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Résumé &mdash; Une prospection nématologique a été réalisée dans 4 grandes régions maraîchères du Sénégal (Cap Vert,
Pays Sereer, Niayes et Fleuve Sénégal). Pasteuria penetrans, actinomycète parasitoïde des nématodes du genre
Meloidogyne, a été rencontré dans toutes les zones prospectées à une fréquence moyenne de 30% des échantillons,
mais il est très peu abondant (8% des juvéniles de Meloidogyne parasités en moyenne). Sa distribution est liée à la tex-
ture et à la structure des sols. Les sols sableux sont plus propices que les sols argileux à l’adhésion des spores de l’acti-
nomycète sur les juvéniles du nématode mais, dans les sols sableux, la présence d’argile faciliterait la conservation des
spores dans le sol. La plante hôte du nématode joue aussi un rôle sur le développement du parasitoïde soit en amélio-
rant les conditions environnementales de l’adhésion par l’intermédiaire des exsudats racinaires, soit en facilitant sa mul-
tiplication dans la cavité générale du nématode infestant.

lutte biologique / Meloidogyne spp / Pasteuria penetrans / sol résistant / plante hôte

Summary &mdash; Influence of abiotic soil factors and the host plant on the infection of phytoparasitic nematodes of
the genus Meloidogyne by the actinomycete parasitoid Pasteuria penetrans. A nematode survey was conducted
in the main vegetable-producing areas of Senegal (Cap-Vert, Sereer, Niayes and Senegal valley). Pasteuria penetrans,
an actinomycete parasitoid of the nematode genus Meloidogyne, was found in 30% of the samples all over the areas
which were prospected, but it was not abundant (only 8% of the juveniles of Meloidogyne were infected). Its distribution
seems to be influenced by the soil texture and structure. Sandy soils could be more favourable than clay soils for spore
attachment of the actinomycete to the nematode juveniles. However, in sandy soils, clay particles, which favour soil
aggregation, could retain the spores in the upper soil horizon, with a positive effect of the absorption complex. The host
plant of the nematode can influence the development of the parasitoid through the action of the root exudates, which
could favour the environmental conditions for attachment, or through the action of plant nutrients, which could increase
the multiplication of P penetrans in the coelomic cavity of the nematode.
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INTRODUCTION

De nombreux travaux ont été conduits récem-

ment afin d’étudier les potentialités de l’actinomy-
cète Pasteuria penetrans (Sayre et Starr, 1985)
comme outil de lutte biologique contre le némato-
de à galles Meloidogyne spp (Tylenchida). Ainsi,
P penetrans a été employé sur diverses cultures
annuelles telles que le tabac, la vesce d’hiver et
le soja (Brown et al, 1985), l’arachide

(Oostendorp et al, 1991), le gombo (Zaki et
Maqbool, 1992), la tomate (Channer et Gowen,
1988; Daudi et al, 1990), et des cultures

pérennes telles que la vigne (Stirling, 1984) et le
kiwi (Verdejo-Lucas, 1992). Cependant, les biolo-
gistes observent une grande disparité des résul-
tats due à une efficacité très variable de P pene-
trans. Aujourd’hui, 2 raisons seulement sont
avancées pour expliquer cela : la variabilité inter-
et intra-spécifique de Meloidogyne spp et de P
penetrans et, à moindre importance, la sensibilité
de P penetrans et de son parasitisme aux condi-
tions climatiques.

L’affinité cuticulaire Meloidogyne-Pasteuria a
tout d’abord été étudiée au niveau du genre

Meloidogyne (Brown et Smart, 1985) et fut ensui-
te soupçonnée au niveau de l’espèce (Stirling,
1985). Parallèlement, l’existence d’une variabilité
intra-spécifique de P penetrans fut démontrée
(Stirling, 1985 ; Bird et al, 1990; Fargette ef al,
1994). La reconnaissance cuticulaire serait régie
par des mécanismes biochimiques impliquant les
protéines de surface des spores de P penetrans
et les composés glucidiques cuticulaires des
nématodes (Persidis et al, 1991 ; Davies et al,
1992 ; Davies et Danks, 1993).

