proprictés phystologiques. Mais
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"['habutabilit¢" des pores peut Etre affectée par deux facteurs limitants @ les facteurs abiotiques,
comme ['humidité ct l'aération, ct les facteurs biotiques, comme la présence de symbiotes,

d'antagonistes ou de prédateurs.

’

]

2. INTERACTIONS ENTRE LE SOL ET LES NEMATODES DU GENRE
MELOIDOGYNE

Les principaux facteurs environnementaux abiotiques qui vont réguler l'activité de
Meloidogyne spp. dans le sol sont la texture, la structure, I'humidité, la température, 'aération

et la composition de la solution du sol (Waltace, 1963).

2.1. Influence de la texture

Les nématodes du genre Meloidogyne sont en général présents dans plusieurs types de
sol, mais les niveaux d'infestation les plus élevés et les dommages les plus importants causés
aux plantes sont plus fréquents dans les sols sableux (Wallace, 1963; Pittcher, 1979; Van
Gundy, 1985). Ces nématodes sont aussi présents dans les sols sablo-argileux ot ils sont
observés dans les zones présentant beaucoup d'agrégats de sable (Van Gundy, 1985). Les
juvéniles de Meloidogyne spp. se déplacent par des mouvements ondulatoires & travers les
porcs (Wallace, 1963). Les sols sableux semblent favoriser leur déplacement. Prot & Van
Gundy (1981) ont montré que la texture influence fortement la migration des juvéniles de M.
incognita. En effet, Prot (1975b) a observé que le pourcentage de juvéniles de M. incognita
capables de migrer de 20 ¢cm et de pénétrer un plant de tomate décroit quand le pourcentage de
particules fines (limons et argiles) augmente. Il n'a noté aucunc migration quand le sol contient
plus de 30% d'argiles et de limons. De méme, le sablc de silice pure nc favorise pas lc
mouvement des juvéniles. Ce déplacement a ét¢ amélioré de plus de 30% quand seulement 5%
d'argile ont ¢1¢ ajoutés au sable (Prot, 1986). Si les particules fines, cn particulier les argtles, ne
favorisent pas le déplacement des juvéniles, clles scmblent cependant avoir unc fonction
d'attraction de ces nématodes sur de grandes distances (Prot, 1986). Les cxsudats racinaires
sont directement émis sur les particules d'argiles ou sont métabolisés par des bactcrics vivant
sur ces particules (Prot & Van Gundy, 1981). Ceci provoque alors la migration des juvéniles
vers les racines des plantes hotes. Les migrations de ces juvéniles seralent plus importantes

verticalement qu'horizontalement (Prot, 1978 a, 1986).

2.2. Influence de la structure

Du fait que Ies nématodes sc déplacent dans les pores (Taylor, 1979), la structure du sol
va done influencer Jeur mouvement. Plus le sol présente unc structurc cn agrégats, plus lc
mouvement est favorisé (Pittcher, 1979). Les sols sableux & sablo-argileux semblent faciliter

ces mouvements. Clest aussi la structure qui permet Ies migrations horizontales ¢t verticales des
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juvéniles de Meloidogyne (Prot, 1975b). De plus, la structure du sol jouc un rdle important
dans I'acration du sol. Les pores distribuent l'oxygeéne. Quand les pores sont remplis d'cau, il y
a pcu d'air. Les conditions d'humidité au dessus de la capacité au champ inhibent 1'éclosion,
faute d'aération (De Guiran & Netscher, 1970). Notons aussi que la capacité d'un sol a retenir
I'eau dépend non sculement de sa texture, mais aussi ct surtout de sa structure (porosité). La

structure du sol joue un réle déterminant dans I'humidité du sol.

2.3. Influence de I'humidité et de I'aération

L'humidité du sol dépend de sa capacité a retenir l'eau. Les nématodes se déplacent dans
lc film d'eau a la surface des particules. Ils sont hydrophiles (Wallace, 1963; Pittcher, 1979).
Mais les nématodes du genre Meloidogyne ne supportent pas une humidité trop élevée.
L'inondation tue les juvéniles par asphyxie (De Guiran & Netscher, 1970). De méme, un sol
trop sec ralentitles activités des juvéniles (Van Gundy, 1985). Ainsi, I'éclosion diminue avec la
dessiccation : 'optimum d'éclosion des ceufs de M. incognita est observé a une humidité
proche de la capacité au champ qui est de pF = 3,3 dans un sol sableux et de pF = 3,6 dans un
sol argileux (Demeure, 1978). Cette éclosion diminue quand on tend vers le point de
flétrissement (pF = 4,2).

Toutcfois, Meloidogyne spp. préscnte une ccrtaine résistance a la dessiccation. Les
ceufs contenus dans la masse gélatineuse sont plus résistants a la dessiccation que les ceufs
1so0lés et les juvéniles (Demeure, 1978; Van Gundy, 1985). Environ 40% des ocufs dc M.
Javanica nclus dans la masse gélatineuse, éclosent encore apres une déshydratation progressive
de 93% de 'humidité relative, alors que, dans les mémes conditions, 5,8% sculement des
juvéniles demeurent actifs. Demeure (1978) a observé que, dans le Sahel sénégalais, les
juvéniles disparaissent totalement de 1'horizon 0-20 ¢cm apres six semaines de sécheressc alors
quc les ceufs issus de la masse gélatincuse conscrvent leur pouvoir d'éclosion aprés sept mois
de sécheresse. En fait ¢'est la substance gélatineuse contenant les ceufs qui maintient un niveau
d'humidité suffisant pour empécher la perte d'eau des ccufs (De Guiran & Netscher, 1970;
Demeure, 1978). Quant aux juvéniles, ils subsistent dans le sol sec (pF équivalent a 15 bars)
sous forme spiralée (Demeure, 1978). Ccela correspondrait, sur le plan physiologique, & un €tat
anhydrobiotique qui permettrait aux juvéniles de survivre a la sécheresse grice a leurs réserves
cn glucides et lipides (Demeure, 1978). Une réhydratation progressive réactive les juvéniles (De
Guiran & Netscher, 1970; Demcure, 1978).

Tout comme les autres facteurs, 'aération a unc action directe sur I'éclosion ct lcs
activités des juvéniles de Meloidogvne dans le sol. Un déficit en oxygene, comme c'est le cas
fors d'unc inondation, réduit 1'éclosion et tuc les juvéniles par asphyxie (De Guiran &
Netscher, 1970). Aux niveaux d'oxygene bas, le métabolisme, le mouvement ¢t le pouvoir
infestant des juvéniles sont réduits mais leur survie est augmentée (De Guiran & Netscher,
1970). La croissance ct la reproduction des femelles sont aussi réduites (Van Gundy, 1985).
I'exposition des oculs 4 des conditions anacrobics pendant une semaine est [ctale. Cecr serait

sans doute dit a la formation d'acide lactique dans la coque des oculs (Van Gundy, 1935) qui
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empéche I'éclosion. De méme, il existe une relation lincaire entre la quantité d'oxygene ct le
mouvement dc§juvénilcs de M. incognita. Baxter & Blake (1969) ont montré que toutes les
activités des juvéniles de M. javanica augmentent quand lc taux d'oxygéne augmente de 0,2 a
21%. '
N

2.4. Influence de la température

La température est 'un des facteurs importants influengant I'éclosion et l'activité des
Juvéniles de Meloidogyne (Van Gundy, 1985). En zone tropicale séche, la température du sol
n'est jamais inférieure a 16-18°C. De tels minima ne sont pas un facteur limitant au
développement des nématodes phytoparasites. Par contre, les maxima atteints sont trés élevés
(40-45°C) et peuvent persister dans le sol prés de 3 heures pendant les heures les plus chaudes
de la journce. Ainsi, 'activité des juvéniles de M. javanica est inhibée aprés une exposition a
unc tempeérature de 45°C pendant 3 heures. Cette inhibition est levéc aprés 3 jours. De plus, lcs
formes actives résistent micux aux températures élevées que les formes anhydrobiotiques.
Demeure (1978) concluait que les températures €levées constituent un facteur imitanta la survie
des Meloidogyne, tout au moins dans I'horizon superficiel. Mais il n'a pu mettre en évidence un
processus de migration déclenché par la dessiccation et I'élévation de température. Dans
d'autres cas, Prot (1975a) a observé des migrations de juvéniles de M. incognita sous
I'influence de la température. Il a constaté qu'en 15 jours, 40% des juvéniles effectuent une
migration vericale de 20 cm a 22°C ct seulement 2% a 14°C. Les températures élevées sont aussi
source de mutation et d'apparition de "races B" dans certaines populations de Meloidogyne
(Prot, 1984).
La vitesse de consommation des réserves augmente avec la température. Ainsi les ressources
¢nergétiques des juvéniles de M. javanica demeurcnt importantes apres 16 jours a £C alors

qu'clles sont épuisées a 20°C (Van Gundy er al., 1967).

2.5. Influence du pH et de la solution ionique du sol

[l existe peu de données sur le pH du sol en tant que facteur pouvant influencer lc
développement et I'activité des nématodes phytoparasites. Si les juvéniles de Meloidogyne spp.
nc sont pas attirés par un pH particulier (Bird, 1960), il apparait néanmoins que les nématodes
sont actifs dans unc gamme de pH comprise entre 5,8 ¢t & (Jairajpurt & Azmi, 1978). Quant
aux gradients de scls minéraux, Prot (1978b) a montré que les juvéniles de M. incognita sc
regroupent dans la zone ot la concentration de sels KNO,, NaCl, Ca(NO,),, MgSO, est la plus

faible (0,031 20,125,107 M/1) .

Ainsi, la connaissance de 'influence de certains facteurs de l'environnement (propri€tes
physico-chimiques du sol, cultivars résistants) sur  Meloidogyne spp. a-t-clle facilit

"apphication des différentes méthodes de lutte.
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3. INTERACTIONS ENTRE LE SOL ET LES MICROORGANISMES

’

Il existe unc relation trés étroite cntre les activités microbiennes et le milieu : les
conditions extrémes rencontrées dans certains sols obligent uhc sélection trés rigoureuse de sa
faune microbiecnne. A l'inverse, certains microorganismes modifient profondément lcs
propri€tés des sols pour les rendre plus habitables et favorables & leurs activités. Mais 'action
du milieu sur le mouvement des microorganismes parait étre le plus important (Gammack et al.,
1992). Le mouvement (passif ou actif) détermine la densité et les types d'activité de ces

organismes dans le sol (Gatellier, 1993; Vial & Moreau, 1993).

3.1. Incidence de la texture du sol

Le mouvement des microorganismes dans le sol a €t¢ éwudié depuis tres longtemps
(Kellerman & Fawcett, 1907). Ces mouvemecnts varient étroitement avec la texture du sol. Cette
variation dépend de la capacité d'échange dcs sols. En effet, le déplacement vertical est plus aisé
dans les sols sableux (Burges, 1950; Gray et d., 1967) que dans les sols argileux présentant
une capacité d'échange plus élevée (Marshall, 1971).

Dans le cas des nématodes du genre Meloidogyne, I'amplitude de déplacement des
Juvéniles serait faible dans les sols plus argileux car les juvéniles prendraicnt appui sur les

particules solides pendant leur mouvement ondulatoire (Pittcher, 1979; Anderson et al., 1997).

3.2. Incidence de |'eau

La structurc physique du sol ct son implication dans la capacité de rétention et le
mouvement de I'eau sont d'unc grande importance pour déterminer les activités biologiques du
sol. En effet, I'cau, indispensable au déroulement des processus métaboliques, a aussi de
multiples effets mécaniques ct/ou physiques. L'activité microbicnne diminuc régulierement avee
la disponibilité de I'cau (Orchard & Cook, 1983). Les bactéries sont plus scnsibles que Ics
champignons. Parmi les bactérics, les Actinomyccetes ct les Cyanobactéries sont les plus

résistantes.

3.2.1. Le potenticl matnicicl de l'cau

Dans un sol saturé ou suffisamment humide, le courant d'eau continu facilite les
mouvements (diffusion passive ou mobilité active) des microorganismes (Wong & Griffin,
1976). Mais dans la nature, cette situation n'est que passagére et I'état d'insaturation s'installe.
Apres ressuyage, |'cau est retenue dans les pores par une foree de tension capillaire assimilée &
unc pression négative appelée potentiel matricicl. Elle permet de déterminer ce que les anglo-
saxons appellent le "Water Release Characteristic” qui est en fail un cocflicient permettant de
caractériser la disponibilité de I'cau dans les pores en rapport avee ['activité biologique. II peut

élre mesuré par un lensiometre ou par succton (pression). A un polenticl matriciel donné,
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correspond un diametre scuil inversement proportionnel au pore évacué (Marshall, 1959;
Gammack et al., 1992) : '

0,3
W ==

m

'ou W_répresente le potentiel matriciel (exprimé en kilopascals kPa),
d représente le diaméetre du plus gros pore rempli.
0,3 représente le coéfficient hydrique.

Les résultats des études menées sur les activités biologiques du sol ne peuvent &tre
interprétés que si le potentiel matriciel du sol est connu. Mais comme le potentiel matriciel n'est
pas commode 4 mesurer, I'cau du sol est exprimée en % de la capacité de rétention en eau. Elle
est explicitement moins significative que le potentiel matriciel, mais permet néanmoins de
connaitre e "Water release characteristic"

Dans les expériences utilisant des sols peu organisés, le potentiel matriciel est faible
c'est adire que la baisse de la disponibilité en eau s'accompagne d'une diminution quantitative
du mouvement des bactérics (Hamdi, 1971; Wong & Griffin, 1976). L'effct est plus prononcé
dans les sols constitués de grosses particules que dans les sols formés de petites particules. En
cffet, a un potentiel donné, les particules fines retiennent beaucoup plus d'eau que les grosscs
particules. Dans les sols in situ, la situation est plus complexe car la distribution de la taille des
porcs est variée. La succion naturelle requise pour vider un pore est inversement
proportionnelle au diametre de ce pore. De ce fait, quand un sol seche, les pores perdent leur
eau suivant un ordre décroissant de leur taille. Quand les pores gravitaires (porosité ouvertc)
sont remplis, il y a une possibilité de mouvement des bactéries soit par mouvement actif (si
mouvement actif 1l v a) soit par diffusion lente et passive (mouvement de Brown). Toutcfors,
quand les pores gravitaires sont vides, les mouvements bactéricns peuvent se produire d'un
agrégal a un autre A travers les films d'eau de contact entre agrégats. Hamdi (1971) a montr¢
que le potentiel matriciel qui réduit le mouvement de Rhizobium trifolii ne dépendait pas
sculement de la taille des pores mais de la continuité du film d'eau entre les pores. Il a suggcéré
que le potenticl matriciel limitant les mouvements microbicns ne devrail pas cor.rcspondre au
vidage de tous les pores qui permettraient le passage des bactéries mais de ceux dans lesquels le
film d'cau deviendrait discontinu. De ce fait, Ja connexion des pores ct la répartition de leur
taille sont deux aspects de la structure qui vont déterminer la dispersion ct les actuviteés

microbiennes dans les sols non saturés.

Quand le sol est soumis & unc irrigation ou regoit des précipitations, les mouvements des
bactéries (ct des microrganismes cn général) dans 1'cau d'écoulement sont plus importants que
ladiffusion passive ou les mobilités actives (Zymann & Sorber, 1988). Pendant I'écoulement,
la rétention des bactéries est considérée comme l'ellet combiné du tamisage (liltrage) des
cellules microbiennes et de 1'adsorption (Bitton et al., 1974). Le role du tamisage des cellules

microbicnnes a éé démontré par Hepple (1960) qui a observé que les spores de Mactinomycele
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Mucor ramannianus (2 4 3 pm de diametre) peuvent étre lessivées de 1'horizon A superficiel
d'un sol sablecux de forét mais qu'elles sont retenues dans I'horizon B sous jacent plus
compact. Bitton er al. (1974) ont observé que la rétention de Klebsiella aerogenes dans le sol
augmentc avec la teneur en argile. L'adsorption et le tamisage sont importants quand la teneur
- cn argile augmente : réduction des gros pores, surface d'échange potentiellement disponible
pour l'adsorplibn. Une évidence indirecte du filtrage est aussi montrée par Lahav & Tropp
(1980) qui, en étudiant les mouvements de microsphéres chargées négativement, ont observé
que dans un sol argileux, les microspheres de 8 ym n'étaicnt pas transportées. La taille des
cellules influence directement leur filtration : les grosses cellules microbiennes sont plus
facilement retenues que les plus petites (Gannon et al., 1991). Par ailleurs, les particules qui
sont plus denses que l'eau vont dévier du flux d'écoulement sous l'effet de la sédimentation
(Lahav & Tropp, 1980). Ensuite la diffusion au hasard (mouvement dc Brown) va causer une
déviation au hasard des bactéries hors de la direction du courant d'écoulement (Cridland &
Thonemann, 1984). Ces deux facteurs sont trées importants en cas d'écoulement lent. Dans les
petits pores, la bactérie subit une torsion résultant de la vélocité et de la vitesse d'écoulement sur
toutc la longueur de la cellule. 1l s'en suivrait une rotation et un mouvement de la cellule
perpendiculaire a la direction du courant (Vinten & Nye, 1985). Chacun de ces trois facteurs
créc un contact de la bactérie avec la surface du sol qui la retiendrait. Dans les sols, 1l est admis
que quand la vitesse du courant est élevée, le mouvement de l'eau par gravitation ct la succion
duc & la transpiration des plantes se font a travers les gros pores (>50xm) interconnectes
(Vinten & Nye, 1985) tandis qu'en cas de courant faible, le mouvement de l'eau se fait & travers
les petits pores (Wollum & Cassell, 1978). En outre, il n'y aurait une fatble rétention des
ccllules dans le sol a fort courant d'écoulement que si les pores traversés ont un rapport
surface/volume faible ; la vitesse du courant réduirait alors la sédimentation (Wollum & Cassell,
1978; Lahav & Tropp, 1980). Dc méme, les précipitations et l'irrigation peuvent influencer la
structure physique du sol (Bertrand & Sorr, 1962; Helelia & Letey, 1988; Zymann & Sorber,
1988). L'énergie cinétique des gouttes de pluics peut suffire a rompre les agrégats a la surface
du sol, rédutsant ainst 'infiltration. Cette réduction est due a l'accumulation des suspensions
solides rélarguées lors de la cassure des agrégats (Vinten er al., 1983). Cecl est important cn
terme de migration bactérienne, non sculement par Ie fait de la diminution du taux d'infiltration
de I'eau, mais aussi ct surtout par le fait que les bactérics sont clles-mé&mes considérées comme
des suspensions solides qui peuvent étre relarguées lors de la rupture des agrégats (Vinten &
Nye, 1985) ct étre entrainées en profondeur. En effet, Bertrand & Sorr (1962) ont déja observe
que la cassure des agrégats cst dircctement lice & I'intensité de la pluic ¢t que les particules
solides cn suspension pouvaient &tre transportées & une profondeur d'environ 7 cmi. En outre,
un sol bien structuré dispose toujours de réscaux (tunncls de vers de terre, surface des racines,
lissures dans les sols) pour faciliter 'écoulement ct éviter le lessivage de sa masse matricielle,
atténuant ainsi les effets érosifs du courant d'eau et de sa vitesse d'écoulement (Parke ef al.,

1986 Edwards et al., 1990).
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En conclusion, bici que ['écoulement provoque un transport massif des
microorganismes (transport pa‘ss:iD, il existc dans le sol des phénomeémes de rétention
permettant le maintien des organismes (en faible proportion) et attenuant un lessivage excessif
de la masse matricielle. '

N
3.3. L'adsorption des microorganismes

L'adsorption, définie comme une interaction physico-chimique entre la surface des
particules du sol et les cellules microbiennes, est un facteur déterminant dans le mouvement des
microorganismes et de leurs activités (Bitton et al., 1974). Bien que l'effet de l'adsorption soit
difficile a démontrer directement (Stotzky, 1986), son influence circonstancielle ou empirique
est tres forte dans les différents types de rétention des cellules microbiennes dans le sol (Stotzky
& Burns, 1982). La rétention peut étre expliquée par d'autres mécanismes que 'adsorption
(pi€geage sur/dans des débris végétaux ou de sol). Mais, techniquement, le fait que le sol soit
dispers€ avant le comptage des cellules microbiennes, minimise l'action des autres mécanismes,
st bien que l'adsorpion est considérée comme le processus impliqué dans la rétention des
microorganismes. Les organismes adsorbés sur les particules de sol ne peuvent se déplacer par
eux-mémes, mais les particules de sol peuvent étre déplacées, transportées par un agent externe
comme l'eau d'irrigation ou d'infiltration (Bertrand & Sorr, 1962) ou sous l'action d'autres
organismes. Dans les habitats aquatiques, on trouve des microorganismes associ€s a des
surfaces (Harvey & Young, 1980). 1l est généralement admis que le méme phénomene a lieu
dans le sol (Marshall, 1971).

3. 4. Incidence du pH du sol et de la charge électrique des microorganismes

Le pH du sol est une moyenne d'un systeme composé de plusieurs microhabitats. En
outre, la différence de pH de plusieurs échantillons est due souvent a des différences de tencur
cn calcium (Davet, 1996). Aussi, est-il tres difficile de distinguer ce qui est dircctement
attribuable au pH de ce qui est dd a I'ion Ca**. On peut néanmoins considérer que le pH a unc
influence sur la composition microbicnne du sol et sur certains aspects de l'activité
microorganique (Gammack er al., 1992; Davet, 1996) :

- 1] joue un role dans les phénomenes d'adhésion sur les particules d'argilcs.

- les champignons sont généralement prépondérants dans les sols acides tandis que les
bactérics prédominent dans les sols neutres ou légerement alcalins. Les actinomycctes parasites
sont particulicrement sensibles au pH (Davet, 1996) et plus fréquents dans les sols alcalins
(Brock, 1970). L'activité parasitaire de l'actinomycete Streptomyces scabies, responsable de la
gale argentée de la pomme de terre, n'est dangercuse qu'en sol alcalin.

- les modifications du pH ont certainement de multiples conséquences. 11 est €tabli que
les plantes ont des difficultés & assimiler les oligo-éléments quand le pH augmente, par exemple
de4,546,5.

- I'efficacité de la microflore antagonisle est aussi affectée par 'augmentation du pH. A

titte d'exemple, l'eflicacité de Pseudomonas séerétant de l'acide phénazine-1-carboxylique
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contre Gaeumannomyces graminis var. Iritici, agent'du piétin-échaudage diminue quand le pH
passc de 7,2 a 5,2 (Brisbane & Rovira, 1988).

- les parois microbiennes sont constituées de glycoprotéines dont la charge électrique
dépend du pH ambiant : ellc est nulle lorsque la valeur du pH est égale a celle de leur point
isoélectrique (pI), négative quand elle est supérieure, positive qu\and elle est inférteure. Pour les
bactéries et beaucoup de conidies fongiques, le pI est généralement inférieur au pH du sol. Il en
résulte que les parois de ces organismes est chargée négativement comme les particules
d'argiles. Plus lc pH du sol diminue et se rapproche du pl, plus faible est I'effet répulsif entre
argiles et parois microbiennes. En dessous du pl, il peut y avoir des liaisons stables par
attraction directe entre bactéries ou conidies et les particules argileuses (Hattort & Hattort,
1976). Des liaisons stables peuvent cependant s'établir aussi entre argiles et parois cellulaires
chargées négativement par l'intermédiaire de ponts constitués par des cations bi ou trivalents
comme Ca**, Fe’* ou AI’*. Marshall (1968) a montré que les particules argileuses se fixent sur
les cellules microbiennes non pas par leur face mais par leurs extrémités qui sont chargées
positivement. D'oll une accumulation beaucoup plus dense d'argiles autour de chaque cellule.
Nous pouvons donc retenir en définitive que, quels que soient le pH et l'environnement

ionique, les cellules microbiennes et les colloides du sol demeurent étroitement associ€s.

3.5. Incidence de la composition ionique de la solution du sol

Les cations augmentent I'épaisseur de la double membrane des bactéries modifiant ainsi
leur pl. Cet épaississement est d'autant plus fort que la valence des cations est grande (Van
Olphen, 1977). Les cations peuvent améliorer l'adsorption entre bactéries et particules d'argiles
en sc fixant sur les sites négatifs des surfaces neutralisant ainsi la charge nette. Santoro &
Stotzky (1968) ont demontré 1'influencc des cations sur l'adsorption des cellules bact€érniennes
sur les particules d'argile. La surface des particules d'argiles agit comme une surface
échangeuse d'ions créant un équilibre entre adsorption ct désorption des bactéries. Les ions
monovalents (apportés par les engrais) pourraient influencer ces surfaces d'échange d'ions et

causer la désorption des bactérics des particules de sol.

4. QUELQUES MODIFICATIONS DU MILIEU PAR LES MICRO-
ORGANISMES

Les cffets des microorganismes sur le milicu sont tres variés et les conséquences
peuvent étre ponctuclles ou au contraire causer de sérieuscs perturbations de I'environnement.
Nous nous limiterons ici & ceux sc rapportant exclusivement a la structure du sol. Nous avons
vu dans un chapitre précédent que la stabilité des agrégats déterminait la structure des sols.
Celte stabilité dépend clle aussi, pour unc large part, de l'activité microbienne. En effet, un

erand nombre de bactéries (Gram+ et Gram-), de levures et d'algues unicellulaires produisent
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des extraits polysaccharidiques encore appelés mucigel (Sutterland, 1977; Oades, 1977)
intervenant dans I'édification des agrégats (Mehta et al., 1960; Guckert et al., 1975). En fait, il
suffit d'un simple apport de glucose pour noter une amélioration de la structure du sol au boyt
d'une semaine. Le mé&me effet est observé si on y ajoute des extraits polysacchandiques de
culture microbienne. Enfin, plusieurs études démontrent directement la formation des agréga\ts
en présence de souches fongiques (Gupta & Germida, 1988) ou bactérienne du genre Bacillus
(Gouzou et al., 1993). Il semble que la présence de certains ions, notamment AlP* et Ca™,
améliore les liaisons entre les particules argileuses et les mucilages (Tisdall, 1991). De méme,
l'espece végétale influencerait aussi bien la production des polysaccharides que la formation et
la stabilit¢ des agrégats (Bashan & Levanony, 1988) d'autant plus que la population
microbienne dans la rhizosphére varie en fonction de l'espece végétale (Lynch & Bragg, 1985;
Miller & Jastrow, 1990).

5. CAS PARTICULIER DE PASTEURIA PENETRANS

La fixation des spores de P. penetrans sur les juvéniles de Meloidogyne s'effectue
dans le sol. Spaull (1984) a observé que les femelles de Meloidogyne spp. infectées par P.
penetrans sont plus fréquemment rencontrées dans les sols sableux que dans les sols argileux.
Cependant, on trouve une proportion importante de juvéniles infestés dans les champs argileux
a sablo-argileux (Spaull, 1984; Bird & Brisbane, 1988). De méme au Sénégal, on trouve une
plus forte proportion de juvéniles parasités dans les sols Dior (sols sablo-argileux) que dans les
sols sableux des Niayes (Mateillcet al., 1994b). Le transport des spores de P. penetrans dans
des colonnes de sol, a montré que les spores de P. peneirans étaient rapidement lessivées dans
les sols sableux tandis qu'une interaction tres forte se produit dans les sols argileux, empéchant
l'extraction de pres de 50% des spores inoculées dans ces sols (Mateille ez al., 1996). Ce stock
inextractible serait par conséquent indisponible pour parasiter les juvéniles de ‘Meloidogvne
dans les sols trop argileux (Dabiré er al., 1996). En plus de la texture et de la structure, la
température et tout particulierement I'humidité influencent I'adhésion des spores sur les
nématodes (Chan & Gill, 1994). Stirling (1981) a montré que les spores s'attachent plus
rapidement sur les juvéniles de M. javanica a des températures voisines de 'optimum pour le
développement du nématode (environ 15 a 20°C, Australic). Mais en Californie, Mankau
(1975) a observé en scrre, que la virulence des spores est favorisée 4 des températures plus
élevées. A 30°C, P. penetrans prolifere intensément avant que les femelles de Meloidogyne
n'atteignent leur maturité. Par contre, autour de 20°C, les [emelles posseédent déja des ovaires
fonctionnels avant que l'inlcction de P. penetrans ne les détériore. L'attachement des spores sur
des juvéniles peut encore s'observer apres une exposition a la chaleur (100°C) pendant 30
minutes. Toutefois, un chauffage a cette température baisse considérablement le taux de fixation

des spores, mais n'empéche pas leur pouvoir infestant (Stirling er al., 1986). Le pouvoir
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infestant commence a baisser a partir de 140°C (Sayre, 1980). De méme, les spores peuvent

étre stockées dans le sol ou dans des racines pendant de longues périodes sans perdre leur

pouvoir pathogéne (Stirling et Wachtel, 1980).

