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Figure 5 - Répartition des nécroses sur différents secteurs du fruit. 12 secteurs ont été 

determinés, les 4 faces (gauche, droite, bas et haut) ayant été découpées en 3 

secteurs égaux (prés du pédoncule, centre, et près de l 'apex floral). Les valeurs 

indiquées correspondent au nombre de nécroses mesurées sur 100 fruits prélevés 

sur des régimes non gainés (NG) ou gainés (G) et à différentes positions : mains 1, 

4 et 7. 

··---... 
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Tab.l 

code CP 

KNOOI 

KN 002 

KN003 

KN 004 

KN006 

KN007 

KN 008 

KN009 

KNOIO 

KN Oil 

KN 012 

KNO l4 

KN016 

KN017 

KN021 

KN022 

KN026 

KN027 

BU 001 

BU002 

BU 003 

BU 005 

BU 006 

BU 007 

BU 008 

BU 009 

BU OIO 

BU Oil 

BU 012 

BU 013 

BU 015 

BU 016 

BU 017 

BU 018 

BU 019 

MWOOI 

MW002 

MW003 

MW004 

MW005 

MW007 

TZOO I 

Ti'. 002 

TZ 004 

Ti'. 005 

Tl. 00(, 

RW 002 

Liste des isolats de Colletotrichum kahawae d'Afrique de l'est analysés par RAPD 

Isolats Pays District Al titude (m) Année de collecte Variété de C. arabica Organe 

code origine 

KHW 1B Kenya Drupe vene 

KHW2 Kenya Drupe venc 

KHW3 Kenya Drupe vene 

Q2 Kenya 

!Ml 319418 Kenya Ruiru 1987 Drupe 

KC2 Kenya Kiarnbu 1580 1995 French mission Drupe vene 

KC4 Kenya Ruiru 1600 1995 SL 28 Drupe vene 

KW 39 Kenya Bungoma 2000 1995 K7 Drupe vene 

KP 1 Kenya Taila Tavela 1500 1995 Ruiru 11 Drupe vene 

KP2 Kenya Taila Tavela 1500 1995 Ruiru 11 Drupe vene 

KP 3 Kenya Taila Tavela 1500 1995 SL 28 Drupe vene 

IŒ 14 Kenya Embu 1500 1994 SL 34 Drupe vene 

KW 19 Kenya Bungoma 1600 1995 SL28 Drupe vene 

KW20 Kenya West Pokot 1900 1995 SL 28 Drupe vene 

KC8 Kenya Kirinyaga 1700 1995 SL34 Drupe vene 

IŒ 10 Kenya Meru 1500 1995 K7 Drupe vene 

KM3 Kenya Ruiru 1600 1995 Laurina . Drupe vene 

KM4 Kenya Ruiru 1600 1995 Caturra Amarillo Drupe vene 

011.1 Burundi Gitega 2050 1989 Drupe vene 

021.2 Burundi Ngozi 1850 1989 Drupe vene 

023.2 Burundi Ngozi 1850 1989 Drupe mûre 

042.1 Burundi Kayanza 1770 1989 Drupe vene 

051.1 Burundi Muyinga 1830 1989 Drupe vene 

052.1 Burundi Muyinga 1830 1989 Drupe momifiée 

062.1 Burundi Gitega 2030 1989 Drupe vene 

071.2 Burundi Gitega 1570 1989 Drupe vene 

072.2 Burundi Gitega 1570 1989 Drupe momifiée 

081.1 Burundi Kirundo 1820 1989 Drupe mûre 

082.2 Burundi Kirundo 1820 1989 Drupe vene 

101.2 Burundi Muyinga 1830 1989 Drupe vene 

111.1 Burundi Ngozi 1650 1989 Drupe vene 

121.2 Burundi Ngozi 1850 1989 Drupe momifiée 

132.1 Burundi Kayanza 1950 1989 Drupe mûre 

133.1 Burundi Kayanza 1950 1989 Drupe momifiée 

CCI02 Burundi 

CC60 Malawi 

M2 Malawi 

cc 66 Malawi 

IMI 301220 Malawi Mzuzu 1986 Cof!ea spp Drupe 

IMI 325944 Malawi Kawalazi 1986 Drupe 

cc 72 Malawi 

IMI 359451 Tanzanie 

IMI 359452 Tanzanie 

IMI 359454 Tanzanie 

IMI 359455 Tanz.anic 

IMIJl l655 Tan:t..an,c.: 1986 Cof!ea spp 

RW 002 Rwanda Rubona 1993 AI 575 Drupe vcne 



INTRODUCTION 

Au cours de l'année 1997, l'équipe du CIRAD-CP de Montpellier a approfondi ses 

recherches selon les axes dégagés lors des précédentes études 

i) La caractérisation des populations pathogènes a été poursuivie grâce notamment à

l'utilisation de marqueurs moléculaires. Les objectifs de cette étude ont consistés dans la mise au 

point de la technique RA.PD (Random Amplified Polymorphie DNA) sur Colletotrichum 

kahawae et à l'identification de marqueurs potentiellement utilisables pour caractériser la 

structure des populations pathogènes ( étendue de la diversité génétique et différenciation des 

populations). Cette analyse a été réalisée pour les populations pathogènes d'Afrique de l'est et 

est actuellement étendue à l'Afrique de l'ouest (Cameroun). 

ii) La recherche de sources de résistance a été poursuivie selon les plans d'inoculation

artificielle définis au cours des exercices précédents. Une collection de génotypes de Coffea 

arabica a donc été testée pour la résistance vis-à-vis de différentes souches de C. kahawae. Ces 

tests ont permis de classer les génotypes selon leur niveau de sensibilité. Enfin, une étude 

comparative des résultats du Ring Test obtenus par nos partenaires au Cameroun et au Portugal 

a été réalisée afin de tester la robustesse des résultats obtenus. 

iii) Les tests d'inoculations sont actuellement réalisés sur semenceaux déracinés. Ce type

de test, lourd dans sa mise en œuvre, présente en plus certains inconvénients majeurs tels que sa 

nature destructrice et des problèmes de reproductibilité (effet "date d'inoculation" important). Un 

nouveau type de test moins contraignant et plus robuste apparait donc nécessaire. Nous 

présenterons les premières étapes dans l'élaboration d'un test d'inoculation sur feuilles de 

caféier. 

