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RESUME 

Les limites de la variabilité intraspécifique ont été établies dans 
divers échantillons de Helicotylenchus dihystera et fi. pseudorobustus. 
Certains caractères sont variables même parmi des spécimens d’une 
souche monoparentale de la Premiere espèce, élevée en serre dans un pot 
de riz. Cette variabilité est augmentee par l’imprécisions des mesures 
et plus encore lorsque joue l’influence de plantes hôtes différentes. 
Enfin 9 des populations naturelles, dont l’appartenance à l’une ou 
l’autre des deux espèces citées a Bté établie par une série d’analyses 
discriminantes, prbsentent une variabilité telle que certains carac- 
teres sont inutilisables pour les différenciations spécifiques à 
l'int6rieur du genre. 

Une cinquantaine de criteres couramment utilisés pour la classification 
des especes de Helicotylenchus, ont Bté ré-évalués 21 la lumiere des 
resultats obtenus. Pr&s de la moitit? se sont révélés être inutilisa- 
bles pour l'identification spécifique. Les limites de la variabilité 
intraspécifique ont Bté precisées pour les autres caractères, les seuls 
qui peuvent servir a differencier et identifier les espèces. 

Il a Bté montre que l’existence d’une forte variabilite spécifique rend 
inoperantes les clefs traditionnelles, établies selon un principe 
dichotomique . Les clefs tabulaires, trop volumineuses, étant d’un 
emploi mal commode pour de grands genres tels Helicotylenchus, seul un 
ordinateur est à mbme de maîtriser la masse de données variables 
nécessaires à l’identification spécifique. 

Un logiciel, NEMAID, a et.6 écrit pour aider à l’identification des 
nematodes. NEMAID calcule un coefficient de similarité générale entre 
l’échantillon à identifier et chaque espèce .du 'genre. Ce coefficient 
utilise aussi bien les critères quantitatifs que qualitatifs. Pour les 
premiers, seules sont prises en compte les différences entre les 
valeurs moyennes supérieures a un seuil donné pour chaque caractère. 
Ce seuil est égal a la variation intraspécifique maximale pour ce 
caractbre. Pou~ les seconds, la variabilite intraspécifique est 
introduite par le simple expédient de coder s6parement les divers états. 
de chaque caractere. 

Les avantages et les limites de l’emploi de NEMAID ont été démontrés 
par quelques exemples. Les possibilités offertes pour son amelioration 
future ont été Bvoquées. Il est conclu que la nouvelle méthode d’iden- 
tification favorisera la tendance qui se fait jour actuellement en 
taxonomie a l'établissement de classifications plus objectives pour les 
nematodes phyto-parasites. 

Les populations-types de fi* dihystera et H* pseudorobustus ont été 
redécrites ainsi que celles des espèces nominales H* m, -* H flatus 
(synonymes de H* dihystera) ' H. microlobus, 
(synonymes de H. pseudorobustüs). 

H. bradys et H. phalerus 
fi. digitiformis est propose comme 

nouveau synonyme de fi* pseudorobustus. Le sous genre Zimmermannia est 
proposé comme synonyme mineur de Helicotylenchus. La sous-f amille 
Rotylenchinae est rejetee. 



SUMMARY 

Variability and identification of the species of the nematode qenus 
Helicotylenchus. 

Limits of intraspecific variability of selected characters were estab- 
lished in various samples of H. dihystera and H. pseudorobustus. Some 
characters were variable in aFunioarenta1 straTn of the first species, 
cultivated in a single pot of rice. Variability increased when mea: 
surement errors were considered; it increased even more when the strain 
was cultivated under different hosts. Various field populations were 
proved to belong to one or the other of the above two species through a 
series of discriminant analyses. Their variability was such that some 
characters were useless for specific differentiation. 

About 50 characters that have been used by authors for specific .diag- 
noses in Helicotylenchus were reassessed for their usefulness for 
identification. Almost half were useless. The limits of the variabil- 
ity for those characters that were of value for specific identification 
were established. The existante of high intraspecific variability was 
shown to hinder the use of traditional dichotomous keys. Tabular keys 
were considered to be too bulky for practical use in large genera such 
as Helicotylenchus. It was concluded that only a computer cari handle 
the large amount of variable data that is needed to identify species. 

A computer program, NEMAID, was written to help identify nematodes. It 
calculates a coefficient of overall similarity between the sample to 
identify and a11 the species in the genus. This coefficient includes 
both quantitive and qualitative characters. Differences in mean values 
for quantitive characters are taken into consideration only if they 
exceed a threshold value, equal.,. to the maximum variability for this 
character .- Variability in qualitative characters is included by 
scoring separately each skate of the character and averaging these 
intermediate scores. I 

Advantages and limitations of NEMAID were demonstrated through a few 
examples. Prospectives for future development of the program were 
investigated. The new identification method Will play a key role 
in the current trend for more objective classifications of plant 
nematodes. 

Type populations of 1. dihystera and H. pseudorobustus were 
redescribed. Type populations of the nominal species H. nannus, H. 
flatus (synonyms of H. dihystera), H. microlobus, H. bradys, and H. 
phalerus (synonyms of H. pseudorobÜstus), were also described. !-J. 
digitiformis is proposed as junior synonym of fi. pseudorobustus. The 
sub-genus Zimmermsnnia is proposed as junior synonym of 
Helicotylenchus. The. subfamily Rotylenchinae is rejected. 
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CEIAJ?ITRE 1 

LE GENRE HEZcccYrYLEN2Hus 
IDENI'IFICXPION GENERIQUE ET SPECIFIQUE 

1.1. INTRODUCTION 

De nombreuses prospections faunistiques effectuées en Afrique, tant 
au Sénégal qu’en Côte d’ivoire et dans les pays voisins, ont montré 
que Helicotylenchus était le genre de nématode phytoparasite le plus 
couramment observé sur toutes les plantes cultivées, à l’exception 
du riz inondé. 

Si cette dernière culture héberge une faune bien particulière (For- 
tuner, 1976b), le riz cultivé en conditions sèches - riz dit pluvial ou 
de plateau - est parasité par des nématodes du genre Helicotylenchus 
dans 70% des champs (Côte d’ivoire, zone de forêt), 85% des champs 
(m6me pays, zone de savane> et jusqu’à 100% des champs en 
Haute-Casamance, au Sénégal (Fortuner, 1976a; 1981). 

Cette situation n’est pas particulière 21 l’Afrique. Ramirez (1978) 
cite Helicotylenchus comme le genre le plus fréquent sur canne à 
sucre en Amérique Tropicale. Les pays tempérés ne sont pas indem- 
nes. Boag (1978) donne les nématodes “spirales” (Helicotylenchus 
et genres voisins) comme les plus abondants dans les Iles Britan- 
niques où ils sont présents dans plus de 95% de 4000 .prélèvements 
de sol qui y ont été analysés. 

Helicotylenchus a colonisé également les climats les plus froids. 
Loof (1971) a décrit une espèce nouvelle au Spitzberg et Yeates (1979) 
a observé un Helicotylenchus sur mousse en Antarctique, premier 
nématode phytoparasite observé sur ce continent. 

En dépit de leur abondance, et en dépit de preuves de pathogénie 
administrées sur blé par Jones (1978, a et b), la biologie des espèces 
appartenant à ce genre est relativement peu étudiée, béaucoup moins par 
exemple que celle des anguinides ou des aphelenchides. Il est pos’sible 
que cette relative désaffection soit due, en partie du moins, à des 
difficultés d’identification. 
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1.2. IDENTIFICATION GENERIQUE 

1.2.1. Description du genre Helicotylenchus 

Ces difficultés d’identification n’existent pas au niveau généri- 
que car Helicotylenchus est certainement l’un des genres de némato- 
des les plus faciles à reconnaître. Helicotylenchus a été proposé le 
26 octobre 1945 par Steiner. 
(19561, Perry , 

Sa description a Bté élargie par Golden 
Darling & Thorne (19591, Sher (1961; 1966). La plus 

récente description (Fortuner, 1986) est traduite ci-dessous: 

“Femelle. Corps vermiforme, courbé en spirale ou droit. Région 
labiale dans le prolongement du corps ou légèrement détachée, 
arrondie ou aplatie antérieurement, généralement annelée mais 
jamais striee longitudinalement; anneau labial antérieur genérale- 
ment non divise en secteurs. Champs latéraux à quatre lignes. 
Phasmides petites, proches de l’anus; céphalides et caudalides 
présentes. Queue longue de 1 à 2-1/2 diamètres du corps, typi- 
quement bombée dorsalement, avec ou sans procès terminal, parfois 
arrondie .” 

“Stylet et charpente labiale de taille moyenne. Ouverture de la 
glande oesophagienne dorsale à 6 à 16 yrn de la base du stylet. 
Bulbe médian avec une valve de taille moyenne. Glandes recou- 
vrant l’intestin dorsalement, latéralement et .ventralement, les 
trois glandes étant à peu près de la même longueur ou plus longues 
du coté ventral. Jonction oesophage-intestin sous forme d’un petit 
organe triangulaire.” 

“Deux branches genitales, la branche postérieure parfois dégé- 
néree ou reduite à un sac post-utérin. Epiptygmates présents mais 
repliés à l’intérieur du vagin. Volets vulvaires présents, peu 
visibles e ” 

“Mâle e Léger dimorphisme sexuel visible dans la partie antéri- 
eure, plus petite que chez la femelle. Bursa enveloppant 
l’extrémite de la queue.” 

Le nom Helicotylenchus vient du nom grec féminin Helix, -z, une 
spirale, et de Tylenchus, nom masculin du genre type de Tylenchoidea. 
Helicotylenchus est masculin. 

Steiner (1945) proposa H* nannus comme espèce-type du genre. Sher 
(1961) montra que y. nannus était un synonyme mineur de Tylenchus 
dihystera Cobb, 1893, et transféra cette dernière espèce dans le genre 
Helicotylenchus. L’espèce-type du genre est donc maintenant H. 
dihystera (Cobb, 1.893) Sher, 1961 (syn.: !-!* nannus Steiner, 1945). La 
liste des espèces nominales du genre Hemylenchus avec leur 
autorité et leur synonymie est donnée en annexe 1. 

La figure 1.2.2. illustre quelques traits caractéristiques de la 
morpho-anatomie du genre. 
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b ;n P.U.S. 

R, 
gmales presents 

T-----l- ; B l’intérieur 

U~lrus columnaire b 3 rangs de CeMas 
Osur branchas gdnitalas agalas. 
rarement branche postérieure 
dho6nMe ou reduite 

Vue de face (S.E.M.1 
Oisqua labial préssni. rond. 
Sacteurs labiaux souvent 
absants. rarement presents. 

.Habitus droit b spirale 

Riflion labiale haute. 
généralement annelée. 
Anneau labial non strié. 

Charpenta labiale moyenna. 
Constriction peu marquée. 

Céphalidas présentas. 

Oébouché glanda oesophagienr 
1 6.16 Pm du stylet 

Bulbe mldian bien marque 
rond à ovale. 
Valve moyenne 

HELICOTYLENCHUS 
Vue pinérale 

m environ 50 Phasmides paliles. pror :hes de l’anus Caudalide présente. 

Jonction oesoph,agc-intestin 
petite. triangulaire 

Champ latiral b 4 lignes. , . . . . pariois irraguiiaremenr 
strii transversalement 

(lueue courte. souvent bombée dorsalemen\i( 
arrondie. avec ou sans procés terminal. 

Diirides absentes 

Y 3 glandas de meme longueur Ailes caudales pdlodaranes. rarement 
recouvrant Cgalement l’intestin un peu plus courtes que la quaua. 

Fig. 1.2.2. - Helicotylenchus. Description graphique des caractères 
génériques. 
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1.2.2. Synonymie du genre Helicotylenchus 

Gottholdsteineria Andrassy, 1958 

Ce genre a été proposé comme synonyme mineur de Helicotylenchus 
par Perry et al. (1959). -- Sher (1961) a montré qu’il était plus 
proche de Rotylenchus Filip’ev, 1936 et cette dernière interprétation a 
été universellement acceptée. 

Rotylenchoides Whitehead, 1958 

Ce genre diffère de Helicotylenchus par un seul caractère: la régres- 
sion de la branche genitsle postérieure chez les femelles du genre 
Rotylenchoides. En fait une régression graduelle de cet organe peut 
être observée chez différentes espèces des deux genres: 

1. La majorité des espèces de. Helicotylenchus ont deux branches 
genitales également développées. Leur vulve est située à 60-65X de 
la longueur du corps. 

2. Chez quelques espèces de ce genre (par exemple H. multicinctus), 
la branche postérieure est plus courte que la branche antéri- 
eure, tout en restant fonctionnelle (Zuckerman & Strich-Harari, 
1964) s La vulve est située plus postérieurement, à environ 70% 
de la longueur du corps. 

3. H. neoformis et R* intermedius ont une branche postérieure réduite 
à une rangée de cellules indifférenciées et non fonctionnelles. 
Ces espèces intermédiaires ont été classées dans le genre Helico- 
tylenchus par Siddiqi et Husain (1964) et dans le genre Rotylen- 
choides par Luc (1960) et par Sher (1966) e Khan, Saha et Chawla 
-(1981) ont évoqué la possibilité de créer un genre nouveau, 
intermediaire entre Helicotylenchus et Rotylenchoides, pour accom- 
moder ces deux espèces. Cette suggestion a été rejetée par 
Orton-Williams (1983). 

4. Les quatre espèces typiques du genre Rotylenchoides n’ont plus 
de branche génitale postérieure, mais un simple sac indifféren- 
cié (sac post-utérin). 

Toutes les autres caractéristiques morphologiques sont identiques 
chez les espè’ces des deux genres. La ressemblance est telle que Luc 
(1960) remarquait “qu’il est presque impossible de reconnaître un 
mâle de Rotylenchoides d’un mâle de Helicotylenchus, hormis l’indi- 
cation donnée par le recouvrement oesophago-intestinal.” Cette 
différence évoquée par Luc (1960) à une Epoque où le genre Helicoty- 
lenchus était mal défini a disparu à la suite des travaux de Sher 
(1961; 1966). L’oesophage de Rotylenchoides est depuis considéré 
comme morphologiquement identique à celui de Helicotylenchus. 

Puisque ces deux genres ne diffèrent plus entre eux que par la régres- 
sion d’un seul organe, et puisqu’il existe des formes intermédiaires, 
Rotylenchoides a été proposé comme synonyme mineur de Helicotylenchus 
(Fortuner, 1984b). 
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Cette proposition met l’accent sur la grande ressemblance qui existe 
entre les espèces des deux genres. Elle met en évidence le fait que 
les formes anciennement rangées dans le genre Rotylenchoides sont le 
produit d’une évolution déjà visible dans le genre Helicotylenchus 
sensu stricto. 

Zimmermannia Shamsi, 1973 

Ce nom a été proposé comme sous-genre de Helicotylenchus lors d’un 
congrès de la National Academy of Sciences, India dont les minutes 
ont été publiées au sens de l’article 8 du Code International de 
Nomenclature Zoologique. Le type et seule espèce du nouveau sous-genre 
est H. (Zimmermannia) erythrinae Zimmermann, 1904. 

La différenciation de Zimmermannia n’est pas clairement expliquée 
dans le résumé de la communication (Shamsi, 1973) mais il semble que 
ce genre diffère de Helicotylenchus par la queue du m%le, terminée 
par un long procès qui dépasse légèrement les alae caudales. 

La définition de deux sous-genres à l’intérieur de Helicotylenchus 
est passée complètement inapergue de la communauté scientifique. 
Ces sous-genres n’ont jamais été employés depuis leur création, pas 
même par leur auteur qui, dans un article postérieur, discute de la 
validité de deux espèces en employant le nom Helicotylenchus au seul 
niveau générique (Shamsi, 1979). 

L’examen de topotypes de !-J. erythrinae a montré que l’importance 
du prolongement du procès ventral au delà des alae caudales est 
variable. Ce prolongement varie de 1 à 7 prn (moyenne 4,l; e.t. 1,7) 
dans un échantillon de cette espèce prélevé sur Camellia à Riverside 
(Californie). La création d’un sous-genre n’est pas justifiée, le seul 
caractère utilisé étant variable, et Zimmermannia Shamsi, 1973 est ici 
proposé comme synonyme mineur de Helicotylenchus. 

1.2.3. Systématique du genre Helicotylenchus 

Helicotylenchus appartient aux Hoplolaimidae, famille dont la systéma- 
tique a éte récemment révisée (Fortuner, 1986). Il possède toutes les 
caractéristiques morphologiques de cette famille: stylet long et fort, 
haute région labiale, déirides absents, épiptygmates et volets vul- 
vaires présents, queue du m”ale enveloppée par la bursa, phasmides 
souvent à proximité de l’anus, système génital femelle généralement 
double, bien que la branche postérieure puisse être régressée. 

A l’intérieur des Hoplolaimidae, Helicotylenchus est caractérisé par 
un égal développement des trois glandes oesophagiennes qui toutes 
recouvrent le début de l’intestin sur à peu près la même longueur. 
Ceci différencie Helicotylenchus du genre Pararotylenchus qui a 
conservé un oesophage primitif (glandes non recouvrantes) mais aussi 
du groupe Rotylenchus-Hoplolaimus (glande dorsale seule bien développée 
chez les adultes) et de la sous-famille des Rotylenchulinae (long lobe 
glandulaire recouvrant l’intestin latéralement). 

La position relative des glandes oesophagiennes et du début de 
l’intestin est caractéristique chez Helicotylenchus où l’arrangement 
des glandes est dit asymétrique (Seinhorst, 1971). Dans cette 
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disposition, l’intestin est déplacé latéralement entre la glande 
oesophagienne dorsale et l’une des glandes sub-ventrales. Dans le 
groupe des Rotylenchus-Hoplolaimus au contraire, l’oesophage est dit 
symetrique (Seinhorst, 1971) car le début de l’intestin se trouve entre 
les deux glandes subventrales. 

D’abord membre de la sous-famille des Hoplolaiminae, Heiicotylenchus 
fut regroupé avec Rotylenchus dans une nouvelle sous-famille, Rotylen- 
ehinae, par Golden (1971); Les phasmides sont de taille normale chez 
les Rotylenchinae, tandis qu’elles sont élargies en scutellae chez les 
Hoplolaiminae sensu Golden. La classification de Golden a été suivie 
par Andrksy (1976)’ Boag (1978) et Krall’ (1978). En dépit de cette 
unanimité, il faut remarquer que Rotyienchus est en fait trés proche 
des Hoplolaiminae typiques (Scutellonema, Hoplolaimus). Au contraire, 
comme on vient de le voir, la disposition des glandes oesophagiennes 
différencie nettement ces genres de Helicotylenchus. Ce caractère 
n’est cependant pas jugé suffisant pour justifier l’existence d’un 
taxon du groupe-famille, et Helicotylenchus et Rotylenchus sont 
ici réintégrés à la sous-famille Hoplolaiminae, tandis que la 
sous-famille nominale Rotylenchinae est rejetée. 

Un seul autre genre de la famille des Hoplolaimidae, Antarctylus, a 
un arrangement des glandes oesophagiennes semblable à celui de Helico- 
tylenchus. Chez Antarctylus cependant les glandes subventrales ne sont 
pas aussi longues que la glande dorsale et la queue de la femelle n’est 
pas courte et arrondie comme chez Helicotylenchus et les hoplolaimides 
typiques mais conique comme chez les tylenchorhynchides. Ces derniers 
sont tres proches de l’ancêtre hypothétique des Hoplolaimidae. 

En conclusion, il est possible de proposer une théorie de l’évolu- 
tion de la famille Hoplolaimidae à partir d’ancêtres proches des 
tylenchorhynchides actuels. Ces ancêtres hypothétiques auraient 
progressé dans plusieurs directions à l’intérieur de la famille 
Hoplolaimidae: vers la sous-famille Rotylenchulinae d’une part, vers 
les groupes Rotylenchus-Hoplolaimus et Helicotylenchus-Antarctylus 
d’autre part. La séparation des lignées s’est faite par un arrangement 
different des glandes oesophagiennes. Les glandes subventrales sont 
régressées chez les Rotylenchus-Hoplolaimus adultes; les trois glandes 
sont également développées chez les adultes de Helicotylenchus et 
Antarctylus. Il est probable, mais non encore prouvé, que les sécré- 
tions des glandes dorsales d’une part, sub-ventrales d’autre part ne 
soient pas identiques et jouent chacune leur rôle dans le processus 
digestif m Si c’est bien le cas, les différences observées dans la 
morphologie glandulaire des lignées devraient être reliées à des 
différences de compdrtement alimentaire. 

Quelle que soit l’explication de ces traits morphologiques, Helico- 
tylenchus est aisément identifiable parmi’ les Hoplolaimidae par les 
caracteres suivants: 

- bgal recouvrement de l’intestin par les trois glandes 
oesophagiennes; 

- début de l’intestin en position asymétrique par rapport aux glandes; 

- phasmides de taille normale, non élargies en scutella; 
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- débouché de la glande dorsale assez éloigné de la base du stylet; 

- absence de stries labiales longitudinales. 

Si l’identification du genre est aisée, il n’en est pas de même pour 
la reconnaissance des espèces ainsi qu’il est montré ci-dessous. 

1.3. IDENTIFICATION SPECIFIQUE 

1.3.1. Identification des espèces communes 

Il existe, parmi les 178 espèces du genre considérées comme valides, un 
certain nombre d’espèces que l’on peut qualifier de communes parce 
qu’elles ont été décrites il y a longtemps, puis signalées dans de 
nombreux pays et redécrites plusieurs fois à partir des spécimens types 
ou de spécimens d’autre provenance. Ce sont par exemple 8. dihystera, 
H. multicinctus et H. pseudorobustus. D’autres espèces peuvent être 
qualifiées de communes dans une région géographique donnée. La liste 
des Helicotylenchus de Californie a été publiée par Siddiqui et al. -- 
(19731, celle du Canada par Anderson (1974b), d’Afrique du Sud par van 
den Berg (19781, etc. Tout nématologiste connaît, ou devrait connaî- 
tre, les caractéristiques des-espèces communes dans sa région et être 
capable de les identifier d’un co,up d’oeil. 

Dans un tel cas, l’identification d’un échantillon de Helicotylenchus 
est la reconnaissance subjective de la similarité morphologique qui 
existe entre les spécimens à identifier et l’une des espèces ,décrites 
du genre. Le chercheur responsable de l’identification se fie à la 
connaissance qu’il a des espèces communes de sa région. Il s’aide 
parfois des descriptions originales ou de descriptions composites 
telles celles publiées par le Commonwealth Institute of Parasitology 
(respectivement Siddiqi, 1972a; Siddiqi, 1973; et Fortuner, 1985b pour 
les trois espèces citées plus haut). Les identifications faites dans 
ces conditions par des chercheurs expérimentés sont généralement 
correctes. Il arrive cependant qu’une nouvelle espèce soit décrite 
avec des caractéristiques morphologiques proches de celles d’une espèce 
commune. Il existe un risque d’identification erronée si les identifi- 
cations de routine ne sont pas vérifi.ées de temps .en temps par une 
comparaison approfondie avec toutes les espèces décrites du genre, y 
compris les plus récentes. Le nématologiste continue alors de donner 
par habitude un nom qui a cessé d’être valide. 

1.3.2. Identification des espèces atypiques 

Il existe quelques formes qui, tout en appartenant au genre Helico- 
tylenchus se distinguent de la majorité de ses espèces par -une ou 
plusieurs caractéristiques morphologiques qui rendent leur identifi- 
cation très aisée. Par exemple des fasciculi (serpentins) nI.ont. été 
décrits que chez sept Helicotylenchus. 

Il est évident q.ue n’importe quel système d’identification, clef 
dichotomique ou autre méthode, sera capable de différe.ncier ces 
espèces et permettra aux nématologistes de les reconnaître facilement. 
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1.3.3. Identification des espèces en géneral 

Que l’on veuille vérifier le bien fonde d’une identification de 
routine, que l’on veuille découvrir rapidement le nom d’une espèce 
atypique ou bien, cas le plus général, que l’on veuille identifier 
un échantillon inconnu et ne possédant aucune particularité morpho- 
logique, il est nécessaire de disposer d’un outil permettant de 
comparer l’échantillon étudié à toutes les especes du genre. Cet outil 
est traditionnellement la clef dichotomique. 

1.3.4. Utilisation de la clef dichotomique 

Le genre Helicotylenchus a été révisé de facon extensive par Sher 
(1966) qui a redécrit toutes les espèces connues à l’époque et décrit 
vingt espèces nouvelles. Ses descriptions ont établi un diagnostic - 
modèle pour le genre, modèle qui a été suivi par les auteurs de travaux 
ultérieurs. La clef qu’il a proposée dans cet article a été imitée par 
Siddiqi (1972b) et par Anderson (1979). 

La clef de Sher, de même que celles de Siddiqi et d’Andersen, utilise 
les eriteres dichotomiques suivants: 

- présence d’un proces caudal terminal 

- présence de mâles; 

- forme de la region labiale; 

- “présence” d’un disque labial (en fa t disque visible en vue 
latérale); 

- annélation de la région labiale; 

- habitua; 

- longueur du stylet; 

- position des phasmides par rapport à l’anus; 

- forme des boutons basaux du stylet; 

- taille relative des anneaux de la queue; 

- forme de la queue; 

- taille relative du bulbe oesophagien médian; 

- taille relative de la queue; 

- position de la spermathéque par rapport au tractus génital; 

- disposition des lignes du champ latéral sur la queue; 

- position des phasmides par rapport aux lignes du champ latéral; 



9 

- aréolations dans le champ latéral; 

- présence de fasciculi; 

- position du débouché de la glande oesophagienne dorsale. 

La clef de Sher a été utilisée pour tenter d’identifier les nombreux 
échantillons de Helicotylenchus prélevés lors d’études faunistiques en 
Afrique (Fortuner & Merny, 1974; Fortuner, 1976a; Fortuner, 1981). Les 
difficultés soulevées par l’emploi de cette clef peuvent être illus- 
trées par un exemple d’identification d’un échantillon représentatif 
d’une espèce très commune en Afrique (il s’agit de y. dihystera). 

L’échantillon utilisé pour l’exemple est caractérisé par: 

Queue à procès terminal variable, soit long, soit court ou même 
absent; région labiale hémisphérique; queue dorsalement bombée; 
annélation labiale variable, visible ou non visible; annélation 
terminale caudale variable; boutons du stylet variables, antéri- 
eurement indentés, aplatis ou arrondis; bulbe oesophagien médian 
allongé; rapport longueur/largeur de la queue (c’) un peu supéri- 
eur à 1; spermathéque parfois en saillie, parfois dans l’aligne- 
ment du tractus génital; jonction des lignes du champ latéral en 
position variable; position des phasmides variable, de 5 à 10 
anneaux antérieure au niveau de l’anus; mSles absents; fasciculi 
absents; stylet de 24-25 fin de long; débouché de la glande 
oesophagienne dorsale très variable, de 6 à 12 prn en dessous du 
stylet. 

La clef de Sher (1966) est reproduite sur la’ figure 1.3.4. On voit 
qu’il est impossible de répondre à de nombreuses questions de cette 
clef en raison de la variabilité de l’échantillon considéré. A 
chaque fois qu’une question reste sans réponse, il est nécessaire de 
suivre les deux choix possibles. 

- ligne 1: la question: “Queue des femelles à procès long ou bien 
court ou absent” est sans réponse, il faut suivre les lignes 2 et 
24; 

- ligne 2: réponse 8, puis 15, puis 16; 

- ligne 16: la question: “Région labiale annelée ou non” est sans 
réponse, il faut suivre 17 et 23; 

- ligne 17: la question: “Portion ventrale terminale de la queue à 
annulation très grossiére à absente ou bien semblable à ‘celle du 
reste de la queue” est sans réponse, il faut suivre 18 et 19; 

- ligne 18: les questions: “Boutons du stylet indentés ou non; queue 
avec ou sans procès” sont sans réponse, il faut accepter à la fois H. 
dihystera et y. rotundicauda; 

- ligne 19: réponses 20, puis 21; 

- ligne 21: la question: “Spermathèque décalée ou non” est sans 
réponse, il faut accepter 4. serenus et la ligne 22; 
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KEY TO THE SPEUES OF HELICOTYLENCHU§ 

1. Female tail with pronounced ventral projection (projection two or more tail 
annules long) . . . . . . . . . . . . . . . . . 24 

Female tail without pronounced ventral projection (tail terminus hemispherical or 
with slight ventral projection, less than two tail annules long) . . . . . z 

2. Bisexnal (femnles and males present), spermatheca usually with sperm . . . 3 
Monosexual (females; males absent or extremely rare), spermatheca witbout sperm 8 

8. Lip region flatteoed (trunate) ............. 9 
Lip region hemispherical .............. 15 

15. Tail symmetrical, terminus hemispherical to slightly clavate . . . . . retusnr 
Tail more curved dorsally . . . . . . . . . . . . . . 16 

16. Lip region annulated . . . . . . . . . . . . . . . 17 
Lip region without annules . . . . . . . . . . . . . . 23 

17. Striations absent or very coarse on distal ventral portion of tail terminus . . . 18 
Distal ventral portion of tail terminus striated, similar to other tails annules . . 19 

18. Spear knobs indented anteriorly; tail terminus with slight ventral projection . dihysrera 
Spear koobs not indented anteriorly; tail without ventral projection . rotundicavda n. sp. 

19. Median bulb of esophagus filling body cavity, almost spherical . . raroljniensis n. sp. 
Median bulb of esophagus not filling body cavity, elongate . . . . . . 20 

20. Tail shorter tban body width at anos (0.7 to 0.9 anal-body widths long) . zwiraudatrrs 
Tail usually longer than body width at anus (0.9 to 1.6 anal-body widths long) . 21 

21. Spermatheca offset . . . . . . . . . . . . . . . . 22 
Spermatheca not offset . _ . . . . . . . . . . . . lWl??Lw 

22. Inner Iines of lateral field fuse nez tenter of tail; spear 27 p or shorter . cavenessi n. sp. 
Inner lines of lateral field separate or fuse at terminus of lateral field; spear 30 p or 
longer . . . . . . . . . . . . . . . . . p1atyurnr 

23. Phasmids 10 or more annules anterior to anus level; dorsal esophageal gland opening l/a 
or more the length of the spcar posterior to the spear knobs . . . . . concourus 
Phasmids 5 or less annules anterior to anus leGel; dorsal esophageal gland opening less 
than 113 the spear length posterior to the spear knobs . . . . leiocephalus n. sp. 

24. Lip region truncate . . . . . . . . . . . . . . . 25 
Lip region hemispherical . . . . . . . . . . . . . . 21 

25. Anterior surface of spear knobs indented; lip region annulation indistinct . . . . 
. . . . . . . . . . . . . . . . . microcepbult~s n. sp. 
Anterior surface of spear knobs not indented; lip region annulation distinct . egyptiensis 

26. Bisexual, spermatheca usoally with sperm . . , . . . . . . 27 
Monosexual, spermatheca without sperm . _ . _ . . . _ . . 32 

32. Lateral canais in body conspicuous; spear 32 p or longer . . . . . can&s n. sp. 
Lateral canais in body absent; spear 31 p or shorter . . . . . . . . 33 

33. Tail indented terminally . . _ . . . . . . . . crenararrda n. sp. 
Tail not indented terminally . . . . . , . . . . . . 34 

34. Lip region without annulation . . . . . . . . . longicaudatus n. sp. 
Lip region with annules . . . . . . . . . . . . . . 35 

35. Spar 21 a or shorter; ventral projection bent dorsally . . . . . . digitatus 
Spear 27 p or longer; ventral projection net bent dorsally . . . . . . 36 

36. Dorsal esophageal gland opening more than 1/2 the spear lengtb of more posterior to 
the spear knobs . . . . . . . . . . . . . . . lobas n. sp. 
Dorsal esophageal gland opening less tban 1/2 the spear length posterior to the spear 
knobs . . . . . . . . . . . . . . . . . , . 37 

37. Dorsal esophageal gland opening more than 1/3 of the spear length behind the spear 
knobs; phasmids nnterior to level of anus (2 to G annules) . . . . psetrdorobtrstus 
Dorsal esophageal gland opening less than 1/3 the spear length behind the spear knobs; 
phasmids on tail or slightly anterior to level of anus (3 ammles) . . . . paxilli 

Fig. 1.3.4. - Clef des espèces de Helicotylenchus proposée par Sher 
(1966), reproduction partielle (voir traduction dans le texte). 
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- ligne 22: la question: “Lignes .internes du champ latéral fusionnant 
au milieu de la queue ou bien à l’extrémité du champ” est sans 
réponse, accepter 1. cavenessi et H. platyurus; 

- ligne 23: la question: “Phasmides à plus de 10 anneaux, ou bien à 
moins de 5 anneaux de l’anus” est sans réponse, accepter y. concavus 
et H. leiocephalus; - 

- ligne 24: réponses 26, puis= 32, 33, 34; 

- ligne ‘34: la question: “Région labiale annelée ou non” est sans 
réponse, accepter.1. lonqicaudatus et la ligne 35; 

- ligne 35: réponses 36, puis 37, et fi. pseudorobustus. 

La clef de Sher (1966), qui comprend les 38 espèces valides à l’époque, 
est incapable de différencier entre neuf noms possibles pour notre 
échantillon. Il existe a l’heure actuelle 211 espèces nominales 
dans le genre Helicotylenchus, dont 178 sont acceptées comme valides. 
S’il existait une clef mise à jour, elle serait incapable de différen- 
cier entre une quarantaine de noms. Pour la pratique quotidienne de 
l’identification, il n’est pas raisonnable d’utiliser une méthode 
établissant à l’issue d’un processus long et délicat une liste de 
plusieurs dizaines d’identifications possibles. 

D * autre part la grande variabilite des caractères morphométriques 
observée dans l’échantillon étudié rend suspectes les affirmations 
de la clef. Si ces caractères sont variables dans la plupart des 
échantillons africains, comment se fait-il qu’ils ne le soient pas 
pour les espèces incluses dans la clef? Si par contre la varia- 
bilité des espèces décrites est aussi grande que la variabilité 
observée dans l’échantillon utilisé pour l’exemple ci-dessus, chacune 
des 38 espèces de la clef de Sher devrait apparaître à une douzaine de 
lignes différentes. 

1.4. CONCLUSIONS 

Les difficultés rencontrées lors de l’utilisation d’une clef dichoto- 
mique pour l’identification d’un échantillon africain d’Helicotylen- 
chus peuvent être expliquées de trois manières différentes: 

a - L’échantillon considéré appartient à une espèce exceptionnelle- 
ment variable par rapport à la majorité des espèces du genre. 
Les problèmes posés par son identification sont anecdotiques et 
n’apparaîtront pas lors de l’étude d’espèces “normales”. 

b - L’échantillon considéré est composé d’individus appartenant à 
deux ou plusieurs espèces différentes. La variabilité de l’échan- 
tillon n’est pas due à une grande variabilité intraspécifique mais 
à la variabilité interspécifique qui existe tout naturellement 
entre taxa. 

c - La variabilité intraspécifique du genre Helicotylenchus est 
beaucoup plus grande que ce qui est généralement admis par les 
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auteurs. Cette variabilité rend inopérantes les clefs d’identi- 
fication traditionnelles fonctionnant selon des principes 
dichotomiques. 

Y 

La présente étude a pour but de déterminer les limites de la varia- 
bilité intraspécifique dans le genre Helicotylenchus puis de tirer 
les conséquences de cette variabilité pour proposer une nouvelle 
méthode d’identification, mieux adaptée que les méthodes dichotomiques. 
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CHAPITRE 2 

VARIABILITE INIXASPECIFIQUE 
EXISTENCE ET LIMITES 

2.1. EXISTENCE DE LA VARIABILITE INTRASPECIFIQUE 

2.1.1. Introduction 

Il a été suggéré plus haut que la grande variabilité observée parmi 
les individus d’un échantillon prélevé dans un peuplement naturel 
pouvait s’expliquer s’il s’avérait que ce peuplement était composé 
en fait d’un mélange’ d’espèces. Avant. d’entreprendre toute étude sur 
la variabilité spécifique à l’intérieur du genre Helicotylenchus,. il 
est nécessaire de démontrer l’existence de cette variabilité parmi des 
spécimens dont la conspécificité est prouvée. Il se trouve que H. 
dihystera, l’une des espèces communes mentionnées plus haut, est 
parthénogénétique. Il est donc possible d-‘obtenir une souche mono- 
parentale à partir d’un seul spécimen de cette espèce, souche dont les 
individus seront certainement conspécifiques. 

La création d’une telle souche a été rapportée par. Fortuner (1979) 
qui a évalué l’étendue de sa variabilité morphométrique. Les 
principaux points de cet article sont repris ci-dessous. 

2.1.2. Matériel et méthodes 

Pour l’établissement d’une souche monoparentale de y. dihystera, 45 
pots contenant de la terre stérilisée à l’autoclave ont regu chacun 
trois à quatre semences de riz, cultivar 1-Kong-Pao. Après germina- 
tion du riz, vingt des pots repurent chacun un individu yfemelle de 
H. dihystera. Ces individus avaient été prélevés en 1972 dans un 
champ sénégalais à Inor Mandingue en Casamance, cultivé en riz pluvial, 
et avaient été maintenus en élevage dans la serre du laboratoire de 
nématologie de l’ORSTOM, à Dakar.’ L’inoculum utilisé provenait d’un 
élevage lui-même établi à partir d’une seule, femelle. Il est donc 
probable que les individus utilisés pour l’établissement de la souche 
monoparentale étaient eux-mÉ?mes monoparentaux, ceci afin de réduire les - 
conséquences d’une éventuelle contamination de pot à.pot. 
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Pour vérifier l’absence de telles contaminations, vingt-cinq pots de 
riz, non inoculés, ont servi de témoins. Ils étaient arrangés de 
telle fason que chaque pot inoculé était séparé des autres pots 
inoculés par des pots temoins. 

Après six mois, la terre de chaque pot a été passée dans un appareil 
séparant les nématodes du sol par élutriation (Seinhorst, 1962). 
Le riz n'a pas pu se développer dans certains pots. Parmi les douze 
pots inoculés où le riz s’est maintenu convenablement, certains ont dû 
f?tre éliminés à cause de la contamination des pots témoins les 
entourant. Chez d'autres l’inoculation a échoué et les pots ne con- 
tenaient plus aucun nématode. Finalement, quatre pots ont été retenus 
dont l’un supportait une forte population de H. dihystera. En juin 
1974 une centaine d’individus ont été extraits de ce pot, parmi les- 
quels 42 femelles prélevées au hasard ont été tuées par un mélange 
bouillant de formol et d’acide propionique (Netscher & Seinhorst, 
1969). Apri% un court &jour dans du formol à 4X, ces spécimens ont 
été trait& par la m&hode rapide de Seinhorst (1959) et montés dans de 
la glycérine pure sur lames de Cobb. 

Les spécimens témoins ont Bté déposés dans la collection de la Division 
de Nématologie de l'université de Californie à Davis. 

2.1.3. Variabilité des caractères quantitatifs 

La moyenne (X) et l'écart-type (e) ont été calculés pour les principaux 
caractères quantitatifs: les longueurs du corps (LON), du stylet 
(STY), du cbne du stylet (STA), de l’oesophage (OES), des glandes 
oesophagiennes (GLD), de la queue (QUE), les distances extrémité 
antérieure-pore excréteur (PEX), extremité antérieure-vulve (DTV), 
et base du stylet-débouché de la glande oesophagienne dorsale (DGO), 
les diamètres du corps au niveau de la vulve (DVU) et à celui de l’anus 
(DAN), le nombre d’anneaux cuticulaires caudaux (TAN), la position des 
phasmides repérée par le nombre d’anneaux cuticulaires entre le niveau 
de la phasmide et celui de l’anus (l’anneau qui porte l’anus est 
numéroté 20) (PHAS), le rapport V (RAV). Ces mesures sont décrites 
graphiquement dans la figure 2.1.3. 

Le coefficient de variabilité (C.V.=lOOe/?) et l’étendue théorique des 
mesures pour 95% des individus de la population (R = X + 2e) ont 
été calculés pour chaque mesure. A titre de comparaison l’étendue des 
mesures (r) dans l'échantillon étudié et la médiane (me> ont également 
ét6 indiquées dans le Tableau 2.1.3. qui résume les résultats obtenus. 

Les comparaisons des étendues théoriques (R) et observées (r), et 
celles des moyennes (2) et des médianes (me) des mesures succes- 
sives montrent que leurs distributions sont raisonnablement normales 
dans l’échantillon étudié. Cette normalité des mesures est confir- 
m8e par les coefficients d’obliquité et de kurtosis (non donnés 
dans le Tableau 2.1.3.). Ces coefficients sont généralement compris 
entre 0 et 0,5 et sont tous inférieurs à 1 à l'exception des coeffi- 
cients de la longueur du corps et ceux du pore excréteur. Le coeffi- 
cient de kurtosis de la longueur est 1,217, ce qui indique une dis- 
tribution un peu trop “pointue” et celui d’obliquité est de 0,734, ce 
qui indique un excédent de valeurs individuelles élevées. L’une de ces 
l.ongueurs, 751 yrn est située à plus de trois fois l'écart-type depuis 
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Fig. 2.1.3. Helicotylenchus. Description graphique des caractères 
quantitatifs utilisés dans la présente étude. Vue générale; extrémité 
antérieure: début des mesures pour PEX = pore excréteur, OES = oeso- 
phage, GLD = glandes, DTV = vulve et LON = longueur du corps; vulve: 
début des mesures pour OVA = branche génitale antérieure.et OVP 
= branche postérieure; DVU = diamètre maximum; BAW = largeur d’un 
anneau; HAB = habitus. Extrémité antérieure; STY = stylet; STA = 
cône ; DG0 = distance débouché glande oesophagienne-stylet. : Extre- 
mité postérieure; PHAS = position des phasmides; TAN = nombre d’anneaux 
caudaux; PRO = longueur du procès terminal; QUE = longueur de la queue; 
DAN = diamètre de la queue. ,.. 
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Tableau 2.1.3. 
Valeur et varisbilité des caracthes quantitatifs dans 

une souche monoparentale de IJ. dihystera (n = 42). 

Caractbres x e C.V. R r me 

corps 671,3 24,95 3,72 621-721 623-751 666,5 
stylet 24,47 0,41 1,68 23,7-25,3 23,5-25 24,49 
cône du stylet 10,17 0,33 3,lY 9,5-10,8 9,5-10,5 10,18 
oesophage 111,33 4,17 3,75 103-120 103-122 111,5 
glandes oesophagiennes 128,93 7,53 5,84 114-144 110-147 129,83 
pore excréteur 104,45 3,78 3,62 97-112 99-119 104,30 
queue 20,96 2,Ol Y,59 16,94-24,98 17,5-26,5 20,92 
extrémite ant. - vulve 416,76 16,lO 3,86 385-449 389-461 416,OO 
rapport V 62,lO 1,4 2,25 59,3-64,Y 58,6-65,6 62,04 
DG0 994 1,45 15,4 6,5-12,3 6-12,O Y,75 
diamètre à 1s vulve 23,46 1,05 4,48 21,36-25,56 21-25,5 23,53 
diamètre à l'anus 14,95 0,67 4,48 13,7-16,3 13,5-16,5 14,YO 
anneaux caudaux 13,5 1,5 11,l 10,5-16,5 10-17 13,25 
position des phasmides 22,86 1,96 8,57 18,9-26,8 17-26 23,l 
habitus 532,38 56,86 10,68 419-646 420-630 540 

la valeur moyenne de l'échantillon (671 
J 

m). Les coefficients pour la 
position du pore excréteur sont K = 4,l Y et S = 1,406. Cette distri- 
bution est excessivement pointue et comporte un exc&s de faibles 
valeurs (sept individus ont un pore excréteur à 100 yrn de l’extrémité 
antérieure au lieu d'un seul si la distribution des 42 mesures de 
l'echantillon était normale). Il existe par contre une mesure aber- 
rante de 119 ym, nettement trop élevée. Ces observations rendront les 
mesures de la longueur du corps et de la position du pore excréteur 
suspectes lorsqu’il s’agira d’estimer la monospécificité d'un 
échantillon et plus encore pour l'identification d'un individu. 

La longueur du stylet est le caractike le moins variable, avec un 
C.V. de 1,7%. Les longueurs du corps et de l'oesophage, la position 
de la vulve et les diamètres du corps sont eux aussi assez constants, 
avec des C.V. de moins de 4,5%. Par contre tous les caractères se 
rapportant aux dimensions de la queue et aux positions des structures 
annexes (phasmides, fusion des lignes du champ latéral) sont 
extrêmement variables avec des C.V. de 10 à 15%. 

2.1.4. Rapports entre caractères quantitatifs 

Il est traditionnel dans les descriptions nématologiques de rempla- 
cer certaines mesures par leur rapport dans l’espoir, souvent falla- 
cieux, de diminuer leur variabilité. J’ai étudié (Fortuner, 1984a) 
les conditions de la validité.des rapports biométriques et les limites 
de leur emploi. 

Le Tableau 2.1.4. donne les coefficients de corrélation entre les 
paires de caractkes canstituant les rapports biométriques les plus 
utilises en nématologie. Les valeurs de ces rapports et leur C.V. 
sont également donnes dans le Tableau 2.1.4. 
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Tableau 2.1.4. 
Valeur et variabilite des rapports biométriques dans 
une souche monoparentale de H. dihystera (n = 42 2). 

Coefficient de Coefficient de Valeur moyenne 
Rapport 

b 
b! 
C 

C’ 

m 

; 

corrélation* variabilité (%> du rapport 
0,358 4,73 28,6 
0,444 3,94 690 
0,116 6,79 5,2 
0,395 8,64 32,3 
0,528 8,17 194 
0,439 2,88 41,5 
0,078 15,31 38,4 
0,829 2,25 62,l 

Significativité au seuil de 99% pour n = 42: C. corr. > 0,358. 

Ce tableau montre que les termes de la plupart des rapports sont 
fortement corrélés entre eux (corrélation significative à 99%). 
Seuls les rapports b’ et surtout o sont formés de mesures ayant une 
très faible corrélation. 

A l’exception de ces deux rapports il est donc statistiquement justifié 
de calculer les rapports biométriques dans la souche étudiée. Cepen- 
dant, à l’exception du rapport V, les C. V. des rapports ne sont pas 
inférieurs aux C.V. des termes qui les constituent. L’utilisation des 
rapports n’abaisse donc pas la variabilité des caractères. Seul le 
rapport V (position de la vulve en fonction de la longueur du corps) 
réduit la variabilité. (C.V. du rapport V = 2,25%; C.V. de la longueur 
du corps = 3,72%; de la distance extrémité antérieure - vulve = 3,86%.) 

2.1.5. Variabilité des caractères morphologiques qualitatifs 

Certains des caractères qualitatifs sont peu ou pas variables dans 
l’échantillon observé. L’absence de mâles est confirmée par le 
succès des inoculations monoparentales, succès qui exige une reproduc- 
tion parthénogénétique. La région antérieure est arrondie - bien que 
la région orale déprimée chez certains individus puisse donner un 
aspect plus aplati à leur extrémité antérieure - et le disque labial 
n’est pas visible en vue transverse. Les individus tués et fixés 
présentent toujours un habitus spirale - bien que cette spirale puisse 
être très lâche ou au contraire très serrée. Le bulbe oesophagien est 
ovoïde et de taille normale pour le genre. La spermathèque est désaxée 
dorsalement par rapport au tractus génital. En fait ce caractère est 
gouverné par l’arrangement des douze cellules qui constituent cet 
organe. Chez l’espéce observée, il y a quatre paires de cellules 
dorsales et seulement deux paires de cellules ventrales. Le caractère 
“spermathèque désaxée dorsalement” est donc cytologiquement fixe. 
Cependant si la taille de la spermathèque est petite chez un individu 
donne, et si le diamètre de l’utérus est similaire à celui de la 
spermathéque, cet organe donnera l’impression d’k?tre dans l’axe du 
tractus génital. Les individus de l’échantillon observé ne possèdent 
pas de fasciculi. 
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Fig. 2.1.5. - Variabilité morphologique de la région caudale dans une 
souche monoparentale de !-I-e dihystera (Fig. 1 dans Fortuner, 1979). 
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D’autres caractères sont par contre plus variables. Les boutons du 
stylet sont tant6t antérieurement indentés, tantôt aplatis OU même 
arrondis. L’annélation de la région labiale est parfois invisible 
avec un microscope optique simple, mais les anneaux peuvent être 
décelés si le microscope est équipé d’un dispositif d’interférence 
de Nomarsky. 

Ce sont les caractères décrivant la région caudale et les structures 
associées qui sont les plus variables (Fig. 2.1.5.). Le procès caudal 
est généralement mince et de faible longueur (a), mais il peut être 
très épais (m), ou très long (q), ou tourné dorsalement (b), ou bien 
être absent (y). Les anneaux de la partie dorsale terminale de la 
queue sont souvent de même taille que les autres anneaux caudaux (a), 
mais ils peuvent être plus petits (xl, ou plus grands (d). La forme 
générale de la queue est dans la plupart des cas asymétrique, avec 
une plus grande concavité dorsale, mais quelques individus ont des 
queues plus régulières à extrémité presque arrondie (y). Les lignes 
internes du champ latéral fusionnent l’une avec l’autre sur la queue 
chez tous les individus observés, mais la position de cette fusion est 
très variable, depuis le niveau de l’anus (k), jusqu’à l’extrémité du 
champ latéral (m,t). Les phasmides sont généralement centrées dans le 
champ latéral mais elles peuvent parfois être plus proches de la ligne 
interne ventrale (g). 

2.1.6. Conclusions 

La clef d’identification de Sher (1966) utilise dix-neuf caractères 
(voir ci-dessus, 1.3.4). Quatre sont des caractères mesurables: la 
longueur du stylet est très constante (C.V. = 1,68X) dans la souche 
monoparentale étudiée, le rapport c’ est assez variable (C.V. = 
8,17%) ainsi que la position des phasmides par rapport à 1 ‘anus (C.V. 
= 8,573). Enfin la position du débouché de &a glande dorsale est très 
variable (C.V. = 15,31%). 

Parmi les autres caractères, “six sont constants dans la souche étudiée 
(absence de mâles et de fasciculi, forme des lèvres, disque labial non 
visible, habitus et taille du bulbe oesophagien), un autre caractère 
est cytologiquement constant mais peut sembler variable (position 
de la spermathèque). Les sept derniers caractères qualitatifs sont 
plus ou moins variables. 

La moitié des caractères utilisés par Sher (1966) pour l’identification 
des espèces de Helicotylenchus est donc variable parmi les individus 
d’une souche monoparentale. Ce résultat établit sans conteste la 
valeur de la dernière des hypothèses formulées ci-dessus (1.4) pour 
expliquer l’échec des tentatives d’utilisation des clefs dichotomiques 
d’identification. La variabilité des caractères utilisés pour la 
diagnose des espèces de Helicotylenchus est plus grande que ce qui est 
généralement accepté par les auteurs. Il est donc apparu nécessaire 
d’entreprendre des études pour tenter de fixer les limites de cette 
variabilité. 
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TES PAR L’OBSERVATEUR 2.2. VARIABILITE DES MESURES INTRODUI 

2.2.1. Introduction 

Les études exposées dans le paragrap ‘he précédent ont montré l’exis- 
tence d’une grande variabilité intraspécifique que l’on a supposée 
liée à la constitution génétique des populations. On peut se demander 
si une partie au moins de la variabilité observée ne serait pas due à 
l’imprécision des observations et l’erreur sur les mesures dues à 
l’observateur. 

Frederick et Tarjan (1978) par exemple ont évalué la variabilité des 
mesures d’un même spécimen prises par différents chercheurs (étude 
faite sur Prat lenchus coffeae) ou ‘par le même chercheur à diffé- 
rentes reprises Etude faite sur Panaqrellus redivivus). + Des coef- 
ficients de variabite des mesures pouvant aller jusqu’à 7% ont été 
enregistres dans le premier cas. La variabilité -introduite par 
l’observateur dans la seconde étude était bien sûr moindre mais non 
négligeable. 

Il a paru intéressant d’effectuer à titre de comparaison une Etude 
similaire sur un échantillon de H. dihystera. 

2.2.2. Matsriel et méthodes 

L’echantillon de 42 femelles qui avait été utilisé pour l’étude 
exposee au paragraphe 2.1. ci-dessus avait été mesuré pour la première 
fois en 1974. A la fin de 1 ‘année 1979, 20 de ces spécimens pris au 
hasard ont et6 remesurés et les deux séries de mesures ont été com- 
parées à l’aide du système de logiciels statistiques “SPSS” (Nie, 
1983). 

Dans un premier test’ les 20 spécimens mesurés en 1979 ont été comparés 
aux 22 spécimens qui n’ont pas été remesurés. Dans ce cas les deux 
échantillons peuvent être considérés comme indépendants. L’hypothèse 
nulle est que la moyenne de chaque mesure prise en 1974 est égale à la 
moyenne de la même mesure prise en 1979. Cette égalité sera acceptée à 
un niveau de signification de 0,05. Les moyennes et les variantes de 
chaque échantillon ont Bté calculées. L’égalité des variantes a éte 
testée par un test F. 

La différence des moyennes dans les deux sous-échantillons a ensuite 
été testée par un test t. La probabilité de t est calculée et 
l’hypothèse nulle est rejetée si cette probabilité est inférieure à 
0,05. 

Un second test a été effectué sur les mesures des vingt spécimens qui 
ont été mesurés deux fois. Les échantillons sont ainsi appariés. Pour 
chaque spécimen, la mesure de 1974 a et6 comparée à celle de 1979. 
Ceci réduit la variabilité qui existe naturellement d’un individu à 
l’autre. L’hypothèse nulle est ici que la moyenne de la différence 
entre les mesures de 1974 et de 1979 est nulle. Cette hypothèse a et6 
testée par un test t. 
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Tableau 2.2.3. 

Comparaisons des mesures du même échantillon prises 
en 1974(l) et en 1979(Z). 

Echantillons indépendants * Echantillons appariks 

Mesure ,? 
27f861 

F pF t pt * 2 Corr. t pt 
LON 1 672,50 * 669,90 21:945 

1,71 0,245 0,oz 0,985 * 
21,3iQ 

0,976 -2,30 0,033 
2 672,35 21,310 * 672,35 

OTV I 416,68 17,665 * 416,85 14,637 
1,77 0,216 -0,68 0,499 * 0,959 -3,33 0,004 

2 420,OO 13,278 * 420,OO 13,278 

STY 1 24,5 0,378 * 24,45 0,456 
1,77 0,207 0,73 0,468 * 0,609 0,52 0,606 

2 24,4 0,503 * 24,40 0,503 

STA 1 10,23 0,298 * 10,lO 0,348 
1,93 1,147 -0,21 0,838 * 0,091 -1,30 0,209 

2 10,25 0,414 * 10,25 0,414 

DG0 1 9,55 1,371 * Y,25 1,552 
1,28 0,588 1,ll 0,273 l 0,351 0,42 0,679 

2 Y,10 1,210 * 9,lO 1,210 

OES 1 111,77 3,611 l 110,85 4,749 
2,34 0,062 1,24 0,222 * 0,844 1,28 0,215 

2 110,OO 5,525 * 110,OO 5,525 

GLD 1 130,23 6,553 * 127,50 8,407 
1,27 0,590 0,15 0,880 * 0,629 -1,56 0,134 

129,YO 7,391 * 129,90 7,391 

PEX 1 104,59 2,955 * 104,30 4,589 
1,64 0,272 0,57 0,574 * 0,867 0,58 0,566 

2 104,OO 3,784 * 104,OO 3,784 

DVU 1 23,23 1,043 + 23,73 1,019 
1,Ol 0,985 -3,57 0,001 * 0,588 -3,ll 0,006 

2 24,38 1,037 * 24,38 1,037 

QUE 1 20,93 2,134 * 21,0 1,926 
1,49 0,384 0,63 0,532 * 0,778 1,63 0,119 

2 20,55 1,746 * 20,55 1,746 

DAN 1 14,82 0,682 * 15,lO 0,641 
1,33 0,534 -0,54 0,592 * 0,681 1,58 0,130 

2 14,93 0,591 + 14,93 0,591 

TAN 1 13,73 1,751 * 13,25 1,164 
1,46 0,408 1,66 0,105 * 0,578 1,28 0,217 

2 12,90 1,447 * 12,90 1,447 

PHAS 1 22,59 1,943 * 23,15 1,981 
1,Ol 0,983 -1,84 0,073 * 0,953 -4,07 0,001 

2 23,70 1,949 * 23,70 1,949 

HAB 1 538,18 53,152 * 526,00 61,422 
1,48 0,386 0,61 0,542 * 0,936 -0,20 0,846 

2 527,OO 64,571 l 527,00 64,571 

RAV 1 61,Y 1,414 * 62,24 1,400 
1,04 0,938 -1,18 0,247 * 0,924 -2,03 0,057 

2 62,48 1,387 * 62,48 1,387 

j; = moyenne; e = kart-type; pF = probabilité de F; pt probabilité de 
t; Corr = coefficient de corrélation. LON, DTV, etc.: voir figure 2.1.3. 
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2.2.3. Résultats 

Le Tableau 2.2.3. résume les résultats obtenus dans les deux séries 
de tests. 

Echantillons indépendants. La probabilité de F est toujours supérieure 
à 0,05, même pour la mesure de l’oesophage (OES) où elle est égale à 
0,06. Il est donc possible de calculer t et la probabilité de t. 

La probabilité de t est très élevée (supérieure à 0,401 pour les 
mesures suivantes: longueur du corps (LON), distance à la vulve (DTV), 
stylet (STY), cône du stylet (STA), glandes oesophagiennes (GLD), pore 
excréteur (PEX), queue (QUE), diamètre anal (DAN) et habitus (HAB). 
Elle est plus faible mais cependant très acceptable (t = 0,15 - 0,40) 
pour le debouché de la glande dorsale (DGO), l’oesophage (OES) et le 
rapport V (RAV). Elle n’est que de 0,lO pour le nombre d’anneaux de la 
queue (TAN), 0,07 pour la position des phasmides (PHAS), et elle est 
très hautement significative (p = 0,001) pour le diamètre au milieu du 
corps (DVU). 

Echantillons appariés. La corrélation entre les deux séries de 
mesures est toujours élevée (sauf peut-être pour le cône du stylet, 
STA) et toujours positive. Il est donc toujours possible de calculer 
t comme explique. 

La probabilité de t est généralement plus petite avec ce test plus 
fin* Il y a maintenant quatre mesures à probabilité de t inférieure 
à 0,05: la longueur du corps (LON), la distance à la vulve (DTV), le 
diamètre au milieu du corps (DVU) et la position des phasmides (PHAS). 

2.2.4. Conclusions 

La Premiere série de tests peut être considérée comme une confirma- 
tion des observations du paragraphe 2.1. Certains caractères varient 
lorsqu’on les mesure dans deux sous-échantillons d’une même population 
pris à cinq ans d’intervalle. Cette variation est particulièrement 
marquée pour le diamètre maximum du corps , probablement parce que les 
spécimens, écrasés entre lame et lamelle, s’aplatissent au cours des 
ans. 

Cette composante artificielle de la variabilité est plus facilement 
évaluée à l’aide des résultats de la seconde étude qui compare deux 
series de mesures du même échantillon. Les valeurs trouvées en 
1979 sont significativement différentes de celles calculées en 1974 
pour plusieurs caractères. Dans certains cas, à nouveau par exemple 
le diamètre du corps> on peut mettre en cause le vieillissement de 
l’échantillon. Le plus souvent, ces différences sont dues à 1’ ambi- 
guïté du caractère à mesurer ou à la difficulté d’observer des struc- 
tures à la limite du pouvoir séparateur du microscope. Cette faible 
dépression doit-elle être comptée comme un anneau supplémentaire? Où 
se situe exactement l’anneau qui porte l’anus par rapport à celui en 
regard de la phasmide? Où est au juste le débouché de la glande 
dorsale? Toutes questions pour lesquelles il n’existe pas de réponse 
entièrement objective mais auxquelles l’observateur doit tenter de 
répondre du-mieux qu’il le peut au moment de l’observation. Que cette 
réponse ne soit pas toujours la même n’a rien de surprenant, mais 
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l’imprécision qui affecte certaines mesures doit être connue et appré- 
ciée lorsque l’on compare des échantillons différents, prélevés et 
mesurés par des observateurs ou à des moments différents. Il faut 
noter que les mesures moins ambigües telles la longueur du stylet, la 
position du pore excréteur, etc, sont beaucoup moins soumises à 
l’interprétation subjective de l’observateur. Par exemple, la longueur 
des glandes (GLD) est moins variable que celle de l’oesophage (OES) 
(échantillons indépendants) probablement parce que l’extrémité des 
glandes est plus visible, donc plus aisément identifiable que la 
jonction oesophago-intestinale. 

2.3. INFLUENCE DU MILIEU SUR LA VARIABILITE INTRASPECIFIQUE 

2.3.1. Introduction 

L’expérience rapportée au paragraphe 2.1. a fourni la preuve de 
l’existence d’une grande variabilité intraspécifique dans une souche 
monoparentale de H. dihystera. L’échantillon observé était très 
homogène dans sa constitution génétique (individus tous issus de la 
même mère) et dans son milieu d’élevage (élevage conduit dans un 
même pot de riz). Il est remarquable que dans ces conditions, de 
nombreux caractères se soient révélés aussi changeants d’un individu 
à l’autre. Il est probable que cette variabilité soit encore plus 
grande dans la nature où des populations de constitution génétique 
variée sont soumises à des environnements très divers. 

Pour le montrer, des individus d’une même souche monoparentale ont 
été élevés dans des conditions différentes puis leur morphométrie a 
été étudiée. 

2.3.2. Matériel et méthodes 

Une souche monoparentale a été créée en 1975 au laboratoire de I’ORSTOM 
à Dakar de la même manière que la souche utilisée lors de l’expérience 
rapportée plus haut (cf. paragraphe 2.1.2.). La femelle d’origine a 
été prélevée dans le même champ (riz pluvial, Inor-Mandingue) et 
inoculée dans un pot contenant du riz, cultivar 1-Kong-Pao. 

Quelques individus de cette souche ant ensuite été transportés au 
laboratoire ORSTOM d’Adiopodoum6 (Côte d’ivoire). Deux ans plus 
tard, une deuxième souche monoparentale a été créée à partir d’un 
individu de cet élevage. La deuxième souche a été élevée sur riz en 
utilisant un autre cultivar, Morobérékan. Ce cultivar est d’orïgine 
africaine, tandis que I-Kong Pao est un riz chinois amélioré. 

Les deux souches créées en 1975 et en 1977 ont donc une origine 
génétique identique (la femelle prélevée en 1975 à Inor) mais ont 
été élevées dans des environnements différents par le climat 
(soudano-sahélien à Dakar, guinéen à Adiopodoumé), le sol (terre plus 
sableuse à Dakar, plus argileuse à Adiopodoumé), et les cultivars de 
riz (1-Kong-Pao et Morobérékan). . 
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Vingt femelles ont été prélevées au hasard dans chaque souche; elles 
ont été tuées, fixées et montées sur lames selon les techniques 
utilisées lors de la première expérience (cf. 2.1.2.). Les m&mes 
caractéristiques morphométriques ont été enregistrées. J’ai été 
aidé pour les mesures et les calculs par P. Quénéhervé qui a signé 
avec moi l’article exposant les résultats obtenus (Fortuner & 
Quénéhervé, 1980). Les spécimens témoins se trouvent dans la 
collection ORSTOM à Adiopodoumé. 

2.3.3. Résultats 

Le Tableau 2.3.3. donne les valeurs (moyenne et écart-type) des 
mesures pour chacun des deux échantillons. Les mesures de chaque 
couple de caracthres sont comparées par un test t. La limite de 
signification de t pour 19 degrès de liberté (n = 20) est 2,861 au 
niveau de probabilité de 1%. 

Tableau 2.3.3. 
Comparaison de spécimens d’une souche monoparentale de 

j-L-* dihystera élevés sur riz dans des conditions différentes. 

Mesures Dakar 
(n = 

Adiopodoumé 
20 $1 1-Kong-Pao Morobérékan t Signification 

longueur du corps 678;22 627; 21 3,23 + 
stylet 26;0,5 24;0,5 8,91 + 
cône du stylet 11,5;0,5 12;0,5 2,25 - 
oesophage 117;2 113;2 3,28 + 
glandes oesophagiennes 138; 3 138;2 0,32 - 
queue 16,5;0,5 15;0,5 3’78 + 
extrémité ant. - vulve 430; 14 406 ; 11 2,70 - 
D.G.O. 14;0,5 11;0,5 9,70 + 
diamètre maximum 27;l 24;l 4,99 + 
diamètre à l’anus 14;0,5 13;0,5 2,66 - 
anneaux caudaux 1O;l 8;l 3,87 + 
position des phasmides 8;l 7;l 0,78 - 
rapport V 63,5;0,6 64,9;0,8 2,78 - 
Moyenne et écart-type; test t et sa signification au niveau de 
probabilité de 1%. 

Les caractères qualitatifs varient entre les deux échantillons étudiés, 
principalement ceux qui décrivent la forme de la queue et des struc- 
tures associées à la queue. La figure 2.3.3. montre quelques queues 
caractéristiques de chaque échantillon. 

La moitié des mesures étudiées sont très significativement diffé- 
rentes entre deux échantillons de la m%me souche monoparentale qui 
n’ont pas été élevés dans les mêmes conditions. Les critères morpho- 
logiques sont eux aussi variables. L’échantillon prélevé à Dakar 
présente un procès terminal caudal plus marqué, mince, et parfois 
pointu. Les queues de l’échantillon d’Adiopodoumé ont un procès plus 
épais, mal défini ou souvent absent. En fait l’aspect de ces organes 
est si différent entre les deux groupes d’individus qu’il serait aisé 
de prétendre qu’il caractérise deux espèces séparées. 
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2.3.4. Conclusions 

Les résultats de ce deuxième essai confirment ceux de la première 
expérience. La variabilité est grande à l'intérieur d’une souche 
monoparentale; elle peut être aggravée par les facteurs du .milieu. 
Les expériences réalisées jusqu’à présent ont toutes été, conduites sur 
des nématodes élevés sur riz. Il est oermis de suoooser aue la vari- 
abilité intraspécifique chez des phytoparasites te& les Helicotylen- 
chus soit fortement influencée par la nature de la plante hi3te. De 
nouvelles expériences seront nécessaires pour vérifier cette hypothèse. 

Fig. 2.3.3. - Variabilité de la morphologie caudale chez une souche 
monoparentale de H. dihystera élevée dans des conditions différentes. 
A-D : Dakar, riz cv. 1-Kong-Pao. E-J: Adiopodoumé, riz cv. 
Moroberekan. (Fig. 2, dans Fortuner & Quénéhervé, 1980). 

2.4. INFLUENCE DE L’HOTE SUR LA VARIABILITE INTRASPECIFIQUE 

2.4.1. Introduction 

Plusieurs études ont montré que la nature de l’hôte était souvent 
capable de modifier les caractéristiques morphométriques d’espèces 
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choisies parmi les genres Ditylenchus (Goodey, 1952; Wu, 1960; Barra- 
clough & Blackith, 1962), Pratylenchus (Tarte & Mai, 1976; Tarjan & 
Frederick, 19781, Meloidogyne (Pogosyan & Karapetyan, 19761, Heterodera 
(Cook, 1975), Paratylenchus (Sigar’ova & Krasnopol’skaya, 19751, 
T lenchulus (Macaron, 1975) khelenchus (Kline, 19761, Aphelenchoides 
+ B Chlr, 19771, etc. Il n’existait pas d’étude similaire sur l’effet 
de l’hôte sur Helicotylenchus. Une troisième expérience a été 
entreprise pour combler cette lacune. 

2.4.2. Matériel et méthodes 

Des individus appartenant à la souche monoparentale élevée à Adiopo- 
doumé selon les techniques décrites ci-dessus (cf. 2.1.2.) ont été 
inoculés à 50 pots contenant des cultures des dix plantes suivantes: 

Dha - riz, cv. Morobérékan 

Dhb - canne à sucre, cv. B-54142 

Dhc - maïs, cv. C.J.B. 

Dhd - sorgho, cv. CE90 

Dhe - tomate, cv. Heinz 1370 

Dhf - poivron, cv. Early California Wonder 

Dhg - cotonnier, cv. 1422, C71-72 

Dhh - arachide, cv. Florruner 

Dhi - Pueraria phaseoloides (Roxb.) Benth. 

Dhj - Stylosanthes qracilis H.8.K. 