L'humidité affecte la croissance des spores de P. penetrans dans les femelles parasitées

a tel point que la quantité de spores est réduite quand le sol est maintenu a une humidité proche

de la capacité au champ (Davies et al., 1991). Cecl pourrait étre 1i¢ au manque d'oxygéne dans

le sol humide inhibant la respiration des Meloidogyne et, du méme coup, le développement de

P. penetrans puisqu'il est parasite obligatoire (Stirling, 1991).

Ces nombreuses études montrent que l'activité de P. penetrans est tributaire des facteurs

abiotiques telluriques. La varabilité de ces facteurs pourrait expliquer en grande partie

I'hétérogénéité de la capacité de P. penetrans a réduire les populations de Meloidogyne au

champ.

Se basant sur des données récentes qui
l'efficacité de P. penetrans et certains facteurs
1996), notre travail se propose d'étudier :

1) l'influence directe des variables

Meloidogyne javanica par Pasteuria penetrans.

évoquent une correspondance entre la présence,

pédologiques (Mateilleet al., 1995; Dabiré et al.,

telluriques sur I’infestation des juvéniles de

2) l'influence de certains facteurs telluriques physiques sur le stock et la disporubilité

des spores de P. penetrans (Figure 6).

PLANTE

Pasteuria penetrans

STOCK et DISPONIBILITE

AON
b,

.

(" Facteurs physiques

Texture pH
Agrégation lons
Exsudats Porosité

Capacité de rétention
cn eau Facteurs biologiques
[rrigation Exopolysaccharides

Facteurs chimiques

Meloidogyne spp.

1

&—— W Pasieuria penetrans
ATTACHEMENT ‘.

Figure 6. Influences possibles du sol sur le stockage des spores de Pastewria penetrans et leur attachement sur les
Juvéniles de Meloidogvne spp.
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L'hypothese de travail est de montrer les nivcaux d'interaction entre les facteurs telluriques et
’infestation des juvéniles de M. javanica par P. penetrans via la disponibilité des spores. Ces
interactions s'articuleraient autour de trois axes :

- les facteurs physiques notamment la texture, ’agrégation, la porosité, la capacité de rétention
en eau et I’irrigation sur le stock et la disponibilité des spores. ;

- les facteurs chimiques qui influenceraient directement_l’attachemeﬁt des spores sur la cuticule
des juvéniles de M. javanica par des interactions €électrostatiques ou hydrophobiques.

- les facteurs biologiques qui influenceraient la disponibilité des spores de P. penetrans via la

structure du sol par la production d'exopolysaccharides.

La finalité de cette étude est de pouvoir "manipuler" ou modifier I'un ou l'autre des
facteurs pour optimiser l'infestation des juvéniles de M. javanica en rapport avec le cycle de P.
penetrans, afin d'obtenir in fine une baisse des populations de M. javanica dans les périmetres

maraichers.

a4 Svnthese hibliographique



MATERIELS ¢« METHODES




ANALY SES NEMATOLOGIQUES

|

1. EXTRACTION DES NEMATODES DU SOL

Les nématodes sont extraits du sol par la méthode d'élutriation (Seinhorst, 1962) basée
sur la sédimentation des particules dans l'eau. Une fraction de 250 cm® de sol est mise en
suspension dans un erlenmeyer reli€ a un courant d'eau. Pour mieux séparer les particules entre
elles, un courant d'eau ascendant est appliqué 2 travers la colonne a un débit de 80 cm’/mn
pendant 20 mn, puis de 65 & 75 cm’/mn pendant 10 mn. La colonne présente une succession de
ventres et de noeuds qui provoquent des turbulences et améliorent la séparation des particules
par décantation. Les nématodes et les particules les plus 1égeres sont évacués par un trop-plein
et récupérés dans un seau.

La suspension est filtrée a travers 4 tamis superposés de 50 ym de maille. Les refus sont repris
dans un tamis de 100 pm recouvert d'une double épaisseur de papier "kleenex". Le tamis est
placé dans une bofite de Pétri remplie d'cau. Les nématodes se déplacent activement a travers lc
le kleenex puis le tamis pour se retrouver dans l'eau tandis que les débris sont retenus sur le
Kleencx (purification). Le contenu de la boite de Pétri est récupéré au bout de 48 heures pour le

comptage des nématodes.

2. EXTRACTION DES NEMATODES DES RACINES

2.1. Extraction en chambre a brouillard

Les racines sont lavées sous un courant d'eau faible. Apres avoir attribué un indice de
galles de O a 10 a chaque systeme racinaire selon la grille de Zeck (1971) qui permet d'évalucr
le taux d'infestation des racines par les femelles (Figure 7). Les racines sont placées sur un
tamis grossier dispos¢ dans un récipient muni d'un trop-plein, et I'ensemble sous un brouillard
d'eau. Les nématodes sortent des racines pourrissantes et sont cntrainés par le courant d'eau
créé par le brouillard. Dans le cas de Meloidogyne spp., les oeufs contcnus dans les masses
d'ocufs vont éclore et libérer des juvéniles de scconde génération (descendance). Unc, puis
deux semaines apres, la suspension contenant les juvéniles et quelques débris végétaux est
versée dans un tamis recouvert de papicr "kleenex" comme apres €lutriation du sol. Deux
comptages sont donc cffectués pour estimer les populations racinaires. Les racincs sont séchées

cl pesces.

36 Matériels et Méthodes




2

I

A

9 10

0 = pas d'infestation.
| = quelques rares galles de trés petite taille, difficiles a détecter.

2 = petites galles comme en 1 mais en nombre plus élevé, faciles a détecter.

3 = nombreuses petites galles mais la physiologic dela racine n'est pas aftectée.

4 = nombreuses petites galles avec quelques grosses galles ; la majonité des racines fonctionnent bien.
5 =25% du systéine racinaire sont séveérement atlaqués et ne fonctionnent plus.

6 = 50% du systéme racinaire sont infestés ct ne fonctionnent plus.

7 = 75% du systéme racinaire sont infestés avee perte de la production de la plante

8 = tout le systeme racinaire est atteint, la nutrition de la plante est interrompue, la plante jaunit.
9 = tout le systeme racinaire est nécrosé, la plante creve.

10 = plante et racines sont mortces.

ligure 7. Indice de galles (Zeck, 1971)

37 Matériels et Méthodes



2.2. Eclosion contrélée des oeufs- de Meloidogyne spp.

Les masses d'oeufs de Meloidogyne spp. sont prélevées a l'aide de pinces sur les galles
racinaires et sont mises a éclore dans des tamis’ placés dans une boite de Pétri remplie d'eau.
['ensemble est placé a I'¢tuve a 28°Ca |'obscurité. Apres 48 h. d'incubation, les juvéniles sont

g ‘ . )
récupérés et dénombrés. .

3. CARACTERISATION SPECIFIQUE DE POPULATIONS DE
MELOIDOGYNE.

La caractérisation des espéces de Meloidogyne se fait couramment par électrophorese et
révélation des isozymes estérasiques des femelles (Bergé & Dalmasso, 1975). Des femelles
sont extraites des racines {raiches par dissection. Elles sont ensuite écrasées dans des tubes
microhématocrites a I'aide d'un micropilon. Apres dépdt des broyats sur gel de polyacrylamide,
une prémigration é€lectrique est effectuée a 40V pendant 15 mn (concentration) puis une
migrationa 120 V pendant 45mn. Les bandes estérasiques sont révelées et leurs Rm (rapport de
migration) sont comparés a des bandes étalons qui permettent de classer les especes (Fargette,
1987).

4. DENOMBREMENT DES NEMATODES

Les nématodes sont dénombrés au microscope stéréoscopique (grossissement x 40).
Les comptages sont effcctués sur une partie aliquote de 5 cm® dans une lame ouverte quadrillée
(Memny & Luc, 1969) et les nombres de nématodes sont ramenés au dm® de sol ou au gramme
de poids sec racinaire. Le taux de multiplication est estimé en calculant le rapport de 'effectif

total de nématodes (populations telluriques et populations racinaires) sur I’inoculum.
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ANALYSES DES POPULATIONS DE
PASTEURIA PENETRANS

1. SPORES PRESENTES DANS LE SOL

1.1. Méthodes classiques

Les méthodes classiques pour détecter la présence de P. penetrans et estimer son
abondance dans le sol sont :

- la détection biologique

- la détection directe

1.1.1. La détection biologique

Elle s'appuie sur le comptage de juvéniles de Meloidogyne infestés ainsi que le nombre
de spores de P. penetrans par juvénile. Le comptage s'effectue au microscope photonique
inversé au grossissement x50 et les spores fixées sur les juvéniles sont comptées au
grossissement x120. Le nombre de nématodes infestés est ramené au dm® de sol ou au % des
Juvéniles totaux (Hewlett & Serracin, 1996). Le taux d’encombrement (nombre de spores par
Juvénile) est ramené a deux classes de 1 & 10 spores (1-10) et plus de 10 spores (>10).

La validit¢ des résultats obtenus par cette méthode est fonction de l'efficacité avec laquelle les
nématodes sont extraits du sol. Cette ¢tape, bien maitrisée, ne constitue pas un obstacle pour la

détection biologique de P. penetrans.

1.1.2. La détection directe

10g dc sol sont mis en suspension dans 100 ml d'cau distillée. La suspension cst agitée

manucllement pendant 1mn pour les sols sableux et 3 mn pour les sols argileux dans unc
éprouvette dc 250ml. Le volume de la suspension est complét€é a 150ml. Apres une décantation
de 3 a5 mn, le sumageant est tamisé & 20pum ct concentré sur un filtre milliporc de maille
inféricure ou égale a3 pm (Mateilleer al., 1996). Le refus du filtre est repris dans 10ml d'eau
distilléc et les spores de P. penetrans  sont dénombrées dans unc cellule de Malassez au
microscope photonique droit (grossissement x120). Le nombre de spores est rapporté au
millilitre de suspension, au gramme de sol ou a l'effectif itial s'il s'agit de spores inoculées.
L'extraction des spores de P. penetrans du sol, qui représente la phase primordiale de la
détection directe de P. penerrans, introduit, pour les sols argilo-sableux, un biais dans les
résultats obtenus (Matcille er al.,1996) puisque qu'elle ne permet dc récupérer qu'ecnviron 60%
ct moins de 50% des spores introduites respectivement dans les sols sablo-argileux ct argileux.

Dcux hypothéses, mettant en cause la dispersion du sol, sont émises pour expliquer cc résultat :
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- Hypothese 1 : la dispersion du sol récupéré sur lc tamis de plus faiblc maille (0,6 pm)
n'est pas parfaite. Le comptage de spores effectué n'est donc pas représentatif du sol total. Des
spores restent "prisonnieres" de paquets d'argiles formés lors de la filtration.

- Hypothése 2 : la dispersion initiale du sol total n'est pas parfaite. Des spores restent

s P . :
associées a des agrégats retenus sur les divers tamis.

Nous nous proposons dans un travail méthodologique de tester trois méthodes de
dispersion du sol (Chotte et dl., 1992), l'objectif étant de pouvoir extraire 100% de spores de
P. penetrans présentes quelle que soit la texture du sol. Les résultats issus de ces trois méthodes

seront comparés a ceux de la méthode classique (détection directe).

1.2. Proposition d'une nouvelle méthode d'extraction des spores de Pasteuria
penetrans du sol

1.2.1. Le sol

Les sols étudiés sont un sol argileux et un sol sablo-argileux. Le sol argileux (fraction O-
2um = 69,3%) provient de la vallée occidentale du fleuve Sénégal. Le sol sablo-argileux est
celui du site expérimental de I'ENSA de Thies (Tableau 1).

Tablean 1. Caractéristiques physico-chimiques des sols ¢tudiés.

Caractéristiques Sol sableux Sol sablo-argileux Sol argileux
Granulométne (%)
argiles (0-2m) 1.1 10,3 57,04
limons fins (2-20 pym) 0,86 1,7 12,4
limons grossiers (20-501m) 1,2 24 10
sables fins (30-200zam) 46,2 H 21,7
sables grossiers (200-200041m) 504 40,7 02
Matiere orcanique (%ec)
carbone 0,24 0,29 2,68
azote 0,04 0,04 0,42
CiN 6,1 73 6.4
Analvse minérale
198 1320 1477

P.Os total (ppm)

P,O; assimilable (ppm) 94 163 5

Ca(néq ') 0,83 03 0,29

Mg (méq' %) 0,4 0,12 0,36

Na(méq'%) 0,17 0,14 0,22

K (inéq %) 0,14 0,14 0,16

pH H.O 6,98 7,56 5.1

1.2.2. Conditionnement du sol et inoculation des spores de P. penetrans

Des tubes PVC de 10 em de long sont remplis avee 20g de sol argileux ct 25¢g de sol
sablo-argilcux cl portés a saturation.

Apres ressuvage des échantillons, des spores de P. penetrans sont inoculées a raison dc :
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-Hypothese 1 2,8.10° et 2,4.10° spores par tube respectivement dans le sol sablo-argileux et le
sol argileux.
-Hypothese 2 : 18,6.10% et 16,9.10° spores par tube respectivement dans le sol sablo-argileux et
dans le sol argileux. -

Les tubes, avec 5 répétitions pélr condition, ont été placés sous un goutte a goutte afin
d'homogénéiser les sporé‘s inoculées dans la colonne de sol. Le sol, retiré des tubes par

pression d’air, a €t€ séché a température ambiante avant d'étre dispersé.

1.2.3. Dispersion du sol et recouvrement des spores de P.penetrans

* Etude de I'hypothése 1 : dispersion du sol récupéré sur le tamis de 0,6xm

La procédure est la méme que la méthode de détection directe mais le refus du filtre de

0,6pm est violemment dispersé pendant 16 heures en présence de NaOH O,1N pH<10 (Figure
8).

Sol total (10g)

/ \

M(}Ethm-ie clgsanue Hypothese 1
(détection directe) \

/

Tamusages
Fraction <50p¢m
Filtration Filtration
0,6p4m 0,6pm
S G
Redispersionen
présence de NaOH 0,1N
Agitation dans 10ml Agitation dans 15ml]
I1»O distillée. H20O disullée.

\/ \/

Alquote Aliquote
comptage comptage
des spores des spores

ligure 8. Dispersion du sol récupéré sur le filtre 0,6zan : protocole expérimental (Stude de I'hypothese 1).
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* Etude de 'hypothese 2 : dispersion du sol total avant le comptage des spores.

Le sol subit une dispersion physique avec des billes d'agate (Figure 9A) ou chimique en
présence de NaOH 0,1N pH10 (Figure 9B) suivie d'une filtration sur une colonne de tamis de
200, 50 et 20xm. La fraction 0-20um est concentrée sur un filtre miliipore de 0,6pm lde maille

dont lc refus est repris dans 15 ml d'eau distillée.

Sol total (10g)

Dispersion
A B
Agitation 16 heures en
présence de 3 billes
d’agate delem de
diametre

Agitation 16 heures
+NaOH 0,INpH<10

Tamisages

00

Fractions 0- 7Oym

L

Filtration sur 0,6pm

s i

%777

Reprise dans 15ml
HoOdistllée

v

Dilution dans un
volume H20 connu

Yo

Aliquote Alquote
comptage comptage

des spores

des sporces

Figure 9. Comparaison de différentes méthodes de dispersion avant comptage des spores : A) dispersion du sol
total aux billes 1B) dispersion du sol total au NaOH 0,1N pH<10 (¢tude de I'hypothese 2).
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1. 2. 4. Comptage des spores

Dans I'étude de l'hypothese 2, la quantité d’argiles produite est si élevée que les
solutions de sol sont diluées au 1/15 pour les sols argileux et au 1/4 pour les sol§ sablo-
argileux. v

Les solutions sont homogénéisées au vortex pendant 10 secondes avant le comptage des
spores. Les spores dénombrées sont ramenées au pourcentage de 1’inoculum.
La dispersion totale du sol n'étant pas atteinte, (cf. Analyse physico-chimique des sols) les
poids des fractions isolées par les différentes méthodes testées sont comparées a ceux issus de
I’analyse mécanique (dispersion apres destruction de la matiére organique) afin d'apprécier le
niveau de dispersion du sol. Il y a au total 4 méthodes :

- méthode classique (faible énergie de dispersion)

- dispersion du sol total au NaOH 0,1N

- dispersion du sol total aux billes

- analyse mécanique
[ls'agit, en ce qui concerne le taux de recouvrement des spores de P. penetrans, de comparer :

- méthode classique : A

- dispersion du refus du filtre par NaOH 0, 1N (hypothese 1) : B

- dispersion du sol total en présence de billes (hypothese 2) : C

- dispersion du sol total en présence de NaOH 0, IN (hypothese 2) : D

Les données sont comparées par |’analyse de la variance (ANOV A).

2. EXTRACTION DES SPORES DES RACINES

Les racines infestées par Meloidogyne spp. sont lavées et découpées en petits
fragments. Environ 3 g de racines sont immergés dans 75 ml d'une solution enzymatique de 20
% de Pectinex® Ultra SP-L (préparation de  polygalacturonase, —pectinestérase,
pectinctranséliminase et hémiccllulase d'Aspergillus niger) et de 40% de Celluclast™ 1,51
(préparation de cellulase de Trichoderma reesei). 1.a suspension cst placée sur un agitateur
orbital (100 tr/mn) pendant 12 heures, puis mixée au Waring Blender par impulsions bréves
(Davies er al., 1988). Apres digestion enzymatique des tissus racinaires, les femelles de
Meloidogyne sont libérées. Elles sont prélevées, rincées a I'eau distillée et stockées dans 0,1 ml
d'cau distilléc en tubes Eppendorf a 'obscurité a 5°C.

Pour obtenir une suspension de spores de P. penetrans, les femelles sont broyces dans
le tube Eppendorf a l'aide d'un micropilon puis le volume est complété & Iml. La concentration
des spores est déterminée apres trois comptages dans une cellule de Malassez et rapportée au ml

de la suspension.
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Les spores de P. penetrans peuvent aussi étre extraites en broyant au Waring Blender
des racines fraiches ou en mettant cn suspension de la poudre de racines seches. La suspension
ainsi obtenue est directement filtrée sur des tamis superposés de 100, 50, 32, 20 et 10 ym
(Davieser dl., 1988). La conceniration des spores est déterminée et rapportée au volume de la

suspension ou au gramme de racines.
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ANALYSES PHY SICO-CHIMIQUES
DES SOLS

k%

\
)

1. LA TEXTURE ET LA DENSITE REELLE

La granulométrie est réalisée par analyse mécanique aprés destruction de la matiere
organique a l'eau oxygénée. Les pourcentages de sables grossiers (200¢m a 2mm), de sables
fins (50 a 200um), de limons grossiers (20 a 50xm), de limons fins (2 a 20pum) et d'argiles

(<2um) sont déterminé€s.

La densité réelle Ds, ou densité absolue, est définie comme étant le rapport du poids de

I’échantillon sec sur le poids d’un volume d’eau équivalent au volume des solides (Vs).

poids de I'échantillon sec

Ds = —
poids d'un volume d'eau = Vs

Ces mesures sont faites au Laboratoire de Chimie de 'ORSTOM de Dakar. Les valeurs

pédologiques mesurées sont représentées en annexe 1.

2. LA POROSITE ET LA CAPACITE AU CHAMP

On appelle porosité (P) d’un échantillon, le volume des vides du sol exprimé en % du
volume total (Bonneau & Souchier, 1979). C'est le rapport du volume non occupé par la
maticre solide (volume des vides Vv) au volume total (V). V est en fait un volume apparent et

Vs le volume des solides.
V .
P= 7\— avec V=Vv + Vs

Comme il n’est pas facile d’estimer le volume des vides, celui-ci est exprnmé en masse

volumique (M) plus facile & mesurer.

masse de 1'échantillon sec

volume apparent
Ce rapport est égal a celui que représente la densité apparente (Da)

poids de I'échantillon sce

Da =
poids d'un volume d'cau = V
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On en déduit que Da= Ds. (1-P) et que, par conséquent: P =1 - II))ES

La capacité au champ (CAPAC) correspond a I'humidité du sol observée apres arrét du
drainage (Bonneau & Souchier, 1979). N'étant pas dans les conditions optimales pour mesurer
la capacité au champ, nous l'avons suppléée par la capacité de rétention en eau. Le sol
initialement prélevé pour la mesure de la densité apparente est saturé en eau in situ dans des
cylindres de densité (Figure 10), puis ressuyé. Apres avoir déterminé le poids frais (Pf),
I'échantillon est mis a 1'étuve a 105°C pendant 72 heures. Son poids sec (Ps) est mesuré. La
capacité de rétention (CR) en eau est déduite par la différence CR = Pf-Ps

[es valeurs mesurées sont en annexe 2.

P D I
-_— -

Figure 10. A) Prélévement de sol pour la mesure de la densité apparente. B) Saturation des sols pour €valuer la
capacité de rétention en eau (CR).
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3. DISPERSION ET FRACTIONNEMENT GRANULOMETRIQUE DU SOL

3.1. Dispersion

Du sol séché a température ambiante (20 a 25g selon la texture) est tamisé 2 2 mm et mis
en solution dans 150 ml d'eau distillée. Trois méthodes de dispersion ont ét€ appliquées (Figure
11):

1) trempage dans l'eau pendant 15 mn puis homogénéisation par agitation manuelle
pendant 30 secondes.

1) agitation pendant 16 heures sur un agitateur orbital a 120 trs/mn en présence de 3
billes d'agate de 1cm de diamétre.

1i1) agitation pendant 16 heures sur un agitateur orbital a 120 trs/mn en présence de
NaOH 0,1N gsp pH<10.

3.2. Fractionnement

La suspension cst passée a travers une colonne de tamis de 200, 50 et 20xm de maille.
Apres ringage, les différentes fractions granulométriques sont récupérées et séchées a 105°C a
I'é¢tuve pendant 72 heures puis pesées (Figure 11).

Du fait que dans ce protocole la dispersion totale n'est pas atteintc, pour apprecicr le
niveau de dispersion du sol, les poids des fractions isolées par chacune de ces méthodes sont

comparés & ccux des fractions isolées par 1’analyse mécanique.

Sol +
70 distillée
Contact dans 1’ eau 3 billes d’agate . .
oo S fds NaOH 0,1N
E pendant 15mn diametre Iem
Homogénéisation Agitation 16 heures
manuelle 30 secondes 120 trs/mn

| Tanusage 200;,¢1nl-—> Fraction >200m
[

l Tamisage>0um ‘-—» I'raction 50-200zm
|

FracGhommement

| Tamisage20pan |"‘> ['raction 20-50pm

L P Traction 0-20pm

Figure 11. Modes opératoires de la dispersion et du fractionnement granulométrigque dusol.
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4. STABILITE DES AGREGATS

4.1. Isolement des agi:égats ]

Du sol frais (40g) ou séché a l'air libre (20 a 25g) est trempé pendant 15 minutes dans
150 ml d'eau distillée. La solution est ensuite passée a travers une colonne de tamis de 200,
100, 50 et 20 ym. Aprés un ringage délicat, afin d'éviter de casser les agrégats, les fractions

sont récupérées et séchées a l'étuve a 105°C pendant 72 heures puis pesées (Figure 12).

Sol +
HoO distillée

Y

Contact dans I’eau
pendant 15mn

Isolement
des agrégats

Tamisag' 200

I le ynl—’—ﬂ

[ TamisageS50um I—»
[

[ Tamisage20um }—‘>

—

Fraction >200p1m
Fractuon 50-2004m
Fraction 20-50zan

Fraction 0-204m

Dispersion
des agrégats

Séchage 105°C
Pesée e

Dispersion + 3 billes
16h, 120 trs'mn

|Tamisage 200pm l_>
|

[ TamisageSOyﬂ—»
]

( Tmnisaoe?,wa

Fraction >200pm
Fraction 50-200pm
Fracton 20-504m

Fraction 0-20;an

|
Y

Séchage 105°C
Pesée

Figure 12. Modes opératoires de I'étude de la stabilit¢ des agrégats.

4.2. Texture des agrégats
Chacune des classes dagrégats est remisce en solution dans de I'eau distillée (Figure
12). Elles sont ensuite soumises & une dispersion physique pendant 16 heurces sur un agitateur

orbital 2 120 trs/mn en présence de 3 billes d'agate de lem de diametre et repassées a travers
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unc colonne de tamis de 200, 50 et 20 wm. Les nouvelles fractions sont récupérées et séchées a

I'étuve & 105°C pendant 72 heures puis pesées.

’

5. CARACTERISTIQUES CHIMIQUES DU SOL

La caractérisation des propriétés chimiques du sol a porté sur : les bases échangeables
(Na*, K*, Mg®", Ca*), l'acidité d'échange (AI>* et H"), la capacité d échange cationique (CEC),
les ions sulfates (SO,) et chlorure (Cl), la quantité totale de cations et d'anions, la teneur en
carbone (C) et azote (N) et l'acidité (pH). Elle a été réalisée au Laboratoire de Chimie de

I'ORSTOM. Les résultats sont representés en annexe 1.
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BASES LOGISTIQUES DES
EXPERIMENTATIONS

1. EXPERIMENTATIONS AU CHAMP

1.1. Situation et climat

L’¢étude de la distribution spatiale du complexe parasitaire Meloidogyne-Pasteuria a ét¢
menée sur une parcelle expérimentale située a I'ENSA de Thies a 75 km a I'Est de Dakar
(14°45-14°50N ; 16°45-16°50W).

Thies se situe dans la zone climatique sahélo-sénégalaise (Zanté, 1983) caractérisée par
une unique et courte saison des pluies dc juillet a septembre. La situation pluviométrique a été
particulierement irréguliére et déficitaire de 1990 a 1995. La température moyenne de l'air, du

sol et I'humidité relative de l'air sont constantes d'une année a l'autre (Tableau 2).

Tableau 2. Données météréologiques de Thies de 1990 a 1995 (Station de 'ENSA, Thies).

Années Température Température Humuidité Pluviométrie
del'air (°C) du sot* (°C) relative (%) annuelle (mm)
minimale maximale
1990 26,5 28,2 33,9 73 415
1991 249 277 343 70 252
1992 24,8 27 34 73 365
1993 25,5 27,6 34,6 69 260
1994 252 273 354 76 474
1995 26,2 27,6 36,2 3 292
# entre 10 et 50 ¢m de profondeur.

1.2. Dispositif

Le sol cst un sol sablo-argileux (Mateille er al., 1995), naturellecment ihfesté en M.
Javanica cten P. penetrans.

Il est cultivé en aubergine africaine Solanin aethiopicum cv. Soxna a raison d'un plant
tous les metres (inter-et intra-ligne) repiqués a 1'ige de six semaines. De forme carrée dec 30
metres de cdté, la parcelle a été échantillonnée suivant une grille carrée de 100 points espacés
tous les 3 metres. Les lignes de prélevements sont référencées de A 4 T ct les points dans la
ligne sont référencésde 1 a 10.
Ellc est irriguée avec 6 asperseurs espacés de 10 metres les uns des autres pendant 40 mn par

jour.
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2. EXPERIMENTATIONS AU LABORATOIRE

2.1. Les sols étudiés
1
Les éxpérimentations ont porté sur trois sols (Tableau 1). L'un d'eux, sableux, est un
sol "Niayes" et provient d'une zone non cultivée de la station expérimentale du Centre de
Développement Horticole (ISRA) & Cambérene. Un autre, argileux, provient d'une zone non
cultivée de la vallée occidentale du fleuve Sénégal. Le troisieme, sablo-argileux est un sol

"Dior" provenant de la station expérimentale de I'ENSA de Thies.
2.2. Le matériel biologique

Le matériel végétal est constitué de plants de tomate (Lycopersicon esculentum) cv.
Roma, sensibles a M. javanica.

Les juvéniles de M. javanica sont issus des masses d’oeufs prélevées sur des racines
infestées de tomate cv. Roma et mises a éclore (cf. "Analyses nématologiques"). Pour les
expériences nécessitant beaucoup de juvéniles, ceux-ci sont extraits des racines placées en
chambre & brouillard.

Les spores de P. peneitrans proviennent de femelles infestées récoltées sur des racines

d'aubergine africaine dans la parcclle expérimentale décrite plus haut.
2.3. Les supports techniques

2.3.1. Etude du transport des organismes dans le sol

Deux types de dispositifs sont utilisés :

- des colonnes de PVC de 10 cm de haut et 1,5 cm de diametre intérieur (16 cm? utiles),
fermées & unc extrémité par un tamis de 50pm, sont remplies avec du sol tamis¢ & Imm,
jusqu'a une hauteur de 9 cm. Le sol est saturé par de 1'cau distillée puis ressuyé. Des spores de
P. penetrans sont inoculées dans I'horizon superficiel du sol. Les colonnes sont enfin placées
sur des flacons de 500 ml au dessous d'une rampe de goutte & goutte, a débit réglable, relice a
unc bonbonne d'eau distillée (Figure 13A). Les débits sont fixés a 10 gouttes/mn (100u1/mn)
pour les sols sableux ct sablo-argilcux et a 8 gouttes/mn (80u!/mn) pour les sols argileux.