1 - ANALYSE DE LA DIVERSITÉ GÉNÉTIQUE 

1 - 1 Matériel et méthodes 

1 - 1 - 1 collection d'isolats et culture 

Quarante six isolats monospores ont été sélectionnés parmi la collection actuellement 























Tab. 8: Analyse de variance des résultats du Ring Test obtenus au Portugal. 

Variable DDL CM F p 

Génotype 5 202,62 2,15 0,1502 

Isolat 2 426,83 4,53 0,0435 

Tab. 9 : Analyse de variance des résultats du Ring Test obtenus en France. 

Variable DDL CM F p 

Génotype 5 929,29 73,61 0,0005 

Isolat 4 1327,62 105,16 0,0003 

Génotype/isolat 20 86,55 6,86 0,0373 
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2 - 1 - 4 lecture des symptômes et interprétation des.résultats 

Les lectures sont faites au bout de 7, 14 et 21 jours après la première inoculation d'après 
l'échelle de V AN DER GRAAF modifiée par BELLA MANGA qui comporte 5 stades 

- 0 : abscence de symptômes,
- 1 : petites lésions verdâtres évoluant vers le brun, largeur des lésions inférieure à 05 mm,
- 2 : une ou plusieurs lésions brunes ayant tendance à fusionner, largeur des lésions

supérieure à 0,5 mm, 
- 3 : larges lésions brunes avec de nombreuses tâches noires, ces dernières peuvent

entourer l'hypocotyle mais l'extrémité reste verte, 
- 4: lésion noire encerclant l'hypocotyle; l'extrémité est brune.

Les analyses sont effectuées à partir des IIM obtenus avec les résultats de la troisième 
lecture. Les données obtenues pour les différents tests d'inoculation ont fait l'objet d'une analyse 
de variance par le programme SAS. Le test de BONFERRONI à 5% a été utilis� pour comparer 
les moyennes. 

Dans le cas où une interaction est détectée par l'analyse de variance, nous avions conclu 
lors de travaux précédents que pour vérifier la validité de cette interaction, il était préférable de 
tracer des graphiques d'interaction. Si les graphiques d'interaction et l'analyse de variance 
mettent en évidence des interaction, on peut alors envisager une analyse de corrélation pour 
préciser la nature de ces interactions. 

Dans le cas où l'analyse de variance n'a pas détecter d'interaction ou que les graphiques 
d'interaction ne confirment pas la présence d'interaction, un indice moyen de sensibilité est 
calculé pour chaque hôte (IS) ainsi qu'un indice moyen de pathogénicité pour chaque isolat (IP). 
Ces indices varient de O à 100. 

2 - 2 Résultats du Ring Test 

L'analyse a porté sur les résultats du Cameroun, du Portugal et de la France. Les résultats 
obtenus avec CM712 étant aberrants, nous ne les avons pas pris en compte dans l'analyse de 
variance (Tab. 7) 

L'analyse de variance a mis en évidence un effet isolat, un effet pays, un effet génotype 
et une interaction pays/isolat, ce qui signifie que le classement des isolats dans chaque pays est 
différent. 

Comme tous les génotypes n'ont pas été inoculés dans tous les pays, et que nous avons 
seulement décelé une interaction pays/isolat (pas d'interaction génotype/isolat), une analyse de 
variance par pays a été réalisée 

- l'analyse de variance effectuée sur les résultats obtenus au CIFC/Portugal (Tab.8) met
en évidence un effet isolat, mais pas d'effet génotype. Les interactions n'ont pu être testées car 
il n'y avait pas de répétition des inoculations. 

- l'analyse de variance effectuée sur les résultats obtenus au CIRAD/Francc (Tab.9) a mis
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l'isolat CM732 lors des inoculations réalisées au Portugal, contrairement aux résultats obtenus 
au Cirad. Ces variations imposent la réalisation d'au moins une répétition de chaque couple 
génotype/isolat, lors de chaque inoculation .. oour chacun d�s partenaires. 

Pour les génotypes testés, les classements sont sensiblement équi·, .. lents dans les trois 
pays, avec toutefois des différences de valeurs relatives ; le génotype exprimant la plus faible 
sensibilité ( Catimor TI 7938) présente des valeurs comprises entre 50 et 78 selon les partenaires. 

2 - 3 Inoculations complémentaires au Ring Test 

Cette analyse complète le Ring Test précédemment étudié, notamment pour le génotype 
Rume Sudan. Le même génotype T 02724 a été remis en essai en France et au Portugal, mais avec 
des semences prélevées sur des arbres différents : 

- Rume Sudan 02 (testé en France)
- Rume Sudan 04 ( " 

) 
- Rume Sudan 05 (testé en France et Portugal)
- Rume Sudan 06 ( " ) 
- Rume Sudan 07 ( " 

) 

Dans cet essai, trois autres génotypes prélevés au Kenya ont été testés (mélange de 5 à 8 
arbres):- Catimor (testé en France et Portugal) 

- K7 ( " ) 
- Rume Sudan ( " ) 

Les six isolats utilisés dans le Ring Test ont été repris pour les inoculations en France. Au 
Portugal, seuls les isolats CM732, KN009 et ZWOO 1 ont été utilisés. 

Les résultats obtenus avec l'isolat CM712 étant aberrants, nous ne les avons pas pris en 
compte dans l'analyse de variance, ainsi que les trois génotypes kenyq.I1 qui n'ont pu être inoculés 
qu'avec un seul isolat. 

Tab. 12 : Analyse de variance des résultats de l'analyse complémentaire au Ring Test 
obtenus en France et au Portugal. 

Variable DOL 1 CM 1 F 1 p 

Pays 1 895,49 16,90 0,0034 

Génotype 7 894,86 16,89 0,0003 

Isolat 4 384,71 7,26 0,009 

Pays/Génotype 4 118,67 2,24 · 0,1541
-

Pays/Isolat 2 515,81 9,74 0,0072 
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FRANCE PORTUGAL 

CM732 87,11 A KN009 92,40 A 

KN009 72,23 B CM732 89,75 A 

ZWOOI 65,88 B ZWOOI 82,25 A 

KN006 61,02 B 

KNOOl 60,63 B 

Tab. 19 : Classement des génotypes de C.arabica utilisés dans le criblage en fonction de leur 
indice de sensibilité. 