Chaque plante était cultivée dans cinq pots qui ont tous été inocu- 
lés par les nématodes. Après six mois les nématodes de chaque pot 
ont été extraits selon les techniques habituelles (cf. 2.1.2.). Les 
individus élevés sur la même plante ont été regroupés, et vingt 
spécimens ont été prélevés au hasard pour chaque plante. Ils ont été 
tués et fixés selon les techniques mentionnées plus haut (cf. 2.1.2.). 
Les caractéristiques morphométriques ont été analysées. Les spécimens 
témoins se trouvent dans la collection ORSTOM d’Adiopodoumé. 

J’ai de nouveau été aidé par P. Quénéhervé. Les résultats obtenus 
ont été publiés dans le même article que ceux de l’expérience 
précédente (Fortuner & Quénéhervé, 1980). 

2.4.3. Résultats: analyses monofactorielles 

Le Tableau 2.4.3. donne les mesures de quelques caractères enregistrés 
dans les individus provenant des dix élevages étudiés. 

Les différences observées entre les moyennes des échantillons des 
diverses origines ont été testées par un test F. La figure 2.4.3,a 
présente quatorze mesures pour lesquelles un ou plusieurs échantillons 



Tableau 2.4.3. 
Csrectéres morphométriques (moyenne, écart-type; n = 20 0) relevés chez des individus d’une souche 

monoparentale de H. dihystera élevés sur des hOtes diffbrents. 

Riz 
b 

MSS 
d e f 9 h i- j 

Caractères Csnne Sorgho lomete Poivron coton. Arschide Pueraria Stylosent. F 

LON longueur du corps 627-48,s 606~XI,9 620-41,6 662-49,l 734-4%,7 748-64,4 649-43,9 614-45,4 625-49.7 640-33,l 21,96 

51Y stylet 24,2-0,34 

STA cône du stylet 12,00-0,3E 

OES oesophage 113-3.5 

GLD gl. oesophagiennes 139-4,2 

PEX pore excréteur 106-319 

PUE queue 14,%-1,5% 

DTV ext. ant. - vulve 406-24,% 

DC0 débouché gl. dorsale Il-1,oo 

DVU diamétre maximum 23,%-1,%5 

DAN diamètre b l'enus 13,1-0,93 

TAN anneaux caudaux 7,9-1,46 

PHAS position phesmides 27,3-1,21 

PRO procés caudal 0,60-0,75 

HA8 habitus 610-55,6 

RAV rapport V 64,9-1,73 

RAA repport a 26,5-1,72 

RAC repport c 42,6-3,44 

RCC rapport c' 1,13-0,ll 

RAM rapport m 49,5-1,40 

25,4-0,46 

12,2-0,26 

116-4,7 

140-6,l 

109-3,Y 

15,6-1,35 

431-20'7 

12-0,95 

25,1-1‘50 

13,9-0,%9 

7,45-1,32 

27,9-1,93 

0,35-0,49 

605-50,% 

62,9-1,12 

27,3-0,99 

44,2-3,35 

1,12-0,oo 

4%,2-1,27 

24,3-0,41 

12,1-0,34 

109-4,l 

134~5,5 

104-3,7 

14,5-1,30 

389-24'9 

ll-1,15 

23,0-2,02 

12,5-0,62 

6,35-1,39 

27,3-1,42 

0,35-0,49 

604-52,0 

63,8-l,l% 

26,7-2,OO 

42,3-3,13 

1,16-0.09 

49,7-1,3% 

25,3-0,55 

12,1-0,43 

114-4,l 

137-4,% 

109-3,e 

15,5-1,4e 

433-29,5 

12‘3-1'46 

24,6-2,23 

13,0-1,04 

7,6-1,96 

27,6-1,39 

O,G5-0,OO 

G32-56,3 

63,5-1,26 

27,6-1,56 

44,3-4,20 

1,13-0,ll 

48,0-2,18 

25,6-0,99 

12,2-0,34 

122-6,4 

147-4,% 

114-S,% 

l-7,0-1,03 

466-32,3 

13,6-1,73 

26,4-2,09 

14,3-0,63 

%,3-2,o 

27,6-1,32 

1,30-1,oo 

702-09,4 

63,4-1,53 

27,9-2,Ol 

43,5-3,05 

l,lY-0,13 

47,8-2,Ol 

26,1-0,92 

12,1-0,45 

120-6,4 

142-6,5 

115-6,7 

17,6-1,50 

472-39,6 

14,5-2,42 

25,2-1,53 

14,5-0,97 

9,3-2,4 

27,2-1,74 

1,35-1,09 

654-102,O 

63,2-1,ll 

29,7-2,OY 

42,7-2,42 

1,21-0,lO 

46,5-2,47 

24,6-0,53 24,6-0,50 

12.0-0,32 12,0-0,39 

112-4,O 112-4,0 

134-4,% 134-4,6 

107-4,3 103-4,4 

15,2-1,04 15,1-1,39 

410-24,6 393-25,s 

ll,O-1123 10,8-1,ll 

24,1-2‘22 23,2-1,98 

13,4-0,YO 13,0-0,71 

7,2-1,4 9,1-l,% 

2%,0-1,26 26,%-1,33 

0,55.-0,69 0,50-0,%3 

612-64,l 624-G3,5 

63,2-1,54 64,1-1,37 

27,0-1,55 26,5-1,54 

42,7-2161 41,0-3,33 

1,14-0,09 1,16-0,09 

4%,%-0,96 48,5-1,55 

24,2-0,44 

11,7-0,40 

llO-3,4 

133-4,l 

105-3,6 

15,0-1,64 

395-2%,6 

ll,O-1,lY 

23,2-1,%3 

13,0-0,95 

6,%-1,6 

27,3-1152 

0,40-0,50 

56%-6%,5 

63,4-1,50 

27,0-1,04 

42,0-4,50 

1,15-0,ll 

4%,1-1,23 

25,2-0,52 

12,4-0,33 

113-4,0 

13%-6,4 

105-3,7 

14,7-1,30 

4oa-i9,i 

12,2-0,93 

23,9-1,53 

13,3-0,6% 

6,2-0,9 

27,7-1,22 

0,05-0,22 

600-70,2 

63,0-1,73 

26,9-1,26 

43,8-2,%6 

l,ll-O,O% 

49,0-1,33 

22,12 

5,52 

15,07 

13,17 

15,33 

9,42 

22,%4 

16,69 

6,65 

11,70 

6,33 

1,27 

6,06 

5,40 

3,16 

6,89 

1,94 

1,97 

6,21 

Degrés de liberté, entre groupes = 9; parmi les groupes = 190. SignificativitB 15% = 1,90; B 15 = 2,50. 
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Fig. 2.4.3,a - Moyennes et différences significatives pour quatorze 
mesures d’une souche monoparentale de H. dihystera élevée sur des hôtes 
différents. a-j: 
LON, etc.: 

voir liste d’hôtes dans le texte (2.4.2.); STY, STA, 
voir figure 2.1.3.; n q 20 CJ; mesures en ym; les lignes 

joignent les moyennes qui ne différent pas au niveau de probabilité de 
1%. (Fig. 1 dans Fortuner & Quénéhervé, 1980.) 
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étaient très significativement différents des autres au seuil de 
probabilité de 1%. 

La variabilité des caractères morphologiques a également Bté observée. 
La figure 2.4.3,b montre quelques formes de queues chez plusieurs 
échantillons. 

Certains caractères qualitatifs sont constamment observés dans tous 
les échantillons: absence de mâles; habitus en spirale; spermathèque 
en saillie; extrémite antérieure hémisphérique à disque labial non 
visible en vue latérale; absence de fasciculi; etc. La forme des 
boutons basaux du stylet et l’annélation des lèvres sont variables. 
Enfin la forme de la queue est, là encore, le caractère morphologique 
le plus variable. Certaines des formes illustrées sur la figure 
2.4.3,b sont présentes dans tous les échantillons. Tous les individus 
de l’échantillon prélevé sur 2. gracilis ont des queues du type 
illustré en C. Tous les autres échantillons contiennent quelques 
spécimens atypiques tel le spécimen à queue ronde observé sur maïs (GI. 
Toutes les formes intermédiaires entre les formes communes de la 
présente souche (A-F) et les formes observées sur la souche originelle 
à Dakar (Fig. 2.3.3.,A-D) existent dans les spécimens étudiés ici 
(Fig. 2.4.3,b:H-L). 

iii G 

J w 

. 0 

H 
~~ I 

. . 

K ~~. 
L 

la morphologie caudale dans une souche 
élevée sur des hôtes différtkts. A-F: 

Fig. 2.4.3,b - Variabilité de 
monoparentale de fi. dihystera 
formes typiques observées dans tous les échantillons. G-L: formes 
atypiques vues dans les populations suivantes.: G: maïs; H,I: tomate; 
J,K: poivron; L: arachide. (Fig. 2 dans Fortuner & Quénéhervé, 
1980.) 
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Il semble qu’il existe une différence de taille entre les échantil- 
lons, depuis le plus petit (c: maïs) jusqu’aux plus grands (e: 
tomate et f: poivron). Une analyse multifactorielle peut aider à 
quantifier cet effet de l’hate sur la taille et aussi permettre 
d’observer la présence ou l’absence d’autres effets sur les mesures. 

2.4.4. Analyse discriminante 

Une analyse discriminante a été effectuée en utilisant le programme 
“7M” du systeme de logiciels statistiques “BMDP” (Jennrich & Samp- 
son, 1983); L’analyse discriminant-e privilégie les distance entre 
groupes m Elle est donc la meilleure des méthodes d’analyses multi- 
factorielles lorsqu’il s’agit de mettre en évidence de petites 
différences entre échantillons voisins. 

Dans le programme BMDP-7M, les variables sont incluses dans l’analyse 
l’une apres l’autre. A chaque étape, un test F est effectué sur 
chaque variable à partir d’une analyse de variante de cette variable 
dans les échantillons utilisés pour l’analyse. La variable dont la 
valeur F est la plus élevée est entrée la première. Un second test F 
est effectué sur le reste des variables, et une seconde variable, 
celle qui a la plus haute valeur de F dans le second test, est entrée 
dans l’analyse. Le processus continue jusqu’à ce que la valeur F la 
plus élevée devienne inférieure à quatre. Avec cette méthode, lorsque 
deux ou plusieurs mesures sont fortement corrélées, seule l’une d’elles 
intervient dans l’analyse. Ceci protège contre l’introduction d’un 
biais en faveur du caractere décrit par les variables en question. La 
matrice des covariances est donnée en annexe 3. 

L’analyse a porté sur les échantillons décrits et étudiés au para- 
graphe 2.4.2, en utilisant les variables LON, DTV, STY, STA, DGO, 
OES, GLD, PEX, DVU, QUE, DAN, TAN, PHAS, PRO et HAB (voir la figure 
2.1.3. pour la description graphique de ces variables). 

Dans un premier temps, l’analyse a été effectuée avec l’ensemble des 
vingt spécimens mesurés pour chaque échantillon. Les deux premières 
fonctions canoniques définies par l’analyse rendent compte de 87,3X de 
la variante. Les corrélations entre tous les échantillons utilisés et 
ces fonctions sont de 0’77 et 0,52. Seules trois variables ont été 
utilisées pour la définition de ces fonctions: STY (longueur du 
stylet), GLD (longueur des glandes oesophagiennes) et PEX (distance au 
pore excréteur). 

Les coefficients pour le calcul des deux premières fonctions canoniques 
sont les suivants: 

Fonction 1 Fonction 2 
STY -1,44009 -0,22948 
GLD -0,08578 -0,22293 
PEX 0,01463 0,278lO 
Terme constant: 46,18787 6,46004 

La premiére fonction est surtout liée à la taille du stylet, qui est 
ici une mesure de la taille générale des spécimens. La seconde 
fonction est plutôt liée à la longueur des glandes oesophagiennes et 
à la distance entre l’extrémité antéri,eure et le pore excréteur. 
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Fig. 2.4.4. - Analyse discriminante. Comparaison de dix échantillons 
de H. dihystera élevés sur des hôtes différents: riz (a), canne à 
sucre (b), maïs (cl, sorgho (d), tomate (e), poivron (f), cotonnier 
(91, arachide (h), Pueraria phaseoloides (i), Stylosanthes qracilis 
(j>. A: Echantillons complets. B: Echantillons principaux et 
secondaires. Les traits relient les groupes les plus proches les uns 
des autres. 
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La figure 2.4.4,A présente les centres des nuages de points pour les 
dix échantillons par rapport aux deux premiers axes définis par 
l’analyse. 

Le premier axe sépare nettement les échantillons en trois catégories: 
e et f à gauche du graphique, a, c, g, h, et i à droite. Les trois 
autres échantillons sont placés au centre. Le deuxième axe permet de 
séparer certains échantillons à l’intérieur de chaque catégorie; e est 
nettement séparé de f, j de b et d, et a de g, h, i et c. Certains 
parmi ces échantillons sont significativement liés entre eux: b, d et 
j; c, g, h et i. L’échantillon a est dans une certaine mesure lie à ce 
dernier groupe. Les échantillons e et f sont assez proches l’un de 
l’autre. 

Il semble donc que certains au moins des échantillons peuvent ^etre 
séparés les uns des autres par les fonctions canoniques définies. 
Pour tester cette hypothèse, chacun des dix échantillons a été divisé 
en deux sous-échantillons par une transformation qui donne à chaque 
spécimen une probabilité de 70% d’être affecté à l’échantillon prin- 
cipal, et naturellement une probabilité de 30% d’être affecté à 
l’échantillon secondaire. 

La détermination des fonctions canoniques a été effectuée à partir 
des seuls échantillons principaux. Les sous-échantillons secondaires 
ont ensuite Bté placés par rapport aux axes définis à l’aide des 
sous-échantillons principaux. La figure 2.4.4,B montre la position de 
tous les sous-échantillons. Pour chaque échantillon a et6 indiquée la 
plus courte des distances le reliant aux centres des autres échantil- 
lons e La plupart des sous-échantillons secondaires sont proches du 
sous-échantillon principal correspondant (f’ est le plus proche de f, 
h’ de h, etc.) et ont donc été correctement classés par l’analyse. 
L’échantillon c est plus proche de i’ et de g’ que de c’, mais la 
différence entre les positions de c et de c’ n’est pas significative. 
Par contre a, b et e sont significativement séparés des sous-échantil- 
lons correspondants. L’échantillon a est plus proche de cl, b de d’ et 
e de b’. 

L’utilisation de sous-échantillons permet de vérifier l’existence de 
trois groupes principaux répartis le long de l’axe 1 surtout en 
fonction de leur taille, mesurée ici par la longueur du stylet. 
La deuxième fonction permet de bien individualiser f de e. Par contre 
j et surtout a ne sont pas vraiment séparés respectivement de b et d et 
de c, h, i et g* 

2.4.5. Conclusions 

L’analyse discriminante confirme l’effet de l’hôte sur la taille des 
parasites, effet qui était déjà visible lors des analyses monofacto- 
rielles. Cette analyse n’a utilisé que trois des quinze variables 
proposées. Il semble que la plupart de ces variables sont redondan- 
tes et mesurent en fait le même caractère: la taille générale de 
l’animal. Dans le cas étudié, il est suffisant de considérer seulement 
une de ces variables (ici la taille du stylet) pour obtenir une bonne 
mesure de ce caractère. Il est intéressant de remarquer que la 
longueur des glandes varie indépendamment de la taille de l’animal. 
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Il faut noter également que certaines mesures telles que PHAS et 
HAB, qui décrivent en fait des caractères de forme plutôt que de 
taille (respectivement position des phasmides et habitus) n’entrent 
pas dans l’analyse. Il faut cependant rappeler que d’autres carac- 
tères de forme, qu’il n’a pas été possible de quantifier et donc 
qui n’ont pu être utilisés, varient d’un échantillon à l’autre. Il 
s’agit principalement de la forme de la queue comme expliqué ci-dessus 
(2.4.3.). 

Il est intéressant de noter que la seule influence de l’hôte provoque 
une séparation morphométrique statistiquement significative entre les 
descendants d’une même femelle. De petites différences dans les 
mesures de deux échantillons ont souvent été prétexte à les considérer 
comme représentant deux espèces différentes. L’utilisation pour les 
études taxonomiques sur les nematodes de méthodes statistiques éla- 
borées telles l’analyse discriminante risque fort de donner une caution 
mathématique à de telles propositions. L’étude qui a fait l’objet du 
présent paragraphe devrait inciter les auteurs à la prudence et leur 
rappeler que différenciation statistique n’est pas toujours synonyme de 
différenciation taxonomique. 

2.5. LIMITES DE LA VARIABILITE INTRASPECIFIQUE DANS LES CONDITIONS 
NATURELLES 

2.5.1. Introduction 

L’étude de la variabilité des caractères doit maintenant être faite 
chez des peuplements naturels; j’entends par là des peuplements 
sauvages prélevés dans la nature par opposition aux populationa 
artificiellement établies en pot utilisées lors des expériences 
précédentes. Nous retrouvons ici les ambiguïtés évoquées au paragraphe 
2.1.1. Les individus prélevés au champ sont-ils conspecifiques? Les 
diverses populations données comme appartenant à une certaine espèce 
ont-elles été correctement identifiées? 

Il est difficile de répondre de façon entiérement objective à la 
première question. Des comparaisons de fréquences de gènes le permet- 
traient mais ce genre d’études dépasse les moyens dont je dispose. La 
normalité de la distribution de quelques mesures sera ici acceptée 
comme gage de la monospécificité de l’échantillon. 

L’approche, du second problème n’est pas la même selon que l’on 
travaille avec des populations-types ou non-types. Une population 
type est identifiable à priori et par définition à l’espéce nominale 
qui lui a été attribuée. Il n’est besoin que de décider si la création 
d’une entite taxonomique nouvelle était justifiée. Dans le cas de 
populations non-types, l’identification proposée par divers auteurs 
doit être vérifiée par la comparaison de ces populations avec la 
population-type de l’espèce nominale à laquelle elles ont été 
rapportées. 

Les espèces choisies pour cette nouvelle étude,.fi. dihystera, H. 
pseudorobustus et quelques espèces voisines, ne se distinguent de la 
masse des espèces du genre par aucun trait éminemment reconnais- 
sable. Point de fasciculi, point de disque labial visible en vue 
latérale, point de queue à forme étrange, mais des mensurations et 



Tableau 2.5.2. 

Description des échantillons utilisés pour l'étude de la 
variabilité specifique dans les conditions naturelles. 

Espèce Code n (0) Oriqine Remarques 

A. Populations types: 

Ha nannus N 

H. dihystera D 

H. microlobus M 

H* flatus F 
h-e bradys B 
H. phalerus PHA 
B* pseudorobustus P 

B. Autres échantillons de 1. dihystera 

Da 
Db 
DC 
Dd 
De 
Df 
Dg 
Dh 
Di 
4 
Dk 

21 

21 

5 

22 
14 
9 

20 

20 

1'7 
16 
17 
19 
17 
18 
16 

Fraisier, Beltsville, 
Maryland 

Canne à sucre, 
Harwood, Australia 

Poa partensis, 
Madison, Wisconsin 
Avocat, Lajes, P. Rico 
Soja, Viborg, S. Dakota 
Graminées, Lethbridge, Can. 
Mousse, Altmatt, Suisse 

Cacaoyer, Madagascar Lames 3045-3077 
Bananier, T&&iffe 1077-1078 
Forêt, Maniora, Sénégal 7394, 7653, 7717, 7849 
Mil, Sedhiou, Sénégal 7392-7393, 8073 
Riz pluvial, Inor, Sénégal 7380, 7794 
Arachide, Gambie 7360, 7383 
Maïs, Gambie 7358-7359, .8062 
Tabac, Sokone, Sénégal 8034-8036 
Arachide, Darou, Sénégal 7720-7721 

Elevage de la population type 
maintenue depuis 1945. 

Topotypes décrits par Sher 
(1966), UC, Riverside. 

Paratypes, USDA, Beltsville. 

Paratypes, UC, Davis. 
Paratypes, S. Dak. St. Univ. 
Paratypes, Canada Nat. Coll. 
Topotypes décrits par Sher 

(19661, UC, Riverside. 

Collection ORSTOM, Dakar: 

16 Papayer, Nouakchot, Mauritanie 6519-6522, 6603 
15 Pomme de terre, Californie 942 



Espèce Code n (9) Origine Remarques 

C. Autres échantillons de H. pseudorobustus 

Pa 24 
Pb 28 
Pc 17 
Pd 15 

18 
;f 27 

Pg 25 

Ph 17 
Pi 16 

Pj 30 

Pk 30 

Pl 24 

Pin, Hünxe, Allemagne 
Pommier, Bergerac, France 
Tomate, Carpentras, France 
Pennisetum clandestinum, 

Israël 
Plantain, Ibadan,. Nigéria 
Poa SP., West Point, 
New York 
Maïs, La Fayette, 

Indiana 
Maïs, Boone County, Iowa 
Bananier, Homestead, 

Florida 
Rottboellia exaltata, 

St. Lucia, Antilles 
Philodendrofi, San Franciso, 

Californie 
Prairie naturelle, 

Kaitoke, Nlle. Zélande 

CDFA, Sacramento 

UC, Riverside 

CDFA, Sacramento 

Homestead, Univ. Florida 

CDFA, Sacramento 
Homestead, Univ. Florida 

CDFA, Sacramento 

CDFA, Sacramento 

&FA, Sacramento 
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des caractéristiques, corps spirale, levres hémisphériques, absence 
de mâles, etc. > que l’on peut considérer comme communes parmi les 
espèces du genre. Pour cette raison les caractères, s’il en existe, 
qui s’avèreront capable de différencier ces espéces très voisines 
seront les caractères les plus performants pour l’identification des 
espèces du genre entier. Il suffira de leur ajouter les quelques 
caractères qui n’existent que dans les especes atypiques (fasciculi, 
disque labial, etc. > pour avoir une liste complète des critères 
d’identification spécifique pour le genre Helicotylenchus. 

2.5.2. Materiel et méthodes 

Des échantillons des populations-types de H. nannus, H- dihystera, 
fi* flatus, fi* pseudorobustus, fi. microlobus, H* phalerus et !-I-e bradys 
ont été mesurés ainsi que treize échantillons de 1. pseudorobustus et 
onze échantillons de H. dihystera (Fortuner, Merny & Roux, 1981, et 
Fortuner y Maggenti & Whittaker, 1984). Le Tableau 2.5.2. récapitule 
l’origine ainsi que la taille de ces échantillons. Il faut noter que 
les especes nominales !-!* nannus et H. flatus ont été proposées comme 
synonymes mineures de Ha dihystera reswment par Sher (1961) et 
par Fortuner, Merny et Roux (1981). H. microlobus a été propose comme 
synonyme mineur de H. pseudorobustus par Sher (1966) et fi. phalerus et 
!-I-e bradys ont aussi-et6 synonymisés à H. pseudorobustus par Fortuner, 
Maggenti et Whittaker (1984). 

La normalité des échantillon des populations-types a été estimée 
par la comparaison de la moyenne et de la médiane. Ces valeurs 
ainsi que d’autres caractéristiques des mesures de tous les 
échantillons étudies ont Bté annexées au présent ouvrage (Annexes 
2 et 4). 

Des analyses discriminantes ont été faites en utilisant le programme 
7M du système de logiciels statistiques BMDP, décrit ci-dessus au 
paragraphe 2.4.4. Les matrices des covariances utilisees dans 
certaines analyses sont données en annexe 3. 

2.5.3. Normalité des échantillons des populations-types 

Les échantillons des sept populations-types (paratypes ou topotypes) 
étudiées peuvent être considérés comme normaux. Les valeurs des 
moyennes et des médianes de la même mesure sont à peu près égales, 
ce qui indique que les distributions sont à peu près symétriques. 
Les étendues des mesures observées dans les échantillons sont à peu 
prés les mêmes que les étendues théoriques de ces mesures, calculées 
à partir de leur moyenne et de leur écart-type. Ceci tend à prouver 
que les distributions ne sont ni trop plates, ni trop pointues. La 
distribution de la longueur totale du corps (LON) est légerement 
déviée vers les valeurs Blevées chez H. dihystera, H. nannus, H. 
pseudorobustus et &. phalerus. Cette distorsion est- très commu.e 
dans les échantillons de populations de nématodes. Elle est causee 
par la tendance naturelle à prélever les specimens les plus grands, 
qui sont aussi les plus faciles à reconnaître. Chez H. flatus, la 
distribution du diamètre du corps est déviée vers les valeursles. 
Ceci augmente artificiellement la valeur du rapport a. Les distribu- 
tions de 1. bradys et surtout de H. microlobus sont trop pointues. 11 
est probable que ce phénomène sort lié au faible nombre de spécimens 



37 

(n = 14 et 5 respectivement) dans les échantillons qui représentent ces 
deux espèces nominales. 

Ces déviations de la normalité sont somme toute assez faibles, et 
peuvent Etre expliquées sans qu’il soit besoin de craindre la présence 
d’un mélange d’espèces dans les populations-types étudiées. L ’ amp1 i- 
tude des déviations est trop faible pour affecter la validité des 
analyses discriminantes qui seront effectuées sur ces données. 
L’absence de valeurs éloignées de la moyenne de plus de trois fois 
l’écart-type a été vérifiée. 

2.5.4. Comparaison H. dihystera, H. nannus, H. flatus 

Une première analyse discriminante a éte effectuée sur des topotypes 
de H-. dihystera et H. nannus et sur des paratypes de H. flatus. 
Rappelons que ces trois espèces nominales sont considérées comme 
synonymes (2.5.2.1, mais i’l est bon de remettre en question ces 
synonymisations et de voir si elles sunt confirmées ou infirmées par 
l’analyse. 

L’analyse de ces trois échantillons a défini deux fonctions canoni- 
ques. Ces deux fonctions représentent donc la totalité de la variante. 
Seules sept variables ont éte retenues par l’analyse: STY, STA, DVU, 
TAN, PHAS, PRO et HAB (voir figure 2.1.3. pour la description de 
ces variables). 

Les coefficients de ces deux fonctions sont les suivants: 

STY (longueur stylet) 
STA (longueur cône) 
DVU (diamètre max.) 
TAN (anneaux caudaux) 
PHAS (position phasmides) 
PRO (longueur procès caudal) 
HAB (habitus) 

Terme constant: 

Fonction 1 Fonction 2 
-0,87166 0,05354 

1,51029 -0,21369 
-0,14587 -0,10342 
-0,43598 0,05057 

0,13747 0,38423 
-0,452Ol -0,50879 

0,00236 -0,00678 
7,34674 -1,30532 

La première fonction est surtout liée à la longueur du stylet et 
aussi à celle du cône du stylet, tandis que la seconde fonction 
représente plutôt la position des phasmides et, dans une moindre 
mesure, l’habitus des spécimens au repos. 

La figure 2.5.4. présente les nuages de points pour. les trois 
échantillons par rapport aux deux axes définis par ces fonctions. 

La séparation des trois espèces est évidente. y. flatus a un stylet 
légèrement plus long (26,88 contre 26,00 ym> que les deux autres 
espèces, et un cône du stylet un peu plus court (11,75 J-‘m contre 
12,42 et 12,76. Le nombre d’anneaux de la queue et la position des 
phasmides expliquent ésalement le relet des points représentant 
cette espèce ‘vers’ .la gauche du graphique. H. dihystera et H. nannus 
sont., différenciées l‘une de l’autre le long- de l’axe 2, surtout par 
des différences dans les, valeurs de l’habitus (961 degrès pour H. 
nannus contre 617) et dans la position des phasmides (26,9 anneaux 
contre 29,O). 
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Fig. 2.5.4. - Analyse discriminante. 
Ha flatus (f) et fi* nannus (n). 

Comparaison de 1. dihystera (d) , 
La figure représente les centres 

(lettres capitales), les valeurs individuelles, (lettres minuscules) et 
les contours des nuages de points pour chaque échantillon. 

Il est inutile ici de tester la validité de ces observations par la 
m&hode des sous-échantillons employée plus haut (paragraphe 2.4.4). 
La séparation des nuages de points est excellente sur la figure 2.5.4. 
Si l’on classe chaque spécimen dans le groupe dont il est le plus 
proche, 95% des spécimens de H. dihystera et 90% des spécimens des 
deux autres espèces sont correctement placés dans leur propre groupe. 
Dans le programme BMDP, chaque spécimen est éliminé du calcul des 
moyennes des groupes avant d’être classe. La distance de Mahalanobis 
est alors calculée entre le spécimen et les groupes formés par le reste 
des spécimens. 

L’analyse discriminante permet de séparer d’une façon statistiquement 
significative les échantillons des trois espèces étudiées. Il reste à 
examiner la signification taxonomique de cette séparation. 

L’analyse démontre que H. nannus différe de H. dihystera par l’habi- 
tus (961°, contre 617O, soit plus de deux tours et demi de spirale 
contre moins de un tour trois-quart) et par la position des phasmides 
(27 anneaux contre 29, soit sept anneaux antérieur à la position de 
l’anus contre neuf). Les caractères morphologiques non mesurables, et 
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qui n’ont pu pour cette raison être inclus dans l’analyse, sont 
remarquablement identiques dans les deux échantillons étudiés. 

Dans la description originale de fl. nannus, Steiner (1945) décrit le 
corps comme formant une spirale plus ou moins ouverte ("forming a more 
or less open spiral"). Dans la figure attenante, le corps de la 
femelle représentée in toto décrit une spirale lâche de un tour et -- 
quart, tout à fait semblable à celle décrite par H. dihystera. Il est 
possible que la spirale beaucoup plus serrée décrite par les spécimens 
de H. nannus étudiés ici soit due à une variation locale de la popula- 
tio; mzue au laboratoire depuis 1945. Il est également possible 
qu’une erreur lors de la fixation des animaux ait provoqué une 
constriction exagérée de leur corps. 

Quelques paratypes de H. nannus ont été récemment redécouverts dans 
la collection de 1’USDA à Beltsville (Maryland), et m’ont été communi- 
qués par le Dr. Golden. Un certain nombre de ces spécimens ont été mal 
fixés et leur corps tordu ne donne aucune indication sur leur véritable 
habitus. Parmi les spécimens correctement fixés, deux ou trois forment 
une spirale serrée, de plus de deux tours, identique à celle formée par 
les spécimens étudiés ici. Chez les autres spécimens, le corps forme 
une spirale plus lâche, ressemblant à celle illustrée dans la descrip- 
tion originale de H. nannus (par Steiner, 1945) ou à celle décrite par 
les topotypes de H.dihystera étudiés ici. La différence entre 
les habitus de H. nannus et y. dihystera mise en évidence par l'analyse 
discriminante est donc un caractère variable chez la première espèce et 
ne sera pas tenue pour taxonomiquement significative entre les deux 
espèces nominales. 

La différence dans la position des phasmides est réelle (deux anneaux 
du corps) mais trop faible pour justifier le maintien de deux entités 
taxonomiques distinctes. 

La décision de Sher (1966) qui, le premier, a synonymisé ces deux 
espèces, est acceptée ici. 

y. flatus diffère de H. dihystera 'par la longueur du stylet (26,9 
contre 26 ym) et du cône du stylet (11,8 contre 12,4 ym). Le rapp;;tt; 
(cône du stylet/stylet) est de 43,7 chez H. flatus contre 47,8. 
espèce a une moyenne de 10,5 anneaux caudaux et ses phasmides sont 
situées 6,l anneaux avant le niveau de l’anus. Les chiffres corres- 
pondant sont 9,2 et 9 anneaux chez 1. dihystera. La queue de fl. flatus 
se termine par un procès plus long que celle de Ji-. 
contre 0,8). 

dihystera (2,7 ym 
Les caractères morphologiques non quantifiables sont tout 

à fait semblables entre les deux espèces nominales. 

Les différences relevées entre les deux populations étudiées sont trop 
faibles pour être utilisées taxonomiquement. y. flatus est ici accepté 
comme synonyme de J--l. dihystera. 

2.5.5. Comparaison fl. pseudorobustus, H. microlobus, y- bradys et !* 
phalerus 

Quatre espèces nominales considérées comme synonymes (2.5.2.) ont été 
comparées entre elles de la même manière que les espèces proches de H. 
dihystera (2.5.4). 
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Fig. 2.5.5,a - Analyse discriminante. Comparaison de H- pseudorobustus 
(P), H* microlobus (M), ji-- bradys (B) et H* phalerus (PH); échantillons 
entiers. La figure représente les centres (lettres capitales), les 
valeurs individuelles (lettres minuscules) et les contours des nuages 
de points pour chaque échantillon. 

Les deux premières fonctions canoniques représentent 96% de la vari- 
ance. Elles utilisent les variables DTV, GLD, PEX et QUE, avec 
les coefficients suivants: 

Fonction 1 Fonction 2 
DTV (dist. ext. ant. -vulve) -0,03914 0,01991 
GLD (long. gl. oesoph.) -0,11842 -0,05396 
PEX (dist. ext. ant. -pore ex.> 0,13321 -0,18995 
QUE (long. queue) -0,41488 0,04135 

Terme constant: -7,73855 19,15874 

La première fonction est surtout liée positivement à la distance de 
l'extrémité antérieure à la vulve. La seconde est liée négativement 
à la longueur des glandes oesophagiennes et à la distance de 
l'extrémité antérieure au pore excréteur. 

La figure 2.5.5,a présente graphiquement les résultats. Le premier axe 
separe nettement 1. pseudorobustus des trois autres espèces. Le 
second permet une séparation beaucoup moins nette entre ces dernières. 
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Ici il devient nécessaire d’examiner la validité des résultats de 
cette analyse par la méthode des sous-échantillons décrite au 
paragraphe 2.4.4. 

La nouvelle analyse utilise les variables DTV, PEX, QUE et HAB. 
L’habitus a donc remplace la longueur des glandes oesophagiennes. 
La figure 2.5.5,b montre la position des centres des sous-échantillons 
définis. Les points représentant ces centres sont reliés entre eux 
lorsque les distances entre les échantillons correspondants ne sont 
pas significatives au seuil de 5%. Cette figure montre que la diffé- 
renciation des quatre espèces nominales incluses dans l’analyse est 
loin d’être parfaite. Le sous-échantillon secondaire de 5. bradys est 
plus proche des échantillons de H. phalerus; l’échantillon principal de 
fi. bradys est relié aux échant%lons de y. microlobus et ceux-ci le 
sont à H. pseudorobustus. - 

Il y a peu de différences morphologiques non mesurables entre les 
quatre espèces nominales étudiées. La jonction des lignes internes 
du champ latéral sur la queue est toujours du type v/y chez H. 
phalerus, y. bradys et H. microlobus. Elle est soit du type vfi, 
soit du type u/mu/m chez 1. pseudorobustus. En raison de sa- varia- 
bilité chez cette dernière espèce, ce caractère ne peut être employé 
pour la différenciation spécifique. 

Fig. 2.5.5,b - Analyse discriminante. Comparaison de &. pseudorobustus 
(PI, H. microlobus CM), H. bradys (B) et H. phalerus (PH). P, M, B, PH 
= sous-échantillons principaux; P’, M’, B’, PH’ = sous-échantillons 
secondaires. Les traits relient les groupes non significativement 
séparés. 
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En conclusion, les différences observées entre les échantillons 
étudiés sont trop faibles pour justifier le maintien d’espèces dis- 
tinctes et la synonymisation de H. microlobus, Ha bradys et H* phalerus 
avec H. pseudorobustus, qui a été proposée par ailleurs (Fortuner, 
MaggenTi & Whittaker, 1984) est confirmée ici. 

2.5.6. Comparaison d’échantillons d'origine variée avec H. dihystera 
et fi* pseudorobustus 

La validité de H. dihystera et H. pseudorobustus une fois acquise, 
il devient possible de comparer a leurs populations types un certain 
nombre d’échantillons identifiés par divers auteurs comme appartenant à 
l'une ou l'autre espèce. 

Une première analyse utilise les deux espèces valides et les espèces 
nominales qui leur ont été synonymisées au chapitre précédent: H. 
flatus, Ha nannus, H. microlobus, 1. bradys et fi* phalerus. Cette 
analyse définit ainscun espace dans lequel seront placés les échantil- 
lons de H. dihystera élevés sur hôtes différents (étude du paragraphe 
2.4), pu& des échantillons de fl* dihystera et de H. pseudorobustus 
(décrits dans le Tableau 2.5.2.). 

L’analyse BMDP-7M a été utilisée ici comme dans les chapitres 
précédents (voir 2.4.4.). 

2.5.6.1. Comparaison y. dihystera - H. pseudorobustus 

L’analyse discriminante a été faite sur les échantillons décrits aux 
paragraphes 2.5.4. et 2.5.5. en utilisant les variables LON, DTV, 
STY, STA, PEX, DVU, QUE, DAN, TAN, PHAS, PRO et HAB (Fig. 2.1.3.). 

Les deux premières fonctions canoniques représentent 66% de la variante 
totale. Elles utilisent les variables et les coefficients suivants: 

LON (long. corps) 
DTV (dist. vulve) 
STY (long. stylet) 
STA (long. cône) 
PEX (pore excrét.) 
DVU (diamètre max.) 
QUE (long. queue) 
TAN (anneaux caud. ) 
PHAS (phasmides) 
PRO (procès caudal) 
HAB (habitus) 

Terme constant: 

Fonction 1 Fonction 2 
0,04497 0,03180 

-0,06932 -0,05544 
0,49792 -0,81165 

-0,434OZ 1,45677 
0,01161 0,05678 
OI04188 -0,14970 

-0,26178 -0,04019 
0,33770 -0,164ll 

-0,21535 -0,03584 
0,39095 -0,36620 

-0,00554 -0,00083 
-1,21288 7,26584 

La figure 2.5.6.1,a montre la position des points représentant les sept 
échantillons étudiés par rapport aux deux premiers axes définis par 
1' anal yse m 

Le premier axe est lié positivement surtout à la longueur du corps 
et à celle du stylet et négativement à la distance entre extrémité 
antérieure et vulve. Le deuxième axe est lui-aussi lié positivement 
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Fig. 2.5.6.1,a - Analyse discriminante. Comparaison de H. dihystera 
(D), H. nannus (N), H. flatus (F), H. seudorobustus (P) H. microlobus 
(MI, H. bradys (B) et 1. phalerus ?nlloni entiers. La 
figure représente les centres (lettres capitales), les valeurs indivi- 
duelles (lettres minuscules) et les contours des nuages de. points pour 
chaque échantillon. 

à la longueur du corps et de plus à celle du cône du stylet. Il est lié 
négativement à la distance extrémité antérieure-vulve et à la longueur 
du stylet. La position des phasmides et la longueur de la queue ont 
aussi une certaine influence dans la détermination de la position des 
échantillons par rapport à ce,s axes. 

L'axe 1 sépare bien H. nannus et H. .- dihystera à gauche de H. pseu- 
dorobustus et surtout du groupe formé par H. microlobus, H. bradys 
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et !-!- phalerus à droite. L’axe 2 aide à séparer ce groupe de H. 
pseudorobustus et il isole H. flatus des autres échantillons. -- 

Tous les échantillons sont statistiquements séparés les uns des 
autres mais les distances entre H. microlobus, H. bradys et H. phalerus 
sont à la limite de la significativité. 

La plupart (80 à 95%) des spécimens sont correctement placés par 
l'analyse dans le groupe auquel ils appartiennent. Les spécimens mal 
classés sont le plus souvent regroupés avec l’une ou l'autre des 
espèces nominales synonymes. Par exemple, un spécimen de H. microlobus 
est dans le .groupe H* bradys, cinq spécimens de H. bradys sont dans les 
groupes H. microlobus et H. phalerus, un spécimen de 1. flatus est 
dans le groupe fi. dihystera, etc. Seuls trois individus, sur un total 
de 112, sont réellement mal placés. Un spécimen de H. pseudorobustus 
et un autre de 1. bradys sont dans le groupe H- dihystera tandis qu’un 
individu de cette dernière espèce est dans le groupe H. p seudorobustus. 

Pour étudier la validité de cette répartition des échantillons, la 
méthode des sous-échantillons expliquée au paragraphe 2.4.4. a été 
utilisée sur les présentes données. 

Dans la nouvelle analyse, l’utilisation des sous-échantillons princi- 
paux permet de définir deux fonctions canoniques qui représentent 70% 
de la variante. Elles utilisent les variables et coefficients 
suivants: 

LON (long. corps) 
DTV (distance -vulve) 
STA (cône stylet) 
QUE (long. queue) 
PHAS (phasmides) 
PRO (procès caudal) 
HAB (habitus) 

Terme constant: 

Fonction 1 Fonction 2 
0,02578 0,03626 

-0,03335 -0,05234 
-0,11543 1,12815 
-0,14345 -0,31782 
-0,08367 -0,28986 

0,47708 -0,07012 
-0,00935 0,00415 
8,30863 -6,00430 

La figure 2.5.6.1,b montre la position des échantillons principaux et 
secondaires par rapport aux deux axes ainsi définis. Les distances 
entre groupes qui ne sont pas significatives sont indiquées par un 
trait sur cette figure. 

La grande similarité entre H- microlobus, H. bradys et H. phalerus 
est évidente. H. pseudorobustus est plus éloigné de ces groupes, 
mais cependant reliés à eux par l'intermédiaire du sous-échantillon 
secondaire H. microlobus (Ml), la distance entre P et M’ étant à la 
limite de lasignificativité. 

Dans cette nouvelle analyse, H. dihystera est plus proche de H-e 
flatus que de H. nannus; c’est popposé qui avait été observé lors de 
l’étude précédeK(Fig. 2.5.6.1,a). La distance entre les 
sous-échantillons secondaires H. microlobus (Ml) et H. flatus (F') 
est à la limite de la significafivité. Cependant ces échanm sont 
bien séparés et il n'y a aucun spécimen de l’un classé par erreur dans 
l'autre groupe. 
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Fig 2.5.6.1,b. - Analyse discriminante. Comparaison de 5. dihystera 
(D), H. nannus (N), H. flatus (F), H. pseudorobustus (PI, fi. microlobus 
(M), H. bradys (B) et H phalerus (PH). D; N, F, P, M, B, PH: 
sous-échantillons principaux; D’, N’, F’, P’, M’, B’, PH’: 
sous-échantillons secondaires. Les traits relient les groupes non 
significativement séparés. 

En conclusion, ces deux analyses justifient les synonymisations 
discutées aux paragraphes 2.5.4. et 2.5.5. Elles montrent de plus 
qu’il existe une nette séparation .entre fi. dihystera et ses synony- 
mes (H. nannus, H. flatus) d’une part et H. 
synony%es(H.icrolobus, y. bradys, H. phaïëru'm etCe% 
séparation S’appuie surtout sur la longueur du corps et du stylet, 
et sur la position de la vulve. 

2.5.6.2. Comparaison des souches monoparentales étudiées précédemment 
avec 1. dihystera et H. pseudorobustus 

Pour vérifier que les souches monoparentales étudiées aux paragraphes 
2.1. (souche monoparentale sur riz) et 2.2. (influence de l’hôte) 
appartiennent bien à l'espèce H. dihystera, les échantillons répresen- 
tant ces souches ont été placés par rapport aux axes définis ci-dessus 
(paragraphe 2.5.6.1. échantillons complets de 1. dihystera et affine 
et H. pseudorobustus et affine). - 
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La figure 2.5.6.2. montre la position des divers échantillons. On 
retrouve l’emplacement des espèces nominales H. dihystera, fl. nannus, 
H. flatus, y. pseudorobustus, H. microlobus, H. bradys et H. phalerus 
identique à celui de la figure 2.5.6.1,a. Les points représentant 
les échantillons de l’étude des effets des hôtes sont tous placés à 
proximité de fi. dihystera et fi. nannus, plus proches de la première 
espèce. On retrouve la séparatlms échantillons tomate (e) et 
poivron (f) du reste des échantillons-hôtes. 

D 
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-+-v 
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2 Q 
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P 
w 

axe1 

Dsl 

Fig. 2.5.6.2. - Analyse discriminant-e. Comparaison d’une souche 
monoparentale (Dsl), et de dix échantillons de cette souche élevés sur 
des hôtes différents (a: riz; b: canne à sucre; c: maïs; d: sorgho; 
e: tomate; f: poivron; g: cotonnier; h; arachide; i: Pueraria 
phaseoloides ; j : Stylosanthes gracilis) avec fi. dihystera (D), H. 
pseudorobt ‘-* Istus (PI et leurs synonymes CH. flatus:F 

*y. bradys 3 > . 
; H. nannus:N; H. 

microlobus:M; H. phalerus:PH; Les traits relient Gs 
groupes nc In significativement séparés. 

L’échantillon représentant la souche monoparentale (Dsl) est très 
éloigné de tous les autres échantillons. Dans cet échantillon, la 
mesure de la longueur du cône du stylet est plus petite, le rapport 
V (distance à la vulve/longueur du corps) inférieur, et la position 
des phasmides plus postérieure que les mesures correspondantes chez 
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H. dihystera et les souches sur hôtes. Rappelons que ces dernières 
ont été établies à oartir de la même souche monooarentale. L’échan- 
tillon H. 
l’axe 27 

flatus est lui aussi séparé des autres' surtout le long de 
Sur la figure il semble se trouver à mi-chemin le long de 

l'axe 1 entre la souche monoparentale et les échantillons-hates. 

L’appartenance de la souche utilisée pour l’étude de l’effet des 
hôtes à l’espèce y. dihystera est confirmée par cette analyse. La 
même souche, mesurée dans d'autres circonstances, semble être plus 
éloignée de cette espèce. Ceci prouve à nouveau que des facteurs 
non génétiques introduisent une forte variabilité dans les caracté- 
ristiques morphométriques des nématodes. Par comparaison avec la 
position de ces divers échantillons de la même souche, la relative 
similitude de H. nannus et de H. flatus avec H. dihystera est - - 
confirmée. 

2.5.6.3. Comparaison d’échantillons naturels de H. dihystera et de 
Ji-. pseudorobustus et des populations-types de ces espèces 

Les échantillons naturels de fi. dihystera et H. pseudorobustus décrits 
au Tableau 2.5.2. ont été à leur tour placés par rapport aux mêmes axes 
que ci-dessus (paragraphes 2.5.6.1. et 2.5.6.2.). La variable habitus 
(HAB) n’a pas été mesurée pour certains de ces échantillons et n’a donc 
pas été utilisée dans l’analyse. Ceci a provoqué un léger déplacement 
des points représentatifs par rapport aux positions correspondantes de 
la figure 2.5.6.1. 

\ 
DC 

Pi 

Fig. 2.5.6.3. - Analyse discriminante. Comparaison d'échantillons 
naturels identifiés soit comme H. dih stera (Da - Dk, voir Tableau 
2.5.2.) soit comme y. pseudorob&us 7)-- Pa Pl, voir Tableau 2.5.2.) 
avec les populations types de H. dihystera (Dl, H. pseudorobustus (PI 
et de leur synonymes (y. flatus:F; H. nannus:N; H. microlobus:M; 
!iioi;;;efe;: ;;a fi, bi;;;:; B) . Les traits relient les groupes les plus 

. 
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La figure 2.5.6.3. montre l’emplacement des échantillons étudiés. On 
voit que tous les échantillons identifigs à priori comme H. dihystera 
sont en effet plus proches du point représentatif de cette&pèce ou de 
ses synonymes <y. flatus et H* nannus) que de H. pseudorobustus. Tous 
les échantillons identifiés par divers auteurs-comme H. pseudorobustus 
sont correctement placés sur la figure, à l’exception-des échantillons 
prélevés à St. Lucia (Pj), en Californie (Pk) et au Nigéria (Pe), Les 
sp&zimens prélevés à Ste Lucis présentent certains caractères de H. 
pseudorobustus (stylet long de 27 )rn) long procès caudal, lignes 
internes du champ latéral à jonction en U> et d’autres ressemblant à 
ceux de H. 
stylet). - 

dihystera (vulve postérieure, V = 65,2%, DG0 à 13 fm du 
Il peut s’agir, 

mière esphce, 
soit de représentants aberrants de la pre- 

soit de représentants d’une autre esp&ce, non identifihe. 
Les spécimens californiens (Pk) appartiennent probablement à H. seu- 
dorobustus mais ils ont une vulve un peu plus postérieure (V -64,1% e-r . 
L’examen des caractères morphologiques non quantifiables des spécimens 
nigériens (Pe> tels la forme de la queue démontre qu’ils appartiennent 
à fi. dihystera et non à H- pseudorobustus. 

2.6. CONCLUSION 

Les observations rapportées au long du Chapitre 2 ont permis d’éta- 
blir l’existence d’une grande variabililité intraspécifique des 
caractères morphométriques dans les espkes considérées. L’étude des 
limites de cette variabilité sous l’influence de divers facteurs 
extérieurs a été entreprise. Enfin, en tenant compte de cette varia- 
bilité, des échantillons naturels ont pu Etre identifiés comme appar- 
tenant à l’une ou l’autre des deux espèces étudiées, H. dihystera 
et H- pseudorobustus. 

Il est nécessaire de tirer une conséquence immédiate de ces travaux 
en redécrivant ces deux espèces. Ceci sera l’objet de la fin du 
présent chapitre. Il faudra ensuite utiliser les résultats obtenus, 
ainsi que les observations faites par d’autres auteurs, pour estimer 
les limites de la variabilité de chaque caractère taxonomique, et 
décider quels sont ceux qui peuvent raisonablement servir à la diffé- 
renciation des esp&ces du genre Helicotylenchus. 

2.6.1. Redescription de fi- dihystera 

Helicotylenchus dihystera (Cobb, 1893) Sher, 1961 

Syn : Tylenchus i laae Cobb, 1906 
Aphelenchus dubius var. peruensis 
Tylenchus SJ liralis Cassidy,lY 30 
H. nannus St 
ii. i 

;einer, 1945 
:enatus Das, 1960 

H. flatu s Roman. 1965 
H. 
H. 
H. 
H. 
“. 

rotundik$da’Sher, 1966 
qlissus Thorne & Malek, 1968 
punicae Swarup & Sethi, 1968 
dihysteroides Siddiqi, 1972 
teleductus Anderson, 1974 

Stein ier ‘, 1920 

Population type - Voir annexe 4 pour les mesures de cette population. 



Fig. 2.6.1. - Description de Helicotylenchus dihystera. Topo types 
femelles. A-J: queues; K: branches génitales (a: antérieure; p: 
postérigure); L: extrémité antérieure; M-N: régions labiales; O-R: 
habitus. 



Corps spiralé après fixation, et décrivant un tour et quart à deux 
tours et quart de spirale. Région labiale hbmisphoroide; en vue 
latérale, le contour de cette zone est généralement hémicirculaire, 
rarement très légèrement aplati. Quatre à cinq anneaux labiaux, plus 
ou moins distincts. Boutons basaux du stylet antérieurement aplatis ou 
indentés. Hémizonide toujours antérieur au pore excréteur; ce dernier 
est lui-même toujours antérieur à la jonction oesophayo-intestinale. 
Fasciculi intestinaux (serpentin) absents. 

Système genital femelle composé de deux branches fonctionnelles; la 
branche antérieure est souvent un peu plus développée que la branche 
postérieure. Spermathèque asymétrique par rapport au tractus yknital; 
Le plus grand développement de l’utérus donne parfois la fausse impres- 
sion que la spermathèque est alignée h ce tractus yénital; la 
spermathèque est toujours vide de spermatozoïdes. 

Champ latéral parfois aréole au niveau de l’oesophage. Quelques 
lignes transversales isolées ont rarement été observées sur le reste 
du corps. Les lignes internes du champ latéral fusionnent sur la 
queue en formant un “Y”; la branche commune peut atteindre 5 prn 
de long et rarement rejoindre les lignes extérieures du champ latéral; 
elle est souvent plus courte et peut même disparaître complètement. La 
jonction prend alors l’aspect d’un “V”. Phasmides cinq à treize 
anneaux antérieures au niveau de l’anus, situées soit au centre du 
champ latéral > soit proches de l’une des lignes internes. Queue 
bombée dorsalement, à extrémité de forme variable (Fig. 2.6.1.). 

Mâles non observés. 

Topo types prélevbs sur canne à sucre à Harwood, Clarence Hiver, 
Nouvelles Galles du Sud, Australie. 

Lames déposées à l’université de Californie, (U.C. Riverside Nematode 
Collection). Matériel précédemment d6crit par Sher (1966). 

Description composite - Une description composite selon le principe 
proposé par Fortuner (lYU5a) a pu être établie à partir des popula- 
tions étudiées dans le présent ouvrage et de quelques redcscriptions 
publiées par d’autres auteurs. Pour &.viter de donner un trop grand 
poids, à la souche monoparentale utilisée pour les étude:; des para- 
yraphes 2.1., 2.2., 2.3. et 2.4. seuls trois échantillons (la souche du 
paragraphe 2.1. et les échantillons maïs (c) et poivron (f) du para- 
graphe 2.4.) ont été retenus. Parmi les redescriptions d’autres 
auteurs, seules celles qui mentionnent les moyennes des mesures ont été 
prises en considhration: Andcrson, lY74b, Canada; van den Herg & 
tieyns, 1975, Afrique du Sud; van den 1Ierg & Kirby, 1979, Iles Fidji; 
Zavaleta-Me jia & Sosa-Moss, 1979, Mex ique . 

Chaque mensuration ci-dessous est la moyenne en J.NII des valeurs moyennes 
dans vingt échantillons sauf pour le rapport m (n = 18). La moyenne et 
l’écart-type sont donnés pour chaque variable ainsi que l’étendue 
théorique (double de l’écart-type de part et d’autre de la moyenne). 

Corps = 652;44,4 (563-74.1); stylet = 25,0;0,7 (2.!~,6-26,4); oeso- 
phqe = 114;7 (lUO-128); glarldes oesophayiennes = 13Y;7 (125-153); 
ouverture de la ylande dorsale = 11,3;1,5 (8,3-14,3); pore excréteur 
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= 107;5 (97-117); diamètre du corps = 24,3;1,9 (20,5-28,l); longueur 
de la queue = 16,1;1,8 (12,5-19,7); diamètre de la queue = 14,O;l 
(12-16) ; anneaux de la queue = 9,6;1,4 (6,8-12,4). Rapports. a = 
26,9;1,8 (23,3-30,5); b = 5,7;0,3 (5,1-6,3); b,’ = 4,7;0,2 (4,3-5,l); 
c = 40,8;3,7 (33,4-48,2); cv = 1,2;0,1 (l-1,4); m = 46,0;2,5 (41-51); V 
= 63,4;0,6 (62,2-64,6). 

Description identique a celle de la population type avec les préci- 
sions suivantes. Habitus après fixation toujours spirale mais l’aspect 
de la spirale est très variable depuis une spirale 1Ciche de un tour 
surtout décrite par la partie postérieure de l’animal tandis que la 
partie antérieure est presque droite , jusqu’à une spirale extrêmement 
serrée de presque trois tours. Phasmides de 3 à 13 anneaux antérieures 
à l’anus (26,6;2,1) en valeurs moyennes chez diverses populations. 

Diagnose. Helicotylenchus à corps spirale, region labiale hémis- 
phéroïde, stylet de longueur moyenne (23,5 à 26,5 ym), corps de 
longueur moyenne (550 à 750 Jm), vulve à 62,5-65% de la longueur du 
corps, phasmides toujours antérieures à l’anus, lignes intérieures 
du champ latéral fusionnant sur la queue en formant un Y ou un V, 
queue légèrement plus longue que large, toujours dorsalement bombée 
et à extrémité variable, soit asymétriquement arrondie, soit formant 
un angle droit, soit avec un procès terminal arrondi de longueur 

.variable. Mâles toujours absents et spermathèque toujours vide. 

11 n’a pas été possible de sacrifier les quelques topotypes existant de 
fi. dihystera pour des études au microscope électronique à balayage. 
Par contre, la population type de l’espèce nominale H. nannus, 
synonyme, rappelons-le, de y. dihystera, a fourni de nombreux spécimens 
qui ont pu être utilisés pour une telle étude. Ces spécimens, con- 
servés pendant plus d’une année dans une solution formolée, ont été 
transférés dans de l’eau glycérinée. Après évaporation totale de 
l’eau, les nématodes maintenant dans de la glycérine anhydre, ont été 
expédiés à l’Université de Californie à Riverside où Monsieur Arnold 
Bell a continué leur préparation selon la méthode habituelle (Sher & 
Bell, 1975). Après couverture par une couche d’or-palladium épaisse de 
20 nm, les spécimens ont éte étudiés à l’aide d’un microscope JEOL 
JSM-35C à 5 kV. 

Dans les photos en Annexe 4 (à la fin de l!ouvrage), on reconnaît 
l’aspect typique de la région labiale chez les Ï-lelicotylenchus. 
L’ouverture orale n’est entourée d’aucune papille bien visible. Le 
disque labial oval est simple, non ornementé: ‘Les amphides s’ouvrent à 
l’extérieur par de longues fentes allongées situées à la limite du 
disque. Le premier anneau labial ne comporte aucun dessin et n’est pas 
divisé en secteurs. Cet aspect est remarquablement constant chez tous 
les spécimens observés. 

2.6.2. Redescription de fi. pseudorobustus 

Helicotylenchus pseudorobustus (Steiner, 1914) Golden, 1956 

Syn.: H. microlobus Perry, in Perry, Darling & Thorne, 1959 
l. bradys Thorne & Malek, 1968 
H. phalerus Anderson, 1974 
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Population type - voir annexe 4 pour les mesures de cette population. 

Corps spirale apres fixation, décrivant un tour et demi à deux tours 
et quart de spirale; anneaux du corps larges de 1 à 2,5 yrn- Région 
labiale hemisphéroïde, avec quatre à cinq anneaux parfois difficilement 
visibles. Disque labial non visible en vue latérale. Charpente 
labiale avec un anneau basa1 de un à trois yrn de large. Céphalide 
antérieur non observée, céphalide postérieure vue dans cinq spéci- 
mens, à 15-16 J-lm de l’extrémité antérieure. Boutons basaux du stylet 
généralement aplatis antérieurement, plus rarement arrondis ou 
indentés. Pore excréteur au niveau de la jonction 
oesophago-intestinale, parfois légèrement antérieur ou postérieur. 
Hémizonide difficilement observable, au niveau ou jusqu’à deux anneaux 
antérieur au pore excréteur. L’hémizonion n’a pas été observé. Pas 
de fasciculi intestinaux. Spermathèque vide, décalée dorsalement par 
rapport au tractus génital, mais donne parfois l’impression d’%tre 
alignée. 

Champs latéraux larges de 5-7 ym, aréoles dans la région oesopha- 
gienne et souvent sur la queue; chez un spécimen, quelques lignes 
transverses existent aussi à la hauteur de la vulve. Les lignes 
internes du champ latéral se rejoignent à l’extrémité caudale du 
champ en une jonction en “U”, souvent pourvue d’une petite exten- 
sion, comme dans la lettre grecque “mu”. Parfois le U des lignes 
internes touche le U formé par les lignes externes; enfin trois 
spécimens présentent une jonction en “V”. Phasmides 3-11 anneaux 
antérieures au niveau de l’anus, parfois aisément discernable, parfois 
difficiles à observer, parfois au centre du champ latéral, parfois plus 
proches de la ligne. interne ventrale. Queue avec 7-11 anneaux ven- 
traux, avec ou sans région terminale ventrale lisse. Anneaux dorsaux 
terminaux généralement plus étroits que les autres anneaux caudaux, 
rarement de même taille. Queue à courbure dorsale marquée, toujours 
avec un procès terminal à extrémité arrondie, 
généralement annelé. 

long de 1 à 4 yrn et 

Mâles inconnus. 

Description composite, tirée de l’étude de Fortuner, Maggenti et 
Whittaker (1984). 

Mesures a Moyennes (ym) et écart-types pour douze populations avec 
leur étendue théorique. 

Corps = 715;38,5 (638-792); stylet = 26,9;0,73 (25,4-28,4); oeso- 
phage = 116;6 (104-128); glandes oesophagiennes = 146;8 (130-162); 
débouché de la glande dorsale = 10,4;1,3 (7,8-13); pore excréteur = 
111;5 (101-121); diametre du corps = 26,4;1,9 (22,6-30,Z); longueur 
de la queue = 17,5;1,1 (15,3-19,7); diamètre de la queue = 15,2;0,8 
(13,6-16,8); anneaux de la queue = 9,7;1,1 (7,5-12,l). Rapports a = 
27,4;2,1 (23,2-31,6); c = 41,5;3,7 (34,1-48,9); c’ = 1,2;0,1 (l,O-1,4); 
m = 48;1,1 (45,8-50,2); V = 61,1;0,8 (59,5-62,7). 

Description identique à celle de la population type avec les préci- 
sions suivantes: premier anneau labial parfois en relief par rapport 
au contour labial en vue latérale; champ latéral le plus souvent non 
areolé postérieurement à la région oesophagienne; jonction des lignes 



Fig. 2.6.2. - Description de Helicotylenchus pseudorobustus. Topotypes 
femelles. A: vue in toto; B-D: spermathèques; E-G: extrémités 
antérieures; H-O: queues (Fig. 4 dans Fortuner, Maggenti & Whittaker, 
1984). 
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internes du champ latéral soit toujours du type Ll dans certaines 
populations, soit toujours du type Y dans d’autres populations, soit 
enfin des deux types (U et Y) chez quelques populations; queue toujours 
avec un procès terminal allongé, souvent arrondi mais parfois plus 
pointu chez quelques spécimens. Des muerons sont visibles sur le 
procos terminal chez quelques individus de quelques populations. La 
taille relative des anneaux caudaux et la présence d’une section 
ventrale non annelee est extrêmement variable dans chaque population. 
Phasmides 5,4 anneaux antérieures (25,4;2.0) au niveau de l’anus (de 
2,l à 8,3 anneaux dans diverses populations). 

Diagnose e ‘Helicotylenchus à corps spiralé, région labiale hémi- 
spharique, stylet environ 27 yrn de long (valeurs moyennes varient de 
25,5 à 28 y”>, valeurs moyennes de la longueur du corps varient de 
650 à 775 prnP du rapport V varient de 59,5 à 62,7%, phasmides ante- 
rieures à l’anus, queue aussi longue que large, à curvature dorsale 
marquée, toujours avec un procès terminal de longueur moyenne (l-4 ym) 
et à extrémité arrondie. Mâles absents et spermathèques vides. 

Il est impossible à ce stade de l’étude de dresser une liste de 
toutes les espèces du genre Helicotylenchus proches de H. dihystera 
et de H. pseudorobustus et de différencier les espèces valides les 
unes d& autres. Il faut d’abord définir quels sont les critères 
utilisables pour la taxonomie et l’identification spécifique dans le 
genre Helicotylenchus. Ce sera l’abject de la troisième partie de 
cet ouvrage. 
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CHAPITRE3 

EVALUATION DES CRITERES 
UTILISES FOUR LA DIFFEXENCIATION SPECIFIQUE 

DANSLE GElNR!ZIBLI-CHUS 

3.1. INTRODUCTION 

Les études exposées dans les chapitres précédents ont prouvé l'exis- 
tence de la variabilité intraspécifique chez quelques espèces du 
genre Helicotylenchus et ont tenté d’en apprécier les limites sous 
l’influence de divers facteurs éco-géographiques. Si l’on admet, en 
l’absence de preuves du contraire, que la variabilité démontrée par 
ces études est valide pour l’ensemble du genre Helicotylenchus, il 
devient possible de commenter la valeur des critères morphométriques 
et morphologiques utilisés par les auteurs pour les différenciations 
des espèces. Dans les paragraphes qui suivent, tous les critères 
découverts dans la littérature taxonomique se rapportant au genre en 
question sont étudiés, et les limites de leur emploi sont précisées. 
Malheureusement, à part les deux articles de Nandakumar et Khera 
(1970) et Azmi et Jairajpuri (1978) sur H. indicus, très peu d'auteurs 
se sont attachés à définir la variabilité des espèces de Helicotylen- 
chus. Il est donc inévitable que les articles que j'ai publiés 
(Fortuner, 1979; Fortuner et Quénéhervé, 1980; Fortuner, Merny et Roux, 
1981; Fortuner, Maggenti et Whittaker, 1984; Fortuner, 1984a) forment 
l'ossature de la présente révision. 

3.2. LISTE DES CRITERES UTILISES DANS LA LITTERATURE 

La liste ci-dessous donne les 51 critères de différenciation relevés 
dans la littérature publiée entre 1945 et 1983, avec une estimation de 
la fréquence de leur apparition dans les diagnoses des espèces de 
Helicotylenchus. 

Morphologie externe 

Corps 
Longueur 
Diamètre maximum; rapport a 
Habitus 
Anneaux (largeur) 

26% 
2,5% 
11% 
4% 



Région labiale 
Liaison avec l.e reste du corps 1% 
Forme 33% 
Disque labial 6% 
Annélation 33% 

Champs latéraux 
Largeur 2,5% 
Stries transverses (aréolations) 2,5% 
Pointillés 
Crénation 2,:x 
Fùsion des lignes internes 

sur la queue 13% 

Queue 
Forme 63% 
Longueur; rapport c 13% 
Taille relative; rapport c’ 23% 
Anneaux ventraux 21% 
Aspect de l’annélation caudale 12% 
Présence d ’ un mucron 1% 
Epaisseur de la cuticule caudale 1% 

Morphologie interne 

Systèmes nerveux et sensoriels 

Phasmides 
Position par rapport à l’anus 
Position dans les champs 

lateraux 
Visibilité 
Phasmide supplémentaire 

Céphalides 

Hémizonide 
Position 
Présence 

Système excréteur 

Position du pore excréteur 
Structure du canal excréteur 

Système digestif 

Stylet 
Longueur 
Cône; rapport m 
Forme des boutons basaux 

Charpente labiale 
Aspect général 
Plaque basale 
Anneau basa1 

443 

1,5% 
1% 
1% 

3% 

1% 
3% 

3% 
1% 

57% 
2% 

29% 

3 % 
1% 
1 Y8 
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Oesophage 
Débouché de la glande dorsale; 

rapport 0 
Forme du bulbe médian 
Forme du bulbe glandulaire 
Longueur; rapports b et b' 

Intestin 
Jonction oesophago-intestinale 
Fasciculi (canaux > 

Système reproducteur 

Branche génitale postérieure 
Vulve 

Position; rapport V 
Volets vulvaires 
.Autres structures 

Spermathèque 

Caractères liés aux mâles 

Présence de mâles 
Spicules 
Gubernaculum 
Position des phasmides 
Longueur du stylet 

2,5% 

12% 
1,5% 
1,5% 

11% 

23% 
3 m 
1 18 
1% 
1% 

Chaque critère est analysé tour à tour ci-dessous. Quelques indica- 
tions sont données sur la fagon dont les auteurs ont utilisé le 
critère, puis un rappel de la variabilité observée pour le critère 
lors des études précédentes permet de conclure sur les possibilités 
de son utilisation pour les diagnoses specifiques et de préciser les 
limites de la confiance qu’il faut lui accorder. 

3.3. MORPHOLOGIE EXTERNE 

3.3.1. Le corps 

3.3.1.1. Longueur du corps 

Des différences dans les longueurs du corps sont utilisées dans 
environ un quart des diagnoses spécifiques de Helicotylenchus. Ces 
différences sont parfois bien marquées: la longueur de 't-J. belli 
(450-580 pm> est utilisée pour différencier cette espèce de fi. ma- 
(710-980. m); celle de j-j. 
cette &Y ce de H. 

coomansi (1170-1300 )m> pour différencier 
esp anhelicus (570-780 fm). Dans d'autres exemples, les 

mesures des espèces à comparer sont plus voisines ou peuvent même se 
recouvrir (fi. imperialis, 480-590 J-‘m, et H. anhelicus, 570-780 pm; H. 
goodi, 640-840ym et y. belli, 71U-98U~rm). 

-11 semble en fait que les longueurs du corps lorsqu'elles sont mesurées 
dans plusieurs populations de la même espèce, peuvent varier de faJon 
parfois significative. Lorsque Sher (1966) publia la redescription de 
H. dihystera à partir de topotypes, il donna un éventail de longueurs 
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individuelles de 590-790 J”rn (n = 10 9). Sher ne calcula pas la 
moyenne de ses mesures mais on peut l’estimer à 690 yrn (moyenne entre 
les valeurs individuelles extrèmes). Des longueurs moyennes de 600 yrn 
furent calculées par van den Berg et Heyns (1975) en Afrique du Sud et 
de 674 ym par Anderson (1974) au Canada. Les moyennes calculées pour 
la description composite de cette espèce (2.6.1.) varient de 563 à 741 
Cim. Toutes ces données semblent indiquer une variation possible 
Jd’environ 175 Yrn pour les populations naturelles de H. dihystera. Les 
lonqueurs moyennes du COUDS utilisées oour la descriztion comoosite de 
H* pseudorobustus varient’ de 638 à 792 ym, une différence de 154 ym. 
Lorsqu’une souche monoparentale de H. dihystera est elevée sur dix 
hôtes differents (Tableau 2.4.2.) les longueurs moyennes vont de 610 
à 748 ym, une variation de 138 

Y 
m. 