- des colonnes de PVC de 20 cm de long et 5 cm de diametre intérieur (300 cm? utiles), fermées
a unc extrémité par un tamis de 50pm, sont remplies avee du sol tamisé & Imm. Une secmaine
apreés avoir repiqué des plants de tomate ¢v. Roma, les juvéniles de M. javanica infesiés de
spores de P. penetrans sont inoculés. Les colonnes sont placées au dessus de boites de
récupération de 1'cau de percolation (Figure 13B). Un arrosage variable en fonction des

traitements est appliqué quotidiennement.
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Figure 13. Dispositifs expérimentaux pour 'étude du transport des spores de Pasteuria penetrans dans le sol.

2.3.2. Développementdes populations des organismes dans le sol

Des gaines de polyéthylene noir de 28 cm de long et 12 cm de diametre inténeur (300

cm3 utiles) sont remplies avec du sol tamisé & Imm. Une semaine aprés avoir repiqué des plants
de tomate cv. Roma, les juvéniles de M. javanica infestés de spores de P. penetrans sont
moculés. Les gaines sont placées sous ombriere a tempdérature ambiante et lumiere naturelle. Un

arrosage de 30 ml est appliqué quotidiennement.
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NOUVELLE METHODE D'EXTRACTION
DES SPORES DE PASTEURIA ,
PENETRANS DU SOL .

1. OBJECTIF

Dans cette étude méthodologique, nous proposons d'améliorer la technique d'extraction
des spores de P. penetrans par trois méthodes de dispersion du sol avant le comptage des
spores. L'objectif est de pouvoir extraire 100% des spores introduites dans le sol (cf. méthodes

classiques).

2. RAPPEL DU PROTOCOLE D'ETUDE.

Le protocole expérimental est décrit dans le paragraphe "détection directe" du chapitre

"Analyse des populations de Pasteuria penetrans" (cf. Matéricls et Méthodcs).

3. RESULTATS

3. 1. Distribution pondérale des fractions isolées par les trois modes de
dispersion

3.1.1. Cas du sol sablo-argileux

Le bilan pondéral des fractions isolées est identique quelle quc soit la méthode dc
dispersion (98,77 ; 98,83 ct 98.9% pour les méthodes respectivement classique, a billes ct au
NaOH), et ne différc pas significativement de celui de l'analyse mécanique (99,18%). A
I'exception de la fraction 20-Oum (Figure 14), les masses pondérales nc différent pas
significativement par classc granulométrique quelle que soit la méthode de dispersion. En effet,
dans cetle fraction, les masscs pondérales obtenucs par l'analyse mécanique, les dispersions
aux billes et au NaOH sont significativement plus élevées que celles de la méthode classique
(dispersion douce). On note unc augmentation de 2 a 12% de la massc pondérale avee
Iaccroissement de 1'éncrgic de dispersion. Cette augmentation de poids proviendrait de la
destruction des agrégats dans les fractions >200 ct 200-50um.

Les [tactions pondérales >200 ct 200-50xm sont signilicativementles plus abondantes.
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Figure 14. Répartition pondérale des fractions granulométriques du sol sablo-argileux isolées par différentes
méthodes de dispersion (les données suivies d'une méme lettre ne sont pas significativement différentes, p>0,03).

3.1.2. Cas du sol argileux

Le bilan pondéral est de 96,45 ; 97 et 98,3% pour les méthodes classique, a billes et au
NaOH et de 100% pour I'analyse mécanique. Les fractions pondérales (Figure 15) obtenues
sont identiques pour les méthodes de dispersion a forte énergie (billes, NaOH et analyse
mécanique), mais tres différentes de celles de la méthode classique. En fait, par la méthode
classique, les masses pondéralcs sont significativement plus abondantes (p = 0,02) dans les
fractions >200 et 200-50pxm. Avcec l'accroissement de 1'énergie de dispersion, la fraction 20-
Oum a fortement augmenté aux dépens des fractions >200 et 200-50pum. Ellc cst 6 fois plus

¢levée que celle obtenue avec la méthode classique.

Analyse mécanique — mcthode classique =3 NaOH E= Billes t&d

il Zii
8 50 L /
S o) é
§BO L N é
) [ 7

0 bm}; ’/ é

>200pm  200-50pm  50-20pum 20-Opm
Fractions granulométriqucs

Iigure 15, Répartition de la masse pondérale par fraction granulométrique du sol argileux obtenue par diftérentes
méthodes de dispersion (Ies donndes suivies dine méme lettre ne sont pas siguificativement différentes, p>0.05).
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3.2. Taux de recouvrement des spores de P. penetrans
Le taux dec recouvrement des spores est calcul¢ en rapportant le nombre de spores

extraites au nombre total de spores indculées dans le sol.

3.2.1. Cas du sol sablo-argilcux

Le taux de recouvrement en spores de P. penetrans est d'environ 50% pour la méthode
classique et ne differe pas significativement de celui aprés dispersion du refus du filtre de
0,6um (hypothese 1). Dans le cas des extractions a forte énergie de dispersion (hypothese 2), le
taux de recouvrement augmente significativement et atteint 87% soit un accroissement d'environ
40% par rapport a la méthode classique (Figure 16A). Les deux méthodes de I'hypothese 2
(dispersion du sol total par les billes ou par NaOH O,1N) présentent un taux de recouvrement

identique.

3.2.2. Cas du sol argileux

Le taux de recouvrement de P. penetrans est faible mais identique (22%) entre la
méthode classique et la dispersion du refus du filtre de 0,64m (hypothese 1). Il est
signficativement plus €élevé pour les dispersions a billes et a NaOH (hypothese 2) ou 1l a atteint
respectivement 75 et 77% (Figure 16B). On note une augmentation du taux de recouvrement
d'environ 50% par rapport a la méthode classique.

On remarque que le taux de recouvrement maximal (100%) n’a jamais ét¢ atteint et que

I'on a toujours extrait plus de spores du sol sablo-argileux que du sol argileux.

__100|Sablo-argileux b Sol argileux
iR b
= 80L b
e b
b
g 60 a
” a
E
= 4()#
P a a
£ 20l
;g
~ 0
A B C D A B C D
M¢éthodes de dispersion

Figure 16. Taux de reconvrement des spores de Pasteuria penetrans du sol sablo-argileux et du sol argileux sclon
la méthode de dispersion du sol (les donndes suivies d une méme lettre ne sont pas signifivativement différentes,

p>0,05).
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4. CONCLUSION

s

L'extraction de spores de P. penefrans a été améliorée par la dispersion du sol total, la
dispersion du refus du tamis 0,6um n'ayant pas donné de rendement,plus satisfaisant que le

comptage direct sans dispersion.

En rapport avec la distribution pondérale des fractions isolées, on pourrait dire que les
spores de P. penetrans non extraites seraient retenues par les particules agrégées en liaison avec
les débris organiques végétaux (humus mature ou pas), ce qui abaisserait le rendement
d'extraction. Avec l'application d'une dispersion violente, aussi bien les agrégats que certains
débris végétaux - en assemblage avec des fibres et des produits issus d'activités microbiennes
créant des associations moins stables (floculation de matieres organiques) qui retiendraient les
spores (adsorption é€lectrostatique et/ou hydrophobique [Mozes et al., 1987]) se trouvent
dilacérés. Cette rupture des agrégats et la dispersion des particules minérales ou organiques
relargueraient les spores dans la solution du sol, d'ou une augmentation de leur taux

d'extraction.

Par ailleurs, lc fait qu'une proportion non négligeable de spores demeure encore non
détcctable dans le sol argileux, méme apres dispersion du sol pourrait ére di a la turbidité de la
suspension qui réduirait la visibilité pendant le dénombrement des spores. De méme, les spores
de P. penetrans, de par leur petite taille et leur réfringence, pourraient étre confonducs a des
particules minérales dans une solution de sol bien dispersé (Hewlett & Serracin, 1996). Ceci

augmenterait I'erreur d'appréciation.

Enfin, 1'égalit¢ des rendements d'extraction apreés dispersion du sol total par les
méthodes aux billes et au NaOH, nous améne a retenir la dispersion aux billes pour la suile des

expéricnees : cetle méthodc est simple ct peu colteuse.
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INFLUENCE DES FACTEURS PHYSICO-
CHIMIQUES SUR LA DISTRIBUTION
PARCELLAIRE DE L'INFESTATION DES
JUVENILES DE MELOIDOGYNE
JAVANICA PAR PASTEURIA PENETRANS

1. OBJECTIFS

La lutte biologique contre les nématodes du genre Meloidogyne a l'aide de
l'actinomycete parasitoide Pasteuria penetrans s'est fortement développée récemment (Stirling,
1988). Mais la capacité de cet organisme a réguler le développement des populations de
nématodes a un seuil économiquement tolérable varie selon les situations agro-climatiques
(Spaull, 1984 ; Mateille et al., 1995). En effet, la distribution et la virulence de P. penetrans
paraissent tres hétérogenes selon les types des sols, mais aussi pour un méme sol a l'échelle
parcellaire (Dabiré, 1995). La méconnaissance des interactions plante-sol pourrait étre la
principale cause de cette variabilité. Sachant qu'au stade infestant, P. penetrans se trouve dans
le sol sous forme de spores libres (Stirling, 1984), les propriétés édaphiques pourraient avoir
une influence sur son action parasitaire (Mateilleer al., 1996). L'amélioration de l'efficience de
souches indigénces s'impose quelle que soit I'échelle de répartition. C'est dans ce souci quc
notre étude a tenté de recenser, en conditions naturelles, les différents facteurs qui affectent le
maintien des populations de P. penetrans capables de gérer cclles du nématode. Parmi ces
facteurs, apres avoir écarté la variabilité spécifique des nématodes du genre Meloidogyne, nous
aborderons les facteurs de transport des spores dans le sol (irrigation) et les facteurs physico-
chimiques du sol.

Toutes les ¢tudes ont porté sur la distribution parcellaire de P. penetrans.

2. RAPPEL DU PROTOTOLE D'ETUDE

Cette étudc a pour objectif de cartographier la distribution parcellaire des juvéniles de M.

javanica totaux ct infestés par P. penetrans ct de la comparer & celle des caractéristiques

pédologiques (Wallacc er af., 1993).
Les nématodes sont extraits du sol suivant la technique de Scinhorst (1962) et le nombre de
juvéniles infestés par P. penetrans est estimé. Le nombre de spores de P. penetrans cst ¢valuc

apres dispersion du sol total aux bitles (¢f. Maltériels et méthodes).
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3. DISTRIBUTION DE MELOIDOGYNE JAVANICA ET DE PASTEURIA

PENETRANS

~

- 3 semaines apres le repiquage de plants d'aubergine africaine (Solanum aethiopicum),
du sol phizosphériqlie est prélévé au niveau des 100 points de la grille de prélevement, et une
analyse nématologique est faite : estimation du nombre total de juvéniles, du pourcentage de
Juvéniles infestés par P. penetrans et du taux d'encombrement des juvéniles en spores de P.
penetrans.

- 15 semaines aprés repiquage, une deuxieéme analyse nématologique est faite et le
nombre de spores de P. penetrans est estimé par gramme de sol rhizosphérique.

Les résultats sont cartographiés a l'aide du logiciel Microsoft Excel 5.

Les résultats issus du premier prélevement effectué trois semaines apres le repiquage des
plants sont tres hétérogeénes a cause de nombreux plants manquants. Néanmoins, la répartition
des populations de juvéniles montre que la parcelle est infestée de fagon homogene avec O a
6000 juvéniles par dm’ de sol, avec cependant quelques tiches peu étendues infestées avec plus
de 6000 individus E1, F1, G10 et J2 (Figure 17A).

En revanche, lc taux d'infestation des populations de M. javanica par P. penetrans est
plus hétérogene, plus de la moitié de la population des juvéniles étant trés infestée (75-100%)

par P. penetrans (Figure 17B).
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Figure 17. Répartition parcellaire des populations totales de juvéniles de Meloidogyne javanica (A) ct des
juvéniles infestés par Pasteuria penetrans (B) trois semaines apres repiquage.
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Quinze semaincs apres repiquage, la répartition des juvéniles de M. javanica est tres
hétérogene (Figure 18A), avec quatre grénds foyers a populations élevées (24000 a 48000
juvéniles par dm® de sol) centrés aux points B6, D9, E9, E10, G8 et G10, et des foyers a
populations moyennes (16000 a 24000 juvéniles pag dm? de sol). Les effectifs de juvéniles sont
tres supérieurs a ceux mesurés au cours du prélevement précédent.

Les juvéniles infestés (Figure 18B) se répartissent essentiellement dans deux grandes
zones latérales séparées par une zone de faible infestation. Par conséquent, quatre situations
caractéristiques sont observées :

- des zones (A6, B6) trés infestées en juvéniles de M. javanica (24000-48000J2/dm*) dont la
plupart est infestée par P. penetrans (60-80%) : zones M+P+.

- des zones (D9, E10, E9, G10) tres infestées en juvéniles de M. javanica dont la plupart est
peu infestée par P. penetrans (0-20 a 20-40%) : zones M+P-.

- des zones (A3, C5, H2, 110, J5) peu infestées (0-8000J2/dm’) en juvéniles de M. javanica (0O-
8000/dm’) dont la plupart est trés infestée par P. penetrans (80-100%) : zones M-P+.

- des zones (C1, D2, E8, F2, F10) peu infestées en juvéniles de M. javanica (0-8000J2/dm?)

dont la plupart est peu infestée par P. penetrans (0-20%) : zones M-P-.

10

19

h |

A B C D E F G H I JA B C D E F G H I J

A : juvéniles / x 103 dm3 de sol B : juvéniles infestés (%)
o8 8-16 L_10-20 1 20-40 40-60
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Figure 18. Répartition parcellaire des populations totales de juvéniles de Meloidogvne javanica (A) etdes
juvéniles nfestés par Pasteuria penetrans (B) quinze scmaines apres repiquage.

Le dosage direct des spores de . penetrans dans le sol révele également une répartition
parcellaire hétérogene des spores libres, avec trois situations caractéristiques (Figure 19)
- des zones (A4, A8-9, B5-7, C5, 17, J6-7) wres infestées cn spores de P. penetrans (16000-

32000 spores/g de sol).
- des zones (A5-6, B3, B9-10, H1-3, H9-10, 11, J3, 18-10) moycnnement infestées cn .

penetrans (8000- 16000 spores/g de sol).
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- des zones (D4-10, E1-10, F1-8) peu infestées en P. penetrans (0-8000 spores/g de sol).

1L \ SHSY

A B C D E F G H I J

Spores de P. penetrans | x103g de sol
C10-8 1816 mME16-32

Figure 19. Répartition des spores libres de Pasteuria penetrans dans le sol (x 10°/g de sol).

4. DISTRIBUTION DES FACTEURS ENVIRONNEMENTAUX

La nécessité d'intégrer plusieurs variables décrivant I'épidémiologie de 'infestation des

juvéniles implique 'utilisation de méthodes statistiques multivariées.

4.1. Eau d'irrigation

Le plan d'irrigation réaliséc par six sprinklers impose des surfaces de recouvrement
double et quadruple (Figure 20A). Celas'est évidemment traduit par une répartition hét€érogene
de la quantit¢ d'eau regue par la parcelle (Figure 20B), avec un gradient transversal allant des
[ortes précipitations au centre vers les plus faibles sur les bordures. Nous remarquons que les
zones les plus arrosées coincident avec celles dont les proportions de juvéniles de M. javanica

infestécs par P. penetrans sont les moins importantes (Figure 18B).

4.2. Caractéristiques pédologiques

Les fractions granulométriques supéricures a 200 pm, sont réparties dc maniere
hétérogene (Figure 21A), plus fréquentes au centre que sur les bordures suivant un gradient
transversal. 11 en est de méme pour les fractions inférieures & 20 pm (Figure 21B), mais

réparties & I'lnverse des particules grossieres.
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On remarque un recouvrement des zones de répartition des fractions granulométriques

les plus grossieres et les plus fines avec les zones de distribution de I'irrigation.
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Figure 20. Plan (A) et répartition parcellaire (B) de I'irigation (mm! jour).
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Iigure 21, Distribution parcellaire de fa masse pondérale (¢ du sol total) des fractions granulométriques >200pm
() et 0-20m (B).
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4.3. Recherche d'une structure de la parcelle par rapport aux variables
pédologiques

Unc analyse en composantes principales (ACP) normée est faite sur les variables
pédologiques pour caractériser la structure de la parcelle. Les variables retenues sont (Tableau
3): h |
- pédologiques : sables .grossiers et fins, limons grossiers et fins, argiles, matiére organique,
azote, potenticl matriciel (pF), acidit¢ (pH), capacité d'échange cationique, calcium,
magnésium, potassium, sodium, chlorure, sulfate et phosphate.

- biologiques : juvéniles totaux de M. javanica et spores libres de P. penetrans.

Tableau 3. Vanables du sol et codes affectés dans les anal yses.

Variables Code Vanables Code
Sables grossiers SaG Capacitéd'échange CEC
Sables fins SaF Calcium Ca
Limons grossiers LiG Magnésium Mg
Limons fins LiF Potassium K
Argiles Arg Sodium Na
Chlorure Cl
Matiére orgamque Mo Sulfate SO,
Azote N Phosphate P
Potenciel matriciel Juvéniles totaux de MIT
pF2.2 ; pE3 ; pF4.2 pF2, pF3, pF4 M. javanica
Acdité pH Spores de SPP
P. penetrans

L'axe FI du plan factoriel (Figure 22A), qui explique 34,2% de la structure, est essenticllement
caract€risé par un gradient textural indiquant une opposition cntre les sables d'une part (SaG et
SaF), situés dans les valeurs positives de l'axe, les argiles (Arg) et limons (LiG ct LiF) d'autre
part, situés dans les valeurs négatives. Les projections sur l'axe F1 de certains ¢léments,
comme le magnésium (Mg), 'azote (N), la maticre organique (Mo) et les potentiels matriciels
ou pF (pF2, pE3, pF4) sont trés proches de celle de I'argile.

L'axe F2, qui explique 16% de la structure, cst essenticllement caractérisé par un
gradient 1onique, avec les ions sodium (Na), chlorure (Cl) et sulfate (SO;) situés dans les
valeurs négatives de l'axc. Nous obscrvons que les variables biologiques "juvéniles de M.
Javanica " (MJT) et "spores de P. penetrans " (SPP) ne participent pas a la structure.

La projection des individus dans le plan factoriel n'indique aucune agrégation

particulicre des ¢chantillons (Figure 22B).

Dans unec ACP, la notion de distance entre les variables est abordée par la distance
cuchidienne ct n'insiste pas sur la "similaité" ou les "dcarts" entre différents groupes
d'individus 1solés par la projection factoriclle. Le nuage des points donne une configuration
telle qu'il est difficile de distinguer des groupes. Par conséquent, le choix d'un autre modele
analvtique plus approprié s'cst imposé pour éuudier le poids des différents groupes, leur

proximitc ou leur dissimilarité et leur niveau d'interaction.

63 Résulrats



4 52 +8
: £3Go
Ran g D)
|41

‘S P & T
o

Figure 22. Caractéristiques des échantillons de sol : A = cercle de corrélation des variables de I'ACP normée (voir
lalégende des variables dans le tableau 4) ; B = dispersion des points dans le plan factoriel F1xF2.

4.4. Classification hiérarchique des individus

Les classifications hiérarchiques ascendantes ou descendantes évaluent la proximité
entre les variables par une distance (Tomassone ef @l., 1993). Il existe plusieurs distances dont
le choix tient compte du type de données (Saporta, 1990). Les plus couramment utilisées sont la
distance euclidienne, la distance de Mahalanobis, la distance de Minkowski, la distance de Khi
2, ladistance dc Jaccard et la distance de Russel et Rao.
Les trois premiéres sont surtout utilisées pour des données numériques. Pour des variables
qualitatives a m1l, m2, m3, ..., mp modalités, les trois derniéres sont plus pertinentes. Une
classification se représente par un dendogramme ou arbre de classification. Les différents
groupes formés sont contenus dans le tableau de partition.

Nous avons appliqué la classification hiérarchique ascendante (CHA), qui est une
représentation disjonctive complete de Moment d'ordre 2, intégrant la distance de Khi 2

La CHA a porté sur 31 variables : -
- les variables uilisées dans I'ACP normée précédente.
- d'autres variables environnementalces : irrigation (Irr), porosité (Por), capacité de rétention en
eau (CR), fractions granulométriques >200pm (Fgl), 50-200pm (Fg2), 20-50pm (Fg3) et O-
20pum (Fgd).

- la variable MJP représentant les juvéniles infestés par P. penetrans.

La partition finale (CHA) cst composée de 5 classes de 17, 67, 3, 9 et 4 individus
(Figure 23). Chaque classc avec son cffectif ct ses individus est representée dans le tableau 4
(troncature de la partition). L'aide A I'interprétation de la partition (contribution des variables
quantitatives aux classes, annexe 4) indigque que les variables quantitatives qui contribuent aux
classes sont les variables "juvéniles totaux de M. javanica" (MJT) ct "spores dc P. penetrans”

(SPP). En revanche la contribution des classes aux variables montre une dispersion interclasse.
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En d'autres termes, la formation des classes a pris en compte de nombreux critéres incluant
toutes les variables (Tableau 5). Ainsi en fonction du poids des variables, nous avons :
-classe 1 : les variables qui contribuent le plus & la classe (poids ou amplitude de la variable)
sont les "juvéniles de M. javanica infestés par P. penetrans" (MJP), "les fractions 50-200 et O-
20pm" (Fg 2 et Fg 4), "les spores totales" (SPP), "la CEC" et "la matiére organique" (Mo).
-classe 2 : "l'irrigation" (Irr), "la fraction>200um" (Fgl).
~classe 3 : "la capacité de retention en eau" (CR), "la fraction 0-20um" (Fgd), "les spores
totales" (SPP), "les limons grossiers" (LiG).
-classe 4 : "les juvéniles totaux" (MJT), "les sables grossiers" (SaG), "les sables fins" (SaF).
-classe 5 : "les juvéniles totaux" (MJT), "la porosité¢" (Por), la fraction 20-50um (Fg 3), "les
sables grossiers"(SaG).
Le retour aux données de base (cartographies des différentes variables) nous indique que la
classe 1 est caractérisée par une abondance des spores de P. penetrans, par une forte
concentration des fractions 50-200 et 0-20xm et par une irrigation moyenne (20-40mm/ jour).
En revanche, la classe 2 se caractérise par une irrigation €levée, une forte proportion des
éléments grossiers (>200xm), une infestation faible des juvéniles par P. penetrans et une
population des spores de P. penetrans peu élevée. La classe 3 est caractérisée par une forte
population de P. penetrans, une proportion élevée des €léments fins (0-20xm), un faible niveau
d'irrigation et d'infestation des juvéniles par P. penetrans. Elle présente une similarité avec la
classe 1.
Enfin, la classe 4, abondante en sables (grossiers et fins) est caractérisée par une population
¢levée de M. javanica ce qui la rapproche de la classe 5 qui est essentiellement définie sur la
basc dc sa forte population de M. javanica.

On note que les classes 1, 2 et 3 sont reli€es par la variable irrigation (Irr) qui influence

le taux d'infestation (MJP) des juvéniles variant d'unc classe a 'autre.
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Figure 23, Arbre hidrarchique de la classification ascendante (CHA).
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Tableau 4. Troncature de la hiérarchie (partition finale)

N°Classes Effectif : Description des classes

17 001 005 008 009 013 015 017 020 025 027 072 080 093 097
098 099 100 |

002 003 007 010 011 018019 021 022 024 026 028 029 030
031 032 033 034 035 036 037 038 040 041 043 044 045 046
048 051 052 053 054 055 056 057 0358 059 060 061 062 063
064 065 066 067 069 071 073 074 075 076 077 078 079 081
082 083 084 085 086 088 089 090 092 094 095

004 087 096

006 012 014 023 042 047 049 050 091

016 039 068 070

9
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4.5. Recherche des variables discriminantes

Une analyse factorielle discriminante (AFD) est effectuée sur les variables classées pour
confirmer les résultats obtenus par la CHA (Tomassone et a., 1993). Elle va révéler la
corrélation entre les variables d'une part, et la contribution des variables au groupe d'autre part.
Elle a I'avantage de renseigner sur le pourcentage du classement des variables, donnant, dans le
cas échéant, le nombre d'individus mal classés avec leur classe d'affectation. Ceci rend souvent

compte de la fluctuation de certains phénomenes biologiques.

L'axe F1 du plan factoriel (Figure 24A), qui explique 58,9% de la structure, est
essentiellement caractérisé par un gradient textural marqué par une opposition entre les sables
grossiers (SaG) d'une part, situés dans les valeurs négatives de l'axe, ct les argiles (Arg)
d'autre part, situés dans les valeurs positives. Les variables "potentiel matriciel" (pF2, pF3,
pF4) et "capacité de rétention cn eau" (CR) sont liées aux argiles (Arg). La varable "potassium”
(K) est situé dans les valeurs négatives extrémes de l'axe F1.

L'axc F2, qui explique 38,5% de la structure, est esscntiellement caractérisé par un
gradient des fractions granulométriques (Fgl, Fg2, Fg3, Fgd), les textures grossieres élant
situées dans les valeurs négatives de 1'axe F2 et les plus fines dans les valeurs positives. Cet
axc oppose aussi les limons grossiers (LiG) situés dans les valeurs positives de ['axe aux sables
fins (SaF) situés dans les valeurs négatives. Enfin, la variable "irrigation” (Irr) est situce dans

les valeurs négaltives extrémes.

Sur l'axe F1, alors que la varable "juvéniles de M. javanica totaux" (MIT) est conéléc
aux sables grossiers (SaG) ct au potassium (K), la variable "juvéniles infestés par P. penetrans”
(MJP) est corrélée aux argiles (Arg) ct a la capacité de rétention en eau (CR).

Sur l'axe F2, la variable "spores de P. penetrans” (SPP) est corrélée aux fractions

granulométriques les plus fines (Fg4).
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Figure 24. Caractérnistiques des échantillons de sol : A = cercle de corrélation des variables de 'AFD ; B =
dispersion des points et des groupes hiérarchiques dans le plan factoriel F1xF2.

La projection sur les axes discriminants 1 et 2 des classes et de leurs effectifs, isole 5
groupes (Figure 24B) dont les effectifs coincident assez bien avec ceux obtenus par la
classification hiérarchique ascendante. En fait, la réaffectation des individus par I'AFD (Tableau
5) donne un taux de 93% d'individus bien classés, donc qui restent dans leur groupe d'origine

alors que 7 individus changent de groupe.

Tableau 5. Classement AFD des individus dans leur groupe (premier chiffre = classe d'appartenance ; second
chiffre entre () = classe d'affectation).

Groupe 1(1) 2(2) 313) Kb 35
(1) 16 1 - - -
2(2) + 61 - 2 -
3(3) - - 3 - -
+HH - - - 9 -
3(5) - - - - 4

Le retour aux donndées de base indique que selon l'axe F1, les groupes 1, 2 et 3 d'une
part ct 4 et 5 d'autre part se différencient et se caractérisent par rapport aux variables "Sables
grossiers" (SaG), "potassium" (K) et "juvéniles totaux de M. javanica" (MIT) et inversement
aux variables "Argiles" (Arg) et "juvéniles infestés par P. penetrans” (MIP).

Par rapport a I'axe F2, les groupes d'individus 1 et 5, 2 et 4, ct 3 se différencient ct se
caractérisent par rapport aux variables "lrrigation” (Irr), "Sables fins" (SaF) et "Fractions
>200um" (Fgl), et inversement aux variables "Limons grossiers" (LiG), "Fractions 20-Opm"
(Fgd) ct "spores de P. penetrans" (SPP).

Remarquons que le groupe 2 est caractérisé a la fois par de fortes concentrations en
argiles ct par unc faible irrigation.