Origines 

Cameroun 

Cameroun 

Cameroun 

Cameroun 

Cameroun 

Cameroun 

Cameroun 

Cameroun 

Cameroun 

Cameroun 

Costa Rica 

Cameroun 

Cameroun 

Cameroun 

Cameroun 

Ouganda 

Cameroun 

Cameroun 

Cameroun 

Cameroun 

Cameroun 

Cameroun 

Cameroun 

Costa Rica 

Génotypes 

·ETl 9çl c4 L322 

ET�c1 c4 
ET19 c3 L219 

Et30*Jal c!O L22 
 

ET33  c4 L234 

ETl *ET33 cl Ll5 

ET39cl cl 

ET32bc8 

KFIO c3 

Jal *ET41 

  Cdtudï 

ET3*ET7 

ETl6 c4 

c2 Ll45 

L99 

L216 

ETllc c3 L210 

KF7 c3 L31 

T8655 

Java 

ET33 c5 

CA5*ET3 c2 L8 

ETl6 c5 L8 

IL3 c3 L88 

ETl9 c2 L61 

STA2 

ET27 06 F 413 

Indices 

100 A 

100 A 

90,91 A B 

90,00 A B C 

89,06 A B C D 

86, 11 A B C D E 

80,41 A B C D E F 

75,94 A B C D E F 

75,30 A B C D E F 

75,00 A B C D E F 

72,45 A B C D E F 

71,58 A B C D E F 

68,34 B C D E F 

64,40 B C D E F 

64,02 B C D E F 

63,06 B C D E F 

63,05 B C D E F 

61,40 B C D E F 

60,60 B C D E F 

60,44 B C D E F 

59,71 C D E F 

58,71 - D E F

57,58 E F 

56,87 [ F 
-

G 

G 

G 

G 

G 

G 

G 

G 

G 

G 

G 

G 

G 

G 

G 

G 

(j 





























Tab. 31 : Classement des génotypes en fonction des moyennes des IIM. 

Origines Génotypes Indices 

TANZANIE F 180. 99,22 

TANZANIE D 144 96,32 

CAMEROUN Cat.Ao 92,16 

TANZANIE D 149 86,46 

TANZANIE C 139 79,35 

TANZANIE B 121 78,57 

TANZANIE A 107 78,35 

TANZANIE A 106 76,23 

CAMEROUN Java 75,74_ 

TANZANIE A 110 74,29 

TANZANIE B 133 75,17 

TANZANIE D 145 73,07 

TANZANIE D 146 71,66 

TANZANIE A 109 70,65 

TANZANIE B 125 67,75 

TANZANIE B 129 67,67 

TANZANIE A 103 66,68 

TANZANIE A 113 65,74 

TANZANIE A 112 65,50 

TANZANIE A Ill 65,26 

TANZANIE B 128 63,58 

TANZANIE B 127 60,24 

TANZANIE C 138 58,49 

TANZANIE B 131 57,36 

TANZANIE 8126 55,37 

Ces premiers classements obtenus avec les génotypes tanzanien reste encore à confirmer 

par des répétitions de ces inoculations, ce qui nous permettra de faire une analyse st.?tistique pour 

tester les interactions et établir un classement du matériel végétal. 

19 





provenant d'origines géographiques variées et quatre isolats de Colletotrichum spp. non 
pathogènes sur baies ont été sélectionnés. 

Tab.32 : Listes des isolats de Colletotrichum utilisés au cours du test sur feuille 

Isolat Code Origine Hôte Organes Pathogénie sur baie de 
Origine C.arabica var. Caturra 

des amarillo* 
isolats 

C.kahawae

CM732 732A Cameroun C.arabica Baie verte + 

ETOOI 190857 Ethiopie C.arabica Baie verte + 

ZWOOI ZWI Zimbabwe C.a.rabica Baie verte +-

KNOOI KHWI Kenya C.arabica Baie verte + 

BU005 042. lA Burundi C.arabica Baie verte + 

MW002 M2 Malawi C.arabica Baie verte + 

MW003 CC66 Malawi C.arabica Baie verte + 

MW005 325944 Malawi C.arabica Baie verte + 

TZOOI 5.1 Tanzanie· C.arabica Baie verte + 

TZ003 90.9 Tanzanie C.arabica Baie verte + 

Colletotrichum 

spp. 

6360 Cameroun C.arabica Rameau -

CM636 

CM638 638A Cameroun C.arabica Pédoncule 
floral 

CM790 7900 Cameroun C.arabica Baie verte -

- EQ6 Equateur C.arabica Feuille -

• tests réalisés au laboratoire sur baies détachées.





d'infection moyen (IIM) défini pour ce test et l'indice d'intensité de la maladie (IIM) utilisé lors 
du test sur semenceaux. 
Tab. 33 : Indices d'infection moyen obtenus après l'inoculation de deux variétés 

de C.arabica (Caturra et Java) par dix isolats de C.kahawae

(notation à 5 et 15 jours après inoculation). 

IIM 5 jours IIM 15 jours 

Variétés Cat.Ao > 6 cm Java> 6 cm Cat.Ao > 6 cm Java> 6 cm 
Isolats 

CM732 2,20 C 6,67 

BU005 0,00 . C 1,50 

ZWOOl 1,80 C 0,50 

KNOOl 1,10 C 0,00

MW002 0,00 C 0,00

MW003 0,10 C 0,00

MW005 0,20 C 0,17 

ETOOl 0,00 C 0,17 

TZOOl 0,007,10 B

TZ003 13,7 A 0,00 

A 

B 

B 

B 

B 

B 

B 

B 

B 

B 

I 0,9 B 

5,90 

2,00 

0,00 

2,00 

1,00 

0,00 

C 

D 

D 

D 

D 

D 

14,3     A 

15,0     A 

11,83 

10,50 

2,50

0,33 

0,00

1,33 

1,17 

1,83 

0,00

2,83 

Tab.34 : Indices d'Infection Moyen obtenu par l'inoculation d'une variété de C.arabica

(Caturra arnarillo) sur des feuilles de longueur supérieure et inférieure à six 
centimètres par dix isolats de C. kahawae.

