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Knowledge of the intraspecific diversity of the nematode .
Radopholus similis. .

ABSTRACT

INYRODUCTION. Recently, the analysis of biochemical and molecular diversity has advanced the
knowledge of the biological diversity of the Radopbolus similis species, the banana nematode.
BIOLOGICAL DIVERSITY. Damage to banana roots has proven to be strongly related to the repro-
ductive capacity of the isolates studied. The pathogenic potential of these isolates could thus be
related to their ability to multiply. The differences observed in the isolates’ capacity to multiply
are not connected with different thermal preferendums. Genomic DIvERsITY. Electrophoresis of
PGI enzymes, along with an analysis of the total DNA conducted through the RADP technique,
revealed two groups. The RFLP analysis of the gene 5.8S of the ribosomal DNA, on the other
hand, revealed very little polymorphism between the diverse isolates, which could be interpreted
to mean good specific unity of the populations examined. CONCLUSIONS AND PERSPECTIVES. There
is no simple relation between the two genomic groups, the biological diversity, and the geo-
graphic origin. If the correlation of the reproductive capacity between in vitro breeding and
banana roots is confirmed, the in vitro research could allow rapid estimates of the potential patho-
genic ability of a given population. Besides, the polymorphism revealed in the species gives hope
to the establishment of a technique of biochemical or molecular diagnosis of the pathogenic
faculty. The evaluation of the local diversity within given geographic units, offering a large
diversity of agro-ecological environments, is in progress.
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Eléments sur la connaissance de la diversité intraspécifique du nématode
Radopholus similis.

RESUME
INTRODUCTION. Les connaissances sur la diversité biologique de l'espece Radopholus similis,

nématode du bananier, ont récemment été approfondies et complétées par l'analyse de la
diversité biochimique et moléculaire. DIVERSITE BIOLOGIQUE. Les dommages induits aux racines

" des bananiers se sont avérés trés liés 4 la capacité reproductive des isolats étudiés, ainsi le

pouvoir pathogéne de ces isolats serait surtout dd 2 leur vitesse de multiplication. Les différences
de capacité multiplicative observées ne sont pas liés a des preferendums thermiques différents.
DIVERSITE GENOMIQUE. Deux groupes ont été mis en évidence par électrophorése d’enzymes
(PGD) et par I'analyse de 'ADN total au moyen de la technique des RADP. En revanche, 'ana-
lyse par RFLP du gene 5.88 de ADN ribosomique a révélé trés peu de polymorphisme entre les

-divers isolats, ce qui-traduirait une bonne unité spécifique des populations émudiées- CONCLUSIONS

ET PERSPECTIVES. Aucune relation simple ne peut étre établie entre les deux groupes géno-
miques, la diversité biologique et l'origine géographique. Si la corrélation de capacité multipli-
cative entre élevage in vitro et racines de bananiers est confirmée, les études in vitro pour-
raient alors permettre d'évaluer rapidement le pouvoir pathogéne potentiel d’'une population
donnée. Par ailleurs, le polymorphisme mis en évidence au sein de 'espéce laisse espérer pou-
voir trouver une technique de diagnostic biochimique ou moléculaire du pouvoir pathogéne.
L’évaluation de la diversité régionale au sein d'unités géographiques bien définies, offrant une
grande diversité de situations agroécologiques, est en cours.

MOTS CLES
Musa (banane), nématode des plantes, diversité génétique.
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i i dix 2 quatre-vingt (EDWARDs et WEHUNT, 1971 ;
IntrOdUCtlon PINOCHET, 1979 et 1988 ; TARTE et al, 1981 ;

Rivas et RoMAN, 1985). Elles ont été déve-
loppées, depuis, dans d’autres zones ; der-
niérement, elles ont été complétées par des
approches sur la diversité biochimique et
moléculaire. Ces travaux associent des
équipes du Cirad-Flhor et de 'Orstom en
France, et du groupe de 'AFRC-Cabi au
Royaume-Uni.