En comparaison avec cette forte variabilité naturelle, l’incertitude 
attachée à l’estimation de la moyenne de chaque échantillon est 
faible. Dans l’échantillon de 45 individus de la souche monoparen- 
tale de H* dihystera étudiée au paragraphe 2.1.3. ci-dessus la longueur 
moyenne est de 671 fm, l’écart-type est de 25 pm. L’intervalle de 
confiance de la moyenne est donc de 7,45 Y m. Les 20 topotypes de H. 
pseudorobustus mesures au paragraphe 2.6.2. ont une longueur moyenne de 
764 ym, un écart-type de 58 ym, soit un intervalle de confiance de 26 

t 
m. Les onze paratypes de y. depressus mesurés par Yeates (1967) ont 
ne longueur moyenne de 719 >rn et un écart-type de 21,3 ym, soit un 

intervalle de confiance de 12,8 ym. En tenant compte de cette petite 
incertitude d’une dizaine de micromètres sur la moyenne et considérant 
les différences beaucoup plus élevées relevées entre diverses popula- 
tions d’une même espèce, il devient possible de proposer une 
variabilité intraspécifique de la longueur du corps de 150 Y m. 

Le plus petit Helicotylenchus décrit ce jour est H. affinis, 408 ym 
environ, le plus grand est fi* coomansi, 1235 yrn environ. A cause de 
ce large éventail des valeurs à l’intérieur du genre, il est pos- 
sible d’utiliser la longueur du corps pour séparer deux espèces, 
mais seulement si la différence de leurs longueurs moyennes excède 
150 ym. 

3.3.1.2. Diamètre du corps; rapport “a” 

La mesure du diametre du corps n’a jamais été utilisée dans les 
diagnoses spécifiques de Helicotylenchus et de plus, elle apparaît 
rarement dans les descriptions ou elle est remplacée par le rapport 
a entre longueur et diamètre du corps. 

Le rapport a donne une idée de l’aspect général du nématode. Une 
espèce mince et allongée aura un rapport a élevé, une autre courte 
et épaisse aura un petit rapport a. En ce sens, la connaissance du 
rapport a transcende l’information apportée par les deux longueurs 
qui le caractérisent. J’ai montré (Fortuner, 1984a - et tableau 
ci-dessous) que la corrélation entre ces deux longueurs était parfois 
faible, ce qui tend à prouver que longueur et diametre peuvent varier 
indépendamment l’un de l’autre. Cette indépendance introduit un 
Blément supplémentaire de variation et la variabilité de a estimée par 
son coefficient de variabilité est parfois supérieure à celle des 
grandeurs qui le constituent. 
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La figure 3.3.1.2. montre la distribution des points représentatifs du 
rapport a et la droite de régression entre longueur et diamètre du 
corps dans trois échantillons représentatifs. Dans l’échantillon P 
(Fig. 3.3.1.2,A), la corrélation entre ces deux mesures n'est pas 
significative et les point sont éparpillés sans ordre. Dans 
l’échantillon Dhc (Fig. 3.3.1.2,'B), la corrélation est significative a 
5 %, les points sont arrangés en un nuage ayant un axe bien marqué. 
Enfin dans l'échantillon Da (Fig. 3.3.1.2,C), la corrélation entre les 
mesures est très forte et les points représentatifs sont presque 
alignés. La droite de régression passe très près de l'origine. 
Dans ces conditions presque parfaites, le rapport a est bien moins 
variable que les mesures qui le constituent (C.V. = 4,84 comparé à 
8,30 et Y > et sa valeur moyenne est presque égale à la pente de la 
droite de régression (respectivement 27,Y et 25,2). Cette situation 
est exceptionnelle et la majorité des cas se rapportent plutôt aux 
deux premiers exemples. 

.\ 
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Fig. 3.3.1.2. - Représentation graphique du rapport a dans trois 
échantillons caractéristiques. A: échantillon P, topotypes de H. 
pseudorobustus; B: échantillon Dhc, élevage de H. dihystera sur maiz; 
c: échantillon Da, population de H. dihystera sur cacaoyer à Madagas- 
car. l= longueur du corps, d = diamètre du corps, les droites de 
régression sont représentées en pointillés (Fig. 1 dans Fortuner, 
1984a). 
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Tableau 3.3.1.2. 

ValiditB du rapport a = longueur/diamètre. 

Populations: voir 2.5.2. et 2.4.1. Corrélations significatives à 95% 
("1 ou 99% (**>. 

Espèce Coeff. Coeff. variation Ligne réqres. 
(population) n corr. 

Rapport 
lonq. diam. a pente ordonnée a 

H- P seudorobustus 
p 20 0,275 
Pa 24 0,873"" 
Pb 28 0,553"" 
PC 16 0,645"" 
Pd 15 0,141 
Pf 27 0,562"s 
pg 25 0,447" 
Ph 17 0,191 
Pi 16 0,661"" 
P j 30 0,617"" 
Fi 24 30 0,755"" 

0,530"" 
M 5 0,487 
PHA Y 0,444 
B 14 0,345 

!-l-e dihystera 
D 21 0,259 
F 
N 
Da 
Db 
DC 
Dd 
De 
Df 
kl 
Dh 
Di 
W 
Dk 
Dsl 
Ds2 
Dha 
Dhb 
Dhc 
Dhd 
Dhe 
Dhf 
Dhg 
Dhh 
Dhi 
Dhj 

22 0;228 
21 0,217 
19 0,831"" 
20 0,350 
17 0,479 
16 0,102 
17 0,663"" 
19 0,051 
17 0,783"" 
18 0,435 
16 0,411 
16 0,581s 
15 0,563" 
42 0,358" 
20 0,652"" 
20 0,621"" 
20 0,805"' 
20 0,511" 
20 0,757"" 
20 0,493* 
20 0,579*x 
20 0,787"s 
20 0,739"" 
20 0,874** 
20 0,066"" 

7,58 13,72 13,71 4,2 
Y,36 7,23 4,84 34,4 
9,03 6,02 7,71 23,3 
4,87 4,89 4,24 17,7 
4,72 6,71 7,37 2,4 
6,54 7,95 6,63 11,8 
8,76 Y,09 Y,41 10,6 
6,95 6,67 9,06 5,0 
8,80 8,42 7,ll 17,5 
6,51 5,43 5,22 23,l 
5,12 5,77 3,88 18,8 
7,13 6,67 6,76 16,5 
5,YY 5,oo 5,35 16,7 
5,67 6,04 6,45 11,3 
5,67 8,32 8,OO 6,2 

7923 11.59 
5;64 16;20 
4,67 11,41 
9,oo 8,30 
7,79 19,39 
5,88 Y,16 
5,55 12,12 
6,58 Y,33 
5,ll 5,23 
7,15 10,78 
6,OY 6,78 
5,79 7,50 
6,95 12,21 
6,59 6,74 
3,72 4,48 
3,17 4,26 
7,73 7,77 
5,68 5,98 
6,82 8,80 
7,lY 8,98 
6,63 7,95 
8,62 6,09 
6,77 Y,22 
7,40 8,55 
7,96 7,YO 
5,17 6,41 

11.49 4.5 
17;70 
10,73 
4,84 

17,64 
7,81 

12,oo 
6,96 
7325 
7.37 
7;21 
6,76 
9,44 
6,39 
4,73 
3,29 
6,51 
3,64 
7,EO 
5,67 
7,21 
7,04 
5,73 
5,79 
3,85 
4,70 

1;9 
2,5 

25,2 
373 
42 
133 

13,l 
193 

14,2 
10,l 
894 
893 

14,5 
895 

13,4 
16,3 
20,Y 
10,5 
16,7 

195 
24,3 
15,5 
16,Y 
23,8 
14,3 

647 27,Y 
-102 30,4 
126 28,l 
257 27,6 
618 24,2 
370 25,5 
415 24,6 
523 25,5 
217 25,4 
182 31,3 
218 28,O 
325 29,l 
291 28,6 
399 27,2 
559 26,6 

574 28,2 
609 24,3 
608 28,Y 
58 27,Y 

554 24,3 
423 26,Y 
662 27,5 
360 28,l 
593 27,2 
325 27,5 
364 25,Y 
400 26,5 
466 25,3 
298 26,3 
471 28,6 
346 27,6 
240 26,5 
161 27,3 
369 26,7 
268 27,6 
433 27,Y 
135 29,7 
274 27,O 
221 26,5 
75 27,0 

299 26,Y 
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Chez de nombreuses espèces le rapport a est un rapport valide, appor- 
tant une information nouvelle sur des grandeurs assez bien liées entre 
elles. Puisque la valeur du diamètre est inconnue pour la plupart des 
espèces, il est possible d’utiliser le rapport a à la place de ce 
caractère. 

En fait, le rapport a n’est utilisé que dans quelques diagnoses. 
Certains auteurs comparent directement les valeurs de a (H. girus, a 
= 28-32, est ainsi comparé à H. goodi, a = 21-28). D’autres font 
des comparaisons plus qualitat&es que quantitatives: H. crassatus 
est “plus robuste” que 5. digonicus; H. reqularis a un corps “plus 
corpulent” que celui de H. exallus. 

Chez fi. dihystera sous des hôtes différents (Dha-Dhj), le rapport a 
varie en moyenne de 26,5 à 29,7. Dans une autre population de la 
même espèce, les valeurs individuelles de a varient de 20,3 à 28,2, 
probablement parce que certains individus étaient aplatis entre 
lame et lamelle. Parce qu’il est parfois difficile de s’apercevoir 
qu’une lame est écrasée et que le rapport a est artificiellement 
réduit, seules des différences moyennes de plus de huit points 
devraient être prises en considération pour la différenciation des 
espèces. Les valeurs moyennes de a dans le genre Helicotylenchus 
vont de 17 (I-J. persici) à 41 (H. unicus) soit vingt-quatre points. 

3.3.1.3. Habitus 

Les nématodes de nombreuses espèces de Helicotylenchus, lorsqu’ils 
sont tués par chauffage dans l’eau à 60°C environ, prennent une 
posture spiralée caractéristique du genre, et qui lui a d’ailleurs 
donné son nom. Chez d’autres espèces le corps prend l’allure d’un “C” 
plus ou moins ouvert ou bien est presque droit (Fig. 3.3.1.3,A-D). Ces 
différences d’habitus ont été utilisées dans quelques diagnoses, soit 

Fig. 3.3.1.3. - Habitus. A-D: habitus en forme de C ou droit; E-G: 
habitus spirale (Fig. 1. dans Fortuner, 1984b). H: variabilité de 
l’habitus chez H. paracanalis (Fig. 15 dans Fortuner, Merny & Roux, 
1981). 
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pour opposer les espkes spiralées aux espèces prenant la forme d’un C, 
soit, parmi les especes spiralées, pour comparer celles qui décrivent 
des spirales plus ou moins serrées. !-!- urobelus par exemple, est dit 
former une spirale plus ouverte que H. californicus. 

L’habitus de tous les spécimens de H. dihystera et de H* pseudoro- 
bustus que j’ai pu observer au cours de mes études est spirale si 
les spécimens sont correctement tués. Chez d’autres espèces, le 
corps est toujours en forme de C (H. multicinctus, Fig. 3.3.1.3,C)pz; 
bien toujours presque droit (H. coomansi, Fig. 3.3.1.3,A). 
contre, des espèces comme H* paracanalis dont j’ai pu observer une 
population én Côte d’ivoire comportent certains individus en forme de 
C, d’autres formant un simple cercle, d’autres enfin nettement spirales 
(Fig. 3.3.1.3,H). 1. paxilli lui aussi est décrit comme ayant un corps 
en forme de C, parfois un tour et demi de spirale (“body usually 
assumed C-shape, sometimes in one and a half spirals.“). 

Le caractère habitus peut donc être employ8 pour comparer espèces 
spiralées (Fig. 3.3.1.3,E-G) et espèces à corps en forme de C ou droit 
(Fig. 3.3.1.39A-D), si l’on prend garde qu’il existe parfois une 
certaine variabilité spécifique. 

Dans les espèces a corps spirale comme fi* dihystera ou H* pseudoro- 
bustus, les habitus individuels peuvent varier depuis une spirale 
très serrée de plus de deux tours (Fig. 3.3.1.3, G) à une spirale très 
lâche, à peine plus d’un simple tour (Fig. 3.3.1.3,E). Les corps 
peuvent Bgalement @tre soit entièrement spirales, soit être spirales 
uniquement dans leur moitié postérieure, la partie antérieure restant 
pratiquement droite (Fig. 3.3.1.3,F). Un échantillon de H. nannus, 
prélevé en 1984 dans l’élevage de la population-type maintenue en 
serre depuis 1945 a un corps nettement plus spirale que celui des 
topotypes de H- dihystera. Cependant, comme expliqué ci-dessus au 
paragraphe 2.5.4, cette différence ne peut &tre acceptée comme critère 
spécifique, et la synonymisation de ces deux espèces doit être main- 
tenue. En raison de sa variabilité, l’aspect. de la spirale ne devrait 
pas être utilisé pour separer les espèces spiralées entre elles. 

3.3.1.4. Largeur des anneaux du corps 

La largeur des anneaux du corps a été utilisée dans quelques dia- 
gnoses. Dans certains cas la différence est marquée: 1. talonus 
(anneaux larges de 1,4 à 1,8 J-‘m) diffère de !i-* bradys (anneaux de 3 
ym) 4 Le plus souvent elle est peu nette: H. bihari (anneaux l-2 
ym) diffère peu de H. 
environ) de H* 

australis (anneaux 1,l ym) ; H. incisus (1 yrn 

(1’5-2 pm> e 
retusus (1,4 ym); H* conicus (1,2 ym) de H. cornurus 

Enfin ce caractère est utilisé pour différencier H. 
arachisi (anneaux de l-2 pm) de H. concavus, mais la largeur des 
anneaux de H- concavus n’a pas été donnée dans la description originale 
(Roman, 1961) ou dans les redescriptions de cette espèce (Roman, 1965; 
Sher, 1966) e Plus de la moitié des descriptions spécifiques de Heli- 
cotylenchus ne mentionnent pas ce caractère, ce qui réduit beaucoup son 
intérêt. Parmi les espèces où elle est connue, cette largeur varie en 
valeurs moyennes de 0,6 yrn (I-J. impar) à 3 J-‘m (H. bradys) . 
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Seules des différences de plus de 1 ym seront acceptées pour 
l’identification spécifique. 

3.3.2. La région labiale 

3.3.2.1. Région labiale séparée ou continue 

Ce caractère a été utilisé dans la diagnose de H. elegans pour diffé- 
rencier cette.espèce de fi. crenatus (synonyme de H. dihystera). 
Il a également été employé pour comparer fi. paxill< et H. neopa- 
xilli. En fait, l’aspect de l'extrémité antérieure est remarquable- 
ment constant chez toutes les espèces du genre, chez lesquelles la 
région labiale est toujours continue ou très légèrement séparée du 
reste du corps par une faible constriction. Seul H. angularis semble 
avoir une constriction plus marquée. En raison de sa constance dans le 
genre, ce caractère ne peut être utilisé pour l'identification. 

3.3.2.2. Forme de la région labiale 

L'extrémité antérieure de la région labiale est soit arrondie, soit 
aplatie (Fig. 3.3.2.2.). Ce caractère est géneralement bien visible et 
facile à identifier. Il existe cependant une certaine ambigulté 
dans quelques descriptions spécifiques pour lesquelles texte et 
figure ne concordent pas. fi. shakili, décrit avec une région labiale 
conique, est illustré avec une extrémité antérieure arrondie. Chez 
H. sharafati la région labiale, arrondie d'après la figure, est décrite 
comme tronquée. 

Indépendamment de ces impropriétés, il existe une faible variabilité 
intraspécifique pour ce caractère. Chez H. dihystera par exemple, 
la région labiale est toujours arrondie mals chez certains spécimens 
l'ouverture orale largement déprimée donne l'impression de lèvres 
plus aplaties (Fig. 3.3.2.2,D,J). H. digonicus est une espèce très 
proche de fi. dihystera dont elle se distingue surtout par sa région 
labiale nettement tronc-conique. Une troisième espèce, 1. broadbal- 
kensis, a été décrite avec une région labiale elle-aussi aplatie, 
mais pas autant que celle de H. diqonicus. Il existe donc une variation 
continue depuis H. dihystera à région labiale arrondie (Fig. 3.3.2.2, 
A) jusqu’à fi. digonicus à région labiale aplatie (Fig. 3.3.2.2,N) en 
passant par certains spécimens de H. dihystera plus aplatis que la 
normale (Fig. 3.3.2.2,L,M) et par y. broadbalkensis, plus arrondie 
que H. diqonicus. 

Ce caractère est variable chez d'autres espèces comme le remarquent 
Ali, Geraert et Coomans (1973) qui notent de plus que l'aspect peut 
varier légèrement en fonction du montage du nématode entre lame et 
lamelle et de la position donnée à sa région antérieure. Siddiqi 
(1972b) lui-aussi trouve qu’il est parfois difficile de décider si la 
région labiale est arrondie ou tronquée. En fait, comme pour de 
nombreux autres caractères de forme, il est nécessaire à un obser- 
vateur expérimenté d'observer une bonne vingtaine de spécimens avant 
de décider si, en général, la région labiale de la population étudiée 
est arrondie ou aplatie. L’examen d’un seul spécimen ne permet souvent 
pas d'arriver à une conclusion définitive. 
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Fig. 3.3.2.2. - Formes de la région labiale. A-D: région labiale 
arrondie, E-F : région labiale aplatie, G-H: disque labial visible en 
vue laterale (Fig. 1 dans Fortuner, 1984b). I-M: variabilité de la 

Il est donc possible d’utiliser ce caractère pour la différenciation 
spécifique mais il faudra s’attendre à rencontrer une certaine 
variabilit6 dans quelques espèces. 

En sus de son aspect général, arrondi ou aplati, l’extrémité anté- 
rieure a été utilisée pour séparer des espèces à régions labiales 
plus ou moins hautes, plus ou moins débordantes, plus ou moins larges, 
etc e En l’absence de mesures exactes, l’estimation de ces différences 
est hautement subjective. Lors de la description d’un nouveau taxon, 
il ne serait pas prudent de se fier aux figures découvertes dans la 
littérature pour comparer ce taxon aux espèces proches d’après ces 
caractères labiaux. Seul l’examen de paratypes permettrait d’établir 
s’il existe vraiment des différences de forme de la région labiale, ou 
si les différences observées sur les figures sont dues à la licence 
artistique des dessinateurs. 

En raison de leur ambiguïté, ces petites variations de l’aspect de 
la région labiale ne seront pas utilisées pour les identifications 
spécifiques, excepté pour 5. anqularis. Cette espèce est dite différer 
de toutes les espèces du genre par sa région labiale nettement détachée 
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et anguleuse. De fait, l’illustration qui accompagne la description de 
1. anqularis est très caractéristique (Mulk & Siddiqi, 1982). 

3.3.2.3. Disque labial 

Le disque labial est la partie de la région labiale qui entoure 
l’ouverture orale et s’étend postérieurement jusqu’à la première 
annélation transversale. Cette structure est bien visible en vue de 
face examinée au microscope électronique à balayage (Annexe 4, à la fin 
de l’ouvrage). Jusqu’à présent, il existe peu de telles vues chez le 
genre Helicotylenchus dans la littérature disponible. Il semble que 
l’aspect typique, observé chez plusieurs espèces du genre, soit une 
structure ovoïde, sans aucune marque ou striation, limitée par le 
premier anneau labial, lui aussi non orné (H-. hydrophilus, Fig. 
3.3.2.3,A; également H. nannus, voir Annexe 4). Chez H. multicinctus 
le premier anneau labial est divisé en deux secteurs l&éraux étroits 
et quatre secteurs sub-médians, dorsaux et ventraux, plus larges (Fig. 
3.3.2.3,B). 

Chez une population d’une espèce d’Helicotylenchus qui est peut-être 
nouvelle, le disque labial très en relief déborde du reste de la 
région labiale. Le premier anneau comporte six secteurs nettement 
marqués et bien visibles au microscope à balayage (Baldwin, Comm. 
pers., et Fig. 3.3.2.3,C). 

Chez fi. nannus (= H. dihystera), l’aspect du disque labial et de la 
région environnante est remarquablement constant (Annexe 4). La 
variabilité spécifique de la vue de face est inconnue dans le reste du 
genre, mais il est probable que des vues au microscope à balayage 
pourront caractériser les espèces telles fi. multicinctus qui s’écartent 
de ce qui semble être le type commun (1. dihm hydrophilus). 

Fig. 3.3.2.3. - Disques labiaux. Fac-simile de 
microscope électronique à balayage. A: H. 
dans Sher & Bell, 1975). B: fl. multicinctus 
1984). C: Helicotylenchus sp. (collection U.C. Riverside, photo A. 
Bell). 

vues de face prises au 

Le disque labial ne fait généralement pas saillie au dessus du premier 
anneau labial, et ne peut donc être observé en vue latérale examinée au 
microscope optique. Pour cette raison, le disque labial a été dit être 
absentchez la plupart des espèces décrites avant l’avènement du 
microscope à balayage. Neuf espèces ont été décrites avec un disque 
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labial “présent”. Chez sept d’entre elles (H. australis, H. belli, H. 
clarkei, H. conicephalus, H. goodi, H. kruqc et H. labiod&cinus), la 
reqion labiale ne comporte qu’un seul anneau toüt à fait antérieur. 
Cet anneau, qui entoure le véritable disque labial, fait saillie par 
rapport au reste de la région labiale qui, elle, se présente comme un 
simple tronc de chine non orné. Ceci confère à l’extrémité antérieure 
des sept espèces en question un aspect très caractéristique qui peut 
servir à les identifier (Fig. 3.3.2.2, G-H). Il est cependant néces- 
saire de corriger la terminologie habituelle et dire “disque labial 
visible en vue laterale” au lieu de “disque labial présent”. 

Les deux dernières espèces décrites avec un disque labial “présent” 
sont j-l-. phalerus et H. variabilis. Chez fi. phalerus, la région 
labiale comporte quatre à cinq anneaux nettement marqués. Chez 
certains paratypes, le premier anneau, celui qui porte le disque 
labial, est encore mieux marqué et détaché des autres (Fig. 3.3.2.2, 
f-1. Un aspect semblable a éte observé chez quelques spécimens de HS 
pseudorobustus, par exemple dans une population prélevée sur Poa sp. 
au Maryland. H. phalerus est accepté ici comme synonyme mineur de 
H. pseudorobustÜs. H. variabilis a en fait une extrémite antérieure 
aplatie à disque labial non visible en vue latérale. Le caractere 
“disque labial visible” ne peut être utilise dans ces deux cas. 

En résumé, le disque labial peut servir à identifier quelques espèces à 
region labiale non annelée et disque proéminent. Les vues de face au 
microscope à balayage permettront sans doute d’ identifier quelques 
autres especes avec un premier anneau divisé en secteurs. 

3.3.2.4. Annelation de la region labiale 

L’annélation de la region labiale est utilisée dans environ un tiers 
des diagnoses spécifiques chez Helicotylenchus. Certaines utilisent 
la présence ou l’absence d’anneaux, d’autres l’aspect plus ou moins 
grossier ou plus ou moins visible de l’annélation. Le nombre d’an- 
neaux, lorsqu’ils sont visibles, est aussi utilisé. H. canadensis est 
différencie de H. diqonicus par la présence de quatre, contre trois ou 
quatre, anneaux labiaux; H. flatus est dit différer de H. tropicus par 
la présence de cinq, contre txu quatre, anneaux 1abTaux. 

Les diagnoses qui utilisent l’absence ou le caractere indistinct de 
l’annélation labiale sont suspectes. Chez certains spécimens de H. 
dihystera les anneaux labiaux sont invisibles avec un microscope 
conventionnel mais ils peuvent être observés avec un microscope 
équipé d’un dispositif d’interférence de Nomarski. D’autres spéci- 
mens de la même espèce ont une région labiale faiblement ou forte- 
ment annelée (Fig. 3.3.2.2,1-J). Ces différents aspects sont souvent 
présents chez divers specimens du même échantillon et parfois chez 
le même specimen (Fig. 3.3.2.2,K). Ce caractère est également vari- 
able chez 1. pseudorobustus et n’a pu être utilisé pour différencier 
cette espèce. Il n’a apparemment aucune valeur diagnostique. 

Le nombre d’anneaux labiaux est relativement plus valide. Chez H. 
dihystera il y a généralement quatre anneaux mais il est souvent 
possible d’observer trois ou cinq anneaux, trés rarement six. Lorsque 
les anneaux sont indistincts, ils sont bien sûr difficiles à compter 
avec exactitude. 
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Une variabilité équivalente a été rapportée chez d'autres espèces. 
La moitié des spécimens de la population-type de 1. crassatus a 
quatre anneaux labiaux, 15% ont trois anneaux, 15% ont trois anneaux 
d’un côté et quatre de l'autre, 3% ont cinq anneaux et l'annelation 
est indistincte dans le reste de l'échantillon (Andersen, 1974a). 

La plupart des espèces de Helicotylenchus ont, comme H. dihystera et 
H. crassatus, de trois à cinq anneaux labiaux. De petites différen- 
ces à l'intérieur de cette fourchette ne devraient pas être utilisées 
pour séparer des espèces. 

Deux autres espèces du genre, H. sharafati et H. delhiensis sont 
dites n'avoir que deux ou trois anneaux labiaux. H. densibullatus a 
trois, rarement deux ou quatre anneaux. A l’opposé, 5. apiculus, H. 
oscephalus, H. paracanalis et fi. solani ont été décrits avec six 
anneaux ou plus. L’annélation labiale pourra être utilisée dans ces 
rares cas qui s'écartent de la norme. 

3.3.3. Le champ latéral 

3.3.3.1. Largeur du champ latéral 

Anderson (1974b) différencie fi. cornurus de H. californicus par la 
largeur du champ latéral, 6-7 contre 4,5 #m. Anderson (1978) utilise à 
nouveau ce caractère pour comparer H. urobelus à H. californicus (moins 
de un cinquième du diamètre du corps contre plus de un cinquième). 
Sher (1966) n’a pas indiqué la largeur du champ latéral dans la des- 
cription originale de j-J. californicus. Anderson (1974b, 1978) n’a pas 
précisé comment il a obtenu cette valeur. Ses conclusions sont donc 
inutilisables. 

En fait, la largeur du champ latéral s'est révélée être très vari- 
able dans les populations de H. pseudorobustus étudiées ici dont les 
valeures moyennes vont de 4,4 à 6,8 prn. A cause de cette grande 
variabilité, ce caractère ne peut être utilisé pour l'identification 
des espèces. 

H. abunaamai est dit différer de H. depressus par l'absence d’une 
bande interne anormalement étroite dans le champ latéral (Siddiqi, 
1972b). Cette bande étroite est illustrée dans la figure 2,D de 
Yeates (1967) de la description originale de H. depressus mais n’est 
pas décrite ou commentée dans le texte correspondant. Sa valeur 
taxonomique est donc inconnue. 

3.3.3.2. Présence de stries transverses (aréolations) 

La présence de stries transverses irrégulièrement réparties le long 
des champs latéraux de H. areolatus est proposée comme le caractère 
distinctif de cette espèce. Des "aréolations" irrégulières du champ 
sur la région caudale sont aussi utilisées dans les diagnoses de fi. 
africanus corrigée par Sher (1966) et de fi. indenticaudatus. 

Parmi 183 spécimens de y. dihystera, 72 avaient des champs latéraux 
sans aucune ligne transverse visible en microscopie conventionnelle 
(Fig. 3.3.3.2,A), 75 avaient des champs aréoles dans la région oesopha- 
gienne uniquement, et 36 montraient quelques stries irrégulièrement 
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Fig. 3.3.3.2. - Aspects du champ latéral. A et B: H* dihystera (Fig 3 
dans Fortuner, Merny et Roux, 1981). C: 
dans Tarjan, 1964). 

fi- egyptiensis (Fig. 2,G 

dispers8es sur la queue ou sur le corps (Fig. 3.3.3.2,B). Chez Ha 
pseudorobustus, observe avec un dispositif d’interférence de Nomar- 
ski, tous les spécimens avaient au moins quelques stries dans la 
région oesophagienne. Dans certaines populations, un certain nombre 
d’individus avaient également des stries transverses irrégulières 
sur le reste du corps. Pour d’autres populations de cette espèce, 
les champs ne présentaient aucune strie postérieurement à la région 
oesophagienne e 

Il semble que l’observation de stries transverses dans le champ 
latéral dépende du type de microscope utilis8. Ces tres fins détails 
sont plus visibles avec un microscope équipé d’un dispositif d’inter- 
ference e Il est probable que la fixation des spécimens joue aussi un 
role dans l’aspect plus ou moins marque des stries. Il existe de plus 
une certaine variabilité de ce caractère entre diverses populations de 
la même espèce. Il ne devrait pas être utilise pour la caractérisation 
des espèces e 

3.3.3.3. Champs latéraux pointillés 

H- eqyptiensis a été décrit par Tarjan (1964) et caractérisé par la 
présence de points sous-cuticulaires réfractifs, visibles surtout 
sous les lignes internes du champ latéral (Fig. 3.3.3.2,C). Sher 
(19661, redécrivant cette espèce à partir de paratypes, considéra que 
ces pointillés étaient des artéfacts probablement dus à des impuretés 
dans le fixateur ou dans la glycérine utilisés pour le montage des 
spécimens. Ce caractére ne doit pas être retenu. 

3.3.3.4. Champs lateraux crénelés 

H* belurensis est différencié de fi. microcephalus par les lignes 
externes des champs latéraux, crénelées chez la première espèce. Ce 
caractère est très variable chez H. dihystera et H. pseudorobustus. 
Certaines des populations étudiées-comportaient quzques individus à 
lignes externes crénelées, tandis que ces lignes étaient droites 
chez le reste des spécimens. Il n’est pas rare d’observer des indi- 
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vidus dont les lignes externes sont crénelées seulement sur une 
partie du champ latéral (Fig. 3.3.3.2,A). En fait, il est probable que 
la position du spécimen sur sa lame de montage détermine l’aspect de 
ce caractère. Si le nématode est légèrement tordu, le bombement des 
anneaux du corps devient visible à l’endroit où ils touchent le 
champ latéral, produisant l’aspect crénelé des lignes externes. 

Ce caractère ne doit pas être retenu pour l’identification. 

3.3.3.5. Fusion des lignes internes du champ latéral sur la queue. 

La diagnose d’un certain nombre d’espèces utilise les lignes internes, 
fusionnées ou non à l’extrémité caudale du champ. 

Fig. 3.3.3.5. - Fusion des lignes internes du champ latéral sur la 
queue. A-B : fusion en Y; C: fusion en V; D: fusion en U; E-F: 
fusion en*; G,H: fusion en m; 1: champ latéral ouvert. 

Chez H. 
“Y” ou, 

dihystera, les lignes internes se rejoignent en formant un 
si la branche commune est très réduite ou absente, un “V”. 

Chez J-l-1 pseudorobustus, ce caractére est très variable.’ Tantôt 
l’extrémité oostérieure des lianes internes forme un “LT” oarfois 
doté d’une petite queue, comme dans la lettre grecque mu 0). ’ Tantat 
le U touche les lignes externes et l’ensemble de l’extrémité du champ 
prend alors l’aspect de la lettre “rn” pourvue d’une jambe supplémen- 
taire. Dans certaines populations il existe des champs en V ou en Y 
comme ceux de H. dihystera. Il semble donc que ce caractère soit 
constant chez certaines espèces telles H. dihystera mais variable chez 
d’autres telles H. pseudorobustus. Si l’on tient compte de cette 
variabilité, ce caractère peut être utilisé avec précautions pour 
l’identification. 

Dans certaines espèces telles fi. amplius, les quatre lignes du champ 
latéral restent individualisées jusqu’à son extrémité et l’e champ 
est dit ouvert. Un champ ouvert a parfois été observé chez H. 
pseudorobustus (Fig. 6,B dans Anderson, 1974b). 

Le champ latéral est parfois dit se poursuivre jusqu’à l’extrémité 
de la queue (H. 
(H. indentatusf. 

indenticaudatus) ou même faire le tour de cet organe 
Cet aspect trés spécial est accepté ici mais devrait 

&e confirmé par une étude au microscope électronique à balayage. 

Quelques espèces à lignes internes en Y ont été différenciées par la 
longueur relative de la branche commune (H. dihysteroides). Cette 
longueur est très variable chez H. dihystera où certains spécimens 
ont des lignes fusionnées dès le ñiveau de la phasmide, d’autres ont 
des lignes qui restent individualisées jusqu’à la courte jonction 
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en V (comparer par exemple Fig. 2.1.5,k et i). Cette variabilité rend 
ce caractere inutilisable. 

En conclusion, seules les jonctions en Y ou V opposées aux jonctions 
en U, JI ou m peuvent dtre utilisées pour les identifications spéci- 
fiques à condition de tenir compte de la variabilité du caractère 
ainsi défini chez certaines espèces. 

3.3.4. La queue 

3.3.4.1. Forme de la queue 

La forme de la queue est le critbre le plus fréquemment utilisé dans 
les diagnoses du genre Helicotylenchus. Chaque auteur a essayé de 
décrire la forme de la nouvelle espèce qu’il proposait comme étant 
unique et distinctive. La grande variété des termes employés pour 
dkrire les queues masque parfois les similarités réelles de cet 
appendice dans des échantillons prétendument distincts. On peut dire 
sans exagération que certaines diagnoses utilisent des différences de 
vocabulaire plus que de morphologie pour caractériser les espèces 
auxquelles elles se rapportent. Par exemple !-I-e indenticaudatus est 
différencié de H* crenacauda par la forme de la queue. La première 
est dite avoir une entaille bien marquée, la seconde est décrite comme 
indentee, mais en fait les deux queues sont remarquablement semblables. 
La même remarque s’applique à H. jammuensis dont la queue est decrite 
comme dorsalement convexe avec une extrémité hémisphérique et à 
l’espèce proche H* minzi avec une queue dite plus courbée dorsalement, 
à extrémité irréguli$rement hémisphérique. 

En fait, il semble que la plupart des détails donnés comme caracte- 
ristiques de telle ou telle espèce soient explicables par la varia- 
bilité intraspécifique e Si l’on omet ces détails, il devient possible 
de réduire l’immense variété des formes de queues aux quatre types 
suivants (Fig. 3.3.4.1,a): 

1. 

2. 

3. 

4. 

Queues droites, symétriques par rapport à leur axe, à extrémité 
arrondie. Exemple : fi* retusus. 

Queues plus caurbées dorsalement, asymétriques, à extrémité 
arrondie e Exemple: Ha multicinctus. 

Queues plus courbees dorsalement, asymétriques, à contours dorsaux 
et ventraux joints à angle droit. Exemple : 
dans Sher, 1966). 

&* dihystera (Fig. 1,B 

Queues semblables aux queues No. 3 mais avec un procès terminal. 
Exemple: !i-- pseudorobustus (procès à extrémité arrondie) et fi. 
erythrinae (procès à extrémité pointue). 

Certaines especes ont une queue de forme constante; les queues de 

kujours de type 1 
pseudorobustus sont toujours de type 4, celles de tJ- retusus 

D’autres sant très variable; H. dihystera est 
souvent décrit avec* une queue de type 3 mais en fait des spécimens 
de type 2 ou 4 sont fréquents chez cette espèce (Fig. 2.1.5; 2.3.3; 
2.4.2,b). 
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A l’intérieur de chaque catégorie, il existe des formes un peu 
particulières qui peuvent, lorsqu’elles sont spécifiquement constantes, 
aider à l’identification de certains taxa. Par exemple, 1. concavus à 
queue de type 1, a souvent une petite concavité dorsale (Fig. 
3.3.4.l,a:C), H. crenacauda, à queue de type 4, a un procès terminal 
très nettement séparé de l’appendice caudal par une indentation (Fig. 
3.3.4.1,a:M). 

Fig. 3.3.4.1,a - Formes de la queue. A-C: type 1, queues symétriques, 
arrondies. D-H : type 2, queues plus courbées dorsalement, arrondies. 
I-3: type 3, queues dont les contours dorsaux et ventraux se joignent 
à angle droit. K-P: type 4, queues à procès terminal (Fig. l,F dans 
Fortuner 1984b). 

D’autres détails sont très variables et sont difficilement utilisa- 
bles. Certaines descriptions spécifiques emploient la longueur du 
proces caudal mesurée, non en micromètres, mais en nombre d’anneaux 
caudaux. Il est difficile de mesurer cette longueur car la jonction 
du procès au reste de la queue apparaît souvent en vue latérale 
comme une courbe en ‘5. La frontière queue-procès est donc difficile 
à discerner. La mesure de cette longueur en nombre d’anneaux caudaux 
introduit une incertitude supplémentaire car la largeur de ces anneaux 
est elle-même variable. Il est souvent impossible de se fier à ce 
caractère car, non seulement il est difficile à mesurer, mais il 
apparaît aussi intrinsèquement variable. Certains spécimens de 5. 
dihystera n’ont pas de procès du tout, d’autres ont un court procès, 
d’autres enfin ont un long procès caudal. Il y a toujours un procès 
chez H. pseudorobustus mais sa longueur varie de 1 à 4Jm. La longueur 
du p&cès caudal peut à la rigueur être utilisée dans quelques cas 
particuliers si la variabilité spécifique a été évaluée soigneusement. 
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Dans le cas général, cette forte variabilité devrait interdire l’emploi 
de ce caractère qui pourtant apparaît à la première ligne des clefs de 
Sher (1966) et Siddiqi (1972b). 

Il semble que les queues à procès terminal (type 4) soient plus ances- 
trales que les queues courtes hémispheroïdes. Les juvéniles de 
deuxième stade de H- multicinctus ont un procès qui disparaît chez les 
autres stades de cette espece (Zuckerman & Strich-Harari, 1964). 
D’autre part, il est probable que les Helicotylenchus, comme tous les 
hoplolaimides, resultent de l’évolution de formes ancestrales ressem- 
blant aux tylenchorhynchides actuels, à queues allongées, conoïdes ‘ou 
cylindroldes. Il semble que, chez Helicotylenchus, le raccourcissement 
de la queue se fasse de fason asymétrique. 

Les formes ancestrales ont pu ressembler à fi* martini (Fig. 3.3.4.1,b: 
A), à queue longue (cl = 21, conoïde et symétrique. Le raccourcisse- 
ment a sans doute affecté en premier lieu le coté dorsal qui s’est 
creusé d’une depression (H. depressus: B). Cette dépression a 
délimité peu à peu un appendice terminal asymetrique, d’abord épais (fl. 
abunaamai: C> puis plus mince (H. 
a régressé et disparu (H. dihyst-ra~‘quf~~ a”~~t~~~~~“~~~ 
extremité arrondie. L’asymétrie a persisté encore un peu (y. multi- 
cinctus: G) puis a disparu dans les formes les plus dérivées, dont les 

Fig. 3.3.4.1,b - Representation schématique de l’évolution hypothéti- 
que de la queue chez Helicotylenchus. A: forme ancestrale; H: forme 
la plus dérivée; B-G: formes intermédiaires, voir texte. 
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queues conoïdes et symétriques ressemblent à celles des formes ances- 
trales mais dont la longueur est beaucoup plus faible (H. retusus: 
HI. 

Il est difficile de mettre cette évolution de la queue des Helicotylen- 
chus en rapport avec les caractéristiques de l’environnement de ces 
Gtodes. Parmi les nématodes du sol, on trouve toutes sortes de 
queues, allongées ou courtes, cylindroïdes, conoïdes ou arrondies, 
parfois presque totalement absentes. Il est vrai que les formes les 
mieux adaptées au phytoparasitisme semblent avoir les queues les plus 
courtes (heteroderides), mais, parmi les groupes chez lesquels 
l’appendice caudal semble être en voie de régression, on observe 
soit des régressions asymétriques semblables à celle décrite ici 
(Xiphinema par exemple), soit des régression symétriques comme chez 
Dolichodorus et Hoplolaimus. En définitive il semble que la façon dont 
s’effectue le raccourcissement de la queue chez les nématodes 
phytoparasites n’ait aucune signification biologique. 

La présence de muerons sur le procès caudal (Fig. 3.3.4.1,a:O) a été 
considérée comme diagnostique chez quelques espèces comme H. mucro- 
natus, J-l. paradihysteroides, H. pseudopaxilii, fi. amplius. De tels 
muerons ont été observés sur-les procès caudaux de quelques spéci- 
mens de H. pseudorobustus, 
ment absentes. 

espèce où ces structures sont générale- 
Il n’est pas impossible que ces muerons soient en 

fait des artéfacts. Ils ne devraient pas être utilisés pour 
l’identification. 

En résumé, la forme de la queue peut servir à l’identification des 
espèces si l’on s’en tient aux quatre types définis ci-dessus et si 
l’on tient compte de la grande variabilité de ce caractère. 

3.3.4.2. Longueur de la queue; rapport c 

La longueur de la queue n’a pas été utilisée dans les diagnoses 
de Helicotylenchus, si ce n’est en temps que dénominateur du rapport 
C, longueur du corps/longueur de la queue. 

Ce rapport veut donner une idée de l’importance relative de la queue. 
Helicotylenchus et les hoplolaimides en général ont une queue courte, à 
rapport c élevé. A l’intérieur du genre, c n’est pas très descriptif 
car il est difficile d’imaginer, à la seule lecture de sa valeur, 
l’aspect de deux espèces ayant par exemple des queues, l’une trente 
fois, l’autre quarante fois plus courtes que le corps. 

Longueur du corps et longueur de la queue sont en général assez 
fortement corrélées comme le montre le Tableau 3.3.4.2. Cependant 
les coefficients de variabilité des rapports c ne sont jamais nettement 
plus faibles que ceux des longueurs qui les constituent. La droite de 
régression passe toujours loin de l’origine. 

Puisque le rapport c n’apporte pas grande information sur la mor- 
phologie des espèces et puisqu’il ne diminue pas la variabilité des 
longueurs qui le constituent, il serait préférable de le remplacer 
dans les diagnoses par la valeur propre en micromètres de la longueur 
de la queue. Cette mesure est malheureusement rarement incluse dans 
les descriptions spécifiques. 
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Tableau 3.3.4.2. 

Validité du rapport c = longueur du corps/longueur de la queue. 

Populations: voir 2.5.2. et 2.4.1. Corrélations significatives à 95% 
(*)ou 99% (**). 

Espèce, Coeff - Coeff. variation Ligne réqres. Rapport 
population n corr. lonq. queue C pente ordonnée C 

seudorobustus H- P p 
20 0,594"" 

Pa 24 0,604"" 
Pb 28 0,355 
Pc 16 0,272 
Pd 15 0,714”” 
Pf 27 0,449s 
P!I 25 0,466" 
Ph 17 0,408 
Pi 16 0,615” 
Pj 30 0,542"" 
Pk 30 0,414* 
Pl 24 0,439" 
M 5 0,226 
PHA 9 0,606 
B 14 0,144 

H. dihystera 
21 0,313 D 

F 
N 
Da 
Db 
DC 
Dd 
De 
Df 
4 
Dh 
Di 
Ri 
Dk 
Dsl 
Ds2 
Dha 
Dhb 
Dhc 
Dhd 
Dhe 
Dhf 
“ki 
Dhh 
Dhi 
Dhj 

22 0,188 
21 0,436" 
19 0,513" 
20 0,657"" 
17 0,679"" 
16 0,491 
17 0,307 
19 0,212 
17 0,479 
18 0,760** 
16 -0,090 
16 0,731"" 
15 0,553" 
42 0,395"" 
20 0,458" 
20 0,612** 
20 0,522" 
20 0,635"" 
20 0,416 
20 0,752** 
20 0,806"" 
20 0,590** 
20 0,589'" 
20 0,303 
20 0,719** 

7,58 10,65 Y,02 
Y,36 10,61 9,05 
Y,03 7,66 Y,47 
4,87 14,43 17,25 
4,72 13,18 10,71 
6,54 10,Ol 9,09 
8,76 11,69 11,45 
6,95 9,17 8,70 
8980 17,39 14,46 
6,51 7,46 6,85 
5,12 8,06 7,70 
7,13 9,95 10,75 
5,99 12,49 11905 
5,67 9,08 7957 
5,67 13,26 13,55 

7,23 8,95 
5,64 8,46 
4,67 Y,79 
Y,00 18,34 
7,79 Y,71 
5,88 10,Ol 
5,55 11,72 
6,58 10,16 
5,ll 11,42 
7,15 10,Ol 
6,09 13,17 
5,79 10,55 
6,95 12,07 
6,59 9,25 
3,72 Y,60 
3,17 8,50 
7,73 10;71 
5,68 8.67 
6;82 9;49 
7,lY 9,54 
6,63 10,75 
8,62 Y,01 
6,77 6,86 
7,40 9,20 
7,96 10,97 
5,17 8,86 

Y,80 
8,79 

10,03 
16,25 

7,79 
6,99 

10971 
10,39 
13,47 
10,18 

Y,65 
13911 

8,08 
7,80 
8,65 
8,39 
8,07 
7,58 
7,42 
Y,50 
7,Ol 
5,67 
6,lO 
8,12 

10,70 
6,53 

20,3 
21,Y 
18,l 

491 
10,o 
11,3 
14,4 
llj2 
12,3 
16,7 

Y,1 
12,5 
496 

13,9 
2,3 

10,l 
493 
798 

11,4 
25,7 
17,7 

Y,3 
798 
399 

13,Y 
13,5 
-1,7 
19,2 
14,8 
499 
596 

18,7 
15,0 
19,2 
13,8 
20,o 
32,Y 
24,8 
19,3 

992 
18,3 

441 48,2 
362 41,4 
430 43,5 
650 46,2 
510 39,6 
486 38,6 
475 41,6 
451 36,4 
484 40,2 
368 35,4 
487 34,7 
513 40,o 
624 42,5 
425 37,0 
685 37,7 

511 40,2 
578 34,8 
528 37,8 
440 46,2 
305 49,0 
368 44,6 
533 40,6 
542 39,5 
565 41,7 
445 41,0 
388 38,8 
615 36,0 
403 45,9 
402 37,9 
569 32,3 
557 32,9 
350 42,6 
451 44,2 
332 42,3 
468 44,3 
394 43,5 
171 42,7 
271 42,7 
323 41,0 
488 42,l 
372 43,8 
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Chez H. dihystera, les queues dans les sous-populations élevées sur 
différents hôtes, varient en valeurs moyennes de 14,6 à 17,6 yrn, soit 
une variabilité de 3 yrn. Cette variabilité atteint 4 yrn parmi les 
populations naturelles de cette espèce. Les queues des populations 
naturelles de H. pseudorobustus varient elles-aussi d'environ 3 fin. 
Dans le genre Helicotylenchus les longueurs moyennes de queues vont 
de 8 Jrn (H. brevis chez van de Berg, 1976) à 30 yrn (fi. rohtanqus) soit 
une étendue de 22 Jrn. 

Le rapport c varie de 41 à 44,3 chez les sous-populations de 5. 
dihystera élevées sur différentes hôtes et de 34,2 à 49 (15 points) 
chez les populations naturelles de cette espèce. La variabilité est 
aussi de 14 points chez les populations naturelles de fi. pseudoro- 
bustus. Le rapport c varie de 19 (H. persici) à 90 (H. persici) 
dans le genre Helicotylenchus, soit une étendue de 71 points. 

3.3.4.3. Le rapport c' 

La longueur de la queue est également utilisée dans les diagnoses en 
temps que constituant du rapport c', longueur de la queue/diamètre 
maximum de la queue. Ce diamètre est mesuré à la naissance de 
2 ’ appendice caudal, repérée par la présence de l’anus. Le diamètre 
caudal est d'ailleurs souvent appelé diamètre au niveau de l’anus. De 
la même façon que le rapport a donnait une idée de l'aspect général du 
corps du nématode, le rapport c' traduit l’aspect de, la queue. Des 
queues longues et minces, filiformes, auront un c’ élevé, des queues 
courtes et épaisses auront un faible c’. Les hoplolaimides ont en 
général des c’ inférieurs à deux, ce qui indique que leurs queues sont 
moins de deux fois plus longues que larges. 

‘4 

2 os 2 

A IV .” da B Cl;1 c dil 

Fig. 3.3.4.3. - Points représentatifs du rapport c' et lignes de 
régressions. A: H. morasii; B: échantillon Db (y. dihystera sur 
bananier, Iles Canaries); C: échantillon B (H. bradys). t = longueur 
de la queue, da = diamètre de la queue (Fig. 2 dans Fortuner, 1984a). 
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Tableau 3.3.4.3. 

Validite du rapport c' = longueur de la queue/diamètre de la queue. 

Populations: voir 2.5.2. et 2.4.1. Corrélations significatives à 95% 
("> ou 99% (""1. 

Espèce Coeff. Coeff. variation Liqne réqres. Rapport 
(population) n corr. long. diam. c' pente ordonnée' C 

Ha seudorobustus P p 
20 0,103 

Pa 24 
Pb 28 
Pc 16 
Pd 15 
Pf 27 
hi 
Ph i; 
Pi 16 
P j 30 
Pk 30 
Pl 24 
M 5 
PHA 9 
B 14 

03676"" 
0,301 
0,018 
0,283 
0,487"" 

-0,156 
0,696"" 
0,392 
0;333 
0,328 
0;141 
0,647 
0,485 
0,610" 

10,65 11,33 14,18 0,lO 14,4 1,04 
10,61 8,54 7,84 0,97 390 1917 

7,66 8,46 Y,08 0,29 12,4 1,07 
14,43 7,26 16,30 0,04 15,3 1,13 
13,18 6,44 12,89 0,68 794 1,18 
10,Ol 6,56 8,76 0,Yl 496 1,23 
11,69 11,88 17,54 -0,lY 20,4 1,27 

Y,17 5,68 6,57 1,39 -2,z 1,24 
17,39 8,52 15,Yl OF92 395 1,15 

7,46 6,88 8,39 0,53 12,6 1,47 
8,06 7,39 8,79 0,47 12,3 1,31 
Y,95 6,27 10,97 0,26 14,7 1915 

12,49 3,52 10,43 3,00 -21,5 1,31 
9,08 4,51 7,92 1,23 094 1,26 

13,26 8,08 10,58 1,32 -0,03 1,32 

H* dihystera 
D 21 0.719"' 

0; 298 
8.95 
8;46 

7.42 
F 22 13;09 

6.37 
13;75 

N 21 0,169 9,79 8,47 11,92 
Da 19 0,298 18,34 7,49 18,00 
Db 20 0,652"" 9,71 10,50 9939 
DC 17 0,589" 10,Ol 10,oz 9,ll 
Dd 16 0,091 11,72 4,71 12,14 
De 17 0,264 10,16 7,85 11,57 
Df 19 0,084 11,42 4,28 11,98 
4 17 0,327 10,Ol 7,82 10,70 
Dh 18 0,223 13,17 8,20 13,26 
Di 16 -0,114 10,55 5,20 11,96 
D j 16 0,410 12,07 7,Yl 11,25 
Dk 15 0,558" 9,25 '5,72 7,67 
Dsl 42 0,528"" Y,60 4,88 8,17 
Ds2 20 0,386 8,50 3,96 8,Ol 
Dha 20 0,499" 10,71 7,16 9,31 
Dhb 20 0,529" 8,67 6,41 7,36 
Dhc 20 0,511" Y,49 4,95 8,02 
Dhd 20 0,298 Y,54 7,58 10,13 
Dhe 20 0,261 10975 4,43 10,67 
Dhf 20 0,525" Y,01 6,65 7,87 
Dhg 20 0,297 6986 6,74 8,05 
Dhh 20 0,537" Y,20 5,44 7,88 
Dhi 20 0,601"" 10,97 7,28 8,82 
Dhj 20 0,574** 8,86 5,12 7,20 

1,04 2,3 1,21 
0,24 15,4 1,27 
0,24 14,3 1,25 
0,80 395 1,lO 
0,56 5,2 0,95 
0,61 597 1,05 
0,27 13,4 1,23 
0,43 11,4 1,27 
0,26 11,8 1,16 
0,50 997 1,21 
0,43 10,o 1,22 

-0,28 20,3 1,24 
0,65 597 1,04 
1,lO 194 1,20 
1,59 -2,7 1,40 
1,14 395 1,38 
0,84 398 1,13 
0,80 434 1,12 
1,14 033 1,16 
0,42 997 1,13 
0,75 692 1,19 
0,86 591 1,21 
0,34 10,6 1,14 
1,05 194 1,16 
1,04 194 1,15 
1,lO 091 1,ll 
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Les mesures qui constituent le rapport c’, longueur et diamètre de 
la queue, ne sont en général que faiblement corrélées, comme le 
montre le Tableau 3.3.4.3. Même lorsque la corrélation est haute- 
ment significative, il arrive que la droite de régression passe loin 
de l’origine (Fig. 3.3.4.3,A-8). Dans l’échantillon B (fi. bradys, Fig. 
3.3.4.3,C), la corrélation est significative et la droite de régression 
passe par l’origine. La valeur moyenne du rapport c’ est alors égale à 
la pente de cette droite. Le coefficient de variabilité du rapport c’ 
n’est jamais plus petit que celui des longueurs qui le constituent. 

Le rapport c’ est formé à partir de grandeurs peu corrélées entre 
elles et il ne réduit pas leur variabilité. Son seul intérêt est de 
donner une bonne idée de l’aspect général de la queue. Dans le genre 
Helicotylenchus, il varie en valeurs spécifiques moyennes de 0,5 à 2,2. 
Sa variabilité intraspécifique peut être estimée à 0,5. 

Trois variables, la longueur caudale proprement dite et les rappokts 
c et c’, décrivent donc les dimensions de la queue. Leur emploi 
simultané donnerait un trop grand poids à ce caractère. Il serait 
préférable de n’utiliser que la longueur caudale, mais cette mesure est 
inconnue dans la majorité des espèces. Le rapport c utilise la longu- 
eur du corps qui apparaît déjà en temps que telle et comme constituant 
du rapport a. Il est donc recommandé de n’employer que le rapport c’ 
en dépit de ses défauts. 

3.3.4.4. Nombre d’anneaux caudaux ventraux 

Le nombre d’anneaux de la queue, comptés ventralement entre l’anus 
et l’extrémité caudale, est utilisé dans un cinquième des diagnoses. 
Chez H. dihystera, ce caractère est assez variable avec des coeffi- 
cients de variabilité de 12 à 26% selon les populations. Le nombre 
moyen d’anneaux varie de 6 à 14 chez cette espèce, de 7 à 12 chez H. 
pseudorobustus. La variabilité intraspecifique peut donc être estimée 
à 8 anneaux. Dans le genre, les valeurs moyennes pour ce caractère 
vont de 5 (H. astriatus) à 24 (H. teleductus) soit 19 anneaux. Il est 
possible d’utiliser ce caractère pour aider à différencier quelques 
espèces mais sa grande variabilité lui enlève toute valeur dans la 
majorité des cas. 

3.3.4.5. Aspect de l’annélation caudale 

Quelques espèces de Helicotylenchus ont été caractérisées par l’aspect 
de leur annélation caudale. Chez 5. bihari, les anneaux de l’extrémité 
de la queue sont plus petits que ceux du corps. L’annélation terminale 
de fi. labiodiscinus est dite “grossière”. fi. kruqeri est différencié 
par la présence d’une section non annelée dans la partie 
ventro-postérieure de la queue. 

Les spécimens de H. dihystera étudiés ici ont soit des anneaux termi- 
naux de même taille que les autres anneaux, soit des anneaux plus 
étroits ou plus larges. Une section non annelée est généralement 
présente dans la partie ventro-postérieure de la queue mais l’annéla- 
tion continue jusqu’à l’extrémité caudale chez certains spécimens. Une 
variabilité similaire a Bté observée chez H. pseudorobustus. 
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L’aspect de l’annélation caudale ne devrait pas être utilisé pour 
l’identification. 

3.3.4.6. Epaisseur de la cuticule caudale 

Un dernier caractère lié à la queue a Bté récemment introduit quand 
H* obtusicaudatus a ete différencié de H- indicus par l’épaisseur 
de la cuticule au niveau de la queue, plus mince chez la première 
espèce * La variabilité de ce caractère est inconnue et il n’a jamais 
étB consigne dans les descriptions spécifiques de Helicotylenchus. Il 
ne pourra être utilisé dans ces conditions. 

3.4. SYSTEME NERVEUX ET SENSORIEL 

3.4.1. Les phasmides 

3.4.1.1. Position des phasmides par rapport à l’anus 

Depuis l’étude de Sher (19661, la position des phasmides est mesuree 
en anneaux du corps à partir du niveau de l’anus. Bien qu’il y ait 
deux phasmides, droite et gauche, la position d’un seul de ces organes 
est généralement enregistrée pour chaque specimen. Ce caractère est 
très utilisé pour les diagnoses. De faibles différences de position 
sont souvent proposées comme diagnostiques. H. aqricola est dit 
différer de H* dihystera par ses phasmides de 4-7 contre 5-11 anneaux 
antérieures à l’anus (mesures de Elmiligy, 1970, et Sher, 1966, 
respectivement). 

Dans la présente étude, pour éviter de devoir préciser si les phasmides 
sont antérieures ou posterieures à l’anus, leur position est enregis- 
trée en donnant arbitrairement la valeur 20 à l’anneau qui porte 
l’anus. Une phasmide cinq anneaux antérieure à l’anus sera notée 25, 
une autre trois anneaux postérieure à l’anus sera notée 17. 

Chez les populations de H. dihystera étudiées ici, les coefficients de 
variabilité de ce caractère sont toujours élevés, de 5 à 15%. Chez 

iiyennes 
pseudorobustus ces coefficients vont de 5 à 11%. En valeurs 

les phasmides se trouvent de 3 à 13 anneaux antérieures 
à l’anul chez H. dihystera (23 à 33 selon le systeme utilisé ici), 
de 2 à 8 anneauxantérieures (22 à 28) chez H. pseudorobustus. 

Cette forte variabilite de la position des phasmides a été notée par 
d’autres auteurs. Anderson (1974a) remarque que chez y. crassatus 
il existe parfois une différence de position entre les phasmides 
droite et gauche du même individu , qui peut aller jusqu’à quatre 
anneaux e 

En raison de cette grande variabilité, seules des différences de 
plus de six anneaux en valeurs moyennes devraient etre acceptées 
comme taxonomiquement valides. Parmi les espèces du genre, la position 
moyenne des phasmides varie de 7 anneaux postérieurs à l’anus (13 
d’après le syst&me utilise ici) chez Ne labiodiscinus, à 15 anneaux 
antérieurs à l’anus (35) chez H. orthosomaticus. En raison de cette 
large étendue des valeurs spécifiques moyennes (22 anneaux), et en 
depit de la grande variabilité intraspécifique (6 anneaux) la position 
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des phasmides par rapport à l’anus peut être acceptée comme un bon 
caractère d’identification. 

3.4.1.2. Position des phasmides par rapport aux lignes du champ 
latéral 

H. coomansi a été différencié de fi. orthosomaticus par la position 
de ses phasmides au milieu du champ latéral tandis qu’elles sont 
plus proches de la ligne interne dorsale chez la seconde espèce. Le 
même critère a été utilisé dans la diagnose de 1. nigeriensis. 

Les phasmides de H. dihystera sont en général situées au centre du 
champ latéral, mais elles sont olus oroches de l’une ou l’autre des 
lignes internes chez de nombreux spécimens. Chez H. 
les ohasmides sont soit au centre du chamo latéral 
soit’ plus proches de la ligne interne ventrale (Fig: 2.6.3;N): 
Elmiligy (1970) observa une variabilité semblable chez fi. mangife- 
rensis. Sher (1966) indiqua également l’existence d’une certaine 
variabilité pour ce caractère chez H. labiodiscinus. 

En conclusion la variabilité intraspécifique est trop grande pour 
que l’on puisse utiliser ce critère. 

3.4.1.3. Visibilité des phasmides 

H. crenatus a été différencié de fi. nannus (= H. dihystera) par la 
présence de phasmides bien visibles, même à faible grossissement du 
microscope. 11 est probable que cette différence de -visibilité soit 
due à la fixation des spécimens et Sher (1966) ne tint pas compte de 
ce caractère lorsqu’il synonymisa ces deux espèces. 

3.4.1.4. Présence d’une phasmide supplémentaire 

La présence d’une phasmide supplémentaire située treize anneaux 
antérieurement à l’anus chez 8. thornei (= fi. teres) rapportée par 
Nandakumar et Khera (1970) est suspecte et devra- confirmée, par 
exemple par des vues au microscope électronique à balayage, avant de 
pouvoir être acceptée. 

3.4.2. Les céphalides 

Les céphalides antérieures et postérieures sont probablement deux 
commissures reliant les nerfs ventraux et dorsaux juste à l’arrière 
de la région labiale. Leur position a été dite être un critère 
taxonomique valide par Anderson (1974b). Les céphalides antérieures 
sont plus petites et plus difficiles à observer et c’est la position 
des céphalides postérieures qui est le plus souvent enregistrée. Le 
nombre d’anneaux du corps séparant les céphalides antérieures et 
postérieures a été utilisé dans la diagnose de H. conicephalus. 

La position des céphalides postérieures est le plus souvent repérée 
par le nombre d’anneaux entre ces organes et la base de la région 
labiale. Il est difficile de compter ces anneaux, peu marqués dans 
cette région du corps, et cette méthode introduit la variabilité 
supplémentaire de la largeur des anneaux. Comme il n’y a aucune 
raison de penser que la position des céphalides soit liée à un anneau 
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particulier, qui serait caractéristique de chaque espèce, il serait 
préférable de mesurer la distance en micromètres entre l’extrémité 
antérieure du corps et les céphalides. Cette distance est inconnue 
pour la plupart des especes, ce qui interdit l’utilisation de ce 
critère- 

Comme c’était le cas pour les phasmidea, la plus ou moins grande 
visibilité des céphalîdes est sans doute liée à la fixation des 
specîmens et n’a aucune valeur pour l’identification. 

3.4.3. L’hémîzonîde 

3.4.3.1. Position de l’hémîzonide 

L’hémizonîde est une commissure hypodermique qui relie les nerfs 
ventraux et dorsaux. Elle a été observée chez de nombreux nématodes 
et est sans doute présente dans tout le phylum (Smith, 1974). 

Chez Helicotylenchus, cet organe apparaît en vue latérale comme 
une petie lunule ventrale. Sa position peut varier de 1 à 4 anneaux 
chez le même individu en fonction du plan de focalisatîon du micro- 
scope (Anderson, 1974b). Ceci a aussi été observé chez H. paeudoro- 
buatus. En fait, la variation était telle qu’un spécimen donnait 
l’impression d’avoir deux hémizonides. 

En raison de cette variabilité, et étant donné que ce caractère a 
et.6 rarement utilise dans les diagnoses, il ne sera pas retenu pour 
l’identification des espèces. 

3.4.3.2. Presence ou absence de l’hemîzonîde 

L’absence d’hémîzonîde a été signalée chez fi. nannus (par Perry, 
1959), H. flatua, H. paraqirus et 5. eletropîcua (descriptions orîgi- 
nalea respectives). Cet organe est difficile à voir mais j’ai cepen- 
dant pu l’observer dans les paratypes des deux premières espèces. Son 
absence est suspecte chez les deux autres et devrait être confirmée par 
des études de l’ultrastructure de ces nématodes avant de pouvoir être 
acceptée comme un caractère diagnostique. 

3.4.3.3, Hémizonîon 

L’hémizonîon est une autre commissure située postérieurement à 
l’hémîzonîde. Il n’a pas, 21 ce jour, été utilisé pour identifier 
les espèces de Helîcotylenchus car il est difficile à observer et 
difficile â distinguer d’autres structures voisines qui lui ressemblent 
(Anderson, 1974b). 

3.5. LE SYSTEME EXCRETEUR 

3.5.1. Position du pore excréteur 

Quelques espèces de Helicotylenchus ont été différenciées par la 
position de leur pore excréteur. Cette position est soit mesurée 
depuis l’extrémité antérieure, soit repérée par rapport à celle de 
la jonction oeaophago-intestinale ou du début du bulbe glandulaire. 
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Il est possible d’utiliser la mesure de la distance extrémité 
antérieur-pore excréteur car elle varie assez peu, environ 10 prn 
pour les valeurs moyennes chez H. dîhyatera et H. pseudorobustus. 
Dans le genre, les valeurs spéclfiquea moyennes vont de 85 prn (H. 
abunaamai et y. areolatus) à 135 yrn (I-J. oacephalus), soit une étendue 
de 50 fm. 

La position du pore excréteur ne devrait jamais être repérée par 
rapport à celle de structures oesophagiennes. En effet, ces structures 
subissent souvent des déplacements artificiels lors de la fixation des 
spécimens. C’est malheureusement cette méthode de repérage qui a été 
utilisée dans la majorité des descriptions spécifiques chez Helico- 
tylenchus de préférence à la mesure directe. Ceci réduit beaucoup 
l’intérêt de ce caractère pour l’identification. 

3.5.2. Structure du canal excréteur 

H. concavus a été décrit comme unique parmi les espèces du genre par 
la présence d’un colleret dans la paroi du canal excréteur, proche 
de son débouché. En fait une structure similaire existe chez toutes 
les espèces de Helicotylenchus. Elle est plus ou moins marquée mais 
ces aooarentes différences de sclérîfîcation sont sans doute créées 
par des différences dans la fixation des spécimens. Ce caractère ne 
sera pas retenu. 

3.6. LE SYSTEME DIGESTIF 

3.6.1. Le stylet 

- 3.6.1.1. Longueur du stylet 

Cette mesure est souvent utilisée dans les diagnoses des espèces 
de Helîcotylenchus, à juste titre car sa variabilité est faible. 
C’est en effet celui des critères quantitatifs qui a les plus faibles 
coefficients de variabilité, 1,7% dans la souche monoparentale étudiée 
au paragraphe 2.1., 1,6 à 4% dans les échantillons élevés, sur divers 
hôtes du paragraphe 2.4., 1,4 à 3,9% dans les populations naturelles de 
H. dîhystera et 1,9 â 5,4% dans celles de H. pseudorobustua du para- 
graphe 2.5. Un coefficient de variabilité de 3% a été calculé pour fi. 
indicus par Azmi et Jaîrajpurî (1978). La longueur moyenne du stylet 
varie de 2 yrn entre les échantillons de y. dihyatera prélevés sur 
différents hôtes. Elle varie de 2,4 prn entre les populations naturel- 
les de fi. paeudorobustus étudiées ici, de 3 ym si l’on considère 
d’autres populations de la même espèce. 

Il arrive que ce caractère soit. utilisé pour différencier des espèces 
dont les longueurs de stylet sont en fait peu différentes. Le stylet 
de 24-29 jrn de H. leiocephalus est dit separer cette espéce de 1. 
concavus. Cette dernière espèce a été décrite à l’origine avec un 
stylet de 28-29 Jrn et redécrîte par Sher (1966) avec un stylet de 29-32 
.Pm* A l’inverse, des populations ayant des stylets de longueur diffé- 
rentes sont parfois considérées comme conspécifiques. Sher (1966) 
redécrivit H. vulqaris avec un stylet de 30-34 )rn mais accepta dans 
cette espècëdeux populations françaises à stylet de 25-30fm. 
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Tableau 3.6.1.2. 

Validité du rapport m = longueur du cÔne/longueur du stylet. 

Populations: voir 2.5.2. et 2.4.1. Corrélations significatives à 95% 
("1 ou 99% (""1. 