IIM 5 jours IIM 15 jours 

A 

A 

B 

B 

B 

B 

B 

B 

B 

B 

Variétés Cat.Ao > 6 cm Cat.Ao < 6 cm Cat.Ao > 6 cm Cat.Ao < 6 cm 
Isolats 

CM732 8,00 A 7,38 A 15,0 A 15,00 A 

BU005 0,75 8 0,50 8 11,25    8 11,75 8 

ZW001 0,00 8 0,38 8 2,38 CD 4,38 C 

KN001 0,13 8 0, 13 8 2,25 D 2,63 CD 

MW002 0,00 8 0,50 8 0,88 D 1,75 CD 

MW003 0,00 8 0, 13 8 0, 13 CD 1,63 CD 

MW005 0, 13 8 0,00 8 0,63 D 1,88 CD 

ETOOI 0,75 8 0,00 B 4,38 C J,38 CD 

TZOOI 0,00 B 0,00 B    0,00 [) 0,00 D 

0,00    D



IIM 5 jours

1

IIM   15 jours

TZ003 
\ 

0,38    B 0,38 B 

 

 1,13   CD  1  0,88   CD



3 - 2 Résultats 

Dans un premier temps, un essai d'inoculation a été effectué sur des feuilles de Caturra 
amarillo et de Java dont la taille était supérieure à six centimètres. Les indices d'infection moyen 
obtenus à partir des résultats sont répertoriés dans le tableau 33. 

Au bout de cinq jours nous pouvons observer que 

- deux isolats sont particulièrement agressifs sur Caturra: TZOOl et TZ003. Ces
isolats n'attaquent pas la variété Java; 

- l'isolat, CM732 est agressif sur la variété Java et pas sur la variété Caturra.
Cependant, quinze jours après inoculation, plus aucune différence n'est observée entre les deux· 
variétés; 

- l'isolat BU005 ne développe pas de symptômes cinq jours après inoculation (sur
les deux variétés), par contre à quinze jours, il attaque très nettement la variété lava;· 

- un seul isolat (MW002) ne provoque aucun symptôme quelque soit la variété,
même 15 jours après inoculation; 

- les autres isolats présentent des IIM très faibles. Aucune différence n'est notée
entre les variétés ou la date de lecture. 

Un second test a été effectué pour observer l'influence de la taille des feuilles sur 
l'apparition des symptômes. Les indices d'infection moyens obtenus à partir des résultats sont· 
répertoriés dans le tableau 34. 

On peut remarquer que 

- il n'y a pas de différences notables entre les deux stades foliaires choisis. Ce test peut
donc être réalisé indépendamment du stade de développement de la feuille juvénile; 

- un isolat se révèle le plus agressif : CM732. Les symptômes provoqués par cet
isolatcontinuent à se développer quinze jours après inoculation.De même, pour l'isolat CM732, 
les IIM relevés cinq jour après inoculation lors du test précédent étaient plus faibles (IIM de 2,20 
dans le premier test, et IIM de 8,00 dans le second) ; 

- tous les autres isolats attaquent faiblement quelque soit le stade de la feuille.

Il est à noter qu'il existe des différences entre les deux tests: les isolats TZOOl et TZ003 
qui attaquaient fortement Caturra cinq jours après inoculation lors du premier test, ne l'attaquent 
plus dans le second. Aucune évolution des symptômes n'est observée quinze jours après 
inoculation. 
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1 - INTRODUCTION 

Le début de l'année 3 a été marquée par l'organisation et la tenue de l'atelier 
de Travail organisé à DSCHANG au mois d'avril, réunissant la totalité des participants. Il a 
permis de faire un point précis des résultats acquis et des interrogations soulevées par les 
différents partenaires. Cette confrontation a contribué à confirmer certains choix et à 
réorienter certains travaux en cours. Aussi, les orientations données aux recherches durant 
cette année 3 ont eu en perspective un approfondissement des connaissances acquises en 
année 2 en vue de la préparation des essais de l'année 4 dernière année du projet. 

Les principaux objectifs des essais engagés sont les suivants: 

1 - Caractérisation de la structure de la population de Col/etotrichum

kahawae vis à vis du marqueur de pathogénicité, 

2- -Criblage du matériel végétal afin d'identifier des sources de
résistance,

3 - Recherche des formes de survie du champignon en inter-campagne, 

4 - Impact des conditions microclimatiques sur le développement de la 
maladie et analyse des pertes de récolte, 

5 - Mise en place d'un schéma de croisements. 

La campagne qui vient de s'écouler a débuté après une saison sèche 
particulièrement longue et une reprise des pluies très irrégulière qui a eu des conséquences 
notables sur la phénologie des caféiers et sur le déroulement de la floraison : le taux de 
nouaison a été particulièrement faible. En conséquence, la production est très faible parfois 
nulle, ce qui a perturbé à plusieurs reprises le plan de travail initialement prévu. 

Par ailleurs, la collecte des données vient de se terminer et les analyses 
statistiques sont en cours. Les résultats sont présentés sous forme de tendance et les 
conclusions seront confirmées ultérieurement. 

2 - MATERIEL ET METHODES 

2-1- Matériel phytopathogène

Les souches utilisées ont été choisies en raison de leur diversité observée en 
année 2 et de nouvelles souches prospectées durant la campagne de 1996 ont été introduites. 
Toutes les souches sont monoconidies. Leurs caractéristiques sont fournies dâns le tableau 
1. 









3 - 1 - 1 Résultats 

Les résultats de l'inhibition de la croissance à 30° C de 40 isolats nouvellement 
introduits sont reportés dans le tableau 1. Les isolats 826, 901, 906, 918, 926 sont inhibés 
à 30°C mais n'ont pas induit de symptômes sur baies. 

3 - 1 - 2 Conclusions 

Après sélection de souches selon le critère d'inhibition de la croissance, 34 
isolats ont été retenus qui seront utilisées pour l'étude du pouvoir pathogène et l'évaluation 
de la sensibilité du matériel végétal par inoculations artificielles sur semenceaux et sur baies. 