Les études sur la diversité biologique au sein
de I'espece Radophbolus similis, nématode
parasite majeur des racines du bananier, ont
débuté en Amérique centrale et dans la
région caraibe au cours des années soixante-

Les premiers résultats ont*confirmé que la
diversité observée lors des études pionniéres
menées dans la région caraibe, sensu lato,
n’était qu'une partie d’'une diversité trés large
a I'échelle mondiale (SaraH et al, 1990, 1992
et 1993). Les travaux conduits par FALLAS
(1995) a Montpellier (France) ont permis de
grandes avancées dans la connaissance de
cette diversité globale. Ces études ont été
conduites sur des isolats prélevés sur un ou
plusieurs bananiers localisé(s) dans un lieu
précis.

diversité biologique

Une large gamme de variation de la capacité
reproductive de R similis a été mise en évi-
dence dans les racines de bananiers et sur
rondelles de carottes in vitro ; ces deux
parametres sont bien corrélés : les isolats
qui se développent le plus rapidement sur
carottes in vitro se multiplient également le
plus activement dans les racines de bana-
niers, et inversement. De plus, la capacité
reproductive des divers isolats est fortement
liée aux dommages induits aux racines des
bananiers (FaLLas et al, 1995 ; HAHN et al,
1996) (tableau I ; figure 1). En conséquence,
le pouvoir pathogéne de ces isolats serait
essentiellement di 4 leur vitesse de multi-
plication. En corollaire, leur degré de viru-
lence, qui correspond 4 I'aptitude intrin-
séque du nématode a induire des
dommages, n'apparait pas significativement
différent d’'une population a l'autre. Les iso-
lats provenant d’Afrique tropicale et du

Figure 1 Costa Rica présentent la plus forte capacité
Relation entre la capacité multiplicative de huit isolats de Radopholus similis reproductive et, donc, le plus fort pouvoir
et le poids des racines de plants de bananiers (cv Poyo, AAA) (FALLAS et al, 1995). pathogene, alors que les isolats du Sri
La capacité multiplicative est exprimée par la moyenne géométrique des niveaux . o

de population observés 6 et 8 semaines aprés inoculation des plants avec une dose Lanka, du Queensland et de Martinique se

fe

de 100 nématodes par pot. Le poids des racines est mesuré 12 semaines aprés multiplient beaUCOUP plus lentemept et pré-
inoculation. Les origines géographiques des populations sont présentées dans sentent, en corollaire, un pouvoir patho-
le tableau | (TEM = témoin non inoculé). géne plus faible.
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Par ailleurs, les divers isolats présentent une
certaine unité biologique vis-a-vis de la tem-
pérature (PINOCHET et al, 1995 ; FaLLas et
S4raH, 1995) (figure 2). Bien que leurs capa-
cités reproductives soient, dans l'absolu, dif-
férentes, elles présentent toutes une valeur
optimale qui se situe aux alentours de 30 °C,
alors que la température maximale est voi-
sine de 33 °C et la minimale proche de 16 °C.
Les différences de capacité multiplicative
observées ne sont donc pas liées 4 des pré-
férences thermiques différentes, mais bien a
des capacités biologiques intrinséques
diverses, liées probablement a des évolu-
tions séparées dans des conditions agro-
écologiques variées.

diversité génomique

Parallélement, 'étude de la diversité bio-
chimique par électrophorése d’enzymes
(FaLLas et al, 1996), conduite avec la colla-
boration de FARGETTE (Orstom, France),
montre I'existence de deux groupes ayant
des phénotypes trés différents pour la phos-
phoglucose isomérase (PGD : le premier
groupe d’isolats présente deux bandes de
migration situées prés de 'anode et le
second trois bandes groupées 4 proximité
de la cathode (figure 3). Cette division en
deux groupes biochimiques distincts coin-
cide avec celle obtenue par analyse de
I’ADN total a l'aide de la technique RAPD
— ou random amplification of polymorphic
DNA — au moyen de dix amorces aléatoires
(FaLLaS et al, 1996). Cette étude, conduite a
Rothamsted au Royaume-Uni avec la colla-
boration de HaHN et BUuRrROWS, a permis de
mettre en évidence 104 bandes pouvant étre
prises en compte pour I'élaboration de
I'arbre de similarité (figure 4).

Le premier groupe génomique comprend

_les isolats de Nigéria, Cameroun, Queens-
land en Australie, Costa Rica et Martinique.
Le second inclut les isolats de Guinée, Cote-
dTvoire, Ouganda, Kenya, Sri Lanka et Gua-
deloupe.