Les 2 facteurs climatiques les plus étudiés
sont l’humidité et la température. Bien que les
spores de P penetrans puissent survivre longue-
ment dans des sols secs (Stirling et Wachtel,
1980), l’humidité des sols (Brown et Smart, 1984)
et plus encore l’alternance de dessiccation et
d’humidification des spores (Oostendorp et al,
1990) sont favorables au processus d’adhésion.
Dans des conditions climatiques tempérées, un
accroissement de la température jusqu’à 30°C
favorise l’adhésion des spores aux nématodes

(Stirling, 1981; Hatz et Dickson, 1992), phénomè-
ne expliqué par une augmentation de la mobilité
des juvéniles de Meloidogyne, donc par une pro-
babilité de rencontre plus élevée entre les juvé-
niles et les spores de P penetrans (Stirling et al,
1990). Cependant, l’adhésion des spores est tou-
jours possible après un traitement à des tempé-
ratures létales supérieures à 100°C (Dutky et

Sayre, 1978 ; Stirling et al, 1986) : l’adhésion ne
procède donc pas seulement d’un mécanisme de
reconnaissance biochimique thermosensible.

Mais la variabilité spécifique du nématode et
du parasitoïde et les conditions climatiques étu-
diées ne suffisent pas pour expliquer la fluctua-
tion de l’efficacité du parasitoïde. L’objectif de
cette étude, basée sur une enquête nématolo-
gique, microbiologique, botanique et pédolo-
gique, est de montrer que le développement de
Pasteuria penetrans dépend d’autres éléments
de son habitat tellurique comme l’activité racinai-
re de la plante hôte du nématode et la composi-
tion physico-chimique des sols.

MATÉRIEL ET MÉTHODES

Enquêtes sur la répartition du nématode
Meloidogyne spp et de son parasitoïde
Pasteuria penetrans

Des prospections ont été effectuées dans 4 grandes
zones de cultures maraîchères du Sénégal, entre les
mois de mars et juillet 1993. Ces zones sont la pres-
qu’île du Cap Vert, la région des Niayes, le pays
Sereer et la vallée occidentale du fleuve Sénégal
(fig 1, tableau I).

Dans chaque parcelle visitée, des prélèvements de
sol et de racines ont été effectués le long d’un tran-
sect à une densité de 3 prélèvements sur 10 m ras-
semblés en un seul échantillon de référence. En tout,
210 échantillons ont été prélevés. La répartition de
l’échantillonnage reflétait la densité régionale des sur-
faces cultivées en cultures maraîchères : 37% dans la

région du Cap Vert, 24% dans la région des Niayes,
29% dans le pays Sereer et 10% dans la vallée du

Sénégal.
Les cultures les plus importantes ont été échan-

tillonnées à la fréquence suivante : tomate

(Lycopersicon esculentum) : 32% ; gombo (Hibiscus
esculentus) : 10% ; aubergine africaine (Solanum
aethiopicum) : 9% ; pomme de terre (Solanum tubero-
sum) : 8% ; chou (Brassica oleracea) : 7% ; pastèque
(Citrulus vulgaris) : 6%.

Les nématodes ont été extraits du sol et des
racines selon les méthodes de Seinhorst (1950, 1962).
Le dénombrement des juvéniles de Meloidogyne spp a
été ramené au dm3 de sol (MeS) ou au gramme de
racines sèches (MeR).

Les populations de Pasteuria penetrans ont été
évaluées après comptage :
&mdash; des spores de P penetrans (organismes en forme
de coupelles de 4 &mu;m de diamètre environ facilement
reconnaissables) sur les juvéniles de Meloidogyne
(grossissement : x 120). Le nombre de spores a été
ramené à 3 classes d’abondance : aucune spore ; 1 à





10 spores par juvénile ; plus de 10 spores par juvéni-
le.

&mdash; des juvéniles de Meloidogyne infectés (grossisse-
ment : x 50). Le pourcentage de juvéniles infectés a
été ramené à 4 classes d’abondance : 0% ; 0 < a <

5%; 5&le;b<10%; c&ge;10%.