Esp&ce Coeff. Coeff. variation Ligne régres. Rapport 
(population) n corr. cône stylet m pente ordonnée m 

A!* P seudorobustus 
p 20 0,362 
Pa 24 0,815** 
Pb 28 0,710** 
Pc 16 0,650** 
Pd 15 0,949** 
Pf 27 0,479* 
pg 25 0,757x* 
Ph 17 0,633** 
Pi 16 0,933"" 
PJ 30 0,740"" 
Pk 30 0,653"" 
Pl 24 0,800"* 
M 5 0,123 
PHA 9 0,578 
0 14 0,862"" 

H* dîhystera 
21 0.837"" D 

F 
N 
Da 
Db 
DC 
Dd 
De 
Df 
Dg 
Dh 
Dî 
Dj 
Dk 
Dal 
Ds2 
Dha 
Dhb 
Dhc 
Dhd 
Dhe 
Dhf 
Db 
Dhh 
Dhi 
Dhj 

~, 
22 0,537*9 
21 0,750"" 
19 0,822"" 
20 0,638*" 
17 0,598" 
16 0,434 
17 0,840"" 
19 0,709"" 
17 0,710** 
18 0,730"" 
16 0,919** 
16 0,827"" 
15 0,803"" 
42 0,440"" 
20 0,823"" 
20 0,346 
20 0,078 
20 0,306 
20 -0,267 
20 0,200 
20 -0,077 
20 0,691"" 
20 0,373 
20 0,689"" 
20 0,337 

4,08 2,29 3,86 0,301 495 46,7 
3,93 3,06 2,32 0,504 -0,6 48,2 
4,35 3951 3,14 0,421 196 47,9 
3,97 3,28 3,08 0,375 298 47,7 
5,56 3,39 2,47 0,766 -6,9 49,2 
3,44 2,14 3,06 0,369 299 47,9 
4,15 2,94 2,72 0,502 -0,9 47,0 
3,02 2,32 2'39 0,396 2,3 48,0 
5'96 4,25 2,54 0,605 -3,8 46,2 
2,97 2,45 2,Ol 0,418 173 46,6 
2'90 1,92 2,19 0,489 092 49,6 
5,68 3,88 3,32 0,562 -2,3 48,0 
2,16 2,76 3,19 0,045 11,5 47,2 
3,ll 2,99 2,82 0,298 593 49,5 
5,70 3,08 3,49 0,771 -7,6 48,3 

3,88 
5,69 
4,40 
6,38 
3934 
4,36 
2,86 
4,65 
3,88 
3,57 
4,40 
5,lO 
3,lO 
5,63 
3,20 
4,04 
3,17 
2,09 
2,78 
3,51 
2,81 
3,70 
2,70 
3,30 
3,44 
2,66 

3,22 2,lO 0,482 
3,89 4,88 0,343 
2,85 2,96 0,568 
3,97 3,83 0,631 
2,73 2,62 0,381 
3,79 3,68 0,314 
î,57 2,61 0,333 
3,14 2,64 0,545 
2,51 2,74 0,490 
3,52 2,69 0,317 
3,09 3,08 0,458 
3,20 2,56 0,636 
3,Ol 1,82 0,412 
3'95 3,48 0,538 
1,69 2,88 0,346 
2,06 2,58 0,677 
1,41 3,oo 0,386 
1,82 2,63 0,043 
1,69 2,77 0,250 
2,17 4,54 -0,207 
3,89 4,21 0,069 
3,52 5,31 -0,038 
2,15 1,97 0,425 
2,36 3,20 0,252 
1,83 2,56 0,622 
2,08 2,73 0,212 

-0,l 
2,5 

-2,0 
-3,7 

2,7 
394 

-;': 
-1:o 
391 

-0,4 
-5,0 

198 
-1,7 

137 
-6,3 

276 
11,l 

690 
17,4 
10,5 
13,l 

196 
537 

-3,4 
790 

47,8 
43,7 
49,l 
47,7 
48,9 
45,7 
42,l 
43,8 
44,6 
44,0 
44,l 
43,5 
48,4 
46,9 
41,5 
42,0 
49,5 
48,2 
49,7 
48,0 
47,8 
46,5 
48,8 
48,5 
48,l 
49,0 
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Les longueurs moyennes de stylet varient chez les Helîcotylenchus de 
19 J-‘m (H. morasîî) à 40,5 fin (H. coomansî, moyenne estimée à partir 
de l’étendue des mesures individuelles, 39-42 fm). Seules des dîffé- 
rentes de plus de 3 yrn entre les valeurs moyennes seront acceptées pour 
l’identification. 

3.6.1.2. Cône du stylet; rapport m 

La longueur du cône du stylet n’est jamais utilisée en temps que 
telle dans les diagnoses, mais plutôt en temps que constituant du 
rapport m, longueur du cône/longueur du stylet, en pourcentage. Ce 
rapport indique quelle proportion du stylet est représentée par le 
cône. C’est donc la mesure directe du caractére que l’on veut décrire. 
Si le rapport m est égal à 48, le cône represente 48% de la longueur 
totale du stylet. Le rapport m est proche de 50 chez tous les 
Helîcotylenchus et aussi d’ailleurs chez la majorité des nématodes 
phytoparasîtea. 

Le Tableau 3.6.1.2. montre que longueur du cône et longueur du stylet 
sont souvent fortement corrélées. Il est curieux de remarquer que 
cette corrélation est faible chez presque tous les échantillons 
élevés sur différents hôtes (Dha à Dhj). La raison de cette 
particularité, observée dans la descendance d’une seule femelle, est 
inconnue. 

La longueur du cône n’étant que la moitié de celle du stylet, la 
même erreur d’observation aura un effet deux fois plus marqué pour 
la première mesure que pour la seconde. Ceci explique sans doute 
que le cône a généralement un coefficient de variation plus élevé 
que celui du stylet (Tableau 3.6.1.2.). Le coefficient de varia- 
tion du rapport m n’est pas plus petit que celui de ces deux longueurs. 

La variabilité du rapport m n’est que de trois points de pourcentage 
chez H. pseudorobustus mais elle semble plus forte chez Le dihystera 
ou elïe atteint sept points. Dans le genre, les valeurs moyennes de 
m vont de 43 (fi. depressus) à 55 (H. goldenî), soit douze points. 

En résumé, le rapport m est un bon caractère descriptif et il relie 
entre elles des valeurs souvent fortement corrélées. Cependant il 
ne diminue pas leur variabilité et sa grande variabilité întraspé- 
cifique le rend peu utilisable en raison de sa faible variation 
intragénérîque. 

3.6.1.3. Forme des boutons basaux du stylet 

De nombreuses espèces de Helicotylenchus ont été décrites avec les 
boutons basaux du stylet indentéa antérieurement. Chez d’autres, 
les boutons sont aplatis à l’avant, sans indentation, ou même régu- 
lièrement sphériques. Chez de rares espèces enfin la partie antérieure 
des boutons forme une pente prononcée vers l’arrière. Ces différences 
de forme ont été utilisées dans près du tiers des diagnoses spécifi- 
ques. Il faut noter que, bien qu’il y ait trois boutons (un dorsal et 
deux subventraux), une vue latérale n’en montre que deux. De plus leur 
aspect peut varier selon le plan de focalîsatîon du microscope et des 
boutons indentés semblent parfois être arrondis. 
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Fig. 3.6.1.3. - Vues latérales des boutons basaux du stylet. A: 
boutons indentéa antérieurement; B: boutons aplatis à l’avant; C: 
boutons régulièrement sphériques; D: boutons en pente vers l’arrière 
(Fig. 1 dans Fortuner, 1984b). 

H. dihystera a Bté redécrit par Sher (1966) avec des boutons toujours 
indentga. Au Nigeria, la moitié des spécimens de cette espèce observes 
par Ali, Geraert et Coomans (1973) avaient des boutons indentés, 
l’autre moitié avaient des boutons aplatis. La plupart des spécimens 
de la prbsente étude avaient eux aussi des boutons îndentés ou aplatis, 
mais quelques boutons régulièrement sphériques ont également été 
observes (Fig. 3.3.2.2,K). 

Une semblable variabilité a été rapportée chez !-I-e îndîcua par Nandaku- 
mar et Khera (1970) qui notent que la forme exacte des boutons est 
souvent difficile à observer, particulièrement chez les spécimens fixes 
et montés sur lame. Il est certain que la fixation fait peu à peu 
disparaître les structures sclérîfiées telles le stylet. Azmi et 
Jairajpuri (1978) ont rédecrît H. indicua avec des boutons arrondis à 
indentéa ou bien aplatis ou en pente postérieure, ce qui couvre 
l’ensemble des formes possibles pour cet organe. 

Il semble que les stylets à boutons inclinés vers l’arrîere soient 
rares (H. densibullatus, peut btre aussi H. solanî et H. tanqericus) . 
Les boutons indentéa sont les plus fréquenÏs et faciles-a reconnaftre. 
Il est par contre difficile de faire la différence entre boutons 
aplatis et boutons regulîèrement sphériques. Seules trois catégories, 
indentés, aplatis-arrondis, et en pente, devraient âtre retenues pour 
l’identification. Il est certain que de nombreuses espèces ont des 
specimens représentants deux, parfois trois, de ces classes. 

3.6.2. La charpente labiale 

3.6.2.1. Aspect général 

quelques espèces ont Bté differenciées par une charpente labiale peu 
visible (H. 
(fi. 

cornurus, H* densibullatus) ou plus fortement sclérîfiée 
oscephalus). L’aspect des structures sclérifiées est très facile- 

ment modifié par la fixation, et l’appréciation de la plus ou moins 
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forte sclérification de ces structures est très subjective. Ce 
caractère ne sera pas accepté pour l’identification. 

3.6.2.2. Plaque baaale de la charpente labiale 

H. cornurus a été décrit avec un septum ou plaque basale de la char- 
pente labiale plus épais et plus déprimé que chez y. californîcus. Ce 
caractère n’a pas été décrit chez la plupart des espèces du genre, y 
compris 1. calîfornicus d’ailleurs. Ce type de caractère est utîli- 
sable par l’auteur d’une espèce nouvelle qui peut l’observer dîrecte- 
ment dans le matériel-type des espèces à comparer, mais il ne peut 
servir lors des identifications de routine. La variabilité de l’aspect 
de la plaque baaale est inconnue chez H. cornurus ou chez toute autre 
espèce. Ce caractère ne sera pas retenu pour l’identification. 

3.6.2.3. Anneau basa1 de la charpente labiale 

Quelques espèces ont été différenciées par les dimensions de l’an- 
neau basa1 de la charpente labiale, c’est à dire de la marge externe 
de la plaque basale, qui s’étend vers l’arrière sur quelques mîcro- 
mètres. La variabilité de cette structure est inconnue et sa dimension 
est souvent donnée en longueur d’anneaux du corps. Ce caractère ne 
sera pas utilisé pour l’identification tant qu’il ne sera pas donné en 
micromètres et tant que sa variabilité intraspécifique n’aura pas été 
évaluée. 

3.6.3. L’oesophage 

3.6.3.1. Débouché de la glande dorsale, rapport o 

Chez les hoplolaimides, la glande oeaophagienne dorsale débouche 
dans le lumen oesophagien à quelque distance de la base du stylet. 
Il existe des différences au niveau générique à l’intérieur de la 
famille Hoplolaimidae. Golden (1956) a proposé d’utiliser ce caractère 
pour séparer Helîcotylenchus dont le débouché est situé à plus d’un 
tiers de la longueur du stylet derrière la base de celui-ci, de Roty- 
lenchus avec un débouché à moins d’un tiers de longueur de stylet 
derrière la base du stylet. Sher (1961) placa la limite entre les deux 
genres à un quart de longueur de stylet. J’ai moi-même récemment 
montré que Rotylenchus, avec le genre synonyme Orientylus, comporte des 
espèces dont le débouché de la glande dorsale est situé aussi loin 
derrière le stylet que chez de nombreux Helicotylenchus (Fortuner, 
1986). Ce caractère n’a donc pas grande valeur au niveau générique 
comme l’avait déjà noté Perry (dans Perry, Darling & Thorne, 1959). 

Cet auteur proposa par contre d’utiliser ce caractère au niveau 
spécifique chez Helicotylenchus. Considérant que la terminologie 
employée pour le décrire était maladroite, il proposa de remplacer 
l’usage de formules telles que “débouché de la glande oesophagîenne 
dorsale à x jrn de la base du stylet” par un rapport 0, qui est calculé 
en divisant cette distance par la longueur du stylet (%8). 

Le rapport o relie donc deux mesures qui n’ont rien en commun sur le 
plan biologique, et il doit être rejeté. La terminologie peut Btre 
simplifiée par une abréviation telle “d.g.0.” (débouché glande oesoph.) 
et l’emploi d’une formule telle que “d.g.0. à xym du stylet”. 
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Cette mesure est très variable chez fi. dîhystera et H. pseudorobus- 
tus où les valeurs moyennes du d .g .o. dans diverses populations 
peuvent différer entre elles de 4 à 5 J-‘m. Une variation supplémen- 
taire peut être introduite par une mauvaise fixation des spécimens 
qui tord le lumen oesophagîen entre stylet et dbbouché de la glande 
dorsale m Dans le genre Helicot lenchus les valeurs moyennes de ce 
caractère varient de 6 Jrn H. astriatus) â 16 yrn (H. holquînensîs), e 
une étendue de 10 J-‘m, 
întraapécifique. 

faible par rapport aux 5 prn & la variabilité 
Dans ces conditions, et étant donné que la majorité 

des descriptions spécifiques ne comportent que l’inutile rapport o, ce 
caractère a peu de valeur pour l’identification. 

3.6.3.2. Bulbe oesophagien médian 

y. carolinîensîs a Bté séparé de toutes les autres espèces d’Helîco- 
tylenchus par son bulbe médian sphérique et occupant toute la largeur 
disponible de la cavité générale. Les autres espèces ont un bulbe 
ovale et plus Etroit (Fis. 2.6.2., 2.6.3.). Ce caractere oeut â la 
rigueur être utilisé pour- aider à -dîfferencier H. carolinîerkîs, mais 
il n’a certainement pas sa place dans in système général 
d’identification. 

3.6.3.3. Le bulbe glandulaire 

La structure du bulbe glandulaire est un caractère générique pour 
Helîcotylenchus dont les trois glandes sont également développées. 

Ha crasaatus a été différencié de H* multîcinctua par ses glandes 
oesophagiennes non séparées les unes des autres. Cette deacrîDtion 
est -basée sur l’étude. des spécimens de H. crassatus en vue laterale, 
et n’a pas été confirmée par des COUD<S transversales de l’oeso- 
phage. . Tant que de telles coupes niauront pas été étudiées, de 
préférence au microscope électronique, la fusion des glandes 
oesophagîennes restera un caractère douteux et inutilisable. 

!-!* parapteracercus a été différencié de H. pteracercus par le fait 
que ses glandes oesophagîennes ventrales Sont beaucoup plus longues 
que la glande dorsale, tandis que les trois glandes ont â peu près 
la. même longueur chez la deuxîeme espèce. La variabilité de ce 
caxactère n’a pas été étudiée. Il ne sera pas retenu pour le moment. 

3.6.3.4. Longueur de l’oesophage, rapports b et b’ 

La longueur de l’oesophage n’a pas été utilisée en temps que telle 
dans les diagnoses des especes de Helicotylenchus, à l’exception de 
celle de H. shakili. 
dites être- plus 

Les glandes de cette espèce, 65-70 prn, sont 
longues que celles de y. dîhystera et 1. aerenua. 

Cette longueur est inconnue chez ces deux dernières espèces. 

La longueur de 1 ‘oesophage apparaît par contre dans quelques dîa- 
gnoses en temps que constituant des rapports b et b’, entre la longueur 
du corps et la longueur oesophagienne mesurée depuis l’extrémité 
antérieure et soit la jonction oesophago-intestinale (b), soit 
l’extrémité des glandes (b’). Chez les adultes, l’oesophage ne 
s’allonge pas lorsque le corps continue sa croissance (Yuen, 1966; 
Geraert, 1978). La distance jusqu’à la jonction oesophago-intestinale 
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Tableau 3.6.3.4,a 

Validité du rapport b = longueur du corps/longueur de l'oesophage. 

Populations: voir 2.5.2. et 2.4.1. Corrélations significatives à 95:; 
(*> ou 99% (**>. 

Espèce Coeff. Coeff. variation Ligne réqres. Rapport 
(population) n corr. lonq. oea. b pente ordonnée b 

aeudorobuatus H. P p 
20 0,459* 

Pa 24 0,555"" 
Pb 28 0,535"" 
Pc 16 0,416 
Pd 15 0,545* 
Pf 27 -0,047 
p!il 25 0,402" 
Ph 17 0,458 
Pi 16 0,500* 
P j 30 0,635** 
Pk 30 0,372" 
Pl 24 0,460" 
M 5 0,073 
PHA 9 0,788" 
B 14 0,292 

H. dihystera 
21 0,714 D 

F 
N 
Da 
Db 
DC 
Dd 
De' 
Df 
Dg 

22 
21 
19 
20 
17 
16 
17 
19 
17 
18 
16 
16 

22 
20 

2: 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 

0,048 5,64 4,38 7,03 0,4 
0,001 4,67 4,61 6,44 0,O 
0,816"" 9,00 7,17 5,28 5,7 
0,231 7,79 4,67 8,20 2,3 
0,012 5,88 4,84 7,62 0,l 
0,137 5,55 3,70 6,15 1,2 
0,843**. 6,58 2,87 4,43 11,l 
0,516* 5,ll 3,99 4,52 3,8 
0,321 7,15 5,48 7,68 2,5 
0,565" 6,09 5,09 5,31 3,6 
0,108 5,79 4,94 7,53 0,7 
0,017 6,95 4,36 8,lO 0,2 
0,791"" 6,59 6,36 4,25 5,0 
0,444"" 3,72 3,74 3,94 2,7 
0,333 3,17 5,02 5,09 1,3 
0,181 7,73 3,08 7,75 2,5 
0,535* 5,68 4,04 4,86 4,5 
0,749"" 6,82 3,73 4,78 7,6 
0,061 7,19 3,59 7,89 0,7 
0,610** 6,63 5,28 5,28 4,6 
0,735"" 8,62 5,31 6,Ol 7,4 
0,546" 6,77 3,59 5,73 6,0 
0,415 7,40 4,25 6,81 4,0 
0,866"" 7,96 3,06 5,67 12,7 
0,433 5,17 3,55 4,79 3,6 

Dh 
Di 
W 
Dk 
Dsl 
Da2 
Dha 
Dhb 
Dhc 
Dhd 
Dhe 
Dhf 
Db 
Dhh 
Dhi 
Dhj 

7,58 5,48 6,95 4,2 279 696 
9,36 4,35 7,96 7,9 -151 696 
9,03 3,83 7,71 8,l -195 6,4 
4,87 3,22 4,58 4,0 265 6,4 
4,72 3,95 4,24 4,l 239 6,3 
6,54 4,23 8,17 -0,5 738 694 
8,76 4,95 8,26 4,7 211 6,6 
6,95 3,30 6,16 5,7 24 5,9 
8,80 7,75 8,34 3,2 304 5,6 
6,51 4,07 5,05 5,6 -10 5,6 
5,12 4,59 5,35 2,3 387 5,6 
7,13 3,98 6,37 4,9 132 5,9 
5,99 7,46 9,36 0,4 658 679 
5,67 4,78 3,47 5,4 44 5,8 
5,67 4,63 6,47 2,3 469 6,4 

7,23 6,14 5,04 4,5 128 
620 
667 
-13 
396 
603 
552 

-629 
211 
393 
193 
512 
677 
120 
375 
531 
343 
170 

-224 
599 
172 

-144 
-18 
170 

-783 
237 

5,5 
5,8 
5,6 
5,6 
691 
5,7 
5,8 

x 
6:O 
5,4 
5,5 
5,g 
671 
670 
691 
5,5 
5,9 
5,6 
690 
690 
632 
5,8 
5,5 
5,7 
5,7 
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Tableau 3.6.3.4,b 

Validité du rapport b’ = longueur.du corps/longueur glandes oes. 

Populations: voir 2.5.2. et 2.4.1. Corrélations significatives à 95% 
(“1 ou 99% (**Je 

Espèce Coeff e Coeff. variation Ligne régres. Rapport 
(population) n corr. long. qlandes b’ pente ordonnée b 

Ha seudorobustus P p 
20 0,599"" 

Pa 24 0,705"" 
Pb 28 0,170 
Pc 16 0,460 
Pd 15 0,574” 
Pf 27 0,186 
pg 25 0,696s 
Ph 17 0,605* 
Pi 16 0,711” 
P ci 30 0,423* 
Pk 30 0,030 
Pl 24 0,435s 
M 5 0,014 
PHA 9 0,781” 
B 14 0,379 

!-!* dihystera 
n 21 0,506 F” 
N 
Da 
Db 
DC 
Dd 
De 
Df 
DLI 
Dh 
Dî 
ki 
Dk 
Dsl 
Ds2 
Dha 
Dhb 
Dhc 
Dhd 
Dhe 
Dhf 
Db 
Dhh 
Dhi 
Dhj 

22 -0,120 
21 0,046 
19 0,702"" 
20 0,315 
17 0,228 
16 -0,005 
17 0,123 
19 0,744"" 
17 0,416 
18 0,626"" 
16 0,295 
16 0,221 
15 0,659"" 
42 0,116 
20 0,230 
20 0,487" 
20 0,606"" 
20 0,594"" 
20 0,208 
20 0,408 
20 0,503" 
20 0,756** 
20 0,602"" 
20 0,684"" 
20 0,503" 

7,58 5,98 6.10 4Yl 184 5Y4 
9,36 4,74 7,ll 7Y4 -304 5Y3 
9,03 4,29 9,15 198 474 5,1 
4,87 2,95 4,42 3,8 172 5YO 
4,72 4,98 4,49 298 313 5,1 
6,54 4,24 7,27 lY4 491 5YO 
8,76 4,55 6,62 699 -248 5,2 
6,95 3,32 5,57 690 -174 4Y7 
8,80 ,5,45 6,26 4,9 -104 4Y3 
6,51 4,42 6,34 298 263 4Y4 
5,12 4,64 6,93 OY 639 4Y4 
7,13 3,74 6,52 4YO 129 4,8 
5,99 6,37 8,42 OY 690 5,2 
5,67 5,05 3,57 4YO 84 4Y5 
5,67 4,30 5,88 296 366 5Yl 

7,23 6,38 7,38 2,9 269 4,8 
5,64 5,32 8,lO -0,6 745 4Y7 
4,67 4,43 6,19 OY 635 4Y7 
9,00 6,15 6,33 4,6 -16 4Y5 
7,79 3,77 7,74 3,2 225 4,8 
5,88 5,74 7,63 1,1 469 4,6 
5,55 5,15 7,47 -0,oz 698 4Y7 
6,58 2,68 6,80 lY4 472 4,6 
5,ll 3,74 3,45 4,6 -10 4,6 
7,15 6,13 7,36 2,3 348 4,8 
6,09 5,53 5,04 3Yl 186 4Y5 
5,79 4,32 6,23 198 354 4Y5 
6,95 5,39 7,87 1,4 498 4,8 
6,59 6,15 5,52 3Y4 195 4,8 
3,72 5,84 6,79 0,4 622 5,2 
3,17 5,69 6,17 OY 586 5,2 
7,73 3,03 6,89 5,6 -151 4,5 
5,68 4,34 4,61 3,9 142 4,9 
6,82 4,12 5,49 4Y5 10 4,6 
7,19 3,50 7,41 291 390 5,0 
6,63 3,24 6,12 4,2 123 5YO 
8,62 4,59 7,59 5YO 43 5Y3 
6,77 3,61 4,62 639 -271 4,8 
7,40 3,42 6,05 690 -186 4,6 
7,96 3,07 6,38 8,3 -483 4Y7 
5,17 4,60 4,93 296 279 4,6 
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n’est pas significativement corrélée à la longueur du corps dans près 
de la moitié des échantillons étudiés (Tableau 3.6.3.4,a). Les 
corrélations sont encore plus faibles entre les constituants du rapport 
b’ (Tableau 3.6.3.4,b). Les deux rapports b et b’ ont des coefficients 
de variabilité aussi élevés que ceux des mesures correspondantes. Ces 
faits réduisent fortement la valeur taxonomique de ces rapports et il 
faudrait leur préférer les mesures proprement dites des longueurs 
oesophagîennea. 

Ces mesures ont des coefficients de variabilité assez faibles, de 3 
à 7% chez H. dihystera et H. 
(Azmî & Jaxrajpuri, 1978). 

pseudorobustus, de 5 à 6% chez 1. indicus 
Le passage sous hôtes différents les fait 

varier d’une douzaine de micromètres chez la première espèce. La 
variation dans les populations naturelles atteint 20 yrn pour la 
longueur de l’oesophage et 30 fin pour la distance mesurée jusqu’à 
l’extrémité des glandes chez H. pseudorobuatus. Il sera peut-btre 
possible d’utiliser ces deux grandeurs lorsqu’elles auront été recal- 
culées chez un certain nombre d’espèces de Helicotylenchus, et lors- 
qu’il aura été prouvé que leur variabilité întraspécîfique n’est pas 
plus élevée que leur variabilité entre les espèces du genre. Pour le 
moment, ces mesures ne seront pas retenues pour l’identification. 

3.6.4. L’intestin 

3.6.4.1. La jonction oesophago-intestinale 

Quelques espèces ont été caractérisées par la position relative de 
la jonction oesophago-intestinale, antérieure ou postérieure au 
niveau du pore excréteur. Ce caractère est très variable chez 1. 
pseudorobustua et il ne sera pas retenu pour l’identification. 

3.6.4.2. Présence de fasciculi intestinaux 

Des fasciculi intestinaux, également appelés canaux ou serpentins, 
ont été observés chez un certain nombre de spécimens de 1. canalis, 
H. krugeri, fi. martini, H. paracanalis et H. trîvandranus. Ils 
étaient présents chez dix-sept des vingt spéc>mens d’une population 
ivoirienne rapportée à H. paracanalis (Fortuner , Merny & Roux, 1981). 

Byers et Anderson (1973) ont montré que les fasciculi de Tylenchor- 
hynchus dubîus n’étaient pas une création artificielle due à une 
mauvaise fixation mais qu’ils faisaient partie intégrante des cellules 
de l’intestin de cette espèce. Il est permis de supposer qu’il en est 
de même chez les Helîcotylenchus et, bien que sa fonction soit încon- 
nue, la présence de cet organe permet d’identifier les quelques espèces 
qui en sont pourvues. 

3.7. LE SYSTEME REPRODUCTEUR 

3.7.1. La branche génitale postérieure 

Ainsi qu’il a été rappelé au paragraphe 1.1.2., Rotylenchoides et 
Helicotylenchua sont maintenant considérés comme synonymes. Ce dernier 
genre comporte des espèces à branche génitale postérieure soit îden- 
tique à la branche antérieure, soit plus ou moins dégénérée, soit enfin 
réduite à un simple sac post-utérin. Si, comme on 1 ‘a vu ci-dessus 
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(1.1.2.), ce caractère n’est pas valide au niveau générique, il est par 
contre trea utile pour la séparation des espèces. 
être reconnus: 

Trois états peuvent 

- deux branches génitales également développées et fonctionnelles. 

- branche postérieure non fonctionnelle, réduite à une ligne de 
cellules dégénérees. 

- branche posterieure remplacée par un simple sac post-utérin. 

Il est intéressant de noter que, historiquement, la définition du 
genre Rotylenchoides n’a pas toujours été la même. Luc (1960) et 
Sher (1966) ont placé dans ce genre les espèces appartenant aux deux 
dernières catégories ci-dessus, y compris donc celles ayant une 
branche postérieure dégénérée mais cependant présente. 
Husain (1964) ont restreint le genre 

Sîddiqî et 
aux seules espèces à sac 

post-utérin. Ils ont considéré que les espèces à branche génitale 
postérieure dégénérée mais présente appartenaient à Helîcotylenchua. 

Il est évident que la dégénérescence et la disparition de la branche 
postérieure chez certaines espéces représente une évolution à 
l’intérieur du genre Helicotylenchus, typiquement à deux branches 
égales. Il est bien connu que certains Helîcotylenchus 2. s&., 
tels H. multîcînctus, 
branche antérieure, 

ont une branche postérieure plus petite que la 
90 trn contre 151 Jrn en valeurs moyennes (Zuckerman 

& Strich-Hararî, 1964). La réduction relative de la branche posté- 
rieure est un caractere spécifique et devrait pouvoir servir à 
l’identification. 

Un nouveau rapport, Gp (pour branche génitale postérieure) est ici 
propose, avec Gp = longueur 
la branche antérieure (Y;). 

de la branche poatérîeure/longueur de 
Les longueurs des branches sont bien sûr 

mesurées depuis le niveau de la vulve jusqu’à l’extrémité dîstale 
de chaque ovaire. 

Ce rapport est la mesure directe du caractère au’îl décrit. Le 
rapport- Gp est égal à 59,6 chez H- multîcînctus étudié par Zuckerman 
et Strich-Harari. Ceci indique que, dans cette population, la longueur 
de la branche postérieure est 59,6% de celle de la branche antérieure. 

Tableau 3.7.1. 

Validité du rapport Gp = branche génitale 
postérieure/branche antérieure. 

Coeff. Coeff. variabilité Dr. régression 
Eapéce n corrél branche ant. branche poat. Gp pente ordonnée Gp 

H- dihystera D 21 0,747”” 15,o 16,9 10,9 0,71 23 85,l 
H. flatus F 22 &* 0,693** 41 nannus N 21 0,695’” 22,l 13,o 22,9 13,o 15,9 9,4 0,60 0,62 52 93,6 85,l 

*A 
Corrélations significatives à 99%. 
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Le Tableau 3.7.1. montre que les longueurs des deux branches génitales 
sont toujours fortement corrélées dans les échantillons des populations 
types des espèces nominales fi. dihyatera, H. flatus et H. nannus. 
Le rapport Gp réduit légèrement la varîabîfité de ces mesures. Il 
est donc à la fois valide et utile. Sa variabilité. întraspécifîque 
est inconnue et devra être calculée avant que ce caractère puisse 
être utilisé pour l’identification. 

Des spécimens de 8. dihystera ayant des ovaires repliés sur eux-mêmes 
ont été signalés par Azmî (1979) et par Ray (1983). Cet arrangement 
tératologique n’a bien sûr aucune valeur systématique. 

3.7.2. La vulve 

3.7.2.1. Position de la vulve, rapports V et V’ 

Le nombre de cellules constituant les organes des nématodes est 
génétiquement fixé pour chaque espèce. En particulier, le nombre de 
cellules du corps antérieures et postérieures à la vulve est constant 
(Geraert, 1979). En conséquence, la position de la vulve le long du 
corps est fixe. Le rapport V (distance de l’extrémité antérieure à la 
vulve/longueur du corps, 2) mesure cette position et il faut s’attendre 
à ce que lui’ aussi soit fixe. 

Le Tableau 3.7.2.1,a montre qu’en effet la variabilité du rapport V 
est très faible et toujours nettement plus petite que celles des 
longueurs qui le constituent. Celles-ci sont toujours très forte- 
ment corrélées. Le rapport V est donc toujours valide et t0ujour.s 
utile pour réduire la variabilité de la position de la vulve. La 
droite de régression ne passe cependant pas exactement par l’origine 
et sa pente n’est jamais égale à la valeur de V (Fig. 3.7.2.1.). 

. >...> 
..r;- 

.“a’ 
&.+ * 

/- 
r(.:. - 

. . . . . 

Fig. 3.7.2.1. - Points représentatifs du rapport V et droites de 
régression. A: H. morasiî; 6: 1. dihyatera, échantillon Db sur 
bananier, îles Can&ies. L = longueur du corps, V: distance entre 
l’extrémité antérieure et la vulve. (Fig. 2 dans Fortuner, 1984a.) 
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Tableau 3.7.2.1,a 

Va1idit.B du rapport V = distance à la vulve/longueur du corps. 

Populations: voir 2.5.2. et 2.4.1. Corrélations significatives à 95% 
("1 ou 99% (""Je 

Espèce Coeff. Coeff. variation 
(population) n 

Liqne réqres. Rapport 
corr. d. vulve long. V pente ordonnée V 

seudorobustus 
20 0,933"" 

Pa 24 0;873** 
Pb 28 0,916"* 
Pc 16 0 o 956"" 
Pd 15 0 y 942"" 
Pf 27 0,931"" 
Pg 25 0,902"" 
Ph 17 0 y 903"" 
Pi 16 0,867"" 
Pj 30 0 y 933"" 
Pk 30 0,877"" 
Pl 24 0,855"" 
M 5 0,990"" 
PHA 9 0,926"" 
0 14 0,958"" 

5. dihystera 
D 21 
F 
N 
Da 
Db 
DC 
Dd 
De 
Df 
4 
Dh 
Dî 
D j 
Dk 
Dsl 
Ds2 
Dha 
Dhb 
Dhc 
Dhd 
Dhe 
Dhf 
Dhg 
Dhh 
Dhî 
Dhj 

22 
21 
19 
20 
17 
16 
17 
19 
17 
18 
16 
16 
15 
42 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 

6,70 7,58 2,75 0,51 83 61,6 
7,85 9,36 4,66 0,44 126 61,l 
7,32 9,03 3,74 0,45 116 61,3 
4,44 4,87 1,44 0,53 56 60,9 
6,18 4,72 2,23 0,75 -97 61,l 
5,80 6,54 2,30 0,50 73 60,5 
7,51 8,76 3,85 0,47 100 60,4 
6,51 6,95 3,05 0,52 61 61,0 
8,51 8,80 4,46 0,51 69 61,O 
5,59 6,51 2,40 0,50 94 63,4 
4,85 5,12 2,45 0,52 69 62,2 
5,70 7,13 3,43 0,42 148 61,4 
5,36 5,99 1,02 0,53 48 59,6 
5,48 5,67 2,lO 0,54 44 60,l 
4,48 5,67 1,86 0,45 105 59,l 

0,946"" 7,Ol 7,23 2,43 0,59 
0,982"" 5,34 5,64 1,13 0,60 
0,864'" 3,93 4,67 2,37 0,46 
0,948"" 9,Ol 9,oo 2,87 0,60 
0,975"" 7,20 7,79 1,88 0,58 
0,909"" 5,62 5,88 2,44 0,56 
0,894*" 5,66 5,55 2,60 0,58 
0,974"" 7,lO 6,58 1,66 0,67 
0,839** 5,03 5,ll 2,83 0,53 
0 y 942"" 6,21 7,15 2,56 0,52 
0,938"" 6,80 6,09 2,44 0,67 
0,958"" 5,91 5,79 1,67 0,62 
0,965"" 5,16 6,95 2,40 0,45 
0,958"" 6,03 6,59 2,08 0,55 
0,829"" 3,86 3,72 2,25 0,53 
0,759"" 3,16 3,17 2,22 0,47 
0,955"" 6,09 7,73 2,67 0,49 
0 y 957"" 4,80 5,68 1,78 0,51 
0,961** 6,39 6,82 1,85 0,57 
0,962"" 6,81 7,19 1,99 0,58 
0,937"" 6,94 6,63 2,41 0,62 
0 y 977s" 8,38 8,62 1,76 0,60 
0 y 932"" 5,99 6,77 2,44 0,52 
0,961"" 6,48 7,40 2,14 0,54 
0,961"" 7,24 7,96 2,37 0,55 
0,840** 4,68 5,17 2,72 0,49 

36 
30 

115 
19 

2: 
39 

-22 
70 
78 

-18, 
8 

123 
51 
58 

102 
100 

83 
39 
39 

9 
24 
72 
62 
50 
97 

63,9 
64,2 
62,9 
63,l 
63,9 
64,O 
63,5 
63,9 
64,4 
63,4 
63,9 
63,8 
62,4 
62,5 
62,l 
62,5 
64,9 
62,9 
63,9 
63,5 
63,4 
63,2 
63,2 
64,l 
63,3 
63,8 
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Tableau 3.7;2.1,b 

Validité du rapport V, = distance à la vulve/distance .a l'anus. 

Populations: voir 2.5.2. et 2.4.1. Corrélations significatives â 95% 
(*> ou 99% ("">. 

Espèce Coeff. Coeff. variation Ligne régres. Rapport 
(population) n corr. d. vulve long. V' pente ordonnée V 

seudorobustus H-P p 
20 0,932"" 6.70 

Pa 24 0; 869** 7;85 
Pb 28 0,914"" 7,32 
Pc 16 0,958** 4,44 
Pd 15 0 y 934"" 6,18 
Pf 27 0,936"" 5,80 
Pg 25 0,902** 7,51 
Ph 17 0 y 904"" 6,51 
Pi 16 0,871"" 8,51 
Pj 30 0,932"" 5,59 
Pk 30 0,880"' 4,85 
Pl 24 0,854"" 5,70 
M 5 0,993"" 5,36 
PHA 9 0,928"" 5,48 
B 14 0,958"" 4,48 

H. dihystera 
D 31 

F 
N 
Da 
Db 
DC 
Dd 
De 
Df 
4 
Dh 
Dî 
4 
Dk 
Dsl 
Ds2 
Dha 
Dhb 
Dhc 
Dhd 
Dhe 
Dhf 
Db 
Dhh 
Dhî 
Dhj 

;; 
21 
19 
20 
17 
16 
17 
19 
17 
18 
16 
16 
115 
42 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 

7,61 2,77 0,52 84 62.9 
9,44 4,80 0,45, 131 62.6 
9,lB 3,88 0,46 122 62.8 
4,90 1,43 0,54 57 62.2 
4,61 2,38 0,79 -106 .62.7 
6,60 2,26 0,51 74 62;l 
8,84 3,91 0,47 103 61.9 
7,04 3,09 0,52 66 62.8 
8,76 4,39 0,53 66 62.6 
6,58 2,46 0,51 98 65.2 
5,18 2,45 0,53 72 64.1 
7,20 3,49 0,42 149 63.0 
6,08 0,96 0,53 52 61.1 
5,68 2,09 0,55 43 61.8 
5,78 1,94 0,45 111 60.7. 

0,950"" 7,Ol 7,35 2,38 0,59 
0,981'" 5,34 5,76 1,22 0,60 
0,876** 3,93 4,69 2,27 0,47 
0,943"" 9,Ol 9,oo 3,Ol 0,61 
0,973"" 7,20 7,82 1,97 0,58 
0,910"" 5,62 5,86 2,42 0,57 
0,894** 5,66 5,55 2,60 0,59 
0 y 975"" 7,lO 6,68 1,63, 0,68 
0,828"" 5,03 5,19 2,96 0,53 
0,943"" 6,21 7,21 2,60 0,53 
0; 937** 6,80 5,99 2,47. 0,70 
0 y 954"" 5,91 5,99 1,78 0,62 
0,966** 5,16 6,91 2,35: 0,46 
0,962"" 6;03 6,63 2,04 0,56 
0,836"" 3,86 3,73 2,20. 0,56 
0,789"" 3,16 3,16 2,07 0,51 
0,957"" 6,09 7.,76 2,67. 0,50 
0,956"" 4,80 5,71 1,80 0,52 
0,960"" 6,39 6,84 1,89 0,59 
0,964"" 6,81 7,27 1,96 0,59 
0,940"" :. 6,94 .6,60 2,35 0,64 
0,998"". 8;38 8,65 1,74 0,61 
0,930"" 5,99 6,83 2,49 0,53 
0,959"" 6,48 7,45 2,20 0,55 
0,963"" 7,24 8,07 2,37 0,56 
0,840"" 4,68 5,14 2,71 0,50 

41 
39 

112 

u 
50 
39 

-16 

:1 
-24 
.22 

121: 
52 
56 
08 

101 
.85 
40 
42 

5 
26. 
76 
65 
54 
96 

65.6 
66.1 
64.6 
64.6 
65.2 
65.4 
65.1 
65.5 
66.0 
65.0 
65.6 
65.7 
63.8 
64.2 
64.1. 
64.4 
66.4. 
64.4 
65.4 
65.0 
64.9 
64.7 
64.8 
65.7 
64.9 
65.3 
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Le rapport V est tres souvent utilisé dans les dîaanoses des eaoèces 
de tielîcotylenchus et sa relative constance en fait un caractère 
precieux pour l’identification. Il est ceoendant soumis à de oetites 
variations spécifiques dont il faudra tenir compte. Ces variations 
atteignent 1,2 points de pourcentage parmi les échantillons sous hôtes 
différents, 2,5 point parmi les populations de H* dîhystera et environ 
3 points parmi celles de H* paeudorobustus. 

La variation générique est tréa larqe à la suite de la avnonvmisa- 
tion de Rotylenchoîdes avec Helîcotylenchus. Les espèces -à branche 
postérieure réduite ou absente ont en effet une vulve D~US oostérî- 
eurei Les valeurs de V vont de 51,5% (H* hakî) à 90,9k (I-J. ’ brevis, 
espèce-type de Rotylenchoides). 

Geraert (1979) remarqua que si la position de la vulve est tres 
constante, la longueur de la queue l’est beaucoup moins. Il proposa 
de relier la position de la vulve, non à la longueur du corps comme 
dans le rapport V traditionnel, mais à la distance entre extrémité 
antérieure et anus, ce qui élimine la queue variable. Cette remarque 
se rapportait à des animaux à longue queue et il est intéressant de 
voir si elle s’applique aussi aux hoplolaimides à courte queue. Le 
Tableau 3.7.2.1,b montre qu’il n’en est rien. Chez les trois-quarts 
des échantillons, les coefficients de variabilité des longueurs totales 
sont inférieurs à ceux des distances extrémité antérieure-anus. Les 
corrélations entre les termes des rapports V sont aussi élevées et dans 
la moitié des cas plus élevées qu’entre ceux des rapporta V’. 

La variabilité des longueurs des queues est un peu plus élevée que 
celle des longueurs des corps (C.V. = 7 à 17 contre 2 à 9) mais en 
valeur absolue, les longueurs de queues sont négligeables par rapport à 
celles des corps (15-20 yrn contre 650-775 ym). Ceci explique pourquoi 
l’utilisation du rapport V' au lieu du rapport V ne diminue pas la 
variabilité de la mesure de la position de la vulve. Il est préferable 
de conserver le traditionnel rapport V pour ce caractère. 

3.7.2.2. Volets vulvaires 

Depuis que Perry (dans Perry, Darlîng & Thorne, 1959) les a observés 
chaz H* nannus, des volets vulvaires ont été signalés chez un certain 
nombre d’espèces. Ils ont été dits être absents chez H. bîhari et H. 
îndenticaudatua. En fait leur observation est sou&ntdiffîcil~. 
Perry conseille pour les voir d’écraser les spécimens et de débarrasser 
la cuticule de son contenu. Chez fi. pseudorobuatus leur aspect varie 
depuis une structure en éventail tres visible en vue latérale jusqu’à 
un minuscule repli cuticulaîre à bord droit, tres difficile à repérer 
(Fig. 3.7.2.2.). 

L’absence totale de volets vulvaires signalée chez certaines espèces 
demanderait à Ê!tre confirmée, par exemple par des vues au microscope 
à balayage, avant de pouvoir être considérée pour l’identification. 



95 

Fig. 3.7.2.2. - Volets vulvaires. Aspect chez deux spécimens de n. 
pseudorobustus (topotypes). v: volets vulvaires. 

3.7.2.3. Autres structures vulvaires 

La largeur de la fente vulvaire, ou longueur de la vulve, pourrait 
être un critère diagnostique (Anderson, 1974a) mais sa mesure demande 
le montage des spécimens en position dorso-ventrale, ce qui est 
presque impossible pour des espèces à habitus spirale. Des épiptyg- 
mates, qui sont des replis cuticulaires situés à l’ouverture vulvaire, . . 
sont présents chez Helicotylenchus mais, comme ils sont toujours 
reoliés vers 1’ intérieur, ils ne sont visibles que chez de rares 
spkcimens (Sher, 1966): L’épaisseur des parois du vagin est 
intraspécifiquement variable. La forme des muscles vaginaux dépend de 
la fixation. 

Suivant en cela l’opinion de Geraert (1976), tous ces critères ne 
seront pas retenus ici pour l’identification. 

3.7.3. La spermathèque 

Dans les descriptions spécifiques de Helicotylenchus, ‘les spermathè- 
ques sont dites, soit situées dans l’axe du tractus génital, soit 
décalées par rapport à lui. Ce caractère est prétendument variable 
chez certaines espèces. Parfois les spermathèques sont dites absentes. 

La spermathèque est partie intégrante du tractus génital chez Helico- 
tylenchus .et il est incorrect de dire qu’elle est absente. Elle peut 
être plus ou moins développée et visible, mais ce caractère est éminem- 
ment variable chez toutes les populations observées et ne peut servir à 
l’identification. 

Le. développement embryonnaire de la spermathèque a été décrit par 
Hirschmann et Triantaphyllou (1968). Chez H. dihystera, le décalàge 
dorsal de la spermathèque est déjà visible lors de la quatrième mue. 
Il est dû à la répartition des cellules qui forment cet organe 
car, chez cette espéce, il y a quatre paires de cellules dorsales et 
seulement deux paires de cellules ventrales. A l’inverse une sperma- 
thèque en ligne avec le tractus génital aura le même nombre de cellules 
dorsales et ventrales. La position de la spermathéque est ainsi 
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génétiquement fixée durant l’embryogénèse et est rigoureusement 
constante pour une espéce donnée. 

Fig. 3.7.3. - Spermathèques. 
Fortuner, Merny dr ROUX, 1981). 

A-B : fi. dihyatera (Fig. 3,1-K dans 

Chez les specimens de H* dihystera étudiés ici, l’apparence de la 
spermatheque est en fait variable. Tant& c’est une large structure 
faisant visiblement saillie du coté dorsal (Fig. 3.7.3,A)’ tantôt la 
spermatheque peu développée semble Btre alignée avec l’oviducte d’un 
cote et l’uterus columnaire de l’autre (Fig 3.7.3,B). Dans ce dernier 
cas la spermathèque semble Gtre dans l’axe du tractus génital mais en 
realité elle possede quatre paires de noyaux dorsaux comme chez 
tous les specimens de l’espèce. 

La position de la spermathèque par rapport au tractus génital est en 
soi un excellent critère taxonomique car génétiquement fixé. Il ne 
pourra cependant pas être employé car les auteurs des espèces du 
genre n’ont pas compris son origine cytologique, souvent cachée il 
est vrai par des variations anecdotiques dues au plus ou moins grand 
développement des organes en cause. 

3.8. CARACTERES LIES AUX MALES 

3.8.1. Présence de mâles 

Le genre Helicotylenchus comprend des espèces amphimictiques et des 
especes parthénogénétiques. Les observations de Perry (1959) qui a 
décrit un hermaphrodisme digonique chez fi. nannus ont été réfutées 
par Hirschmann et Triantaphyllou (1968). 

Il est tentant d’accepter la présence ou l’absence de mâles comme un 
bon critère d’identification. Cependant ce caractère doit E!tre 
employé avec précautions. 

H* dihystera par exemple est parthénogénétique ainsi qu’il est prouvé 
par la création des souches monoparentales utilisées au chapitre 2 
(voir paragraphe 2.1.2. >. Cependant Sher (1966) a observe quelques 
mâles dans une population californienne appartenant à cette espece. A 
l’inverse, des espèces sexuées peuvent ne comporter aucun mâle dans 
certaines conditions. Thorne et Malek (1968) ont observé l’existence 
d’un cycle sexuel dans les espèces de Helicotylenchus de la Prairie 
nord américaine où la reproduction n’a lieu qu’au printemps et au début 
de l’été. Des femelles d’espèces sexuées observées en dehors de cette 
période pourront sembler être parthénogénétiques. 

Même en l’absence d’un tel cycle, il y a toujours un certain pour- 
centage de femelles vierges chez les espèces amphimictiques, 40% 
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chez fi. exallus au Nigeria (A!i, Geraert & Coomans, 1973). L’obser- 
vation d’un trop petit échantillon,- ne-comportant qu’une ou deux 
femelles, risque d’entrainer’ à une conclusion erronée. Parfois 
un petit échantillon peut n’inclure aucun m$le tandis que les quelques 
femelles observées ont des spermathèques pleines de spermatozoïdes. 
Une telle popul’ation devra être décrite comme amphimict-ique (voir, H. 
pseudopaxilli, H. areolatus, etc.). Dans un tel cas, la présence 
de spermatozoïdes devra être soigneusement vérifiée car les spermai 
thèques des femelles parthénogénetiques.contiennent souvent des 
inclusions granulaires qui, bien que non-nucléées, peuvent être 
confondues avec des spermatozoïdes. Ces inclusions sont. sans doute 
des sécrétions ‘de ‘l’utérus columnaire .(Hirschmann & Triantaphyllau, 
1968). Dans d’autres cas, ce sont les parois cellulaires -de la 
spermathèque, exagérement développées, qui peuvent faire croire à la 
présence de spermatozoïdes (Geraert, 1976). 

L’utilisation de l’absence de mâles comme critère spécifique peut 
enfin être contestée pour des raisons theoriques. Selon la défini- 
tïon .de Mayr (19401, les espèces sont des groupes de populations 
natureiles capables, de fait ou potentiellement, de se reproduire 
entre elles, et que leur reproduction isole d’autres groupes 
similaires. 

Cette définition ne peut être utilisée. pour les formes uniparen: 
tales, et Yuen (1965) se demande si ces formes doivent être consi- 
dérées comme de vraies espèces ou comme des lignées pures se perpé- 
tuant d’elles-mêmes. Les formes uniparentales semblent toujours 
avoir évolué à partir de formes ancestrales amphimictiques et, dans 
la majorité des cas, leur existence n’est que transitoire (Mayr, 
1963). Ceci est vérifié chez un nématode comme Meloidogyne hapla 
qui comporte à la fois des formes sexuées et, des formes uniparen- 
tales. Triantaphyllou (1984) suggère l’alternance de phases parthé- 
nogénétiques polyploïdes et de phases amphimictiques. L’apparition 
accidentelle de mâles chez des espèces uniparentales est commune chez 
d’autres Meloidoqyne tels M. incoqnïta, M. javanica et M. arenaria ou 
dans d’autres genres tels Pratylenchus. 

Chez Helicotylenchus -l’observation de reversions des espèces unipa- 
rentales à un mode de vie sexuée _ est soit extrêmement rare (Sher, 
1966 pour H. dihystera) soit erronée (Hashim, 1982 qui décrivit un 
male de H. 
diqonicus7. 

minzi comme appartenant à l’espèce parthénogénétique H. 
En présence de formes parthénogénétiques stables, il est 

pbssible de suivre Mayr (1963) et accepter comme appartenant à la 
même espèce les individus uniparentaux qui présentent entre eux une 
similarité morphologique équivalente à celle que l’on peut observer 
entre individus amphimictiques conspécifiques. 

Si l’on garde en mémoire toutes ces restrictions théoriques et prati- 
ques, il est possible d’accepter avec prudence la présence ou l’absence 
de mâles et/ou de femelles fertilisées comme un.critère.utilisable pour 
l’zdentification. _’ . 

. . . 
3.8.2. Longueur ,des spicules : 

Quelques espèces amphimictiques ont éte différenciées par la lon- 
gueur des spiculeS.de leurs mâles. Les espèces -dont ..la variabilité 
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a été étudiée ici CH-. dihystera, H. pseudorobustus) ou par d’autres 
auteurs (H-. indicus) sont parthénogénétiques. La variation intra- 
spécifique de la longueur des spicules est donc inconnue. Dans 
l’attente d’une estimation plus précise, on supposera que ce caractere 
varie de la mQme fason que le stylet (3 fm>. Dans le genre Helicoty- 
lenchus les longueurs spgcifiques moyennes des spicules vont de 15 yrn 
(H.ermedius) B 35 yrn CH. coomansi) . 

3.8.3. Longueur du gubernaculum 

Ce caractère n’a ét6 utilisé que dans une seule diagnose (I-J. regu- 
Paris) m Sa variabilitd est inconnue et il ne sera pas retenu pour 
l’identification. 

3.8.4. Position des phasmides du mâle 

Ca caractbre n’a été utilise que pour y. caipora. Cette espbce a 
été séparée de 1. multicinctus par la position des phasmides, anté- 
rieures par rapport au niveau de l’anus chez le mêle. La oosition des 
phasmides du mkle de fi. multicinctus n’a jamais été décrite: Elles ont 
été figurees à l’avant de l’anus chez une population de cette esp&ce 
provenant des Iles Fidji (van den Berg & Kirby, 1979). 

En règle générale, il est douteux que la position des phasmides soit 
tres differentea chez les males et les femelles de la même espèce. 
Ce caractère ne sera pas retenu pour identification. 

3.8.5. Longueur du stylet du mâle 

Les mâles de y. cornurus ont un stylet plus court que ceux de H. hydro- 
philus. La longueur du stylet des femelles est utilisée dans la même 
diagnose et ces deux caractères font donc double emploi. La longueur 
du stylet des mâles ne sera pas utilisée pour l’identification. 

3.9. CONCLUSION: LISTE DES CRITERES UTILISABLES POUR L’IDENTIFICATION 
DES ESPECES DE HELICOTYLENCHUS 

En conclusion de ce chapitre, il est maintenant possible de récapi- 
tuler les jugements portés sur les 51 caractères utilisés par les 
auteurs pour la différenciation des espèces du genre. Certains 
de ces critères ont été reconnus valides pour une méthode générale 
d’identification, d’autres ne sont utilisables que dans des cas parti- 
culiers’ d’autres enfin sont sans doute des critères valides mais ne 
peuvent être utilisés actuellement pour diverses raisons. Un certain 
nombre de criteres ont et6 rejetés. 

3.9.1. Criteres retenus pour une méthode générale d’identification 

Ce sont les 24 critrkea dont la variabilité a été estimée assez 
faible et qui peuvent servir B identifier la majorité des espèces du 
genre e Leur liste est donnée dans le Tableau 3.9.1. Dans ce tableau, 
les mesures sont accompagnées d’une estimation de leur variabilité 
intraspécifique, ainsi que de l’étendue des valeurs spécifiques moyen- 
nes dans le genre. Les valeurs purement qualitatives sont incluses 
avec le nombre de classes qui ont éte observées pour chacune d’elles 
ainsi que l’indication de leur nature, variable ou fixe. 
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Tableau 3.9~.,l. 

Liste des critères utilisables pour une méthode générale 
d’identification spécifique dans le genre Helicotylenchus. . . 

Mesures 
Etendue Variabilité 

générique (pm> spécifique (um> 

Longueur du corps 
Rapport a 
Largeur des anneaux du corps 
Longueur de la queue 
Rapport c 
Rapport c' 
Nombre d’anneaux caudaux . 
Position des phasmides 
Position du pore excréteur 
Longueur du stylet 
Rapport m 
Distance D.G.O./base du stylet 
Rapport V 
Longueur des spicules 

830 150 
24 8 
2,5 1 

22 3 
71 i5 

197 035 
19 8 
24 6 
50 10 
22,0 3 
12 4 
10 5 
40,o 2 
20 3 

Critères qualitatifs fixes Classes 

Présence/absence de mâles 2 
Disque labial visible/non visible latéralement 2 
Présence/absence de fasciculi (serpentin) 2 

Critères qualitatifs variables Classes 

Habitus 
Forme de la région labiale 
Fusion caudale des lignes du champ latéral 
Nombre d’anneaux labiaux 
Forme des boutons du stylet 
Branche génitale postérieure femelle 
Forme de la queue 

2 
2 
2 
3 
3 
3 
4 

3.9.2. Critères retenus pour l’identification d’espèces particulières 

A la différence des critères précédents, ces critères ne servent 
qu’à identifier une ou quelques espèces. Leur intérêt est évident 
pour ces cas particuliers mais ils n'ont pas leur place dans une 
méthode générale d’identification. Ces critères sont les suivants: 

- aspect angulaire de la région labiale; 

- longueur du procès caudal; 

& 
- formes particulières de la queue; 

- forme du bulbe oesophagien médian. 
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3.9.3. Critères valides mais inutilisables 

Ces critères ne sont pas utilisables pour l’identification, soit parce 
que leur variabilité est totalement inconnue, soit parce qu’ils 
n’ont pas été décrits dans la majorité des espèces du genre. 
Lorsqu’ils seront mieux connus, ces critères pourront Etre ajoutés à 
l’une ou l’autre des listes précédentes ou être rejetés s’ils s’avèrent 
trop variables. La liste de ces critères comprend: 

- vue de face au microscope électronique à balayage; 

- épaisseur de la cuticule caudale; 

- position des céphalides postérieures; 

- dimensions de l’anneau basa1 de la charpente labiale; 

- longueurs relatives des glandes oesophagiennes les unes par 
rapport aux autres; 

- longueur de l’oesophage mesurée jusqu’à l’extrémité des glandes; 

- rapport Gp (branche génitale postérieure/branche antérieure %); 

- position de la spermathèque par rapport au tractus génital. 

* 

Trente six critères parmi les cinquante et un donnés au début de 
ce chapitre sont donc utilisables pour identifier les espèces d’Helico- 
tylenchus. Les autres critères n’ont aucune valeur taxonomique et ne 
devraient pas être utilisés. 

Il reste maintenant à définir une méthode simple et efficace qui 
permettra, par une judicieuse utilisation des critères retenus, 
d’identifer sans erreur toute population appartenant au genre 
Helicotylenchus. Ce sera l’objet de la quatrième partie de cet 
ouvrage. 
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CHAPIXRE 4 

LES CONSEQUENCES DE LA VARIABILITE IM'RASPECIFIQUE 
RECHERCHE D'UNE METHODE D~IDEMCIFICATION 

4.1. INTRODUCTION 

En début de ce chapitre, il est bon de rappeler la définition de 
quelques termes, employés souvent à tort. 

La taxonomie est l’étude théorique de la classification, ses bases, 
ses principes et ses règles. La systématique est l’étude des organis- 
mes vivants et des relations qui existent entre eux. Une fois ces 
relations connues, la classification permet de ranger ces organismes 
dans des groupes qui reflètent ces relations. 

Lorsqu’une telle classification a été établie, l’identification 
consiste à assigner des organismes non identifiés au groupe auquel 
ils appartiennent. 

En pratique les auteurs procèdent différemment au niveau spécifique 
chez des nématodes tels Helicotylenchus. Très souvent les processus 
de ciassification et d’identification sont inversés. La décision de 
créer une nouvelle espèce résulte, non d’une étude de systématique 
en accord avec un système taxonomique bien défini, mais d’une identi- 
fication infructueuse. Le nématologiste qui ne parvient pas à 
identifier une population est souvent tenté de la déclarer .inconnue 
pour la science. 11 créé une nouvelle espèce et la différencie des 
autres espèces du genre par les mêmes critères que ceux qui ont abouti 
21 une identification infructueuse. 

Cette situation est inévitable car il n’est pas raisonnable de demander 
à chaque auteur de vérifier que sa nouvelle espèce répond à la défini- 
tion de Msyr (rappelée plus haut: 3.8.1.). Des expériences de ferti- 
lisation croisée sont trop longues et délicates pour les formes 
amphimictiques et impossibles pour les formes uniparentales. Il faut 
donc accepter que de nouveaux taxa soient créés sur des bases purement 
morphologiques. Il faudrait cependant que les auteurs ne perdent pas 
de vue que des différences phénotypiques ne sont pas la raison première 
de l’individualité spécifique. Elles ne- sont que le reflet des 
différences génotypiques qui existent entre les espèces valides. . 
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Découvrir une différence de forme entre deux populations n’est pas 
suffisant, il faut de plus s’assurer que cette différence représente 
plus que la variation individuelle qui existe à l’intérieur de tout 
groupe d’%tres vivants. Elle doit être la manifestation d’une diffé- 
rence entre les génotypes, seule véritable raison pour l’existence de 
deux taxa distincts. 

Cette vérification doit s’appuyer sur la connaissance profonde de la 
variabilité intraspécifique dans le genre en question. En raison 
des pratiques actuelles des descripteurs d’espèces nouvelles, l’étude 
de la variabilité et de ses conséquences est donc beaucoup plus qu’une 
aide à l’identification. Elle est à la base de la compréhension de ce 
qui constitue l’espèce chez Helicotylenchus. 

Puisque l’échec de l’identification de populations inconnues continuera 
d’etre la raison. première de la proposition de nouvelles espèces, 
il est important pour la classification du genre que la méthode 
d’identification prenne en compte la variabilité intraspécifique. Nous 
allons voir qu’une bonne méthode doit également répondre à d’autres 
contraintes. 

4.1.2. Caractéristiques d’une méthode d’identification 

4.1.2.1. Prise en compte de la variabilité intraspécifique 

Comme il vient d’être dit, la qualité première d’une méthode d’identi- 
fication est la prise en compte de la variabilité intraspécifique. 
Cette variabilité s’exprime de diverses manières selon le type de 
caractere auquel elle s’applique. 

On a vu chez Helicotylenchus que six .des dix critères purement morpho- 
logigues peuvent varier à l’intérieur des espèces. D’autres critères, 
qualifiés de non-variants a l’intérieur de l’espèce, peuvent cependant 
varier entre individus de la même population. Par exemple trois des 
vingt spécimens de fi. paracanalis d’une population de Côte d’ivoire ne 
montraient aucune trace des fasciculi caractéristiques de cette espèce. 
Le caractère “présence de fasciculi” n’est fixe que si l’on examine un 
nombre suffisant de spécimens de la population à identifier. 

Les criteres morphologiques peuvent varier pour la plupart soit à 
l’interieur de chaque population, soit entre les populations qui 
constituent une espece. En fait il y a toujours pour chaque espèce un 
certain nombre de critères fixes tandis que d’autres critères varient. 
La liste des critères fixes n’est pas toujours la même d’une espèce à 
l’autre. Par exemple, la forme de la queue est fixe chez H. multicinc- 
tus, elle est variable chez H. dihystera. L’annélation labiale est 
fixe chez H. dihystera, elle varie chez H. densibullatus tandis que la 
forme des boutons basaux du stylet est fixe chez cette dernière espece, 
variable chez de nombreuses autres. Pour cette raison, une méthode 
genérale d’identification doit considérer que tous les critères 
morphologiques sont potentiellement variables. 

Les critères quantitatifs’ quand à eux, ont toujours une certaine 
variabilité dont il sera nécessaire de tenir compte. Le stylet peut 
varier du 3 yrn en valeur moyenne à l’intérieur de la même espèce, 
la longueur du corps peut varier de 150 ym. Cette variabilite 
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n’interdit pas l’emploi de caractères quantitatifs pour l’identifica- 
tion, à condition de la comparer à l’étendue des mesures spécifiques 
moyennes à l’intérieur du genre. La longueur du stylet est certaine- 
ment capable de différencier une population de H. morasii avec un 
stylet de. 19 pm, de l’espèce fi. coomansi dont le stylet atteint 40,5ym 
en. valeur moyenne. La longueur du cor.ps peut séparer une population 
de H. affinis avec un corps long de 408 J.trn de l’espèce y. coomansi 
dont la longueur moyenne atteint 1235 ym. Les valeurs des caractères 
quantitatifs sont donc utilisables, parce que très différentes entre 
des formes aux extrémités opposées de l’étendue des valeurs spécifiques 
du genre. Cependant, étant donné le grand nombre d’espèces nominales 
chez Helicotylenchus, les valeurs spécifiques varient très peu d’une 
éspèce à l’autre, surtout si l’on considère la variabilité intraspéci- 
fique. La figure 4.1.2.1. montre les valeurs spécifiques moyennes de 
la longueur du stylet, l’un des caractères les moins variables, chez 
126 espèces de Helicotylenchus. Ces mesures sont arrangées par ordre 
de valeurs croissantes. Comme on le voit, les espèces proches les unes 
des autres ont des longueurs de stylet égales ou différant de moins de 
3 prn, valeur estimée de la variabilité intraspécifique de ce caractère. 
Une espèce telle H. dihystera avec un stylet de 24,5. yrn n’est pas 
différente de 80 autres espèces si l’on ne considère que ce seul 
caractère. 

stylet (pm) 

126 Helicotylenchus spp 

: 
Fig. 4.1..2.1. - Représentation graphique des longueurs moyennes des 
stylets de 126 espèces de Helicotylenchus; arrangées en ordre de 
valeurs croissantes (Fig. 2 dans Fortuner, 1984b). 

Il faut aussi noter qu’il est impossible de séparer les espèces du 
genre en deux groupes par la longueur de leur stylet. Quelque soit 
l’endroit de la coupure- entre ces deux groupes, il y aura toujours de 
nombreuses espèces qui devraient être placées dans chacun d’eux lorsque 
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l’on considère, non la valeur exacte de la longueur du stylet, mais sa 
possible variation. 

Il est imperatif que la méthode d’identification retenue tienne 
compte de ces différents aspects de la variabilité intraspécifique. 
D’une fason plus générale, une méthode d ‘identification doit aboutir 
à un résultat exact en se gardant de deux dangers: d’une part conser- 
ver par erreur une espèce qui n’est pas la bonne, d’autre part rejeter 
par erreur la bonne espèce. 

4.1.2.2. Simplicité d’emploi 

L’identification des nématodes est une opération de routine que tout 
nématologiste devrait être capable de mener à bien. Non seulement 
le taxonomiste mais aussi l’écologiste ou le vulgarisateur devraient 
pouvoir reconnaître les espèces qu’ils prélèvent dans la nature. 
Les spécialistes qui travaillent sur la biologie d’une espèce bien 
connue ou cherchent à lutter contre elle, devraient surveiller 
l’absence de contaminations des populations qu’ils étudient au 
laboratoire en verifiant périodiquement leur identité spécifique. 

Les nématologistes ont pour la plupart quelques connaissances taxono- 
miques, mais ils n’ont pas le savoir intuitif qui vient de l’observa- 
tion quotidienne de nombreuses formes différentes. Ils ont besoin 
d’une méthode d’identification simple et facile à utiliser. Cette 
methode ne doit pas exiger de connaissances particulières, mais doit 
Etre familiére. Elle doit être toujours immédiatement accessible et 
doit pouvoir donner une réponse rapide. 

Cependant, ces qualités ne doivent pas être obtenues au détriment de 
la fiabilité de la methode. Plus encore qu’une identification facile, 
les nématologistes ont besoin d’une identification sûre et reproduc- 
tible. Il est nécessaire pour eux que l’identification cesse d’être un 
art et devienne une science presque exacte. Pour cette raison la prise 
en compte de la variabilité devra prendre le pas sur la recherche de la 
simplicité d’emploi. 

4.1.2.3. Possibilité de mise à jour 

La classification des nématodes est en continuel changement. De 
nouvelles especes sont incessemment créés. Les vieilles espèces 
nominales sont Synonymi&es entre elles, puis certaines sont revali- 
dées. Des genres nouveaux sont créés par fraction des genres précédem- 
ment Etablis, chacun entrainant avec lui son cortège d’espèces. A 
l’inverse, des genres sont rassemblés en un nouveau taxon plus large 
qui regroupe alors de nombreuses espéces. A la suite de cette activité 
parfois désordonnée, la liste des espèces de chaque genre est en 
cent inuel changement. Une methode d’identification doit tenir compte 
de ces modifications et pouvoir être facilement mise à jour par 
addition ou soustraction d’espèces au gré des classificateurs. 

En fait, la situation est encore compliquée par l’absence d’un concen- 
sus entre les nématologistes. Les spécialistes se répartissent entre 
“fractionneurs” et “rassembleurs” et la liste des genres valides et de 
leur synonymes varie d’une publication à la suivante. Par exemple, 
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Helicotylenchus tel qu’il est défini ici peut être considéré par divers 
chercheurs de quatre fasons différentes: 

- Helicotylenchus 2. I. y compris le genre synonyme Rotylenchoides; 

- Helicotylenchus 2. s&; 

- Rotylenchoides comme défini par Luc (1960) et Sher (1966); 

- Rotylenchoides comme défini par Siddiqi & Husain (1964). 

Une bonne méthode d’identification devrait permettre à chacun d’utili- 
ser la définition du genre et la liste des espèces qu’il pense être la 
meilleure. 

Toutes ces caractéristiques d’une bonne méthode d’identification, 
validité des résultats, prise en compte de la variabilité, simplicité 
d’emploi, mise à jour facile, flexibilité, vont permettre de porter un 
jugement sur les méthodes utilisées en nématologie et de proposer une 
nouvelle méthode pour tenter de mieux répondre à ces exigences. 

4.2. LA CLEF DICHOTOMIQUE 

4.2.1. Description 

La clef dichotomique a été depuis longtemps, et est d’ailleurs tou- 
jours, la méthode d’identification la plus utilisée en zoologie 
comme en botanique. Jusqu’à une date récente, c’était la seule 
méthode disponible en némato1ogie.O 

La clef en lignes numérotées, dont un exemple est donné par la figure 
1.3.4., est la plus employée. Chaque numéro représente une alterna- 
tive. Les deux termes de l’alternative sont imprimés l’un juste en 
dessous de l’autre et il est donc facile de choisir celui qui convient. 
Il est possible de suivre la clef à l’envers et, une fois l’identifi- 
cation faite, retrouver les caractères qui l’ont permise. Cette 
propriété est souvent mise à profit par les descripteurs d’espèces 
nouvelles lorsqu’ils se dispensent de rédiger une diagnose complète en 
indiquant que la nouvelle espèce “sort de la clef” à telle ou telle 
ligne. 

Les taxonomistes des pays de l’Est ont coutume d’utiliser la clef 
à paragraphes dans laquelle les termes de chaque-, alternative 
apparaissent loin l’un de l’autre. 

La clef dichotomique est dite séquentielle car elle étudie un caractère 
à la fois, l’un aprés l’autre, généralement dans l’ordre défini par son 
auteur. Il existe des clefs à entrées multiples avec lesquelles 
l’utilisateur peut choisir les caractères sur lesquels il veut baser 
son identification (Sneath & Sokal, 1973, p. 390) mais, à ma connais- 
sance, aucune n’a jamais été proposée pour des nématodes 
phytoparasites. 