L'individu 80 (H10 selon les coordonnées de la parcelle) du groupe 1 est affecté dans le

groupe 2. Les individus 2, 10, 24 ct 95 (respectivement A2, A10, C4 ct I5) du groupe 2 sont
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alfectés dans le groupe 1 tandis que les individus 46 ct 92 (E6 et J2) du méme groupe 2 passent
dans le groupe 4. Si les individus 2, 10, 24 et 95 répondent parfaitement aux norrﬁes de leur
classe d'affectation définies essentiellement par une irrigation faible 2 moyenne (Irr), und
population peu €levée de M. javanica (MJT), une abondance de spores libres de P. penetrans
(SPP), un taux de parasitisme des juvéniles par P. penetrans tres élevé (MJP), une proportion
¢levée de la fraction 0-20um (Fg4), les individus 46 et 92 ne se rapprochent de leur classe
d'affectation que par deux criteres : irrigation forte (Irr), fraction >200um élevée (Fgl) et par
populations moyennes de M. javanica (de maniére relative). Or la classe 4 est fondamentalement
déterminée par la forte population de M. javanica. Enfin, I'individu 80 (H10) du groupe 1 ne
répond pas aux criteres d'appartenance de sa classe d'affectation (groupe 2). Son affectation

parait aberrante.

4.6. Correspondances entre l'abondance des spores de P. penetrans et les
facteurs telluriques

Une analyse de correspondance est effectuée entre l'abondance des spores de P.
penetrans et 7 variables telluriques explicatives de la structure du sol que sont la capacité de
rétention en eau (CR) I'irrigation (Irr), les fractions granulométriques (Fg1, Fg2, Fg3 et Fg4) et
la porosité (Por). Les lettres a, b et ¢ correspondent 2 trois classes d'abondance de spores de P.
penetrans dans le sol : respectivement 1100 a 8400, 8400 a 16600 et 16600 a 36000 sporcs par
gramme de sol. L'axe F1 qui explique 30,3% de la structure (Figure 25A), est caractérisé par
les fractions granulométriques. Les fractions grossieres (Fgl) sont opposées aux fractions
moyennes et fines (Fg2 et Fg4). Sur l'axe F2 qui explique 16,97%, la capacité de rétention en
cau (CR) est bien correlée et est opposée a l'irrigation.

Une projection des classes d'abondance (Figure 25B) indique qu'on trouve les spores
de P. penetrans sur toute la parcelle mais qu'elles sont abondantes dans les parties comportant

de fractions moyennes (Fg2) et fines (Fg4).

4.7. Correspondances entre l'abondance des juvéniles de M. javanica infestés
par P. penetrans et les facteurs telluriques

L'ACP cffectuée précédemment pour 1'étude de correspondance entre 1'abondance de P.
penetrans ct les variables telluriques est reconduite (Figure 26A). Les lettres a, b, ¢ ct d
correspondent respectivement au taux d'infestation des juvéniles de 0-25, 25-50, 50-75 et 75-
100%. La dispersion des coefficients d'abondance des juvéniles infestés par P. penetrans
(Figure 26B) indique que le taux le plus élévé de juvéniles infestés par P. penetrans cst corrélé a
la fois & la capacité de rétention en eau (CR) et aux fractions moyennes (Fg2) et fines (Fgd). En
d'autres termes, les juvéniles sont fortement infestés dans les zones présentant une bonne
capacité de rétention en cau (CR) ct unc forte proportion de fractions fines (Fg4). Par contre,
les juvéniles les plus faiblementinfestés sont abondants dans les zones présentant des fractions

grossicres (Fgl) etabondamment arrosées.

6O Résulrats



Fgl

Fg3

A
CR
Por:

Fgd F|
I /

Nombre de spores par gramme de sol
a=1100 a 8400

b = 8400 a 16600

¢ = 16600 a 36000

~<<"] = gradient d’abondance

Figure 25. Analyse de correspondance entre I'abondance des spores de Pasteuria penetrans et les variables
telluriques : A) cercle de corrélation des variables de ' ACP ; B) dispersion des coefficients d'abondance des spores
de P. penetrans dans le plan factoriel F1xF2.
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Figure 26. Analyse de correspondance cntre 'abondance de juvéniles de Meloidogyne javanica infestés par
Pasteuria penerrans ct quelques factewrs telluriques : A) cercle de corrélation des variables de I'ACP ¢t B)
dispersion des classes de fréquence des juvéniles infestés.
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5. CONCLUSION

L'hétérogénéité de la répartit\ion géographiqueide P. penetrans au niveau parcellaire et le
non-recouvrement avec celle de son hote M. javanica‘montre que la relation parasitaire entre les
deux organismes n'est pas soumise aux seuls mécanismes de densité-dépendance (Ciancio et
al., 1996). Le sol, milieu naturel du développement de ces organismes, est un facteur
déterminant (Mateille et al., 1995).

La corrélation entre |'abondance des juvéniles de M. javanica infestés par P. penetrans et

le gradient textural des sols indique que l'attachement des spores sur les juvéniles serait
directementinfluencé par certaines propriétés physico-chimiques du sol, notamment la texture,
la porosité et certains ions. En effet, l'infestation diminue inversement avec la fraction sableuse
et la porosité et croit avec la fraction argileuse et une capacité de retention en eau (proche de la
capacité au champ des sols sablo-argileux).
La capacité de rétention en eau est souvent élevée dans les sols riches en colloides argilo-
organiques qui améliorentde maniére notoire la structure (porosité, humidité, agrégation) de ces
sols (Bonneau & Souchier, 1979). Par ailleurs les argiles et les composés organo-humiques,
qui ont unc surface d'échange é€levée, interfeérent avec les microorganismes (Stozky, 1986) et
ainsi, par leur propriétés adhésives ou agrégeantes, présenteraient des conditions adaptées a la
rétention des spores de P. penetrans dans ces sols, en phase avec leur attachement sur les
Juvéniles de Meloidogyne.

La corrélation entre I'abondance des spores de P. penetrans d'une part et le gradient
d'irrigation avec les fractions granulométriques associées d'autre part, indique que l'irrigation
est un facteur important de transport des spores de P. penetrans mais aussi un facteur de
déséquilibre de la texture du sol : plus I'irrigation est intense, plus la fraction 0-20pm diminuc
dans I'horizon superficiel au profit de la fraction >200xm. L'irrigation induit une €rosion des
particules de sol en fonction de leur taille, les particules fines étant entrainées vers les horizons
profonds. La porosité globale de I'horizon rhizosphérique devient importante ct facilite la perte
des spores de P. penetrans par percolation (Dabiré e al., 1996) puisque celles-ci peuvent étre
assimilées & des particules fines (environ 44m) non motiles (Imbriani & Mankau, 1977). Ce
phénomene touche de nombreux microorganismes telluriques (Gannon e af., 1991 ; Hornberg
etal., 1992).

Enfin, l'irrigation peut modifier indirectement la structure des sols cn perturbant la
cohésion des agrégats par des variations de la solution 1onique du sol (Curtin ef al., 1995) ou
des habitats microbiens responsables de la microagrégation (Stosky, 1986 ; Kanazawa & Filip,
1986). Cette réorganisation de la structure pourrait modifier la distribution des spores dans les

dilférents compartiments du sol.
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INCIDENCE DE LA TEXTURE DU SOL ET
DE L'EAU D'ECOULEMENT SUR LA
POPULATION DES SPORES DE

PASTEURIA PENETRANS ET SUR
L'INFESTATION DES JUVENILES DE
MELOIDOGYNE JAVANICA

1. INFLUENCE DE L'IRRIGATION

1.1. Objectif

L'objectif de cette étude est de voir comment I'hétérogénéité d'une Irrigation au champ
peut influencer l'infestation des juvéniles de M. javanica par P. penetrans. Parallelement, la
percolation des spores au cours d'un écoulement d'eau et le stock de P. penetrans qui en

résulte, sont étudiés en conditions controlées.

1.2. Protocole d'étude

1.2.1. Au champ

Les proportions de juvéniles de M. javanica infestés par P. penetrans estimées sont
correl€es a l'irrigation par une régression polynomiale.

1.2.2. Au laboratoire

Des tubes de PVC dec 20 cm de long et de Scm diameétre sont remplis avec du sol
autoclavé (140°C, 40 mn) provenant du champ expérimental. Un plant de tomate cv. Roma est
repiqué dans chaque tube et inoculé avec environ 4,8.10° spores de P. penetrans dans I'horizon
0-10cm dont environ 1,8. 10° spores sont colorées au Brillant Blue G (Bird, 1988) pour servir
de traceur de la percolation. Des arrosages de 25, 50 et 75 ml correspondant a trois niveaux
d'trrigation les plus fréquemment observés au champ, sont appliqués quotidiennement des le
repiquage des plants. Deux semaines apres repiquage, 360 juvéniles de M. javanica sont
inoculés dans chaque tube. Les plants sont prélevés 35 jours apres l'inoculation des juvéniles.
Les juvéniles sont extraits par ¢lutriation et les spores apres dispersion du sol par l'action des
billes. Le sol rhizosphérique agrégé aux racines est détaché par lavage sous un courant d'eau
[aible. La solution cst concentrée sur un filtre de 0,6x¢m. La population rhizosphérique de P.
penetrans par plant cst évaluée cn estimant le nombre total de spores dans la solution. Les
spores de P. penetrans sont également dénombrées dans les broyats racinaires. Cing répétitions

sont prévues pour chaque irrigation. Les donndes sont traitées par l'analyse de la variance
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(ANOVA) puis par le test de Kruskal & Wallis pour les classer aprés avoir transformé les

pourcentages en Arcsiny proportion.

1.3. Résultats

1.3.1. Incidence de l'irmigation sur l'infestation de juvéniles de M. javanica au champ

La fréquence des juvéniles de M. javanica infestés par P. penetrans diminue avec
l'accroissement de la quantité d'eau regue par le sol (Figure 27). Mais l'analyse statistique a
montré que les fréquences les plus élevées de juvéniles infestés par P. penetrans (30 a 100%)
sont tres significativement (p<0,0001) situées dans les zones d'irrigation faible (20mm/jour).
Le nombre de spores attachées sur les juvéniles diminue avec l'accroissement de l'irrigation, la

classe de juvéniles infestés par plus de 10 spores étant la plus sensible (Figure 28).
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Figure 27. Influence de l'irrigation sur la proportion de juvéniles de Meloidogyne javanica infestés par Pasteuria

penetrans.
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ligure 28. Inlluence de l'irrigation sur la proportion de juvéniles de Meloidogyne javanica infestés par 1-10 (A)
ou plus de 10 spores (B) de Pasteuria penetrans.
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1.3.2. Incidence de l'irrigation sur la percolation des spores et l'infestation des juvéniles

de M. javanicaau laboratoire

Apres un mois de culture, 20% des spores de P. penetrans inoculées sont entrainées
dans le pe;\rcolat sous forte trrigation, et seulement 2% de l'inoculum dans le cas de l'irrigation a
S0mm/jour. Aucune spore 'n'est detectée dans le percolat sous la plus faible irrigation (Figure
29A). Apres dispersion des particules de sol, le nombre de spores de P. penetrans extraites du

sol est d'autant plus faible que l'irrigation est €levée (Figure 29B).
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Figure 29. Influence de I'irrigation sur la percolation des spores de Pasteuria penetrans (A) et sur le nombre de
spores extraites du sol (B) (les données suivies d'une méme lettre ne sont pas significativement différentes,
p>0,05).

La population rhizosphérique de P. penetrans qui en résulte & la fin de la culture, est
plus abondante dans le sol faiblement irrigué et identique dans les sols fortement (75mm) et

moyennement (50mm) irrigués (Figure 30).
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Figure 30. Influence de lirrigation sur la population rhizosphérique de Pasteuria penetrans (les données suivies
d'une méme lettre ne sont pas significativement différentes, p>0,05).

Alors que le taux de multiplicationdes populations dc M. javanica cst identique pour les

apports d'cau faible ¢t moyen ct significativement plus important pour la plus forte irrigation
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(Tableau 6), les juvéniles de M. javanica extraits du sol et infestés par P. penetrans (taux
d'infestation) sont d'autant moins fréquents que l'irngation est intense (Figure 31A).

v

Tableau 6. Influence de l'irrigation sur l'indice de galle, les effectifs de juvéniles de Meloidogyne javanica par
plant et le taux de multiplication de la population (les données suivies d'une méme lettre ne sont pas
significativement différentes, p>0,05).

Irrigation Indice Nombre de juvéniles Taux de
(mm / jour) de galles par plant multiplication
sol racines
25 S5a 7613 a 10493 a 50,29 a
50 6a 5947 ab 20046 b 722a
75 5a 5280b 32209 ¢ 104,13 b

La production racinaire de P. penetrans est significativement plus élevée sous irrigation faible
(25mm/jour) que sous irrigation intense (75 mm/jour). Celle obtenue sous 1'irrigation moyenne

(50mm/jour) est intermédiaire aux deux précédentes (Figure 31B).
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Figure 31. Influence de l'irrigation sur l'infestation des juvéniles de Meloidogvne javanica dans le sol (A) et sur
lareproduction de Pasteuria penetrans dans les racines (B) (les données suivies d'une méme lettre ne sont pas
significativement diflérentes, p>0,05).

1.3.3. Dvnamique dc la percolation des spores

Aucune spore n'est apparuc dans le percolat sous l'irrigation de 25mm et sculement 2%
des spores sont apparues au cours des deux premiers jours sous l'irrigation de 50mm (Figure
32). Enrevanche, les 3/4 des spores percolées sont apparues au méme moment sous l'irrigation

de 75 mm. L'effectif des spores percolées ne s'est stabilisé qu'apres 21 jours d'irrigation.

Les spores colorées au Brillant Blue G sont observées dans l'eau de percolation de
I'rrigation lorte (75mm) sculement lors des trois premiers jours tandis qu'elles sont obscrvées

au cours des 5 premiers jours de la percolation sous l'trrigation moyenne.
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Figure 32. Evolution du pourcentage de spores de Pasteuria penetrans percolées (données cumulées).
(les données finales suivies d'une méme lettre ne sont pas significativement différentes, p>0,001).

1.4. Commentaire

Au champ, la plus forte proportion de juvéniles infestés par P. penetrans sc retrouve
dans la zone d'irrigation de 20-40mm ce que confirment les résultats obtenus au labratoire. La
forte irrigation pourrait lessiver les spores en profondeur, diminuant ainsi leur stock dans les
horizons superficiels et dans la rhizosphere. L'étude de la dynamique de percolation montre
qu'en cas de fort apport d'eau, les spores sont entrainées des les premiers jours ce qui réduit les
possibilités d'infestation des juvéniles dans cette partie du sol, a priori avant lecur pénétration
dans les racines d'une plantc hote. La production racinaire de P. penetrans diminue aussi avec
l'intensité de l'irrigation, conséquence logique aussi bien de la faible densité de la population
rhizosphérique de P. penetrans que de la faible infestation observée avec l'augmentation de

l'intensité de l'irrigation.

. EFFETS COMBINES DE L'IRRIGATION ET DE LA TEXTURE DU SOL

[

[

.1. Objectif
L'objectif dc cette expérience est d'étendre I'étude préeédente a d'autres types de sol afin

d'évaluer I'effet de la texture du sol sur le transport ct le développement dc P. penetrans.

2.2. Protocole expérimental
Tout en utilisant lc méme dispositif expérimental que précédemment, nous avons
appliqué unc irrigation quotidiennc de 150mm sur les sols sableux ct sablo-argileux et de 75mm

pour le sol argilcux (cl. Matéricls et Méthodes, tablcau 1). L'augmentation de I'apport d'eau se
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Justific par la différence d'écoulement dans les sols sableux et dans les sols argileux, car une
trop faible quantit€¢ d'eau ne nous aurait pas permis d'obtenir de percolat dans le sol argileux.
Une irmrigation quotidienne de 25mm a servi de référence. 178 juvéniles de M. javanica et
8,6.10° spores de P. penetrans sont inoculés par plant. Les mesures sont les mémes que celles
faites précédemment, a l'exception du sol argileux pour lequel il y a eu un décalage de deux

- Jours par prélevementa cause de la lenteur de la percolation.

2.3. Résultats

La dynamique de percolation des spores a présenté deux pics dans les sols sableux et
sablo-argileux (Figure 33A) : un premier pic tres bas au 8° et 12° jour respectivement pour les
sols sableux et sablo-argileux et un second pic au voisinage du 18° jour pour les deux sols. Le
nombre total de spores percolées est trois fois plus €levé dans le sol sableux que dans le sol
sablo-argileux et tres faible dans le sol argileux. Le nombre total de spores percolées est tres
supérieur a I'inoculum. En fait, deux classes de¢ spores sont obscrvées (Figure 33 B) lors du
dénombrement : des spores matures différenciées et des spores a un stade immature composées

de thalles, de tétrades et de doublets (Figure 34).
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Figure 33. Influence de la texture du sol sur la percolation des spores de Pasteuria penetrans.
A =dynamique de la percolation ; B = nombre total de spores percolées.
(les données suivies d'une méme lctire ne sont pas significativement diftérentes, p>0,05).
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Figure 34. Spores immatures de Pasteuria penetrans dans l'eau de percolation :
A) thalle végétatif B) tétrades et doublets (1mm = 1,5pm)

(ih - thalle végétatif ; t: tétrade ; d : doublet)

78 Résultats



Alors que le taux de multiplication et la_population racinaire de M. javanica sont
identiques dans le sol sableux pour les deux types d'irrigation (Tableau 7), la population
tellurique est significativement plus importante sous 1'irrigation forte. Par contre, dans le sol
sablo-argileux, bien qu'ayant une population tellurique de M. javanica identique sous les deux
irrigations, le taux de multiplication et la population racinaire de ces nématodes sont
significativement plus élevés sous la plus faible irrigation. Dans le sol argileux, le taux de
multiplication et les populations telluriques et racinaires sont faibles et non significativement
différents entre les deux types d'irrigation.

Pour ces trois sols, le taux de multiplication et la population tellurique de M. javanica
sont significativement plus importants dans le sol sableux intensement arrosé que dans le sol

sablo-argileux. Les juvéniles sont tres rares dans le sol argileux sous l'irrigation forte.

Tableau 7. Influence de l'irrigation et du type de sol sur l'indice de galle, les infestations telluriques et racinaires
et le taux de multiplication des populations de Meloidogyne javanica.
(les données suivies d'une méme lettre ne sont pas significativement différentes, p>0,03).

Type de sol Irngation Indicede Nombre de juvéniles Tauxde
(mun / jour) galles par plant multiplication
sol racines
Sableux 25 4a 1080 b 58322 ab 333,71b
150 4a 3577¢ 50 738 ab 305,14 b
Sablo- 25 4a 612 a 83301b 471,58 ¢
argileux 150 4a H7a 45720 a 259,36 a
Argileux 25 2b 3d 2c¢ 0,02d
150 Oc ld 0d 0,05d

Par ailleurs, le taux d'infestation des juvéniles est identique dans le sol sableux quelle
que soit l'irrigation tandis que dans le sol sablo-argileux, il est significativement plus important
sous I'irrigation faible (Figure 35 A). Dans le sol argileux, il est de 100% sous irrigation faible
ct nul pour la forte irrigation.

C'est dans lc sol argileux faiblement irrigué que le taux d'infestation est
significativement plus élevé, suivi de celui du sol sablo-argileux faiblement irrigué. Le sol
sableux a le taux d'infestation le plus bas.

Le nombre de spores cxtraites apres dispersion du sol est significativement plus élevé
dans les sols argilcux ct sablo-argileux sous faible irrigation (Figure 35B). On note aussi la
préscnce de spores immatures dans le sol argileux intensément arrosé. Dans le sol sableux, le
nombre de spores cxtraites est identique pour les deux irrigations. A I'échelle des trois sols, les
spores extraites du sol argilcux sont plus nombreuses que celles extraites du sol sablo-argilcux

ct peu abondantes dans le sol sableux, quelle que soit l'irrigation.

79 Résultats



S =sol sableux SA =sol sablo-argileux A =sol argileux
C—125-30 mm/jour 150 mm/jour

25
ool A ¢ B O
—~ i c ) i 20‘§
2 g0| | =1
gt b 415 =
é 60L b %
& a0l 1105
g 5%
B 20, 1> 8
0 H Oa | a R 0 ~
SA A S SA
Type de sol Type de sol

Figure 35. Influence de I'irrigation et du type de sol sur le taux d'infestation des juvéniles de Meloidogyne
Javanica par Pasteuria penetrans (A) et sur le nombre de spores de P. penetrans extraites du sol (B).
(les données suivies d'une mé&me lettre ne sont significativement différentes, p>0,05).

La production racinaire des spores est significativement plus élevée dans le sol sablo-argileux

que dans le sol sableux et quasi-nulie dans sol argileux surtout sous forte irrigation (Figure 36).
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I'igure 36. Influence de l'irrigation et de la texture du sol sur la production racinaire de Pasteuria penetrans
(Ies données suivies par une ménie lettre ne sont pas significativement différentes, p>0,03).

2.4. Commentaire

Les cffets de l'irrigation dans les sols sableux et argileux sont opposés. Ceci est di a
unc différence de porosité entre les deux sols. En effet, 100 fois plus de spores percolent dans
le sol sablecux que dans Ic sol argilcux. De surcroft, avee l'augmentation de l'intensité de
I'rrigation, unc importantc quantité de spores immatures est entrainée par I'cau de percolation
dans le sol sableux. Le sol sablo-argileux favorisc unc percolation supéricurc & cclie du sol

argileux mais plus laible que celle du sol sableux. Il se poscrait sans doute un probleme de
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spores de P. penetrans qui diffuseraient trop rapidement dans le sol sableux alors qu'a
I'inverse, l'inoculum ne diffuserait pas dans le sol argileux. Le sol sablo-argileux présenterait
donc l'avantage d'une distribution plus homogene de cet organisme.

Le taux d'extraction des spores obtenu est trés supérieur dans le sol argileux (dans
lequel on note également la présence de spores immatures) que dans le sol sablo-argileux et
enfin dans e sol sableux. Dans le sol sablo-argileux, le nombre des spores percolées serait
proportionnel a celui des spores extraites. Ceci permettrait par ailleurs une bonne dissémination

de cet organisme dans tous les compartiments du sol.

La population tellurique de M. javanica est plus importante dans le sol sableux fortement
irrigué que dans les autres situations. Etant donné que le sol sableux est trés meuble et perd trés
raptdement l'eau par infiltration, l'intensification de l'irrigation corrigerait le déficit hydrique.
Ceci amélioreraitl'éclosion des oeufs englobés dans la masse gélatineuse, d'ou l'augmentation
de la population tellurique, d'autant que ce genre de nématode se développe plus dans les sols
sableux (Netscher, 1970). D'ailleurs, les sols argileux sont connus pour leur action asphyxiante
vis a vis de ce nématode (De Guiran & Netscher, 1970 ; Van Gundy 1985).

Alors que la population tellurique de M. javanica augmente avec l'irrigation dans le sol
sableux, le taux d'infestation des juvéniles par P. penetrans ne varie pas. Nous savons que
l'attachement des spores sur les juvéniles de Meloidogyne est fonction du taux d'humidite du
sol (Stirling et al., 1990). Dans le sol sableux faiblementirrigué, bien qu'une bonne proportion
de spores demeure encore dans le sol, cc sol étant "séchard", I'humidité du sol reste faible apres
l'infiltration et ne suffirait pas & accroitre [‘attachement des spores. A ['inverse, ce sol fortement
urigué perd son stock de spores alors que sa population tellurique de juvéniles augmente. Il se
produirait un effet de dilution de I'inoculum expliquant I'absence de différence entre les taux
d'infestation. En revanche, dans le sol sablo-argileux, la fréquence des juvéniles infestés
diminuc en cas de forte irrigation. Le cas du sol argileux semble particulier car aucun juvénile
ne survit quand ce sol est arrosé a I'immersion (De Guiran, 1970). Il en résulte unc production
racinaire de P. penetrans significativement plus importantc dans le sol sablo-argileux, méme
fortement irrigué, que dans le sol sableux. La production de spores dans le sol argilcux est tres

faible étant donné le taux de multiplication des nématodes quasi nul dans ce sol.

En conclusion, pour un taux de multiplication de M. javanica identique, le sol sableux
méme intenscment irrigué, conserve plus de juvéniles que les autres sols, mais le taux
d'infestation des juvéniles par P. penetrans cst faible vu que l'essentiel des spores de P.
penetrans cst lessivé par 1'cau d'écoulement. A l'inverse, le sol sablo-argileux, intensément
irrigué, perd son stock de spores, la diminution du taux d'infestation étant unc conséquence. Le

sol argileux, bien que bon conservateur de spores, ne permet pas la multiplication de M.

81 Résultats



Javanica et par conséquent P. penetrans ne se développe pas puisque celui-ci est parasite

obligatoire de Meloidogyne spp.

’

3. INFLUENCE DE LA TENEUR EN ARGILE DU SOL

3.1. Objectif
Les travaux antérieurs portant sur le transport des spores de P. penetrans dans des sols
différents (Mateille et al., 1996), complétés par ceux du chapitre précédent, ont montré que les
sols sableux perdent beaucoup de spores lors de l'irrigation (au moins 50% de leur stock). A
I'inverse, les sols argileux, bien que perdant moins de spores par percolation (environ 10%), ne
permettent pas non plus un bon recouvrement de ces spores a l'extraction. En effet, environ
20% seulement des spores inoculées dans ces sols sont extraites par la méthode d'extraction
classique. Les spores non extraites ne seraient pas disponibles a l'attachement sur les juvéniles.
L'objectif de cette étude est d'évaluer des textures intermédiaires favorables a la fois a la
conservation des spores et a I'amélioration du taux d'infestation des juvéniles dans le sol. Pour
ce faire, nous avons défini deux limites caractéristiques des sols :
-"l'effet sable” est la propriété d'un sol a perdre au moins 50% de son inoculum en spores de P.
penetrans par l'eau de percolation.
-"l'effet argile" est la propriété d'un sol a perdre moins de 10% de son inoculum et surtout a
fournir un taux d'extraction de 20% de son inoculum par la méthode d'extraction classique.
Nous avons donc étudi¢ des combinaisons de ces effets par reconstitution de sols a

partir de ces deux extrémes.

3.2. Protocole expérimental

Des tubes PVC de 10 ¢m ont été remplis avec 25 g de sols reconstitués par mélange du
sol sableux et du sol argileux (Tableau 8). La tencur en argile des sols reconstitués est calculée 2
partir du tableau des caractéristiques physico-chimiques des sols (cf. Matériels & Méthodes,
lableau, 1).
Le sol sablo-argileux (SA), provenant de la parcelle expérimentale (Thies), est utilisé comme

référence étant donné que ce sol est naturellement et abondamment infesté en P. penetrans.

Tableau 8. Estunations de la teneur en argile (g et %) des sols reconstitués.

Sols reconstituds

% sol argileux argile totale (g) “argile
0 0,27 1,10
10 1,68 6,71
20 3,07 12,29
50 7,27 29,07
75 10,76 43,06
100 14,26 57.04
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4,5.100 spores de P. penetrans sont inoculées dans les tubes et I'ensemble est placé sous un
"goutte a goutte" dont le débit est fixé a 10 gouttes/mn (100ul/mn) pour les sols composés de 0,
10, 20 et 50% de sol argileux ct pour le sol sablo-argileux (SA), et 8 gouttes/mn (80ul/mn)
pour les sols a 75 et 100% de sol argileux. Apr¢s 24 heures de percolation, les sols sontlretirés
des tubes par pression d'air et les spores sont extraites selon la méthode classique. Les spores

percolées et extraites sont denombrées. Les données sont analysées a l'aide du test Kruskal &

Wallis. Les données exprimées en % sont transformés en ArcsinV proportion.

3.3. Résultats

Une proportion importante de spores (76%) est entrainée dans le sol sableux par l'eau
de percolation. Le phénoméne diminue fortement avec l'augmentation de la teneur en argile. La
percolation est nulle pour les pourcentages d'argiles supérieurs a 50%. Le sol reconstitué a 20%
a présenté une proportion de spores percolées qui est semblable a celle du sol sablo-argileux
(SA) de référence (Figurc 37A).

Le pourcentage de spores extraites est faible dans le sol sableux, dans les sols
reconstitués avec 10% et 75% de sol argileux et dans le sol argileux. C'est par contre du sol
sablo-argileux de référence (SA) et du sol reconstitué¢ & 20% de sol argileux qu'est extrait le

plus grand nombre de spores (Figure 37B).

En projetant le seuil de "l'effet sable" qui est 50% sur la courbe des sporcs percolées, on
obtient la borne inférieure théorique du sol "équilibré". De méme, la projection du taux de
recouvrement de 20 % comme seuil de "l'effet argile” sur la courbe des sporcs extraites, donne
la bomne supérieure du sol "équilibré" (Figure 38). Sc basant sur cette projection, lc sol sableux
et le sol reconstitué & 10% de sol argileux répondent au critére de "l'effet sable" tandis que le sol
argilcux et le sol recombiné & 75% répondent au critere de "l'effet argile". Graphiquement, les

sols reconstitués & 20% et 50% de sol argileux sont classés dans les sols "idéaux". Le sol

sablo-argileux de référence sc place dans la gamme des sols "1d¢aux”.