3 - 2 Evaluation du pouvoir pathogène sur baies 

L'évaluation du pouvoir pathogène des isolats sur baies répgnd à 2 objectifs: 

- déterminer dans les souches nouvellement prospectées, -celles qui sont
effectivement pathogènes,

- évaluer et caractériser le pouvoir pathogène.

3 - 2 - 1 Mode opératoire 

Les inoculations artificielles de 34 isolats, sur baies des variétés Java et 
Caturra, ont été réalisées à 5 reprises, correspondfmt au 14ème, 16ème, 18ème, 20ème et 
22ème semaines après la floraison. Les confrontations ont été étalées dans le temps en 
raison de l'impossibilité de les réaliser en totalité lors d'une séance. Lors de chaque 
inoculation les isolats 708, 732, 854 et 905 sont introduits comme témoin. Chaque inoculation 
est réalisée avec 2 répétitions de 25 baies. 

3 - 2 - 2 Résultats 

L'absence de répétitions en nombre suffisant ne permet pas une analyse 
statistique. Toutefois, la comparaison des Index d'intensité de la Maladie des 2 variétés 
montre une similitude de classement des isolats. (Tableau 2) à l'exception de la confrontation 
isolat 920 / caturra qui a fait l'objet d'une seule inoculation. La moyenne générale des 34 
isolats est de IIM = 30,85 

.. 
avec Java et IIM = 26,97 avec 

:' 

Caturra ..
' 
 

Le classement des isolats sur les deux variétés est globalement identique. 
Aucune inversion notable n'est décelée en l'absence d'une analyse plus approfondie. 

Les isolats 948, 950, 954, dont la croissance n'est pas inhibée à 30°c, n'ont pas 
donné de symptômes sur baies. De même, les isolats 826,901, et 918, dont la croissance 
est par contre inhibée à 30°c, n'ont également pas entraîné de symptômes sur baies. 
L'hypothèse d'une absence de pathogénicité sur baies pour ces isolats devra être confirmée, 
notamment pour ceux qui se montrent pathogènes sur semenceaux (Tab.1 : isolats 826 et 
901). 
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3 -2 -3 Conclusions 

Le classement des isolats est globalement identique sur les 2 variétés 
considérées comme sensible (caturra) et moins sensible (Java). Il ne permet pas de déceler 
d'inversion ou de décalage de classement. Cette observation devra être vérifiée·sur un plus 
grand nombre de répétitions, mais si cette observation préliminaire se confirme cela laisse 
supposer une absence d'interaction différentielle avec ces 2 variétés. 

Les souches pathogènes induisent des symptômes allant de IIM =O à IIM = 84 
avec un continuum entre ces 2 bornes. Ceci traduit une certaine diversité dans l'expression 
de l'agressivité des isolats sur baies.Les souches dont l'IIM est supérieur à 15 sont 
considérées comme pathogènes sur baies. 

Dans cet essai, la variété Java se révèle plus sensible et attaquée par un plus 
grand nombre d'isolats que la variété caturra. 

Quelques isolats échappent à la corrélation généralemenf observée entre 
inhibition de la croissance à 30°C et pathogénie sur baies. Cette expérimentation ayant été 
réalisée une seule fois elle sera répétée pour confirmation. 

3 - 3 Evaluation du pouvoir pathogène sur semenceaux. 

3 - 3 - 1 Mode opératoire 

L'évaluation du pouvoir pathogène de 20 isolats a été réalisée avec la technique 
d'inoculation artificielle par trempage, sur semenceaux de 11 origines, représentées par 1 à 
6 arbres. Les inoculations ont été réalisées à différentes dates, les variétés Java, Caturra 
constituent les témoins. 

3 - 3 - 2 Analyse statistique. 

Malgré certaines données manquantes il est apparu important de réaliser une 
analyse de variance préliminaire. Pour les 11 lignées (Et6, Et19, Et21, ET37c, Ab1, Ce, Jm1, 
Kf1, Mi6, Caturra, Java) les données obtenues sur plusieurs arbres ont été regroupées 
(tableau 3). Les données ont été analysées à l'aide du programme d'analyse de variance du 
logiciel SAS qui permet une comparaison des niveaux d'agressivité des isolats et de la 
sensibilité du matériel végétal. Les tests de comparaison multiple des moyennes de Newman 
et Keuls ont été appliqués pour le classement des variables en groupes homogènes. 

3 - 3 - 3 Résultats 

L'agressivité des isolats a été estimée avec l'index d'intensité de la Maladie 
(IIM) dans le tableau 4. L'ANAVA met en évidence un effet de la date d'inoculation sur 
l'expression des symptômes, un effet de la souche et de la variété. Par ailleurs des 
interactions date/souche et date/variété sont enregistrées. L'interaction variété/souche n'est 
pas significative. Malgré les effets observés, un classement des isolats en groupes 
homogènes a été effectué en première analyse. 
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Tab.4 : Analyse de variance des indices de pathogénie de 20 isolats inoculés sur semenceaux déracinés et 
classement des isolats en groupes homogènes en fonction des Indices de Pathogénie. 

Analyse d e variance 

Variables DOL F Pr> F 

Date 23 4.76 0.0001 

Variété 10 12.87 0.0001 

Souche 19 38.97 0.0001 

Date * Variété 90 2.24 0.0001 

Date * Souche 107 2.13 0.0001 

Variété * Souche 175 1.19 0.0883 

Classement 
-

Isolats IIM moyen Groupes homogènes 

902 97.27 A 

911 95.89 AB 

907 95.75 AB 

822 90.17 BC 

904 88.10 CD 

903 · 87.10 CDE 

732 87.07 CDE 

909 84.54 CDEF 

905 81.03 DEFG 

906 80.36 EFG 

818 78.63 FGH 

708 75.39 GH 

910 72.45 H 

908 66.92 1 

"·�. 901 61.00 J 

821 51.42 K 

854 51.34 K 

835 50.29 K 

834 35.82 L 

826 25.92 M

6 
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3 - 3 - 4 Conclusions 

Cette ANAVA a été conduite en l'absence de certaines données. Ensuite le 
classement des isolats en groupe homogène a été effectué. Les isolats ont pu être séparés 
en fonction de leur niveau d'agressivité. Cela traduit une assez grande diversité dans 
l'expression du pouvoir pathogène. Il est à noter que vis à vis des isolats 902, 911 et 907, 
aucune tolérance du matériel végétal n'a été observé. 