Les clefs sont souvent monothétiques lorsque chaque ligne numérotée 
comprend une seule alternative, basée sur un seul caractère, telles 
par exemple les lignes 1, 8, 15, 16, etc., de la clef de la figure 
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1.3.4. Elles sont polythetiques lorsque la même ligne utilise plu- 
sieurs caractères telles les lignes 2, 18, 22, etc., de la mSme figure. 
Ceci permet d’utiliser la clef même si l’un des caractères n’est pas 
observable. Comme on le voit sur la Fig. 1.3.4., la plupart des clefs 
comportent des lignes des deux sortes. 

Les lignes polythétiques posent souvent un dilemne à l’utilisateur 
lorsque l’échantillon à identifier s’accorde à l’un des caracteres 
du premier choix et à l’autre caractère du second choix possible. 
Un tel Echantillon aura par exemple des boutons du stylet indentés 
mais une queue sans procès terminal (Fig. 1.3.4.) ligne 18). Il faut 
dans un tel cas suivre soit le premier caractère cite, soit celui qui 
parait btre le moins variable dans l’échantillon considéré. De 
nombreux nématologistes répugnent à un tel choix et préfèrent suivre 
les deux lignes possibles. 

4.2.2. Validite des résultats 

Par sa nature dichotomique, la clef traditionnelle est incapable de 
prendre en compte la variabilité intraspecifique. 

Dans la clef de Sher (1966, voir Fig. 1.3.4.1, la première ligne sépare 
les 38 especes d’après la forme de leur queue, soit à procès ter- 
minal bien marqué, soit à procès terminal absent ou court. Les 
especes de Helicotylenchus à procès absent ont été réparties dans le 
présent ouvrage en trois catégories distinctes (queues hémisphériques 
symetriques ou asymétriques et queues a angle droit, voir 3.3.4.1.). 
Par contre l’etude de la variabilite intraspécifique a amen8 à 
regrouper dans la même catégorie toutes les espèces à procès caudal, 
quelle que soit la longueur de celui-ci. Il existe un certain nombre 
d’especes chez. lesquelles la forme de la queue ne varie pas. H- 
retusus a toujours une queue symétrique arrondie (type 11, H* pseudor-. 
obustus a toujours un procès terminal (type 4). Par contre de nombreu- 
ses espèces telles H. dihysters ont des queues de forme variable 
appartenant à deux et parfois trois des quatre types définis. Parmi 
17% espèces valides du’ genre HelicotylenChus, 66-‘soit 37,E ont une 
oueue de forme variable. Si l’on reprend la clef de Sher et si l’on 
regroupe les types 1, 2 et 3 dans le premier terme de l’alternative, 
tandis que le type 4 représente à lui seul le second terme, on 
s’apersoit que 36 espèces sur 178 ne peuvent être classées et doivent 
donc apparaître à deux endroits différents dans la clef. A l’inverse, 
quand on utilise la clef pour identifier un échantillon inconnu, on 
peut dire qu’il a 20% de chances d’avoir une queue variable. Dans 20% 
des cas il faudra suivre les deux termes de l’alternative ce qui rendra 
la première ligne de la clef inutilisable. 

Il faut noter que ces mesures de variabilité ont été relevées dans les 
descriptions originales de chaque espece et qu’elles ne tiennent donc 
pas compte des descriptions subséquentes de populations non-types. 
D’autre part, la majorité des auteurs ne portent pas grande attention à 
la variabilite intraspécifique et décrivent comme fixes des caractères 
qui en fait varient dans l’échantillon qu’ils observent. Les pourcen- 
tages donnés ci-dessus et dans le Tableau 4.2.2. représentent donc 
une limite inférieure. Le véritable pourcentage d’espèces variantes 
pour chaque caractere est certainement plus éleve. 
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Le Tableau 4.2.2. présente les caractères utilisés par Sher (1966) 
dans l'ordre de leur apparition dans la clef. Si l’on écarte les 
caractères rejetés au chapitre 3 et les mesures, les neuf caractères 
utilisés sont variables pour des pourcentages divers d’espèces, de 0 à 
37%. Il est probable que la plupart des espèces auront au moins l’un 
de ces caractères variable. A chaque fois, il faudrait conserver ces 
espèces variables dans les deux choix offerts par la ligne utilisant le 
caractère en question. La clef de Sher (1966) comporte 37 lignes pour 
38 espèces. Chaque espèce n'apparaxt donc qu’une seule fois dans la 
clef. Celle de Siddiqi (1972) comporte 71 lignes pour 70 espèces. 
Deux d'entre elles apparaissent donc à deux endroits différents de la 
clef. Ces deux clefs ont donc été construites en négligeant totalement 
(Sher) ou presque totalement (Siddiqi) la variabilité intraspécifique. 

Tableau 4.2.2. 

Caractères utilisés dans la clef de Sher (1966) et leur variabilité: 
pourcentage d’espèces variables pour les caractères qualitatifs; 

variabilité intraspécifique pour les caractères quantitatifs. 

Niveau Caractère Variabilité; remarques 

1 Forme de la queue 37% 
2 Présence de mâles 0% 

Aspect région labiale 7% 
3 Forme boutons basaux du stylet 25% 

Annélation labiale distincte (rejeté) 
4 Disque labial visible 0% 

Habitus 7 !% 
Longueur du stylet 
Aréolation du champ latéral 

(mesure: 3ym) 

5 Annélation labiale présente 
ire.je:;; 
re e 

Nombre d’anneaux labiaux 27% 
Aspect annélation caudale (rejeté) 
Aspect procés terminal (non-utilisé) 

6 Position des phasmides par rapport (mesure: 6) 
à l’anus 

Position du D.G.O., rapport o (rejeté) 
Position des phasmides dans le 

champ latéral (rejeté) 
7 Forme du bulbe médian (non-utilisé) 
8 Rapport c' (mesure: 0,s) 
9 Position de la spermathèque (rejeté) 

10 Fusion des liqnes du champ latéral 9% 

La même remarque peut être faite pour toutes les clefs publiées en 
nématologie. Il serait possible de proposer une clef pour les 178 
espèces valides en respectant leur variabilité. Il faudrait pour cela 
augmenter la longueur de la clef dans de larges proportions. Dès la 
première ligne, si l'on utilise le caractère forme de la queue comme 
l’ont fait Sher (1966) et Siddiqi (1972), mais si l’on tient compte des 
66 espèces à queue variable, le nombre de lignes nécessaires passe de 
177 à 243. Ce total s'accroît à chaque fois qu'il est nécessaire 
d'employer un caractère variable. Comme ils le sont presque tous, on 
aboutit vite à une clef de longueur excessive. Une telle clef serait 
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difficile, pour ne pas dire impossible à utiliser d’autant plus que 
tout échantillon étant lui-même variable il faudrait suivre de 
multiples choix dans cette multitude de lignes. 

Seuls les caractères qualitatifs ont été discutés jusqu’à présent. 
L’emploi de mesures comme critères de classification n’est pas accepté 
par tous. Chitwood (1957) pensait qu’une différence de taille n’était 
pas un critère spécifique valide et cette opinion est toujours partagée 
par de nombreux chercheurs. 

Il est certain qu’une espèce caractérisée par une seule mesure est 
douteuse, mais on peut dire la même chose d’une espèce- caractérisée 
par un seul critére morphologique. En fait les critiques de l’utilisa- 
tion des mesures comme critères spécifiques font une distinction entre 
earactéres de taille et caractères de structure. Les uns sont vus 
comme sujets à variation sous l’influence de facteurs externes tels la 
nature de l’hôte. Les autres sont compris comme reflétant des diffé- 
rences génotypiques profondes et donc des différences spécifiques 
réelles, indépendantes de l’action du milieu, 

Les Etudes des chapitres précédents ont montré que les caractères 
morphologiques (forme de la queue, fusion des incisures) n’étaient 
pas à l’abri des influences du milieu et changeaient au gré de 1’hiXe 
ou de l’origine géographique des populations. Ces mêmes études ont 
prouvé que, si la variation des mesures sous l’influence de facteurs 
externes était un phénomène bien reel, il était possible de fixer des 
limites spécifiques a cette variation. Il est vrai que la longueur du 
stylet peut varier de 3~m en valeurs moyennes à l’intérieur de la même 
espece de Helicotylenchus mais par là-me^me on peut accepter comme 
critère spécifique une différence de 4trn ou plus dans les longueurs de 
cet organe. 

I_ 
a 

$ 
Fig. 4.2.2. - Evaluation de la symétrie des queues par une mesure 
d”angle (a: anus). 

D’autre part, il faut noter que tout critère morphologique peut être 
mesuré et devenir ainsi un critère quantitatif. L ’ habitus par exemple 
est un caractère de forme, habitus en C, habitus en spirale, spirale 
lâche, spirale serree, mais j’ai pu le quantifier en mesurant le nombre 
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de tours décrits par la spirale. Un habitus en C décrit moins de 360 
degrès, une spirale lâche de un tour et .demi décrit 540 degrès, une 
spirale serrée de trois tours décrit 1080 degrès. J ‘ai ,gardé d’autres 
caractères sous leur forme qualitative mais il est possible de les 
quantifier si l’on ne craint pas d’effectuer les mesures et les calculs 
nécessaires. La figure 4.2.2. montre à titre d’exemple comment le 
caractère “queue symétrique ou asymétrique” aurait pu être remplacé par 
une mesure d’angle. Cet angle aurait pour sommet le milieu de la 
section transversale de la queue au niveau de l’anus. Son premier côté 
serait la perpendiculaire à cette section. Le deuxième côté irait du 
sommet vers la tangente à la queue parallèle à cette section trans- 
verse. La mesure de cet angle peut paraître fastidieuse mais l’emploi 
d ’ un convertisseur numérique relié à un ordinateur rendrait .cette 
opération aisée. 

Il semble donc que l’on doive accepter les mesures comme critères 
spécifiques valides. Elles sont certainement très utiles pour 
l’identification. L’emploi de mesures dans les premières lignes de 
la clef est cependant impossible. La distribution des longueurs 
spécifiques moyennes des stylets de 126 espèces d’Helicotylenchus a 
été illustrée plus haut (Fig. 4.1.2.1.). Si l’on tient compte des 3yrn 
de la variabilité intraspécifique, on voit qu’il est impossible de 
couper le genre en deux par un choix tel que “stylet supérieur ou 
inférieur à x m”. 
pas moins de f 

Si 1 ‘on coupe à 25 prn par exemple, il n’y aur.a 
3 espèces à stylet compris entre 22 et-28 ym. Des 

points de coupure plus proches des valeurs extrèmes permettraient de 
réduire le nombre de ces espèces inclassifiables mais de telles 
coupures ne sèpareraient qu’un petit nombre d’espèces. On ne peut 
utiliser les caractères mesurables que lorsque les caractères quali- 
tatifs ont réduit le nombre des espèces en jeu à quelques taxa aisément 
séparables. 

En résumé, la clef dichotomique ne peut accommoder, ni la variabi- 
lité des caractères qualitatifs, ni celle des mesures. Dans un 
genre à forte variabilité intraspécifique tel Helicotylenchus, toute 
clef doit négliger cette variabilité et être construite sous le faux 
semblant d’une fixité des critères spécifiques. L’utilisateur con- 
fronté à la réalité de la variabilité dans l’échantillon qu’il doit 
identifier doit, soit négliger à son tour les variations qu’il observe 
et faire à chaque ligne des choix hasardeux, soit s’embarrasser d’un 
grand nombre de choix multiples. Quelle que soit la tactique employée 
le danger est grand pour l’utilisateur de manquer la ligne qui aurait 
conduit à la détermination correcte et d’aboutir ainsi à une espèce qui 
ne sera pas la bonne. 

La réduction forcée de la variabilité des êtres vivants à un ensemble 
de dichotomies simplistes aboutit à la création de clefs arbitraires 
dont l’emploi résulte souvent en des identifications erronées. Il 
serait possible d’inclure cette variabilité dans d’autres sortes de 
clefs, telles les clefs à entrées multiples évoquées ci-dessus (4.2.1.) 
mais plutôt que de s,auver à tout prix une méthode mal adaptée, il 
serait préférable de changer de méthode, s’il en existe de meilleure. 
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4.2.3. Simplicité d’emploi 

La clef dichotomique est une méthode familière, bien connue de tout 
biologiste depuis les temps parfois lointains de ses études secon- 
daires. Il n’est donc pas nécessaire d’expliquer son emploi. Une 
clef est aisément disponible par la consultation, soit de la publi- 
cation originale (voir liste de Baird & Bernard, 19831, soit de 
copies des listes publiées. Ces copies peuvent ‘être rassemblées 
dans un classeur qui sera toujours sous la main de l’utilisateur. 

Cette facilité d’accès est souvent contrebalancée par les problèmes 
posés par l’utilisation des clefs dichotomiques. Comme on 1 ‘a vu 
ci-dessus, l’existence de la variabilité intraspécifique empkhe de 
trouver facilement les repenses correctes aux questions posées par 
les clefs. Les utilisateurs sont souvent arrêtes par l’impossibi- 
lité de choisir entre les options proposées. Beaucoup abandonnent 
leur tentative, d’autres répondent un peu au hasard, au risque 
d’aboutir à une identification erronée, d’autres enfin essayent de 
suivre tous les choix possibles mais sont vite empêtrés par la multi- 
plication des lignes à suivre. Les clefs sont d’un emploi facile pour 
qui connait bien le genre en question et pour qui a déjà une bonne idée 
de l’identité de l’espèce. Dans ce cas il est possible d’aller de 
ligne en ligne en suivant un chemin familier vers un but déjà connu. 
La clef sert alors surtout à vérifier que l’intuition initiale était 
correcte a Par contre pour l’utilisateur d’une clef nouvelle dans un 
genre- peu connu la facilité d’accès de la clef est vite surpassée par 
les difficultés liées à son utilisation. 

4.2.4. Mise à jour 

Il est très difficile d’ajouter de nouvelles espèces à une clef 
dichotomique. Pour ce faire, il faut ajouter de nouvelles lignes et 
souvent réarranger les anciennes lorsque de nouveaux caractères 
doivent stre introduits, ou lorsque les dichotomies ne sont plus 
valides. Par exemple la ligne 7 de la clef de Sher (1966) sépare 
Ha multicinctus de H. anhelicus par la longueur du stylet, 25 yrn ou 
moins pour la première espèce, 30 yrn ou plus pour la seconde. De 
nos jours il existe une dizaine d’espèces qui aboutissent à la ligne 
7. Trois ont un stylet de moins de 25 yrn (H* multicinctus, H. kherai 
et H* sandersae), trois autres ont un stylet de plus de 30 J- 
anhelicus, fi. goldeni et H. coomansi) enfin les quatre autres ont des 
stylets de longueur intermédiaire (H. oryzae, !-!- caipora, H. tumidicau- 
datus et H. pasohi). Par suite de la présence de ces quatye espèces il 
estimpossible de se contenter d’ajouter quelques lignes pour séparer 
les nouvelles espèces. Il faut aussi abandonner l’emploi du caractère 
longueur du stylet qui n’est plus utilisable à ce niveau de la clef. 
On voit donc que chaque nouvelle édition n’est pas simple mise à jour 
mais plutôt refonte complète de la clef précédente. On peut le 
vérifier aisément en comparant les clefs de Sher (1966) et de Siddiqi 
(1972). Le premier caractère est le même dans les deux clefs (forme de 
la queue) mais il est utilisé différemment. Sher sépare les queues à 
long procès d’une part, les queues à procès court ou absent de l’autre. 
Siddiqi sépare les queues sans procès des queues à procès long ou 
court . Les quelques caractères suivants sont les mêmes dans les deux 
clefs (présence de mâles, forme de la région labiale, présence 
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d’anneaux labiaux), mais dès le quatrième niveau, les clefs suivent des 
chemins très différents. 

Anderson (1978) n’a pas voulu refaire entièrement la clef de Siddiqi 
(1972) et n’a proposé qu’une clef supplémentaire pour les cinquante 
espèces décrites entre temps. Cette solution n’est pas très heu- 
reuse car l’identification oblige maintenant à utiliser deux clefs 
indépendantes. Les résultats obtenus avec chacune doivent être 
comparés entre eux pour aboutir à une identification. Cette méthode 
multiplie les risques d’erreur et il aurait été préférable de 
construire une clef unique avec toutes les espèces. 

Il existe des méthodes pour la conception des clefs assistée par 
ordinateur. Les clefs ainsi obtenues sont comparable en qualité aux 
clefs faites manuellement (Sneath & Sokal, 1973, p. 392). A ma 
connaissance ces méthodes n’ont jamais été utilisées avec les nématodes 
phytoparasites. Les clefs continuent à $tre faites à la main, à des 
intervalles de sept ou huit ans chez Helicotylenchus pour accommoder à 
chaque fois trente à cinquante espèces supplémentaires. 

De nombreux auteurs reculent devant l’enormité de la t%che, et propo- 
sent des clefs partielles qui n’incluent que les espèces connues dans 
une region donnée, Roman (1965) pour Puerto Rico, Thorne et Malek 
(1968) pour la Prairie américaine, Anderson (1974) et Anderson et 
Eveleigh (1982) pour le Canada, van den Berg et Heyns (1975) pour 
l’Afrique du Sud, van den Berg et Kirby (1979) pour les Pies Fidji. 
Ces clefs réduites sont très utiles pour l’identification de routine 
d’espèces bien connues. Elles sont bien sûr inutilisables pour toute 
espèce non encore observée dans la région. 

4.2.5. Conclusion 

La clef dichotomique est aisément disponible et son emploi est bien 
connu de tout biologiste. Ces qualités sont plus que contrebalan- 
cées par la totale incapacité de cette méthode d’identification à 
prendre en compte la variabilité intraspécifique. En conséquence 
une clef est très difficile, voir impossible, à utiliser par tout 
chercheur non familier avec le genre et la clef en question et risque 
d’aboutir à une identification erronée. Enfin la mise à jour d’une 
clef exige sa refonte complète. 

4.3. LA CLEF TABULAIRE 

4.3.1. Description 

La clef tabulaire est d’introduction relativement récente pour les 
nématodes des plantes. La première semble être celle que Stegarescu 
(1966) proposa pour Longidorus. Ces clefs se présentent sous la 
forme d’un tableau composé d’autant de colonnes que de caractères et 
.d’autant de lignes que d’espèces. 

Pour identifier un échantillon, il faut arranger sa description 
selon le format utilisé dans la clef. Cette description est ensuite 
comparée, caractère par caractère, à celle de toutes ,les espèces du 
tableau. La clef tabulaire est dite simultanée car toutes les espèces 
sont prises en compte et polythétique car tous les caractères sont 
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utilisés à la fois. Une clef polythétique est, par son principe même, 
plus exacte qu’une clef monothétique, surtout chez les nématodes tels 
Helicotylenchus où les espèces sont souvent séparées, non par un seul, 
mais par un ensemble de critères. H. dih stera et fi. pseudorobustus en 
sont un parfait exemple. Aucun trait +e longueur du stylet, 
position de la vulve, formes de la queue et de l’a fusion des lignes du 
champ latéral) n’est vraiment distinctif entre ces deux especes. Tous 
ensemble, ils justifient l’acceptation de deux taxa distincts. Dans de 
grands genres tels Helicotylenchus, il est cependant nécessaire 
d’adooter une stratéaie séauentielle et de diviser le tableau en 
sous-unités de taille convenable gràce à l’emploi de un ou deux carac- 
tères. Cette statégie a été employée par exemple par Luc et Dalmasso 
(1975) pour Xiphinema et par Boag et Jairajpuri (1985) pour 
Helicotylenchus. 

Les “compendiums” publiés pour divers genres peuvent être considérés 
comme des sortes de clefs tabulaires non organisées. A la diffé- 
rence des vraies clefs tabulaires, les descriptions spécifiques 
y apparaissent sous forme de données brutes, c’est à dire non arrangées 
en classes. La publication de Boag et Jairajpuri sur Helicotylenchus 
citée ci-dessus est en fait intermédiaire entre une vraie clef 
tabulaire et un compendium. 

4.3.2. Validité des résultats 

En théorie, une clef tabulaire n’est pas mieux adaptée qu’une clef 
dichotomique à la prise en compte de la variabilité spécifique. 
Idéalement, chaque colonne décrit un seul caractere et celui-ci est 
représenté par “zero” (absent) ou par “un” (présent). En pratique , 
les auteurs de clefs ont tenu compte de la variabilité en utilisant 
plusieurs états pour chaque caractère-colonne. Par exemple, Luc et 
Dalmasso (1975) utilisent quatre types de branches génitales femelles 
pour la première colonne, sept formes de queues pour la quatrième 
colonne, etc. L’arrangement typographique de ces divers états facilite 
les comparaisons et permet d’indiquer que certaines espèces possèdent 
deux ou plusieurs états du même caractère. Les mesures peuvent être 
soit groupées en classes, soit indiquées en temps que données brutes. 
Quand les mesures sont arrangées en classes, de nombreuses espèces 
appartiennent à deux classes, du fait de la variabilité des mesures. 
Pour Xiphinema par exemple, le rapport V est utilisé pour la troisième 
colonne de la clef de Luc et Dalmasso (1975) avec quatre classes 
possibles. Parmi les 68 espèces incluses, 44, soit près des 
deux-tiers, appartiennent à deux classes pour ce caractère. Le compen- 
dium de Boag et Jairajpuri (1985) utilise les données brutes pour les 
mesures de 154 espèces de Helicotylenchus. Chaque mesure est 
représentée par l’étendue des mesures individuelles rapportée dans la 
littérature pour l’espece. Les mesures sont classées dans l’ordre 
croissant de la valeur minimum de chaque étendue spécifique. Il est 
difficile d’utiliser l’étendue des mesures individuelles au lieu des 
mesures moyennes. Par exemple, chez fi. dihystera et H. pseudorobustus, 
les longueurs de stylet sont données comme 20-30 yrn. La petite diffé- 
rence qui existe entre les longueurs moyennes (moyennes variant de 23,6 
à 26,4 yrn pour la première espèce, de 25,4 à 28,4 prn pour la seconde) 
est ici totalement masquée. De même les différences dans le rapport V 
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(62,2 à 64,6% en valeurs moyennes chez H. dihystera, 59,5 à 62,7% chez 
pseudorobustus) n’apparaissent pas dans le tableau de Boag et 

krajpuri (1985) . . . . 

Il serait bien entendu possible d’établir un compendium avec les 
valeurs spécifiques moyennes de chaque mesure. En raison de la 
variabilité intraspécifique, il faudrait inclure, soit les valeurs 
moyennes minimum et maximum obtenues dans diverses populations de 
chaque espèce (par exemple stylet 8. dihystera = 23,6-26,4 pm), 
soit une variabilité théorique estimée pour chaque caractère (par 
exemple 3fm pour la longueur du stylet). 

Les clefs tabulaires peuvent donc tenir compte de la variabilité 
intraspécifique si leurs auteurs transforment les données brutes 
d’un simple compendium en un ensemble de caractères à classes multi- 
ples. Cette prise en compte de la variabilité augmenterait le nombre 
de colonnes nécessaires pour la description de chaque espèce. Pour que 
la clef reste utilisable il faudrait à l’inverse limiter le nombre de 
caractères et, pour chaque caractére, le nombre de classes. Ces 
exigences contradictoires entrainent soit la perte de caractères 
intéressants soit une simplification excessive de la variabilité des 
caractères retenus. 

Dans les grands genres tels Helicotylenchus, l’utilisateur d’une 
clef tabulaire comprenant plus d’une centaine de lignes risque de 
rejeter par erreur la bonne espèce. En effet, la décision de garder 
ou de rejeter une ligne est souvent prise sur un seul caractère, 
surtout au début de la clef. Cet usage de la clef en mode séquen- 
tiel comporte les mêmes risques que celui des clefs dichotomiques. 
Par contre les risques sont faibles d’accepter par erreur une mauvaise 
identification à cause du caractère polythétique de la clef. La 
décision finale est prise au vu de tous les caractères considérés 
simultanément entre l’échantillon à identifier et l’espèce retenue. 
Toute différence morphologique ou morphométrique est facilement 
décelable. 

4.3.3. Simplicité d’emploi 

Les clefs tabulaires sont relativement nouvelles en nématologie mais 
les compendiums publiés depuis une trentaine d’années sont familiers. 
L’emploi des clefs tabulaires est intuitivement compréhensible et ne 
demande aucune explication. Ces clef sont publiées et sont aisément 
disponibles, au même ‘titre que les clefs dichotomiques. 

L’utilisateur écrit la description de l’échantillon à identifier sur 
une bande de papier de même largeur que la clef, en respectant l’ordre 
et le format des caractères utilisés par l’auteur. En théorie il fait 
glisser cette bande de papier de ligne en ligne jusqu’à ce qu’il 
découvre l’espèce convenable. En pratique les caractères situés à 
gauche du tableau permettent une pré-sélection des espèces, ce qui 
réduit le nombre des lignes à examiner. Par exemple le tableau de Boag 
et Jairajpuri (1985) permet de se diriger immédiatement vers les 
espèces amphimictiques ou uniparentales. L’ordre dans lequel l’auteur 
d’une clef a rangé les caractères a une grande importance pour cette 
pré-sélection des espèces et donc pour la facilité d’emploi de la clef. 
Par exemple, le second caractère utilisé par Boag & Jaira jpuri est la 
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longueur du stylet. Etant donné que ces auteurs utilisent les étendues 
de valeurs individuelles de cette mesure, et en raison de la grande 
variabilité intraspécifique, il est impossible d’utiliser cette deuxi- 
ème colonne pour pré-sélectionner des groupes d’espèces. Il aurait été 
préférable de mettre un caractère morphologique peu variable dans cette 
deuxième colonne. A moins de réécrire la clef, l’utilisateur ne peut 
changer l’ordre des caractères choisi par l’auteur. Si ces caractères 
ont été mal rangés la clef est difficile à utiliser car des espèces 
proches les unes des autres sont éparpillées d’un bout à l’autre du 
tableau. Par exemple, Boag et Jairajpuri placent côte à côte H. 
eleqans (ligne 52) et H. falcatus (ligne 55) en dépit de la diffé- 
rente dans les longueurs de leurs stylets (21-27,5 contre 21-22 Jm>. 
Par contre H* goodi qui a un stylet de longueur 23-25fm, comparable à 
celûi de H. elegans, se trouve à la ligne 82. 

Dans le même article, Boag et Jairajpuri (1985) proposent une nouvelle 
espèce, fi. scoticus. Cette espèce est considérée comme proche de H. 
rohtangus, H. spitsberqensis, H. tunisiensis, H. canadensis, H. 
goldeni, H. vulgaris et fi. varicaudatus. Dans le tableau, 1. scoticüs 
apparaît à la ligne 145. Les autres espèces se trouvent aux lignes 
154, 118, 150, 131, 31, 133, et 129. Confronté à la variabilité 
intraspécifique, l’utilisateur voit augmenter de fa$on inadmissible le 
nombre de lignes qu’il doit prendre en considération. Il lui devient 
de plus en plus difficile de comparer des lignes de plus en plus 
éloignées les unes des autres. Le risque est grand de manquer 
d’inclure parmi les espèces possibles celle qui représente en fait la 
bonne identification. 

4.3.4. Mise à jour 

La mise à jour d’une clef tabulaire est en principe très simple 
puisque, chaque fois qu’une nouvelle espèce est décrite, il suffit 
d’ajouter une ligne au tableau existant. Il est nécessaire de placer 
la ligne au bon endroit puisque l’emploi de la clef tabulaire en mode 
séquentiel en début d’identification exige que les espèces soient 
arrangées selon un certain ordre. 

La clef tabulaire peut donc être facilement mise à jour et l’on peut 
supposer que le taxonomiste spécialiste d’un genre prendra soin 
d’ajouter les lignes nécessaires. Il est par contre vain d’espérer 
que tous les généralistes tiennent à jour toutes les clefs tabulai- 
tes nécessaires pour faire les identifications spécifiques dans les 
centaines de genres décrits, ou même dans la cinquantaine de genres 
économiquement importants. Lorsqu’un généraliste doit identifier 
une espèce d’un genre qu’il connaît peu, il n’a pas, la plupart du 
temps, le courage de mettre à jour la liste des espèces et il fait 
l’identification à l’aide d’une clef périmée. 

4.3.5. Conclusion 

La clef tabulaire offre de grands avantages par rapport à la clef 
dichotomique. Elle permet une certaine prise en compte de la varia- 
bilité;. chaque espèce est décrite en une seule ligne, ce qui réduit 
beaucoup le danger d’accepter une mauvaise espèce; elle peut facilement 
être mise à jour. Comme la clef dichotomique elle est aisément 
disponible et son emploi est facile à comprendre. 
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Ce n’est cependant pas une méthode d’identification idéale. Il est 
aisé de rejeter par erreur la bonne espèce, surtout pour les grands 
genres où il est difficile de maîtriser la multitude de lignes pos- 
sibles et de comparer des espèces éloignées les unes des autres sur le 
tableau. La simplicité d’emploi dépend beaucoup de la façon dont 
l’auteur a rangé les caractères. Enfin la mise à jour des clefs 
tabulaires est rarement faite de façon routinière. 

4.4. LA CLEF D’ORDINATEUR 

4.4.1. Introduction 

Les clefs traditionnelles, clefs dichotomiques ou clefs tabulaires, 
sont impuissantes è prendre en compte l’extrème variabilité spéci- 
fique qui existe chez‘ Helicotylenchus et de nombreux genres de néma- 
todes. Cette impuissance rend difficile, voir imoossible, l’identi- 
fication lorsquiil est necessaire d’utiliser ‘une vingtaine de 
caractères et d’estimer leur variation chez une ou deux centaines 
d’espèces. 

Les “clefs de papiers” ne sont pas adaptées aux exigences de l’identi- 
fication. Seule la puissance de calcul d’un ordinateur est capable de 
mettre en’ jeu simultanément tous les caractères décrivant toutes les 
espèces du genre. Encore faut-il que les résultats obtenus soient 
présentés sous une forme compréhensible et utilisable par le 
nématologiste généraliste. 

Il est nécessaire d’examiner les diverses “clefs d’ordinateur”. disponi- 
bles et déterminer celle qui répond le mieux aux exigences formulées 
au paragraphe 4.1.2. 

4.4.2. Estimation de la similarité 

Au niveau spécifique, le processus d’identification d’un échantillon 
inconnu peut être décrit comme l’estimation de la ressemblance qui 
existe entre cet échantillon et chaque espèce du genre auquel il 
appartient. Plus la ressemblance entre l’échantillon et une espèce 
est grande, plus il a de chances d’appartenir à cette espèce. Cette 
ressemblance peut être estimée par un coefficient de similarité 
générale, calculé de diverses manières. 

Il existe de très nombreux coefficients de similarité (Sneath & 
Sokal, 1973, p. 117) mais dans le cas qui nous occupe, le choix est 
réduit par la nécessité d’utiliser à la fois des mesures et des 
caractères qualitatifs à deux ‘ou plusieurs classes. Cette restric- 
tion élimine les coefficients de distance, qui comparent la position 
des espèces dans un espace multidimensionnel, et les coefficients de 
corrélation, bien que ces derniers pourraient à la rigueur être 
employés avec des tests de corrélation des rangs pour des variables 
non paramétr iques. Les coefficients de similarité probabiliste ne 
conviennent pas non plus dans le cas présent. Pour ces coefficients, 
plus une classe est rare pour un caractère donné, plus elle indique une 
similarité phylogénét ique des espèces. Chaque classe resoit donc un 
certain poids, d’autant plus élevé que la classe est rare. Par 
exemple, chez Helicotylenchus, il y a très peu d’espèces à nombreux 
anneaux labiaux et le caractère nombre d’anneaux labiaux devrait donc 
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être pondéré. Une telle action ne se justifie pas. Les quelques 
formes ayant six anneaux ou plus, soit ne se ressemblent pas parti- 
culièrement entre elles, auquel cas il est inutile d’ insister sur 
le seul caractère qu’elles ont en commun, soit se ressemblent entre 
elles, mais alors leur similarité sera décrite par la comparaison de 
tous leurs autres caractères et il n’est pas nécessaire de donner un 
plus grand poids au nombre d’anneaux labiaux. 

Finalement, les coefficients d’association comptent le nombre de 
caractères en agrément entre l’échantillon à identifier et une espèce 
du genre, par rapport au nombre de comparaisons effectuées. La plupart 
de ces coefficients utilisent des caractères à deux classes codées 0 et 
1: présence/absence, forme A/forme 8, etc. Ils ne peuvent servir ici 
car la majorité des caractéres retenus pour l’identification des 
Helicotylenchus sont soit des mesures, soit des caractères à classes 
multiples. 

Ce mélange de caractères quantitatifs et qualitatifs pose un grave 
problème. Les uns sont des données paramétriques, les autres sont des 
données non -paramétr iques. Il n’existe aucun test statistique qui 
prenne en compte ces deux sortes de données. 

Il y a plusieurs façons d’éviter cette difficulté. Une première 
approche consiste à transformer les caractères qualitatifs en carac- 
tères quantitatifs. Cette transformation est tout à fait justifiée 
dans certains cas. Par exemple, l’habitus, généralement décrit en 
termes qualitatifs (spirale lâche, spirale serrée), peut être repré- 
senté par la mesure en degrés du nombre de tours de spirale. La 
possibilité d’utiliser une autre transformation pour mesurer la symé- 
trie de la queue a été évoquée au paragraphe 4.2.2. Ce genre de 
transformations a cependant des limites: comment mesurer la forme de 
la région labiale, la fusion des lignes du champ latéral? On peut à la 
rigueur supposer que les variables qualitatives ordinales sont en 
fait des variables quantitatives. Par exemple, les quatre types 
possibles de boutons basaux du stylet (Fig. 3.6.1.3.) peuvent être 
arranges d’après la direction prise par leur surface antérieure par 
rapport à l’axe du stylet: (1) boutons indentés vers l’avant; (2) 
boutons plats; (3) boutons arrondis; (4) boutons à pente dirigée vers 
l’arriere. Puisque le rang attribué à ces différents types de boutons 
n’est pas arbitraire on peut, sans trop s’éloigner de la réalité, 
prétendre que quatre est le double de deux. Une telle approximation 
est difficilement acceptable pour les variables nominales chez qui le 
rang n’a aucune signification particulière, mâles présents ou absents, 
région labiale arrondie ou tronquée, lignes internes du champ latéral 
se joignant en V ou en U. 

A l’inverse, il est possible de transformer les mesures en variables 
ordinales par la definition de classes. Les longueurs du stylet 
pourraient ainsi être rangées en quatre classes, moins de 25 pm, de 25 
à 30 J-‘m, de 30 à 35 prn et plus de 35 )m. Une telle transformation 
s’accompagne d’une perte inévitable d’information pour les variables 
ainsi modifiées (4.3.2.). 

Gower (1971) a proposé un moyen élégant de résoudre le probleme de 
l’hétérogénéité des caractères. Au lieu d’étudier les caractères 
eux-msmes, il estime leur similarité par un coefficient de similarité 
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qui s’applique à toutes les sortes de caractères, mesures, caractères 
qualitatifs à deux classes et caractères multi-classes. Pour obtenir 
le coefficient de Gower, il faut comparer chaque caractère tel qu’il 
se présente chez l’échantillon à identifier et chez une espèce du 
genre. Chaque comparaison est notée 1 lorsque les valeurs du caractère 
sont les mêmes, et 0 lorsqu’elles sont différentes. Cette estimation 
de la similarité se fait bien sûr de façon différente selon le type de 
caractère envisagé comme on le verra plus bas. 11 faut additionner les 
notes obtenues par les divers caractères et diviser le résultat par le 
nombre de comparaisons effectuées. Plus le coefficient de Gower sera 
proche de 1, plus l’espèce étudiée sera semblable à l’échantillon. 

Le coefficient de Gower est un index très prometteur pour mesurer la 
similarité phénétique de deux populations (Sneath &. Sokal, 1973, p. 
136). Il est nécessaire de l’étudier plus en détail pour voir s’il 
peut être adapté à nos contraintes. 

4.4.3. Validité des résultats 

Comme on l’a vu plus haut (4.1.2.1, la validité des résultats d’une 
méthode d’identification dépend en grande partie de la possibilité 
pour cette méthode de prendre en compte la variabilité intraspéci- 
fique. Cette variabilite apparaît de fason différente dans les divers 
types de caractères utilisés pour l’identification. Le grand avantage 
du coefficient de Gower est qu’il permet d’inclure sépar’ément la 
variabilité de chaque sorte de caractère. 

Mesures 

Gower (1971) propose de calculer le coefficient S avec: 

S = 1 -(IXa - Xsl / R) 

où Xa et Xs sont les valeurs moyennes de la mesure en question respec- 
tivement chez l’échantillon inconnu a et chez l’espèce s, et R est 
l’étendue des mesures spécifiques moyennes de la mesure dans le 
genre considéré. 

Le coefficient S est égal à 1 lorsque les deux mesures sont iden- 
tiques (Xa - Xs = 0). Il est égal à 0 si la différence entre les 
mesures est la plus élevée possible pour le genre (Xa - Xs = R). 
Par exemple chez Helicotylenchus l’étendue des mesures spécifiques 
moyennes de la longueur du corps est de 830 prn (3.9.1.). Si l’on 
compare un échantillon ayant L = 405 prn à l’espèce H. coomansi (L q 

1235 J-‘m), le coefficient S vaut S = 1 - (1405 - 1235)- /870)=. Le 
coefficient S traduit le fait que dans cet exemple, la différence 
entre les longueurs de l’échantillon et de l’espèce considérée est 
la plus grande possible pour le genre. Les deux mesures sont donc 
parfaitement dissemblables et le coefficient est nul. 

Le coefficient de Gower conviendrait parfaitement s’il était pos- 
sible de définir chaque mesure par une valeur moyenne fixe pour 
chaque espèce. En fait comme on l’a vu tout au long du chapitre 2, 
les mesures varient dans de certaines limites pour chaque espèce. 
Comparons par exemple les échantillons maïs (L = 610 .ym) et poivron 
(L q 748 prn) utilisés plus haut au paragraphe 2.4. Le coefficient S 
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est alors: S = 1 - (1610 - 7481 / 830)= 0,83. Le résultat est proche 
de 1 mais semble indiquer qu’il existe une petite dissimilarité spéci- 
fique entre les échantillons maïs et poivron. Ceci est inacceptable 
car ces deux échantillons appartiennent non seulement à la même espèce, 
mais à la mEme souche uniparentale. Il est donc nécessaire de modifier 
le coefficient de Gower pour que le coefficient soit égal à 1 tant que 
la différence des mesures entre un échantillon inconnu et une espèce ne 
dépasse pas la variabilité intraspécifique pour la mesure en question. 
Ceci est réalisé en calculant: 

S= 1 -[( IXa - Xsl - c> / (R-c)] 

où c est un paramètre de correction égal à la variabilité intraspé- 
cifique estimee pour la mesure considérée. Avec les exemples ci-dessus 
nous avons maintenant: 

1. Pour la comparaison entre un échantillon de 405 >rn de longueur 
moyenne et H. coomansi (L = 1235 ym), 

S = 1 - [( )405-1235) - 150)/(830-15O)j = 0; 

2. Pour la comparaison entre les échantillons maïs et poivron de !-!- 
dihystera, S = 1 -I( j610-7481 - 150) /(830-150)1= 1,02. 

Ici le coefficient S est supérieur à 1 car la différence des mesures 
est inférieure au paramètre correctif 150 Jrn. Par convention le 
coefficient S est égal à 1 pour des caractères identiques. Il est 
donc nécessaire d'établir arbitrairement que S est égal à 1 lorsque 

I Xa - 4 est inferieur ou égal à c. 

Le coefficient S ainsi modifié pour les mesures tient compte de la 
variabilité intraspécifique. Ce coefficient est égal à 1 tant que 
la différence entre ces mesures ne dépasse pas cette variabilité. 
Il est inférieur à un et tend vers zéro dans la proportion exacte 
où cette difference excède la variabilité spécifique. 

L'introduction d’un paramètre correcteur est aisée pour Helicotylen- 
chus car dans ce 'genre une valeur unique peut être proposée pour la 
variabilité de chaque mesure, 150 prn pour la longueur, 3 Jrn pour le 
stylet, etc. La situation sera différente dans des genres tels 
Xiphinema ou Paratylenchus chez lesquels l’étendue des valeurs spéci- 
fiques moyennes est très élevée pour certaines mesures. La longueur de 
la queue varie de 22,4 yrn chez x. ensiculiferum à 462 J-lm chez x. 
marsupilami. La longueur du stylet varie de 13 yrn chez p. veruculatus 
à 114 prn chez p* elegans. Il sera nécessaire de proposer plusieurs 
paramètres de correction pour la même mesure, chacun s'appliquant 
seulement à une certaine zone des valeurs spécifiques. Le programme 
d'identification devra utiliser les paramètres qui conviennent dans 
chaque cas. 

Critères qualitatifs a deux classes, non variables 

Dans le genre Helicotylenchus, les caractères présence de mâles, 
présence de fasciculi et disque labial visible sont considérés comme 
fixes pour une espèce donnée. Ils sont codés 0 (absents, non visibles) 
ou 1 (présents, visibles). 
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Le coefficient S pour ces caractères est calculé selon la méthode 
proposée par Gower (1971) comme étant égal à 1 si les deux états du 
caractère sont les mêmes dans l’échantillon à identifier et dans 
l’espèce considérée et égal à 0 si ces états sont différents. Gower 
neutralise les correspondances négatives, c’est à dire les cas où le 
caractère est absent à la fois dans l’échantillon et dans l’espèce car, 
en règle générale, l’absence d’un organe ne peut être utilisée pour 
établir une ressemblance (un éléphant et un nématode ne se ressemblent 
pas bien qu’ils soient tous deux dépourvus d’ailes). Cependant, la 
règle générale ne s’applique pas ici. car l’absence de mâles est une 
aussi bonne indication d’une similarité que leur présence ou, en 
d’autres termes, deux espèces uniparentales sont aussi semblables l’une 
à l’autre pour ce caractère que deux espèces amphimictiques. Comme 
l’avaient déjà proposé Sneath et Sokal (1973, page 136), le coefficient 
de Gower est modifié pour accepter les correspondances négatives. Le 
coefficient S est calculé comme suit dans les quatre cas possibles: 

Echantillon a 
1 
1 
0 
0 

Espèce s 
1 

5 
0 

Coefficient 
1 
0 
0 
1 

Critères qualitatifs à deux classes, variables 

Chez Helicotylenchus, les lèvres sont, soit arrondies, soit tron- 
quées, mais les deux états du caractère peuvent coexister chez la 
même espèce, dans le même échantillon ou même, dans de rares cas, 
chez le même individu. Il faut ici profondément modifier le 
coefficient de Gower peur tenir compte de cette variabilité. 

Il est nécessaire de considérer séparément les deux états du carac- 
tère. Le premier état, lèvres arrondies, sera noté présent (1) s’il 
apparaît chez au moins quelques spécimens de l’é,chantillon ou de 
l’espèce. Il sera noté absent (0) s’il n’a jamais été observé. Le 
second état, lèvres tronquées, sera noté de la même façon présent ou 
absent. Comme on le voit, le caractère forme des lèvres est noté 
par deux chiffres, un chiffre pour chacun des deux états. Une espèce 
non variable pour ce caractère sera notée 1-O si la région labiale est 
toujours arrondie, O-l si elle est toujours tronquée. Une espèce 
variable sera notée l-l puisque sa région labiale est à la fois arron- 
die et tronquée. Lors de la comparaison entre échantillon à identifier 
et espèce, chaque état du caractère reçoit une note provisoire. La 
moyenne de ces notes donne le coefficient définitif pour le caractère. 

Voyons par exemple comment calculer S lorsqu’on compare un échantillon 
à une espèce non variable: 

Echantillon a Espèce s Note provisoire 
Lèvres arrondies 1 0 0 
Lèvres tronquées 0 1 0 

S = 0/2 = 0 

Comparons maintenant le même échantillon a une espèce variable: 
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Echantillon a Espèce t Note provisoire 
Lèvres arrondies 1 1 1 
Lèvres tronquées 0 1 0 

s = 1/2 = 0,5 

Le coefficient S indique maintenant qu’il existe une ‘certaine ressem- 
blance entre a et t. Vérifions que S est bien égal à 1 si l’on compare 
l’échantillon à une troisième espèce, qui lui est identique. 

Echantillon a Espèce u Note provisoire 
Lévres arrondies 1 1 1 
Lèvres tronquées 0 0 1 

5 = 2/2 = 1 

Dans ce dernier exemple, on peut noter que le resultat reste le 
même, que l’on accepte les correspondances négatives comme ci-dessus, 
ou qu’on les neutralise comme ci-dessous: 

Echantillon a Espèce u Note provisoire 
Lèvres arrondies 1 1 1 
Lèvres tronquees 0 0 neutralisé 

s = l/l = 1 

Critères qualitatifs à classes multiples 

La même méthode peut être appliquée au calcul du coefficient S pour 
des critères à trois ou quatre classes, ou plus. Comme précédem- 
ment, .chaque classe reçoit une note provisoire et le coefficient S 
représente la moyenne des notes attribuées. 

Il est maintenant impératif de neutraliser les correspondances néga- 
tives car ici l’absence de l’une des classes dans les deux formes à 
comparer n’est plus une bonne indication de leur similarité. On se 
rappelle que la forme de la queue à été définie selon quatre catégories 
chez Helicotylenchus (3.3.4.1.). Comparons par exemple un échantillon 
a à queue non variable toujours de type 1 à une espece s à queue non 
variable toujours de type 4. Les formes de queues chez a et s sont 
donc très différentes et ce caractère devrait recevoir un coefficient S 
= 0. Si l’on acceptait les correspondances negatives on aurait: 

Echantillon a Espece s Note provisoire 
Type 1 1 0 0 
Type 2 0 0 1 
Type 3 0 0 1 
Type 4 0 1 0 

5 = 2/4 = 0,5 

On voit qu’il est nécessaire de neutraliser les correspondances 
négatives: 

Echantillon a Espèce s Note provisoire 
Type 1 1 0 0 
Type 2 0 0 neutralisé Type 3 0 0 neutralisé 
Type 4 0 1 0 

s= 0/2 = 0 
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Comparons maintenant l’échantillon a à une espèce t dont la queue 
montre une certaine variabilité: 

Echantillon a Espèce t Note provisoire 
Type 1 1 1 1 
Type 2 0 1 0 
Type 3 0 1 0 
Type 4 0 0 neutralisé 

s = 1/3 = 0,33 

Ce coefficient 5 de 0,33 traduit bien l’ambiguïté du caractère forme 
de la queue entre a et t. A cause de sa variabilité chez l’espèce 
t, on ne peut l’accepter comme indication ni d’une ressemblance, ni 
d’une dissimilarité (mais voir ci-dessous 6.3.2.2.). 

Les critères à classes multiples sont pour la plupart variables. Chez 
Helicotylenchus, le critère GENE (développement relatif de la branche 
génitale postérieure) est fixe bien qu’ayant trois classes. Dans ce 
cas on peut aisément vérifier que la neutralisation des correspondances 
négatives n’est pas nécessaire: le résultat est le même que ces 
correspondances soient neutralisées ou non. Pour simplifier le 
programme, elles sont neutralisées de la même’ manière que chez les 
critères variables. 

Il est intéressant de noter que la signification du coefficient de 
similarité S n’est pas tout à fait la même chez les mesures et chez les 
caractères qualitatifs soit variables soit non-variables. 

Chez les caractères quantitatifs, le coefficient S diminue lentement à 
mesure que la différence entre les deux grandeurs comparées dépasse le 
terme correctif c. Par exemple, si deux espèces ont des longueurs de 
stylets égales à 24 et 30 prn, donc très différentes, le coefficient S 
pour le stylet sera de 0,84, ce qui est encore très proche de l’unité. 
Au contraire, le coefficient de similarité des caractères qualitatifs 
diminue très vite, dès que les échantillons comparés ne sont plus 
absolument identiques. Si les deux espèces ci-dessus ont l’une un 
hsbitus toujours spirale (HA6 = 0 - 
(HAB = 1 

11, l’autre un habitus variable 
- 1), le coefficient S pour l’habitus ne sera que 0,50. Les 

caractères qualitatifs ont donc relativement plus de poids dans 
l’estimation de la similarité générale. 

En fait ceci peut être vu comme un avantage de la méthode, car il est 
souvent préférable d’accepter comme discriminante une petite difference 
de forme plutôt qu’une petite différence de dimensions. 

Pondération des caractères. 

Il est très facile d’attribuer un poids à chaque caractère lors du 
calcul du coefficient de Gower. Chaque coefficient intermédiaire 5 
est multiplié par un poids w. La formule du coefficient de similarité 
générale devient: 

SG = 1S.w /zw 

Un poids nul (w = 0) peut -être utilise pour neutraliser un caractère 
si sa valeur manque dans la description de l’échantillon ou dans 
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celle de l'espèce, ou bien dans le cas de correspondances négatives. 
Un poids égal à un conservera sa valeur au coefficient 5. D'autres 
poids pourront, soit réduire l'importance d’un caractère dans le 
calcul de SG (w < 11, soit l'augmenter (w > 1). 

Il existe plusieurs raisons d'attribuer des poids aux caractères. 

Il est souvent intéressant de privilégier les caractères les plus 
visibles, les plus aisément reconnaissables. Par exemple dans un 
vieil échantillon fixé, la longueur du stylet est beaucoup plus 
facile à mesurer que la position du débouché de la glande oesopha- 
gienne dorsale (D.G.O.). On peut avoir confiance dans l'exactitude 
de la première mesure mais considérer la seconde comme suspecte. Il 
est possible dans ce cas d'attribuer des poids différents à ces deux 
caractères. 

Par ailleurs, il est tentant de vouloir privilégier les critères les 
moins variables. En règle genérale, et indépendamment des diffi- 
cultés de mesure, la longueur du stylet varie moins que la position 
du D.G.O. chez une espèce donnée (Tableau 3.9.1.). Cependant la 
variabilité intraspécifique de chaque critère a déjà été prise en 
compte lors du calcul de leur coefficient de similarité comme il a 
été expliqué plus haut. L'emploi de tels poids serait redondant et 
ne peut donc être conseillé. 

Enfin on peut tenter d'obtenir une meilleure séparation entre les 
espèces en donnant plus de poids aux critères les plus discrimi- 
natifs. Identifier un échantillon inconnu c’est lui attribuer un 
nom spécifique, choisi parmi une liste d’especes possibles. En 
l’absence de poids, la liste fournie par le calcul des coefficients 
de similarité générale risque d'être longue. Il faut alors examiner 
chaque espèce proposée une à une,, voir par quels caractères elle 
différe de l’échantillon inconnu et la rejeter ou l'accepter en 
fonction d’un jugement de valeur porté subjectivement sur les critères 
en question. Cette décision subjective peut être incluse dans le 
programme d'identification en attribuant a priori un poids à chaque 
caractère. Les poids les plus élevés seront donnés à ceux parmi les 
caractères utilisés que l’on juge les plus capables d’indiquer. une 
différence spécifique. A l'extreme quelques critères non intraspé- 
cifiquement variables pourront dtre utilisés de façon dichotomique 
pour écarter certaines espèces. Par exemple, lors de l'identification 
d'un échantillon parthénogénetique on pourra écarter d’emblée toutes 
les espèces amphimictiques. 

On peut regretter la subjectivité attachée à ce troisième type de 
poids. Il serait possible d'utiliser'des méthodes statistiques 
telles l'analyse discriminante pour déterminer objectivement quels 
sont les caractères qui différencient le mieux les formes étudiées. 
On a vu, au paragraphe 2.5.4. par exemple, que la ségrégation de 
deux échantillons effectuée par une analyse discriminante ne devait 
pas toujours être acceptée comme preuve d'une différence spécifique. 
Les résultats de ces analyses doivent btre interprétés par les 
taxonomistes et toute interprétation entraine une part de subjectivité. 

L'identification est l'estimation subjective d'une ressemblance. 
Il est difficile, voir impossible, de rendre cette opération 
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totalement objective. L’utilisation de poids force l’utilisateur à 
chiffrer ses appréciations subjectives et à les justifier et rend plus 
visible l’incertitude attachée aux résultats qu’il obtient. 

Influence des paramètres correctifs 

Le coefficient de similarité générale défini plus haut dépend du 
paramètre de correction c lié à la variabilité des mesures, des 
poids attribués à chaque critère et de la liste des critères employés 
pour chaque identification.. 

Si la valeur du paramètre correctif c est trop élevée, on risque de 
retenir des espèces qui, en fait, ne ressemblent pas à l’échantillon 
inconnu. Si elle est trop faible, on risque de rejeter la bonne 
espèce. Le premier risque est plus acceptable que le second et il 
faudra se garder d’utiliser des paramètres correctifs trop petits. 
Il est vrai que le calcul du coefficient intermédiaire 5 est peu 
sensible aux erreurs sur c. Soit par exemple la comparaison de deux 
longueurs totales, 500 et 600 Yrn. 
comme expliqué ci-dessus. 

Avec c = 150 yrn, 5 est égal à 1 
Si l’on prend c nettement trop petit, c = 

50 $rn par exemple, on obtient 5 = 0,94, ce qui n’est pas trop différent 
de 1. 

Influence du nombre de critères utilisés 

Avec l’utilisation de poids, on risque de masquer une différence ou 
une similarité bien réelles. Cependant, même si l’information contenue 
dans un des critères est masquée par un poids trop petit, ou perdue 
complètement si l’on omet d’utiliser le critère en question, la simi- 
larité générale entre deux formes sera révélée, si elle existe, par les 
autres critères. 

Il y a donc peu de risques de perdre la bonne espèce avec la méthode 
proposée. On peut par contre aisément conserver un trop grand nombre 
d’espèces inutiles. Ceci est particulièrement vrai si l’on n’utilise 
que quelques critères. Pour prendre un exemple extrème, supposons que 
l’on cherche à identifier un échantillon uniparental en n’utilisant que 
le critére présence ou absence de mâles. Cet échantillon obtiendra un 
coefficient de similarité égal à 1 pour les trois-quart des espèces du 
genre. Il est évident qu’il faudra preciser l’identification avec 
d’autres critères. 

La signification du coefficient de similarite générale dépend en partie 
du nombre de critères utilisés. Supposons que deux populations diffè- 
rent entre elles par deux caractères, dans une mesure telle que cette 
différence suffise à les faire ranger dans deux espéces distinctes. 
Supposons de plus que tous les autres critères soient identiques 
entre les deux populations. Si on les compare en n’utilisant que les 
deux critères discriminatifs, leur coefficient de similarité sera nul. 
Si on utilise les 24 critères possibles, le coefficient sera de 0,92. 
Si l’on élargissait la liste de données pour inclure cent critères,.le 
coefficient serait 0,98. Il serait bien entendu nécessaire de s’inter- 
roger dans ce dernier cas sur la validité taxonomique des deux critères 
distinctifs. Il n’en reste pas moins que cet exemple montre que les 
classements spécifiques obtenus d’après l’estimation de la similarité 
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ne doivent pas être acceptés aveuglement mais doivent $tre 
interprétes à la lumière de l’expérience taxonomique de l’utilisateur. 

En fonction des paramètres correctifs, des poids et de la liste des 
critères utilisés, la méthode d’identification décrite ici balance 
donc entre un faible danger de rejeter par erreur la bonne espèce et 
un danger plus réel d’accepter un trop grand nombre d’espèces possi- 
bles. On peut parer à ces deux écueils en réalisant l’identification 
en deux étapes. Dans un premier temps les divers paramètres sont fixés 
de manière à n’éliminer que les espèces éminemment différentes de 
l’échantillon inconnu. Ensuite les paramètres sont rendus plus dis- 
criminatifs pour décider quelle est, parmi les espèces retenues, celle 
qui ressemble le plus a l’échantillon. 

4.4.4. Simplicité d’emploi 

La comparaison d’un échantillon inconnu aux 178 espèces acceptées comme 
valides chez Helicotylenchus par le calcul de coefficients de simila- 
rite portant sur une vingtaine de critères ne peut se faire que par 
ordinateur. 

L’emploi d’un ordinateur se heurte à plusieurs obstacles. L’un 
est d’ordre matériel. L’ordinateur est cher, tous les laboratoires 
n’en sont pas équipés. Lorsqu’un ordinateur est disponible, les 
terminaux sont rarement installés sur le bureau du chercheur. Celui-ci 
doit donc quitter son lieu de travail familier, emportant avec lui 
description de l’échantillon à identifier, mode d’emploi du programme, 
mots de passe, procédures, etc. A la moindre anicroche il lui faut 
revenir dans son bureau pour chercher le document qui lui permettra de 
résoudre la difficulté. On est loin de la disponibilité des clefs 
traditionnelles. 

L’autre obstacle est d’ordre psychologique. L’ordinateur est d’un 
usage relativement récent. De nombreux nématologistes ont peur de s’en 
servir par manque de pratique. Lorsqu’ils s’y resolvent, il leur est 
difficile d’établir un contact avec un réseau de données, d’appeler un 
programme, de l’utiliser. Ces difficultés rapidement insurmontables 
renforcent leur méfiance envers ce type de machine. 

Cependant la situation évolue rapidement. Les micro-ordinateurs 
sont toujours plus performants pour des prix toujours en baisse. 
Les gros ordinateurs sont accessibles par téléphone. L’époque n’est 
pas très lointaine où chaque poste de travail aura son micro-ordina- 
teur ou son terminal relie par modem à un ordinateur central. Avec 
la multiplication des équipements disponibles, les chercheurs prendront 
l’habitude d’utiliser leur ordinateur de facon routk.ère et de la 
pratique naîtra la familiarité avec ce nouvel outil. 

Le coefficient de Cower tel qu’il est décrit .ici demande le calcul 
des moyennes d’une demi-douzaine ou d’une, dizaine de mesures et 
l’estimation de la variabilité d’un nombre égal de caractères qualita- 
tifs. L’obtention de ces données est certainement plus longue et 
délicate que le simple examen superficiel de un ou deux spécimens, tel 
qu’il est requis pour l’utilisation d’une clef dichotomique. Ceci peut 
Ê!tre vu comme un désavan.tage de .la clef par ordinateur par rapport à la 
clef dichotomique. Cependant il est un fait que, par suite de 
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l’existence de la variabilité intraspécifique, toute identification est 
une opération longue et délicate. On peut dire que la clef dichotomi- 
que n’est pas tant simple que simpliste et qu’il est préférable de 
passer un peu plus de temps sur chaque identification que d’aboutir à 
des résultats erronés. 

Un dernier point en faveur de la méthode proposée ici est la facilité 
avec laquelle on peut interpréter les résultats qu’elle fournit. Il 
est aisé de comprendre la signification d’une liste d’espèces et de 
leur coefficient de similarité. Ceci est un gros avantage par rapport 
aux méthodes d’analyses multifactorielles dont l’interprétation 
requiert de solides connaissances en statistiques. Il est d’autre part 
très satisfaisant pour l’esprit d’obtenir une liste dont on est sûr 
qu’elle contienne la bonne espèce. Comme il a été dit plus haut, le 
risque de rejeter par erreur la bonne identification est presque nul. 
La liste des espèces possibles peut paraître longue, surtout si des 
options trop larges ont fait retenir de trop nombreuses espèces. Dans 
ce cas il suffit de s’armer de patience et de les examiner l’une après 
l’autre jusqu’à la décision finale. 

En résumé, la méthode proposée est longue et ne convient pas à l’iden- 
tification de routine d’espèces bien connues. Pour ces dernières les 
clefs traditionnelles, clefs dichotomiques et surtout clefs tabulaires, 
restent inégalées. Par contre la sécurité offerte par la prise en 
compte de la variabilité intraspécifique et la puissance de calcul des 
ordinateurs justifient le temps passé au calcul du coefficient de 
similarité par l’assurance d’obtenir l’identification correcte d’une 
forme inconnue. 

4.4.5. Mise à jour 

Elle est en principe très facile puisque, à chaque publication d’une 
nouvelle espèce, il suffit d’ajouter une ligne à la liste de données 
du genre. 

En pratique on se heurte au problème évoqué pour la mise à jour des 
clefs tabulaires (4.3.4.). L’utilisateur non spécialiste n’a pas le 
temps de se tenir au courant au jour le jour des nouvelles publica- 
tions taxonomiques. Si le programme d’utilisation et les listes de 
données par genre sont offertes sous forme de disquettes utilisables 
par des ordinateurs personnels, il faut s’attendre à ce que les 
mises à jour des données soient incomplètes et toujours en retard. 

Pour remédier à ce problème, on peut installer programme et donnkes 
dans un ordinateur où ils restent sous le controle de leur auteur. 
Celui-ci prend soin des mises à jour. Les autres nématologistes 
peuvent utiliser le système par l’intermédiaire de réseaux de données. 
L’inconvénient de ces communications a longue distance est balancé par 
l’assurance de disposer d’une méthode d’identification toujours à 
jour. 

4.5. CONCLUSION 

Je crois avoir montré que l’estimation de la similarité générale 
à l’aide d’un ordinateur permet une identification plus sûre et 
plus correcte que celle obtenue par les méthodes traditionnelles. 
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Il n’en reste pas moins que la méthode décrite -n’est pas parfaite et 
qu’elle comporte de nombreux compromis. Pour ne pas risquer de 
perdre la bonne espèce il faut accepter des paramètres trop larges, 
ce qui rend la méthode peu discriminante. Pour laisser à l’auteur 
le controle de la mise à jour des listes de données, il faut aban- 
donner les avantages offerts par la flexibilité de l’ordinateur 
individuel. De plus, nulle méthode n’est acceptée par tous. Cer- 
tains ne veulent utiliser que des critères qualitatifs, d’autres ne 
considèrent que des caractères chiffrables, les uns veulent attribuer 
des poids à chaque caractère, les autres préfèrent des caractères égaux 
entre eux. 

La flexibilité de l’ordinateur permet de proposer une m&hode très 
genérale, adaptable aux préférences de chaque utilisateur. C’est là 
un dernier avantage par rapport aux “clefs de papier ” dont l’emploi 
est dirigé par les décisions de leur auteur. 
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CHAPITRE 5 

LE PRCGTWWE NEMAID 
POUR L'IDEWI'IFICiYlXJN DES N-ES 

PARORDINA~ 

5.1. INTRODUCTION 

NEMAID, un programme pour l’identification semi-automatique des 
nématodes par ordinateur, a été établi selon les principes exposés 
au chapitre précedent. Sans donner un manuel d'utilisation du pro- 
gramme, manuel qui a été publié par ailleurs (Fortuner. & Wong, 1983; 
Fortuner & Ahmadi, 19861, il est- possible de montrer par quelques 
exemples comment opèrent les différentes options offertes aux usagers, 
et comment le programme calcule les coefficien,ts de similarité. 

On verra ensuite comment NEMAID a permis de dresser la liste des 
espèces proches de 1. dihystera et H. pseudorobustus et d'achever ainsi 
les descriptions commencées au chapitre 2. / 

5.2. LE PROGRAMME NEMAID 

5.2.1. Historique 

L’idée d'utiliser un ordinateur pour estimer la similarité entre 
espèces de Helicotylenchus ou d'autres genres de nématodes a été 
proposée en mars 1983 de même que les principales caractéristiques 
d’un programme capable de calculer cette similarité (Fortuner, 1983). 
Le programme lui-même a été écrit par Y. Wong en Fortran 77 en utili- 
sant un ordinateur PDP 11/70, 
l'université de Davis, Californie. 

et le système opératoire UNIX, à 

Le programme NEMAID a été transféré fin 1983 sur un ordinateur Prime 
de la Société ITT-DIALCOM de Silver Springs, Maryland. Cette entre- 
prise offre un service international de messages électroniques. 
Il était prévu de demander aux nématologistes intéressés d'ouvrir un 
compte à ITT-DIALCOM pour utiliser à leurs frais cette méthode 
d'identification. Le programme fût rendu opérationnel en avril 
1984, mais il s'est vite révélé impossible de le mettre à la dispo- 
sition du public. L'utilisation d’un programme déposé sous un certain 
compte par des utilisateurs ayant des comptes différents s'est heurtée 
à des obstacles administratifs et techniques insurmontables. De plus 



la société ITT-DIALCOM est orientée vers les milieux d'affaires et vers 
l'utilisation de logiciels commerciaux. Ses employés n’ont aucune 
experience des applications scientifiques et de la création de 
logiciels privés. 

En raison de ces problèmes, la première tentative de publication du 
programme NEMAID a échoué. Le programme a alors été transféré sur 
un ordinateur VAX-UNIX de l'université de Berkeley, Californie, qui 
disposait d’un actes au réseau international téléphonique de données 
TELENET. L’assistance technique était bien meilleure dans cette 
institution scientifique et les coûts et obstacles administratifs y 
Btaient moindres qu’à ITT-DIALCOM. Le programme NEMAID fQt finalement 
rendu public le 5 octobre 1984. 

Dans les mois qui suivirent, huit organisations accepterent d'ouvrir 
un compte auprès de la “Society of Nematologists” qui parrainait 
la distribution du programme. Apres ces debuts prometteurs, le 
recrutement de nouveaux utilisateurs et l'activite des anciens se sont 
taris parce que d’une part le programme n'était disponible que pour le 
genre Helicotylenchus, et d'autre part l’unique actes téléphonique 
était trop souvent occupe par les chercheurs et les étudiants de 
l'université de Berkeley. Le coût d’utilisation du programme Btait 
faible, de 12 à 15 dollars par heure, plus 0,5 a 2 centimes par seconde 
d'utilisation du processeur central. Ces prix étaient pourtant trop 
Elevés pour le budget de certaines institutions. 

En .août 1985, l'universite de Berkeley decida d’annuler son actes au 
reseau TELENET. Les liaisons télephoniques publiques étaient desormais 
le seul moyen d'utiliser le programme NEMAID. Leur coût est prohibitif 
pour les usagers géographiquement éloignés de Berkeley, usagers 
americains hors la Californie et certainement- usagers internationaux. 

Pour continuer d'offrir à tous les nematologistes la,possibilite 
d'utiliser le programme d'identification et pour intéresser d'autres 
chercheurs en leur offrant une meilleure flexibilité et un plus 
faible coût d'utilisation, il a alors éte decide d'adapter NEMAID pour 
micro-ordinateurs. Le programme fut entièrement refondu et réecrit 
sous le nom de NEMAID-2 par A. Ahmadi. Ce nouveau programme utilise 
le langage Turbo Pascal et il est disponible pour IBM-PC et les micro- 
ordinateurs compatibles, c'est à dire utilisant les systèmes 
opératoires MS-DOS et assimilés. 

NEMAID-2 est disponible pour le public depuis le 4 novembre 1985 et est 
distribue sous forme de disquette de cinq pouces et quart. La liste de 
données pour le genre Helicotylenchus est distribuée séparément, 
egalement sous forme d'une disquette de cinq pouces et quart. 

5.2.2. Description . 

Le programme NEMAID a et-6 décrit dans deux publications, Fortuner 
(1983) et Fortuner et Wong (1985). Des manuels d'utilisation pour 
NEMAID. (Fortuner & Wang, 1984; 1985) et pour NEMAID-2 (Fortuner d( 
Ahmadi, 1986) ont également été publiés. 
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NEMAID se trouvait dans l'ordinateur VAX-UNIX "amber" de l'université 
de Berkeley, où il occupait 408 kilo octets de mémoire, y compris la 
liste de données pour Helicotylenchus. 

NEMAID-2 occupe 48 kilo octets de mémoire et la liste de données pour 
Helicotylenchus occupe 60 kilo octets de.mémoire en novembre 1985 avec 
251 descriptions et redescriptions spécifiques. 

Le déroulement du programme original NEMAID est expliqué ci-dessous 
sous forme d’un organigramme commenté. Les améliorations apportées 
par NEMAID-2 seront ensuite brièvement mentionnées. 

Les commentaires se rapportent aux numéros correspondants de 
l'organigramme (Fig. 5.2.2,a). 

No. 4: Genres synonymes 

Le genre Roty.lenchoides est ici considéré comme synonyme mineur 
de Helicotylenchus (voir 1.1.2.) et ses espèces ont été ajoutées à 
la liste des espèces traditionnelles de ce dernier genre. Certains 
usagers n'accepteront pas le bien fondé de cette synonymisation et 
voudront utiliser soit Rotylenchoides revalidé, soit Helicotylenchus 
s. str. D'autre part, ceux parmi les usagers qui acceptent la synony- 
ÏÏ&xon proposée souhaiteront parfois comparer leur échantillon à une 
liste restreinte d’espèces. Par exemple, si la branche genitale 
postérieure de cet échantillon est réduite à un sac post-utérin il est 
préférable de le comparer aux seules espèces d’Helicotylenchus qui 
appartenaient précédemment à Rotylenchoides sensu Siddiqi & Husain, 
1964. 

