RESUME

Plusieurs populations de Meloidogyne hapla, quel-
ques-unes de M. arenaria et M. incognita, la plupart
originaires de France, ont été examinées sur le plan
de leur caryotype et de leur sexualité. On a aussi étudié
ln variabilité de leur empreinte périnéale, de certains
caractéres biochimiques, de leurs agressivités sur cucur-
bLtacees, légumineuses et porte-greffe de rosters.

L’tmportante variabilité intraspécifique qui régne
dans ces divers domaines (surtout étudiée ici chez
M. hapla) et quelques considérations d’ordre génétique
mettent en question la notion de race ou autre catégorie
infraspécifiqgue chez les Meloidogyne. Ceux-ci tendent,
de peus en puiis, & donner un nouvel e‘xempw de pt’h’)-
morphisme génétique avec toute originalité qui s’attache
dans ce type de probléme aux espéces pratiquant diffé-
rentes parthénogenéses.

ABSTRACT

General populations of Meloidogyne hapla, someones
UJ l‘."{- arenaria und l'{. lllbUslllLa, Uabvl&bbubbj ‘qu'bd if
France, have been studied to establish their caryotypes
and aspects of their sexuality. Their patterns, biochemical
characters pathogenicities on cucurbits, leguminous
plants and rose root stocks show a great intraspecific

variability

VETIQRJLLY.

That is conspicious for M. hapla and shakes the race
or others infraspecific taxa notions for the Meloidogyne.
This genus is giving a new example of an original
genetic polymorphism ; specially strong because their

Puruwuusmwuc IUPI oati LU_LS.

Les procédés écologiques de lutte tendant a limiter
ies populations de nématodes, par ies fagons cuiturales
ou la résistance des végétaux, éveillent toujours un
grand intérét malgré la multiplication des désinfec-
tions de sol. Ceci explique I'importance qu’on attache
ala connalssance des relations plantes-nématodes et a
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La pénétration dans les tissus implique chez les
formes endoparasites des systémes adaptatifs élaborés
pour la reconnaissance des racines favorables et le
détournement par digestion des réserves cellulaires. La
diversité originelle de ces systémes et son évolution
au cours de ’histoire phylogénique d’un groupe entrai-
nent la spécialisation de tel genre, telle espéce, ou
seulement de telle ou telle population, a un nombre
limité d’hétes. Dans cet ordre d’idées on peut se
demander quelles sont les causes de ['apparente
polyphagie des Meloidogyne et, en liaison avec celle-ci,
quelle est la nature des cloisonnements génétiques
susceptibles de se produire a des niveaux infraspécifi-
ques ou spécifiques.

METHODE D’ETUDE

Plusieurs populations de M. hapla, provenant
surtout de France, ont été examinées pour leurs modes
de Ieprﬁuuuuuu, leurs caractéres wu_ytnugulucs, bio-
chimiques et pathologiques, ces derniers en relation
avec leurs exigences nutritionnelles. Les observalions
sur l’agressivité, Parmature enzymatique, la morpho-
logie, portent a la fois sur les populations sauvages et

.
sur la descendance de larves dlevées isolédment anras
sur 1z descendance Ge iarves £ievees isciement apres

sélection par leur caryotype.

L’étude de la gamétogenése est abordée par la
classique technique de Feulgen adaptée a la néma-
tologie, avec 50 ou 100 frottis par population selon
}C bubbcb UIJLCIIU et iilculc hUduquP Plub udllb qucuiut:b
cas. Les techniques d’électrophorése appliquées aux
nématodes ont été rapportées par ailleurs (BERGE &
DavLmasso, 1975).

* Collaboration technique de M. BoONGIOVANNI et J. M.
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LES RESULTATS

LA VARIABILITE CHROMOSOMIQUE ET SES CONSEQUENCES

Les lignes générales de 'ovogenése chez les Meloi-
dogyne et la grande variabilité caryotypique, dont
ceux-ci font preuve, sont connues (TRIANTAPHYLLOU,

1966).

Le tableau I résume les observations recueillies chez
différentes populations.

La plupart des populations naturelles présentent
des variations internes dans le nombre des chromo-
somes : par exemple 15-16-17 chromosomes chez un
M. hapla de Cogolin. Il faut croire que ces différences
ne provoquent pas toujours de modifications impor-
tantes dans le comportement de ’espéce puisqu’elles
n’entrainent pas de localisations géographiques parti-
culiéres, ni d’inféodation a des hétes déterminés
pour tel ou tel caryotype.