3.4. Commentaire

Alors que le transport passit des spores de P. penetrans dans le sol diminue avec la
teneur cn sol argile, la proportion de spores extraites par la méthode classique (suspension-
[iltration), diminue inversement avec la teneur en argile. Il s'agirait dans le premier cas, d'un
effet textural du sol qui ferait que les pores gravitaires permettraient une infiltration rapide de
I'eau d'irrigation en méme temps qu'un drainage des spores, tandis que, dans le second cas, 1l
s'agirait d'un effet physico-chimique qui induirait une interaction directe entre la fraction

argileusc ct les spores de P. penetrans.
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Figure 37. Proportions de spores de Pasteuria penetrans percolées (A) et extraites (B) en fonction du type de sol.
(les données suivies d'une méme lettre ne sont pas significativement différentes, p>0,05).
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4. SYNTHESE

4.1. Percolation de P. penetrans

La percolation, si elle esi un moyen de dissémination des spores de P. penetrans par
diffusion passive dans tous les compartiments du sol, demeure le principal facteur de
diminution du stock de P. penetrans dans le sol, tout au moins, dans les horizons superficiels.
Ce phénomene croit avec l'intensité de l'irrigation, et il est d'autant plus amplifi€¢ que le sol est
sableux, ou assez proche, sur le plan textural. La conséquence immédiate est une perte massive
de I'inoculum de spores dans le sol. Ceci aboutit & une faible infestation des juvéniles par P.
penetrans a cause d'une dilution de l'inoculum de P. penetrans ; d'ou une population tellurique
de M. javanica trés élevée due a une bonne multiplication des nématodes. Les sols sablo-
argileux sont aussi sensibles et on note non seulement une baisse importante du stock de P.
penetrans mais surtout une diminution de l'infestation des juvéniles consécutive a la baisse de la

population tellurique des spores ; cela aboutit a une chute de la reproduction de P. penetrans.

4.2. Production racinaire de P. penetrans

La premicre étape du cycle de P. penetrans est l'attachement des spores sur la cuticule
des juvéniles (Mankau & Imbrianni, 1975b). Le taux d'encombrement, défini comme étant le
nombre de spores attachées aux juvéniles, influence la quantité de spores produites. En effet,
quand le juvénile est infesté par un petit nombre de spores, la femelle qui se développe produit
des oeufs avant que la sporulation de P. penetrans ne détruise son organe reproducteur. Par
conséquent, la forte percolation des spores diminuc le taux d'infestation et d'encombrement dcs
juvéniles; la proportion de femelles pleinement parasitées est réduite, d'oll une production faible
de spores. De plus, cn cas de trés forte irrigation, des spores immatures apparaissent, ce qui

réduit davantage l'effectit de spores de P. penetrans de la nouvelle génération.

4.3. Extraction des spores du sol

Plus le sol est sableux, plus il est facile d'en extraire des spores dc P. penetrans (toutes
techniques confondues). La quantité de spores extraites croit inversement avec le gradient
d'argile. Ceci posc le probleme de la disponibilité de spores dans le sol, surtout argileux. Un
stock de spores est d'autant plus disponible qu'il est facile & cxtraire. D'autres stocks seraient
cn interaction avec certaines particules minérales ou organiques du sol. De ce fait, méme si clles
sont extractibles, ces spores ne scraient pas détectées par les techniques utilisées dans celte
¢tude. Ainsi, le taux d'infestation dépendrait a la fois de l'intensité de la percolation mais aussi

ct surtout de la disponibilité des spores dans lc sol.
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ESTIMATION DU STOCK DE PASTEURIA
PENETRANS DANS LES AGREGATS DU
SOL ET RELATION AVEC LE TAUX
D'INFESTATION DE MELOIDOGYNE
JAVANICA

1. OBJECTIFS

['analyse nématologique de la parcelle expérimentale de Thies a permis d'identifier
quatre situations distinctes :
1) des zones caractérisées par une population importante de juvéniles de M. javanica fortement
infestée par P. penetrans (zones M+P+),
11) des zones caractérisées par un faible population de nématodes mais tres infestés par P.
penetrans (zones M-P+),
1) des zones de forte densité en nématodes mais trés faiblement infestés par P. penetrans
(zones M+P-),
iv) enfin des zones de faible densité en M. javanica peu infestés par P. penetrans (zones M-P-).
Cependant, I'évaluation du taux d'infestation des populations de nématodes par P. penetrans ne
renseigne pas forcement sur les niveaux des populations de spores libres de P. penetrans dans
le sol.

L'objectif de cette étude est d'estimer les stocks de spores de P. penetrans dans ces
différentes zones de la parcelle, d'étudier leur répartition dans les différents compartiments du
sol, et enfin de tenter d'établir une relation entre les stocks de spores et I'infestation des

juvéniles dans le sol.

2. REPARTITION DES SPORES DE PASTEURIA PENETRANS DANS LE
SOL

2.1.Protocole expérimental
40¢ de sol non pertubé provenant des zones décrites ci-dessus sont mis en solution
dans 300ml d'cau distilléc pendant 15mn. La suspension est fractionnée sur 3 (amis superposes

de 200, 50 ¢t 20pm. Quatre répétitions sont prévues par zone.
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2.1.1. Spores percolables

Nous appelons "spores percolables" les spores libres et/ou facilement percolables a
travers les pores. Elles sont récupérées dans la fraction 20-Oym sur un filtre millipore de
0,6pm. Le refus du filtre est repris dans 10ml d'eau distillée et les spores- sont dénombrégs
(Figure 39A). '

2.1.2. Spores lessivables

Nous appelons "spores lessivables" les spores faiblement adsorbées aux particules de
sol et décrochables par des apports d'eau intensifs. Elles sont récupérées dans les fractions
>200, 200-50 et 50-20pum aprés trois ringages successifs sur un tamis de 20um. L'eau de
ringage est filtrée directement sur 0,6um. Le refus du filtre est repris dans 10ml d'eau distillée

et les spores sont dénombrées (Figure 39B).

2.1.3. Spores agrégées et /ou adsorbées

Nous appelons "spores agrégées et/ou adsorbées" les spores enfermées dans des
agrégats et/ou les spores fortement adsorbées sur les particules du sol ou sur des dcbris
organiques. Chaque fraction rincée est remise en suspension dans 150 ml d’eau distllée puis
les agrégats sont dispersé€s en présence de billes d'agate (Figure 39C). La population de spores
ainsi obtenue correspond aux spores agrégées. Leur proportion est comparée par classe
d’agrégats et aux autres classes de spores (percolées et lessivées).

Lasomme des trois classes de spores (percolables+lessivables+agrégées) donne le nombre de

spores totales.

Celte expérience est couplée avec un isolement et une dispersion des agrégats (cf. Matériels &
Méthodes, Figure 14). Les données sont analysées par le test de Kruskal & Wallis et par
l'analyse de la variance (ANOVA).

2.2. Résultats

2.2.1. Evaluation des stocks des trois classes de spores dans les quatre zones.

*es spores totales

Lc nombre total de spores (somme des 3 classes) est significalivement plus €élevé dans la
zonc M+P+ quc dans lcs autres zones. Il est aussi plus élevé dans la zone M-P+ que dans les

zones M-P- et M+P- (Figure 40).
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Figure 39. Récupération des spores percolables (A), lessivables (B) et agrégées ou adsorbées (C) de Pasteuria
penetrans par classc d'agrégats.
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Ingure 40. Nombre total de spores de Pasteuria penetrans dans le sol des différentes zones de prélévement (les
donndes suivies d'une méme lettre ne sont pas significativement diftérentes, p>0,03).
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*[_es spores percolables

Les spores percolables, prenant en compte celles issues uniquement de la fraction 20-
Opm, sont peu’abondantes par rapport au nombre total des spores (Figure 41A). Néanmoins,
clles sont significativement plus nombreuses dans la zone M+P+ que dans les autres zones.
Leur effectif est identique dans les zones M-P+ et M-P- alors qu'elles sont quasi-inexistantes
dans la zone M+P-."

*[_es spores lessivables

Le nombre de spores lessivables est, toutes zones confondues, proche de l'effectif total
des spores (Figure 41B). Ainsi, ces spores lessivables sont plus abondantes dans la zone
M+P+ que dans les trois autres zones dans lesquelles leur nombre n'est pas significativement
différent.

*es spores agrégées

Les spores agrégées sont plus abondantes dans la zone M-P+ que dans les zones M-P-

et M+P-. Dans la zone M+P+, leur effectif est intermédiaire (Figure 41C).
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Figure 41. Nombre de spores percolables (A), lessivables (B) et agrégées (C) de Pasteuria penetrans dans le sol
des différentes zones de prélevement (les données suivies d'une méme lettre ne sont pas significativement
différentes, p>0,03).

2.2.2. Comparaison des classes de spores.

La proportion des spores percolables n'est pas uniforme d'une zone a une autre (Figure
42). Elleest plus élevée dans les zones M-P- et M-P+, avec respectivement 32% et 20%, que
dans la zone M+P- (moins de 5%). Elle est intermédiaire dans la zonc M+P+ (15%).

En revanche, a I'échelle des quatre zones, la proportion des spores lessivables est tres
importante ct est toujours supéricure ou égale a celle des spores percolables et agrégées. Ainsi,
constituent-clles plus de la moiti¢ du stock dans les zones M+P- et M+P+ ct sont-clles plus
fréquentes que dans les zones M-P- ct M-P+.

A l'instar des spores percolables, la proportion des spores agrégées est variable. En fait,
cllc est significativement plus importante dans la zone M-P+ que dans les zones M-P- et M+P+.

La zone M+P+ présente une proportion intermédiaire.
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Dans la zone M+P+,. les spores lessivables sont les plus nombreuses tandis que les
spores percolables et agrégées sont présentes dans les mémes proportions. Dans la zone M+P-
les spores lessivables sont aussi plus nombreuses alors que les spores percolables sont en plus
faible proportion. Dans la zone M-P+, les spores lessivables sont plus abondantes que les
spores percolables et les spores agrégées sont en proportion intermédiaire. Alors que dans la
zone M-P- les spores agrégées sont significativement plus rares, la proportion des spores
lessivables et percolables est identique.
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Figure 42. Répartition des stocks des trois classes de spores de Pasteuria penetrans dans les quatre zones de
prélevement (les données suivies d'une méme lcttre, minuscule pour une méme zone, majuscule entre les zones,
ne sont pas significativement différentes, p>0,03).

2.2.3. Répartition des stocks de spores par fraction granulométrique

- Texture des sols dans les différentes zones

* Fractionnement par la méthode douce

Lc bilan pondéral est faible pour la méthode douce, attcignant

respectivement 91,32 ;91,57 ;90,22 et 91,83 % pour les sols des zones M-P-, M-P+, M+P- et
M+P+.
La répartition pondéralc des fractions granulométriques a montré que plus de 55% de la masse
pondérale totale sont retenue dans la fraction >200pm et que cetic répartition est identique pour
les 4 zones (Figure 43A). Dans la fraction 200-504m, la massc pondérale est identique pour les
4 7ones et représente 25 4 30% du sol total. Celles des fractions 50-20 ct 20-Opm sont faibles
(10% du sol total) et identiques pour lcs 4 zoncs.

* Fractionnement aux billes

Avec l'augmentation de 1'énergic de la dispersion (billes), on note une
redistribution des masses pondérales (Figure 43B). En cffct, il y a cu diminution de la masse

pondérale de la fraction >200um au profit de la fraction 200-50xm. I en résultc unc répartition

90 Résultats



identique des masscs pondérales entre les deux fractions pour tous les sols a I'exception de la
zone M+P+. La masse pondérale du sol dans cette zone est significativement plus élevée dans la
fraction 200-50xm que les autres zones. La masse pondérale des fractions 50-20 et 20- -Opm est

toujours faible (moins de 10%) et identique pour toutes les zones. ~
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Figure 43. Répartition de la masse pondérale par fraction granulométrique des sols des zones de prélévement apres
fractionnement du sol par la méthode douce (A) et par la dispersion aux billes (B) (Ies données suivies d'une
meéme lettre ne sont pas significativement différentes, p>0,053).

- Répartition des spores lessivables par fraction granulométnque
A lexclusion de la zone M+P-, la fréquence des sporcs lessivables (Figure 44)

n'est pas significativement diftérentc dans les fractions >200 et 200-50um. En fait, dans la

ronc M+P-, les spores lessivables sont plus nombreuses dans la {raction >200um que dans les
autres zones tandis que dans la fraction 200-50um, clles sont les moins nombreuscs. Dans la
fraction 50-20pum, leur fréquence est faible ct identique dans toutes les zones.

A I’exception de la zone M+P-, la répartition des spores lessivables dans les différentes
classes granulométriques est secmblable a celle des masses pondérales. En effet, la répartition

des masses granulométriques, apres fractionnement doux du sol, est identique entre les
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fractions >200 et 200-50m pour toutes les zones. La méme similitude est observée dans les
fractions 50-20pm dans lesquelles, aussi bien le nombre de spores lessivables que les masses

pondérales sont tres faibles et identiques dans les quatre zones.
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Figure 44. Répartition par classe granulométrique des spores lessivables de Pasteuria penetrans (% du total
lessivable ; les données suivies d'une méine lettre ne sont pas significativement différentes, p>0,03).

- Répartition des spores agrégées

A l'exception de la zone M+P+ dans laquelle la fréquence des spores agrégées est
identique dans les fractions >200 et 200-50pm, dans les autres zones, elle est significativement
plus €levée dans la fraction >200um (Figure 45). Alors qu'aucune différence n'est observée
dans la proportion des spores agrégées dans les fractions 200-50um, celte proportion est
significativement plus élevée dans la fraction 50-20um de la zone M-P- que dans les autres. En
outre, la proportion de spores agrégées dans cette {raction 50-20um est relativement €levée
(30%).

En comparant la répartition des spores a celles des masses pondérales apres destruction
des agrégats, on note qu'a l'exception de la zone M+P+, la fraction >200xm conticnt plus de
spores agrégées que la {raction 200-50pm, a masse pondérale égale. De méme, la fraction 50-
20pum dc la zone M-P-, bien qu'ayant une masse pondérale tres faible (5% du total), conscrve

cxceptionnellement30% de spores agrégées.

- Répartition du stock total de . penetrans par fraction granulométrique

La répartition globale des spores totales par classe granulométrique (Figure 46) indique
quc les spores sont plus concentrées dans la fraction >200um dans la zone M+P- et, dans unc
moindre mesure, dans la zonc M+P+, tandis qu'clics sont réparties de fagon homogéne dans les

fractions 200-50pm dcs 4 zones. Par ailleurs, la proportion de spores concentrées dans la
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fraction 20-Opm de la zone M-P- est plus élevée que dans les autres zones. Clest la fraction 50-

20pm qui contient la proportion la plus faible de spores.

’

Fraction >200ym 200-50pm] 50-20pmill

80
D

rég
[
o
1
o

(95 otal ag
N

@]

1

I3

’

régées

(8]
)
T

g

Spores ag
(@}
@]

O

M-P- M-P+ M+P- M+P+
Zones de prélevement

Figure 45. Répartition par classe granulométrique des spores agrégées de Pasteuria penetrans (% du total agrégé ;
les données suivies d'une méme lettre ne sont pas significativement différentes, p>0,03).
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Figure 46. Répartition par fraction granulométrique du nombre total de spores de Pasteuriapenetrans
(les donndes suivies par une méme lettre ne sont pas significativement différentes, p>0,05).

2.3. Commentaire
Les spores de P. penetrans sont plus concentrées dans la zone M+P+, suivie de la zonc
M-P+. Les zones M+P- et M-P- ont les plus [aibles concentrations en spores. Ceci est en

concordance avee le taux d'infestation des juvéniles par P. penefrans dans ccs zoncs.
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Cependant la distribution des trois classes de spores varie d'une zone a une autre, bien
que ccs spores soient fréquentes dans les fractions granulométriques >200 et 200-50um. En
effet, la proportion de spores percolables est plus élevée dans la zone M-P- alors que les spores
lessivables répresentent plus de la moitié de-l'effectif dans lel:s zones M+P+ et M+P-. Les
spores agrégées sont plutdt en forte proportion dans la zone M-P+ et dans une moindre mesure
dans la zone M+P-.

Dans les zones a faible densité en P. penetrans notamment les zones M-P- et M+P-| les
spores sont réparties de fagon homogeéne dans les trois classes. Cette répartition homogene, qui
correspond, en fait, a une dispersion libre de I’hyperparasite, augmenterait la probabilité de
rencontre avec |'hote. De plus, le fait que les spores percolables soient en forte proportion dans
ces zones augmente davantage les possibiltés de contact entre les spores et les juvéniles, sachant
que les nématodes se déplacent essentiellement dans les pores interagrégats (Pittcher, 1979).
Les spores agrégées sont essenticllement retenues dans la fraction 50-20um qui contient des
microagrégats tres stables. Ceci représenterait une forme de conservation des spores.

Enrevanche, les zones a forte densité en M. javanica (M+P- et M+P+) contiennent une
proportion de spores lessivables qui est tres supérieure aux autres classes. En fait, nous savons
que les nématodes se déplacent dans les pores entre les agrégats et que leur déplacement est
d'autant plus linéaire (surtout en présence de source d'alimentation) et bien orienté que la
structure du sol est hétérogene. Ceci leur permettraitd'éviter les pieges comme les pores en cul
de sac (Anderson et d., 1997). Les spores lessivables se trouveraient dans les pores qui
interconnectent les agrégats. Ces pores peuvent &tre facilement traversés par les nématodes qui
seront infestés par les spores de P. penetrans qui s'y trouvent. De surcroit les spores sont dans
I'ensemble trés fréquentes dans les fractions grossieres (>200 et 200-50um). Cette fraction
grossiere (agrégats ou particules élémentaires) assurerait une "dispersion portée" des spores
dans le compartiment de prédilection des nématodes a la recherche ou en déplacement vers une
plante hote. On comprend alors que les spores percolables et agrégées diminuent fortement dans

cette zonce a forte densité de nématodes.

3. REPARTITION PAR CLASSE ’D‘AGREGATS DES JUVENILES DE
MELOIDOGYNE JAVANICA INFESTES PAR PASTEURIA PENETRANS

3.1. Protocole d'étude

40 g de sol non pertubé prélevés avee des cylindres dans les zones précédemment
décrites, sont fractionnés par la méthode doucc sur unc colonne de tamis 200, 50 et 20um.
Chaque refus de tamis est agité manucllement et déposé sur un tamis de 50um couvert de papier

"Kleenex" dans unc boite de Pétri. Les nématodes sont dénombrés dans les filtrats.
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3.2. Résultats

Aucun nématode n'est observé dans la fraction 20-Oym (Figure 47A). Les juvéniles
sont significativement plus nombreux dans les fractions >200um et 200-50pm de la zone M+P.
suivie de la zone M+P+. Dans les zones M-P- et M-P+, ils sont rares et répartis de fagon
homogene dans toutes les fractions. Les juvéniles sont significativement plus infestés
respectivement dans les fractions 200-50um et 50-20um des zones M+P+ et M-P+ et tres
faiblementinfestés dans la fraction 200-50um de la zone M-P- (Figure 47B).
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Figure 47. Répartition des juvéniles de Meloidogyne javanica totaux (A) et des juvéniles infestés par Pasteuria
penetrans (B) par fraction granulométrique des zones de prélévement du sol (les données suivies d'une méme lettre
ne sont pas significativement différentes, p>0,03).

Par ailleurs, la quasi totalit¢ des juvéniles est infestée par 1 a 10 spores (Figure 48A), ct
leur répartition par classe granulométrique est semblable a celle du total des juvéniles infestés.
C'est dans les fractions 200-50um ct 50-20um des zones M+P+ ¢t M-P+ que la proportion de
juvéniles infestés par 1 & 10 spores est la plus €levée.

Les juvéniles infestés par plus de 10 spores se rencontrent cssentiellement dans les

zones M-P+ et M+P+ (Figure 48B). Alors que leur proportion est significativement plus élevée
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dans la fraction 200-50xm du sol M-P+, elle est faible (moins de 10%) dans les autres

fractions.
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Figure 48. Répartition de la proportion de juvéniles de Meloidogyne javanica infestés avec 1 a 10 spores (A) et
avec plus de 10 spores (B) de Pasteuriapenetrans selon la zone de prélévement du sol (les données suivies d'une
méme lettre ne sont pas significativement différentes, p> 0,03).

3.3. Commentaire

L'absence des juvéniles dans la fraction 20-Oum s'explique par la technique de
tamisage. Bien que les juvéniles de M. javanica aient 10um de diameétre, a éause de leur
longueur (400pxm) et surtout de leur morphologie filiforme, ils sc maintiendraient
perpendiculaires aux mailles des différents tamis et surtout du tamis de 20pm. De plus, ils sont

m¢lange€s aux particules fines qui colmateraient en partic les mailles du tamis de 20pum avant

leur passage.

Les juvéniles sont plus nombreux el bicn distribués dans les fractions grossieres
(>200um ct 200-50pm) des zones tres infestées en nématodes. L'infestation des juvéniles par
D. penetrans cst logiquement plus éievée dans les zones M+P+ ct M-P+ (fortement infestées en
P. penetrans). Elle cst significativement plus fréquente dans les fractions 200-50um et 50-
20um respectivement dans les zones M+P+ et M-P+. Le taux d'infestation montre l'importance

de l'infestation dans les fractions 200-50xm cl, dans unc moindre mesure, dans les fractions
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50-20pum sauf dans la zone M-P-. En effet, dans cette zone M-P-, c'est dans les fractions
>200um et 50-20pm qu'on observe la plus forte infestation des juvéniles.

Une comparaison du taux d'infestation des juvéniles et du stock de P. penetrans indique
quc la fraction >200um qui retient beaucoup de spore‘s, présente un taux d'infestation des
Juvéniles plus faible que la fraction 200-50um. Le phénoméne est trés accentué par le taux
d'encombrement des juvéniles infestés par plus de 10 spores. Il semble que celui-ci ne soit pas
directement lié & la densité des spores mais plutdt & deux phénoménes : soit & une faible
"colonisation" des pores par les juvéniles qui préferent les fractions 200-50pm, soit au temps
de transit plus bref dans cette fraction. Ceci expliquerait le meilleur attachement observé dans
les fractions 200-50 et 50-20pum qui ont des pores plus adaptés & la migration des juvéniles
permettantalors un contact facile et rapide entre les spores et les juvéniles. Par contre, le taux
d'encombrement des juvéniles infestés par plus de 10 spores, plus élevé dans la fraction 200-
50pum que dans la fraction 50-20pm, serait li€¢ aussi bien a une densité-dependance (relative a la
présence de spores libres et non des juvéniles) qu'au réseau des pores. En effet, les juvéniles
seraient rares dans la fraction 50-20um qui presenterait des pores moins adaptés a leur
mouvement. Aussi seraient-ils plus fréquents dans la fraction 200-50pm ou ils auraient plus de
liberté de mouvement (Pittcher, 1979 ; Quénhervé & Chotte, 1996). De ce fait, plus le
déplacement est long, mieux les spores s'attachent, sachant que cette fraction est riche en spores

lessivables.

4. RELATION ENTRE LES STOCKS DE SPORES DE PASTEURIA
PENETRANS DANS LES AGREGATS ET LE TAUX D'INFESTATION DES
JUVENILES DE MELOIDOGYNE JAVANICA

4.1. Relation entre les stocks de P. penetrans par compartiment

Une analyse de corrélation a montré que les quantités de spores lessivables (Figure 49A)
et agrégées (Figure 49B) sont fortement liées au stock total, alors que le nombre de spores
percolables est indépendant.

La méme analyse montre que la quantité de spores agrégées cst liée a celle des spores
lessivables (Figure 50), alors qu'aucune relation n'existerait entre la quantité de spores
lessivables et percolables d'une part, la quantité de spores percolables et agrégées d'autre part.

Par ailleurs, Ic taux d'infestation des juvéniles par P. penetrans dans le sol ne semble
pas &tre directement 1ié & la quantité totale de spores dans le sol mais plutot a cclles des spores
(spores percolables + spores lessivables) contenues dans les pores interconnectés (Figure 51).
Pendant leur migration, les juvéniles traverseraient ces pores interconnectés ol ils seraient

parasités par les spores de P. penetrans qui s'y trouvent.
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Figure 49. Evolution de la quantité de spores lessivables (A) et agrégées (B) de Pasteuria penetrans en fonction
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4.2. Commentaire

On constate que les quantités de spores lessivables et agrégées de P. penetrans sont
- fortement tributaires du nombre total de spores dans le sol, alors que les spores percolables ne
le sont pas. En effet, I'effectif des spores lessivables est trés proche de I'effectif total. Cette
dépéndance indique qu'elles seraient retenues, dans une certaine proportion, dans des
microsites particuliers. Par contre, le stock de spores percolables dépendrait de la porosité
globale du sol, et surtout de la taille et de l'interconnexion des pores. En effet, des spores
retenues dans des sites clos, notamment les pores en cul de sac, ne peuvent participer au stock
de spores percolables, et encore moins au processus de parasitisme des juvéniles. En fait,
I'éventualité d'une infestation ne se confirme que lorsque juvéniles et spores se retrouvent dans
un méme pore, d'ou la relation entre le stock de spores dans les pores interconnectés et le

niveau d'infestation des juvéniles.
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INCIDENCE DE L'AGREGATION
, BACTERIENNE DU SOL
. RHIZOSPHERIQUE SUR LA
CONSERVATION DES SPORES DE
PASTEURIA PENETRANS

1. OBJECTIF

Des bactéries rhizosphériques sont capables de transformer certains composés
glucidiques d'exsudats racinaires en polysaccharides qui, avec les fractions argileuses,
participent a l'agrégation des sols (Gupta & Germida, 1988). Le pouvoir structurant de telles
bactéries sur le sol pourrait améliorer le maintien des spores de P. penetrans dans le sol
rhizosphérique.

Cette étude s'est donc fixée pour objectif d'étudier l'agrégation du sol autour des
systtmes racinaires sous l'effet de deux souches bactériennes. Les conséquences sur le
parasitisme et le niveau des populations de M. javanica sont analysées.

Ces souches bactériennes ont montré quelques effets bénéfiques sur l'attachement des

spores de P. penetrans sur les juvéniles de M. javanica (Duponnois & Mateille, 1998).

2. PROTOCOLE D'ETUDE

2.1. Les souches bactériennes

Une souche de Pseudomonas mendocina (B23) et une souche de Pseudomonas sp.
fluorescent (G36) sont utilisées. Elles proviennent de la collection de bactéries isolées de la
parcelle expérimentale de Thies (Duponnois & Mateille, 1998). Des morceaux de racines non
lavécs sont broyés avee un mixeur Ultraturax. Apres une série de dilutions, un préleévement de
la suspension est placée sur un milieu de culture 2 0,3% TSA (Tryptic Soy Agar, Difco) et mis
A incuber pendant 24 heures & I'obscurité a une température de 25°C. Les colonies isolces sont

répiquées chacune dans 100ml de ce méme milieu.

2.2. Conditionnement du sol et inoculation des organismes
Des plants de tomate sensible cv. Roma dgés de 2 semaines sont repiqués dans des

gaines en polyéthylene noir de 10cm de diametre et 20e¢m de long, remplis de sol sablo-argileux

100 Resultats




autoclavé (cf. Matériels & Méthodes).. 13,5.10° spores de P. penetrans ont €t¢ inoculées par
plant. 48 heures apres, 1ml de suspension bactérienne a été inoculé par plant.

Les plants non inoculés (témoins) avec des bactéries ont recu 2ml de MgSO, 0,1M pour
empécher une éventuelle contamination. Une serhaine apres, 300 juvéniles de M. javanica sont
inoculés. Les plants sont arrosés quotidiennement avec 30ml d'eau distillée. Les quatre

traitements considérés (Tableau 9) sont répétés quatre fois.

Tableau 9. Objets comparés pour 1'étude de I'incidence de 'agrégation bactérienne.
(M : M. javanica ; MP : M. javanica + P.penetrans)

Obijets Pasteuria penetrans Souches bactériennes Meloidogyne javanica
M - - 300 juvéniles/plant
MP 13,5. 10°spores/plant - 300 juvéniles/plant
B23 13,5.10°spores/plant Pseudomonas mendocina 300 juvéniles/plant
G36 13,5.10°spores/plant Pseudomonas sp. 300 juvéniles/plant

2.3. Analyse des populations de M. javanica et de P. penetrans

Les populations de juvéniles totaux et les proportions de juvéniles infestés par P.
penetrans, et les effectifs de spores de P. penetrans percolables, lessivables et agrégées (et/ou
adsorbées) ont été évalués selon les mémes protocoles que ceux qui ont été utilisés dans les

¢tudes précédentes.