Le programme offre la possibilité de sélectionner soit les espèces 
de Helicotylenchus 2. str. (avec GENB = 1001, soit celles de .Rotylen- 
choides sensu Luc, 196F(avec GENB = 011 ou OOl), soit enfin celles 
de Rotylenchoides sensu Siddiqi & Husain, 1964 (avec GENB = 001). 

No. 5: Examen de la liste et des descriptions des espèces et des 
critères 

Le programme offre à l'usager la possibilité de voir sur l'écran 
quelles sont les espèces présentes dans la liste de données du genre 
(option LIST) et leur description (option DESCR). L'usager peut 
également obtenir la liste des caractères utilisés par le programme 
avec leurs poids et paramètres (option CHAR). Cette liste est donnée 
dans le Tableau 5.2.2. 
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Tableau 5.2.2. 

Programme NEMAID - genre Helicotylenchus. 
Liste des caractères utilisés. 

No. Caractère . 

1: 
2: 
3: 
4: 
5: 
6: 
7: 
8: 
9: 

10: 
11: 
12: 
13: 
14: 
15: 
16: 
17: 
18: 

19: 

20: 

21: 

22: 

23: 

24: 

Longueur du corps. 
Longueur du stylet. 
Distance stylet-débouché glande oesophagienne dorsale. 
Distance extrémité antérieure-pore excréteur. 
Largeur d’un anneau du corps. 
Longueur de la queue. 
Nombre d’anneaux caudaux ventraux. 
Phasmides en anneaux à partir de l’anus (anus = 20). 
Rapport a (longueur du corps/diamètre du corps). 
Rapport c (longueur du corps/longueur de la queuej. 
Rapport c’ (longueur de la queue/diamètre de la queue). ’ 
Rapport m (cône/longueur du stylet, X). 
Rapport V (distance ext. ant.-vulve/longueur du corps, %>. 
Longueur ‘des spicules. 
Males présents? 
Disque labial visible en vue latérale? 
Fasciculi (canaux) présents? 
Habitus: 

Droit à cercle ouvert? 
Cercle fermé à spirale? 

Forme de la région labiale: 
Antérieurement arrondie? 
Anterieurement aplatie? 

Fusion des lignes du champ latéral: 
En forme de Y ou V? 
En forme de U, mu ou M? 

Annélation des lèvres: 
Trois anneaux ou moins? 
Quatre à cinq anneaux? 
Six anneaux ou plus? 

Forme des boutons du stylet: 
Indentés? 
Aplatis à arrondis? 

.I 

En pente vers l’arrière? 
Forme de la queue: 

Hémisphérique et symétrique? 
Ventralement courbée à extrbmité arrondie? 
Côtés D et V se joignant à angle droit? 
Avec procès terminal ou indentée? 

Branche génitale postérieure femelle: 
Fonctionnelle? 
Degénérée? 
Réduite à un P.U.S.? 
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No. 6. Etude d’un échantillon ou d’une espèce nominale 

NEMAID est principalement destiné à identifier un échantillon inconnu, 
mais ce programme peut aussi servir à la classification des Helicoty- 
lenchus en aidant à Evaluer la validité d’une espèce nominale exis- 
tante. Dans ce cas, au lieu d’introduire en mémoire la description 
d’un échantillon à identifier, l’usager propose le nom d’une espèce et 
demande au programme de comparer cette espèce à toutes les espèces de 
la liste de données. 

No. 11. Sélection des poids et paramètres 

Comme il a été expliqué au paragraphe 4.4.2., la formule de calcul 
du coefficient de similarité S pour les mesures, 

S = 1 -I( (Xa - Xsl- c>/ (R - C)I 

utilise les paramètres correctifs c et R. De plus un poids w peut être 
attribué au coefficient S de chaque caractère, qu’il soit mesure ou 
caractère qualitatif.. Poids et paramètres sont fixés par l’auteur qui 
propose la liste de données pour un genre, mais l’usager peut modifier 
ces valeurs. Il peut par exemple rendre tous les poids égaux à 1 
(option ONE), ou bien changer quelques poids (FEW), ou les changer tous 
(ALL). Il peut de la mQme façon augmenter ou diminuer les paramètres 
correctifs c pour rendre le programme plus ou moins discriminatif. 
L’étendue R peut être modifiée dans le cas où l’usager sélectionne une 
liste restreinte d’espèces. Par exemple, l’étendue des valeurs moyen- 
nes spécifiques pour le rapport V est de 40% pour Helicotylenchus s.l., 
elle n’est que de 18X pour Helicotylenchus s. str., de 20% pour -- 
Rotylenchoides. 

No. 16. Selection des espèces 

La liste de données “pour le genre Helicot lenchus comprend actuel- 
lement 201 descriptions de populations-types, descriptions originales + 
et/ou redescription du matériel-type de l’espèce), 2 descriptions 
composites (voir paragraphe 2.6 ci-dessus), et 48 descriptions de 
populations non-types. 

L’usager peut comparer son échantillon, soit à l’ensemble de ces 251 
descriptions (option ALL), soit aux seules descriptions de popula- 
tions-types et descriptions composites (option ORIG), soit unique- 
ment aux espèces considérées comme valides par l’auteur (option 
VALID), soit enfin aux descriptions sélectionnées par la présence 
d’un ou plusieurs caractères (option SELECT). De plus, après qu ’ une 
première utilisation du programme ait fourni une liste d’espèces 
possibles, l’usager peut effectuer une deuxième comparaison entre 
son échantillon et ces espèces (option SECOND). 

No. 17. Calculs 

Les calculs sont faits selon les principes exposés au paragraphe 
4.4. entre les caractères décrivant l’échantillon et ceux décrivant 
les espèces sélectionnées ci-dessus. L’organigramme de programmation 
résumant la réalisation de ces calculs est donné par la figure 5.2.2,b. 
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NEMAID 

a 
1 

Titre 
I 

@ Introduire un nom de genre’ 

1 

erreur 

Wection d’un 
groupe d’espkes 1 

Lista demandée 

oy Choix: khantillon ou esp8ce7 

- Introduire le nom de I’bchantillon 

I 

Introduire la description de I’Bchantillon 

Continuer 

Fig. 5.2.2,a (premiére partie). Programme NEMAID. Organigramme. Se 
référer- au texte pour l’explication des lignes du programme (voir 
numéros à gauche de la figure) - 
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Continuer 

I i 1 
Changer les Changer les Changer les 

poids facteurs corr. Btendues 

I 

(RBcaoitulations des donnbes et uarambtres ( 

1 1 
Changer les Changer les 

donnbes poids 

Fig. 5.2.2,a (seconde partie). Programme NEMAID. Organigramme. Se 
r&férer- au texte pour l’explication des lignes du programme (voir 
numéros à gauche de la figure). 



Comrrule Si.l-ISI(Ri-Ci)( 1 

ave C and CS 

t. r 
t 

Coqxtle Si.WI Save SiWi.Wi 1 

Fig. 5.2.2,b - Programme NEMAID. Calcul du coefficient de similarité 
entre l’échantillon x et l’espèce s. (Fig. 1 dans Fortuner & Wong, 
1985 1. 

n = nombre de critéres pour. le genre; Mx, MS = mesures; Nx, Ns = 
criteres qualitatifs fixes; Vx, Vs = critères qualitatifs variables; 
Ri, Ci = Etendue et paramètre correctif; IS = score intermédiaire; Si, 
Wi = score et poids pour le critère i; d q nombre de stades pour un 
critère qualitatif variable; C, Cs = coefficient et score corrigé pour 
un critère qualitatif variable; Sg = coefficient de simi.larité 
générale. 
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No. 18. Résultats 

Les résultats sont d’abord obtenus sous forme‘d’une liste des des- 
criptions les plus semblables à celle de l’échantillon (Fig. 5.3.2,b). 
Cette liste comprend le coefficient de similarité pour chaque descrip- 
tion (définie par un nom de code et un nom d’espèce), le nombre de 
caractéres qui ont été utilisés pour le calcul, et le nombre de 
caractères en accord entre échantillon et espèce (c’est-à-dire ceux 
dont le coefficient de similarité est au moins égal à 0,7). L’usager 
peut ensuite demander à voir comment le coefficient de similarité 
générale a été obtenu pour une description donnée (Fig. 5.2.2,~). 

No. 20. Seconde identification 

Comme il a été dit plus haut (point 16: option SELECT), il est 
possible d’utiliser le programme pour une première identification 
avec des paramètres peu discriminants (paramètres correctifs élevés, 
nombre restreint de caractères). Ce premier essai donnera une longue 
liste d’espèces à coefficient de similarité élevé. Il est difficile de 
faire un choix parmi toutes ces espèces possibles mais on peut y être 
aidé en utilisant le programme une deuxième fois avec les mbmes données 
de base. L’option SECOND permet de changer les paramètres pour les 
rendre plus discriminants. Puis l’option SELECT (point 16) permet de 
comparer l’échantillon aux seules descriptions retenues par le premier 
essai, en utilisant les paramètres définis pour le second. 

5.2.3. NEMAID-2 

NEMAID-2 a été écrit pour micro-ordinateurs mais il offre les mêmes 
possibilités que le programme original. La seule limitation qu’il 
apporte est l’impossibilité de comparer entre eux plusieurs 
échantillons. 

Le programme a été rendu plus facile à utiliser. Il est entièrement 
dirigé par “menus”. Les points 9 à 15 (description de l’échantil- 
lion, modification des paramètres et vérification des données) ont 
été remplacés par deux tableaux où apparaissent d’abord les carac- 
tères, puis leurs poids et paramètres. Entrée des données, correc- 
tion des erreurs et modification des paramètres sont faits à l’aide 
d’un éditeur de texte incorporé au programme. L ‘étendue des valeurs 
moyennes spécifiques (R) est automatiquement calculée à partir de la 
liste de données lorque l’utilisateur sélectionne un genre (point 4). 
Enfin il est oossible de mettre en mémoire les données relatives à 
l’échantillon et de les conserver 
permet de travailler sur le même 
séances. 

d’une session à la suivante. Ceci 
échantillon au cours de plusieurs 

5.3. EXEMPLES D’IDENTIFICATIONS 

5.3.1. Identification de routine d’un échantillon peu variable 

J’ai récemment reçu un échantillon d’Helicotylenchus expédié .pour 
identification par le Dr. Roman. 
(Bromeliaceae), 

Il a été prélevé sur Vriesea sp. 
à Lockhart Floral Nursery, Aibonito, Puerto Rico. 

L’examen de cinq spécimens en a fourni la description suivante: 
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Longueur: 660 ym Anneaux caudaux: 09 
Stylet: 25,8 J-‘m Phasmides: 27 
D.G.O.: 11Jm Rapport c': 1,3 
Pore excréteur: 102 yrn Rapport m: 51 
queue : 17,8 yrn Rapport V: 64,X 

Mâles et fasciculi absents, disque labial non visible 
latéralement, habitus spirale, région labiale hémisphérique, lignes 
du champ latéral fusionnées en Y, 4 à 5 anneaux labiaux, branche 
génitale postérieure bien développée, boutons du stylet variables, 
indentés à aplatis,queue variable de type 3 ou 4. 

Gràce à ‘la faible variabilité de cet échantillon, la clef de Siddiqi 
(1972) permet son identification rapide comme y. dihystera. Dans ce 
cas, l'utilisation du programme NEMAID ne se justifie pas. 

5.3.2. Utilisation de NEMAID avec les valeurs proposées dans la liste 
de données 

L'échantillon qui, au paragraphe 2.1. ci-dessus, a permis de démontrer 
les limitations inhérentes à l’emploi de la clef de Sher (1966) 
peut maintenant être identifié à l'aide du programme NEMAID. Rappelons 
que cet échantillon a été confirmé comme appartenant à l'espèce H. 
dihystera par l'analyse discriminante dont les résultats ont été 
rapportés au paragraphe 2.5.6.2. Lors de cette analyse l'échantillon 
s'est révélé être relativement éloigné des autres populations de cette 
espèce. Il faut noter que sa description est incluse dans la liste de 
données Helicotylenchus sous le code BQ13. 

C'est le programme NEMAID 2.0, pour micro-ordinateur IBM-PC qui a 
été utilisé pour cet exemple, ainsi que pour* toutes les applica- 
tions décrites dans le présent chapitre. Après entrée des données, 
les poids et paramètres proposés pour le programme ont été acceptés 
pour ce premier essai d'identification. Ces valeurs, ainsi que la 
description de l'échantillon, sont reproduites à la figure 5.3.2,a qui 
correspond au point 13 de l'organigramme (Fig. 5.2.2,a). Les compa- 
raisons ont été faites sur l’ensemble des descriptions contenues dans 
la liste de données. Le resultat de ces comparaisons est reproduit à 
la figure 5.3.2,b. 

A l'examen de cette figure, il semble qu’il y ait de nombreuses 
espéces similaires a l’échantillon étudié. En fait, parmi les 56 
descriptions ayant un coefficient de similarité générale égal ou 
supérieur à 0,95, dix-huit décrivent, soit des populations de H. 
dihystera, soit des espèces nominales synonymes de H. dih stera. 
particulier, -T849-sTa Z la description composite de cette espèce 
coefficient de similarité de l,OO. L'identification faite au para- 
graphe 2.1. où l’échantillon était proposé comme appartenant à H. 
dihystera est donc confirmée en dépit des divergences relevées entre 
l’échantillon et les autres populations de l’espèce (paragraphe 
2.5.6.2.). 

Deux autres descriptions (I-J. brassicae, H. leucernis) 
à des species inquirendae que l’on peut négliger. Il 
moins que le programme propose 29 espèces comme 

se rapportent 
n’en reste pas 
similaires à 
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l’échantillon au seuil de 95X, nombre que d’aucuns considèreront comme 
trop élevé. 

Les résultats détaillés des comparaisons de 1 ‘échantillon à trois de 
ces espèces, H. leiocephalus (population CS02, dans Anderson 19741, H. 
persici et H. abunaamai (descriptions -originales), sont reproduits 
aux figures 5.3.2,c, d et e. On peut voir qu’il y a une différence 
marquée dans les valeurs du rapport V entre l’échantillon (62,1%) et H. 
leiocephalus et 5. 
stylet entre l’échantillon 
(21,5 ym>. 

pysic(2~~;~Jk) a;;s;. w;rsjacis ,t” ~y-q;;;;sm;y 

Les scores attribués à ces caractères lors-des compar- 
aisons en question sont cependant très ‘élevés (94 à 100%) et ne 
diminuent pas de fason notable les coefficients de similarité générale. 
Pour que les différences réelles qui existent entre les valeurs de ces 

____________________----~---------------------------------------------------- 

NO CHARACTER VALUE WEIGET CORRECTION RANGE 
------------___------------------------- ------------------------------------- 

1 
2 

9 

ii 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

15 
16 
17 
18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

Bodv lenath 671 .O 
24.5 

9.0 
104.0 

? 
21.0 
14.0 
23.0 
29.0 
32.0 

1.4 
42.0 
62.1 

? 
N 
N’ 
N 

Stylet length 
Distance atylet:doraal gland OPening 
Distance anterior'end: eXcfetOry pore 
Width of one body annule 
Tail length 
Number of ventral tail annule3 

Phaamida, in annules from anus 
Ratio a (body length/body diameter) 
Ratio c (body length/tail length) 
Ratio ct(tail length/tai.l diameter) 
Ratio m (cone/atylet length) 
Ratio v (head-vuiva/body length) 
Spicule length 
Male preaent? 
Labial disc visible in lateral vies? 
Canals (= fasoiculi) present? 
Habitus : 

open circle to straight? 
closed circle to spiral? 

Lip shape: 
anteriorly rounded? 
anteriorly flattened? 

Incisure shape: 
y- or V-shaped? 
U- or H-shaped? 

Lip annulation: 
three or less? 
tour to flve? 
six or more? 

Stylet knob shape: 
indentedl 
flattened to rounded? 
slopping backuards? 

Tail shape: 
hemispherical and symmetrical? 
Ventrally bent with rounded end? 
D and V aides joining at an angle? 

uith projection or indented? 
Female posterior gonad: 

functional? 
degenerated? 
reduced to a PUS? 

N 
Y 

P 
N 

r 
N 

N 
Y 
N 

Y 
Y 
H 

N 
N 
Y 
Y 

Y 
N 
N 

0.7 150.0 827.0 

Ii:: 
3.0 21.5 
5.0 13.0 

0.6 10.0 72.0 
0.1 

::o 
2.4 

25 
22.0 

13.0 19.0 
0.7 6.0 24.0 
0.3 8.0 24.0 
0.1 15.0 71.0 
0.6 2.0 
0.8 40:: 13.0 
1.0 -2 . 0 39.4 
0.7 3.0 20.0 
0.9 
0.8 
0.9 
0.9 

0.9 

0.8 

0.3 

0.1 

0.6 

1.0 

Fig. 5.3.2,a - Description de l’échantillon du paragraphe 2.1., souche 
monoparentale de Ji-. dihystera. Programme NEMAID, fac-simile du tableau 
récapitulatif des données et des paramètres correcteurs. Caractères 
(voir Tableau 5.2.2. pour traduction); valeurs dans l’échantillon; 
poids; facteurs de correction; étendue R. 
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CODE 
NAMES 

lBQO3 
1HNOO 
lBQ13 
OEA00 
lBP99 
lCSO2 
ODGOO 
1BQOO 
1DSOO 
1AAOO 
1BQll 
lBQ05 
OBIOO 
OFF00 
lDZ00 
1GQOO 
1HROO 
1CJOO 
1BUOO 
lBQ08 
OBZOO 
OBXOO 
1FGO 1 
1BPOO 
lDPO1 
OEQOO 
lCUO0 
IDYOB 
OBXO 1 
1DZOl 
1BLOO 
OAXOO 
1BNOO 
OAQOO 

.OBROO 
lFZ00 
OGFOO 
lAIO 
lHOO0 
OEFOO 
1BPOO 
1BKOO 
lEI02. 
1BHOO 
1ABOO 
1EIOO 
ICI00 
10100 
OAPOO 
OEPOO 
0~~00 
1BMOO 
ODCOO 
OBOOO 
1CTOO 
1BPOO 

SPECIBS 
NAMES 
------------------ 
B.dihystera 
H.interrogativus 
H.dihyst.era 
H.puuicae 
H.dihyatera 
A.leioaephalus 
H.nannus 
H.dihyatera 
N.perslci 
H.abunaamai 
H.dihystera 
H.dihystera 
H.srenatus 
H.olaae 
H.pteraaeraus 
H.pteracercusoides 
H.laevloaudatus 
H.lndlaus 
H.elegans 
H.dihystera 
H.glissus 
N.flatus 
H.morasii 
H.angularis 
H.paraplatyurus 
H.teleduetus 
H.longieaudatus 
H.pseudorobustus 
H.flatus 
H.pteraeercus 
H.densibullatus 
H.oaribensis 
N.digitatus 
H.brassieae 
H.dihysteroides 
H.inifatls 
B.leuoernis 
H.arachlsi 
H.paraorenacauda 
H.rotundicauda 
H-oral@ 
H.de1hiensi.v 
H*.¶erenus 
H.crenaoauda 
H.areo1atu.v 
H.serenus 
H.indenticaudatus 
H.sagitovi 
H.bradys 
H.talonue 
H.peruensis 
E.depressus 
H.microlobus 
H.digitiformis 
H.lobus 
H.digoniaus 

COEFFICIENT 
OF SIMILARITY 
-------------- 

1 .oo 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
0.99 
0.99 
0.98 
0.98 
0.98 
0.97 
0.97 
0.97 
0.97 
0.97 
0.97 
0.97 
0.97 
0.97 
0.97 
0.97 
0.97 
0.97 
0.97 
0.96 
0.96 22 
0.96 17 
0.96 
0.96 
0.96 
0.96 
0.96 
0.96 
0.96 
0.96 
0.96 
0.96 
0.96 
0.96 

-0.95 
0.95 
0.95 
0.95 
0.95 
0.95 
0.95 
0.95 
0.95 
0.95 
0.95 
0.95 
0.95 
0.95 
0.95 
0.95 
0.95 

NUMBER OF 
CHARACTERS USED 
--------------- 

19 
22 
21 
17 
ia 

15 
20 
17 
21 
13 
10 
19 
19 
17 
18 
14 
21 
16 
16 
21 
20 
20 

20 
19 
21 
19 
15 
17 

6 
20 
17 
10 
20 
21 
22 
18 

:; 
19 
20 
17 
20 
ia 

17 
20 
12 
;a 

las 
ia 

16 
16 

NUMBER OF 
AGREEMENTS 
---------- 

:; 
22 
18 
22 
20 
16 
17 
14 
19 
16 
19 
12 
10 
17 
17 
16 
16 
12 
18 
14 
14 
19 
10 
18 
21 
15 
18 
17 

:i 
13 
15 

6 
18 
15 

9 
19 
19 
20 
16 
16 
18 

16 
18 
15 
17 
15 
15 
18 
10 
16 
16 
16 
17 
13 

Fig. 5.3.2,b - Comparaison de l’échantillon du paragraphe 2.1., souche 
monoparentale de H- dihystera, à toutes les descriptions de la liste de 
données Helicotylenchus. Programme NEMAID; fac-simile du tableau des 
résultats gén6raux. Noms de code et noms d ‘espkes; coefficients de 
similarité; nombre de caractères utilisés; nombre de car,actères en 
accord. 
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NEMAID SPECIFIC OUTPUT:> lC.302 B.leiocephalus 
---------------------------------------------------------------------------- 
No CHARACTER SAMPLE SPECIES SCORE WEIGHT SW 
---------------------------------------------------------------------------- 

1 
2 

t 

i 
7 
0 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

Body length 
Stylet length 
Distance stylet:dorsal gland opening 
Distance anterior end: excretory pore 
Widtb of one body annule 
Tail lengtb 
Number of ventral tail annules 
Phasmids, in annules from anus 
Ratio a (body length/body dianeter) 
Ratio c (body length/tall lengtb) 
Ratio c'(tai1 lengtb/tall diameter) 
Ratio m (cone/stylet length) 
Ratio v (head-vulva/body length) 
Spicule length 
Male preaent? 
Labial disa visible in lateral vieu? 
Canals (= fasciouli) present? 
Iiabitus : 

open cirole to straight? 
alosed circle to spiral? 

Lip shape: 
anteriorly rounded? 
anteriorly Plattened? 

Incisure sbape: 
Y- or V-shaped? 
U- or H-shaped? 

Lip annulation: 
three or less? 
four to five? 
six or m.ore? 

Stylet knob shape: 
indented? 
flattened to rounded? 
slopping backuards? 

Tail shape: 
bemispberical and symmetrical? 
ventrally bent with rounded end? 

'D and V sides joining at an angle? 
with projection or indented? 

Female posterior gonad: 
functional? 
degenerated? 
reduced to a PUS? 

671.0 766.0 
24.5 25.0 

9.0 5.0 
104.0 96.0 

? 1.3 
21.0 18.0 
14.0, 13.0 
23.0 23.0 
29.0 29.0 
32.0 43.0 

1.4 1.2 
42.0 47.0 
62.1 58.0 

? ? 
N N 
N N 
N N 

1 .oo 0.70 0.70 
1.09 1.00 1.00 .. 
1 .oo 0.30 0.30 
1.00 0.60 0.60 
0.00 0.00 0.00 
1.00 0.30 0.30 
1.00 0.50 0.50 
1.00 0.70 0.70 
1.00 0.30 0.30 
1.00 0.10 0.10 
1 .oo 0.60 0.60 
0.89 0.80 0.71 
0.94 1.00 0.94 
0.00 0.00 0.00 
1.00 0.90 0.90 
1.00 0.80 0.80 
1.00 0.90 0.90 
1.00 0.90 0.90 

N 
Y 

Y 
N 

Y 
N 

N 
Y 
N 

Y 
Y 
N 

N 
N 
Y 
Y 

Y 
N 
N 

N 
Y 

Y 
N 

Y 
N 

7 
? 
? 

N 
Y 
N 

N 
N 
Y 
Y 

Y 
N 
N 

1.00 

1.00 

0.00 

0.50 

1.00 

1.00 

0.90 0.90 

0.80 0.80 

0.00 0.00 

0.10 0.05 

0.60 0.60 

1.00 1.00 

----- ----- 
SG = 13.60 / 13.80 = 0.99 TOTAL 13.80 13.60 

Fig. 5.3.2,~ - Comparaison de l’échantillon du paragraphe 2.1., souche 
monoparentale de.!. dihystera, à H. leiocephalus (dans Anderson, i974). 
Programme NEMAID. Fac-simile des tableaux de résultats dét-aillés. 
Caractères (voir Tableau 5.2.2. pour traduction); valeurs bans 
l’échantillon et dans l’espèce; score S; poids W; produit S.W. 
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NEMAID SPECIFIC OUTPUT:> 1DSOO H.persicl 
-_------------__c--_-----------------~-------------------~------------------ 

No CHARACTER SAMPLE SPECIES SCORE WEIGHT SW 
,,-,,--,,,-,,,,,,,,,-,,,,,,,,,,,,,-,,,----~~------------~-------~------------------------- 

1 Body length 671.0 

: 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 

:z 
16 
17 
ta 

19 

20 

21 

22 

23 < 

24 

Stylet leixgtkl 
Distance stylet:dorsal gland openfng 
Distance antorior end: excretory pore 
Width of ona body annule 
Tail length 
Number of ventral tail annules 
Phasmids, in annules from anue 
Ratio a (body length/body diamater) 
Ratio c (body length/tail length) 
Ratio o'(tai1 length/tail diameter) 
Ratio a (cone/atylet langth) 
Ratio Y (head-vulva/body length) 
Spicule length 
Male present? 
Labial disc visible in lateral view? 
Canais (= fasciculi) present? 
Habitue : 

opsn circle to straight? 
closed oircle to spiral? 

Lip shape: 
anteriorly rounded? 
antariorly flattened? 

Incisure shape: 
T- or V-shaped? 
U- or N-shapcd? 

Lip annulation: 
three or lees? 
four to five7 
six or more? 

Stylet knob shapa: 
indented? 
flattened to rounded? 
slopping backwards? 

,Tail shape: 
. hemispherical and symmetrioal? 

ventrally bent with roundad endl 
D and Y sides joining at an angle? 
with projection or lndented? 

Female posterior gonad: 
functionall 
deganerated? 
reduced to a PUS7 

24.5 
9.0 

104.0 
? 

21.0 
14.0 
23.0. 
29.0 
32.0 

1.4 
42.0 
62.1 

'p 
N 
N 
N 

1.00 0.70 0.70 
0.97 1.00 0.97 
0.00 0.00 0.00 
0.98 0.60 0.59 
0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 
0.00 a.00 0.00 
0.75 0.30 0.23 
1.00 0.10 0.10 
0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 
0.96 1.00 0.96 
0.00 0.00 0.00 
1.00 0.90 0.90 
1.00 0.80 0.80 
1.00 0.90 0.90 
1.00 0.90 0.90 

N 
Y 

Y 
N 

Y 
N 

N 
Y 
N 

Y 
Y 
N 

N 
N 
Y 
Y 

Y 
N 
N 

590.0 
21.0 

115.: 
1.5 

;P 
-2 
? 

17.0 
19.0 

? 
2 

58.7 
? 
N 
N 
N 

N 
Y 

Y 
N 

7 
? 

N 
Y 
N 

N 
Y 
N 

N 
N 
Y 
Y 

Y 
N 
N 

1.00 

0.00 

1.00 

0.50 

1.00 

1.00 

0.90 0.90 

0.00 0.00 

0.30 0.30 

0.10 0.05 

0.60 0.60 

1.00 1.00 

SO = 9.90 / 10.10 = 0.98 TOTAL 10.10 9.90 

Fig. 5.3.2,d - Comparaison de l’échantillon du paragraphe 2.1., souche 
monoparentale de 1. dihystera, à y. persici. Programme NEMAID. 
Fac-simile des tableauxde résultats détaillés. Caractères (voir 
Tableau 5.2.2. pour traduction); valeurs dans l’échantillon et dans 
l’espèce; score 5; poids W; produit S.W. 
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NEMAID SPECIFIC OUTPUT:) lAA00 H.abunaamai 
---------------------------------------------------------------------------- 
No CHARACTER SAMPLE SPECIES SCORE WEIGHT SW 

1 

: 
4 

5 
7 
a 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

19 

20 

21 

22 

i3 

24 

Body length 
Stylet length 
Distance stylet:dorsal gland opening 
Distance anterior end: excretory pore 
Width of one body annule 
Tail length 
Number of ventral tail annules 
Phasmids, in annules from anus 
Ratio a (body length/body diameter) 
Ratio c (body length/tail length) 
Ratio c'(tail length/tail diameter) 
Ratio m (cone/stylet length) 
Ratio v (head-vulva/body length) 
Spicule length 
Male present? 
Labial disc visible in lateral view? 
Canals (= fasciculi) present? 
Habitus : 

open circle to straight? 
closed oircle to spiral? 

Lip shapa: 
anteriorly rounded? 
anteriorly flattened? 

Inoisure ahape: 
Y- or V-shaped? 
U- or M-shaped? 

Lip annulation: 
three or less? 
four to Pive? 
six or more? 

Stylet knob ahape: 
indented? 
flattened to rounded? 
slopping backwards? 

Tail shape: 
hemispherical and symmetrical? 
ventrally bent wfth rounded end? 
D and V sides joining at an angle? 
with projection or indented? 

Female posterior gonad: 
functional? 
degenerated? 
reduced to a PUS? 

671.0 
24.5 

9.0 
104.0 

? 
21.0 
14.0 
23.0 
29.0 
32.0 

1.4 
42.0 
62.1 

-2 
N 
N 
N 

560.0 
21.6 

? 
87.0 

1.4 

9.0 
23.0 
27.0 
38.0 

1.3 
47.0 
61.5 

? 
N 
N 
N 

1.00 
1 . 0.0 
0.00 
0.89 
0.00 
0.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
0.89 
1.00 
0.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 

0.30 0.30 
0.10 0.10 
0.60 0.60 
0.80 0.71 
1.00 1.00 
0.00 0.00 
0.90 0.90 
0.80 0.80 
0.90 0.90 
0.90 0.90 

N 
Y 

Y 
N 

Y 
N 

N 
Y 
N 

Y 
Y 
N 

N 
N 
Y 
Y 

Y 
N 
N 

N 
Y 

Y 
N 

Y 
N 

Y 
Y 
N 

Y 
Y 
N 

N 
N 
Y 
Y 

Y 
N 
N 

1.00 

1.00 

0.50 

1.00 

1.00 

1.00 

0.90 0.90 

0.80 0.80 

0.30 0.15 

0.10 0.10 

0.60 0.60 

1.00 1.00 

SC = 13.19 / 13.50 = 0.98 TOTAL 13.50 13.19 

0.60 0.53 
0.00 . 0.00 
0.00 0.00 
0.50 0.50 
0.70 0.70 

Fig. 5.3.2,e - Comparaison de 1’ échantillon du paragraphe 2. l., souche 
monoparentale de H. dihystera, à H. abunaamai. Programme NEMAID. 
Fac-simile du tableau de résultats détaillés. Caractères (voir Tableau 
5.2.2. pour traduction); valeurs dans l’échantillon et dans l’espèce; 
score S; poids W; produit S.W. 
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deux caractères soient reflétées par des scores plus bas il faut 
diminuer y soit le paramètre de correction c, soit l’étendue des valeurs 
spécifiques R dans la formule de calcul du coefficient de similarité 
pour les mesures (4.4.3.). 

5.3.3. Influence des parametres correcteurs c 

Pour voir quelle est l’influence des paramètres correcteurs c dans 
le calcul des coefficients de similarité des mesures, toutes les 
valeurs de c ont été divisées par deux. Cette opération peut paraître 
trop brutale et peu réaliste, mais elle est en fait justifiée comme il 
sera expliqué plus bas (6.3.2.1.). Lors de ce deuxième essai d’iden- 
tification les autres paramètres de calcul (poids et étendue des 
valeurs moyennes dans le genre) n’ont pas été modifiés. 

La liste des especes similaires à l’échantillon, recalculée avec ces 
nouvelles conditions, est donnée à la figure 5.3.3. Comme on le voit, 
il n’y a plus que 26 descriptions ayant un coefficient de similarite 
égal ou supérieur à 0,95, dont quatorze se rapportent à H. dihys- 
tera et ses synonymes. 
-GJ inq.), 

Si l’on ne tient pas compte de fi. leucernis 
il n’y a plus que onze autres espèces nominales proches de 

l’echantillon. 

CODE 
NIMES 
-s--v 
lBQ13 
lENO 
lBQ99 
lBQO3 
lCSO2 
ODGOO 
1DZOO 
OEA00 
1CJOO 
1BQOO 
OBIOO 
1DSOO 
lHR00 
1BUOO 
OBXOO 
OBXOl 
OFF00 
IGQOO 
lDY08 
lBQ11 
1nPoo 

1;::: 
OBZOO 
OGFOG 
lAA 

SPECIES 
NAMES 
-----w----s------- 
A.dihystera 
B.interrogativus 
H.dihystera 
H.dihystera 
H.leiocephalus 
H.nannus 
H.pteraceroua 
E.punicae 
H.indicus 
H.dihystera 
H.orenatus 
H.persicf 
H.laevioaudatus 
H.elegans 
li.flatus 
H.flatus 
B.olaaa 
H.pteracercusoides 
H.paeudorobustus 
H.dihystera 
E.angularis 
H.dihystera 
H.dihystera 
H.glissus 
B.lauoernis 
H.abunaamai 

COEFFICIENT 
OF SIMILARITY 
-------------- 

1.00 
0.98 
O.i8 
0.98 
0.97 
0.97 
0.97 
0.97 
0.96 
0.96 
0.96 
0.96 
0.96 
0.96 
0.96 
0.95 
0.95 
0.95 
0.95 
0.95 
0.95 
0.95 
0.95 
0.95 
0.95 
0.95 

NUMBER OF. 
CEARACTERS USED 
--------L------ 

22 
10 
22 
18 
21 
17 
19 
19 
18 
18 
13 
15 
17. 
14 
16 
19 
10 
19 
20 
17 
20 
21 
21 
16 
10 
20 

NUMBER OF 
AGREEMENTS 

22 
17 
20 
16 
17 
ia 
16 
16 
12 
13 
16 
12 
14 
16 

9 
17 
ia 
15 
ia 
19 
18 
14 

9 
19 

Fig. 5.3.3. - Comparaison de l’échantillon du paragraphe 2.1., souche 
monoparentale de H. dihystera,. aux descriptions de la liste de données 
Helicotylenchus. Coefficients correcteurs réduits de moitié. Pro- 
gramme NEMAID, fac-simile du tableau de résultats généraux. Noms de 
code et noms d’espèces; coefficients de similarité; nombre de 
caractères utilisés; nombre de caractères en accord. 
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5.3.4. Influence de l’étendue R des valeurs spécifiques moyennes 

La mesure de la similarité de deux mesures dépend également de 
l’étendue des valeurs spécifiques dans le genre pour la mesure en 
question. Une différence de 5 jrn après correction sera énorme pour 
la mesure de la position du D.G.O. (R = 10 ym> mais sera négligeable 
pour la longueur du corps (R = 830ym). 

L’étendue R est une donnée objective pour un genre et à un moment 
donné car elle dépend directement des descriptions spécifiques qui 
ont et6 publiées jusqu’à ce moment (R = X max - X min). Il est 
cependant nécessaire de modifier R lorsque l’on compare un échan- 
tillon à l’un des genres synonymes du genre proposé. Ici par exemple, 
l’échantillon appartient à Helicotylenchus s. str. dans lequel 
l’étendue du rapport V n’est que de 18X au lieu-de 40% (voir 5.2.2., 
point 11). 

La figure 5.3.4,a donne les résultats obtenus en utilisant Helicoty- 
lenchus 2. s&. pour le calcul de R, tandis que les valeurs de c sont 
les mêmes qu’au paragraphe 5.3.3. Les résultats sont pratiquement 
identiques à ceux du paragraphe précédent où était utilisée l’étendue 
chez Helicotylenchus s.l. -- 

CODE SPECIES COEFFICIENT NUMBER OF NUMBER OF 
NAMES NAMES OF SIMILARITY CHARACTERS USED AGREEMENTS 
----- ..---------------q- -------------- 

lBQ13 H.dihystera 1 .oo 
lBQ99 E.dihystera 0.98 
lBQO3 H.dihystera 0.98 
1HNOO H.interrogativus 0.98 
OEA00 H.punicae 0.97 
ODGOO H.nannus 0.97 
1DZOO H.pteraaeraus 0.97 
OBXOO H.flatus 0.96 
lCSO2 H.leioaephalus 0.96 
OBIOO H.crenatus 0.96 
1CJOO H.indicus 0.96 
1BQOO H.dihystera 0.96 
1HROO H.laevlcaudatus 0.96 
1BUOO H.elegans 0.96 
OGPOO H.leuaernis 0.95 
lDY08 H.pseudorobustus 0.95 
1DSOO H.persici 0.95 
1BQll H.dihystera 0.95 
lBQ05 H.dihystera 0.95 
lHFO0 H.angularls 0.95 
OBZOO H.glissus 0.95 
lAA H.abunaamal 0.95 
IGQOO H.pteraoerausoides 0.95 

--------------- 
22 
22 
18 
18 
19 

:; 
16 
21 
13 
18 
18 
17 
14 
10 
20 
15 
17 
21 
20 
16 
20 
19 

-------m-e 
22 
22 
17 
17 
18 
16 
17 
14 
20 
12 
16 
16 
16 
12 '. 

9 
18 
13 
15 
19 
18 
14 
19 
17 

Fig. 5.3.4,a - Comparaison de l’échantillon du paragraphe 2.1., souche 
monoparentale de H. dihystera, aux descriptions de la liste de données 
Helicotylenchus. 
lenchus s. &. 

Etendue des valeurs spécifiques prise dans Helicoty- 
Programme NEMAID, fac-simile du tableau de résultats 

généraux. Noms de code et noms d’espèces; coefficients de similarité; 
nombre de caractères utilisés; nombre de caractères en accord. 
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NEMAID SPECIFIC OUTPUT:> lCSO2 H.leioaephalus 
----------------------------------------------------------------------------- 
NO CHARACTER SAMPLE SPECIES SCORE WEIGHT SW 
------------------^-------------------------~-----------~-------------------- 

1 
2 

4 

2 
7 
8 
9 

10 
11 

:: 
14 

2 
17 
10 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

Body length 
Stylet length 
Distance stylet:dorsal gland opening 
Distance anterior end: excretory pore 
Width of one body annule 
Tail length 
Number of ventral tail annules 
Phaamids, in annules from anus 
Ratio a (body ledgth/body diameter) 
Ratio a (body lepgth/tail length) 
Ratio c'(tail length/tail diameter) 
Ratio m (cone/stylet lengtb) 
Ratio v (head-vulva/body length) 
Spiaule length 
Male present? 
Labial disc visible in lateral view? 
Canala (= fasaiculi) present? 
Habitus : 

open clrale to straight? 
closed aircle to splral? 

Lip ahape: 
anteriorly rounded? 
anteriorly flattened? 

Inoisure shape: 
Y- or V-shaped? 
U- or M-shaped? 

Lip annulation: 
three or less? 
four to iive? 
six or more? 

Stylet knob shape: 
indantedl 
flattened to rounded? 
slopping backwarda? 

Tail shape: 
hemispherical and eymmetrlcal? 
ventrally bent with rounded end? 
D and V aides joining at an angle? 
wlth projection or indented? 

Female poaterior gonad: 
fünctional? 
degenerated? 
reduced to a PUS7 

671.0 766.0 
24.5 25.0 

9.0 5.0 
104.0 96.0 

? 1.3 
21.0 18.0 
14.0 13.0 
23.0 23.0 
29.0 29.0 
32.0 43.0 

1.4 1.2 
42.0 47.0 
62.1 58.0 

i ? 
N N 
N N 
N N 

0.97 0.70 0.68 
1.00 1.00 1.00 
0.86 0.30 0.26 
0.95 0.60 0.57 
0.00 0.00 0.00 
0.92 0.30 0.28 
1 .oo 0.50 0.50 
1.00 0.70 0.70 
1.00 0.30 0.30 
0.94 0.10 0.09 
1.00 0.60 0.60 
0.73 0.80 0.58 
0.80 1.00 0.80 
0.00 0.00 0.00 
1 .oo 0.90 0.90 
1 .oo 0.80 0.80 
1.00 0.90 0.90 
1.00 0.90 0.90 

N 
Y 

Y 
N 

Y 
N 

N 
Y 
N 

Y 
Y 
N 

N 
N 
Y 
Y 

Y 
N 
N 

N 
Y 

Y 
N 

Y 
N 

? 
? 
? 

N 
Y 
N 

N 
N 
Y 
Y 

Y 
N 
N 

1.00 

1 .oo 

0.00 

0.50 

1.00 

1.00 

0.90 0.90 

0.80 0.80 

0.00 0.00 

0.10 0.05 

0.60 0.60 

1.00 1.00 

SC = 13.21 / 13.80 = 0.96 TOTAL 13.80 13.21 

Fig. 5.3.4,b - Comparaison .de l’échantillon du paragraphe 2.1., 
souche monoparentale de H. dihystera, à H. leiocephalus in Anderson, 
1974. Coefficients c réduits de moitié; étendue des valeurs spécifi- 
ques prise dans Helicotylenchus s. &. Programme NEMAID, fac-simile 
du tableau de résultats détaillés. Caractères (voir Tableau 5.2.2. 
pour traduction); valeurs dans l'échantillon et dans l’espèce; score S; 
poids W; product S.W. 
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La figure 5.3.4,b donne les détails du calcul du coefficient de 
similarité entre l’échantillon et la population CS02 de y. leiocepha- 
lus. Ces deux populations diffèrent principalement par la forme des 
boutons du stylet (score = 0,501, le rapport V (0,821, la position 
du D.G.O. (0,861, celle du pore excréteur (0,93), la longueur de la 
queue (0,941 et celle du corps (0,971; Certaines parmi ces diffé- 
rences sont en grande partie neutralisées par les faibles poids 
attribués aux caractères correspondants: 0,l pour les boutons du 
stylet, 0,3 pour position du D.G.O. et longueur de la queue. Il 
sera intéressant de voir quels seraient les résultats si tous les 
caractères étaient pris égaux entre eux (tous poids égaux à un). 
Si l’on compare ces résultats à ceux obtenus au cours du premier essai 
(Fig. 5.3.2,c), on constate que ce sont surtout les rapports m et V qui 
sont responsables de l’abaissement du coefficient de similarité de 1. 
leiocephalus. 

Il faut noter d’autre part que les différences dans les valeurs de R 
calculées, soit dans Helicotylenchus s. s&., soit dans Helicotylen- 
chus s. l-., - - ne sont grandes que pour-le rapport V (18 contre 40%). 
Par conséquent seul le score de ce caractère est nettement plus 
petit dans le premier cas que dans le second (0,80 contre 0,941. 
Cette diminution est en grande partie masquée lors du calcul du 
coefficient de similarité générale car V ne représente que 1/13,8 
soit 0,7% de ce coefficient. 

5.3.5. Influence des poids attribués aux critères 

Pour vérifier que les poids attribués par le programme aux diffé- 
rents critères ont masqué certaines dissimilarités entre l’échantil- 
lon et les populations auxquelles il était comparé, les calculs ont 
été refaits en prenant tous les poids égaux à un. 

CODE SPECIES 
NAMES NAMES 
----- ------------------ 
lBQ13 H.dlhystera 
lBQ99 H.dihystera 
lBQ03 H.dihystera 
1HNOO H.interrogativus 
1HROO H.laevicaudatus 
OBIOO H.arenatus 

COEFFICIENT 
OF SIHILARITY 

NUMBER OF 
CBARACTERS USED 

------s------- --------------- 
1.00 22 
0.98 22 
0.96 18 
0.96 18 
0.95 17 
0.95 13 

NUMBEA OF 
AGREEMENTS 
---------- 

22 
22 
17 
17 
16 
12 

Fig. 5.3.5. - Comparaison de l’échantillon du paragraphe 2.1., souche 
monoparentale de H. dihystera, 
Helicotylenchus.- 

aux descriptions de la liste de données 
Poids des critéres tous égaux à un. Programme 

NEMAID, fac-simile du tableau de résultats détaillés. Caractères (voir 
Tableau 5.2.2. pour traduction); valeurs dans l’échantillon et dans 
l’espèce; score S; poids W; produit S.W. 
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Comme on le voit par la figure 5.3.5., la liste des descriptions 
similaires à l’échantillon est maintenant reduite à six au seuil de 
95%. Ces six descriptions se rapportent à !-!- dihystera, à son syn- 
onyme; J-l-. crenatus et à deux autres espèces. Les especes H* leiocepha- 
lus et H. abunaamai sont maintenant passées juste au-dessous du seuil 
(0,94) ,H. persici, qui avait un coefficient de Cl,98 lors de la 
première tentative (5.3.2.) n’a plus maintenant qu’un coefficient de 
0,90. On peut remarquer que, des dix-huit descriptions de H- dihystera 
et des especes nominales synonymes de H* dihystera incluses dans la 
liste de donn6es Helicotylenchus, seules quatre ont un coefficient de 
similarité superieur ou égal à 0,95. Par contre, la similarité entre 
l’échantillon et la description composite de H- dihystera (BQ99:98%9) 
est toujours Blevee. Ceci montre que diverses populations peuvent 
differer entre elles tout en appartenant bien à la même espece. 

5.3.6. Présélection d’un groupe restreint d’especes 

L’échantillon de y. dihystera utilise dans les exemples ci-dessus 
appartient a une espece qui ne se distingue en rien de la majorite 
des especes du genre. Absence de mâles, de fasciculi, disque labial 
non -visible en vue latérale, levres hémisphériques, queue de type 3 
à 4, branches génitales egalement développées, stylet de 25 )m environ, 
rapport V de 62% environ, toutes ces caractéristiques se retrouvent à, 
des degres divers dans la majorité des especes. Il existe par contre 
d’autres especes qui peuvent être caractérisées par un ou plusieurs 
traits Eminemment distincts. 

Par exemple, l’échantillon M utilise par Fortuner, Merny et Roux 
(1981) possède a la fois des mâles et des fasciculi (Fig. 5.3.6,A). Le 
programme NEMAID permet de comparer cet échantillon aux seules espéces 
amphimictiques chez lesquelles la présence de fasciculi a été signalee. 
La figure 5.3.6,B donne le résultatd’une telle comparaison. La 
description de l’échantillon M fait partie de la liste de données 
Helicotylenchus sous le code DL02. Cette description a bien sûr un 
coefficient de similarité de 1,OO puisqu’elle est comparée à elle-même. 
Les autres descriptions de H. paracanalis et de l’espèce nominale 
synonyme H. trivandranus ont des coefficicients de similarite de 0,86 à 
0,89. &a résultats peuvent paraftre infirmer l’identification de 
l’échantillon M comme appartenant à l’espèce H- paracanalis. En fait 
cette identification résulte d’une prise en considération de la vari- 
abilite de certains caractères, habitus, forme de la région labiale, 
forme de la queue, dans l’espece en question (voir discussion dans 
Fortuner, Merny et Roux, 1981). Le programme NEMAID est incapable de 
participer à une telle discussion mais il faut remarquer que les 
descriptions qu’il donne comme les plus semblables à l’échantillon M 
sont celles qui ont et& considérées en 1981: 1. paracanalis, descrip- 
tion originale et population DL01 (dans van den Berg dr Kirby, 1979), et 
l’espèce nominale H. trivandranus. Les especes nominales H* brassicae, 
H. hoplocaudus et !-!* annobonensis ont et6 prises en considération par 
le programme bien que les caracteres présence de mâles et presence de 
fasciculi n’aient pas été decrits par leurs auteurs. Ce sont en fait 
des species inquirendae dont il n’est pas nécessaire de tenir compte. 
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A ,-,,,-,,,,,,,,,,,,,,-,,,,-,,,,,,,,-------------------------------------------~---------- 
No CBARACTER VALUE WEIGHT CORRECTION RANGE 
-------------_--------------~------------------------------------------------ 

1 Body length 
2 Stylet length 
3 Distance stylet:dorsal gland opening 
4 Distance anterior end: excretory pore 
5 Width of one body annule 
6 Tail length 
7 Number of ventral tail annules 
8 Phasmids, in annules from anus 
9 Ratio a (body length/body diameter) 

10 Ratio c (body length/tail length) 
11 Ratio c'(tai1 length/tail diameter) 
12 Ratio m (cone/stylet length) 
13 Ratio v (head-vulva/body length) 
14 Spicule length 
15 *Male present? 
16 Labial disc. visible in lateral view? 
17 *Canais (= fasciculi) present? 
18 Habitus : 

open circle to straight? 
closed circle to apiral? 

19 Lip shape: 
anteriorly rounded? 
anteriorly flattened? 

20 Incisure shape: 
Y- or V-shaped? 
U- or M-shaped? 

21 Lip annulation: 
three or less? 
four to five? 
six or more? 

22 Stylet knob shape: 
indented? 
flattened to rounded? 
slopping backwarda? 

23 Tail shape: 
hemispherical and symmetrical? 
ventrally bent with rounded end? 
D and V sides joining at an angle? 
with projection or indented? 

24 Female posterior gonad: 
functlonal? 
degenerated? 
reduced to a PUS? 

B 
CODE SPECIES COEFFICIENT 
NAMES NAMES OF SIMILARITY 
--m-w ----.-------------- ______________ 
lDL02 H.paracanalis 1.00 
OAQOO H.brassicae 0.95 
IDLOI H.paracanaIis 0.89 
IDLOO H.paracanalis 0.87 
OETOO H.trivandranus 0.86 
OCEOO H.hoplocaudus 0.83 
1CXOO H.martini 0.79 
lCXO2 H.martini 0.79 
OAFOO H.annobonensis 0.75 

738.0 
34.7 
10.0 

? 
? 

;:: 
27.0 
26.0 
80.0 

4::: 
60.4 

7 
Y 
N 
T 

Y 
Y 

Y 
Y 

N 
Y 

N 
Y 
Y 

Y 
Y 
N 

N 
Y 
Y 
N 

Y 
N 
N 

0.7 
1.0 
0.3 
0.6 
0.1 
0.3 
0.5 
0.7 
0.3 
0.1 
0.6 
0.8 
1.0 

O-7 <. 
0.9 
0.8 
0.9 
0.9 

0.9 

0.8 

0.3 

0.1 

0.6 

1.0 

NUMBER OF 
CHARACTERS OSED 

NVNBER OF 
AGREEMENTS 

--------------- -----_-__- 
21 21 

6 5 
20 16 
19 14 
18 14 

7 6 
17 9 
18 10 
10 6 

150.0 
3.0 
5.0 

10.0 

::: 
13.0 

6.0 
8.0 

15.0 
0.5 
4.0 
2.0 
3.0 

827.0 
21.5 
13.0 
72.0 

2.4 
22.0 
19.0 
24.0 
24.0 
71.0 

2.0 
13.0 
39.4 
20.0 

Fig. 5.3.6. - Comparaison de la population M dans Fortuner, Merny et 
Roux (1981) avec les descriptions de la liste de données Helicotylen- 
chus selectionnées par la présence de mâles et de fasciculi. Programme 
NEMAID. A: description de L’échantillon; caractères (voir Tableau 
5.2.2. pour traduction); valeurs dans l’échantillon; poids; facteurs de 
correction; étendue R. 8: Résultats: Noms de code et noms d’espèces; 
coefficients de similarité; nombre de caractères utilisés; nombre de 
caractères en accord. 
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5.3.7. Conclusions 

L’utilisation du programme NEMAID pour l'identification d’un échan- 
tillon de H. 
de toutes les 

dihystera resulte en une liste longue mais exhaustive 
deSCPi.otiOnS similaires à l'échantillon lorsoue l’on 

utilise sans les modifier les paramètres inclus. 

Les options secondaires, diminution des coefficients correcteurs, 
diminution de l’étendue des valeurs spécifiques, suppression de la 
pondération des caractères et, dans le cas d’une population possé- 
dant au moins un ou deux traits peu communs, présélection des espèces à 
l'aide des caractères en cause, permettent de réduire cette liste à une 
ou un petit nombre d’espèces. 

On peut se demander laquelle de ces listes est la plus proche de la 
réalité. Les paramètres du programme ont-ils fait prendre pour 
similaires des espèces qui ne l’étaient pas, ou bien certains auteurs 
ont-ils proposé comme especes nouvelles des formes qui n’étaient en 
fait que des variations locales de H. dihystera? 

Quoi qu'il en soit, il faut noter que, quelle que soit l’option 
employée 9 H. dihystera se trouve toujours en tête de liste. Ce 
résultat est d’autant plus remarquable que l'échantillon considére 
se trouve à la limite de la définition de l’espèce (2.5.6.2.). 

5.4. UTILISATION DE NEMAID POUR LES DIAGNOSES SPECIFIQUES 

5.4.1. Introduction 

Il a été montre (4.1.) comment identification et classification 
sont souvent confondues dans l'esprit des taxonomistes en nématolo- 
gie. Tout en reconnaissant le caractere essentiellement distinct, 
voir opposé, de ces deux démarches, il faut cependant admettre que la 
plupart des nouvelles espèces de nématodes sont proposées pour des 
raisonspurement morphologiques. 

Il est impossible en pratique (et même en théorie pour les formes 
uniparentales) d'utiliser la définition de Mayr rappelée plus haut 
(3.8.1. >. Cette définition n’a d'ailleurs pas été donnée dans un 
but pratique , mais pour etablir la réalité de l’existence des espèces, 
entités indépendantes de l'observation. Si l'on revient au problème de 
la reconnaissance pratique des espèces, la notion de gènes partagés par 
tous les membres d’une espèce se traduit par la possession d'un 
ensemble de caractères phénotypiques uniques. Dès que l’on a cerné les 
limites de la variation de ces caractères phénotypiques parmi les 
membres d ’ une espèce, il devient possible de proposer comme nouvelle 
espèce un ensemble d'individus qui sortent des limites en question. 

Le programme NEMAID permet de mieux cerner la variabilité d’une 
espèce. Par le calcul des coefficients de similarité, il permet de 
dresser la liste des espèces proches d’une espèce nouvelle. 

Je ne dispose pas d’espèce nouvelle d’Helicotylenchus dont la diagnose 
aurait pu servir d’exemple à cette utilisation de NEMAID. Il est par 
contre possible de montrer comment ce programme peut aider .a 
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différencier les deux espèces utilisées tout au long de cette étude: 
5. dihystera et H. pseudorobustus. 

5.4.2. Etude des espèces proches de H. dihystera. 

Cette espèce a été caractérisée au paragraphe 2.6.1. par les traits 
suivants: 

- absence de mâles; 

- disque labial non visible en vue latérale; 

- absence de fasciculi; 

- habitus toujours spirale; 

- région labiale toujours hémisphérique; 

- fusion des lignes du champ latéral toujours en Y; 

- branche génitale femelle postérieure fonctionnelle; 

- stylet de 25ym (moyennes variant de 23,s à 26,5 fm); 

- rapport V de 63,476 (moyennes variant de 62,2 à 64,6%). 

Le programme a été utilisé avec les espèces de Helicotylenchus s. a. 
sélectionnées par les caractéristiques de la diagnose de fi. dihystera 
rappelées ci-dessus. Les paramètres du programme ont été acceptés tels 
quels à l’exception des termes correctifs des mesures de la longueur du 
corps, de la longueur du stylet et du rapport V qui ont été pris 
respectivement égaux à 100 yrn, 2 prn et 1,4%. Le programme va donc 
éliminer toutes les descriptions dont les longueurs de stylet se 
situent hors de l’intervalle 23-27 
de l’intervalle 62-64,8%, et bien if 

m et/ou dont le rapport V est hors 
s r toutes celles dont les caractères 

qualitatifs ne correspondent pas à ceux donnés ci-dessus. 

Seules les espèces qui partagent ces caractéristiques avec H. dihystera 
sont retenues par programme NEMAID qui les compare à la description 
composite de H. dihystera en utilisant les autres critères. 

La figure 5.4.2. donne la liste de 25 descriptions retenues par le 
programme ayant un coefficient de similarité avec y. dihystera au moins 
égal à 95%. 

Cette liste comprend les sept descriptions de H. dihystera incluses 
dans la liste de données Helicotylenchus ainsi que huit descriptions 
d’espèces nominales synonymes de fi. dihystera (voir 2.6.1. > . quatre 
autres synomymes de cette espèce manquent à la liste: H. spiralis qui 
n’est pas incluse dans la liste de données, fi. olaae et H. crenatus qui 
ont un’rapport V trop petit (V = 60; 62%) et fi. rotundic%da un rapport 
V trop grand ( V = 65%) pour avoir été retenues par le programme? Ces 
petites différences ne remettent pas en cause les synonymisations 
proposées par Sher (1961, 1966) et par Fortuner, Merny et Roux (1981) 
après examen de matériel-type. La description lDY08 correspond à 5. 
pseudorobustus dans van den Berg et Heyns (1975). Il a été montré plus 
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CODE 
NAMES 
-e-e- 
1BQOO 
lBQO3 
lBQ13 
OEA00 
1BQ99 
ODGOO 
OBROO 
1BQll 
1AYOO 
OBXOl 
1cuoo 
1HOOO 
ID201 
OBZOO 
OBXOO 
lBQ08 
SBQO5 
1HFOO 
OEQOO 
OEPOO 
lDY08 
OGFOO 
18800 
1CIOO 
ODHOO 

SPECIES 
NAMES 
---------------___ 
H.dihystera 
H.dihystera 
H.dihystera 
H.punicae 
Hmdlhystera 
H.nannua 
H.dihysteroides 
H.dihystera 
H.carolinieasis 
H.flatus 
H.longicaudatus 
H.paracrenacauda 
H.pteracercus 
H.glissus 
H.flatus 
H.dihystera 
H.dlhystera 
H.angularis 
H.teleduotus 
H.talonus 
H.pseudorobustus 
B.leucernl8 
A.areolatus 
H.indentioaudatus 
H.peruensls 

COEFFICIENT 
OP SIMILARITY 
-------------- 

1.. 00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
0.99 
0.99 
0.97 
0.97 
0.97 
0.97 
0.97 
0.97 
0.97 
0.97 
0.97 
0.97 
0.96 
0.96 
0.96 
0.96 
0.96 
0.95 
0.95 

NUMBER OF 
CHARACTERS 
----me----. 

78 
ia 
22 
19 
22 
17 
20 
17 
19 
19 
17 
21 
21 
16 
16 
21 
21 
20 
22 
20 
20 
10 
20 
20 
12 

NUMBER OF 
IJSED AGREEMENTS 

---em ---------- 

17 
17 
22 
la 
22 
16 
19 
16 
17 
17 
15 
19 
19 
14 
14 
18 
19 
18 
21 
la 
18 

9 
19 
17 
10 

Fig. 5.4.2. - Comparaison de la description composite de fi* dihystera 
(lBQ99) aux descriptions de la liste de données Helicotylenchus. 
Programme NEMAID, fac-simile du tableau de résultats généraux. Noms de 
code et noms d’espèces; coefficients de similarité; nombre de 
caractères utilises; nombre de caractères en accord. 

haut (2.5.6.3.) que cet échantillon appartient en fait à l’espèce H* 
dihystera, ce qui justifie sa présence ici. 

Neuf autres descriptions se rapportent à des espèces distinctes de H. 
dihystera. La forme plus arrondie de la queue; et les phasmides plus 
postérieures permettent de distinguer y. caroliniensis. H. longicauda- 
tus a une queue plus allongée (12’ = 1,7) et un stylet un-peu plus long 
(27 yrn) e H. pteracercus, 1. paracrenacauda et H. indenticaudatus ont 
des queues dorsalement indentées, d’aspect tres différent de celui des 
queues chez H* dihystera. H. angularis est dite différer, de toutes les 
espkes du genre par sa r@on labiale bien détachée du reste du corps 
et anguleuse q Le stylet de H. talonus (23 grm) plus court et la queue 
courte à projection Bpaisse permettent de différencier cette espèce de 
H. dihystera. H- leucernis est une species inquirenda. 

Les mâles de H- areolatus sont inconnus mais des spermatozoïdes ont et& 
observés dans ses spermathèques ce qui implique l’existence d’un mode 
de reproduction amphimictique. Il différe de plus de fi. dihystera 
par la forme de la queue, plus ronde et plus courte, et par l’aréola- 
tion irrégulière des champs latéraux. Chez H. dihystera les champs 
latéraux ne sont que rarement pourvus de quelques stries. 
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H. pseudorobustus diffère de y. dihystera par un ensemble de carac- 
tères, stylet un peu plus long, vulve un peu plus antérieure, queue 
toujours avec un procès terminal bien visible, fusion des lignes du 
champ latéral variable, en Y ou en U, qui ont permis la séparation 
des populations de ces deux espèces lors des analyses du chapitre 
2. 

5.4.3. Etude des espèces proches de H. pseudorobustus 

Cette espèce a été caractérisée de la manière suivante au paragraphe 
2.6.2.: 

- mâles absents; 

- disque labial non visible en vue latérale; 

- pas de fasciculi; 

- habitus toujours spirale; 

- région labiale presque toujours hémisphérique (rarement légèrement 
aplatie chez quelques individus) ; 

- queue toujours avec un procès terminal; 

- branche génitale postérieure fonctionnelle; 

- stylet de 26,9 prn de long (moyennes variant de 25,4 à 28,4 ym); 

- rapport V de 61,1X (moyennes variant de 59,5 à 62,7%). 

Le programme NEMAID permet de présélectionner les espèces qui partagent 
ces caractéristiques avec H. pseudorobustus (Fig. 5.4.3.). - 

CODE 
NAMES. 
----w 
lDY99 
OBIOO 
OBOOO 
1ELOO 
1DYOO 
1BHOO 
ODTOO 
1GWOO 
18000 

SPECIES 
NAMES 
------------------ 
H.pseudorobustus 
H.crenatus 
H.digitiformis 
H.solani 
H.pseudorobustus 
E.crenacauda 
H.phalerus 
H.amplius 
H.paraorenacauda 

COEFFICIENT 
OF SIRILARITY 
-------*------ 

1.00 
1.00 
1.00 
0.97 
0.97 
0.97 
0.97 
0.96 
0.96 

NI]MBER OF NUMBER OF 
CHARACTERS USED. AGREEMENTS 
----------- ---- ---------- 

23 23 
14 14 
19 ia 

18 16 
23 22 
19 17 
23 22 
22 20 
22 20 

Fig. 5.4.3. - Comparaison de la description composite de H. pseudoro- 
bustus (lDY99) aux descriptions de la liste de donnees Heli<otylenchus. 
Programme NEMAID, fac-simile du tableau de résultats généraux. Noms de 
code et noms d’espèces; coefficients de similarité; nombre de 
caractères utilisés; nombre de caractères en accord. 
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Parmi les neuf descriptions sélectionnées, on trouve deux descriptions 
de H. pseudorobustus (DYOO, population-type et DY99, description 
composite). La troisieme description incluse dans la liste de données 
Helicotylenchus, DY08, appartient en fait à l’espèce Ha dihystera comme 
on vient de le voir (5.4.2.). H. phalerus est une espèce synonyme de 
H. pseudorobustus S 

On remarque l’absence des descriptions des populations-type de H- 
bradys et H* microlobus acceptées ici comme synonymes de H* pseudoro- 
bustus. Ceci est dU au fait que les longueurs de stylet sont beaucoup 
plus élevées dans les descriptions originales que dans les présents 
calculs (stylet = 29-33 yrn contre 26,4 yrn pour H. bradys; stylet = 29 
yrn contre 26,9 yrn pour fi. microlobus). En dépit de ces données 
erronées, les descriptions originales sont similaires à H. pseudorobus- 
tus à 98% (I-J. bradys) et 99% (H. 
les synonymisations acceptées ici. 

microlobus), ce qui tend à confirmer 

H. diqitiformis a été décrit à partir d’une seule population en URSS. 
Il est dit différer.. de H. pseudorobustus par les boutons du stylet 
toujours indentés (plats à légerement concaves chez H. pseudorobustus), 
le rapport o de 47 à 50 (contre 32 à 46) et la présence d’un procès 
caudal tourne dorsalement. Le premier caractére est trop variable chez 

?j.-rait être remplace par la ‘distance stvlet-debouché de 
seudorobustus pour pouvoir être utilisé Le rapport’0 est invalide 

la glande- oesophagienne dorsale (D.k.0.). Cette distance est de 13 a 
15 #rn chez H* diqitiformis > elle varie de 8 à 13 ym chez H. pseudoro- 
bustus. Compte tenu de la variabilité intraspécifique de ce critere (5 
ym) la différence entre les moyennes (14 yrn contre 10 ym) n’est pas 
diagnostique. Enfin la forme du procès terminal de H* di itatus telle 
qu’elle est illustree dans la figure 1 de Ivanova (1967 n est pas + 
différente de celle que l’on observe chez certains spécimens de 1. 
pseudorobustus (Fig. 2.6.3.,H, L, N). Il existe d’autres petites 
differences entre les descriptions de ces deux espèces (nombre 
d’anneaux de la queue, longueur du stylet) mais elles sont peu marquees 
et ne justifient pas le maintien de deux taxa distincts. H* diqiti- 
formis Ivanova, 1967 est ici propose comme synonyme mineur de H* 
pseudorobustus. 

Il reste finalement cinq espèces proches de Ha pseudorobustus, 
Deux d’entre ellea (Ha crenacauda et H. paracrenacauda) ont des queues 
indentees. Une très legère indentatTon a été observée chez de rares 
specimens de H. pseudorobustus mais toujours nettement moins marquée 
que chez ces espèces. 

Une autre espece, H* amplius diffère de H* pseudorobustus par son long 
procès terminal (8 jrn en moyenne chez H* amplius, 4 prn au maximum chez 
H. pseudorobustus); par la présence de muerons sur ce procès; par la 
taille des anneaux de l’extrémite caudale dorsale (mais ce trait est 
très variable et n’a pas été accepté comme critère systématique: 
3.3.4.5.); par le champ latéral ouvert à son extrémité; et par une 
région labiale d’aspect un peu different de celle de H. pseudorobustus. 

H. solani a un procès caudal long et effile, bien différent d’aspect 
de -de H. pseudorobustus. Il a aussi six anneaux labiaux (contre 
quatre-cinq) et des phasmides près du niveau de l’anus (contre cinq 
anneaux antérieurs à ce niveau chez l’autre espece). 
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fi. crenatus a été synonymisé à H. dihystera par Sher (1966) qui a dit 
être incapable de distinguer des topotypes de H. crenatus de topotypes 
de fi. dihystera. Sher n’a pas redécrit fi. crenatus qui n’est donc 
connu que par sa description originale. Dans ce texte (Das, 1960), le 
rapport V est donné égal à 57-6370, ce qui correspond mieux à H. pseudo- 
robustus. La décision de Sher (1966) e’st acceptée ici mais-il serait 
nécessaire de redécrire y. crenatus à partir de matériel-type. 

5.5. CONCLUSION 

Les études présentées dans ce chapitre ont prouvé l’intérêt pratique 
du programme NEMAID. 
des résultats valides. 

Il fonctionne de faqon satisfaisante et donne 
Il permet de résoudre des problèmes de classi- 

fication et d’identification pour lesquels les clefs traditionnelles 
s’étaient avérées impuissantes. La méthode d’identification par 
estimation du coefficient de similarité s’est montrée raisonablement 
objective et assez peu sensible aux choix de l’utilisateur. Les . 
résultats qu’elle fournit peuvent être considérés comme reproductibles 
dans une certaine mesure. La prise en compte de la variabilité intra- 
spécifique et le système de présentation des résultats offrent la quasi 
certitude que l’espèce nominale à laquelle appartient l’échantillon à 
identifier recevra un coefficient de.similarité à valeur Elevée. 

La méthode n’est cependant pas parfaite et elle souffre de certaines 
limitations. Par exemple l’identification d’un échantillon exige 
que sa variabilité ait été correctement estimée par l’observation 
détaillée d’un nombre suffisant de spécimens. D’autre part, les 
résultats fournis doivent être interprétés ce qui demande une certaine 
expertise de la part de l’utilisateur. Tel qu’il existe, le programme 
NEMAID a d’ores et déjà prouvé qu’il était supérieur aux clefs 
traditionnelles. 
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CHAPITRE 6 

DISCUSSION 

6.1. INTRODUCTION 

Au chapitre 1 de la présente étude, je demandais si la variabilité 
intraspécifique dans le genre Helicotylenchus n’était pas plus élevée 
que ce qui est généralement admis par les auteurs. Cette question a 
reçu une réponse affirmative à la suite d’études exposées en détail 
dans le deuxième chapitre. Les conséquences de cette variabilité lors 
de la définition des critères utilisables pour l’identification ont été 
tirées dans le troisième chapitre. La grande variabilité observée rend 
inopérantes les clefs dichotomiques traditionnelles. 