L’amplitude de la variation s’explique par la facilité
de dispersion des types transportés avec les plants et
aussi, sans doute, par la fréquence des accidents
chromatiques.

De méme, il n’apparait guere plus de différences
nettes entre la population mitotique de Saulcy et les
divers types méioliques, qu’'entre ces derniers entre-
eux. Dans le cas de celle-ci 1’absence de variation
biologique importante laisse penser que 'ensemble
du pool de génes originels ne s’est pas trouvé beaucoup
modifié et qu’il s’agit, selon toute probabilité, d’un
autopolyploide.

Cependant des phénoménes intéressants intervien-
nent au niveau de la sexualité. Pour toutes les popu-
lations il est facile d’obtenir les deux sexes dans la
descendance de larves élevées isolément montrant
que le déterminisme est assuré par un systéme de
balance génique favorisant aussi l'inversion épiga-
mique. Pour la population de Sauley I’équilibre doit
étre encore plus déplacé vers I'inter-sexualité puisque
la masculinisation des individus est plus facile a
obtenir. Les méles a deux gonades sont aussi plus
fréquents, peut-étre parce que la période du dévelop-
pement, ot Pinversion est possible, est ici prolongée.

On sait qu’il en est de méme pour les populations de
M. incognita, M. arenaria et a un degré encore
supérieur chez M. javanica. Cette derniére espéce fait
preuve, a ce titre, d’une certaine indépendance géno-
typique par rapport aux deux précédentes avec

CARYOTYPES DE MELOIDOGYNE

Type Localités Hotes Caryotypes Mode
morphologique Origines d’origine de reproduction
M. hapla Saint-Emilion Vesce n =17 Amphimixie

et parthénogenése
méiotique
Milly Aconitum n = 14-153 Parthénogenése
Angers Rosier n = 16-17 méiotique
Aubenas Vigne n = 16-17 (Amphimixie possible)
Beaucaire Vigne n = 16-17
Dax Actinidia n =17
Cogolin Vigne n = 15-16-17
Langon Vigne n = 16-17
Le Beausset Vigne n = 16
Leognan Vigne n =17
Juan-les-Pins Rosier n = 16-17
Fleury-les- Aubrais Rosier n =17
La Mole Vigne n = 16-17
Langeais Rosier n = 15-16-17
Lyon Rosier n = 16
Manziat Maraichages n = 16-17
Varennes/Loire Rosier n = 16
Sandillon Rosier n =16
Saint-Cyr-en-Val Rosier n =16 $
Saint-Laurent Rosier n =17
Saulcy/Meurthe Pomme-de-terre 2n =45 Parthénogenése
mitotique
M. javanica Rabat Salé (Maroc) Rosier 2 n = 46-47
Cagnes-sur-Mer Maraichages 2n =47
M. incognita Le Lude Pomme de terre 2n =47
M. arenaria Le-Grau-du-Roi Vigne 2n = 51-52-(53)
Cagnes-sur-Mer Maraichages 2 n = (51)-52-(53)
(dont 12 macro) |
M. arenaria-incognite Monteux Maraichages 2n =56
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Fig. 1. — Diagramme montrant la structure standardisée des empreintes périnéales de quelques populations de Meloidogyne hapla
(moy. pour 30 individus)

lesquelles elles présentent, par ailleurs, des affinités
bien connues.

Dans tous les cas il est difficile de préciser si le
mode de maturation ovocytaire a une influence sur le
systétme de détermination du sexe, car les poly-
ploidies élevées sont toujours associées a la reproduc-
tion mitotique.

Le tableau I signale aussi quelques caryotypes
nouveaux :

— La population prélevée 2 Monteux (Vaucluse)
posséde 56 chromosomes. Elle se rattache par la
cytologie et la biochimie & M. arenaria, mais les figures
périnéales sont intermédiaires entre M. incognita et
M. arenaria. Chez d’autres M. arenaria on remarque
des différences de taille dans les chromosomes. Douze
environ parmi la cinquantaine existant a Cagnes-sur-
Mer et au Grau-du-Roi sont plus gros que les autres.

Une population de M. hapla provenant de Milly-la-
Forét présente 14 bivalents (fig. 2). C’est le nombre
le plus bas connu chez les Meloidogyne a 1’exception
de M. spartinae qui n’en a que 7 (FassvriorTis &
Rav, 1966).

Beaucoup d’hypothéses pourraient étre avancées.
En bref, quelle que soit I'espéce, la polysomie (ou
bien aneuploidie) a pu intervenir avant ou aprés la
polyploidisation des formes, ce qui expliquerait
Pimbroglio actuel.
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T.A VARIABILITE DANS L’EMPREINTE PERINEALE

Divers auteurs, dont SasserR (1954) et NETSCHER
(1971), ont remarqué que I’empreinte périnéale
(« pattern») est affectée par une grande variabilité,
méme dans la descendance d’une seule larve.