Analyses de sol

Les analyses ont été effectuées sur tous les échan-
tillons de sol provenant des parcelles qui contenaient
P penetrans et sur tous les échantillons des parcelles
les plus proches qui n’en contenaient pas (échantillons
appariés).

Des analyses granulométriques ont permis de
déterminer les proportions d’argile (Arg = 0-2 &mu;m), de
limon fin (LiF = 2-20 &mu;m) et grossier (LiG =
20-50 &mu;m), de sable fin (SaF = 50-200 &mu;m) et grossier
(SaG = 200-2 000 &mu;m).

Des analyses physico-chimiques ont permis de
déterminer le taux de matière organique (MOr), le

point de flétrissement (pF 4,2), le pH H2O (pH), les
concentrations en phosphore assimilable (Pas), en
bases (Ca, Mg, Na, K) échangeables (E) et totales (T),
la capacité d’échange (CEC), la conductivité (Con) et
l’humidité (Hum).

Analyses des données

Enquêtes

La distribution statistique des populations de
Meloidogyne spp infectées ou pas par P penetrans a
été établie à partir des diagrammes de fréquence
(pourcentage des échantillons dans lesquels le néma-
tode est présent) et d’abondance (moyenne des effec-
tifs des nématodes dans les échantillons où ils sont

présents) définies par Fortuner et Merny (1973).

Distribution de P penetrans

Les résultats des analyses de sol ont été regroupés
dans un tableau comportant en colonne les différentes
variables mesurées et en ligne les individus (échan-
tillons analysés). Un autre tableau de données regrou-
pait en colonne la présence (+) ou l’absence (-) de
juvéniles de Meloidogyne spp infectés par P

penetrans. L’analyse des correspondances a été réali-
sée grâce à la méthode d’analyse en composantes
principales (ACP normée). Puis une autre analyse a
été effectuée seulement sur les échantillons infestés

par P penetrans. Cette fois, le tableau regroupait en
colonne les proportions des juvéniles infectés établies
en 3 classes (0<a<5%; 5&le;b<10%; c&ge;10%). Ces
analyses ont été effectuées et représentées graphi-
quement selon la méthode de Thioulouse (1989).

RÉSULTATS

Distribution de Meloidogyne spp
et de Pasteuria penetrans au Sénégal

Les populations de Meloidogyne spp non infectés
par P penetrans sont très fréquentes et abon-
dantes dans toutes les régions prospectées,
mais on les trouve plus fréquemment dans les
racines que dans le sol (fig 2). Si les niveaux des
populations telluriques sont comparables d’une
région à l’autre, en revanche les fréquences sont
différentes : les populations de Meloidogyne sont
plus répandues dans la région du Cap Vert que
dans la vallée du Sénégal, dans le pays Sereer
et dans les Niayes. Au plan racinaire, la fréquen-
ce des populations est plus faible dans la vallée
du Sénégal que dans les 3 autres régions. En
revanche, à fréquence égale, l’abondance des
populations est plus élevée dans la région du
Cap Vert que dans les Niayes et le pays Sereer.



Pasteuria penetrans est présent dans toutes
les régions agroclimatiques de culture maraîchère
prospectées au Sénégal (fig 1). Les populations
de Meloidogyne spp infectés par P penetrans
sont beaucoup moins fréquentes et abondantes
que les populations de juvéniles non infectés.
Cependant, la fréquence moyenne des popula-
tions infectées sur l’ensemble des régions pros-
pectées est de 30%. À fréquence équivalente,
les juvéniles de Meloidogyne infectés par
P penetrans sont beaucoup plus abondants dans
la presqu’île du Cap Vert que dans le pays
Sereer. À abondance égale, ils sont plus répan-
dus dans les Niayes (fréquence identique à celle
des juvéniles de Meloidogyne non infectés) que
dans la vallée du Sénégal et le pays Sereer.