2.4. Agrégation du sol du systéme racinaire

2.4.1. Agrégation du sol

45 jours apres inoculation des bactéries, les plants sont dépotés. Le systeme racinaire cst
secoué énergiquement pendant 30 secondes afin de détacher le sol non fortement adhér¢. Le sol
adhdrant au systéme racinaire a été détaché a I'aide d'un scalpel. Les échantillons sont séchés a

I'étuve pendant 72 heures & 105°C et le poids scc est mesuré.

2.4.2. Texture des agrégals

[Is sont évalués suivant les mémes méthodes décrites précédemment selon Ic protocole

décrit dans la figure 52.
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Objets 1 2 3 4

M MP B23| | G36 .
M. javanica M. javanica + !
P. penetrans

Y Y

5 semaines
Juvéniles totaux Macroagrégation du sol
* Fractionnement du sol

% juvéniles infestés

—— Méthode douce

|'> Spores percolables

— Ringages successifs

Spores lessivables

— Dispersion violente

|-> Spores agrégées

Figure 52. Protocole d'étude de 1'incidence de 1a microagrégation bactérienne
(voir lalégende des objets dans le tableau 11).

3. RESULTATS

3.1. Rémanence des souches bactériennes dans le sol

Dans tous les traitements inoculés avec une souche bactérienne,. 2g dc sol
rhizosphérique sont mis cn solution dans 25 ml de MgSO, puis agité sur un agitateur orbital
pendant 24 heurcs. Une dilution 2 10'? est étalée sur un milieu TSA 0,3% en boite de Pétri.
Apres 12 heures d'incubation, les colonies obtenues sont morphologiquement identiques a

celles inoculées.

3.2. Analyse nématologique

L'indice de galles ct le taux de multiplicationde M. javanica ne sont pas différents cntre
les traitements (Tablcau 10). Cependant, l'infestation du sol cst significativement plus €levée
dans le sol inoculé avee la souche G36 ct P. penetrans que dans le sol inoculé avec seulement
M. javanica. L'infestation des plants inoculés avee M. javanica et P. penetrans ct celle des

plants inoculés avee la souche B23 et /°. peneirans sont identiques.
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Tableau 10. Indices de galles, nombres de juvéniles dans le sol et dans les racines et taux de reproduction de
Meloidogyne javanica selon le type d'inoculum (Ies données suivies d'une méme lettre ne sont pas
significativement différentes, p>0,05).

Inoculum Objet Indice Juvéniles Juvéniles Tauxde
de galles dans le sol dans les racines multplication
. M. javanica M 4a 989 a 10824 a 3%9a
F.penetrans + M. javanica ~ MP 4a 1803 be 12715 a 48 a
P.penetrans + B23 + M. javanica  B23 4a 1246 ab 11616 a 43 a
P.penetrans + G36 + M. javanica  G36 4a 2291 ¢ 9454 a 3%9a

La proportion des juvéniles infestés par P. penetrans ne dépasse pas 50% (Figure 53A).
Néanmoins, elle est significativement plus €élevée avec la souche B23 qu'avec la souche G36.
La répartition des juvéniles infestés par classe d'agrégats indique qu'ils sont plus fréquents
dans la fraction 200-50pxm ct rares dans les autres fractions. Néanmoins, le sol inoculé avec la
souche B23 présente une répartition homogene des juvéniles infestés dans les fractions 200-50

et 50-20pum (Figure 53B).
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Figure 53. Incidence de la présence des souches bactéricnnes sur A) la proportion de juvéniles de Meloidogvne
Javanica infestés par Pasteuria penetrans et B) sur la répartition des juvéniles infestés par classe d'agrégats.
(les données suivies d'une méme lettre ne sont pas significativement différentes, p>0,05)

3.3. Agrégation du sol
3.3.1. Agrégation du sol rhizosphérique
Les sols rhizosphériques inoculés avec les souches G36 et B23 présentent des masses

pondérales voisincs mais significativement plus ¢levées que celle du sol non inocul¢ en
bactéries (MP). Celle du sol sans P. penetrans et sans bactéries (M) n'est pas différent des

autres (Figure 54).
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Figure 54. Masse pondérale des sols agrégés rhizosphériques.
(les données suivies d'une méme lettre ne sont pas significativement différentes, p>0,05).

3.3.2. Texture des agrégats

*méthode douce

Les bilans pondéraux sont de 99,9% pour le sol inoculé avec la souche G36 et de
99,7% pour le sol inoculé avec la souche B23 et le sol sans bactéries (MP). Les masses
pondérales sont réparties de fagon homogene dans les fractions >200 et 200-50pum et sont cing

fois plus €élevées dans ces deux classes que dans les autres (Figure S5A).

Alors que la distribution des masses pondérales par fraction granulométrique est
identique pour tout les traitements, une observation & la loupe binoculaire des agrégats
>200pm, indique a ceux issus du sol inoculé avec la souche B23, sont plus structurés que ceux

des autres sols ou ils sont plus compacts (Figure 56).

*dispersion a billes
Bien que les masses pondérales des fractions >200pum ct 200-50x¢m ne solent pas

différentes significativement, on note une diminution de la masse pondérale de la fraction
>200pm au profit des fractions inférieures, notamment de la fraction 200-50pm et surtout de la

fraction 20-Op¢m qui a augmenté de 10 % (Figure 55B).
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Tigure 55. Répartition des masses pondérales par classe granulométrique aprés fractionnement du sol par la
méthode douce (A) et par la dispersion en présence de billes d'agate (B).
(les données suivies dune méme lettre ne sont pas significativement différentes, p>0,05)
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Figure 56. Macroagrégats issus (A) du sol non inoculé, (B) du sol inocul€ avec la souche B23, et (C) du sol
inocul€ avec la souche G36. (v =vide )
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3.4. Dosage des spores de P. penetrans dans le sol du systéme racinaire

3.4.1. Spores totales
Le dosage des spores dans 25g de sol rhizosphérique révele que leurs effectifs ne sont
pas différents d'un traitementa un autre.
S
x

3.4.2. Spores par compartiment

Les spores percolables sont en trés faible proportion (moins de 20%) quel que soit le
traitement subi par le sol (Figure 57). A l'exception du sol inoculé avec la souche B23, les
spores lessivables représentent la plus forte proportion (70%). Elles sont moins nombreuses
(moins de 40%) dans le sol inoculé avec la souche B23. Les spores agrégées sont

significativement plus nombreuses (58%) dans le sol inoculé avec la souche B23 et représentent

moins de 20% dans les autres sols.
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Figure 57. Répartition des stocks de Pasteuria penetrans en spores percolables, lessivables et agrégées.
(les données suivies par la méme lettre ne sont pas significativement différentes, p>0,03).

3.4.3. Répartition des spores extraites par classe granulométrique

Alors que les spores lessivables sont faiblement réparties dans les fractions 50-20pm de
tous les sols (moins de 5%), clles sont significativement plus importantes (45%) dans la
fraction>200xm du sol non inoculé avec Ies bactéries que dans les autres fractions des autres
sols (Figure 58A). En revanche, dans la fraction 200-50um, les spores sont plus fréquentes
dans le sol inoculé avec la souche G36.

Par ailleurs, la quasi totalité (45% du total) des spores agrégées dans le sol inoculé avec
la souche B23 est retenue dans la fraction >200pm, ces spores €tant rarcs dans les autres sols
(Figurc 58B).
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Figure 58. Répartition des spores de Pasteuria penetrans lessivables (A) et agrégées (B) dans les différentes
fractions granulométriques. (les données suivies d'une méme lettre ne sont pas significativement différentes,
p>0,005).

3.5. Commentaire

L'inoculation des sols avec des souches bactériennes a amélioré I'adhésion du sol autour
du systeme racinaire. Cc phénomenc est  généralement attribué a la production de
polysaccharides bactériens a partir des exsudals racinaires qui induiscnt une meilleure
agrégation du sol (Guckert ef al., 1975; Oades, 1977; Gouzou et al., 1993). Mais la qualité
structurale apportée par la souche B23 serait duc a la nature de ses sécrétions qui favoriseraient
plus l'action du mucigel colmatant les particules du sol (Tisdall, 1991).

L'augmentation du nombre de juvéniles dans le sol inoculé avec la souche G36
proviendrait d'une éventuelle stimulation de l'éclosion des oeufs par les productions
bactéricnnes de cette souche. L'amélioration du taux d'infestation des juvéniles par P. penetrans
serait due & une modification de la structure membranaire des spores libres (Stirling et al.,
1986) cn relation avee leur hydrophobicité (Afolabi et al., 1995) qui favoriserait l'attachement
des spores sur la cuticule des nématodes.

Quant & la qualité structurale des sols sous l'influence des souches bactérienncs, 1l en

ressort logiquement que 'essentiel du stock de spores dans le sol inoculé avec la souche G36 se
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trouve dans la masse matriciclle étant donné que ce sol est trés peu structuré. En revanche, les
spores sont bien distribu€es dans le sol inoculé avec la souche B23 avec, de surcroit, une bonne
quantité de spores retenues dans les agrégats >200um. Comme ces agregats ne sont pas stables
etqu'ills présentent une bonne interconnexion, ces spores sont "recyclables".
1

En conclusion, on retiendra que la souche bactérienne B23 (Pseudomonas mendocina)
- permet une bonne adhésion du sol au systéme racinaire (agrégation du sol),
- permet la formation d'agrégats assez bien structurés (structure du sol),
- favorise une infestation des juvéniles de M. javanica dans le sol,
- retient les spores par agrégation ou par tout autre mode de rétention, surtout dans la fraction
>200pum qui, par définition, est constituée par des agrégats destructibles dans l'eau, d'ou une

possibilité de remise en circuitdes spores de P. penetrans retenues.
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INCIDENCES DE L'EAU D'IRRIGATION

~

1. TRANSPORT DES SPORES DE PASTEURIA PENETRANS

L'irrigation forte est un facteur de déséquilibre de la répartition et du stockage de P.
penetrans dans le sol. En effet, quand le sol est soumis a une forte irrigation, le mouvement et
le transport passif des bactéries (et des microorganismes en général) dans l'eau d'écoulement
sont tres importants (Zyman & Sorber, 1988). Il est aussi admis que lorsque la vitesse de
I'écoulement est rapide, le mouvement de l'eau par gravitation se fait essentiellement dans les
gros pores (>50um), réduisant ainsi la sédimentation tout en lessivant la masse matriciclle du
sol (Wollum & Cassell, 1978). Ce flux d'écoulement faciliterait alors la perte des spores de P.

penetrans par percolation (Dabiré et d., 1996).

L'énergie cinétique des gouttes d'eau peut suffir & casser les agrégats (Vinten ef al.,
1983). De méme, les bactéries, notamment P. penetrans, peuvent étre considérées comme des
suspensions solides fines (2 & 6um) pouvant &tre relarguées lors de la rupture des agrégats.
Elles seraient ensuite entrainées cn profondeur, comme toute particule solide fine en supension.
En effet, Bertrand & Sorr (1962) ont montré que les particules solides fines en suspension
pouvaient étre transportées par l'eau de pluie & une profondeur de scpt centimétres. Le
phénomene serait d'autant plus amplifié€ que le sol est dépourvu d'éléménts structuraux, comme
c'est le cas du sol sableux mais aussi des sols présentant un "effet sable". En outre, la rétention
des bactéries est d'autant plus faible dans le sol a fort courant d'écoulement que les pores
traversés ont un rapport surface/volume faible : la vitesse du courant réduirait alors la
sédimentation (Wollum & Cassell, 1978). Ceci expliquerait la diminution du stock des spores

de P. penetrans notée dans lcs zonces fortement irriguées.

En revanche, le sol argileux caractérisé par des minéraux gonflants, en cas de saturation
cn eau, préscnle unc faible conductivité hydraulique et favorise I'écoulement horizontal
(Bonneau & Souchicr, 1979) ; de ce fait, le transport vertical des spores de P. penetrans est
limité. L'argilc aurait donc pour rdle, entre autres, de réduire les diametres des porcs du sol ou
les cellules microbiennes sont retenues (Huysman & Verstraete, 1993). Notre étude confirme
cela en observant une diminution progressive du nombre de spores percolées lorsque le sol
sableux cst enrichi en argile. La réduction de la taille des pores serait d'autant plus perceptible
que le sol commence & manifester un "effet argile” par diminution de la quantité de spores
percolées, situation observée lorsqu'un sol sableux est enrichi avec plus de 50 % de sol
argileux. En fait, cc phénomene, lié a la petite taille des pores, s'expliquerait par le fait que les

spores de P. penetrans, A linstar des autres bactérics, pourraicnt subir une  torsion
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perpendiculaire & la direction du courant, se maintenant ainsi en travers des pores (Vinten &
Nye, 1985), d'ou unc faible percolation de P. penetrans dans ces sols.
Les sols sablo-argileux ayant une texture intermédiaire, permettent une percolation
: ;

moyenne des spores de P. penetrans (Dabiré et al., 1996).

2. RETENTION ET STOCKAGE DES SPORES DE PASTEURIA PENETRANS

Le transport vertical important des microorganismes dans le sol sous l'effet de
l'irmigation pourrait entrainer toutes les spores de P. penetrans dans les horizons inférieurs.
Mais des mécanismes semblent s'opposer au lessivage des spores et leur action est fonction de
la texture du sol (Huysman & Verstraete, 1993). Le nombre de spores extraites dans le sol sous
les trois niveaux d'irrigation croit inversement avec l'intensité de l'irrigation, méme au niveau
rhizosphérique. Le nombre de spores extraites apres percolation est plus faible dans les sols a
texture sableuse. En fait, la quantité résiduelle de P. penetrans, apres irrigation forte croit avec
la teneur en argile. Toutefois, au dela d'un certain gradient d'argile, ce nombre baisse, surtout
dans le cas d'une extraction a faible énergie (méthode classique). Ceci fait penser a l'existence
d'interaction entre les particules minérales et les spores. Ces mécanismes de rétention des
cellules bactériennes seraient prépondérants dans les sols argileux (Dommergues & Mangenot,
1970). 1l est montré que pendant 1'écoulement, la rétention des bactéries résulte du filtrage des
cellules et de leur adsorption sur certaines particules ou fractions colloidales (Bitton et al.,
1974) et que les grosses cellules bacteriennes sont plus adsordées que les plus petites (Gannon
etd., 1991). Auvu de nos résultats dans les sols sableux, il est vraiscmblable que les spores
aient ¢té rétenucs essentiellement par 'effet du tamisage (filtrage). En effet, dans ces sols, étant
donné la structure particulaire du sable ct la variabilit€ de la taille de P. penetrans comprisc entre
2 ct 6 um (Hewlett & Serracin, 1996), les spores de petite taille (< 5pm) scraient emportécs par
['écoulement gravitaire, tandis que les grosses spores, aidées par le mouvement brownien, qui
cst une diffusion au hasard (Cridland & Thonemann, 1984), scraicnt maintenues sur les
particules de sable sous l'effet de la sédimentation. Ce phénomene est observé par Lahav &
Tropp (1980) qui ont étudié le transport des microspheres dans des sols sableux ct argilcux. De
plus, il est admis que les sols sableux présentent globalement un pouvoir adsorbant trés faible
méme si celui-ci est relativement plus élevé dans les sables fins riches en maticres organiques
(Taneral., 1992); d'ou I'hnypothése d'unc rétention des spores essenticllement par filtrage sur
les particules sablcuses. La taille moyenne de P. penetrans cst de 4ym (Imbriani & Mankau,
1977). Dans unc population de spores P. penetrans, la proportion de spores qui ont un diametre
supéricur 2 4m est négligeable. Par conséquent, la proportion de spores retenues dans les sols

scrait elle aussi négligeable. Ceci expliquerait le faible niveau des populations de P. penetrans
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observé dans les sols sableux mais aussi dans les zones de la parcelle présentant une texture
grossiere. Mais la situation serait rémédiable car Hepple (1960) a montré que des spores de
l'actinomycete Mucor ramannianus de 2 a 3um de diametre sont lessivées de I'horizon
superficiel "A" d'un sol sableux mais qu'elles sont retenues dans la couche sous jacente plus
compacte. Il pourrait en étre de méme pour les spores de P. penetrans qui sont de taille voisine
de celles de M. ramannianus et pourraient aussi étre remontées par des labours dans les

périmetres maraichers.

Dans les sols argileux purs, la rétention des spores serait liée a la fois a l'effet de la
porosité eta celui de I'adsorption sur les particules argileuses. En outre, si la perte des spores
est tres négligeable dans ces sols, le nombre de spores extraites apres percolation, surtout par la
méthode classique, ne traduit pas le stock réel de P. penetrans (Mateille et al., 1996). Dans le
sol sablo-argileux (provenant de la parcelle expérimentale) et dans les sols reconstitués avec
10%, 20% et 50% de sols argileux, le nombre de spores percolées est proportionnel a celui des
spores extraites. Mais entre un sol recombiné a 75% et le sol argileux proprement dit, la
proportion de spores extraites reste tres faible, ce qui est paradoxal vu le nombre peu élevé de
spores percolées. Nous émettons alors I'hypothése d'une interaction entre la fraction argileuse
de ces sols et les spores de P. penetrans qui réduirait le nombre de spores dénombrées. Ainsi
plusieurs situations peuvent étre évoquées :

- les particules d'argile, qui peuvent se fixer sur les cellules bactériennes (Marshall,
1968), pourrraient s'accumuler massivement autour de chaque spore de P. penetrans a 'instar
de ce qu'on observe chez les autres cellules bactériennes. Les spores auraient ainsi une taille et
unc densité tres élevées. Lors de leur extraction, elles seraient alors retenues par les mailles du
tamis de 20um. De ce fait, elles sont absentes de l'aliquote représentatif du stock total. A ceci
s'ajoute le fait que les cellules bactériennes s'agglomerent lorsqu'elles sont en suspension,
comme c'est le cas de Pseudomonas putida qui forme des agrégats d'une vingtaine de cellules
(Gatellier, 1993). Nous avons d'ailleurs observé des floculations d'une trentaine de spores P.
penetrans avec des débris végétaux.

- un environnement ionique particulier, peut modifier la morphologie de la spore par
amincissement ou épaississement de sa paroi (Lynch & Bragg, 1985). Ceci augmenterait les
difficultés de reconnaissance ct de dénombrement des spores, d'oll unc sous-estimation du
stock réel.

- la charge négative netle des argiles et des microorganismes diminue quand on les met
cn suspension dans un extrait de terre (Moreau, 1993), ce qui réduit leur répulsion réciprogue.
La fixation entre les particules biologiques ct lcs argiles sc trouve alors favorisée, non plus
seulement par les extrémités mais sur toute la surface. De plus, les spores de P. penetrans se
(ixcraient sur les particules d'argile par suitc d'un phénomene dc protonation de leur
cxosporiun.

- si l'on se réfere a 'équation de détermination de 1'adsorption des bactcries par les

particules d'argiles (Gannon er al., 1991) basée sur la loi de Stockes (Jackson, 1974) :

113 Discussion générale



Kd = F/D (Ct - F)!
ot Kd est I coefficient d'adsorption, F le nombre de bactéries adsorbées par millilitre, D la
concentration de sol dans la suspension (quantité de sol dans un volume de solution connu
exemple 20g de sol dans 100ml d'eau distillée) et Ct la quantité de bactéries dénombrées au
temps t, on en déduit que, dans une suspension argileuse, les 2/3 des bactéries sont adsorbées
par les particules argileuses. En effet, la borne inférieure de 1'équation indique le nombre de
bactéries liées par des particules d'argiles inférieures ou égales a leur diametre. En réalité, cette
borne infénieure n'influence pas le repérage des bactéries et n'est pas prise en considération. Par
contre, la borne supérieure considére toute interaction bactéries-argiles comme adsorption. En
fait, pour déterminer F, 1'équation prend en compte la décantation et les interactions entre les

bactéries et les particules fines dispersables par I'eau.

Ces hypothéses concourent donc a expliquer un pouvoir de rétention €lectrochimique
des spores de P. penetrans sur les argiles. Cette rétention pose alors le probicme de la
disponubilité des spores de P. penetrans a l'attachement sur les juvéniles de Meloidogyne spp.

dans les sols a dominance argileuse.

3. INFESTATION DES JUVENILES DE MELOIDOGYNE JAVANICA

La quantité et la "disponibilité" des spores de P. penetrans dans le sol vont réguler
I'infestation des juvéniles de M. javanica. La diminution du stock de spores dans I'horizon
superficiel sous forte irrigation va donc réduire le potentiel de contrdle des populations de
nématodes en réduisant la proportion de juvéniles infestés ainsi que le taux d'encombrement des
juvéniles. Toutefois, l'infestation des juvéniles dans les sols sableux ne varie pas avec le degré
d'irrigation. Alors que sous forte irrigation, la quantité¢ de spores résiduelles est insuffisante
pour assurcr un bon contrdle de la population de M. javanica, sous faible irrigation, I'humidité
du sol est insuffisante pour accroitre I'infestation, quand on sait que ['attachement est tributaire
de I'humidité (Chan & Gill, 1994). L'accroissement de l'irrigation va améliorer le niveau
d'humidité, cc qui va favoriscr la multiplication des nématodes. Par conséquent, il y aurat

dilution de I'inoculum de P. penetrans par rapport a l'cffectif de juvéniles de M. javanica .

En revanche, les sols argilcux sont peu favorables au développement de Meloidogyne
spp. (Van Gundy, 1985). Par conséquent, leur infestation par P. penetrans est trés hmitée. Ce
qui expliquerait d'ailleurs la faible fréquence de P. penetrans dans les sols argileux au Sénégal
(Mateille ef al., 1995). Dans les sols sablo-argileuy, lc taux d'infestation des juvéniles par P.

penetrans baisse sous forte irrigation. En cffet, il en résulte unc baissc considérable des
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Juvéniles infestés par plus de 10 spores. Cependant la proportion de juvéniles infestés par 1 a
10 spores se maintiendrait & un niveau tel qu'il assurerait la reproduction de P. penetrans.

Bien que I'étape essentielle du contrdle des populations de Meloidogyne s'effectue dans
le sdl, la plante semble intervenir dans ces phénomenes. Alors que l'attachement des spores de
P. penetrans sur les juvéniles de Meloidogyne spp. se réalise dans le sol, la germination des
spores n'est induite qu'apres pénétration du nématode dans une racine. La sporulation et la
différenciation des spores se déroulent a l'intérieur des femelles dans la racine (Stirling et d. ,
1980). Par conséquent, la nutrition des nématodes dans les racines peut étre un facteur de
régulation de la production des spores. Dans le sol sablo-argileux soumis a trois niveaux
d'irrigation 25, 50 et 75mm, la production des spores par les femelles ne varie pas
considérablement. En effet, le taux d'infestation des juvéniles est plus €levé sous les irrigations
faible (25mm) et moyenne (50mm) ce qui devrait aboutir logiquement a une production
maximale de P. penetrans. Or celle de l'irrigation moyenne ne difféere pas de la production
obtenue sous irrigation forte (75Smm). En fait, la plus forte irrigation a certainement amélioré les
besoins hydriques de la plante; ceci developperait le systeme racinaire de la plante augmentant
sa nutrition minérale et par conséquent celle de la femelle qui se nourrit a I'int€rieur de la racine;
d'ol une amélioration de la production de spores a la génération suivante. Mais sous faible et
moycnne irrigations, l'augmentation du taux d'encombrement occasionnerait une perte de
juvéniles surinfectés (40 spores/juvénile) qui succombent sous la charge parasitaire (Stirling,
1984). En effet, il est montré que la pénétration des juvéniles de Meloidogyne spp. dans les
racines d'une plante diminue quand ceux-ci sont infestés par environ 15 spores (Davies et dl. ,
1988). Ceci explique que, dans les zones de faible irrigation de la parcelle, les populations de
spores libres de P. penetrans ne sont pas les plus élevées bien que l'infestation des juvéniles le

solt,

En considérant les trois sols, sableux, sablo-argileux et argileux, la production des
sporcs de P. penetrans par les femelles varic avece la texture du sol et l'irrigation. 11 n'y aurait
pas eu de production de spores tres différente dans les sols sableux sous faible et forte
irrigations. En fait, sous forte irrigation, unc grande partie de la production racinaire de spores
cst lessivée dans ce sol ct, dans une moindre proportion, dans le sol sablo-argileux. Ceci
¢quivaut & 10 fois plus de spores de nouvelle génération de P. penetrans perdues dans le sol
sablecux que dans le sol sablo-argileux. En effet, dans les racines, les femelles matures de
Meloidogvne spp. sc situent immédiatcment sous le cortex, la vulve s'ouvrant a l'extéreur.
Mais clles sont protégées du stress hydrique ct mécanique de l'environncment rhizosphérique
par la masse gélatincuse qui englobe aussi les ocufs (Netscher, 1970). Comme les femelles,
plcincment infestées par P. penetrans, ne produisent plus d'oeufs (Bird, 1986), elles ne
peuvent plus sécréter cetlc massc prolectrice el se trouvent ainsi eXpos€es aux stress
environnementaux. Curtin ef af. (1995), ont montré que la structurc du sol devient lache sous
irrigation intense, mettant cn évidence une structure grossi¢re dépourvue de fraction colloidale

liante. 11 en résulterait un éclatement des femelles par osmose ou par contact avec les particules
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de quartz aux angles aiguisés mises en excrgue par le toilettage des fractions fines. L'éclatcment
des femelles va interrompre la maturation des spores avec libération de spores immatures dans
I'eau de percolation. Ceci réduit considérablement la production racinaire finale de P. penetrans.

Pa; ailleurs, dans le'sol argileux fortement irrigué, €tant donné 1'absence d'infestation,
la production ‘racinaire de P. penetrans est quasi-nulle. Par contre sous faible irrigation,
I'effectif de juvéniles est faible mais avec un fort taux d'infestation. Mais, comme la population
de M. javanica est faible, la quantité de spores produites est peu élevée, avec présence de spores
de P. penetrans immatures dans le sol. La encore, la structure du sol interviendrait pour
expliquer ce phénomene. En fait, ce sol caractérisé par une faible conductivité hydraulique,
n'aurait pas permis le transport de spores au dela de leur point de libération, d'ou leur présence
dans l'extrait du sol. Mais étant donné que les spores de P. penefrans ne peuvent poursuivre
leur maturation en dehors de leur hote, le stock de Pasteuria évalué dans le sol argileux serait
fictif. 11 faudrait alors estimer la proportion de spores de jeune stade pour avoir la population

infestante de P. penetrans.
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INCIDENCE DE L'HETEROGENEITE
STRUCTURALE DU SOL SUR LE STOCK
DE PASTEURIA PENETRANS ET SUR
L'INFESTATION DE MELOIDOGYNE

~JAVANICA

1. INFLUENCE DE LA STRUCTURE DU SOL SUR LA DISSEMINATION
DES SPORES DE PASTEURIA PENETRANS

Dans un sol avec des agrégats, les microorganismes se situent dans les pores entre les
agrégats et dans les pores a l'intérieur des agrégats. Il y aurait alors globalement deux
populations de P. penetrans : les spores se trouvant dans les pores inter-agrégats et celles dans
les pores intra-agrégats. Les spores entre les agrégats sont scindées en trois groupes suivant
leur relation avec cette fraction colloidale :

- les spores percolables : elles sont dans les pores structuraux composés de macropores et de
micropores, exclusivement inter-agrégats (les macrofissures sont exclues de cette catégorie).
Les spores percolables seraient facilemententrainées par I'eau d'écoulement (pores ouverts) qui
draine le sol en cas d'apport d'eau (a {lux faible ou puissant).

- les spores lessivables : elles sont dans les pores structuraux mais associées plus ou moins
fortement aux colloides matriciels reliant les particules. On y ajoute aussi les spores qui se
trouvent a I'intérieur des agrégats laches. Lorsque le sol est saturé en eau ct le flux puissant
(intensité de l'irrigation ou de rejets dépassant la conductivité hydraulique du sol), ces spores
sont lessivées avec la masse matricielle.

- les spores agrégées : elles sont dans des pores clos. On y ajoute les spores retenues dans les

pores cn cul de sac.

Nous avons vu dans les chapitres précédents que l'irrigation sature les sols en cau.
Aprés ressuyage, l'eau est retenuc dans les pores par tension capillaire. En sc desséchant, les
pores perdent leur eau par ordre décroissant de diameétre. Dans les gros pores évidés, les spores
de P. penerrans scraicnt retenues par la tension superficiclle des films d'eau sur les parois
porales. Les interactions de surface y joueraient un role important dans la rétention des spores
de P. penetrans dans les pores non saturés, ¢tant donné la nature électrostatique de P. peneirans
(Afolabi er al., 1995). Ces phénomenes influcncent le niveau de conservation et la disponibilité
des spores percolables.