Le diagramme (fig. 1) schématise les moyennes des
relevés effectués sur les plages périnéales de 30 femelles
de M. hapla pour chacune des populations.

L’observation d’un nombre élevé de figures permet
aussi de constater que certaines populations sont
dépourvues de tissu granuleux circumvaginal (Lyon)
ou en a trés peu (La Mble). Ce tissu granuleux est
par contre trés développé chez les femelles de Saint-
Emilion ol il se développe méme a4 la base de
P’empreinte (fig. 2).

A ces différences morphologiques ne correspondent
pas de caryotypes particuliers: celui de Saint-Emilion
est banal, n = 17. Pourtant les méiles a deux testi-
cules sont rares et il semble que la reproduction passe
plus souvent par le processus amphimictique.

LA VARIABILITE DANS L’AGRESSIVITE

Les différentes lignées caryotypiques définies ci-
dessus, ont été testées sur des gammes d’hdtes com-
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prenant des solanées, des cucurbitacées, des 1égumi-
neuses et des rosacdes.

Les variétés de tomates résistantes au « complexe
mitotique» constitué par M. arenaria, M. incognita,
M. javanica, sont attaquées par la population mito-
tique de M. hapla provenant de Saulcy. Une légere
résistance est cependant notable.

De surprenantes différences d’agressivité apparais-
sent chez M. hapla sur les cucurbitacées maraichéres
(BERGE et al., 1974).

Le genre Cucumis présente une résistance impor-
tante a toutes les populations testées, mais a des
degrés divers cependant et ce en dépit des galles pré-
sentes : par exemple M. hapla (Saulcy) attaque le
concombre « généreux» plus que toutes les autres.

Les pastéques sont hypersensibles et inhibent le
développement des nématodes. Plusieurs variétés de
Cucumis melo (Charentais ordinaire, Charentais 3967,
Ordinabel, Doublon F,) ont une réaction analogue,
mais permettent quand méme une légére reproduction.

Tous les cas de résistance se traduisent par une
augmentation de Dindice andrique au sein des
populations.

Le genre Cucurbita est un bon hote, sauf en ce qui
concerne les potirons peu attaqués par les populations
de Beaucaire et de Lyon.

Sur légumineuses (tréfles, luzernes, coronille, meli-
lot, féverole, pois nain, lupin, lentille) les résultats
sont également variables, sans aucune corrélation
avec les caractéres pris en considération précédem-
ment, tels que les caryotypes ou les figures périnéales,
Toutes sont attaquées a des degrés divers selon les
populations, toutefois des difficultés d’interprétation
apparaissent en raison des imprécisions génétiques
variétales des semences.

Néanmoins Vigna sinensis refléte bien des diffé-
rences de comportement parmi les populations testées.

Ci-dessous le nombre moyen de femelles obtenues
avec un inoculum de départ de 500 larves par tube.

ATTAQUE SUR VIGNA SINENSIS

Origine Saulcy Saint- Juan-les- Lyon *  Beaucaire Manziat Angers Rennes Milly
Emilion Pins
Nombre de femelles 3 63 17 0 32 55 8 0 1

12 répétitions, sauf pour Lyon 36 répétitions.

Des résultats analogues et plus faciles & interpréter
ont été obtenus avec les clones de porte-greffe de

rosiers. Presque chaque population a un comportement
propre.

La Milly  Saint- Man- Lyon Saulcy  Angers  Rennes Beau- Juan-les-
Mole Emilion  ziat caire Pins
Stades divers 3 50 0 0 57 294 0 18 0 360
Indica L, 11 127 163 10 474 11 690 4 287 37 22 440
(Eufs 91 738 158 142 3 789 65 101 55 2 343 3583 200 240
Total 105 915 321 152 4 320 77 085 59 2 648 3620 223 040
Stades divers 891 54 [t} 0 312 51 3 6 8 30
Froebelli (Eufs 8 205 45 0 15 9 024 2312 5 0 85 313
L, 88 474 242 10 651 99 600 12 780 8 204 4613 4511
Total 97 570 341 10 666 108 936 14 143 16 210 4 706 4 854
Stades divers 1350 96 0 0 381 263 234 45 0
Canina (Eufs 10 490 1255 0 35 4581 4112 474 7027 17 0
L, 94 450 12 796 83 1244 48 093 50 351 5674 90 174 3775 10
Total 106 290 14 147 83 1279 53 055 54 463 6411 97 435 3837 10
Cah. ORSTOM, sér. Biol., vol. X, no 3, 1975 : 233-238 237
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Processus expérimental : les rosiers sont cultivés
en pots contenant du sol stérile ; I'inoculum leur est
apporté par deux plants de tomates qui ont été
préalablement cultivés pendant deux mois en condi-
tions standard : c’est-a-dire en tubes a essai contenant
du sol contaminé par 500 larves.