En revanche, I'analyse par RFLP — ou res-
triction fragment length polymorphism — du
géne 5.8S de ’ADN ribosomique révele tres
peu de polymorphisme entre les divers iso-
lats. Cela est interprété comme traduisant

Figure 2

Capacité multiplicative de sept isolats de Radopholus similis sur rondelles

de carottes in vitro, en fonction de la température (FALLAS et SARAH, 1995).

Les nématodes sont dénombrés 40 j aprés inoculation des carottes avec une dose
de 70 individus par flacon. Les effectifs observés pour la température de 30 °C

et référencés par la méme lettre ne sont pas séparés par le test de Newman

et Keuls (p < 0,05). Les origines géographiques des populations sont présentées
dans le tableau I.

Figure 3

Bandes de migration électrophorétique des enzymes a activité phophoglucose
isomérase (PGl) de 11 isolats de Radopholus similis (FALLAS et al, 1996).

Les origines géographiques des populations sont présentées dans le tableau I.
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Figure 4

Dendogramme représentant les relations de similarité génomique entre neuf isolats
de Radopholus similis et un isolat de R bridgei (FALLAs et al, 1996).

Dendogramme obtenu a la suite de 'étude de I'ADN total des isolats par la technique
des RAPD a l'aide de dix amorces aléatoires de dix bases (Operon Instruments
Alameda, CA, Etats-Unis). La séparation en deux groupes rejoint celles observées
avec les isoenzymes PGl (figure 3). Les origines géographiques des populations
sont présentées dans le tableau |.

une faible évolution divergente et donc une
bonne unité spécifique des populations étu-
diées.

conclusions
et perspectives

Les résultats qui ont été rapportés montrent
a la fois une unité certaine au sein de l'es-
péce — préférences thermiques pour la mul-

1/l s’agit de I'ATP 30/96, tiplication et DNA ribosomique — et une forte
intitulée « Caractérisation diversité intraspécifique portant sur la capa-
et étude de Ia diversité cité multiplicative et appuyée par la mise

biologique, biochimique en évidence de deux groupes génomiques.
et moléculaire intra-

et inlarspiiique des Aucune relation simple ne peut étre établie
nématodes entre les deux groupes génomiques, la diver-
phytoparasites ». sité biologique et 'origine géographique
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(figure 5). Chaque groupe comprend des
isolats d'origines variées et de pouvoirs
pathogénes trés différents. Tout se passe
comme si les deux groupes génomiques
avaient été dispersés indépendamment a tra-
vers le monde par le truchement des
souches et rejets de bananiers infestés, d’ou
une contingence historique, et que le pou-
voir pathogéne des populations, leur capa-
cité multiplicative en l'occurrence, avait évo-
lué de fagon analogue au sein des deux
groupes sous la pression de sélection géné-
rée par les conditions agroécologiques
locales.

La diversité du pouvoir pathogéne est trés
importante 4 appréhender pour la mise au
point de techniques de lutte intégrée faisant
appel aux relations plante-parasites ~ rota-
tions culturales, résistance variétale, etc —
ou 2 l'utilisation d’agents biologiques anta-
gonistes intervenant dans la lutte biologique.
Si la corrélation de capacité multiplicative
entre élevage in vitro et racines de bana-
niers est confirmée, ce parameétre pourrait
alors étre mesuré assez facilement et rapi-
dement pour évaluer le pouvoir pathogéne
potentiel d’une population donnée. Par
ailleurs, si, pour le moment, aucun marqueur
spécifique de ce pouvoir pathogéne n’a pu
étre détecté — ce qui n'est pas surprenant 4
ce stade —, le polymorphisme mis en évi-
dence au sein de I'espéce laisse espérer pou-
voir trouver une technique de diagnostic
biochimique ou moléculaire du pouvoir
pathogéne. Enfin, I'étude des relations entre
populations pourrait permettre de détermi-
ner la zone d’origine de I'espéce, ce qui
serait utile pour la recherche d’agents bio-
logiques antagonistes ou de sources de résis-
tance.