D'apres Kanazawa & Filip (1986), les particules organiques ct la fraction silto-argileusc

représentent le site le plus important de concentration de microorganismes ¢t d'enzymes
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bactéricnnes. On peut en déduire que les spores lessivables de P. penetrans proviendraient en
grande partie de la fraction matricielle du sol. En effet, lors du passage d'un courant d'eau a
flux d'écoulement important, il y aurait éboulement et toilettage de cette fraction de colloides
principalement silto-argilo-humique. Le transport des spbres lors du "toilettage" s'effectuerait
avec cette fraction fine. Dans un sol de la parc\élle expérimentale de I'ENSA de Thies, les spores
de P. penetrans retenues dans la masse matncielle (par adsorption et non par adhérence) seraient
trés nombreuses, d'oll une proportion importante de spores lessivables dans ce sol. Cette
proportion est élevée dans les zones a pourcentage d'argile élevé ; elle serait donc liée a la
texture des sols. En effet, Severson er al. (1991), en étudiant le sédiment, ont montré qu'il y
avait une relation directe entre la taille des particules et la densité des populations bactériennes;
celle-ci diminue inversement avec le diametre des particules. Cette situation s'observe aussi sur
la parcelle expérimentale et montre qu'outre la densité-dependance des zones a populations de
juvéniles de M. javanica élevées et fortement infestées par P. penetrans (M+P+), les spores de
P. penetrans sont abondantes dans les zones a taux d'argile plus €levé. Mais leur disponibilité a

s'attacher sur la cuticule des juvéniles dépendrait de la taille des pores qui les contiennent.

Les spores de P. penetrans agrégées se trouvant a l'intérieur des microsites, sont isolées
du réseau d'interconnectivité des pores interagrégats. Cependant une connexion reste possible
entre micropores a l'intérieur d'un macroagrégat. Ce réseau n'est pas emprunté par les
nématodes phytoparasites migrant a la recherche d'une plante hote. L'incidence de ces spores
dans le contrdle des populations de Meloidogyne spp. dépendrait de la taille et de la
morphologie des pores. En fait, les spores de P. penetrans qui sont dans des réseaux inter-
microagrégats pourraient éventuellement étre remises dans le stock potentiel servant au contrdle
des juvéniles de Meloidogyne spp. 4 condition de rompre cet agrégat. Edwards & Bremmer
(1967) considérent les macroagrégats comme des agrégats instables dans l'eau. Ces
macroagrégalts peuvent étrc détruits mécaniquement par le cycle de déssechement (Davet, 1996)
ou par l'énergie cinétique des gouttes d'eau (Vinten et al., 1983). La rupture des macroagrégats
par I'un ou l'autre de ces mécanismes, a laquelle s'ajoute l'activité anthropique, pourrait
permettre la remisc dans le réseau des spores de P. penetrans emprisonnées dans les
micropores. En revanche, les spores situées a l'intérieur des microagrégats clos pourraicnt
dilficilement participer & I'infestation des juvéniles. En fait, les organismes vivant a l'intérieur
des microagrégats ne sont recueillis qu'apres dispersion violente (physique ou chimique) du
sol. La probabililté de remisc en circulation des spores a l'intéricur des microagrégats serait
minime, & moins d'une variation cxtréme de certaines propriétés physico-chimiques du sol,
notamment un cycle d'humidité et de déssechement exceptionnel. Considérant que les pores
abritent les organismes selon leur taille ct leur propriétés physiologiques (Vargas & Hattort,
1986), I'emprisonnement des spores de P. penetrans dans des microagrégats assurerait une
autorégulation de la population de P. penetrans cn réponse a unc baisse de la population de son
hote M. javanica. Ceci est d'autant plus plausible que la proportion de spores emprisonnées

dans les microagrégats (50-20pm) n'est importante que dans les zones de faible infestation en
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M. javanica (zone M-P-). L'emprisonnement dc ces spores résulterait d'une cascade de
phénomenes : protonation, recouvrement des spores par des particules d'argile, inhibition de
leurs propri€tés physico-chimiques de surface. Leur pouvoir d'adhésion spécifique sur les
juvéniles de Meloidogyne spp. serait altéré, comme I'a décrit Stotzky (1986) sur des germes
bactériens recouverts de petites particules d'argile. En revanche, les spores situées dans des
micropores interconnectés (pores rétrécis) a l'intérieur d'un macroagrégat seraient une forme de
"quiescence" dont la remise en circulation serait fonction du niveau de la population de

Meloidogyne spp et du flux d'infiltration de I'eau.

2. INFLUENCE DE LA STRUCTURE DU SOL SUR L'INFESTATION DES
JUVENILES DE MELOIDOGYNE JAVANICA

L'infestation des juvéniles de Meloidogyne spp. par les spores de P. penetrans dépend
effectifs respectifs des deux organismes. Mais ces conditions relevent de la densité-dépendance
et de la vanabilité inter et intraspécifique de Meloidogyne spp. et de P. penetrans, notions qui
ne sont pas prises en considération dans cette étude.

En outre, l'infestation dépend de plusieurs facteurs environnementaux, notamment la texture, la
température, I'humidité et I'aération du sol, et surtout de la distance et du temps mis par les
juvéniles pour parcourir un compartiment de sol infesté par des spores de P. penetrans (Davies
et al., 1996). L'infestation est alors liée a I'hétérogénéité de la porosité du sol. Dans un sol
structuré¢, les nématodes se déplacent essentiellement dans les pores entre les agrégats.
L'éventualité d'un attachementde spores sur sa cuticule n'est envisageable que s'il traverse des
porcs contcnant des spores. Or, dans les pores, la disponibilité des spores a s'attacher sur les
juvéniles est directement liée au phénomene de rétention. Il y aurait alors une certaine
compétition entre les propri€tés physico-chimiques de la cuticule du nématode et celles dc la

surface des particules du sol.

Les juvéniles se déplacent plus facilement dans lcs sols sableux, et ce déplacement cst
plus linéaire (donc plus rapide) en présence d'une source nutritive (Anderson et al., 1997). Le
transit entre lc point de départ et la source d'alimentation est si bref que le mécanisme
d'adhésion nc se serait pas achevé avant la pénélration. A ceci s'ajoute la faible capacité de
rétention cn eau de ces sols. Ceci expliquerait la faible infestation des juvéniles observée dans
les sols sableux. Au niveau de la parcelle, la texture affecterait aussi l'infestation. En effet, les
[ractions grossieres, notamment lcs sables grossiers ct la fraction >200xm (classe d'agrégats),
sont corrélées négativement a l'infestation.

Dans les sols a structure plus organisée, le mouvement ct l'activité des microorganismes

diminuent avee le potentiel matriciel. Le potenticl matricicl qui limite le mouvement et les
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acuvités des microorganismes ne correspondrait pas a celui nécessaire au ‘vidage de tous les
pores, mais plutdt & celui pour lequel le film d'eau serait discontinu (Hamdi, 1971). Plus le
potentiel matriciel est bas, plus les spores sont fortement retenues par la tension superficielle de
I'eau. De ce fait, les spores ne pourraient se désorber pour s'attacher au nématode qui traverse
ces pores. Une bonne capacité de rétention en eau augmenterait le film d'eau qui désorberait les
spores qui pourraient participer au processus d'infestation des juvéniles. Ceci expliquerait le
fort parasitisme des juvéniles noté dans les zones de la parcelle qui ont une bonne capacité de
rétention en eau. En revanche, les pores de petite taille (<10xm) ou les pores en cul de sac,
méme s'ils retiennent aussi bien les spores de P. penetrans (par tamissage) que l'eau, ne
permetient pas le passage des juvéniles de Meloidogyne spp. De ce fait, l'interconnectivité et la
taille des pores sont deux aspects de la structure qui vont déterminer la disponibilit€ des spores
de P. penetrans, la mobilité des juvéniles du genre Meloidogyne, en somme le degré de
l'infestation. Cette interconnectivité influencerait directement le pouvoir infestant des spores
percolables et lessivables. Les spores percolables et lessivables situées particulicrementdans les
pores interconnectés favorables au passage des juvéniles participeraient plus facilement & leur
infestation. De plus, les exsudats racinaires sont directement émis sur les particules d'argiles,
feur conférant ainsi un role attractif (Prot &Van Gundy, 1981; Prot, 1986); de plus, les
nématodes se frotteraient aux particules sur lesquelles ils prennent appui (Quénehervé & Chotte,
1996) d'ou un contact fréquent et durable entre les spores de P. penetrans et les juvéniles qui

migrent forcement plus lentement dans un pore qui ne favorise pas leur déplacement.

La fraction ionique influence aussi l'infestation des juvéniles et son effet est difficile a
dissocicer de celui de I'humidité. L'attachement des spores de P. penetrans sur les juvéniles de
Meloidogyne spp. est de nature électrostatique ct hydrophobique (Davies er a., 1996).
L'adhésion des spores sur les juvéniles serait d'abord de nature €lectrostatique suivie d'une
adhérence dont la rapidité et la durabilité seraient fonction des cations qui peuvent se fixer sur
les sites d'adhésion des sporcs.

Au champ, il semble que l'effet des ions monovalents Cl, Na*, K*, SO4” aient provoqué
unc réduction de l'infestation des juvéniles par les mécanismes décrits ci-dessus puisqu'ils sont

correlés négativement a 'infestation.

En définitive, les caractéristiques physico-chimiques du sol sont la piece maitresse
impliquéc dans le contrdle des populations de Meloidogyne spp. par P. penetrans. Cetie
infestation est liéc & :

- l'interconncctivité des pores qui offre unc possibilité de rencontre entre les deux organismes.
- le potentiel matriciel qui influence la dispersion et la disponibilité des spores par les
phénomenes de rétention et d'interaction de nature électrostatique et ionique (physico-chimique)

ou brologique.

120 Discussion générale



En termes ¢cologiques, les spores percolables seraient une forme de dispersion libre: de.
P. penetrans, tandis que lcs spores lessivables, de par leur situation privilegiée dans la fraction
argilo-humique qui serait le moteur des activités biologiques dans le sol, seraient la forme
favorable (dispersion portée) au controle des populations de Meloidogyne spp.; I'équilibre entre
la population du parasitoide et celle de 1'hdte serait assuré par la "séquestration" des spores a
lI'intérieur des microsites stables diminuant ainsi l'action parasitaire afin de permettre une
multiplication de ['hote (autorégulation). Mais en réalité, les spores percolables et lessivables

proviennentd'un méme compartiment: pore interconnecté.

3. MODELISATION DE L'INFESTATION DES JUVENILES DE
MELOIDOGYNE PAR P. PENETRANS EN FONCTION DE LA STRUCTURE
DU SOL

En fonction de I'hétérogénéité de la distribution des pores, l'infestation des juvéniles de
Meloidogyne. peut étre modélisée (Figure 59). Les spores percolables, lessivables et agrégées
sc subdivisent en deux groupes :

-les spores percolables 1 et percolables 2

-les spores lessivables 1 et lessivables 2

-les spores agrégées 1 et agrégées 2

Les spores percolables 1 et lcssivables 1 sont dans des pores interconnectés favorables au
passage du nématode tandis que les percolables 2 et lessivables 2 sont dans des pores rétrecis
ou dans des agrégats laches ne favorisant pas le passage des juvéniles. Enfin, les spores
agrégées | sont dans des microagrégats clos tandis que les spores agrégées 2 sont dans des
porcs en cul de sac.

Suivant ce modele, a un temps donné, il n'y aurait que les populations de spores percolables 1
et les spores lessivables 1 qui contrdleraient les populations de M. javanica. Les autres sporcs
(spores percolables 2, sporcs lessivables 2 ct spores agrégées) étant dans des (fompartimcnts
(pores rétrecis, pores cn cul de sac, pores clos) ot elles seraient, a court terme, inaccessibles

aux juvéniles a causc de la conformation des pores.
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Figure 59. Réprésentation schématique de la conservation des spores de Pasteuria penetrans et de
l'infestation des juvéniles de Meloidogvne javanica dans le sol.

En revanche, d'un point de vue dynamique (Figure 60), les spores percolables 2 et
lessivables 2 pourraient bien, en cas de resaturation du sol en eau et a I'aide des mouvements de
diffusion, se retrouver dans des compartiments favorables au déplacement des juvéniles, d'ou
une probabilité d'infestation. La premiére perte de spores de la génération 1 avant l'infestation
scrait essenticllement constituée des spores agrégées. Apres l'infestation ct avant la pénétration,
unc scconde perte s'opererait a partir des juvéniles surencombrés qui meurent sous la charge
parasitaire. Une troisiéme perte de spores s'cffectuerait en cas d'irrigation intense, mais cctte

fois sur les spores de génération 2.
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E DISPONIBILITE DES SPORES DE PASTEURIA PENETRANS

Populations de Meloidogyne spp. et de Pasteuria penetrans
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Figure 60. Modélisation de l'influcnce du sol sur I'infestation des juvéniles de AMeloidogyne javanica par

Fasteuria penetrans. (P = perte)
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INFLUENCE DE L'AGREGATION
BACTERIENNE DU SOL

\
!

Des bactéries productrices d’exopolysaccharides’(EPS) appartenant & plusieurs especes
contribuent 2 la structuration du sol adhérant aux racines, et leur inoculation permet de modifier
I’environnement physique de la plante (Alami & Heulin, 1997). En effet, I’inoculation des sols
avec les souches bactériennes a augmenté la masse du sol adhérant au systéme racinaire ce qui
s'expliquerait par la production des polysaccharides bactériens a partir des exsudats racinaires
qui ont induit une meilleure agrégation du sol (Guckert et al., 1975; Oades, 1977; Gouzou et
a., 1993). Mais, dans la présente étude, la qualité structurale apportée par Pseudomonas
mendocina (souche B23) pourrait étre due a la nature de ses sécrétions mucilagineuses qui

relieraient les particules du sol (Tisdall, 1991).

La nature différente des exopolysaccharides liée a celle des souches bactériennes
expliquerait la vanabilité des phénomenes d'agrégation des spores de P. penetrans. La souche
B23 produirait des molécules de viscosité plus élevée agrégeant plus efficacement les particules.
Cette propriété aurait permis de concentrer plus de spores de P. penetrans dans la fraction
>200pm. La structure poreuse et la faible (riabilité¢ des agrégats induites par 1’inoculation de
cette souche bactérienne indiquent que les spores de P. penetrans seralent retenues par
adsorbance plutdt que par un mécanisme de séquestration a l'inténieur d’un microsite
spécifique, comme ce serait le cas dans les sols peu infestés en M. javanica (M-P-). A une
humidité proche de la capacité au champ, les spores se désorberaient facilement pour participer
éventuellementau processus d’adhésion sur la cuticule des juvéniles et ce, d’autant plus que les
polysaccharides, bien que présentant des réactions d’hydrophobicité a cause de leur poids
moléculaire €levé, ne seraient pas véritablement impliqués dans des interactions de surface.
L'effet le plus probable de I’amélioration du taux d'infestation des juvéniles par P. penetrans
avee I'inoculation de cette souche de P. mendocina serait la réduction des forces de liaison entre
polysaccharides et spores, favorisant l'attraction des spores sur la cuticule des juvéniles par
interaction €lectrostatique (Davies et a., 1992 ; Afolabi er al., 1995). S'ajouterait a cela une
éventuclle digestion de 1’exosporium de la spore par les bactéries facilitant davantage
["attachement (Stirling et al., 1986). En revanche, la souche bactérienne de Psendomonas sp.
[luorescent (G36) produirait des cxopolysaccharides relativement plus  volaules qu
n'agrégeraient pas suffisamment les particules entre clles, d’ou d’une part un effritement des
particules agrégées, ct d’autre part unc réduction de [’attachementdes spores sur les juvéniles.

Apparcmment, en dehors de la masse adhérant aux racines, nous serions en présence de
souches bactéricnnes produisant des exopolysaccharides a différents effets. Mais ce ne sont que

des résultats biaisés in vitro du fonctionnement d’un compartiment complexe et indissociable, le
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sol. Dans la nature, les deux effets pourraient étre complémentaires et impliqués dans I'équilibre

d’une biocénose déterminée.
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CONCLUSION




CONCLUSION ]

Le controle des populations de Meloidogyne spp. par l'actinomycete parasitoide
! Pasteuria penetrans varie avec le type de sol. Les sols sableux, bien que favorables 2 la
multiplication de Meloidogyne, n'offrent pas les conditions structurales optimales a une bonne
infestation des juvéniles. En fait, ces sols, de par leur structure particulaire, facilitent la mobilité
des juvéniles en raccourcissant leur temps de migration vers les racines d'une plante hote, ce
qui réduit le temps d'exposition des juvéniles aux spores de P. penetrans. A l'inverse, les sols
argileux (vertisols), de par leur structure dite "battante", réduisent a la fois la mobilité des
Juvéniles et la disponibilité¢ des spores de P. penetrans (par rétention intramatricielle ou
physico-chimique), ce qui ne favorise pas l'infestation. Les structures intermédiaires des sols
sablo-argileux semblent réunir les conditions structurales de mobilité des juvéniles et de
disponibilité des spores optimales a I'infestation.

Cette variation, liée a la nature du sol, est amplifiée par l'irrigation qui est un facteur de
déséquilibre de la structure du sol. Les fortes irrigations diminuent le stock de P. penetrans
dans le sol par lessivage des fractions fines matricielles, entrainant une baisse de I'infestation et,
par conséquent, une faible reproduction de P. penetrans.

Alors que la distribution des spores de P. penetrans dans les différents compartiments
du sol est densité-dépendante et semble étre un facteur de régulation de I'équilibre des
populations de 1'hdte (Meloidogyne) et de son parasite (Pastenria), le degré d'attachement des
spores sur la cuticule des juvéniles est en relation étroite avec I'hétérogénéité structurale, de
l'interconnectivité et du potentiel hydrique des pores.

L'action de certaines souches bactérienncs (Pseudomonas spp.) s'est avérée tres bénéfique sur
la structure du sol et sur la conservation des spores de P. penetrans dans la rhizospheére, ce qui

améliorc le controle de M. javanica dans le sol inocul€ avec cette souche.

CONSEQUENCES AGRONOMIQUES

Les conclusions dc cette étude nous permettent d'expliquer les faibles niveaux d'infestation des
juvéniles de Meloidogyne spp. observés dans les périmeétres maraichers des sols Dior du
Sénégal d'une part, ctdc l'irrégularité du contrdle des populations de Meloidogyne spp. par P.
penetrans suivant les zones agro-climatiques d'autre part.

Les recommandations agronomiques dircetes de celte étude sont :

I : I'amélioration de la structure du sol par des labours profonds apres chaque cycle cultural et
par I'apport d'¢léments colloidaux (argilo-humiques).

2« la gestion de 'irrigation des périmétres maraichers, & court terme pour optimiser l'infestation

des juvéniles de Meloidogyne spp. pendant la premiere phase du cycle cultural avant leur
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pénétration dans Ics racines, et & long terme dans le souci du "Long-term Management and Clay
dispersibility" des Anglosaxons (Curtin et al., 1994). En effet, cette notion prone un contrdle
rigoureux de l'irrigation des surfaces cultivées pour €viter une dispersion de la fraction argilo-
coll’ol'dale des sols dans le but d'assurer un maintien durable de la structure des sols cultivés.

A

!

PERSPECTIVES DE RECHERCHES

D'un point de vue analytique, il aurait été nécessaire d'appliquer des modeles
statistiques permettant d'établir un semi-variogramme afin de faire le "krigeage" des données

pédologiques puis de les corréler a I'infestation (modele linéraire généralisé).

D'un point de vue scientifique, nos travaux pourraient dans l'avenir s'orienter vers :
- une étude sélective de la matiere organique, surtout d'origine humique, pouvant contribuer a la
fois a améliorer la structure du sol et I'infestation des juvéniles par P. penetrans.
- des études sur la dynamique de I'eau pendant I'irrigation et pendant le ressuyage.
- des études sur la porosité et la taille des spores
- des études sur I'adsorption et la désorption des spores des particules de sol en rapport avec les
argiles
- I'étude de la biodiversité des microorganismes améliorant la structure des sols tout en
favorisant une bonne infestation des juvéniles de Meloidogyne spp.par P. penetrans.
- 1'étude et la caractérisation des exopolysaccharides d'origine bactérienne impliqués dans
I'amélioration de la structure du sol.
- l'association aux cultures maraicheres d'espéces végétales pérennes peu sensibles &
Meloidogyne spp. Ces plantes, par une production continuelle de spores de P. penetrans
maintiendraient la population de P. penetrans aun niveau stable afin de réguler efficacement les

populations de Meloidogyne spp.
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0,42
0,43
0,48
0,39
0,41
0,60
0,62

0,33

C/N
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Référence
échantillon

Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
A1l0
Bl
B2
B3
B4
B5
Bé6
B7
B8

B10

C10
D1

ol
pA

D3
D4

Do
D7
D8
D9
D10
El
22

B

E5
E6
E7

19
1510
I'l
2
[3
(Suite)

PHOSPHORE
OLSEN-DABIN
P

ppm

1650
140,5
141,5
148,1
160,1
143,8
155,7
63,2
117,6
115,
136,
155
142,
141,
130,
114,
196,
128,
125,
152,
153
164,
170,
160,
142,
156,
127,
125,
120,
147
184,
200,
228
201,
190,
188,
203,
133,
149,
135
138,
156,
153,
199,
145,
169,
173,
107,
148,
133,
137,
189,
179,7
PHOSPHORI:

O WU NN W

N

[ R SRy S SR R RV R N N

[ R N NI TR, N

W N

— 00 M O O

)

(T

Ca
meq%

8,87
8,73
8,13
8,35
8,49
8,77
7,61
9,05
8,29
7,79
8,19
8,63
831
8,07
9,29
8,29
7,49
6,85
6,95

x % -
IR
»

~ o0 0
T e
—

26
33

NN x
<
A

o)
N
N

[ S N
y
r

% N0
[ ]
"

S e N
[l
oo

90

BASESECHANGEABLES

Mg
meq%

1,06
1,03
1,00
1,05
1,13
1,19
1,09
1,00
1,13
1,11
0,96
1,03
1,01
1,06
1,00
0,90
0,86
0,90
0,75
1,08
13
.01
,05
.19
13
05
01
90
.95
,98
05
98
16
17
25
22
27
17
1,20
0,91
0,99
0,89
0,87
1,05
0,94
1,33
1,33
1,07
1,19
1,05
0,82
0.86
0,94

—_ = = = O = O O D e e e e e

BASESECHANGEABLES

Na
meq%

0,11
0,11
0,11
0,08
0,10
0,10
0,10
0,10
0,09
0,16
0,10
0,12
0,10
0,11
0,13
0,07
0,06
0,08
0,07
0,10
0,09
0,10
0,09
0,10
0,09
0,08
0,08
0,17
0,07
0,13
12
15
13
10
, 10
28
13
13
17
16
19
.20
19
16
15
21
25
20
17
13
16
10
0,08

S o o0 o000 0o

o O O O O

o O O O O O

0,31
0,28
0,49
0,50
0,30
0,36
0,37
0,28
0,34
0,29

CAPACITE

D'ECHANGE
CEC Taux de
meq% sat.
6,26 164
5,10 198
4,54 208
4,74 205
4,82 208
5,02 207
4,98 182
4,66 221
5,46 180
5,62 167
5,58 168
5,66 176
5.92 162
6,20 153
6,40 166
6,36 148
5,80 148
5,64 142
5,80 136
6,04 152
5,56 198
6,08 164
6,40 150
6,36 166
6,40 155
5,88 151
5.80 158
5,76 152
5,44 146
5,24 158
5,92 160
5.80 151
6,08 163
6,80 147
6,28 157
5,88 174
6,24 145
6.08 162
572 165
5,36 130
5,72 157
532 136
5,48 140
5,76 156
5,92 133
6,08 177
6,56 170
4,74 187
4,54 221
4,14 212
3,74 185
4,14 173
4,06 202

CAPACITE

pH

6,75
6,80
6,88
6,88
6,81
7,00
6,95
6,90
6,87
6,83
7,00
7,05
6,93
7,00
7,00
7,00
6,91
6,87
7,00
7,01
7.11
6,98
7,00
7,00
6,90
6,89
6,88
6,82
6,90
6,76
7,01
7.00
7,21
7.10
7,00
6,99
7,21
7,12
7,33
7,32
7.29
7,33
7.20
7,10
7,25
7,31
7,22
7,21
7,22
7,21
7,38
7,38
7,31

Annexes



94
95
96
97
98
99
100

P

Référence
échantillon

. F4
F5
F6
F7
F8
F9

F10
Gl
G2
G3
G4
G5
G6
G7
G8
G9
G10
HI
H2
H3
H4
H5
H6
H7
H8
HY
H10
1

~
P

3
4
[5
16

-

/
I8
19

[10
J1

-
P

J3
Ja
J5
Jo
17
J8
J9
J10

Reference

OLSEN-DABIN

P
ppm
203.7
177.5
163,4
110,0
127.5
129,6
163,4
181,9
165,5
120,9
172,1
155,7
117,7
150,3
131,8
118,7
159,0
129,6
102,4
149,2
142,7
112,2
137.3
103,5
96,9
103.5
95,8
116,6
140,
124,
116,
116,
320,
180,
223,
217,
244,
318,
348,
244,
378,
266,
269,
311,
288,
293,
196,

N W

[l ol S Tie oI S BRVA

W

— O N = 0 O O W

Cl SO,

Ca
meq%
5,80
5,16
4,51
6,52
7,89
7,26
7,30
6,96
6,42
6,78
7,75
6,76
7,55
8,41
6,42
7,04
7,46
7,26
7,04
8,28
8,66
9,70
7,12
7,34
6,06
6,42
7.06
7,00
6,14
5,70
6,80
7,78
5,42
5,86
7,26
6,24
7.14
6,92
7,06
6,70
5,92
7,50
6,94
5,78
9,16
9,98
7,86

FNXTRAIT

IN(QON

Mg
meq%
0,95
0,82
0,77
0,97
1,00
1,07
1,25
0,97
0,92

15

.99
,99
00
95
17
,20
,05
99

48

0,

Na

meq%
0,06
0,09
0,09
0,03

0,03
0,05
0,10
0,08
0,07
0,03
0,03
0,04
0,04
0,03
0,06
0,07
0,07
0,06
0,04
0,12
0,06
0,07
0,06
0,09
0,07
0,05
0,05
0,11

0,11

0,07
0,05
0,07
0.05
0,05
0,14
0,07
0,04
0,14
0.07
0,07
0,06
0.05
0,09
0.10
0,16
0,10
0,08

meq%
0,38
0,28
0,30
0,28
0,19
0,29
0,41
0,31
0,24
0,26
0,27
0,35
0,23
0,23
0,22
0,23
0,28
0,26
0,15
0,22
0,26
0,27
0,18
0,22
0,22
0,16
0,12
0,23
0,23
0,22
0,22
0,22
0.20
0,20
0,26
0,31
0,25
0,21
0,21
0,33
0,24
0,27
0,35
0,24
0,42
0,50
0,48

D'ECHANGE

CEC

meq%
3,74
3,62

3,38
4,22

4,46
434
4,66
4,42
4,02
4,26
4,78
4,86
5.14
5,02
4,66
5,10
5,10
5,46
5,42

5,86
7,06
7,38
5,70
5,02

4,78
5,10
4,86
5,22

510

4,38
5,14
5,70
4,90
514

Taux de
sat.
192
175
168
185
205
200
194
188
190
190
194
172
173
195
168
167
178
158
151
168
149
159
150
179
157
152
168
162
147
158
161
162
135
138
147
132
141
-155
163
158
142
168
172
144
146
162
162

Anions

pH

7,44
7,43
7,30
7,32
7,40
7,34
7,32
7,55
7,44
7,36
7.49
7,52
7,49
7,46
7,43
7,32
7,43
7,44
7,43
7,32
7,54
7,62
7,53
7.41
7,53
7,49
7,47
7,42
7,39
7,33
733
7,53
7,55
7,53
7,42
7.53
7,44
7.63
7,53
7.41
7.36
7,30
7,51
7,43
7,50
7,40
7,35

Cations
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Tchantillon

Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
Al0
Bl
B2
B3
B4
B5
B6
B7
B8
B9
B10
Cl
C2
C3
c4
C>
cé6
c7
C8
C9
Cl10

13

E6
E7
E9
E10
|30
2
I3

(Suite)