Influence des facteurs telluriques abiotiques
sur la distribution de Pasteuria penetrans

La première analyse en composante principale
effectuée pour caractériser les échantillons selon

l’absence (-) ou la présence (+) de P penetrans
montre que les facteurs 1 et 2 du plan factoriel
expliquent 57,5% de la variabilité des données.
Les infestations en Meloidogyne spp dans le sol
(MeS) et dans les racines (MeR) ne sont corré-
lées à aucun des 2 facteurs. La majorité des
variables est située dans les valeurs négatives
du facteur 1 (fig 3A). Les variables les plus corré-
lées sont aussi bien des variables chimiques :
capacité d’échange (CEC), toutes les bases
échangeables (MgE, CaE, NaE, K-E), 3 bases
totales (MgT, NaT et K-T) et la conductivité
(Con), que des variables structurales et textu-
rales : point de flétrissement (pF4), proportion
d’argile (Arg) et de limons fins (LiF). Sur le fac-
teur 2, la plupart des variables chimiques sont
situées dans les valeurs négatives, alors que la
plupart des variables texturales sont situées dans
les valeurs positives. Les proportions en sables
fins (SaF) et grossiers (SaG) s’opposent sur ce
facteur.

Les points correspondant aux échantillons
dans lesquels P penetrans est absent (-) et à
ceux dans lesquels P penetrans est présent (+)
semblent être répartis de manière identique dans
tout le plan factoriel F1 x F2 (fig 3B). Mais la dis-
tribution gaussienne des points sur le facteur 1

(fig 3C) indique que les points (-) sont répartis
tout le long du facteur 1, alors que les points (+)
sont plus concentrés. Les pics de distribution des
points (-) et (+) sont légèrement décalés, les pre-
miers vers les valeurs négatives de F1, les
seconds vers les valeurs positives.

La seconde analyse effectuée pour caractéri-
ser les échantillons selon l’abondance de P pene-
trans dans les échantillons où l’actinomycète est
présent ne montre pas de variation importante de
la situation des variables dans le plan factoriel par
rapport à la première analyse (fig 4A). En
revanche, elle indique que la majorité des points
correspondant à la classe d’abondance la plus
élevée (c) est corrélée aux valeurs positives du
facteur 1, alors que les points correspondant aux
classes inférieures (a et b) se distribuent à la fois
dans les valeurs positives et négatives de ce fac-
teur (fig 4B). Le facteur 2 sépare les points cor-
respondant à la classe d’abondance la plus faible
(a), situés en majorité dans les valeurs négatives
du facteur, des points correspondant à la classe
d’abondance intermédiaire (b) situés en majorité
dans les valeurs positives du facteur. Les points
de la classe d’abondance la plus élevée (c) sont
répartis sur tout le facteur 2.

Le retour aux données de base (fig 5) montre
que, par rapport au facteur 1, la classe d’abondan-
ce en P penetrans la plus élevée (c) correspond
significativement (p < 0,05) à des valeurs faibles
de la capacité d’échange, des concentrations en
magnésium, sodium, calcium et potassium échan-
geables, de la conductivité, du point du flétrisse-
ment pF4,2 et de la proportion en argiles, limons
fins et sables grossiers, alors que les classes
d’abondance les plus basses (a et b) correspon-
dent à des valeurs élevées de ces variables. Les
autres variables varient dans le même sens mais

pas de manière significative. Le facteur 2 ne sépa-
re que les classes d’abondance les plus faibles (a
et b) : la classe (a) correspond significativement à
des proportions élevées en sables grossiers et en
matière organique mais faibles en sables fins, et à
des concentrations élevées en phosphore assimi-
lable et en calcium total, et inversement pour la
classe d’abondance (b).

Les diagrammes représentant les caractéris-
tiques physico-chimiques des sols en fonction de
la proportion de sables grossiers dans les échan-
tillons où P penetrans est présent indiquent que 3
grands types de sols ont été échantillonnés (fig
6) : i) des sols à texture fine avec moins de 30%
de sables grossiers et une forte proportion d’ar-
giles, de limons fins et grossiers, de sables fins,
de matière organique, une capacité d’échange et
des proportions de bases échangeables élevées ;
ii) des sols à texture moyenne avec 30 à 45% de
sables grossiers et avec une très faible proportion
d’argiles et de matière organique et une capacité
d’échange très faible ; iii) des sols à texture gros-
sière avec plus de 45% de sables grossiers, mais
dans lesquels les proportions d’argiles et de



matière organique croissent ainsi que les compo-
santes chimiques. Quand on rapporte la propor-
tion des 3 classes d’abondance en juvéniles de
Meloidogyne spp parasitées par P penetrans sur
ces 3 types de sols, on constate que la classe
d’abondance la plus faible (a) est aussi fréquente
quelle que soit la texture. En revanche, la classe
d’abondance la plus élevée (c) est absente des
sols à texture fine très argileux alors qu’elle appa-
raît et augmente dans les 2 autres types de sols à
texture sableuse grossière.