Une nouvelle méthode d’identification qui prend simultanément en 
considération les similarités entre les divers caractères tout en 
tenant compte de leur variabilité a été proposée au chapitre 4. 

Comme on vient de le voir par les exemples du chapitre 5, le pro- 
gramme d’identification semi-automatique par ordinateur, NEMAID, 
fonctionne de façon satisfaisante. Sous sa forme actuelle, il permet 
de résoudre certains problèmes d’identification et de classification 
plus élégamment que par l’emploi des clefs traditionnelles, clefs 
dichotomiques ou clefs tabulaires. Il souffre cependant de certaines 
limitations dont les plus évidentes sont sa relative complexité et son 
faible pouvoir discriminateur. 

Il a paru intéressant d’envisager les possibilités qui s’offrent 
pour le développement futur du programme, et les problèmes qui se 
poseront lorsqu’il s’agira de le rendre plus flexible et plus 
performant. 

Enfin, l’existence d’un programme tel NEMAID, lorsqu’il sera utilisé 
par de nombreux chercheurs, aura un certain nombre de conséquences 
sur l’identification et la classification des espèces ainsi que sur 
la science nématologique en général. Il sera bon d’évoquer ces 
conséquences pour conclure la présente étude. 
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6.2. ADAPTATION DE LA METHODE D’IDENTIFICATION POUR LA RECONNAISSANCE 
D’UN SPECIMEN ISOLE 

6.2.1; Introduction 

L’utilisation de NEMAID pour l’identification d’un échantillon exige 
la mesure et l’observation précises d’une vingtaine de caractères 
chez un nombre suffisant de spécimens. Lors d’identifications de 
routine, les nématologistes, pressés par le temps, se contentent de 
mesurer rapidement quelques distances caractéristiques et d’observer 
quelques données morphologiques. Ces opérations se font souvent sur 
un très petit nombre de specimens, parfois même sur un seul individu 
si le matériel biologique disponible est limité. Dans de telles 
conditions, la précision de l’identification est bien sûr fortement 
diminuée. 

Chez H. pseudorobustus par exemple, la longueur moyenne est de 715 
avec un écart-type de 38,5 >rn (description composite à partir de 

Sd?ze populations; 2 6 2 > e... L’intervalle de confiance de la moyenne 
est i = (38,5/m) x 2,201 = 24,5 yrn, ce qui est faible par rapport 
à la variabilité intraspécifique de ce critère (150 yrn) et peut être 
négligé. Si l’on calcule la moyenne d’une population de la même 
espèce à partir d’un échantillon de trois individus, la longueur de 
764 Jrn a un écart-type de 58 J-‘m et l’intervalle de confiance de la 
moyenne vaut 144 yrn- Cet intervalle est maintenant du même ordre de 
grandeur que la variabilité spécifique (Fortuner, 1984~). 

De la mQme manière, la variabilité des critères qualitatifs ne peut 
$tre validement estimée à partir d’un ou deux spécimens. On a vu 
plus haut que mQme les critères acceptés comme constants chez toutes 
les populations d’une espéce peuvent cependant varier chez certains 
individus de ces populations. Des spermathèques vides ont été obser- 
vées chez 40% des femelles de l’espèce amphimictique H. exallus au 
Nigeria (AU, Geraert & Coomans, 1973; 3.8.1.). Trois des vingt 
speeimens de fi. paracanalis en Cate d’ivoire étaient dépourvus des 
Casciculi caractéristiques de cette espèce (Fortuner, Merny & Roux, 
1981; 3.6.4.2. >. 

Il est évident que l’identification d’une population sur la base 
d’un seul specimen doit être traitée de façon différente des iden- 
tifications faites à partir d’échantillons représentatifs. Il est 
nécessaire de rechercher s’il est néanmoins possible d’utiliser 
NEMAID ou si le programme doit être modifié pour effectuer de telles 
identifications. 

6.2.2. Comparaison des mesures 

Soit à identifier un spécimen de Helicotylenchus de longueur x. 
Supposons que ce spécimen appartienne à une population de longueur 
moyenne xp et d’ écart-type ep, et que cette population appartienne 
à son tour à une espèce connue par sa seule population-type, de 
longueur Xs. 

On a vu (3.3.1.1.) que les longueurs de deux populations de la même 
espece peuvent differef de 150 yrn. Il est donc possible, dans un 
cas extrème, que xs - xp = 1509m. 



15/ 

D’autre part, la longueur x du spécimen a 95% de chances de se trouver 
dans l’intervalle xp + 2 ep. Si l’écart-type cp vaut 50 yrn, x peut 
différer de xp par 100 fin maximum. Puisque xp peut se trouver à 
150 $m de xs, et que x peut se trouver à 100 yrn de Xp, x peut 
différer de Es par un maximum de 250 ym. 

Pour accepter comme similaires à l’espèce à laquelle ils appartien- 
nent, 95% des spécimens de 95% des populations de l’espèce, il faut 
presque doubler les valeurs des paramètres correcteurs c (dans l’exem- 
ple utilisé, le paramètre c passe de 150 à 250 prn). Cette modification 
est très facile à réaliser avec NEMAID puisqu’il a été prévu de laisser 
aux utilisateurs toute liberté pour modifier ces paramètres. 

Le Tableau 6.2.2. propose les valeurs des paramètres correcteurs c’ 
qui peuvent être utilisés pour l’identification d’une population à 
partir des mesures d’un seul individu. Le calcul de c’ utilise une 
valeur approximative de l’écart-type des diverses mesures. Ces 
valeurs ont été proposées après examen des écart-types dans les 
échantillons étudiés dans le présent ouvrage (annexe 2). 

Tableau 6.2.2. 

Paramètres correcteurs utilisables pour l’identification 
d’une population à partir des mesures d’un seul individu. 

Mesures (pm) Paramètres c Ecart-types Paramètres c’ 

Longueur du corps 
Rapport a 
Largeur des anneaux du corps 
Longueur de la queue 
Rapport c 
Rapport c’ 
Nombre d’anneaux caudaux 
Position des phasmides 
Position du pore excréteur 
Longueur du stylet 
Rapport m 
Distance D.G.O./base du stylet 
Rapport V 
Longueur des spicules 

150 
8 
1 
3 

15 
0’5 
8 
6 

10 
3 
4 
5 

; 

50 250 
2 12 
1 3 
2 7 
4 23 
091 0’7 
2 12 
2 10 
5 20 
1’ - 5 
2 8 
1 7 
2 6 
1 5 

6.2.3. Comparaisons des critères qualitatifs fixes 

Comme il vient d’être dit, les critères dits fixes pour une espèce 
donnée (présence de mâles, de fasciculi, disque labial visible), 
ne le sont que si l’on observe un échantillon de taille convenable. 
Le risque d’erreur est assez grand si l’on n’examine qu’un seul 
individu. 

Si l’on suppose que chaque espèce de la liste de données Helicoty- 
lenchus est correctement- décrite, on peut accepter comme vraies les 
côtes 0 ou 1 attribuées pour cette espèce aux critères fixes. Ceci 
veut dire que, si le critère MALE est côté 0 pour une espèce, elle 
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n’a jamais de mâles, s’il est ci3té 1, la majorité des femelles adultes 
sont fécondées. 

Le spécimen à identifier est, soit un mâle ou une femelle fécondée, 
soit une femelle vierge. Dans le premier cas, il est certain qu’il 
appartienne à une espèce amphimictique. Les algorithmes du pro- 
gramme NEMAID peuvent être utilisés sans erreur. Dans Je second 
cas, la femelle vierge appartient , soit à une espèce uniparentale, 
soit à la fraction non fécondée des femelles d’une espèce amphi- 
mictique e Il est alors prudent de neutraliser le caractère MALE et ne 
pas accepter comme preuve de similarité ce qui n’est peut-être 
qu’insuffisance de données. Cette neutralisation est facile à 
realiser en omettant toute valeur “0” pour les critères qualitatifs 
fixes lors de la description du spécimen. 

6.2.4. Comparaisons des critères qualitatifs variables 

Un certain nombre de critères sont dits variables chez Helicotylenchus 
(Tableau 4.2.2.). En fait, aucun critère n’est variable chez toutes 
les espèces décrites dans le genre. Il existe toujours une certaine 
proportion de formes chez lesquelles le critke est fixe. 

Soit par exemple une espèce de la liste de données Helicotylenchus 
dont la forme de la queue soit fixe (TAIL = 0001) telle H. pseudo- 
robustus. Le sp6cimen unique auquel on compare cette espèce n’a 
bien sûr qu’une seule forme de queue, par exemple TAIL = 0010. Il 
est impossible de savoir si ce spécimen appartient à une espèce ZI 
forme de queue fixe (TAIL = 0010) ou à une espèce à queue variable 
(TAIL = 0011 par exemple). Dans le premier cas, NEMAID calcule un 
coefficient de similaritg pour la queue S = 0 qui reflète bien la 
réalité. Dans le second cas, et d’après les algorithmes du programme 
NEMAID, le coefficient S aurait dû être 0,50 (0011-0001) si l’échan- 
tillon avait été représentatif de l’espèce à laquelle appartient le 
spécimen. On considère alors comme tr&s différentes deux valeurs qui 
étaient en fait similaire à 50%. 

Dans ce dernier cas, la réalité est en fait plus subtile. Puisque le 
spkimen (TAIL = 0010) appartient à une espèce à queue variable (TAIL = 
OOll), cette espèce doit être différenciée de H. pseudorobustus, espèce 
à queue fixe (TAIL = 0001). Le coefficient S = 0 calculé par NEMAID 
est donc exact. Cependant, la même espèce variable aurait pu aussi 
bien être représentée par un. individu à queue TAIL = 0001. NEMAID 
aurait alors calculé pour H. pseudorobustus un score S = 1 qui n’aurait 
plus refl&é la dissimils~ité réelle existant entre ces deux espèces. 

Voyons maintenant ce qui se passe si on compare un spécimen unique à 
une espkce à forme de queue variable (TAIL =. 0011 par exemple). Ici 
aussi, il est impossible que le spécimen ait plusieurs formes de 
queue e Il sers toujours noté comme fixe (TAIL = 0010). S ’ il appar- 
tient à une espèce effectivement fixe pour ce caractère, le calcul de S 
(S = 0,50 entre 0011 et 0010) est correct. S’il appartient à une 
espèce variable, le S calculé (0,501 .est erroné car il aurait dû être 
s= 1 entre 0011 et 0011 ou bien S = 0,33 entre 0011 et 0110. 



En conclusion, les résul tats obtenus lors du calcul de S par le 
programme NEMAID sont tantôt exacts, tantat trop élevés, tantat trop 
bas. La validité ou l'invalidité de ces résultats dépend non seulement 
de la variation dans l'espèce à laquelle on compare l'échantillon, mais 
aussi de la variabilité dans l'espéce à laquelle il appartient. Comme 
il est impossible, su vu d'un seul spécimen, de savoir si l'espece est 
variable ou fixe, il ne sera jamais possible de savoir si le calcul de 
S est correct ou erroné. 
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Cette incertitude ne provient pas du programme lui-même mais des 
données de base. Il est donc impossible d’espérer la lever par une 
modification de NEMAID. On peut utiliser NEMAID dans ces conditions 
en neutralisant tous les critères variables et en effectuant les 
comparaisons uniquement avec les mesures ou les critères qualitatifs 
fixes. Enfin, on peut à la rigueur inclure les facteurs les moins 
sujets à variation (Tableau 4.2.2.). 

6.3. L'IDENTIFICATION AUTOMATIQUE 

6.3.1. Introduction 

NEMAID fournit une liste d'espèces similaires à l'échantillon à 
identifier et l’usager doit choisir parmi ces espèces celle à laquelle 
appartient l'échantillon. Pour qu'une méthode d'identification soit 
parfaitement objective et reproductible il faudrait qu’elle aboutisse à 
un seul nom spécifique que l’usager pourrait accepter avec confiance 
sans qu'il lui soit besoin de posséder une expertise particulière ou 
d’exercer un choix hasardeux. La seule limite à la reproductivité et à 
l'objectivité de la méthode serait alors l'exactitude de la description 
de l'échantillon. Il est même possible d’envisager d’éviter ce dernier 
obstacle en employant des méthodes d'identification non morphologiques. 
Des anticorps monoclonaux couplés à des tests immunologiques enzymsti- 
ques (ELISA) ont été utilisés pour l'identification de larves de 
Meloidogyne incognita (McClure & Lucas, 1984). Cependant cette methode 
et d’autres méthodes biochimiques telles l'identification de protéines 
spécifiques chez Meloidogyne spp. par électrophorèse (Esbenshade & 
Triantaphyllou, 1985) sont longues à mettre au point. Elles peuvent 
être développées pour quelques espèces économiquement 
(Meloidoqyne spp., 

importantes 
Radopholus similis, etc.), mais elles ne sont pas 

utilisables pour l'identification des milliers d’espèces décrites dans 
les genres phytoparasites. 

. 

Si l'on s'en tient aux méthodes morphologiques, on peut espérer 
parvenir à une identification entièrement automatique, soit par 
l’amélioration du pouvoir discriminateur de NEMAID, soit par 
l'utilisation d'analyses multifactorielles. 

6.3.2. Amélioration du pouvoir discriminateur de NEMAID 

6.3.2.1. Diminution des paramètres correcteurs 

Comme il a été dit plus haut (5.5.3.) la diminution des valeurs des 
paramètres correcteurs c rend le programme plus discriminant car 
seules les mesures très proches les unes des autres reçoivent des 
scores S élevés. En contrepartie cette réduction des paramètres c 
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risque de faire prendre pour dissemblables des mesures prises dans 
des populations conspécifiques. 

On a vu (3.3.1-l.) que la longueur du corps pouvait varier, en valeurs 
moyennes, de 150 prn environ dans la même espèce du genre Helicotylen- 
chus. Il est impossible de savoir ce que représentent les mesures 
spécifiques moyennes de plus des trois-quarts des espèces du genre car 
elles ne sont connues que chez les seules populations-types. Ces 
valeurs sont-elles proches de la véritable moyenne pour l’espèce, ou 
bien correspondent-elles plutôt aux valeurs maximum ou minimum de 
l’echelle des valeurs. Il faut tenir compte de la possibilité que la 
valeur spécifique publiée (xs) soit en fait égale à la limite 
inférieure ou supérieure des valeurs moyennes des populations de 
l’espèce, tandis que l’échantillon ‘a identifier serait à la limite 
opposée (supérieure ou inférieure-, respectivement). On est donc oblige 
d’accepter comme similaires à xs toutes les mesures comprises dans 
l’intervalle Xs - c, 2s + c. Cet intervalle est donc égal au 
double de la variabilité intraspécifique c. Il est impossible de le 
réduire tant que l’on ignore la position de % dans. l’étendue des 
valeurs des populations de l’espèce. 

Quelques especes ont été décrites à plusieurs reprises, dans des 
populations eloignées les unes des autres, géographiquement et/ou 
écologiquement. On peut alors considérer ces descriptions succes- 
sives comme des tirages au hasard parmi l’ensemble des populations 
de l’espece. Il faut bien entendu se garder de tout biais dans le 
choix de ces descriptions, ce qui détruirait l’effect de hasard. 
Par exemple, il existe un exces de descriptions de populations 
ouest-africaines de l’espèce cosmopolite fi. dihystera à la suite de 
mes travaux sur ce taxon. Si l’on évite ce danger, la moyenne spéci- 
fique (Xs, d’écart-type e) calculée à partir des moyennes de n 
populations est peu différente de la véritable moyenne de l’espèce 

(JJS) l Si l’on calcule l’intervalle de conf isnce de la moyenne 
i = t .e/ ,,fK, on peut dire que l’intervalle % 2 i à 95% de chances 
d’inclure la vraie moyenneys. 

Il est important de noter que 95% des moyennes des populations de 
l’espece se trouvent dans l’intervalle %s + 2e. Par exemple, 95% 
des longueurs moyennes des populations de H. dihystera se trouvent 
dans l’intervalle 652 5 (2 x 44 ym) (3.6.1. ) . Pour fi. pseudorobustus 
l’intervalle vaut 715 + (2 x 38,5 fin) (3.6.2.). On peut maintenant 
n’accepter comme similaires que les mesures qui s’écartent de la 
moyenne spécifique de moins de 75 à 80ym. 

Lorsqu’on compare un échantillon à la description composite d’une 
espèce, il est légitime de réduire de moitié les paramètres correc- 
teurs c. On a vu (5.3.3. > que cette opération doublait en pratique 
le pouvoir discriminant du programme NEMAID. Cependant, avant de 
proposer une description composite d’une espèce, il faut s’assurer que 
les moyennes ainsi calculées soient représentatives. 

L’incertitude attachée au calcul de la moyenne d’une mesure dépend de 
la taille de l’échantillon à partir de laquelle a été calculée cette 
mesure. Au niveau specifique, on peut considérer que l’ensemble des 
populations connues et décrites pour une espèce constitue l’échantillon 
a partir duquel on peut calculer une moyenne spécifique de toutes les 
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mesures et proposer une description composite de l’espèce. Pour que 
ces moyennes spécifiques soient représentatives, il ne faudrait établir 
une telle description composite que pour les espèces connues par’ un 
nombre suffisant de populations. L’intervalle de confiance i d’une 
moyenne est calculé par la formule donnée plus haut (i = t.e / ,/Ïï> 
où e est l’écart-type d’un échantillon’ de taille n et où t est un 
paramètre qui dépend du nombre de degrès de liberté, n - 1. La valeur 
limite de t, qui serait atteinte pour un nombre infiniment grand de 
populations, est t = 1,96. Il est vain d’espérer voir décrire chaque 
espèce à partir de trente (t = 2,041 ou même vingt populations (t = 
2,09). On peut se donner une limite arbitraire de cinq populations (t 
= 2,8) nombre pour lequel la valeur de t, bien qu’élevée, est encore 
acceptable. Pour les espèces connues par moins de cinq populations, le 
coefficient t (t = 3,E.l; t q 4,3; t = 12,7) est tellement élevé qu’il 
enlève tout intérêt au calcul des moyennes spécifiques. A l’heure 
actuelle seules environ 5% des espèces sont connues par su moins cinq 
populations. L’amélioration du pouvoir discriminateur du programme 
nécessitera une meilleure connaissance des espèces des genres qui y 
seront inclus. 

6.3.2.2. Modification des critères qualitatifs 

Comme pour les mesures, on ignore si la variabilité des critères 
qualitatifs a été correctement évaluée chez les trois-quarts des 
espèces, décrites sur leur seule population-type. On ne peut espérer 
avoir capturé l’ensemble de la variabilité morphologique que chez les 
quelques espèces pour lesquelles il est possible de proposer une 
description composite. 

Cependant, même si la variabilité était bien connue chez toutes les 
espèces d’un genre, sa prise en compte poserait encore des problèmes 
qui ne sont pas résolus sans une certaine ambiguïté par NEMAID. 

Chez H. pseudorobustus par exemple, la fusion des lignes du champ 
latéral sur la queue est variable. Certaines populations, telle la 
population-type, ont un certain pourcentage de fusions en Y, 
les autres spécimens ayant des fusions en U. Les populations 
nord-américaines de cette espèce n’ont que des fusions en Y tandis 
que certaines populations européennes n’ont que des fusions en U 
(Fortuner, Maggenti & Whittaker, 1984). Dans ces conditions, quelle 
que soit la forme de la fusion des lignes du champ latéral chez un 
échantillon (Y-constant, U-constant, ou variable), ce caractére devrait 
recevoir un score de 1 pour indiquer sa similarité avec certaines au 
moins des populations de l’espèce en question. En fait, le score 
calculé par NEMAID pour un échantillon constant (1-O) comparé à 5. 
pseudorobustus (l-1) est (1 + 0)/2 = 0,50. 

La méthode de codage des critères qualitatifs utilisée pour NEMAID 
rend impossible l’obtention d’un score reflétant mieux la similarité 
d’un échantillon et d’une espèce variable. Il est possible de trans- 
former certains critères qualitatifs en variables mesurables (4.2.2.), 
ce qui permettrait de mieux prendre en compte leur variabilité. 

L’inconvénient d’une telle transformation serait d’augmenter le nombre 
des mesures à effectuer sur chaque spécimen. 
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Le Professeur Sneath de l’Université de Leicester, m’a suggéré 
d’employer la méthode de Lapage et a1 . (1973) et Willcox et al. (1980) -- 
pour l’identification par ordinateur des bactéries. Selon cette 
methode, chaque Btat de chaque caractère est représenté par le 
pourcentage de populations chez lesquelles l’état en question a été 
observe. 

Par exemple, l’observation de douze échantillons de fi. pseudorobus- 
tus a révélé la présence de fusions en Y chez onze populations (92X), 
et celle de fusions en U chez sept-populations (58%). Par comparaison, 
100% des populations de 1. dihystera ont des fusions en Y, 0% ont des 
fusions en U. La méthode de Willcox utilise une matrice représentée 
ci-dessous: 

Tableau 6.3.2.2.,a 

Matrice d’identification de Willcox. 

Etat du critére H* pseudorobustus H* dihystera 

Fusion en Y 0.92 0.99 
Fusion en U 0.58 0.01 

Dans la méthode de Willcox, les pourcentages 100 et 0 sont représentés 
respectivement par 0.99 et 0.01 car les souches bactériennes sont 
sujettes à variation et il n’est pas sûr que toutes les souches d’une 
espèce donnée soient toujours positives ou négatives pour un certain 
test spécifique. 

Lorsqu’on veut comparer un échantillon aux especes de cette matrice, 
on établit s’il comporte ou non des individus possedant les différents 
Btat du caractere. Soit par exemple à comparer un échantillon chez 
lequel tous les specimens ont une fusion en Y. Un tel échantillon sera 
dit positif pour le premier état, négatif pour le second. Lors du 
calcul des scores, on utilise, soit le pourcentage de la matrice 
d’identification pour chaque état si l’échantillon est positif pour cet 
état, soit 1,OO moins ce pourcentage si l’échantillon est négatif pour 
l’état en question. On multiplie ces pourcentages entre eux pour 
obtenir le score final de la comparaison du caractère entre 
l’echantillon et chaque espèce. Ici on aura: 

- avec H* pseudorobustus: 0,92 x (1,OO - 0,58) = 0,3864 

- avec H- dihystera: 0,99 x (1900 - 0,011 = 0,9801 

Ces scores indiquent que l’échantillon est proche de fi* dihystera 
pour ce caractère, ce qui est exact, mais qu’il n’est que 38% similaire 
à Ha pseudorobustus, ce qui est faux. - 

Il est nécessaire de modifier la méthode de Willcox comme suit: 

1. Pour chaque espèce, le pourcentage de spécimens positifs pour 
chaque état d’un caractère est enregistré dans plusieurs 
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populations. Les valeurs minimum (m) et maximum (M) des 
pourcentages d'un même état sont notées. 

2. Deux paramètres R et c sont calculés comme suit: 

R = (M + m> /2 
c = (M - m> /2 

3. Lorsqu’on compare un échantillon aux espèces du genre, on note 
le pourcentage u de spécimens positifs pour chaque état du 
caractère dans l'échantillon. On calcule alors un score 
intermédiaire S pour chaque état: 

S=l-(/u-RI-c) 

La moyenne de ces scores intermédiaires donne le score final pour le 
caractère. 

On peut calculer à titre d’exemple le score d'un échantillon ne 
comportant que des individus à fusion en Y (u = 1,00 pour les fusions 
en Y, u = 0,OO pour les fusions en U). Le Tableau 6.3.2.2,b montre 
comment sont calculés R et c pour H. pseudorobustus et H. dihystera. - 

Tableau 6.3.2.2,b 

Matrice d’identification améliorée. 

Espèce 

Pourcentages de 
Etats du spécimens positifs 
caractère min (m) max (MI R C 

H. pseudorobustus 

fi. dihystera 

Y 
U 

Y 
U 

0 1,oo 0,50 0,50 
0 l,oo 0,40 0,50 

l,oo l,oo l,oo 0,oo 
0 0 0,oo ” 0,oo 

Calcul du score d'identification, méthode améliorée. 

Etats du Score 

H. pseudorobustus Y SS-( IL,OO-0,501 -0,50)=1 
U SA-( [O,OO-0,501 -O,SO>=l (1+1)/2=1 

H. dihystera S=l-( Il,OO-1,001 -O,OO>=l 
Sd-( lO,OO-0,001 -0,OOkl (ltl)/Z=l 

Le score final ainsi calculé répresente bien la similarité qui existe 
entre l'échantillon et H. pseudorobustus pour la fusion des lignes du 
champ latéral, compte Tenu de la variabilité de ce caractère dans 



164 

l’esoèce. On voit au’il serait suffisant de calculer le score à partir 
d’un’ seul état pour les caractères à deux états. La méthode’ telle 
qu’elle est proposée ici permet d’effectuer des calculs similaires pour 
les caractères à états multiples. 

Si l’on compare maintenant la population-type de 1. pseudorobustus 
CU = 0,20 pour les fusions en Y; u = 0,BO pour les fusions en U) on 
obtient, avec la description composite de H. pseudorobustus: 

Y: S=l- ( lo,zo - 0,501 - 0,50) = 1,20 
u: S=l- ( IO,BO - 0,501 - 0,50) = 1,20 

Ici le score final (1,20) devrait être pris arbitrairement égal à 
1,00 car aucun coefficient de similarité ne peut dépasser un avec 
le programme NEMAID. On peut calculer que la population-type n’a 
plus qu’une similarité de 0,20 avec J-!. dihystera. Finalement 
l’échantillon Pa (2.5.2.) dont tous les spécimens ont une fusion en 
U obtiendra un score de 1,OO avec 1. pseudorobustus et de 0,OO avec 
!-!* dihystera. < 

La mise en oeuvre de cette méthode ameliorée pour le calcul de la 
similarité des criteres qualitatifs permettra l’obtention de scores 
plus réalistes lors des comparaisons d’espèces variables. Elle 
nécessitera la refonte de la liste des données du genre. De plus 
elle n’est vraiment valable que pour les quelques espèces connues 
par au moins cinq populations. Là encore, l’amélioration du programme 
exigera une meilleure connaissance des espéces du genre. 

6.3.2.3. Augmentation du nombre de critères utilisables 

On a vu (4.4.3.) que le pouvoir discriminateur du programme NEMAID 
augmente avec le nombre de critères qu’il utilise. Il serait donc 
souhaitable d’inclure dans la liste de donnees de chaque genre tous 
les critères valides. Malheureusement certains caractères ne peuvent 
e”tre utilisés car on ignore leur valeur chez la majorité, ou parfois 
même la totalite, des especes dù genre (3.9.3). Les critères qui ne 
servent qu’à l’identification de une ou quelques espèces (3.9.2) 
devraient également être ajoutés aux données du programme car ils 
participent à leur mesure à la définition de la similarité. 

Enfin les critères qualitatifs ont eté divisés en quelques grandes 
catégories seulement (deux à quatre états pour chaque critère chez 
Helicotylenchus). Ces divisions grossières ne rendent pas compte des 
fines différences qui ont été rapportées par les auteurs entre diverses 
especes e Ces petites différences ne sont souvent que l’expression de 
la variabilité intraspécifique et n’ont donc pas leur place dans une 
méthode d’identification. Il arrive parfois cependant qu’elles reflé- 
tent des differences spécifiques véritables. A ce titre elles 
devraient apparaître dans les donnees du genre mais elles ne pourront y 
btre admises que lorsqu’elles auront été définies avec précision et que 
leur variabilité intraspécifique sera connue. 

6.3.2.4. Conclusion 

Le programme NEMAID ne pourra être rendu plus discriminateur pour 
Helicotylenchus ou pour n’importe quel autre genre, que 
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lorsque la majorité des espèces seront connues, non par leur seule 
population-type, mais par au moins une demi douzaine de populations, 
ce qui permettra l'élaboration de descriptions composites. Ces 
descriptions devront inclure de nombreux critères généralement absents 
des publications taxonomiques. Le programme pourra alors être modifié 
pour prendre en considération de façon. plus réaliste la variabilite 
intraspécifique des mesures et des critères qualitatifs. 

La redescription de centaines d’espèces et de milliers de populations 
est un travail de longue haleine qui ne pourra être mené à bien que par 
l’emploi de dispositifs de mesure automatique tels les convertisseurs 
analogiques-numériques. Dans un avenir lointain l'amélioration des 
programmes de reconnaissance de formes permettra aux ordinateurs de 
mesurer et d'identifier les spécimens sans aucune intervention humaine. 

En attendant que ce programme ambitieux soit réalisé, il faut se 
contenter des données imparfaites disponibles aujourd'hui. 

6.3.3. Developpement futur du programme NEMAID 

NEMAID calcule la similarité entre paires de valeurs pour chaque 
variable prise indépendamment des autres. Son pouvoir discrimina- 
teur serait amélioré si l'on pourait tenir compte des interactions 
entre les différentes variables. Il n’est malheureusement pas possible 
d'utiliser telles quelles les données des descriptions spécifiques pour 
effectuer des analyses multifactorielles. La présence de variables 
qualitatives non ordonnées (forme de la queue, de la région labiale, 
des boutons du stylet, etc.) interdit de faire une analyse discrimi- 
nante. Ce type d’analyse exige aussi que chaque individu soit assigné 
à un parmi deux ou plusieurs groupes pré-déterminés. Cette assignation 
est impossible si les individus sont les espèces d’un genre. 

Il existe d'autres méthodes, telle 1 ‘analyse des correspondances, 
qui prennent en compte les variables qualitatives mais dans ce cas 
les mesures doivent être réparties en classes. Cette répartition 
interdit la prise en compte de la variabilité intraspécifique. Si 
par exemple la longueur du stylet est divisée en quatre classes 
(moins de 25 yrn, de 25’ à 30 yrn, de 30 à 35 yrn et plus de 35 yrn), 
deux espèces ayant des stylets de 24,5 et 25 yrn appartiendront pour 
ce critère à deux classes distinctes alors qu’il n’existe pas en 
fait de différence spécifique. 

Une orientation de recherche plus prometteuse est celle indiquée, par 
Gower (1966). Cet auteur démontre qu’une matrice symétrique, dont 
l’élément aij est un coefficient d’association entre les individus i 
et j, peut servir à la représentation de la distance entre i et j 
dans un espace euclidien. Il serait donc possible d'utiliser les 
résultats du programme NEMAID pour faire une analyse factorielle qui 
aboutirait à la définition des distances entre l’échantillon et les 
espèces proches. 

D'autres méthodes sont envisageables et seront étudiées, en 
collaboration avec un statisticien, dans les ,années qui viennent. 



166 

6.4. DISCUSSION GENEHALE 

6.4.1. Introduction 

Au terme d’une longue réflexion sur les problèmes posés par l’identifi- 
cation des espèces chez les nématodes, la présente étude consacre 
l’abandon définitif de la clef dichotomique. Il a été prouvé que ce 
système, comme tout système qui exige des réponses précises, oui ou 
non, présent ou absent, blanc ou noir, n’est pas adapté à l’infinie 
diversité des individus et des populations à l’intérieur de chaque 
espèce d’un genre tel Helicotylenchus. 

Cet inconvénient des clefs dichotomiques traditionnelles avait été 
pressenti par plusieurs auteurs et une solution partielle avait été 
proposée avec l’emploi de clefs tabulaires. Cependant l’emploi de 
telles clefs est limité aux genres de petite taille et souffre de 
certaines limitations qui ont été précisées plus haut. 

Avec les programmes NEMAID d’identification semi-automatique par 
ordinateur, c’est la première fois que les nématologistes ont à leur 
disposition une méthode parfaitement adaptée à la prise en compte de la 
variabilité et ce quel que soit le nombre d’espèces incluses dans un 
genre donné. 

Il est à prévoir que les études sur la variabilité intraspécifique et 
la mise au point des programmes NEMAID auront dans l’avenir un certain 
nombre de conséquences, non seulement pour l’identification mais 
aussi pour la différenciation des espèces puisque, on l’a vu, classifi- 
cation et identification sont souvent confondues dans l’esprit des 
nématologistes. 

Il est possible de conclure cette étude par un tour d’horizon rapide de 
ses conséquences probables, d’abord au niveau de la connaissance des 
espèces, mais aussi à celui de la connaissance des genres et enfin de 
la science nématologique en général. 

6.4.2. Consequences au niveau spécifique 

La principale difference entre NEMAID et les méthodes tradition- 
nelles d’identification est la grande importance qui est donnée à la 
variabilité intraspécifique. Lorsque l’emploi de NEMAID sera génér- 
alisé, les auteurs seront obligés de la prendre en compte et de pro- 
poser de nouvelles espèces, non sur la seule description de la 
population-type, mais sur celles de nombreux échantillons de l’espèce. 
De la mÉ!me fason, on peut espérer voir publier des descriptions de 
nombreuses populations d’espèces déja connues, ce qui renforcera notre 
connaissance de ces derniéres. A l’heure actuelle chez Helicotylen- 
a, 782 des espèces ne sont connues que par leur population-type, 95% 
sont décrites par moins de cinq populations. Seules deux espéces, 1. 
dihystera et fi. pseudorobustus., ont été décrites plus de dix fois. Il 
ne sera donc possible de proposer des descriptions composites que pour 
les espèces dont au moins cinq populations ont été décrites (6.3.2.1.) 
soit, en plus des deux espèces citées ci-dessus, H. multieinctus et H. 
erythrinae (sept populations), fl* retusus (six- populations) et H. 
exallus, fi. indicus et H. microcephalus (cinq populations). 
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Indépendamment de l’augmentation du nombre de descriptions publiées 
pour chaque espèce, on peut espérer que NEMAID contribuera à 
l’amélioration de la qualité de ces descriptions. Il a et.6 dit 
(3.9.3) aue de nombreux critères pourraient servir à l’identifica- 
tion des ‘espèces de Helicotylenchus’ mais n’ont pas été utilisés dans 
NEMAID car leur variabilité est inconnue ou oarce qu’ils n’ont pas 
éte décrits pour la plupart des espèces du genre. ‘On peut espérer 
voir apparaître des descriptions spécifiques plus complètes, 
comprenant tous les critères possibles. D’autre part NEMAID utilise 
les moyennes des mesures. Les moyennes ne sont données que dans la 
moitié des descriptions spécifiques publiées depuis 1972. Dans 
l’autre moitié des descriptions, seule l’étendue des valeurs indi- 
viduelles est indiquée. Avec la généralisation de l’emploi de NEMAID 
on verra sans doute un plus grand nombre de publications où seront 
indiquées les données statistiques de base, moyenne et écart-type 
(Fortuner, 1985a). A la suite de cet article, plusieurs journaux 
spécialisés (R evue de Nématoloqie, Nema”,“‘ont’cac,e~~~t~~a~~~o~~~~~~~ 
tology et peut-être Journal of Nematology 
aux auteurs d’inclure moyennes et écart-types pour toutes les mesures 
spécifiques. Enfin après la revue des critères d’identification 
spécifiques (Fortuner, 1984b), on verra peut être s’instaurer une 
certaine normalisation des descriptions à la suite de laquelle des 
formes identiques seront décrites dans des termes identiques. 

Les travaux exposés ici ont éte l’occasion d’un re-examen du problème 
des rapports taxonomiques. Il a été conclu que, pour être acceptable, 
un rapport doit avoir une certaine signification biologique, 
c’est-à-dire unir deux grandeurs biologiquement liées telles par 
exemple taille et diamètre d’un nématode. D’autre part, les conditions 
nécessaires pour qu’un rapport soit moins variable que les termes qui 
le constituent ont été établies. Il est à espérer que ces remarques 
freineront la prolifération anarchique actuelle de nouveaux rapports et 
provoqueront le ré-examen de la valeur des rapports existants. 

NEMAID est une aide à l’identification mais, comme on l’a vu 
plus haut (4.1. >, identification et classification sont souvent 
confondues par les nématologistes. NEMAID devrait donc permettre une 
meilleure classification des espèces au sein des genres qui y seront 
inclus. On va voir que cette méthode peut avoir d’autres conséquences 
au niveau générique. 

6.4.3. Conséquences au niveau générique 

6.4.3.1. Remise en cause des dichotomies traditionnelles 

La présence on l’absence de mâles est utilisée tout au début des 
clefs de Sher (1966) et Siddiqi (1972) et dans la première colonne 
du compendium de Boag et Jairajpuri (1985). Ces clefs séparent donc 
nettement les espèces sexuées des espèces uniparentales et ces deux 
catégories ne sont que rarement comparées l’une à l’autre. 

Dans le programme NEMAID, ce caractère n’est que l’un des 24 critères 
utilisés (3.9.1). Deux populations qui ne différeraient que par leur 
mode de reproduction seraient données par NEMAID comme similaires à 
96%. 
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Chez les nématodes et en particulier chez les Tylenchida, la parthé- 
nogénèse a évolue secondairement à partir de l’smphimixie (Trianta- 
phyllou > 1983) e De façon plus genérale, tout organisme uniparental 
semble être dérive de formes sexuées (Mayr, 1963). NEMAID devrait 
faciliter la recherche des ancêtres des formes uniparentales si l’on 
postule que la morphologie de ces formes est proche de celle des 
especes sexuées qui leur ont donné naissance. Grâce à ce programme, il 
devrait être possible de déterminer si les formes ancestrales existent 
encore à l’époque actuelle et peuvent être identifiées parmi les 
especes sexuees du genre. 

6.4.3.2. Regroupement des genres 

Depuis les annees soixante-dix, de nombreux genres ont été divisés 
en deux ou plusieurs groupes pour la seule raison que le nombre de 
leurs especes était trop Elevé pour l’emploi commode de clefs dichoto- 
miques e Tarjan (1973) commente le bien-fondé de la creation de 
Merlinius par Siddiqi (1970) en ces termes: “Bien que l’on puisse 
hesiter à accepter un nouveau genre basé sur un seul caractère, en 
l’occurence six incisures, le caractère est constant et aisément 
reconnaissable. Puisque l’objectif d’une telle action est de rendre le 
peu commode genre Tylenchorhynchus moins encombrant, la création du 
genre Merlinius est justifiable.” (Although there ean be reluctance to 
accept a new genus based on only one character, viz. six incisures, the 
character is consistent and easily recognizable. Since the objective 
of such action is to make the unwieldly genus Tylenchorhynchus less 
cumbersome, erection of the genus Merlinius is justifiable.) 

Une telle attitude, très fréquente chez les taxonomistes, conduit 
rapidement à une prolifération anarchique des genres. Dès qu’une 
breche a été ouverte dans un vieux genre, ses espèces sont à la 
merci des “fractionneurs” qui, peu à peu, créent autant de genres 
qu’il y a de caracteres spécifiques bien marqués. Il y a maintenant 
dix-sept genres composés d’espèces qui, avant 1970, auraient été 
placées dans le genre Tylenchorhynchus. Les regroupements d’espèces en 
genres et en familles sont faits à partir de critères d’identification 
(c’est à dire de caractères qui permettent la reconnaissance des 
groupes) au lieu d’être fondés sur des critères systématiques (c’est B 
dire mettant en évidence les relations entre ces groupes). 

Avec le programme NEMAID, il est plus facile d’utiliser quelques 
disquettes, contenant chacune la liste de données de nombreuses 
especes, plut8t que de rechercher parmi des dizaines de genres mal 
définis celui qui contient l’espece à identifier. Le principal argu- 
ment des fractionneurs est soudain retourné contre eux et le programme 
favorise maintenant les rassembleurs et les grands genres aisément 
reconnaissables. Gr;Sce à l’option SELECT (5.2.2., point 16), NEMAID 
permet à l’usager de pré-sélectionner une liste d’espèces ayant un 
ou plusieurs caractères en commun avec l’échantillon à identifier. 
Le programme permet donc de creer à la demande des groupes d’espèces 
similaires à ceux que Geraert (1965) proposa pour Psratylenchus. Il 
est bien sûr inutile de proposer des noms génériques pour de tels 
regroupements dont l’existence éphémère ne dure que le temps d’une 
identification. 
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Le calcul des coefficients de similarité selon les algorithmes du 
programme NEMAID peut aussi apporter des arguments objectifs aux 
propositions de regroupements de genres. 

J’ai récemment proposé (Fortuner, 1986) de synonymiser Rotylenchus 
Filip’ev, 1936 et Orientylus Jairajpuri & Siddiqi, 1977. La princi- 
pale différence entre les deux genres est la position du D.G.O. qui 
se trouve de 4 à 11 fin derrière le stylet chez le premier, de 11 à 
15 *rn chez le second. La variabilité intraspécifique du D.G.O. est 
inconnue chez ces formes mais il est probable qu’elle est similaire 
à celle qui a été observée chez le genre voisin Helicotylenchus: 5 

Y m. 

Ceci posera un problème à l’usager qui, le jour où la liste de données 
Rotylenchus-Orientylus sera disponible pour NEMAID, voudra faire une 
identification sur le seul genre Orientylus. Dans ce cas, l’étendue 
des valeurs spécifiques moyennes du D.G.O. (R = 15 - 11 = 4 pm) est 
inférieure à la variabilité spécifique (5 Jm). Mr. A. Ahmadi m’a fait 
remarquer que le calcul du coefficient de similarité est alors: 

s = 1 - IX échantillon - X espèce I- 5 
4-5 

Etant donné que, par définition, )X échantillon - Z espèce1 ne peut 
être supérieur à l’étendue, c’est à dire à 4 yrn, le numérateur de la 
fraction est toujours négatif. quelles que soient les valeurs du 
D.G.O. entre échantillon et espèce, le coefficient de similarité sera 
toujours égal à 1 (4.4.3.). 

La variabilité du critère sur lequel repose la définition du genre 
Orientylus est donc si élevée qu’elle masque toute différence qui 
pourait exister parmi les espèces du genre. L’emploi au niveau 
générique d’une mesure inutilisable au niveau spécifique est sus- 
pecte, ce qui justifie la synonymisation proposée entre les deux 
genres en question. 

Les taxonomistes ont mauvaise réputation parmi les nématologistes. 
Les perpétuels changements qu’ils font subir à la nomenclature, les 
descriptions imprécises, les propositions erronées dont ils sont 
trop souvent coupables, font prendre pour jeu stérile une science 
d’importance fondamentale. En effet, pour étudier une espèce il faut 
d’abord que son existence ait été reconnue. Si NEMAID participe à 
l’amélioration des descriptions spécifiques et de la stabilité de la 
nomenclature, cette méthode aidera à redorer le blason d’une science 
méconnue. Elle aura d’autres. conséquences pour la nématologie en 
général. 

6.4.4. Conséquences pour la science nématologique 

La biologie des espèces du genre Helicotylenchus est peu étudiée en 
dépit des dégats évidents causés par ces nématodes. Il est pro- 
bable que ceci soit dû en grande partie à l’impossibilité pratique 
qu’il y a à identifier ces formes. Une méthode telle NEMAID, lorsque 
son emploi sera généralisé, provoquera sans doute un regain d’intérêt 
pour le genre et de la meilleure connaissance. de sa biologie viendront 
des méthodes de lutte mieux adaptées. 
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Les genres dont la biologie fait l’objet de nombreux travaux (Meloi- 
dogyne, Heterodera, Pratylenchus, etc.) sont bien étudies non parce 
que leurs espèces sont faciles à identifier, mais au contraire parce 
que les degats qu’ils causent sont si graves que ces nématodes ne 
peuvent être ignorés en depit des dif.ficultés soulevées par leur 
identification. Une méthode pratique d’identification telle NEMAID 
facilitera grandement la tache de tous les nématologistes, cher- 
cheurs, vulgarisateurs, responsables des services de quarantaine, 
dont le devoir est d'aider l'agriculture par la connaissance des 
parasites qui en diminuent les rendements. 

6.4.5. Conclusion 

Les conséquences probables que pourront avoir dans l'avenir les études 
exposées dans le présent ouvrage ne se réaliseront que si le programme 
d'identification NEMAID est adopté par la communauté nématologique. 

Ce programme est une nouveauté en nématologie, et il dérange les 
habitudes etablies. Il est peu ou pas utilisé car d’un actes difficile 
et d’un usage limité au seul genre Helicotylenchus. Il doit être 
amélioré pour devenir plus discriminateur. 

Ces problemes sont en voie de solution. Le programme NEMAID-2 sera 
modifié pour calculer des coefficients de similarité plus réalistes, 
son adaptation pour micro-ordinateurs personnels resoudra le problème 
d'accessibilité et il sera bientôt disponible pour d'autres genres. Ce 
qui est nouveauté aujourd'hui deviendra routine demain. 

Il est possible de prédire sans grand risque d'erreur que, dans 
quelques années, les nématologistes utiliseront couramment une méthode 
qui permet une identification sinon parfaitement objective, du moins 
beaucoup plus réaliste que les méthodes traditionnelles. 

Il n’en reste pas moins que, m5me amélioré, NEMAID est loin d'être 
parfait. Il utilise les méthodes traditionnelles de programmation, 
rigides et manquant totalement de souplesse. Pour l'utiliser au mieux 
de ses potentialités, il faut observer et mesurer une vingtaine de 
caracteres chez une vingtaine de spécimens. Il est B craindre que 
NEMAID ne soit jamais utilisé pour les identifications de routine, mais 
seulement dans les cas exceptionels où l'identification d'un échantil- 
lon se révèle impossible, même pour les spécialistes du genre. 
L'identification de routine restera un art pratiqué par quelques 
experts dont les connaissances issues d'une longue pratique leur 
permettent de "deviner" quelle est l'espèce en cause sans passer par 
une longue analyse. Seules des méthodes différentes, utilisant les 
méthodes d’intelligence artificielle connues sous le nom de 
systèmes-experts, pourront un jour offrir aux nématologistes généra- 
listes la possibilité d'effectuer eux mêmes des identifications rapides 
et sûres. 

Il est prévu de poursuivre mes recherches dans cette voie et rassembler 
les connaissances intuitives des meilleurs spécialistes de chaque genre 
pour les confier un jour à un tel système-expert. NEMAID aura un rôle 
à jouer dans l’élaboration de ces bases de données. Il permettra 
d'abord aux spécialistes de débarrasser le genre de toutes les 
espèces nominales synonymes qui l’encombrent et qui compliqueraient 
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inutilement la tache du système-Fxpert. Il aidera ensuite l’expert à 
mettre en ordre ses connaissances et à vérifier qu’il a bien tenu 
compte de toutes les données disponibles. 

Si ces visions d’avenir se réalisent un jour, NEMAID et les résultats 
exposés ici auront joué un role capital dans l’évolution des méthodes 
de la taxonomie des nématodes. 
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Annexe1 

LISTE DES ESPECES NOMINALE3 DU GENRE HELXWIXLENCHUS 

abunaamai Siddiqi, 1972 
acunae Fernandez, Razzhivin, Ortega & Quincosa, 1980 
acutucaudatus Fernandez, Razzhivin, Ortega & Quincosa, 1980 
acutus Teben’kova, 1983 
aerolatus voir H. areolatus (par Fortuner, 1984b) 
-Luc, 1960) Fortuner, 1984 
africanus (Micoletzky, 1916) Andrassy, 1958 
agricola Elmiligy, 1970 
amplius Anderson & Eveleigh, 1982 
anqularis Mulk & Siddiqi, 1982 
anhelicus Sher, 1966 
snnobonensis (Gadea, 1960) Siddiqi, 1972 (SP. inq.: 5.4.3.) 
apiculus = H. erythrinae (par Siddiqi, 1972) 
aquili Khan & Nanjappa, 1972 
arachisi Mulk & Jairajpuri, 1975 
areolatus van den Berg & Heyns, 1975 
astriatus Khan & Nanjappa, 1972 
atlanticus Fernandez, Razzhivin, Ortega & Quincosa, 1980 
australis Siddiqi, 1972 
bakeri = H. teres (par Fortuner, Merny & Roux, 1981) 
bambesae Elmiligy, 1970 
belli Sher, 1966 
belurensis Singh & Khera, 1980 
bifurcatus Fernandez, Razzhivin, Ortega & Quincosa, 1980 
bihari Mulk & Jairajpuri, 1975 
borinquensis Roman, 1965 (SP. inq. par Fortuner, Merny & Roux, 1981) 
bradys = H. pseudorobustus (par Fortuner, Maggenti & Whittaker, _H. 

1984) 
H. 
H. 
7-Ï. 
E. 

H. 
H. 
H. 
H. 

H. 
H. 
H. 
H. 
H. 
H. 
H. 
H. 
H. 
H. 
H. 
_H. 

brassicae Rashid, 1972 (SP. inq. par Anderson, 1979) 
brevis (Whitehead, 1958) Fortuner, 1984 
broadbalkensis = fi. digonicus (par Sher, 1966) 
buxophilus (Golden, 1956) Perry in Perry, Darling & Thorne, 1959 

= Rotylenchus (par Sher, 1961) 
caipora Monteiro & Mendonga, 1972 
cairnsi = H. canadensis (par Sher, 1966) 
californicus Sher, 1966 
canadensis Waseem, 1961 

= H. cairnsi Waseem, 1961 
canaris Sher, 1966 
caribensis Roman, 1965 
caroliniensis Sher, 1966 
caudatus Sultan, 1985 
cavenessi Sher, 1966 
certus Eroshenko & Nguen Vu Tkhan, 1981 
certus Kapoor (1982) non disponible (par Fortuner, 1985~) 
clarkei Sher, 1966 
coffeae Eroshenko & Nguen Vu Tkhan, 1981 
concavus Roman, 1961 
conicephalus Siddiqi, 1972 
conicus Baidulova, 1981 
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H. 
H. 
ii. 
H. 
H. 
H. 
H. 
H. 
ii. 
7-Ï. 
H. 
H. 
H. 
H. 
_Ha 

H* 

H. 
H. 
H. 
E. 

coomansi Ali & Loof, 1975 
cornurus Anderson, 1974 
craiqi Knobloch & Laughlin, 1973 
crassatus Anderson, 1974 
crenacauda Sher, 1966 
crenatus = fi. dihystera (par Sher, 1966) 
curvatus Roman, 1965 
curvicaudatus Fernandez, Razzhivin, Ortega & Quincosa, 1980 
delhiensis Khan & Nanjappa, 1972 
densibullatus Siddiqi, 1972 
depressus Yeates, 1967 
digitatus Siddiqi & Husain, 1964 
digitiformis = H. pseudorobustus (voir 5.4.3.) 
diqnus Eroshenko & Nguen Vu Tkhan, 1981 
digonicus Perry in Perry, Darling & Thorne, 1959 

= H. broadbalkensis Yuen, 1964 
dihystera (Cobb, 1893) Sher, 1961 

= Tylenchus olaae Cobb, 1906 
= Aphelenchus dubius var. peruensis Steiner, 1920 
= Tylenchus SP%% Cassidy, 1930 
= H. nannus Steiner, 1945 
= H. crenstus Das, 1960 
= H. flatus Roman, 1965 
= H. rotundicauda Sher, 1966 
= H. glissus Thorne II Malek, 1968 
= B- punicae Swarup & Sethi, 1968 
= H* dihysteroides Siddiqi, 1972 
q H. teleductus Anderson, 1974 

dihygteroides = 1. dihystera (par Ali, Geraert & Coomans, 1973) 
dolichodoryphorus Sher, 1966 
egyptiensis Tarjan, 1964 .-. _ ~-_- elegans KOnGIn, lY63 

H. eletro icus Darekar & Khan 1980 
E. elisensls bcarvalho, 1957)'Carvalho, 1959 = Rotylenchulus (par 

Sher, 1961) 
H* 

H* 
H. 
H. 
H. 
H. 
H. 
H. 
H. 
H. 
H. 
H. 
H. 
H. 
H. 
ii. 
H. 
g. 

erythrinae (Zimmermann, 1904) Golden, 1956 
= H. melancholicus (Lordello, 1955) Andrassy, 1958 
= H. spicaudatus Tarjan, 1964 
= H. apiculus Roman, 1965 

exalïus Sher, 1966 
falcatus Eroshenko I!X Nguen Vu Tkhan, 1981 
ferus Eroshenko & Nguen Vu Tkhan, 1981 
flatus = H. dihystera (par Fortuner, Merny & Roux, 1981) 
girussaha, Chawla & Khan, 1974 
glissus = H. dihystera (par Fortuner, Merny & Roux, 1981) 
qoldeni Sultan dr Jairajpuri, 1979 
goodi Tikyani, Khera & Bhatnagar, 1969 
graminophilus Fotedar & Mahajan, 1974 
gratus Patil & Khan, 1983 
haki Fotedar d( Mahajan, 1974 
hazratbalensis Fotedar & Handoo, 1974 
holguinensis Sagitov, Sampedro, Santos & Paneke, 1978 
hoplocaudus Manjrekar, 1972 
hydrophilus Sher, 1966 
impar = H. retusus (par Siddiqi, 1972) 
impar vo& 1. khani (par Fortuner, 1984b) 
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H. imperialis Rashid & Khan, 1974 
H. incisus Darekar & Khan, 1979 
H. indentatus Chaturvedi & Khera, 1979 
E. indenticaudatus Mulk & Jairajpuri, 1975 
fi. indicus Siddiqi, 1963 

= H. microdorus Prasad, Khan & Chawla, 1965 
H. inifatis Fernandez, Razzhivin, Ortega & Quincosa, 1980 
H. insignis Khan & Basir, 1964 
H. intermedius (Luc, 1960) Siddiqi & Husain, 1964 
fl. interroqativus Eroshenko, 1981 
E. iperoiquensis = H. multicinctus (par Sher, 1966) 
H. issykkulensis Suïtanalieva, 1983 
H. jammuensis Fotedar & Mahajan, 1974 
H. jojutlensis Zavaleta-Mejia & Sosa-Moss, 1979 
H. kashmirensis Fotedar & Handoo, 1974 
E. khani Fortuner, 1984 

(nom. nov. pour Rotylenchoides im sr Khan, Saha & Chawla, 1981 
nKl=mpar Prasad et al., 1965 * 

H. kherai Kumar, 1982 
H. krugeri van den Berg & Heyns, 1975 
H. labiatus Roman, 1965 
H. labiodiscinus Sher, 1966 
E. laevicaudatus Eroshenko & Nguen Van Tkhan, 1981 
fi. leiocephalus Sher, 1966 
H. leucernis Khan & Ahmad, 1970 (SP. inq.) 
H. lissocaudatus Fernandez, Razzhivin, Ortega & Quincosa, 1980 
H. lobus Sher, 1966 
H. mcaudatus Sher, 1966 
fi. macronatus Mulk & Jairajpuri, 1975 
H. magnicephalus Phukan & Sanwal, 1981 
1. mangiferensis Elmiligy, 1970 
H. martini Sher, 1966 
H. melancholicus = H. erythrinae (par Sher, 
H. microcephalus Shër, 1966 
H. microdorus = fi. indicus (par Nandakumar & 
H. microlobus = H. pseudorobustus (par Sher, 
E. minzi Sher, 1966 - - . . _--. 

1966) 

Khera, 1970) 
1966) 

n. monstruosus Lroshenko, lY84 
H. montanus Teben’kova, 1983 
H. morasii Darekar & Khan, 1980 
fi. mucrogaleatus Fernandez, Razzhivin, Ortega & Quincosa, 1980 
fi. mucronatus Siddiqi, 1964 
H. multicinctus (Cobb, 1893) Golden, 1954 

= H. iperoiguensis (Carvalho, 1956) Andrassy, 1958 
H. nannus = H. dihystera (par Sher, 1961) 
H. neoformis Siddiqi & Husain, 1964 
y. neopaxilli Inserra, Vovlas, & Golden, 1979 
H. nigeriensis Sher, 1966 
H. notabilis Eroshenko & Nguen Vu Tkhan, 1981 

Darekar & Khan, 1979 
H. olaae = H. dihystera (par Sher, 1961) 
H. oleae Inserra, Vovlas & Golden, 1979 
H. orientalis (Siddiqi & Husain, 1964) Geraert, 1976 
H. orientalis voir H. sagitovi (par Fortuner, Merny & Roux, 1981) 
E. orthosomaticus Syddiqi, 1972 
H. oryzae Fernandez, Razzhivin, Ortega & Quincosa, 1980 
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H. 
Fe 

H. 
H. 
H. 
FI. 
H. 
ii. 
H. 
H. 
H. 
H. 
H. 
H. 

oscephalus Anderson, 1979 
paracanalis Sauer & Winoto, 1975 

= 4. trivandranus Mohandas, 1976 
paraconcavus Rashid dr Khan, 1974 
paracrenacauda Phukan & Sanwal, 1981 
paradihysteroides Darekar & Khan, 1979 
paraqirus Saha, Chawla & Khan, 1974 
paraplatyurus Siddiqi, 1972 
parapteracercus Sultan, 1981 
parvus Williams, 1960 = Rotylenchus (par Sher, 1961) 
pasohi Sauer dr Winoto, 1975 
paxilli Yuen, 1964 
persici Saxena, Chhabra & Joshi, 1972 . . . , -. eruensis = n. dihystera (par Sher, 1961) 

-lii;t,rus = fi. pseudorobustus (par Fortuner, Maggenti & Whittaker, 

H. 
H. 
H. 
H. 
H. 
-. 

H. 
H. 
H. 

pisi Swarup & Sethi, 1968 
platyurus Perry, in Perry, Darling & Thorne, 1959 
plumariae Khan h Basir, 1964 
pseudodigonicus Szczygiel, 1969 
pseudopaxilli Fernandez, Razzhivin, Ortega & Quincosa, 1980 
pseudorobustus (Steiner, 1914) Golden, 1956 

= H* microlobus Perry in Perry, Darling & Thorne, 1959 
= H. digitiformis Ivanova, 1967 (nouv. syn.: 5.4.3.) 
q H* bradys Thorne & Malek, 1968 
= H. phalerus Andersen, 1974 

pteraeercus Singh, 1971 
pteracercusoides Fotedar & Kaul, 1985 

- pumilus Perry in Perry, Darling & Thorne, 1959 = Rotylenchus (par 
Sher, 1961) 

H. punicae = Ha dihystera (par Siddiqi, 1972) 
H. quartus (Andrassy, 1958) Perry in Perry, Darling & Thorne, 1959 = 

Rotylenchus (par Sher, 1961) 
fi. reqularia Phillips, 1971 
H- 
H. 
H. 
H. 
H. 
H. 
Em 

H. 
H. 
H. 
ii. 
H. 
H. 
H. 
H. 
H. 
H. 
ii. 
H. 

retusus Siddiqi &. Brown, 1964 
= H* impar Prasad, Khan & Chawla, 1965 

reversus Sultan, 1985 
reynosus Razzhivin, O'Relly & Perez-Milian, 1973 
rohtanqus 3airajpuri & Baqri, 1973 
rotundicauda = H. dihystera (par Fortuner, Merny & Roux, 1981) 
sacchari Razzhivin, O'Relly Br Pérez-Milian, 1973 
sa itovi Fortuner, Merny & Roux, 1981 
*nov- pour H. orientalis Sagitov, Sampedro, Ssntos & Paneke, 

1978, nec. H. orientalis (Siddiqi dr Husain, 1964) Geraert, 1976 
sandersae Alia( Loof, 1975 
scoticus Boag & Jairajpuri, 1985 
serenus Siddiqi, 1963 
seshadrii Singh & Khera, 1980 
shakili Sultan, 1981 
sharafati Mulk & Jairajpuri, 1975 
sieversii Razzhivin, 1971 
similis Fern'andez, Razzhivin, Ortega & Quincosa, 1980 
solani Rashid, 1972 

Fernandez, sparsus Razzhivin, Ortega d( Quincosa, 1980 
spicaudatus = H- erythrinae (par Sher, 1966) 
spiraliformis Cojocaru, nom. nudum (par Krall', 1978) 
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H. 
H. 
H. 
H. 
H. -- 

spiralis q H. dihystera (par Sher, 1961) 
spiralis = H. dihystera (par Sher, 1961) 
spitsberqensis Loof, 1971 

H. 
H. 
ri. 
ii. 
H. 
E. 

H. 
H. 
H. 
H. 
H. 
H. 
H. 
H. 
H. 
H. 
H. 
9. 

H. 
H. 
H. 
H. 
H. 
H. 
H. 
H. 
-. 

steineri Fotedar & Mahajan, 1974 
steueri (Stefaïiski, 1916) Sher, 1961 = Rotylenchus (par Sher, 1965). 

Suppression du nom proposée par Sher, 1965. Proposition rejetée 
(Melville & China, 1969). 
stylocercus Siddiqi & Pinochet, 1979 
subtropicalis FernBndez, Razzhivin, Ortega & Quincosa, 1980 
talonus Siddiqi, 1972 
tanqericus Sultan, 1981 
teleductus = H. dihystera (par Fortuner, Merny & Roux, 1981) 
teres Gaur & Prasad, 1972 
'(nom. nov. pour fi. thornei Gupta & Chhabra, 1967, nec. 1. thornei 

R%Ï%,T65) 
= H. bakeri Gupta & Chhabra, 1975 

thorneim, 1965 
thornei (par Gaur & Prasad, 1972) 
trapezoicaudatus Fotedar & Kaul, 1985 
trivandranus = fi. paracanalis (par Fortuner, Merny & Roux, 1981) 
tropicus Roman, 1965 
truncatus Roman, 1965 
tumidicaudatus, Phillips, 1971 
tunisiensis Siddiqi, 1964 
unicum Fernandez, Razzhivin, Ortega & Quincosa, 1980 
urobelus Anderson, 1978 
ussuriensis Eroshenko, 1981 
valdeclarus (Orton Williams, 1983) n. comb. 