Sur le plan technique, la connaissance de
la diversité intraspécifique nous permettra
de parvenir a la définition de populations
de références pour le criblage variétal vis-a-
vis'de la résistance. -~ - - - o :

La prochaine étape de ce travail sera une
évaluation, dans le cadre d’une « action thé-
matique programmée » menée par le Cirad!,
de la diversité régionale au sein d’unités
géographiques bien définies et offrant une
grande diversité de situations agroécolo-
giques (Cameroun, Antilles, Amérique cen-
trale, etc). Jusqu'a présent, un seul isolat par
origine géographique a été étudié et rien ne
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dit qu’il soit représentatif des populations
de la région. Il est intéressant de noter, par
exemple, que les isolats prélevés i Neuf-
chiteau en Guadeloupe et 2 Morne Rouge
en Martinique différent 4 la fois par leur
pouvoir pathogéne et par leur groupe géno-
mique. En revanche, les isolats de Guinée et
de Cote-d'Ivoire sont trés proches pour ces
deux parameétres ; cette observation est 4
rapprocher du fait que la culture du bananier
en Cote-d'Ivoire a pris son essor essentiel-
lement aprés I'indépendance de la Guinée
grice au matériel végétal importé massive-
ment de ce pays. Cela confirme I'importance,
probablement cruciale, de la circulation du
matériel végétal infesté, pour expliquer la

Figure 5

dispersion d'une espéce appartenant 4 un
groupe zoologique 3 faible capacité intrin-
séque de dispersion.

Classement des 11 isolats étudiés, selon leur pouvoir pathogéne ou leur capacité
multiplicative dans les diverses études réalisées (SaraH et al, 1993 ; FALLAS et SARAH,
1995 ; FALLAS et al, 1995 ; FALLAS et al, 1996 ; HAHN et al, 1996).

Pour chaque étude, les isolats sont classés de gauche a droite selon leur degré
décroissant de pouvoir pathogéne ou de capacité multiplicative, sans échelle
quantitative. Les isolats en caractéres italiques soulignés appartiennent a un groupe
génomique (figures 3 et 4) et les isolats en caractéres romains non soulignés
appartiennent a l'autre groupe. Les origines géographiques des populations
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Ultimos adelantos del conocimiento sobre la diversidad intraespecifica
de la especie Radopholus similis.

RESUMEN

INTRODUCCION. Los conocimientos sobre la diversidad biolégica de la especie Radopbolus simi-
lis, nematodo del banano, se han completado recientemente mediante el anilisis de la diversi-
dad bioquimica y molecular. DIVERSIDAD BIOLOGICA. La capacidad reproductora de los mate-
riales aislados estudiados se reveld en estrecha relacion con los dafios provocados en las raices
de los bananos, de modo que el poder patdgeno de estos materiales aislados podria deberse
sobre todo a su velocidad de multiplicacion. Las diferencias de capacidad multiplicativa obser-
vadas pueden depender de diversas capacidades bioldgicas intrinsecas. DIVERSIDAD GENOMICA. Se
pusieron de relieve dos grupos mediante electroforesis de enzimas: uno incluye los materiales
aislados de Nigeria, Cameran, Australia, Costa Rica y Martinica y el otro incluye los materiales
aislados de Guinea, Costa de Marfil, Uganda, Kenia, Sri Lanka y Guadalupe. En cambio, el
anilisis por RFLP de un gen del ADN ribosémico revel6 muy poco polimorfismo entre los
diversos aislados, lo que puede significar una buena unidad especifica de las poblaciones estu-
diadas. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS. Los resultados muestran una unidad cierta dentro de la espe-
cie y una gran diversidad intraespecifica. No se puede establecer ninguna relacién simple entre
los dos grupos genémicos, la diversidad biologica y el origen geografico. Si se confirma la cor-
relacion de capacidad mutiplicativa entre cultivo in vitro y raices de bananos, la medicion de este
pardmetro podria permitir evaluar rapidamente el poder patgeno potencial de una poblacién
dada. Por otro lado, el polimorfismo que se puso de relieve en el seno de la especie deja espe-
rar que se pueda encontrar una técnica de diagndstico bioquimica o molecular del poder pat6-
geno. Se estd realizando la evaluacion de la diversidad regional dentro de unidades geogrificas
bien definidas, que pueden ofrecer una gran diversidad de situaciones agroecolégicas.

PALABRAS CLAVES
Musa (bananos), nematodos de las plantas, variacion genética.
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