Référence
¢chantillon
I'4

meq7%

0,06
0,07
‘0,06
0,07
Y0,06
0,07
0,07
0,05
0,06
0,08
0,04
0,05
0,05
0,04
0,05
0,06
0,06
0,06
0,05
0,07
0,04
0,03
0,04
0,05
0,05
0,07
0,06
0,08
0,05
0,06
0,08
0.07
0,09
0,07
0,06
22
0,14
0,07
0,13
10
14
12
12
12
09
27
26
15
17
0,16
0,05
0,05
0,05

cooooo0oo00

Cl
mey'
0,06

meq%

0,08
0,08
0,98
0,08
0,09
0,09
0,09
0,07
0,10
0,10
0,07
0,09
0,09
0,07
0,08
0,11
0,09
0,10
0,08
0,10
0,07
0,07
0,09
0,09
0,09
0,09
0,09
0,10
0,08
0,09
0,09
.10
11
10
10
18
13
10
17
11
13

13

13
13

-
“

=)

e e e e

)
<

ol
~

19
14
14
0,16
0,10
0,11
0,10

oo oo

SO,

mey ¢

0,11

meq“e

0,09
0,08
0,06
0,07
0,08
0,08
0,08
0,07
0,08
0,09
0,07
0,09
0,07
0,05
0,08
0,07
0,08
0,09
0,08
0,10
0,11
0,08
0,08
0,09
0,08
0,07
0,07
0,08
0,08
0,10
0,23

o
WOR NN~ NN =
W W 0w s Y

DO0LLLL0DL0 0L O
M — NN
0 W —

0,28
0,19
0,37
0,40
0,27

25
0,41
0,26
0,26
0,27

EXTRAIT

HCO,
meqTc
0,29

meq%

0,09
0,07
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,07
0,07
0,08
0,07
0,08
0,07
0,08
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,07
0,08
0,08
0,09
0,07
0,08
0,07
0,08
0,07
0,07
0,08

CO,
meqge
0,08

meq%

0,22
0,22
0,24
0,25
0,25
0,28
0,24
0,27
0,25
0,21
0,21
0,22
0,23
0,24
0.34
0,32
0,31
0,23
0,21
0,22
0,20
0.23
0,25
0,27
0.35
0,27
0,29
0,21
0,19
0,18
0,30
0,24
0,32
0,32
0,36
0.35
0,29
0,34
0,29
0,28
0,35
0,36
0,28
0,35
0,28
0,49
0,48
0,31
0.3
0,41
0,25
0,25
0,27

Ca
meq“e

23

meq%

0,06
0,06
0,07
0,08
0,08
0,10
0,08
0,08
0,09
0,07
0,05
0,06
0,06
0,07
0,08
0,09
0,08
0,07
0,05
0,07
0,06
0,06
0,07
0,08
0,08
0,08
0,08
0,05
0,06
0,06
0,08
0,07

10
12
11
11
10

Lo Lo

0,07
0,09
0,07
0,07
0,09
0.08
0,16
0,16
0,1
0,09
0,13
0,07
0,07
0,08

Mg
meq“c

0,08

meq7%

0,08
0,09
0,09
0,07
0,07
0,08
0,08
0,07
0,07
0.10
0,05
0,08
0,06
0,06
0,06
0,07
0,06
0,07
0,06
0,10
0,06
0,07
0,07
0,08
0,07
0,07
0,07
0,11
0,06
0,09
0,10
0,12
0,10
0,08
0,08
0,27

-
P4

11
16
14
16
16
18
14
14
20
20

15
19
18
13
11

10

o

==l leieolole ool =R elelolo]

Na
meqe
0,12

meq%

0,05
0,04
0,04
0,06
0,07
0,11
0,07
0,04
0,08
0,08
0,02
0,03
0,03
0,04
0,03
0,04
0,04
0,04
0,02
0,09
0,05
0,06
0,05
0,05
0,06
0,05
0,05
0,04
0,04
0,05
0,08
0,06
0,13
0,08
0,11
0,14
0,15
0,06
0,20

0,08 -

0,07
0,04
0,05
0,09
0,08
0,20
0,21
0,12
0,08
0,14
0,08
0,10
0,08

K
meq%
0,12

meq/l

0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,5
0,6
0,7
0,5
0,6
0,6
0.5
0,6
0,6
0,6
0,7
0,6
0,7
0,6
0,5
0,6
0.6
0.6
0,6
0,6
0,7
0,6
0.6

e o e e e e e e e e b e e e e e O = O
hnh O O — O O

C OO RW N0 ONDO —~ Ok ON

Anions
meq/l
1,1
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59

89
90
91

ol
P4

93
94
95
96
97
98
99
100

F6
F7
F8
F9
F10
Gl
G2
G3
G4
G5
G6
G7
G8
G9
G10
H1
H2
H3
H4
H5
H6
H7
H8
FHO
HI10

16

I8
J9
J10

0,09
0,04
0,05
0,04
0,05
0,12
0,07
0,05
0,05
0,06
0,06
0,04
0,07
0,02
0,03
0,07
0,03
0,02
0,02
0,04
0,05
0,02
0,04
0,03
0,02
0,02
0,03
0,04
0,03
0,02
0,03
0,03
0,03
0,06
0,05
0,04
0,03
0,03
0,04
0,03
0,02
0,12
0,03
0,12
0,04
0,05

6,12
0,10
0,10
0,09

15
12
10
11
10

~
P4

11
11
0,09
0,10
0,10
0,08
0,08
0,07
0,09
0,09
0,07
0,08
0,08
0,08
0,07
0,08
0,09
0,08
0,09
0.09
0,08
0,08
0,08
0,09
0,08
0,09
0,07
0,09
0,08
0,08
0,12
0,08
0,11
0.07
0,08

Lo Lo

e

0,25
0,22
0,33
031
035
0,42
0,37
0,34
0,33
0,42
0,38
0,42
0,43
0,37
0,49
0,37
0,37
0,31
0,43
0,51
0,57
0,33
0,40
0,33
0,33
0.36
0,31
0,24
0,30
0.35
0,46
0,30
0,29
0,45
0,35
0,38
0,35
0,32
0,33
0,29
0,49
0,40
0,23

0,54
0,74
0,40

0,08
0,08
0,08
0,07

0,08 .

0,08
0,09
0,08
0,08
0,08
0,08
0,09
0,08
0,07
0,07
0,08
0,07
0,07
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,07
0,07
0,07
0,08
0,08
0,07
0,07
0,07
0,07
0,08
0,08
0,08
0,07
0,07
0,08
0,07
0,06
0,07
0,08
0,08
0,08
0.10
0,08

0,29
0,24
0,35
0,39
0,35
0,35
0,32
0,36
0,33
0,40
0,36
0,48
0,48
0.37
0,43
0,38
0,35
0,39
0,44
0,53
0,53
0,36
0,41
0,34
0,37
0,41
0,33
0,28
0,28
0,35
0,43
0,32
0,33
0,40
0,32
0,37
0.31
0,32
0,27
0,28
0,43
0,39
0,24
0,46
0,55
0,30

0,08
0,07
0,11
0,10
0,11
0,14
0,09
0,10
0,10
0,13
0,14
0,14
0,14
0,12
0,14
0,13
0,10
0,09
0,12
0,11
0,16
0,10
0,12
0,11
0,10
0,09
0,08
0,08
0,08

12
10
10
14
11
,12
0,07
0,08
0,08
0,08
0,13
0,13
0,07
0,16
0,20
0,11

cooo0

=

0,13
0,11
0,06
0,05
0,07
0,17
0,15
0,09
0,09
0,07
0,09
0,07
0,05
0,07
0,10
0,09
0,08
0,06
0,06
0,07
0,07
0,07
0,07
0,06
0,06
0,05
0,10
0,09
0,10
0,09
0,06
0,06
0,05
0,14
0,09
0,07
0.14
0,09
0,12
0,08
0,06
0,11
0,10
0,16
0,11
0,09

0,09
0,09
0,10
0,05
0,07
0,15
0,10
0,06
0,08
0,07
0,12
0,06
0,07
0,06
0,07
0,09
0,07
0,04
0,06
0,07
0,07
0,05
0,07
0,07
0,05
0,03
0,06
0,06
0,07
0,05
0,06
0,06
0,05
0,06
0,09
0,08
0.05
0,05
0,11
0,06
0,08

0,12 -

0.08
0,10
0,14
0,14

1,1
0,9
1,1
1,0
1,2
1,5
1,3
1,1
1,1
1,3
1,3
1,3
1.4
1.1
1.4
1,2
1,1
1,0
1,2
1,4
1,6
1,0
1,2
1,0
1,0
1,0
1,0
0,9
1,0
1.1
1,3
1,0
1,0
1.3
1.1
1.1
1,1
1,0
1.1
0,9
1.3
1,4
0.8
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Référence
échantillon

Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
AR
A9
Al0
Bl
B2
B3
B4
B>
B6
B7
B8
B9
B10
Cl
Cc2
C3
Cc4
Cs
Co6
c7
C8
c9
C10
Dl

-
P4

D3
D4
D3
D6
D7
D8
Do
D10
El

-
“~

E3
E4
25
E6
[=7
P
E9
E10
-1
I-3
S8

ACIDITE
D'ECHANGE

Al
meq%

0,66
0,58
0,57
54
66
66
58
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Annexe 2 : capacité de rétenion en eau et porosité des 100 points de la parcelle.

Référence
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(Suite)

N° Référence Poids F Poids S Eau Densité app. Densité réel. Porosité
échantillon (&) () (g)
52 F2 179,6 1493 30,30 1,52 2,624 0,42
53 EF3 152,8 1223 30,50 1,24 2,626 0,53
54 F4 173,4 138,8 34,60 1,41 2,642 0,47
55 Fs5 163,9 132,5 31,40 1,35 2,625 0,49
56 Fé6 169.3 134,5 34,80 1,37 2,63 0,48
37 F7 174,8 143,4 31,40 1,46 2,605 0,44
58 F8 176 142,5 33,50 1,45 2,599 0,44
59 Fo9 149,6 1155 34,10 1,17 2,63 0,55
60 F10 174,2 140,5 33,70 1,43 2,601 0,45
61 Gl 159,9 124,1 35,80 1,26 2,61 0,52
62 G2 176 142,6 33,40 1,45 2,601 0,44
63 G3 168,5 134,1 34,40 1,36 2,613 0,48
644 G4 151,9 112,5 39,40 1,14 2,628 0,57
65 G5 168,2 1341 34,10 1,36 2,612 0,48
66 G6 174 138,9 35,10 1,41 2,619 0,46
67 G7 173,6 139 34,60 1,41 2,608 0.46
68 G8 140,4 108,8 31,60 1,10 2,606 0,58
69 G9 179,6 144,5 3510 1,47 2,604 0,44
70 G10 149 114,6 34,40 1,16 2,592 0,55
71 H1 159,2 1247 34,50 1,2 2,607 0,51
2 2 170,7 137.9 32,80 1,40 2,602 0,46
73 H3 168,7 1343 34,40 1,36 2,615 0,48
74 H4 171 132,1 38,90 1,34 2,591 0,48
75 H3 168,53 128.7 39,80 1,31 2,578 0,49
76 H6 179,5 147.2 32,30 1,49 2,601 0,43
77 H7 171,2 137,1 3410 1,3 2,636 0,47
78 H8 165,2 132,5 32,70 1,35 2,62 0,49
79 H9 171,2 137,8 33,40 1,40 2,642 0,47
80 H10 1621 1286 33,50 1,31 2,633 0,50
81 I1 170,4 136 34,40 1,3 2,62 0,47
82 2 176,1 140.3 35,80 1,42 2,617 0,46
83 I3 1653 133,3 32,00 1,35 2,629 0,49
84 4 160,9 126,3 34,60 1,2 2,622 0.51
85 15 160,7 128,6 32,10 1.3 2,619 0,50
86 16 167,4 135,1 32,30 1,3 2,626 0,48
87 17 166 130 36,00 1,32 2,628 0,50
88 I8 178,6 140,8 37,80 1,43 2,613 0,45
89 19 165,3 132 33,30 1,34 2,616 0,49
90 110 164.5 131,6 32,90 1,34 2,611 0,49
91 I1 180,6 149,1 31,50 1,51 2,617 0,42
92 2 173,7 139,15 34,55 1,41 2,612 0,46
93 J3 166,8 129,2 37,60 1,31 2,627 0,50
94 J4 1641 129,4 34,70 1,31 2,683 0,51
95 I5 166,8 136,3 30,50 1,38 2,611 0,47
96 J6 164,14 128,2 36,20 1,30 2,553 0,49
97 17 1749 144,35 30,40 1,47 2,868 0,49
98 I8 176,4 143,6 32,80 1,46 2,673 0,45
99 19 181.4 149,1 32,30 1,5] 2,355 0.36
100 1o 1558 1184 37,40 1,20 2,297 0,48
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Annexe 3 : classe d'agrégats des 100 points de la parcelle.

Référence Toids sec (g) % Poids sec

échantillon >200 200-50 50-20 20-0 >200 200-50 50-20 20-0
Al 25,186 13,183 0,94 0,79 62,97 32,96 2,35 1,98
A2 24,167 14,033 1,078 0,831 60,42 35,08 2,70 2,08
A3 "' 30,843 7,809 0,793 0,701 77,11 19,52 1,98 1,75
A4 28,082 9,739 1,105 1,118 70,21 24,35 2,76 2,80
AS 29,342 9,015 0,879 0,831 73,36 22,54 2,20 2,08
A6 28,266 10,134 0,86 0,932 70,67 25,34 2,15 2,33
A7 26,792 11,218 1,57 0,81 66,98 28,05 3,93 2,03
A8 26,465 12,092 0,835 0,915 66,16 30,23 2,09 2,29
A9 28,944 9,061 0,953 1,121 72,36 22,65 2,38 2,80
Al0 27,272 11,118 0,945 0,9 68,18 27,80 2,36 2,25
Bl 30,531 8,468 0,573 0,76 76,33 21,17 1,43 1,90
B2 25,812 12,617 1,029 0,835 64,53 31,54 2,57 2,09
B3 26,438 11,874 1,124 0,814 66,10 29,69 2,81 2,04
B4 29,59 8,847 1,003 0,853 73,98 22,12 2,51 2,13
BS5 25,163 13,455 0,891 0,783 62,91 33,64 2,23 1,96
B6 25,938 12,422 1,048 0,793 64,85 31,06 2,62 1,98
B7 28,088 10,004 1,178 0,901 70,22 25,01 2,95 2,25
B8 27,492 10,768 1,117 0,897 68,73 26,92 2,79 2,24
B9 24,613 13,906 0,917 0,735 61,53 34,77 2,29 1,84
B10 27,364 10,427 1,149 1,028 68,41 26,07 2,87 2,57
Cl1 27,695 10,803 0,728 0,848 69,24 27,01 1,82 2,12
Cc2 28,695 9,865 0,9 1,028 71,74 24,66 2,25 2,57
C3 28,511 9,575 0,943 0,705 71,28 23,94 2,36 1,76
Cc4 27,127 10,931 1,072 0,957 67,82 27,33 2,68 2,39

C5 24,882 13,115 1,193 0,878 62,21 32,79 2.98 2.2
C6 30,732 7,498 0,971 0,774 76,83 18,75 2,43 1,94
Cc7 28,077 10,515 0,741 0,822 70,19 26,29 1,85 2,06
C8 28,065 11,252 0,958 0,571 70,16 28,13 2,40 1,43
C9 26,264 12,103 1,095 0,576 65,66 30,26 2,74 1,44
Cl0 29,449 8,314 1,474 0,97 73,62 20,79 3,69 2,43
D1 30,485 8,117 0,878 0,611 76,21 20,29 2,2 1,53
2 27,828 10,721 1,147 0,392 69,57 26,80 2,87 0,98
D3 27,685 10,524 1,231 0,642 69,21 26,31 3,08 1,61
D4 24,109 12,261 1,257 2,373 60,27 30,65 3,14 5,93
D3 22,629 13,807 1,377 2,187 56,57 34,52 3,44 547
D6 27,291 10,421 1,427 1,202 68,23 26,05 3,57 3,01
D7 21,606 15,331 1,001 2,104 54,02 38,33 . 2,50 5,26
D8 28,753 9,719 1,088 0,526 71,88 24,30 2,72 1,32
D9 28,01 10,419 1,129 0,647 70,03 26,05 2,82 1,62
D10 25711 14,13 22 0,831 64,28 35,33 3,05 2,08
El 30,476 8,223 0,991 0,701 76,19 20,56 2,48 1,75
E2 28,308 9,733 1,345 0,675 70,77 24,33 3,36 1,69

E3 28,319 9775 1,26 0,906 70,80 24,44 3,15 2,2
251 28,298 9,982 1,195 0,657 70,75 24,96 2,99 1,64
L:5 30,198 8,731 0,549 0,746 75,50 21,83 1,37 1,87
E6 31,786 6,865 0,732 0,722 79,47 17,16 1,83 1,81
E7 28,462 9,965 0,967 0,517 71,16 2491 2,42 1,29
L& 28,785 10,14 0,716 0,426 71,96 25,35 1,79 1,07
1:9 25,948 11,742 1,194 0,653 64,87 29,36 2,99 1,63
E10 29,475 8,71 1,095 0,86 73,69 21,78 2,74 2,15
Fl 30,371 7.85 1,186 0,638 75,93 19,63 2,97 1,60
2 30,05 8,4 1,134 0,617 7513 21,00 2,84 1,54
|°3 27,499 10,828 1,12 0,44 68,75 27,07 2,80 1,10
14 30,15 8,348 1,004 0,638 75,38 20,87 2,51 1,60
I°5 30,6006 7,673 1,019 0,674 76,52 19,18 2,55 1,69
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(Suite)

Ne Référence”  Poids sec (g) % Poids sec

échantillon >200 200-50 50-20 20-0 >200 200-50 50-20 20-0
56 F6 30,354 8,39 0,743 0,478 75,89 20,98 1,86 1,20
57 F7 31,3’59 7,036 1,066 0,571 78,40 17,59 2,67 1,43
58 F8 29,555 9,259 0,752 0,436 73,89 23,15 1,88 1,09
59 Fo 28,:753 9,446 y 1,116 0,817 71,88 23,62 2,79 2,04
60 F10 31,233 7,383 © 0,875 0,485 78,08 18,46 2,19 1,21
61 Gl 30,354 ° 7,69 1,328 0,74 75,89 19,23 3,32 1,85
62 G2 31,085 7,601 0,84 0,486 77,71 19,00 2,10 1,22
63 G3 29,694 9,037 0,786 0,46 74,24 22,59 1,97 1,15
64 G4 29,926 8,323 1,091 0,518 74,82 20,81 2,73 1,30
65 G5 26,941 11,333 1,096 0,586 67,35 28,33 2,74 1,47
66 G6 27,774 10,586 0,916 0,627 75,89 26,47 2,29 1,57
67 G7 28,687 9,805 0,803 0,658 77,71 24,51 2,01 1,65
68 G8 27,455 10,687 1,139 0,909 74,24 26,72 2,85 2,27
69 G9 24,319 10,404 4,423 0,625 74,82 26,01 11,06 1,56
70 Gl10 28,184 9,963 2,996 1,021 67,35 24,91 7,49 2,55
71 H1 27,217 10,451 1,597 0,717 69,44 26,13 3,99 1,79
72 H2 26,406 12,2 0,867 0,562 70,72 30,50 2,17 1,41
73 H3 26,191 12,09 1,107 0,546 68,64 30,23 2,77 1,37
74 H4 25,279 12,207 1,413 0,982 60,80 30,52 3,53 2,46
75 H5 28,084 9,975 1,311 0,57 70,46 24,94 3,28 1,43
76 H6 27,719 10,316 1,18 0,711 69,30 25,79 2,95 1,78
77 H7 24,979 12,91 1,305 0,643 62,45 32,28 3,26 1,61
78 H8 27,735 10,868 0,836 0,58 69,34 27,17 2,09 1,45
79 HS 25,826 12,406 1,059 0,72 61,57 31,02 2,65 1,80
80 HI10 27,55 10,436 1,503 0,448 68,88 26,09 3,76 1,12
81 I1 29,725 8,753 1,027 0,419 74,31 21,88 2.5 1,05
32 12 26,794 11,629 1,018 0,519 66,99 29,07 2,55 1,30
83 I3 31,154 7,617 0,59 0,593 77.89 19,04 1,48 1,48
8- I+4 26,376 11,941 1,04 0,889 65,94 29,85 2,60 2,22
85 [5 30,068 8,427 0,733 0,532 75,17 21,07 1,83 1,33
86 16 30,996 7,593 0,927 0,586 77,49 18,98 2,32 1,47
87 17 27,632 10,303 1,232 1,01 69,08 25,76 3,08 2,53
88 I8 28,013 9,813 1,447 0,892 70,03 24,53 3,62 2,23
89 19 25,66 12,352 1,141 0,749 64,15 30,88 2,85 1,87
90 110 30,199 7,79 1,315 0,927 75,50 19,48 3,2 2,32
91 J1 29,395 9,139 0,818 0,768 73,49 22,85 2,05 1,92
92 2 28,262 10,022 1,057 0,857 70,66 25,06 2,6+ 2,14
93 J3 27,13 10,905 1,297 0,946 67,83 27,26 3,24 2,37
944 J4 24,096 13,203 0,979 0,785 60,24 33,01 T 245 1,96
95 J3 25,362 12,974 1,095 0,624 63,41 32,44 2,74 1,56
96 J6 25,552 13,083 0,838 0,92 63,88 32,71 2,10 2,30
97 J7 24,945 13,157 1,052 1,03 62,36 32,89 2,63 2,
98 J8 23,671 14,273 1,135 0,973 59,18 35,68 2,84 2,
99 Jo 24,131 13,699 1,262 1,019 60,33 34,25 3,16 2,
100 J10 28.926 9,014 1,335 0,81 72,32 22,54 3,34 2,
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Annexe 4. Aide a l'interprétation de la partition.

CONTRIBUTIONSDE VARIABLESQUANTITATIVES

VARIANCETOTALE =%10300782592 ‘
VARIANCEINTERCLASSE = %8533909504.C0
INTER/TOTAL =0.83 \

CONTRIBUTIONSDES VARIABLESAUX CLASSES

VAR MIT MJP Por CR [rr Fgl Fg2 Fg3 Fga SPP Arg LiF
CL1 -9 0 0 0 0 0 0 0 0 91 0 0
CL2 -51 0 0 0 0 0 0 0 0 -49 0 0
CL3 -4 0 0 0 0 0 0 0 0 96 0 0
CL4 97 0 0 0 0 0 0 0 0 -3 0 0
CL5 100 0 0 0 0 0 0 0 0 -3 0 0
VAR LiG SF SG Mo P Ca Mg NaK CEC Cl SO4 pH
CL1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CL2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CL3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CL4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CL5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VAR pF2 pF3 pF4 N

CL1 0 0 0 0

CL2 0 0 0 0

Cl3 0 0 0 0

CL4 0 0 0 0

ClL.5 0 0 0 0

CONTRIBUTIONSDES CLASSESAUX VARIABLES

VAR MIT MJP Por CR Irr Fal Fg2 Fg3 Fg4 SPP Arg LIF
CL1 -2 16 -27 -24 -56 -70 71 0 30 33 4 0
CL2 -8 -1 1 16 23 20 -18 -4 -17 -16 5 1
CL3 -1 1 6 23 221 -6 4 0 17 49 -13 -7
CL4 23 0 -3 -19 0 2 -4 -1 -3 -2 -1 -30
CL3 66 -18 64 -18 0 -1 3 94 4 0 -78 61
VAR LiG SaF SaG Mo Na Mg Ca P K CEC

CL1 5 -52 -24 12 -5 77 50 7 -1 72

CL.2 -2 6 -2 -17 -2 -20 -23 -3 -12 -16

CL3 72 -15 12 -8 -9 0 -3 11 0 -11

ClA 221 26 14 0 83 0 23 7 37 1

CL3 0 0 18 33 -1 3 0 -11 50 0

VAR Cl SO, ptl pF2 pE3 pF4 N

CL1 19 61 -68 0 13 10 23

Cl.2 -2 -25 16 13 1 8 -4

Cl3 1 -3 3 -3 1 -13 -30

Cta 78 7 -6 -80 1] -52 -6

Cl.3 0 1 3 -1 -11 -17 36

Calcul des centres de gravité

VAR MIT MIP Por CR lr Fgal Fg2 Fea3 Fgt SPP Arg
L 3738.4 691 0.5 32.5 31.7 66.9 28.9 2.7 2.2 151941 9.7
(1.2 35124 538.0 0.5 33.2 38.7 70.7 254 2.6 1.9 5129.1 9.7
(L3 1712.0 63.0 0.5 342 29.3 67.7 27.6 2.6 2.5 29100.0 9.0
ClL4 18282.260.2 0.5 32.4 37.0 70.5 25.1 2.6 1.9 5100.0 9.5
CL> 366750395 0.3 321 36.5 69.1 27.2 3.9 2.1 7875.0 8.3
Moy, 61326 39.5 0.5 33.0 37.0 69.9 26.1 2.7 2.0 7702.5 9.6
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CL1
CL2
CL3
CLA4
CL>5
Moy

VAR
CL.1
CL2
CL3
CL4
CL5

Moy.

VAR
CL1
CL2
CL3
CL4
CL5
Moy.

LiF
1.8
1.8
1.7
2.2
1.8

Mo
3.2
3.0
2.8
3.0
3.3
3.0

pF4.2
3.1
3.0
2.8
2.7
2.8
3.0

LIG
4.8
4.7
5.5
4.8
4.7

172.3
164.5
199.3
174.7
138.6
166.8

N

0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4

Sal

51.0
51.7
50.8
51.7
51.6

Ca

8.1
7.3
7.1
8.0
7.4
7.5

SaG

31.3
31.4
31.6
31.8
31.4

<z

— = = = = N 09

— = e e e e

Coocoee
_

K

0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3

CEC
5.9
5.3
5.0
5.5
5.5
5.4

Cl

0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

8

coococoo
Lo Lo

pH
7.1
7.3
7.3
7.2
7.3
7.2

'pF2.2  pF3
6.9 4.2
7.1 4.2
6.6 4.2
6.0 3.9
6.8 3.8
6.9 4.1
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TITRE : Influence du sol sur 'infestation de Meloidogyne javanica (Treub, 1885)
Chitwood, 1949 (Nematoda) par P’actinomycéte parasitoide Pasteuria penetrans
(Thorne, 1940) Sayre & Starr, 1985.

, Nom du Candidat : Kounbobr Roch DABIRE
" Nalure du dipldme soutenu : Doctorat 3°™ cycle de Biologie Animale
Jury : Président : Bhen Sikina TOGUEBAYE

Membres : Jean Luc CHOTTE
Thierrry MATEILLE
Danamou MOUNPORT
Saliou NDIAYE
Mamadou SECK
Résumé

Des ¢tudes mences dans un champ naturellement infesté par Meloidogvne javanica et Pasteuria
penetrans ont montré par des analyses multivariées (ACP, Classification Hiéarchique Ascendante,
AFD, Analyse de Correspondance) que les facteurs telluriques abiotiques influencent la distribution
parcellaire des populations des deux organismes et que le niveau d'infestation des juvéniles de M.
Javanica n’est pas seulement soumis au phénomene de densité-dépendance. En effet, certains
facteurs telluriques notamment I'irrigation, la texture, la structure du sol (particulierement la
porosit€ et la capacité de rétention en eau), et la fraction ionique sont corrélés au taux d’infestation
et d’encombrement des juvéniles de M. javanica ainsi qu'a la densité des populations de P.
penetrans dans le sol. En fait, une irmrigation intense diminue le taux d’infestation et
d’encombrementdes juvéniles de M. javanica par les spores de P. penetrans. En outre, une étude
en serre a révélé qu’une forte irrigation provoque un transport vertical importart des spores
réduisant ainst le stock de P. penetrans dans les couches arables (horizon A). Elle provoque aussi
vne modification de la structure du sol consécutive au lessivage de la fraction fine (surtout au
ulveau rhizosphérique). Alors qu’une augmentation de la tencur en d’argile améliore la porosité des
sols (en particulier sablcux), une concentration en argile trop €levée inhiberait I’attachement des
spores sur la cuicule des juvéniles. Les particules d'argile se fixeraient sur la paroi de la spore
empZchant son adhésion sur les juvéniles laquelle adhésion scrait de nature électrostatique ou
hydrophobique. Par ailleurs, I"hétérogénéité structurale du sol est un facteur déterminant dans le
controle des populations de M. javanica. En effet, I’interconnectivité des pores semble €tre une
condition primordiale pour un conctact entre les deux organismes. La connaissance des interactions
des facteurs abiotiques dans les mécanismes d’infestation des nématodes du genre Meloidogyne par
P. penetrans va permettre d’améliorer les méthodes de iutte biologique contre ces nématodes dans
les périmetres tnaraichers par une gestion plus rationnelle de I’trrigation et d=s travaux du sol.

Mots clés : culturc maraichere, irmi a[ion, lutte biologi ue, M€[01.d0, yHe .(Il’(illa'.C(I, Pasteuria
2 £ - -
penetrans, sol.