= Rotylenchoides valdeclarus Orton Williams, 1983 
valecus Sultan, 1981 
variabilis Phillips, 1971 
varicaudatus Yuen, 1964 
variocaudatus (Luc, 1960) Fortuner, 1984 
ventroprojectus Patil & Khan, 1983 
verrucosus Fernandez, Razzhivin, Ortega & Quincosa, 1980 
vulgaris Yuen, 1964 
wajihi Sultan, 1981 
willmottae Siddiqi, 1972 
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Annexe 2 

DESClUPTIONDESCARAC!CERESMORPHcX4ETRIQUES CHEZ LES 
FOPULATIONSETUDIEESAUCHAPITREl2 

Pour chaque critere, et dans chaque echantillon étudie, sont indiqués: 

Pop : 

n: 

X: 

e: 

i: 

C.V.: 

min: 

max:. 

nom de la population, codé d’après les paragraphes 2.4.1. et 
2.5.2. Les souches monoparentales des paragraphes 2.1. et 2.2. 
sont notées Dsl et Ds2; 

nombre de spécimens dans l’échantillon; 

moyenne; 

écart-type; 

erreur standard de la moyenne. 

coefficient de variation; 

valeur individuelle minimum; 

valeur individuelle maximum. 
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LON: longueur du corps 

Pop Ii 8 i C.V. min max 

P 20 763.400 57.872 12.94 0.075 666.0 882.0 
Pa 24 775.208 72.568 14.81 0.093 602.0 877.0 
Pb 28 738 -929 66.742 12.61 0.090 578.0 876.0 
Pc 96 795.343 34.817 8.70 0.048 657.0 775.0 
Pd 45 685.867 32.401 8.36 0.047 618.0 741.0 
Pe 18 704.056 61.963 14.60 0.088 618.0 842.0 
Pf 27 687.481 44.979 8.65 0.065 618.0 797.0 
Pg 25 730.360 63.967 12.79 0.087 561.0 859.0 
Ph 57 652,235 45.298 10.98 0.069 585.0 748.0 
Pi 46 702.188 69.817 15.45 0.088 595.0 831.0 
aj 30 698.533 45.452 8.29 0.065 573.0 797-o 
Pk 30 660.767 33.821 6.17 0.051 595.0 730.0 
P1 24 748.875 53.386 10.89 0.071 668.0 882.0 
M 
PI-IA ii 

699.200 41.895 18.73 0.059 666.0 772.0 
683.667 38.775 12.92 0.056 620.0 745.0 

B 44 729.929 41.353 11.05 0.056 657.0 792.0 
D 21 684.286 49.458 10.79 0.072 6lO.0 751.0 
P 22 661.045 37.265 7.94 0.056 598-o 730-O 
la 21 667.286 31.187 6.80 0.046 628.0 750.0 
Da 19 587.842 52.888 12.13 0.089 516'eo 718.0 
Db 20 644.200 50.151 11.25 0.077 548.0 746.0 
De 17 641.473 35.967 8.72 0.058 536e0 692.0 
Dd 16 694.750 38.546 9.63 0.055 608.0 758.0 
De 47 676.235 44 -495 10.79 0.065 600.0 765.0 
Df 19 624.368 31,929 7.32 0,051 569.0 669.0 
Da 17 675.588 48.296 11.71 0.071 584.0 737.0 
Dh 18 597.778 36.396 8.57 0.060 544.0 678.0 
Di 16 586.000 33.902 8.47 0.057 534.0 638.0 
Dj 46 695.875 48 -329 12.08 0.069 618.0 762.0 
Dk 15 663.267 43.675 11.27 0.065 556.0 728.0 
Dsl 42 671.262 24 -950 3.84 0.037 623.0 751.0 
Ds2 20 672.350 21,3lO 4.76 0.031 636.0 715-o 
Dha 20 627.250 48.464 10.83 0.077 524.0 708.0 
Dhb 20 685.550 38.930 8.70 0.056 620.0 749.0 
Dhc 20 609.900 41.588 9.29 0.068 531.0 675.0 
Dhd 20 682.050 49 -068 10.97 0.071 577.0 797.0 
Dhe 20 734.650 48.692 90.88 0.066 644.0 811.0 
DhE 20 747.650 64.448 14.41 0,086 635.0 845.0 
Dhg 20 649 -300 43.927 9.82 0.067 569 .O 748.0 
Bhh 20 613.850 45.419 10.15 0.073 529.0 689.0 
Bhi 20 624.850 49.715 11.11 0.079 504.0 683.0 
Dhj 20 640.200 33.075 7.39 0.051 588.0 715.0 
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DTV: distance extrémit.6 antérieure 

Pop n x 

P 20 470.050 
Pa 24 472.375 
Pb 28 452.000 
Pc 16 435.188 
Pd 

:8 
419.067 

P@ 442.111 
Pf '27 415.296 
Pg 25 440.160 
Ph 17 397.765 
Pi 16 428.125 
PJ 30 442.233 
Pk 30 410.900 
Pl 24 459.167 
M 
PHA ii 

416.800 
410.667 

B 14 430.714 
D 21 437.286 
F 22 424.273 
N 21 419.333 
Da 19 370.895 
Db 20 411.100 
Do 17 391.000 
Dd 16 440.812 
De 

:7 
431.941 

DP 40ï.684 
Dg 17 427.882 
Dh 18 382.111 
Di 16 374.000 
Dj 16 433.875 
Dk 15 414.000 
Dsl 42 416.762 
Ds2 20 420.000 
Dha 20 406.350 
Dhb 20 431.000 
Dhc 20 389.350 
Dhd 20 433.100 
Dhe 20 465.500 
Dhf 20 472.300 
Dhg 20 410.300 
Dhh 20 393 .ooo 
Dhi 20 395.400 
Dhj 20 408.400 

e i C.V. min max 

31.480 7.03 0.066 409.0 531.0 
37.118 7.57 0.078 392.0 538.0 
33.104 6.25 0.073 376.0 522.0 
19.326 4.83 0.044 404.0 472.0 
25.880 6.68 0.061 371.0 483.0 
38.076 a.97 0.086 382.0 494.0 
24.070 4.63 0.057 376.0 483.0 
33.045 6.60 0.075 350.0 494.0 
25.878 6.27 0.065 362.0 444.0 
36.449 9.11 0.085 371.0 494.0 
24.314 4.43 0.054 371.0 493.0 
19.928 3.63 0.048 382.0 449.0 
26.148 5.33 0.056 410.0 511.0 
22.320 9.98 0.053 397.0 455.0 
22.489 7.49 0.054 375.0 443.0 
19.313 5.16 0.044 393.0 455.0 
30.668 6.69 0.070 391.0 477.0 
22.647 4.82 0.053 386.0 465.0 
16.463 3.59 0.039 398.0 453.0 
33.401 7.66 0.090 325.0 442.0 
29.611 6.62 0.072 348.0 476..0 
21.977 5.33 0.056 341.0 428;O 
24.967 6.24 0.056 388.0 484.0 
30.681 7.44 0.071 378.0 496.0 
20.191 4.63 0.050 372.0 433.0 
26.559 6.44 0.062 374.0 461.0 
25.991 6.12 0.068 338.0 432.0 
22.103 5.52 0.059 340.0 408.0 
22.396 5.59 0.051 400.0 462.0 
24.980 6.44 0.060 366,O 
16 .ogi 

454.0 
2.48 0.038 389.0 461.0 

13.278 2.96 0.031 396.0 439.0 
24.750 5.53 0.060 356.0 445.0 
20.673 4.62 0.047 396.0 464.0 
24.862 5.55 0.063 347.0 431.0 
29.476 6.59 0.068 372.0 495.0 
32.320 7.22 0.069 417.0 528.0 
39.553 8.84 0.083 401.0 524.0 
24.577 5.49 0.059 361.0 456.0 
25.474 5.69 0.064 347.0 439.0 
28.644 6.40 0.072 338.0 429 .o 
19.129 4.27 0.046 383.0 455.0 

vulve 
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SLY:.Eongueur du stylet 

Pop n z 

P 20 27.100 
Pa 24 27.229 
Pb 28 26 .g82 
Pe 16 27.281 
Pd 15 25.333 
Pe 18 26.833 
Pf 27 26.244 
Pg 25 27.680 
Ph 17 26.971 
Pi 16 26.500 
Pj 
Pk ;o 

26.850 
26.833 

PP 24 27.583 
M 5 26.900 
PHA 9 27.056 
B 14 26.393 
D 24 26.000 
F 22 26.886 
N 24 26.000 
Da 19 24.158 
Db 20 24.900 
De 17 23.912 
Dd 16 25.688 
De 17 24.882 
Dâ 19 24.184 
Dg 17 24.882 
Dh 48 24.833 
Di 16 24.656 
Dj 16 25.000 
Dk 15 24.633 
Dsl 42 24.476 
Ds2 20 24.400 
Dha 20 24.200 
Dhb 20 25.350 
Dhc 20 24.300 
Dhd 20 25.275 
Dhs 20 25.600 
Dhf 20 26.050 
Dhg 20 24.600 
Dhh 20 24.625 
Dhi 20 24.225 
Dhj 20 25.200 

e i C.V. min 

0.620 0.138 0.0228 26.00 28.50 
0.834 0.170 0.0306 26.00 28.50 
0.948 0.179 0.0351 24.00 29 .oo 
0.894 0.223 0.0327 26.00 29.50 
0.859 0.221 0 -0339 24.00 27.50 
4.455 0.343 0.0542 24.50 28.50 
0.564 0.108 0.0213 25.00 27.00 
0.815 0.163 0.0294 26.50 30.00 
0.624 0.151 0.0231 26.00 28.00 
1.925 0.281 0.0424 24.50 28.00 
0.658 0.120 0.0245 25.50 28-50 
0.514 0.093 0.0191 25.00 27.50 
1.070 0.298 0.0387 24.50 30.00 
0.742 0.331 0.0275 26.00 28.00 
0.808 0.269 0.0298 25.50 28.00 
0.813 0.217 0.0308 25.00 27.50 
0.837 0.182 0.0324 24.50 27.50 
1.046 0.223 0.0389 24.00 28.50 
0.742 0.161 0.0285 25.00 27.50 
0.958 0.259 0.0396 22.50 25.50 
0.681 0.152 0.0273 24.00 26.50 
0.905 0.219 0.0378 23.00 26.00 
0.403 0.100 0.0156 25.00 26.50 
0.781 0.189 0.0314 23.00 26.00 
0.606 0.139 0.0250 23.50 25.50 
0.876 0.212 0.0351 23.50 26.50 
0.767 0.180 0.0308 23.00 26.00 
0.790 o-197 0.0320 23.50 26.00 
0.753 0.188 0.0301 24.00 26.50 
0.972 0.251 0.0394 23.00 26.00 
0.412 0.063 O-016.8 23.50 25.00 
0.503 0.112 0.0206 23.50 25.50 
0.340 0.076 0.0140 23.50 25.00 
0.462 0.103 0.0182 24.50 26.50 
0.410 0.091 0.0168 24.00 25.50 
0.550 0.122 0.0217 24.50 26.00 
0.995 0.222 0.0388 24.00 28.00 
0.916 0.204 0.0351 24.50 27.50 
0.528 0.148 0.0214 23.50 26.00 
0.582 0.130 0.0236 24.00 26.00 
0.444 0.099 0.0183 23.50 25000 
0.523 0.117 0.0207 24.50 26.50 
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STA: longueur du cône du stylet 

Pop 

P 
Pa 
Pb 
Pc 
Pd 
Pe 
Pf 
PI3 
Ph 
Pi 
PJ 
Pk 
Pl 
M 
PHA 
B 
D 
F 
N 
Da 
Db 
DC 
Dd 
De 
Df 
Dg 
Dh 
Di 
Dj 
Dk 
Dsl 
Ds2 
Dha 
Dhb 
Dhc 
Dhd 
Dhe 
Dhf 
Dhg 
Dhh 
Dhi 

n 

20 
24 
28 
16 
15 
18 
27 
25 
17 
16 

;i 
24 

9" 
14 
21 
22 
21 
19 
20 
17 
16 
17 

:; 
18 
16 
16 

i; 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 

Dhj 20 

e i C.V. min max 

12.650 0.516 0.115 0.0407 12.00 13.50 
13.125 0.516 0.105 0.0393 12.00 14.00 
12.911 0.562 0.106 0.0435 12.00 14.00 
13.000 0.516 0.129 0.0397 12.00 14.00 
12.467 0.694 0.179 0.0556 11.50 14.50 
12.917 0.691 0.162 0.0535 11.50 14.00 
12.574 0.432 0.083 0.0343 11.50 13.00 
13.000 0.540 0.108 0.0415 12.00 14.00 
12.941 0.391 0.094 0.0301 12.00 13.50 
12.250 0.730 0.182 0.0596 11.00 13.50 
12.500 0.371 0.067 0.0297 12.00 13.00 
13.300 0.385 0.070 0.0289 12.50 14.00 
13.229 0.752 0.1.53 0.0568 12.00 16.00 
12.700 0.274 0.122 0.0215 12.50 13.00 
13.389 0.417 0.138 0.0311 12.50 14.00 
12.750 0.727 0.194 0.0570 11.00 14.00 
12.429 0.482 0.105 0.0387 11.50 13.50 
11.750 0.668 0.142 0.0568 11.00 13.50 
12.762 0.562 0.122 0.0440 12.00 14.00 
11.526 0.735 0.168 0.0638 10.50 13.00 
12.175 0.406 0.090 0.0333 11.50 13.00 
10.912 0.476 0.115 0.0435 10.00 12.00 
10.813 0.310 0.077 0.0286 10.50 11.50 
10.912 0.507 0.123 0.0464 10.00 11.50 
10.789 0.419 0.096 0.0388 10.00 12.00 
10.941 0.391 0.094 0.0357 10.00 11.50 
10.944 0.482 0.113 0.0440 9.50 11.50 
10.719 0.547 0.136 0.0510 9.50 11.50 
12.094 0.375 0.093 0.0310 11.50 13.00 
11.567 0.651 0.168 0.0562 10.00 12.50 
10.167 0.325 0.050 0.0319 9.50 10.50 
10.250 0.414 0.092 0.0403 9.50 11.50 
11.975 0.380 0.084 0.0317 11.50 12.50 
12.225 0.255 0.057 0.0208 12.00 12.50 
12.075 0.335 0.075 0.0277 11.50 12.50 
12.125 0.425 0.095 0.0350 11.00 12.50 
12 .2.25 0.343 0.076 0.0280 11.50 12.50 
12.100 0.447 0.100 0.0369 11.50 13.00 
12.000 0.324 0.072 0.0270 11.50 12.50 
11.950 0.394 0.088 0.0329 11.50 12.50 
11.650 0.401 0.089 0.0343 11.00 12.50 
12.350 0.328 0.073 0.0266 12.00 13.00 
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DGO: .distance extr6mit6 ant- débouché glande 

Pop II ja 

P 20 8.800 
Pa 24 9.333 
Pb 28 8.786 
Pc 16 40.188 
Pd 15 11.000 
Pe 18 92.667 
Pf 27 10.963 
Pg 25 10.640 
Ph 17 12.118 
Pi 16 10.938 
Pj 30 92.533 
Pk 30 11.667 
PI 24 10.375 
M 5 8.400 
PHA 9 10.444 
B 14 10.071 
D 11 11.909 
P 22 72.091 
N 21 11.190 
Da 19 9.684 
Db 20 10.400 
DC 
Dd :5 

9.176 
14.687 

De 17 11.944 
Df 19 10.684 
Dg: 17 10.529 
Dh 18 41.278 
Di 16 9.375 
Dj 16 11.813 
Dk 15 11.067 
Dsl 42 9.405 
l9s2 20 9.100 
Dha 20 10.950 
Dhb 20 11.950 
Dhc 20 90.950 
Dhd 20 92.300 
Dhe 20 13.550 
Dhf 20 14.500 
Dhg 20 10.950 
Dhh 20 10.800 
Dhi 20 10.950 
Dhj 20 12.150 

e i C.V. min max 

1.056 0.236 0.1200 7.00 11.00 
0.761 0.155 0.0815 8.00 Il.00 
0.957 0.180 0.1089 7.00 14.00 
1.223 0.305 0.1200 9 .oo 14.00 
9.558 0.402 0.1416 8.00 15.00 
1.782 0.420 0.1407 10.00 16.00 
1.160 0.223 0.1057 8.00 13.00 
1.075 0.215 0.1010 9.00 14.00 
0.781 0.189 0.0644 11.00 13.00 
0.998 0.249 0.0912 9 .oo 12.00 
1.525 0.278 0.1217 8.00 15.00 
1.155 0.210 0.0989 8.00 14.00 
1.408 0.287 0.1357 9.00 14.00 
1.949 0.871 O-2320 5.00 10.00 
0.726 0.242 0.0695 9.00 11.00 
1.328 0.354 0.1318 8.00 12.00 
0.944 0.284 0.0792 11.00 14.00 
1.477 0.314 0.1221 9.00 15.00 
1.030 0.224 0.0920 9.00 13.00 
1.376 0.315 0.1421 8.00 12.00 
1.095 0.244 0.1053 9.00 13.00 
1.510 0.366 0.1645 7.00 12.00 
0.873 0.218 0.0747 10.00 13.00 
0.827 0.200 0.0692 II.00 13.00 
0.582 0.133 0.0545 10.00 12.00 
0.800 0.194 0.0759 9.00 12.00 
1.274 0.300 0.1130 10.00 13.00 
0.885 0.221 0.0944 8.00 11.00 
1.047 0.261 0.0886 10.00 13.00 
0.961 0.248 0.0868 9.00 13.00 
9 -449 0.223 0.1541 6.00 12.00 
1.210 0.270 0.1329 7.00 '92.00 
o-999 0.223 0.0912 9.00 Y2.00 
0.945 0.211 0.0790 10.00 14.00 
1.146 0.256 0.1046 9.00 13.00 
1.455 0.325 0.1182 9 .oo 16.00 
4.731 0.387 0.1277 11.00 16.00 
2.417 0.540 0.1666 10.00 18.00 
1.234 0.276 0.1127 9.00 13.00 
1.105 0.247 0.1023 9.00 12.00 
1.191 0.266 0.1087 9 .oo 13.00 
0.933 0.208 0.0768 10.00 14.00 

oesophagienne 
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OES: longueur de ltoesophage 

Pop n 

P 20 116.150 
Pa 24 117.042 
Pb 28 114.786 
PC 16 112.063 
Pd 15 109.000 
Pe 18 127.056 
Pf 27 107.519 
Pg 25 111.560 
Ph 17 110.118 
pi 16 125.375 
PJ 
Pk ii 

125.600 
117.733 

PL 24 126.583 
M 5 101.800 
PHA 9 118.222 
B 14 113.500 
D 6 120.833 
F 22 113.727 
N 21 118.667 
Da 19 105.158 
Db 20 105.900 
DC 17 108.412 
Dd 16 120.250 
De 17 117.353 
Df 19 109.895 
Dg 17 113.235 
Dh 18 111.778 
Di 16 107.438 
Dj 16 118.188 
Dk 15 108.267 
Dal 42 111.333 
Ds2 20 110.000 
Dha 20 113.050 
Dhb 20 115.750 
Dhc 20 109.050 
Dhd 20 113.500 
Dhe 20 121.600 
Dhf 20 120.100 
Dhg 20 111.550 
Dhh 20 112;200 
Dhi 20 110.450 
Dhj 20 113.250 

e i C.V. min max 

6.368 1.42 0.054 100.0 128.0 
5.095 1.03 0.043 106.0 126.0 
4.392 0.82 0.038 107.0 124.0 
3.605 0.90 0.032 107.0 119.0 
4.309 1.11 0.039 102.0 116.0 

10.056 2.37 0.079 104.0 144.0 
4.544 0.87 0.042 95.0 115.0 
5.523 1.10 0.049 101 .o 122.0 
3.638 0.88 0.033 104.0 114.0 
9.722 2.43 0.077 107.0 141.0 
5.117 0.93 0.040 114.0 135.0 
5.407 0.98 0.045 106.0 132.0 
5.038 1.02 0.039 117.0 140.0 
7.596 3.39 0.074 89 .O 109.0 
5.652 1.88 0.047 109.0 125.0 
5.259 1.40 0.046 103.0 123.0 
7.414 3.02 0.061 113.0 130.0 
4.978 1.06 0.043 101.0 125.0 
5.471 1.19 0.046 110.0 131.0 
7.544 1.73 0.071 95.0 124.0 
4.941 1.10 0.046 97.0 117.0 
5.245 1.27 0.048 97.0 119.0 
4.450 1.11 0.037 114.0 130.0 
3.372 0.81 0.028 112.0 122.0 
4.383 1.00 0.039 103.0 120.0 
6.200 1.50 0.054 106.0 130.0 
5.683 1.33 0.050 103.0 121.0 
5.304 1.32 0.049 98.0 120.0 
5.154 1.28 0.043 111.0 128.0 
6.881 1.77 0.063 100.0 126.0 
4.165 0.64 0.037 103.0 122.0 
5.525 1.23 0.050 100.0 119.0 
3.486 0.77 0.030 105.0 120.0 
4.678 1.04 0.040 109.0 127.0 
4.071 0.91 0.037 101.0 115.0 
4.072 0.91 0.035 106.0 122.0 
6.419 1.43 0.052 105.0 130.0 
6.373 1.42 0.053 109.0 132.0 
4.006 0.89 0.035 104.0 118.0 
4.764 1.06 0.042 106.0 127.0 
3.379 0.75 0.030 103.0 116.0 
4.025 0.89 0.035 106.0 120.0 
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GLD: distance extrémit6 antérieure 

Pop n e 

P 20 142.250 8.503 
Pa 24 146.333 6.939 
Pb 28 144.643 6.208 
Pc 16 144.438 4.258 
Pd 15 935.667 6.758 
pe 18 155.389 8.226 
Pf 27 137.852 5.849 
Pg 25 144.080 6.422 
Ph 17 138.176 4.586 
Pi 16 164.750 8.978 
Pj 30 157.867 6.972 
Pk 30 149.167 6,924 
Pl 24 956.333 5.851 
M 
PHA 9 

135.400 8.620 
151.778 7.661 

B 14 141.929 6.108 
D 14 142.443 9.063 
F 22 441.955 7.556 
N 21 143.762 6.363 
Da 19 131.421 8,078 
Db 20 133.050 5.010 
Dc 17 132.294 7.597 
Dd 16 147.500 7.589 
De 17 146.529 3.923 
Df 
D!Z :; 

136.842 5.424 
140.706 8.630 

Db 18 134.167 7.422 
Di 16 i30.563 5.645 
Dj 16 144.000 7.763 
Dk 15 ~39.000 8.544 
Ds'ï 42 128.929 7.527 
Ds2 20 929.960 7.391 
Dha 20 138.500 4.199 
Dhb 20 139.900 6.078 
Dhe 20 433.700 5.507 
Dhd 20 936.550 4.774 
Dhe 20 146.500 4.752 
Dhf 20 442.100 6.528 
Dhg 20 134.250 4.844 
Dhh 20 134.350 4.591 
Dhi 20 933.250 4.089 
Dhj 20 438.900 6.357 

i C.V. min max 

1.90 0.059 118.0 154.0 
1.41 0.047 130.0 155.0 
1.17 0.042 135.0 158.0 
1.06 0.029 140.0 155.0 
1.74 0.049 126.0 148.0 
1.93 0.052 142.0 170.0 
1.12 0.042 126.0 149.0 
1.28 0.045 129.0 160.0 
1.11 0.033 130.0 143.0 
2.24 0.054 149.0 179.0 
1.27 0.044 143.0 170.0 
1.26 0.046 130.0 165.0 
1.19 0.037 145.0 175.0 
3.85 0.063 125.0 149.0 
2.55 0.050 135.0 161.0 
1.63 0.043 129.0 151.0 
2.42 0.063 127.0 155.0 
9.61 0.053 130.0 159.0 
1.38 0.044 130.0 157.0 
1.85 0.061 120.0 149.0 
1.12 0.037 123.0 148.0 
1.84 0.057 110.0 145.0 
1.89 0.051 137.0 163.0 
0.95 0.026 140.0 154.0 
1.17 0.037 128.0 149.6 
2.09 0.061 124.0 157.0 
1.74 0.055 123.0 151.0 
1.41 0.043 118.0 144.0 
1.94 0.053 134.0 158.0 
2.20 0.061 126.0 454.0 
1.16 0.058 110.0 147.0 
1.65 0.056 110.0 139.0 
0.93 0.030 133.0 147.0 
1.35 0.043 133.0 157.0 
1.23 0.041 122.0 142.0 
1.06 0.034 129.0 145.0 
1.06 0.032 134.0 153.0 
1.45 0.045 131.0 155.0 
1.08 0.036 127.0 142,O 
1.02 0.034 127.0 145.0 
0.91 0.030 125.0 142.0 
1.42 0.046 123.0 149.0 

glandes oesophagiennes 
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PEX: distance extrémit6 antérieure 

Pop 

P 
Pa 
Pb 
PC 
Pd 
Pe 
Pf 
pg 
Ph 
Pi 
PJ 
Pk 
Pl 
M 
PHA 
B 
D 
F 
N 
Da 
Db 
DC 
Dd 
De 
Df 
Dg 
Dh 
Di 
Dj 
Dk 
Dsl 
Ds2 
Dha 
Dhb 
Dhc 
Dhd 
Dhe 
Dhf 
Dhg 
Dhh 
Dhi 

n 

20 
24 
28 
16 
15 
18 
27 
25 
17 
16 
30 
30 
24 

; 
14 
21 
22 
21 
19 
20 
17 
16 
17 
19 
17 
18 
16 
16 

42 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 

Dhj 20 

E e i 

pore excréteur 

C.V. min max 

114.100 4.529 1.01 0.039 103.0 122.0 
114.917 5.755 1.17 0.050 102.0 123.0 
110.143 5.387 1.01 0.048 97.0 119.0 
112.875 3.344 0.83 0.029 108.0 119.0 
110.000 3.723 0.96 0.033 105.0 117.0 
120.611 10.112 2.38 0.083 104.0 141.0 
111.741 4.621 0.88 0.041 104.0 122.0 
105.960 5.668 1.13 0.053 94.0 117.0 
110.059 5.728 1.38 0.052 100.0 119.0 
116.250 6.728 1.68 0.057 103.0 126.0 
115.033 4.422 0.80 0.038 105.0 124.0 
100.433 4.272 0.78 0.042 93.0 112.0 
lî9.667 5.490 1.12 0.045 112.0 129.0 

97.800 2.387 1.06 0.024 96.0 102.0 
112.222 4.024 1.34 0.035 107.0 120.0 
108.143 5.869 1.56 0.054 101.0 122.0 
113.190 8.920 1.94 0.078 100.0 127.0 
105.045 4.695 1.00 0.044 95.0 116.0 
109.810 6.493 1.41 0.059 92.0 120.0 
100.316 8.327 1.91 0.083 91.0 117.0 
102.200 7.179 1.60 0.070 94.0 127.0 

99.294 6.283 1.52 0.063 82.0 111.0 
108.500 3.899 0.97 0.035 101.0 115.0 
108.706 4.455 1.08 0.040 101.0 116.0 
103.368 4.245 0.97 0.041 98.0 113.0 
105.000 4.243 1.02 0.040 99.0 113.0 
103.667 7.046 1.66 0.067 93.0 122.0 
103.813 4.622 1.15 0.044 95.0 110.0 
111.938 3.855 0.96 0.034 105.0 120.0 
106.333 5.205 1.34 0.048 98.0 114;o 
104.452 3.775 0.58 0.036 99.0 119.0 
104.000 3.784 0.84 0.036 99.0 113.0 
106.200 3.874 0.86 0.036 100.0 115.0 
109.000 3.893 0.87 0.035 103.0 116.0 
104.000 3.699 0.82 0.035 97.0 111.0 
108.500 3.832 0.85 0.035 101.0 115.0 
113.950 5.817 1.30 0.051 103.0 124.0 
114.500 6.740 1.50 0.058 103.0 129.0 
107 -200 4.275 0.95 0.039 100.0 115.0 
102.800 4.432 0.99 0.043 94.0 109.0 
105.100 3.611 0.80 0.034 97.0 110.0 
105.400 3.747 0.83 0.035 98.0 112.0 
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DVU: diamètre maximum du corps 

Pop 

P 
Pél 
Pb 
PC 
Pd 
Pe 
Pf 
Pg 
Ph 
Pi 
PJ 
Pk 
Pl 
M 
PHA 
B 
D 
F 
N 
DEf 
Db 
DC! 
Dd 
De 
Df 
D&Z 
Dh 
Di 
Dj 
Dk 
DS3 
Dz32 
Db-ë! 
Dhb 
Dhc 
Dhd 
Dhe 
Dbf 
Db 
Dhh 
Dhi 
Dhj 

n 

20 
24 
28 
16 

1: 
27 
25 
17 
16 
30 
30 
24 

9 
94 
21 
22 
29 
19 
20 
97 
46 
47 
19 
17 
98 
16 
16 

E 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 

e i C.V. min max 

27.750 3.806 0.859 0.9371 23.00 35.00 
25.529 1.844 0.376 0.0722 29.50 28.00 
26.304 9.583 0.299 0.0601 23.00 29.00 
25 -go6 9.268 0.316 0.0489 23.00 28.00 
28.433 f-907 0.492 0.0670 25.50 32.00 
23.250 1.919 0.452 0.0825 20.00 28.00 
27.037 2.548 0.413 0.0794 23.00 31.50 
29,800 2.708 0.549 0.0908 26.00 36.00 
25.647 9.712 0.415 0.0667 22.00 28.50 
27.688 2.330 0.582 0.0841 24.00 32.00 
22,333 9.293 0.229 0.0543 19 -00 24.50 
23.600 9.361 0.248 0.0576 21.00 26.00 
25.771 1.719 0.351 0.0667 23.00 28.50 
24.500 9.225 0.547 0.0499 23.00 26.00 
25.467 9.521 0.506 0.0604 22.00 27.00 
27.536 2.291 0.692 0.0832 24.00 32.00 
24.548 2.846 0.629 0.9159 29.00 32.00 
27.886 4.517 0.963 0.1619 17.50 34.00 
23.357 2.665 0.589 0.5141 19.00 30.50 
29.053 9.747 0.400 0.0829 18.00 25.00 
27.350 5.304 1.186 0.1939 20.00 38.00 
22.824 2.091 0.507 0.0916 19.00 26.50 
25.531 3.096 0.773 0.9212 22.00 31.00 
24.176 2.257 0.547 0.0933 21.00 27.50 
23.000 9.202 0.275 0.0522 20.00 25.00 
24.706 2.664 0.646 0.1078 19.00 28.00 
23.194 9.573 0.370 0.0678 18.50 25000 
22.956 1.661 0.495 0.0749 20.00 25.50 
27.687 3-381 0.845 0.1223 21.50 37.00 
25.233 I -699 0.438 0.0673 23.00 29.50 
23.464 9.050 0.162 0.0447 21.00 25.50 
24.375 9.037 0.231 0.0425 22.50 26.50 
23.750 9.846 0.412 0.0777 19.00 26.00 
25.100 1.509 0.335 0.0598 23.00 28.00 
22.975 2.023 0.452 0.0880 20.00 26.50 
24.800 2.227 0.497 0.0897 21.50 30.50 
26.375 2.096 0.468 0.0794 22.50 31.00 
25,200 9.534 0.343 0,0608 22.50 27.50 
24.925 2.224 0.497 0.0921 20.00 28.00 
23.200 1.983 0.443 0.0854 20.50 27.00 
23.950 9.829 0.408 0.0790 19.00 26.50 
23.875 1.529 0.342 0.0640 21.50 26.50 
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QUE: longueur de la queue 

POP 

P 
Pa 
Pb 
PC 
Pd 
Pe 
Pf 
PI3 
Ph 
Pi 
PJ 
Pk 
Pl 
M 
PHA 
B 
D 
F 
N 
Da 
Db 
DC 
Dd 
De 
Df 
Dg 
Dh 
Di 
Dj 
Dk 
Dsl 
Os2 
Dha 
Dhb 
Dhc 
Dhd 
Dhe 
Dhf 
Db.3 
Dhh 
Dhi 

n 

'20 
24 
28 
16 
15 
18 
27 
25 
17 
16 
30 
30 
24 

; 
14 
21 
22 
21 
19 
20 
17 
16 
17 
19 
17 
18 
16 
16 

2 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 

Dhj 20 

e C.V. min max 

15.925 1.696 0.379 0.1064 13.00 19.50 
18.833 1.998 0.407 0.1061 15.50 23.00 
17.036 1.305 O-.246 0.0765 15.00 19.00 
15.844 2.286 0.571 0.1442 10.00 19.00 
17.533 2.310 0.596 0.1317 13.50 22.00 
16.583 2.680 0.631 0.1616 13.00 21.00 
17.907 1 .7.92 0.344 0.1000 15.50 22.00 
17.720 2.072 0.414 0.1169 13.50 22.00 
18.029 1.653 0.401 0.0917 15.0'0 21.00 
17.813 3.098 0.774 0.1739 12.50 26.00 
19.800 1.477 0.269 0.0746 16.50 23.00 
19.117 1.541 0.281 0.0806 16.00 22.50 
18.875 1.878 0.383 0.0995 14.00 23.00 
16.600 2.074 0.927 0.1249 15.00 20.00 
18.556 1.685 0.561 0.0908 16.00 21.00 
19.643 2.605 0.696 0.1326 16.00 25.00 
17.143 1.534 0.334 0.0894 14.00 19.00 
19.091 1.616 0.344 '0.0846 17.00 23.00 
17.810 1.743 0.380 0.0978 12.50 21.00 
13.026 2.389 0.548 0.1834 9.00 17.00 
13.200 1.281 0.286 0.0970 10.00 16.00 
13.794 1.381 0.335 0.1001 12.00 16.50 
17.281 2.025 0.506 0.1171 13.50 21.50 
17.235 1.751 0.424 0.1016 14.00 21.00 
15.184 1.734 0.397 0.1141 10.50 17.50 
16.588 1.661 0.402 0.1001 13.00 18.50 
15.583 2.053 0.483 0.1317 12.50 19.00 
16.469 1.737 0.434 0.1054 13.50 19.50 
15.281 1.844 0.460 0.1206 12.50 19.00 
17.600 1.628 0.420 0 ..0924 15.00 21.00. 
20.964 2.013 0.310 0.0960 17.50 26.50 
20.550 1.746 0.390 0.0849 16.00 23.00 
14.800 1.584 0.354 0.1070 12.50 18.50 
15.575 1.350 0.301 0.0866 13.00 17.50 
14.500 1.376 0.307 0.0949 12.50 17.50 
15.500 1.478 0.330 0.0953 13.00 19.00 
17.000 1.828 0.408 0.1075 13.50 20.00 
17.550 1.580 0.353 0.090~0 14.50 20.50 
15.225 1.045 0.233 0.0686 13.00 17.00 
15.050 1.385 0.309 0.0920 12.00 18.00 
14.975 1.642 0.367 0.1096 13.00 18.00 
14.675 1.301 0.290 0.0886 12.50 17.00 
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DAN: diamètre de la queue (au niveau de l'anus) 

Pop n z 

P 20 15.550 
Pa 24 16.146 
Pb 28 16.071 
Pc 16 14.156 
Pd 15 14.933 
Pe 18 14.333 
PL 27 14.556 
Pg 25 14.140 
Ph 17 14 -559 
pi 16 95.531 
PJ 
Pk 3: 

13.550 
14.617 

Pl 24 16.417 
M 5 12.700 
PHA 9 14.778 
B 14 14.857 
D 21 14.238 
F 22 15.273 
N 21 14.357 
Da 19 Il.896 
Db 20 44.025 
Do 17 13.206 
Dd 16 94.094 
De 17 13.647 
Df 19 13.079 
Dg l7 43.765 
Dh 18 42.861 
Di 16 13.375 
Dj 96 14.789 
Dk 15 14.733 
Dal 42 14.952 
BS2 20 14.925 
Dha 20 43.075 
Dhb 20 13.925 
Dhc 20 12.475 
Dhd 20 13.775 
Dhe 20 14.325 
Dhf 20 14,525 
Dhe, 20 43.375 
Dhh 20 13,000 
Dhi 20 93.000 
Dhj 20 13.250 

e 

1.761 
1.379 

: -z 
oh61 
1.663 
0.954 
1.680 
0.827 
4.322 
0.932 
1.080 
1.029 
0.447 
0.667 
9.200 
1,056 

: % 
01885 
l.473 
1.324 
0.664 
1.072 
0.559 
1.077 
1,054 
0.695 
1.469 
0.842 
0.670 
0.591 
o-936 
0.893 
0.617 
1.045 
0.634 
o-966 
0.901 
0.707 
0.946 
0.679 

i C.V. min 

0.393 0.1132 12.00 
0.285 0.0854 13.00 
0.256 0.0845 13.00 
0.257 0.0726 12.50 
0.248 0.0643 13.50 
0.391 0.1160 il.50 
0.983 0.0655 13.00 
0.336 0.4188 11.00 
0.200 0.0568 13.00 
0.330 0.0851 14.00 
0.170 0.0687 10.00 
0,197 0.0739 12.50 
0.210 0.0626 15.00 
0.200 0.0352 42.00 
0.222 0.0451 13.50 
0.320 0.0807 13.00 
0.230 0.0741 12.00 
0.426 0.4308 11.50 
0.265 0.0846 12.50 
0.203 0 -0749 11.00 
0.329 0.4050 11.50 
0.321 0.1002 11.00 
0.165 0.0471 12.00 
0.260 0.0785 12.00 
0.128 0.0427 12,oo 
0.261 0.0782 11.50 
0.248 0.0819 11.00 
0.173 0.0519 12.00 
0,292 0.0790 12.00 
0.217 0.0571 13.50 
0.103 0.0448 93.50 
0.132 0.0396 14.00 
0,209 0.0715 11.00 
0.199 0.0644 12.50 
0.938 0.0494 11.50 
0.233 0.0758 12.00 
0.444 0.0442 13.50 
0.216 0.0665 13.50 
0.201 0.0673 12.00 
0.158 0.0543 12.00 
0.211 0.0727 11.00 
0.959 0.0512 12.00 

max 

19.00 
19.00 
20.50 
16 ~50 
16.50 
17.00 
17.00 

:5-"00" 
18:oO 
15.00 
17.00 
19.00 
13.00 
16.00 
17.00 
17.00 
19.00 
17.00 
14.00 
97.50 
16.00 
15.00 
15.50 
14.00 
16-00 
15.00 
14.50 
17.00 
16.50 
16.50 
16.00 
14.00 
15.50 
13.50 
96.50 
16.00 
17.00 
15.50 
14.00 
14.50 
15.00 
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TAN: nombre d'anneaux caudaux 

Pop n e 

P 20 9.100 1.165 
Pa 24 12.125 2.071 
Pb 28 9.821 1.362 
Pc 16 7.500 1.366 
Pd 15 9.867 2.416 
Pe 18 8.389 2.429 
Pf 27 9.778 1.553 
Pg 25 9.360 1.846 
Ph 17 9.235 1.480 
Pi 16 10.000 .2.191 
Pj 30 10,367 1.829 
Pk 30 8.767 1.406 
Pl 24 10.875 1.296 
t4 
PHA ; 

8.200 1.304 
11.667 1.658 

B 14 10.714 1.816 
D 21 9.190 0.981 
P 22 10.500 1.144 
N 21 8.429 1.248 
Da 19 8.842 1.893 
Db 20 8.250 1.251 
DC 17 9.471 2.035 
Dd 16 10.063 1.652 
De 17 10.471 1.908 
Df 19 9.895 1.883 
Dg 17 9.882 1.453 
Dh 18 8.556 1.294 
Di 16 9.375 1.544 
Dj 16 8.750 1.844 
Dk 15 10.000 1.464 
Dsl 42 13.500 1.502 
Ds2 20 12.900 1.447 
Dha 20 7.850 1.461 
Dhb 20 7.450 1.317 
Dhc 20 6.350 1.387 
Dhd 20 7.600 1.957 
Dhe 20 8.300 2.003 
Dhf 20 9.300 2.408 
Dhg 20 7.200 1.361 
Dhh 20 8.050 1.761 
Dhi 20 6.800 1.609 
Dhj 20 6.200 0.894 

i C.V. 

0.260 0.1280 
0.422 0.1707 
0.257 0.1387 
0.341 0.1821 
0.623 0.2448 
0.572 0.2895 
0.298 0.1587 
0.369 0.1971 
0.359 0.1602 
0.547 0.2190 
0.333 0.1763 
0.256 0.1604 
0.264 0.1191 
0.583 0.1590 
0.552 0.1421 
0.485 0.1694 
0.214 0.1067 
0.244 0.1089 
0.272 0.1480 
0.434 0.2141 
0.279 0.1516 
0.493 0.2148 
0.413 0.1641 
0.462 0.1822 
0.431 0.1902 
0.352 0.1470 
0.304 0.1511 
0.386 0.1646 
0.461 0.2107 
0.378 0.1463 
0.231 0.1112 
0.323 0.1122 
0.326. 0.1861 
0.294 0.1767 
0.310 0.2184 
0.437 0.2575 
0.447 0.2412 
0.538 0.2589 
0.304 0.1890 
0.393 0.2188 
0.359 0.2366 
0.200 0.1442 

min max 

7.00 11.00 
7.00 15.00 
8.00 13.00 
5.00 9.00 
5.00 13.00 
4.00 13.00 
8.00 14.00 
5.00 13.00 
7.00 12.00 
6.00 13.00 
6.00 13.00 
6.00 13.00 
8.00 14.00 
7.00 10.00 
9 .oo 14.00 
8.00 14.00 
7.00 11.00 
8.00 12.00 
6.00 10.00 
5.00 13.00 
6.00 10.00 
7.00 13.00 
8.00 14.00 
7.00 14.00 
7.00 15.00 
8.00 13.00 
7.00 11.00 
6.00 12.00 
6.00 12.00 
7.00 13.00 

10.00 17.00 
11.00 16.00 

5.00 11.00 
5.00 9.00 
4.00 10.00 
5.00 11.00 
5.00 13.00 
5.00 12.00 
5.00 10.00 
6.00 12.00 
4.00 11.00 
5.00 8.00 
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PHAS: position des phasmides (niveau de l'anus = 20) 

Pop 

P 
Pa 
Pb 
PO 
Pd 
Pe 
Pf 
pg 
Ph 
Pi 
p..l 
Pk 
Pl 
M 
PHA 
B 
D 
F 
N 
Da? 
Db 
DC! 
Dd 
Df3 
Df 
Dâ 
Dh 
Di 
DJ 
Dk 
Dsi 
Ds2 
Dha 
Dhb 
Dho 
Dhd 
Dhe 
Dhf 
Dhg 
Dhh 
Dhi 

n 

20 
24 
28 
96 
95 
98 
27 
25 
17 
16 

go 
24 

9 
14 
29 
22 
29 
99 
20 
17 
16 
97 
19 
17 
18 
96 
16 

2 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 

Dhj 20 

x % i C.V. min max 

27.800 1.881 0.420 0.0676 23.00 31.00 
27.925 2.626 0.536 0.0968 22.00 33.00 
26.857 9.557 0.294 0.0579 24.00 30.00 
26.000 1.932 0.483 0.0743 23.00 30.00 
23.333 1.988 0.543 0.0852 79.00 27.00 
27.833 2.956 0.696 0.9069 23.00 34.00 
23.519 1.369 0.263 0.0582 21.00 26.00 
23.840 2.561 0.512 0.1074 19.00 29 .oo 
22.118 1.269 0.307 0.0573 20.00 24.00 
23.893 2.639 0.659 0.1908 19*00 27.00 
26.900 9.788 0.326 0.0664 24.00 29.08 
25.400 2,328 0.425 0.0916 22.00 32.00 
28.292 2.678 0.546 0.0946 23.00 32.00 
24.200 1.924 0.860 0.0794 22.00 27.00 
23.889 5.269 0.423 0.0539 21.00 25.00 
24.357 1.865 0.498 0.0765 29.00 27.00 
29 .ooo 9.844 0.402 0.0635 25.00 33.00 
26.936 1.424 0.303 0.0544 24.00 28.00 
26.905 1.841 0.401 0.0684 24.00 30.00 
26,842 9.864 0.427 0.0694 24.00 39.00 
25.150 3.296 0.719 0.9278 20.00 29.00 
24.765 2,078 0.503 0.0838 29.00 29.00 
25.893 9.642 0.490 0.0636 23.00 28.00 
26.198 1.833 0.444 0,070i 24.00 29.00 
26.158 2.659 0.608 0.1093 20.00 29.00 
25.941 2.358 0.579 0.0908 22.00 31.00 
25.444 9.822 0.429 0.0796 23.00 30.00 
25.500 2.477 o-619 0.0971 22.00 39.00 
33.000 4,803 1.200 0.9455 27.00 39.00 
26.000 1.363 0.351 0.0524 23.00 28.00 
22.857 1.958 0,302 0.0856 17.00 26.00 
23.700 9.949 0.435 0.0822 20.00 28.00 
27.250 1.209 0.270 0.0443 24.00 29.00 
27.850 1.927 0.430 0.0691 25.00 34.00 
27.300 1.418 0.397 0.0519 25.00 30.00 
27.550 9 -395 0.399 0.0506 25.00 30.00 
27.550 9.317 0.294 0.0478 24.00 30.00 
27.200 i-735 0.388 0.0637 25.00 31.00 
28.000 1.257 0.281 0.0448 26.00 31.00 
26.750 1.333 0.298 0 SO498 24.00 30.00 
27.250 4.517 0.339 0.0556 24.00 30.00 
27.700 1.218 0.272 0 -0439 25.00 30.00 
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AAB: habitus 

Pop n z e i C.V. min max 

P 20 681.100 74.481 96.65 0.109 570.0 810.0 
M 5 530.000 35.355 15.81 0.066 480.0 570.0 
PHA 9 473.333 61.441 20.48 0.129 360.0 570.0 
B 14 575.000 110.853 29.62 0.192 400.0 730.0 
D 21 617.381 94.811 20.68 0.153 480.0 800.0 
F 22 648.636 115.771 24.68 0.178 450.0 930.0 
N 

2 
961.429 153.111 33.41 0.159 540.0 1200.0 

Dsl 532.381 56.861 8.77 0.106 420.0 630.0 
Ds2 20 527.000 64.571 14.43 0.122 420.0 630.0 
Dha 20 617.500 55.619 12.43 0.090 540.0 750.0 
Dhb 20 604.500 50.833 11.36 0.084 480.0 690.0 
Dhc 20 603.500 52.040 11.63 0.086 540.0 750.0 
Dhd 20 631.500 56.314 12.59 0.089 510.0 720.0 
Dhe 20 702.000 89.419 19.99 0.127 510.0 930.0 
Dhf 20 653.500 102.046 22.81 0.156 420.0 780.0 
Dhg 20 612.000 64.122 14.33 0.104 510.0 720.0 
Dhh 20 624.000 63.528 14.20 0.101 540.0 810.0 
Dhi 20 568.500 68.462 15.30 0.120 480.0 690.0 
Dhj 20 600.000 70.188 15.69 0.116. 450.0 720.0 



209 

Annexe 3 

MATRICES DES CCVARIANCES POUR LES ANALYSES 
DISCRIMINANTES DD CHAPITRE 2 

Paragraphe 2.4.4. : analyse de l’influence de la nature de l’hôte. 

Paragraphe 2.5.4. : comparaison H. dihystera, H. flatus et fi. 
nannus. 

Paragraphe 2.5.5. : comparaison H. pseudorobustus, fi* microlobus, 
H. bradys et H. phalerus. 

Paragraphe 2.5.6.1. : comparaison H. dihystera et aff. et fi. 
pseudorobustus ët aff . 

Critères: 

LON: 

DTV: 

STY: 

STA : 

DGO: 

OES: 

GLD: 

PEX: 

DVU: 

QUE : 

DAN: 

TAN: 

PHAS: 

PRO: 

HAB : 

OVA: 

OVP : 

longueur du corps. 

distance extrémité antérieure-vulve. 

longueur du stylet. 

longueur du cône. 

distance débouché glande dorsale - stylet. 

longueur de l’oesophage. 

longueur de l’oesophage y compris les glandes. 

distance extrémité antérieure-pore excréteur. 

diamètre du corps. 

longueur de la queue. 

diamètre de la queue (au niveau de l’anus). 

nombre d ’ anneaux caudaux. 

position des phasmides. : 

longueur du procès terminal. 

habitua. 

branche génitale antérieure. 

branche génitale postérieure. 



LON 2208,38 
DTV 1228,20 
STY 14,21 
STA 1,22 
DG0 2Y,94 
OES 114,84 
GLD 126,3Y 
PEX 168,21 
DVU 59,20 
QUE 40,97 
DAN 27,16 
TAN 33995 
PHAS 3,89 
PRO 7,92 
HAB 478,96 

LON DTV STY STA 

757,52 
B,93 
0;47 

18,46 
71,64 
74,56 

100,04 
32,49 
21,64 
14,98 
20,63 

3,15 
5,49 

221,41 

0,37 
0.04 0.13 
0;37 0;01 
1,32 0,23 
0,Yl 0;39 
1,46 0,07 
0,25 0,06 
0,33 -0,3 
0,ll 0,Ol 
0,43 -0,OY 
0,08 -0,oo 
0,16 -0,04 

-0,73 -0,33 

Analyse de l'influence de la nature de l'hôte. 

DG0 OES GLD PEX DVU QUE DAN TAN PHAS PRO HAB 

1,Yl 
3,78 
3,52 
3,57 
0,67 
0,55 
0,31 
1,05 
0,12 
D,36 

15,40 

21,53 
18,52 
14.46 
2;23 
2,18 
1;02 
2,Yl 
0,37 
0,47 

13,42 

27,45 
14,69 
3,31 
1,67 
1,43 
1,92 
0,37 

-0,Ol 
5,YO 

20,27 
4,05 3,60 
3,20 0,73 2,16 
1,84 0,98 0,56 0,71 
3,56 0,32 1,49 0,28 2,77 
0,lY -0,Ol -0,31 -0,13 -0,16 2,lO 
0,75 0,07 0,43 0,02 0,42 0,OY 0,56 

51,33 -2,lO 2,58 7,Yl 7,25 0,42 -1,06 4772,69 



LON 1598,97 
DTV 901,26 573,79 
STY 12,lO 8,59 
STA 6,95 4,41 
PEX 154,06 105,52 
DVU 31,07 19,26 
4UE 19,46 6,46 
DAN 23,32 12,49 
TAN -7,47 -6,69 
PHAS 7,40 5,58 
PRO 1,18 0,46 
HAB 808,58 257,27 
OVA 436,631 196,75 
ovt? 241,13 91,08 

LON DTV STY 

0,78 
0,34 
2,66 
0,12 
0,29 
0,26 
0,02 
0,21 
0,07 

10,47 
-2,57 
-3,40 

Comparaison fi. dihystera, H. flatus et i. mannus. 

STA PEX DVU 4UE DAN TAN PHAS PRO HAB OVA OVP 

0,33 
1,,55 
0,28 
0,12 
0,17 
0,Ol 
0,DY 

-0,03 
0,13 
1,05 

-1,69 

47,49 
4,08 

-0,44 
1,38 

-1,YY 
2,66 

-0,05 
146,lO - 
-25,OY 
-19,50 

12,00 
-0,ZY 2,66 

3,29 0,83 2,22 
-1,42 0,69 -0,23 1,27 

0,23 -0,42 -0,22 -0,15 2,92 
-0,60 0,26 -0,20 0,04 0,36 0,76 

.147,44 46,37 -54,17 6,27 25,03 15,14 15247,49 
15,34 0,12 4,35 -1,21 -8,51 -4,33 -241,03 859,60 

7,57 -0,45 3,43 0,71 -6,85 -1,42 -287,49 543,82 688,lY 



LON 2304,42 
DTV 1190,55 
STY Y,12 
STA 6,60 
DG0 12,Ol 
DES 125,32 
GLD 198,15 
PEX :83,50 
DVU 42,85 
‘W 38,73 
DAN 31,87 
TAN 11,51 
PHAS 14,94 
PRO -0,67 
HAB ’ 37,43 

LON 

Comparaison H. pseudosobustus, H. microlobus, H* bradys et H. phalerus. - 

DTV STY STA DG0 OES GLD PEX DVU QUE DAN TAN PHAS PRO HAB 

675,37 
4,98 
2,73 
8,41 

68,77 
111,6B 
47,83 
23,75 
)Cl,72 
20,29 
8,08 

10,37 
-1,X? 
-2,91 

0,52 
0,23 
0,20 
1,53 
1,69 
0,67 
0,48 
0,29 
0825 
0,09 

-0,17 
-0,ll 

-14,37 

0,30 
0,13 1,44 
0,66 2,24 
0,28 3,45 
cl,45 1,97 
0,59 -0,34 
0,20 0,35 
0,08 0,53 
0,04 0,35 

-0,07 -0,25 
-0,09 -0,oo 
-7,84 1,56 

36,73 
34,17 
14,29 
-1,28 
1,20 
2,64 
1,12 
0,26 

-0,05 
-Y,59 

59,66 
18,03 
0,29 
1,lO 
4,75 
1,79 
3,74 
0,50 

26,77 

22,49 
2,20 8,36 
3,43 1,86 4,15 
3884 1,42 0,84 1,86 
2,66 -0,29 1,30 0,51 2,21 
0,41 -0,84 -1,14 0,17 -0,Ol 3,18 

-0,lZ 0,12 0,08 -0,14 -O,D3 0,Ol 0,56 
72,13 -32,40 -13,68 8,71 6,6U 15,17 Y,36 6826,13 



LON 
DTV 
STY 
STA 
PEX 
DVU 
QUE 
DAN 
TAN 
PHAS 
PRO 
HAB 

LON 

1928,ll 
1022,49 

10,85 
6,BO 

124,49 
36.01 
27;53 
26,YO 

Oj4B 
10,56 

0,40 
485,43 

Comparaison H. dihystera et aff. et 1. pseudorobustus et aff. 

DTV STY STA PEX DVU WE DAN TAN PHAS PRO HAB 

616,36 
7,OB 0,67 
3,71 0,29 0,32 

B1,35 1,83 1,09 
21,15 0,27 0,41 
11,60 0,29 0,15 
15,76 0,25 0,14 
-0,49 0,05 0,03 

7,59 0,05 0,oz 
-0,24 

.148,24 
-0,Ol -0,06 

0,06 -3,20 

37,OZ 
3,29 10,4B 
1,18 0,61 3,20 
2,41 2,51 O,B3 2,07 

-0,04 -0,95 0,94 0,07 1,66 
1,71 -0,Zl -0,72 -0,05 -0,09 3,03 

-0,OB 0,30 0,18 -0,x3 0,Ol 0,21 0,6B 
-99,23 -99,23 21,20 -27,Bl 6,41 20,90 12,72 11718,54 
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Annexe 4 

DESCRIPTION DES FOPULATIONS-TYPES DES ESPECES NOMINAT2S 
VTILISEES DANS LA PRESEWE ETUDE 

Espèces nominales incluses: 

E. pseudorobustus 

H. microlobus 

H. bradys 

fi. phalerus 

fi. dihystera 

H. flatus 

H. nannus 

Pour chaque description sont indiques le nom de code et le nom de 
chaque critère. 

Pour les mesures sont indiqués: 

iz: moyenne. 

e: écart-type. 

R: étendue théorique des valeurs individuelles (R = % + 2e). 

r: étendue des valeurs individuelles observées dans l’échantillon. 

me: médiane. 

Pour les critéres qualitatifs sont indiqués les pourcentages 
d’individus positifs pour chaque classe du critère. 
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Population: y. pseudorobustus, topotypes, n = 20 

1 - Mesures 

Csracthres 
LON corps 

52 R 
763.4 57.:72 648-879 666f882 74;e 

RAV VS 61;6 
STY stylet 27,l 
STA cône 12,7 
DG0 d.g.o. 898 
OES oesophage 116,2 
GLD glandes 142,3 
PEX pore ex. 114,l 
DVU diamhtre 27,8 
BAW larg. ann. 198 
LF champ lat. 691 
QUE queue 15,Y 
DAN diam. queue 15,6 
TAN ann. queue 991 
RAA a 27,Y 
RAC c 48,2 
RCC c’ L,O4 
RAM m 469.7 
PHAS phasmides 27,8 

1;695 
0,620 
0,516 
1,056 
6,368 
8,503 
4,529 
3,806 
0,250 
0,626 
1,696 
1,761 
1,165 
8,828 
4,350 
0,147 
1,802 
1,881 

58,2-65,0 
25,9-28,3 
11,7-13,7 

7-11 
'103-129 
125-159 
105-123 

20-35 
1,3-2,3 

5-7 
12,5-19,3 
12,1-19,l 

7-11 
20,2-35,6 
39,5-56,Y 
0,75-1,33 
43,1-50,3 

24-32 

61,7 
27,O 
12,5 

Y 
118 
143 
114 

26,5 
19’3 
690 

PRO procks caud. 2,2 0,768 l-4 
HA8 habitus 681,l 74,481 532-830 

2. Crithres qualitatifs 

57,7-64,0 
26,0-28,5 
12,0-13,5 

7-11 
100-128 
118-154 
103-122 

23-35 
1,2-2,3 

5-7 
13,0-19,5 
12,0-19,o 

7-11 
23,0-37,l 
42,8-57,6 
0,74-1930 
43,6-50,O 

23-31 
l-5 

570-810 

15,8 
15;5 

?,O 
28,2 
47,5 

190 
46,3 
28 

2' 
661 

Pourcentage de spécimens 
Caracthes positifs 
MALE présence de mâles/femelles fécondees 0 
DISC 
CAN 
HA0 
LIP 
INC 
LANN 

KBS 

TAIL 

GENE 

disque labial visible en vue latérale 
pr&ence de fasciculi 
habitus en spirale 
rbgion labiale hémisphérique 
fusion des lignes du ch. lat. en Y 
annélation de la région labiale: 
2-3 anneaux 
4-5 anneaux (ou indistincte) 
6 anneaux ou plus 
surface antérieure des boutons du stylet: 
indentée 
aplatie/arrondie 
en pente arrière 
forme de la queue: 
1 (symétrique, arrondie) 
2 (asymétrique, arrondie) 
3 (contours D et V à angle droit) 
4 (avec procès terminal) 
gonade postérieure: 
développee, fonctionnelle 
réduite, nonfonctionnelle 
PUS 

0 

100" 
100 

20 

5 
95 

0 

10 
90 

0 

0 
0 
0 

100 

100 
0 
0 
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Population: 5. microlobus, paratypes, n = 5 

1 - Mesures 

Caractères x R 
LON corps 699,2 41,:95 615-783 666r772 690me 
RAV V% 
STY stylet 
STA cône 
DG0 d.g.o. 
OES oesophage 
GLD glandes 
PEX pore ex. 
DVU diamètre 
BAW larg. ann. 
LF champ lat. 
QUE queue 
DAN diam. queue 
TAN ann. queue 
RAA a 
RAC c 
RCC c’ 
RAM m 
PHAS phasmides 
PRO procés caud. 
HAB habitus 

59,6 
26;Y 
12,7 
894 

101,8 
135,4 
97,8 
24,5 

196 
599 

16,6 
12,7 

2X 
4215 

1;31 
47,2 
24,2 

292 
530,o 

2. Critères qualitatifs 

0,608 58,4-60,8 
0,742 25,4-28,4 
0,274 12,2-13,2 
1,949 5-12 
7,596 87-117 
8.,620 118-153 
2,387 93-103 
1,225 22,1-26,Y 
0,071 1,5-1,7 
0,224 5,5-6,3 
2,074 12,5-20,7 
0,447 11,8-13,6 
1,304 6-11 
1,528 25,6-31,7 
4,700 33,1-51,Y 
0,136 1,04-1,58 
1,508 44,2-50,2 
1,924 20-28 
1,095 o-4 

35,355 459-600 

58,9-60,3 
26,0-28,5 
12,5-13,0 

5-10 
89-109 

125-149 
96-102 

23,0-26,0 
1,5-1,7 
5,5-6,0 

15,0-20,O 
12,0-13,o 

7-10 
26,1-30,3 
34,5-46,0 
1,20-1,54 
44,6-48,1 

22-27 

48k:70 

59,6 
27,0 
12,5 

990 
104 
134 

97 
24 

196 
690 

16,0 
13,0 

890 
28,8 
44,4 

1,25 
48,l 
24 
2 

540 

Caractkes 
MALE presence de mâles/femalles fécondées 
DISC disque labial visible en vue latérale 
CAN présence de fasciculi 
HAB habitus en spirale 
LIP région labiale hémisphérique 
INC fusion des lignes du ch. lat. en Y 
LANN annélation de la région labiale: 

2-3 anneaux 
4-5 anneaux (ou indistincte) 
6 anneaux ou plus 

KBS surface antérieure des boutons du stylet: 
indentée 
aplatie/arrondie 
en pente arrière 

TAIL forme de la queue: 
1 (symétrique, arrondie) 
2 (asymétrique, arrondie) 
3 (contours D et V à angle droit) 
4 (avec procès terminal) 

GEN8 branche gen. postérieure: 
développee, fonctionnelle 
réduite, non fonctionnelle 
PUS 

Pourcentage de spécimens 
positifs 

0 
0 
0 

100 
100 
100 

0 
100 

0 

60 
40 
0 



218 

Population: H. bradys, paratypes, n = 14 

1 - Mesures 

Caractéres x R 
LON corps 72999 41,;53 647-813 657:792 73ze 
RAV VI0 ’ 
STY stylet 
STA cône 
DG0 d.g.o. 
OES oesophage 
GLD glandes 
PEX pore ex. 
DVU diamètre 
8AW larg. ann. 
LF champ lat. 
QUE queue 
DAN diam. queue 
TAN ann. queue 
RAA a 
RAC c 
RCC c’ 
RAM m 
PHAS phasmides 
PRO proces caud. 
HAEI habitus 

59,l 
26,4 
12,8 
10,l 

113,5 
14199 
108,l 
27,5 

1,6 
594 

19,6 
14,Y 
10,7 
26,6 
37,7 

1,32 
48,3 
2414 

197 
57590 

2. Critères qualitatifs 

1;100 56,9-61,3 
0,813 24,8-28,0 
0,727 11,3-14,3 
1,328 7-13 
5,259 103-124 
6,108 130-154 
5,869 96-120 
2,291 22,9-32,l 
0,174 1,3-1,Y 
0,781 3,8-7,0 
2,605 14,4-24,8 
1,200 12,5-17,3 
1,816 7-14 
2,131 22,3-30,Y 
5,113 27,5-47,Y 
1,140 1,04-1,60 
1,687 44,9-51,7 
1,865 20,7-28,l 
0,611 0,5-3 

110,853 353-797 

57,4-60,6 58,8 
25,0-27,5 26,5 
ll,O-14,0 13 

8-12 10 
103-123 113 
129-151 142,5 
101-122 107 

24,0-32,O 28,0 
1,4-2,O 197 
4,0-6,5 573 

16,0-25,0 19,3 
13,0-17,0 15, 0 

8-14 10 
22,6-30,5 26,Y 
29,2-48,8 37,8 
1914-1959 1,27 
44,0-50,Y 48,l 

21-27 24 
l-3 2 

400-730 575 

Pourcentage de spécimens 
Caracteres positifs 
MALE oresence de mâles/femelles fécondées 0 
DISC 
CAN 
HAI3 
LIP 
INC 
LANN 

KBS 

TAIL 

GENB 

disque labial visible en vue latérale 
presence de f asciculi 
habitus en spirale 
région labiale hémisphérique 
fusion des lignes du ch. lat. en Y 
annélation de la région labiale: 
2-3 anneaux 
4-5 anneaux (ou indistincte) 
6 anneaux ou plus 
surface antérieure des boutons du stylet: 
indentée 
aplatie/arrondie 
en pente arriere 
forme de la queue: 
1 (symétrique, arrondie) 
2 (asymetrique, arrondie) 
3 (contours D et V à angle droit) 
4 (avec procès terminal) 
gonade postérieure: 
développ8e, fonctionnelle 
reduite, nonfonctionnelle 
PUS 

0 

100 

1:: 

7 
93 
0 

86 
14 
.O 

0 
0 
0 

100 

100 
0 
0 



219 

Population: H. phalerus, paratypes, n = Y 

1 - Mesures 

Caractéres x R 
LON corps 683,7 38,:75 606-761 62Or745 67Te 
RAV V% ’ 
STY stylet 
STA cône 
DG0 d.g.o. 
OES oesophage 
GLD glandes 
PEX pore ex. 
DVU diamètre 
BAW larg. ann. 
LF champ lat. 
PUE queue 
DAN diam. queue 
TAN ann. queue 
RAA a 
RAC c 
RCC c’ 
RAM m 
PHAS phasmides 
PRO procès caud. 
HAB habitus 

6O;l 
27,l 
13;4 
10,4 

118,2 
151;8 
112,2 
25,2 

115 
5,2 

18,6 
14,8 
11,7 
27;2 
37,0 
lj26 

49,5 
23,Y 
194 

473,3 

2. Critères qualitatifs 

1;262 57,6-62,6 58,3-62,7 60,2 
0,808 25,5-28,7 25,5-28,0 27,5 
0,417 12,6-14,2 12,5-14,0 13,5 
0,726 9-12 9-11 11 
5,652 107-130 109-125 119 
7,661 136-167 135-161 152 
4,024 104-120 107-120 112 
1,521 22,2-28,2 22,0-27,0 25,5 
0,150 1,2-1,8 1,3-1,7 195 
0,667 3,9-6,5 4,0-6,0 595 
1,685 15,2-22,0 16,0-21,0 19,0 
0,667 13,5-16,l 13,5-16,0 15,o 
1,658 8-15 9-14 11 
1,755 23,7-30,7 24,7-30,O 26,Y 
2,804 31,4-42,6 32,6-41,3 37,3 
0,099 1,06-1,46 1,07-1,40 1,25 
1,394 46,7-52,3 47,3-51,Y 49,0 
1,269 21,4-26,4 21-25 24 
0,726 o-3 o-2 2 

61,441 350-596 360-570 450 

Pourcentage'de spécimens 
Caractères positifs 
MALE présence de mâles/femelles fécondées 0 
DISC 
CAN 
HA0 
LIP 
INC 
LANN 

KBS 

TAIL 

GENB 

disque labial visible en vue latérale 
présence de fasciculi 
habitus en spirale 
région labiale hémisphérique 
fusion des lignes du ch. lat. en Y 
annélation de la région labiale: 
2-3 anneaux 
4-5 anneaux (ou indistincte) 
6 anneaux ou plus 
surface antérieure des boutons du stylet: 
indentee 
aplatie/arrondie 
en pente arrière 
forme de la queue: 
1 (symétrique, arrondie) 
2 (asymétrique, arrondie) 
3 (contours D et V à angle droit) 
4 (avec procès terminal) 
gonade postérieure: 
développée, fonctionnelle 
réduite, nonfonctionnelle 
PUS 

100 
56 

100 

8: 
11 

11 
89 
0 

0 
89 

100 
0 
0 
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Population: H. dihystera; topotypes; n = 21 

1 - Mesures 

Caractères 2 e R 
684,3 49,458 585-783 610f751 69ie LON corps 

RAV V% 
STY stylet 
STA cône 
DG0 d-g-0. 
OES oesophage 
GLD glandes 
PEX pore ex. 
DVU diametre 
BAW larg. ann. 
LF champ lat. 
QUE queue 
DAN diam. queue 
TAN ann. queue 
RAA a 
RAC c 
RCC c’ 
RAM m 
PHAS phasmides 
PRO proces caud. 
HAB habitus 
ROV gon. post. 

63,Y 1,555 
26,0 0,837 
12,4 0,482 
11,Y 0,944 

120,8 7,414 
142,l 9,063 
113,2 8,920 

24,5 2,846 
196 0,229 
497 0,730 

17,l 1,534 
14,2 1,056 
9,2- 0,981 

28,2 3,236 
40,2 3,934 

1,21 0,077 
47,8 1,003 
2990 1,844 
0,76 0,831 

617,4 94,811 
85,l 9,243 

60,8-67,0 60,3-67,3 
24,3-27,7 24,5-27,5 
11,4-13,4 11,5-13,5 
lO,O-13,8 11-14 

106,0-135,6 113-130 
124,0-160,2 127-155 

95,4-131,o 100-127 
18,8-30,2 21-32 

l,l-2,l 1,2-1,Y 
3,2-6,l 3,5-6 

14,1-20,2 14-19 
12,1-16,3 12-17 
7,2-11,2 7-11 

21,7-34,6 22-34,5 
32,3-48,1 34,5-47,Y 
1,06-1,36 1,07-1,35 
45,8-49,8 45,3-49,1 
25,3-32,7 25-33 

O-2,4 o-22 
427-807 480-800 

67-104 67,5-101,3 

63,5 
26,0 
12,5 

1;: 
141 
111 

24 
196 
595 

17,5 
14,5 

990 
28,7 
39,8 

1,20 
48,l 
29 

1 
630 

86,4 

2. Criteres 

Pourcentage de spécimens 
Caractères positifs 
MALE presence de mâles/femelles fécondées 0 
DISC 
CAN 
HAB 
LIP 
INC 
LANN 

KBS 

TAIL 

GENB 

kisque labial visible en vue latérale 
présence de fasciculi 
habitus en spirale 
region labiale hémisphérique 
fusion des lignes du ch. lat. en Y 
annklation de la région labiale: 
2-3 anneaux 
4-5 anneaux (ou indistincte) 
6 anneaux ou plus 
surface antérieure des boutons du stylet: 
indentée 
aplatie/arrondie 
en pente arriére 
forme de la queue: 
1 (symetrique, arrondie) 
2 (asymétrique, arrondie) 
3 (contours D et V à angle droit) 
4 (avec procès terminal) 
gonade posterieure: 
développée, fonctionnelle 
reduite, nonfonctionnelle 
PUS 

0 
0 

100 
95 

100 

10: 
-0 

62 
38 

0 

0 

557 
38 

100 
0 
0 
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Population: H. flatus, paratypes, n = 22 

1 - Mesures 

Caractères 
LON coros 

5 R 
661,O 32,;65 596-726 598f730 66: 

RAV V% ’ 64,2 
STY stylet 26,Y 
STA cône 11,8 
DG0 d.g.o. 12,l 
OES oesophage 113,7 
GLD glandes 142,O 
PEX pore ex. 105,o 
DVU diamètre 27,Y 
BAW larg. ann. 198 
LF champ lat. 590 
QUE queue 19,l 
DAN diam. queue 15,3 
TAN ann. queue 10,5 
RAA a 24,3 
RAC c 34,8 
RCC c’ 1,27 
RAM m 43,7 
PHAS phasmides 26,l 
PRO procès caud. 2,7 
HA0 habitus 648,6 
ROV Gp 85,l 

2. Critères qualitatifs 

0,726 
1,046 
0,668 
1,477 
4,978 
7,556 
4,695 
4,517 
0,158 
0,715 
1,616 
1,998 
1,144 
4,382 
3,188 
0,174 
2,132 
1,424 
0,780 

115,771 
13,559 

62,7-65,7 63,1-66,2 64,l 
24,8-29,0 24,0-28,5 27,0 
10,5-13,l ll,O-13,5 11,5 

Y-15 Y-15 12,5 
104-124 101-125 114,5 
127-157 130-159 140,5 

96-114 95-116 105,5 
18,9-36,Y 17,5-34,0 29,3 
1,5-2,l 1,5-2,l 158 

4-6 3-6 590 
15,9-22,3 17,0-23,0 19,0 
11,3-19,3 11,5-19,0 15,5 

8-13 8-12 10,5 
15,5-33,l 18,4-37,5 24,0 
28,4-41,2 27,1-41,2 34,8 
0,92-1,62 l,O-1,62 1,23 
39,4-48,0 40,7-47,9 43,3 

23-29 24-28 26 
l-4 l-4 3 

417-880 450-930 625 
58,0-112,2 59,5-111 82,Y 

Pourcentage de spécimens 
Caracttrres positifs 
MALE présence de mâles/femelles fécondées 0 
DISC 
CAN- 
HA0 
LIP 
INC 
LANN 

KBS 

TAI4 

GENB 

disque labial visible en vue latérale 
présence de fasciculi 
habitus en spirale 
région labiale hémisphérique 
fusion des lignes du ch. lat. en Y 
annélation de la région labiale: 
2-3 anneaux 
4-5 anneaux (ou indistincte) 
6 anneaux ou plus 
surface antérieure des boutons du stylet: 
indentée 
aplatie/arrondie 
en pente arrière 
forme de la queue: 
1 (symétrique, arrondie) 
2 (asymétrique, arrondie) 
3 (contours D et V à angle droit) 
4 (avec procès terminal) 
gonade postérieure: 
développée, fonctionnelle 
réduite, nonfonctionnelle 
PUS 

0 
0 

100 
94 

100 

0 
100 

0 

23 
77 
0 

0 

ii 
100 

100 
0 
0 
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Population: H. nannus) topotypes, n = 21 

1 - Mesures 

Caractères x R 
LON coros 667.3 31.:87 605-730 628f750 66Fe 
RAV V% ’ 
STY stylet 
STA cône 
DG0 d.g.o. 
OES oesophage 
GLD glandes 
PEX pore ex. 
DVU diamètre 
BAW larg. ann. 
LF champ lat. 
QUE queue 
DAN diam. queue 
TAN ann. queue 
RAA a 
RAC c 
RCC c’ 
RAM m 
PHAS phasmides 
PRO proces caud. 
HA0 habitus 9:i34 

0,220 
153,111 

ROV Gp 93:6 8,822 

2. Criteres qualitatifs 

62;Y 1;491 
26,0 0,742 
12,8 0,562 
11,2 1,030 

118,7 5,471 
143,8 6,363 
109,8 6,493 

23,4 2,665 
198 0,195 
594 0,507 

17,8 1,743 
14,4 1,216 

37;8 28e9f: 
1,248 
3,788 3,099 

1,25 0,149 
49,l 1,451 
26,Y 1,841 

59,9-65,Y 60,4-67,0 62,7 
24,5-27,5 25,0-27,5 26,O 

12-14 12-14 12,5 
9-13 9-13 11 

'108-130 110-131 118 
131-157 130-157 145 

97-123 92-120 110 
18,1-28,7 lY,O-30,5 23 

1,4-2,2 1,4-2,2 198 
4,4-6,4 4,5-7,0 595 

14,3-21,3 12,5-21,0 18,O 
12,0-16,8 12,5-17,O 14,5 

6-11 6-10 990 
22,7-35,l 22,4-33,6 29,0 
30,2-45,4 33,2-50,2 3793 
0,95-1955 0,96-1,56 1,29 
46,2-52,O 47,1-52,8 4991 

23-31 24-30 27 
l-2 o-3 1 

655-1268 540-1200 930 
76,0-111,2 78,6-113,Y 93.,o 

Pourcentage de spécimens 
Caractères positifs 
MALE présence de males/femelles fécondées 0 
DISC 
CAN 
HA0 
LIP 
INC 
LANN 

KBS 

TAIL 

GENB 

disque labial visible en vue latérale 
presence de faaciculi 
habitus en spirale 
region labiale hémispherique 
fusion des lignes du ch. lat. en Y 
annélation de la région labiale: 
2-3 anneaux 
4-5 anneaux (ou indistincte) 
6 anneaux ou plus 
surface antérieure des boutons du stylet: 
indentée 
aplatielarrondie 
en pente arriere 
forme de la queue: 
1 (symetrique, arrondie) 
2 (asymétrique, arrondie) 
3 (contours D et V à angle droit) 
4 (avec procès terminal) 
gonade postérieure: 
développge, fonctionnelle 
réduite, nonfonctionnelle 
PUS 

0 
0 

100 
95 

100 

'0 
100 

0 

67 
33 
0 

0.’ 

43 
57 

JO0 
-' 0 

0 
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PLANCHE. Helicotylenchus nannus. 
électronique à balayage; X8600. 

Vues de face au microscope 
Photos Arnold ‘Bell, UC Riverside. 
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