Ces inoculations constituent seulement une étape et seront complétées par de 
nouvelles confrontations ; une étude statistique plus détaillée va être développée afin 
d'analyser plus en détail ces premiers résultats. 

3 - 4 Comparaison. de l'agressivité des isolats sur semenceaux et sur baies. 

3 - 4 - 1 Mode opératoire 

Les IIM obtenus par inoculation de 17 isolats sur baies de Caturra et de Java 
ont été comparés aux IIM obtenus par inoculation des semenceaux de .ces 2 variétés avec 
cette même série d'isolats. 

3 - 4 - 2 Résultats. 

Tab. 5: Comparaison de la moyenne des IIM des isolats, obtenus sur semenceaux (smcx) et sur baies 
des variétés Java et Caturra. 

ISOLAT 91 90 82 90 90 

1 7 2 9 2 

/./.M. 10 10 93 92 91 

Smcx 0 0 

UM. 34 32 10 8 46 

Baies 

90 91 90 

4 0 8 

90 88 87 

12 19 7 

82 85 

1 4 

67 60 

13 29 

82 

6 

35 

•· 

La comparaison porte sur 17 isolats (Tab.5). Les analyses statistiques sont en 
cours. Toutefois, un certain nombre d'observations peuvent être dégagées. Les isolats 903 
et 906 considérés comme très agressifs sur semenceaux (IIM 96 et 93) induisent seulement 
des IIM de 5 et 6. Par contre, l'isolat 708 dont l'agressivité est moyenne sur semenceaux 
avec un IIM de 80 se révèle l'isolat le plus pathogène de la série étudiée avec un IIM de 63 
sur baies infectées. L'isolat 901, qui montre un niveau moyen d'agressivité sur semenceaux 
(IIM de 71 ), est non pathogène sur baies. 

3 - 4 - 3 Conclusions. 

Des différences marquées dans le classement des isolats selon l'expression de 
leur agressivité sont notées. Dans la nouvelle série d'isolats introduite (prospection 1996), 
certains ont induit des IIM supérieurs à la souche 732 considérée comme très pathogène. Par 
ailleurs, des isolats très pathogènes sur semenceaux (903,906) sont peu pathogènes sur 
baies, et l'inverse est aussi noté (708). 

Ceci conduit à émettre l'hypothèse que le pouvoir pathogène pourrait s'exprimer 
différemment sur semenceaux et sur baies. Cela doit amener notamment à reconsidérer le 
choix des souches utilisées pour l'évaluation sur baies et sur semenceaux des génotypes et 
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4 - 3 Comparaison des tests sur semenceaux et sur baies détachées 

Une comparaison des résultats obtenus sur jeunes semenceaux et sur baies 
détachées provenant des mêmes arbres a pu être en partie effectuée (Tableau 8). 

Tab. 8: Comparaison des Index d'intensité de la Maladie de 3 isolats sur baies et sur semenceaux. 

Génotype Origine 

arbre code 

AB1C1 120 Santa 

AB1C2 74 Santa 

AB1C6 79 Santa 

BB1C1 121 Santa 

BB1C2 122 Santa 

BB1C3 123 Santa 

Caturra 72 Foumbot 

CEC1 83 Santa 

ET19C1 58 Foumbot 

ET26C1 151 Santa 

Java 73 Foumbot 

JK3C5 96 Santa 

KF9C1 99 Santa 

KF9C3 100 Santa 

708 

Baies 
(iim) 

39 

4 

35 

24 

19 

56 

39 

37 

Sceaux 
(iim) 

59 

88 

79 

51 

30 

57 

96 

84 

732 854

Baies Sceaux Baies Sceaux 
(iim) (iim) (lim) (iim) 

28 96 40 

100 12 51 

24 96 60 

47 94 7 36 

23 87 15 64 

56 85 

41
----

98

23 89 

30 70 12 

51 84 30 42 

16 84 5 44 

43 84 11 33 

45 78 14 

Les analyses statistiques sont en cours, toutefois quelques points particuliers 
seront relevés. 

Dans la confrontation avec la variété Java et l'origine Ce c1, les 3 isolats 
inoculés sur baies induisent des pourcentages d'infection très élevés alors que l'IIM traduit 
pour ces mêmes variétés et origine une certaine tolérance. ,1 

Dans le cas de Jk3 c5 avec la souche 732, l'IIM sur baies est assez faible 
(IIM=16), à l'inverse l'IIM sur semenceaux est assez élevé (IIM=84). 

Avec l'origine Ab1 c6 vis à vis de la souche 708 un décalage important est noté 
entre la sensibilité sur semenceaux (IIM=79) et l'IIM sur baies qui est quasiment nul (IIM=4). 

Ces observations préliminaires ont tendance à montrer que la sensibilité sur 
baies et sur semenceaux ne s'exprime pas dans le même sens. Cette observation 
préliminaire fera l'objet d'une analyse plus approfondie lors de la prochaine campagne. 

10 

79 54 70 83

12 65

27 77

50 31

16 55

55 57

71 64

45

40 47
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Figure 1 - Evolution de l'lndex d'intensité de la Maladie . 
en fonction du stade de développement de la baie 







5 - RECHERCHE DES FORMES DE SURVIE DU PATHOGENE EN INTER-CAMPAGNE 

La région de production du Caféier arabica est sous un régime des pluies 
unimodal avec une saison sèche très marquée qui s'étend de novembre à février-mars. 
Durant cette période, la maladie n'est pas visible. Une recherche des formes de survie a été 
entreprise. 

Des fragments de branchettes semi-aoûtées ou encore herbacées, des 
pédoncules floraux et des baies momifiées ont été prélevés durant les mois de novembre à 
février. L'isolement du champignon a été obtenu par agitation des fragments de tissus dans 
de l'eau distillée. La suspension a ensuite été étalée sur milieu antibiotique et incubée à 20°

C 
ce qui diminue la croissance des champignons dont la croissance se situe à 25°C et favorise 
les champignons dont l'optimum de croissance est situé à 22

°C comme C. kahawae.