Influence de la plante hôte de Meloidogyne
spp sur la distribution de Pasteuria penetrans

La seconde analyse en composante principale
effectuée pour caractériser les échantillons selon

l’abondance de P penetrans dans les échan-
tillons où l’actinomycète est présent (fig 4)
montre que :
&mdash; la plupart des points correspondant à des
échantillons prélevés sur aubergine africaine (S
aethiopicum) sont situés dans les valeurs posi-
tives du facteur 1 et correspondent en majorité à
la classe de P penetrans la plus élevée (c).
&mdash; la plupart des points correspondant à des
échantillons prélevés sur tomate sont situés tout
le long du facteur 1 et correspondent en majorité
aux classes d’abondance de P penetrans les
plus faibles (a et b).

Ceci est confirmé en comparant la proportion
des juvéniles infectés par P penetrans sous les
cultures les plus fréquemment échantillonnées
(fig 7). Cette proportion est significativement plus



élevée sous culture d’aubergine africaine (S
aethiopicum) que sous culture de tomate. Elle est
encore beaucoup plus faible sous culture de
pomme de terre et de chou. En revanche, P
penetrans n’a été trouvé qu’une seule fois sous
culture de gombo et sous culture de pastèque
(pourtant rencontrées presque aussi souvent que
l’aubergine africaine) avec respectivement 2,6 et
7,9% de juvéniles infectés.

DISCUSSION

L’étude de la distribution des populations de
Meloidogyne spp dans les 4 régions de culture
échantillonnées montre que les juvéniles sont
beaucoup plus souvent présents dans les racines
que dans le sol. Ceci a déjà été observé en com-
parant l’influence de 2 types de sols sur l’équi-
libre entre les populations telluriques et raci-
naires (Mateille, résultats non publiés) : pour une
même infestation racinaire, la population tellu-
rique correspondante est plus importante dans
des sols sablo-limoneux (comme dans le pays
Sereer) et dans des sols sableux (comme dans
la région des Niayes). Par conséquent, l’adhé-
sion des spores de P penetrans se réalisant dans
le sol, la proportion de juvéniles de Meloidogyne
infectés est faible dans les sols très sableux.

Cependant, cette étude montre que l’incidence
du sol ne se situe pas seulement au niveau du

type de sol mais, plus précisément, au niveau de
leurs caractéristiques physico-chimiques, c’est-à-
dire non pas à une échelle régionale mais plutôt
à une échelle locale, puisque l’étude de la pré-
sence/absence de P penetrans a été réalisée sur
des échantillons appariés provenant de parcelles
voisines, donc de types de sol identiques. Le fait
que P penetrans puisse être absent quelle que
soit la composition physico-chimique des sols
(les points (-) sont répartis tout le long de l’axe
F1) est une évidence. En revanche, la présence
ainsi que l’abondance croissante du parasitoïde
sont liées à une composition physico-chimique
particulière. Les 2 premières analyses en compo-
santes principales illustrent l’effet global des
caractéristiques des sols. Elles nous indiquent
l’importance majeure de l’ensemble des compo-
santes du complexe absorbant avec, en premier
lieu, les argiles et, ensuite, les éléments qui leurs
sont liés, à savoir le point de flétrissement et les
bases échangeables. Cet effet global se traduit
par le fait que P penetrans serait d’autant moins
abondant que les sols seraient argileux. En fait,
cet effet masque 2 effets particuliers qui sont
révélés par la correspondance entre les classes
d’abondance en P penetrans et les textures des
sols. Il apparaît effectivement que les sols très