Les observations ont eu lieu cinq mois aprés I’infes-
tation des porte-greffes de rosiers.

Les chiffres expriment le nombre moyen pour 10 g
de racines et 10 répétitions.

LA VARIABILITE BIOCHIMIQUE

L’électrophorése des protéines tant totales qu’asso-
ciées a différentes enzymes sur les populations préci-
tées, a permis une mesure encore plus claire du degré
de I’hétérogénéité naturelle qui régne a ’échelle des
systémes enzymatiques réglant les diverses fonctions
biologiques. Il s’agit ici du reflet presque direct de la
variabilité génétique puisque la synthése de toutes ces
protéines est dirigée par PADN.

Les diverses données publiées par ailleurs (BERGE &
Darmasso, 1975) font apparaitre cette diversité
qu’il n’est pas possible de mettre en corrélation avee
les observations précédentes. Ceci s’explique par les
niveaux génétiquement différents de la variabilité
qui s’exprime dans ce dernier cas de la fagon la plus
directe et la plus élémentaire,

DISCUSSION

On peut essayer d’expliquer les diversités phéno-
typiques et génétiques qui caractérisent M. hapla
et qui sont certainement plus communes qu’on ne le
pensait parmi les nématodes. L’appréciation des phé-
noménes est génée par la parthénogenése qui, méme
lorsqu’elle n’est pas obligatoire, empéche les manipu-
lations classiques en la matiére.

Par le jeu de la polyploidie et de la polysomie
certains génes se trouvent multipliés. De 1a des possi-
bilités d’équilibre ou méme de suppléance. Ces méca-
nismes et leurs expressions au niveau phénotypique
restent a préciser. Mais on pergoit leur influence dans
le déterminisme du sexe ou lors d’expériences pré-
liminaires de mutagenése qui nécessitent des doses
élevées de rayonnement.

Les diverses populations que nous utilisons sont
toujours issues d’une seule larve sélectionnée pour
son caryotype ou une caractéristique importante, mais
leur valeur n’est pas la méme, en effet les populations
méiotiques ol I'imbreeding n’est pas impossible doi-
vent étre dissociées des mitotiques. On peut noter au
passage que la parthénogenése mitotique parait étre
un apanage des nématodes endoradiculaires.

11 est certain aussi que ’hdte accentue l'isolement
protecteur des mutations qui apparaiseent sponta-
nément. Mais chez les Meloidogyne Dessentiel de la
spéciation biologique observée est di a la parthéno-
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genése avec laquelle les alltles dominants ou favo-
rables ont davantage de difficultés & s’implanter dans
les populations naturelles que pour les espéces amphi-
mictiques. Ceci expliquerait bien la mosaique de
types mis en évidence. Beaucoup de mutations sont
ainsi préservées. La population tend a « utiliser» le
pool génique le plus propice compte tenu des condi-
tions externes entrainant la dominance d’un type.
Cependant les génes moins « adaptés» sont conservés
en réserve et pourront se manifester a I’occasion d’un
changement cultural ou de milieu par exemple.

La notion de race ou de pathotype, voire dans une
certaine limite d’espéce (cas du complexe M. arenaria-
incognita), n’a plus guére de sens : la diversité est
telle que chaque peuplement est composé trés souvent
de multiples entités. Les observations biochimiques
aggravent cette impression. En définitive, chaque
catégorie, établie sur un critére, est discutable du
fait de la diversité régnant au sein de ces groupes
ou des espéces au niveau de I’ensemble des caracteres
envisageables. Celle-ci peut étre supérieure a celle
sur laquelle on se base pour le critére initialement
choisi. En bref on peut se demander si les Meloidogyne
et tout particuliérement M. hapla ne sont pas en
train de nous fournir un nouvel et original exemple de
polymorphisme génétique (avec en plus le cas parti-
culier des types a parthénogenése mitotique). Que
devient en outre le concept de «race», lorsqu’un
individu est ici potentiellement une population,
originale ?

Manuscrit regu au S.C.D. de 'ORSTOM le 29 juillet 1975.
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