Cette méthodologie a permis d'isoler plusieurs souches présentant des 
similitudes de profil en culture avec C. kahawae et inhibées à 30°C. Leür pathogénicité sur 
baies doit être vérifiée. Ces isolats ont été clonés et sont en cours d'étude. Il s'agit des isolats 
932 à 946. 

6 - EPIDEMIOLOGIE 

Durant l'année 1996, l'incidence de la maladie a été étudiée sur 2 sites en 
plantations paysannes.conduites sous couvert d'arbres fruitiers, représentatives de la culture 
dans cette zone . La première est située en zone de moyenne altitude à 1550 mètres et la 
deuxième à 1760 m. 

L'incidence de l'exposition à la lumière a été mesurée en prenant en compte 
les arbres préférentiellement exposés à la lumière et les arbres exposés préférentiellemnt à 
l'ombre. Le dispositif expérimental est constitué pour chaque objet de 50 arbres choisis en 
randomisation totale. Chaque arbre est considéré comme une parcelle élémentaire. Sur 
chaque arbre, les chutes de baies sont observées de façon hebdomadaire, sur 5 branches 
exposées dans toutes les directions. 

Sur les deux sites les pourcentages de pertes totales enregistrés au soleil sont 
quasiment identiques. Les pertes observées à l'ombre sont sensiblement inférieures. 

A Santa les pertes cumulées totales sont de 83% . Les pertes dues à la maladie 
sont de 62%. Environ 20% des pertes sont d'origine inconnue (figure 2). 

A Babadjou les pertes cumulées totales au soleil sont aussi de l'ordre de 82%, 
mais seulement 32% des chutes sont expliquées par la maladie. La différence, soit environ 
50% des chutes observées au soleil ne sont pas dûes à la maladie. A l'ombre le taux de 
chutes inexpliquées est de 40%. 

Ces pertes d'origine inconnue peuvent être attribuées à des chutes 
physiologiques ou à des attaques d'insectes, mais dans l'état actuel des connaissances il est 
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L'observation du rythme des pertes hebdomadaires de baies fait apparaitre un 
pic de chute décalé entre les baies exposées à la lumière et les baies à l'ombre. La chute des 
baies au soleil est plus précoce et d'intensité plus grande. Ce décalage est bien marqué à 
Santa, il est de l'ordre de 4 semaines. Le rythme de développement des baies à l'ombre et 
au soleil n'étant vraisemblablement pas synchrone et la sensibilité des baies étant fonction 
de leur stade de développement, ceci pourrait expliquer les différentes cinétiques de chutes 
de baies observées à l'ombre et au soleil. 

La maladie apparait dès la 6ème semaine après la floraison à Santa, et 
seulement à partir de la 9ème à Babadjou. Cette dynamique d'évolution de la maladie 
permettra de moduler l'application de traitements fongicides en fonction des conditions 
écologiques et climatiques. 

7 - EVALUATION DE LA MALADIE EN COLLECTION 

Au cours de cette campagne aucun relevé de la maladie sur les arbres de la 
collection n'a pu être effectué en raison de l'absence de baies. 

8 - ETUDE DE L'HERITABILITE DES CARACTERES DE RESISTANCE 

Un essai diallèle incomplet a été installé en 1989 sur la station de Foumbot. Il 
a été récolté pied par pied pour effectuer unê' analyse de l'héritabilité des caractères de 
résistance en F2. 

L'analyse sera effectuée au CIRAD à Montpellier avec des isolats du Cameroun 
et d'autres zones de production. 

9 - CONCLUSIONS GENERALES 

Pouvoir pathogène 

L'analyse du pouvoir pathogène d'une gamme de 40 isolats géographiques du 
Cameroun sur plusieurs variétés de C. arabica choisies en fonction de leur diversité.confirme 
l'existence d'un continuum d'agressivité dans l'expression du pouvoir pathogène des isolats 
à la fois sur semenceaux et sur baies détachées. Sur la gamme d'isolats géographiques 
évaluée vis à vis de la série de variétés, les observations effectuées en l'attente d'une 
analyse statistique, ne permettent pas de déceler d'interaction spécifique clairement établie. 

En revanche, il semblerait que l'expression du pouvoir pathogène pour certains 
isolats soit différente sur semenceaux et sur baies détachées. C'est le cas de l'isolat 708 
moyennement pathogène sur semenceaux du génotype Ab1 c6 qui se révèle très peu 
pathogène sur baies. Inversement, les isolats 708, 732 et 854, moyennement pathogènes 
sur semenceaux du génotype Ce c1, provoquent des pourcentages d'infections réussies très 
élevés sur baies. En conséquence, il semblerait que pour un couple donné l'expression du 
pouvoir pathogène sur baies et sur semenceaux ne s'exprime pas avec la même intensité. 
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Les semences collectées en novembre 1997 ont été diffusées en partie. 

10 - 2 Participation à des colloques 

- Atelier de travail de Dschang

Durant la période du 31 mars au 4 avril les chercheurs des différents pays 
partenaires se sont rencontrés dans la zone caféière. Le point sur les travaux en cours a été 
effectué. Le compte-rendu de l'atelier a fait l'objet du 3ème rapport semestriel d'activité du 
projet. 

- Colloque ASIC

Le 17ème colloque de l'ASIC s'est déroulé à Nairobi du 21 au 25 juillet. Cela 
a été l'occasion pour 2 ingénieurs, M. BELLA MANGA et M. MOUEN BEDIMO, et le 
responsable scientifique M. BIEYSSE de participer au colloque. Une communication 
"Observation sur la diversité de la population de Col/etotrichum kahaL:fae agent de 
l'anthracnose des baies du caféier Arabica ; Implications pour l'amélioration génétique", a été 
présentée (Texte en annexe). 