argileux sont peu propices à P penetrans alors
que les sols sableux le sont. Mais les sols
sableux sont d’autant plus favorables à P pene-
trans qu’ils renferment plus d’argiles et de matiè-
re organique. On peut alors distinguer 2 effets :
structural et électrostatique. En effet, quand elles
représentent la fraction fine majoritaire, les
argiles rendent les sols très compacts et limitent
ainsi la migration des juvéniles de Meloidogyne
et, par conséquent, réduisent la probabilité de
rencontre des juvéniles avec les spores libres de
P penetrans. D’autre part, elles peuvent «empri-
sonner» les spores dans le rhizoplan au contact
de la galle racinaire dont elles sont issues, les
rendant indisponibles à l’adhésion avec des juvé-
niles migrant à des distances plus éloignées des
racines. Au contraire, les sols de texture plus
grossière facilitent le déplacement des juvéniles
de Meloidogyne (Prot, 1979), augmentant ainsi
les chances de rencontre entre les 2 organismes.

Mais, dans ces sols, les argiles, qui augmentent
la porosité, ont un effet bénéfique sur la conser-
vation des spores. En effet, les spores libres de
P penetrans sont assimilables à des particules
de 4 &mu;m de diamètre environ (Sayre et Wergin,
1977) qui vont, avec les mouvements de l’eau
(l’irrigation moyenne des cultures maraîchères
correspond à environ 10 mm par jour), être plus
ou moins «lessivées» selon l’importance du com-
plexe absorbant. Les sols grossiers à structure
particulaire (absence d’argiles) favoriseraient la
fuite passive des spores hors de l’horizon rhizo-
sphérique (Oostendorp et al, 1990) où se situent
les nématodes alors que les mêmes sols à struc-
ture agrégée les retiendraient. De même, bien
que la charge électrique globale externe des
spores de P penetrans soit inconnue, les col-
loïdes pourraient entraîner, selon l’état de satura-
tion du complexe absorbant en cations bivalents
Ca2+ et Mg2+, une rétention plus ou moins forte





des spores sur les feuillets argileux. La disponibi-
lité maximale de P penetrans dépendrait donc
d’un équilibre texture/structure optimal du sol.

Parmi les cultures échantillonnées, les plantes
telles que l’aubergine africaine, la tomate, la

pomme de terre, le gombo ou la pastèque sont
très sensibles à Meloidogyne spp. Or l’abondan-
ce en P penetrans diffère selon l’hôte du némato-
de. Cet effet peut s’expliquer soit par l’action des
exsudats racinaires, soit par la qualité nutrition-
nelle des plantes. En effet, les exsudats sont
attractifs pour les nématodes et la pénétration
des nématodes dans une racine induit une aug-
mentation de la concentration de certains élé-

ments, tels que des polysaccharides (Wang et
Bergeson, 1974), dans les exsudats. Dans le sol,
ces composés pourraient faciliter l’adhésion des
spores de P penetrans sur la cuticule des juvé-
niles de Meloidogyne par l’intermédiaire de ponts
saccharidiques. Par ailleurs, compte tenu que la
germination de P penetrans dans le nématode ne
se réalise qu’une fois le nématode fixé sur son
site nourricier racinaire (Sayre, 1980), la qualité
nutritionnelle de la plante pour le nématode pour-
rait avoir une incidence sur le développement et
la multiplication intrac&oelig;lomique de P penetrans.

CONCLUSION

Outre les problèmes d’affinité biochimique entre
le nématode Meloidogyne spp et l’actinomycète
parasitoïde P penetrans et la sensibilité du para-
sitisme aux conditions climatiques, cette enquête
montre que l’hétérogénéité de la répartition et de
l’efficacité de P penetrans est aussi liée aux

caractéristiques des sols et à la plante hôte du
nématode. Les sols sableux contenant une faible

proportion d’argiles sont les mieux adaptés à son
développement. Les exsudats racinaires pour-
raient participer à l’efficience du parasitoïde. En
conséquence, l’amélioration, ou le maintien, des
qualités suppressives des sols à P penetrans
nécessitent une meilleure connaissance des

interactions mésologiques et biologiques qui
régissent les mécanismes d’antibiose entre P
penetrans et Meloidogyne spp.
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