10 - 3 Formation 

\ 

L'ingénieur M.BELLA MANGA, actuellement en thèse (réalisation en alternance 
Cameroun / France) dont le sujet porte sur I' "Etude de la diversité de Colletotrichum 
kahawae, agent de l'anthracnose des baies, et caractérisation de la résistance du caféier 
Arabica (Coffea arabica L.) à cet agent pathogène" bénéficie d'un appui logistique 
déterminant lui permettant de réaliser dans de bonnes conditions les expérimentations 
nécessaires à l'avancement de ses travaux. 
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PRESENTATION 

C. Gloeosporioides / café

Orstom 





Rapport final d' A TP 

"Le genre COLLETOTRICHUM en zones tropicales : 
interactions hôte-pathogène et épidémiologie." 

Contributions des Laboratoires de Phytopathologie de l'ORSTOM 1

à Nouméa (Nouvelle-Calédonie) et à Montpellier. 

INTRODUCTION 

1 

Du fait de l'importance économique du café à travers le monde et des contraintes phytosanitaires qui 
affectent sa culture, de nombreux travaux de recherche ont abordé la pathologie fongique du caféier sous 
différents aspects : biologie de l'agent pathogène, épidémiologie, génétique du parasitisme, méthodes de 
lutte, etc. Bien que de nombreux pathogènes affectent Coffea arabica, la majorité des recherches a été 
consacrée à l'étude de la rouille dµe à Hemileia vastatrix Berk. et Br., car ce pathogène s'est révélé 
particulièrement dommageable dans de nombreux pays producteurs (Shieber 1972 ; Eskes et al. 1991 ; 
Sierra Sanz et al. 1994). 

Les recherches épidémiologiques menées depuis 1991 en Nouvelle-Calédonie (NC) sur le caféier 
arabica consistent à étudier le fonctionnement d'un pathosystème multiple intégrant les trois principaux 
pathogènes fongiques (Hemileia vastatrix, Colletotrichum gloeosporioides, Cercospora .coffeicola) dans 
des contextes écologiques contrastés. 

En pratique, la démarche retenue pour ces études repose sur l'intégration des caractéristiques 
pathologiques et environnementales des sites d'enquête. La modélisation de leurs inter-relations doit 
permettre d'identifier et de hiérarchiser les paramètres mésologiques qui régissent l'émergence et le 
développement des maladies du caféier. Cette caractérisation du déterminisme des évolutions pathologiqoes 
puis la prévision du risque épidémique tendent à l'optimisation des techniques de lutte. 

Les différentes facettes de cette approche holistique sont représentées sur la Figure 1. L'axe vertical 
de ce schéma représente de bas en haut la chronologie des opérations épidémiologiques mises en oeuvre : 
inventaire initial, acquisition des données de terrain, analyse synthétique, etc. De part et d'autre de cet axe, 
ont été articulées des actions de recherche complémentaires indispensables à la cohésion du programme et à 
la rigueur des préconisations résultant de la modélisation. 

Au terme des investigations menées dans ce cadre, une masse d'informations a été obtenue sur la 
pathologie du caféier et les mécanismes qui la contrôle. Mais dans le cadre du présent rapport d' ATP­
anthracnose, l'accent est essentiellement mis sur les résultats concernant Colletotrichuni gloeosporioides, 
tout en s'attachant cependant à établir des comparaisons avec les deux autres pathogènes du caféier. 

MATÉRIELS ET MÉTHODES 

1) Méthodologies des enquêtes

Le dispositif d'enquête pluri-local est constitué par des sites traditionnels de caféiculture, choisis selon 
des critères de diversité aussi larges que possible (Figure 2). 

La démarche épidénùologique est subordonnée à deux étapes dont la rigueur conditionne la capacité 
ultérieure à interpréter les données 

* La première consiste à réaliser un "état des lieux" initial le plus détaillé possible.
Les caractéristiques écologiques de chaque site sont tout d'abord définies par la localisation

géographique, la situation topographique, l'exposition aux vents dominants, la densité de plantation, l'état 
général de la culture. Les caractéristiques édaphiques globales ont été obtenues par analyses physico­
chinùques d'échantillons de terre (pH, texture du sol, CEC, bases échangeables, fertilité, e!c.) alors qu'une 
éventuelle micro-hétérogénéité édaphique a également été recherchée le long du transect formé par les 10 
arbres choisis pour l'enquête (prélèvements systématiques de terre de 20 à 120 cm, profils de pH, analyse 
par pédocomparateurs, ... ). 

1 Ces résultats ont été obtenus à Nouméa : par Nandris D., Kohler F. et Pellegrin F. (épidémiologie), 
\1orelle S. (infections artificielles) ; à Montpellier, par Fernandcz D., Faugeron S. cl Lourd M. (analyses 
les populations du pathogène), Lashcrmes P. et  Trouslot P. (diversité génétique du caféier). 
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Figure 2 : localisation et caractéristiques des sites d'enquête en Nouvelle-Calédonie. 
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* La seconde étape réside dans un suivi mensuel réalisé durant tout le cycle cultural du caféier afin de
décrire d'une part, l'apparition et l'évolution des attaques causées par les pathogènes, et d'autre part, de 
relever les principales données climatiques (température, humidité relative, insolation, durée d'humectation 
foliaire, pluie, humidité du sol à 20 et 50 cm de profondeur, ... ) enregistrées en permanence par une station 
météorologique. Ce suivi a été répété pendant plusieurs années consécutives afin de dégager les tendances 
majeures tout en minimisant l'effet d'éventuels épiphénomènes. 

L'enquête épidémiologique proprement dite est effectuée sur 10 arbres par site, selon le principe d'un 
suivi "feuille à feuille". Le "patrimoine" végétal initial ainsi pris en compte varie selon les années entre 6000 
et 10.000 feuilles. L'état sanitaire des rameaux et des baies ainsi que la production sont également notés. 
Pour ces différents relevés, il faut souligner l'importance du facteur humain dans la fiabilité des 
observations épidémiologiques pour, qu'au cours du temps, la variance "inter-observateurs" ne masque pas 
la variance biologique recherchée. 

2) Gestion des données

* Ces données écologiques, climatiques et épidémiologiques génèrent des fichiers informatiques de
taille importante (plus de 40.000 données par mois). Le stockage et la gestion de ces données ont été 
réalisés avec la base de données ORACLE. Grâce à un ensemble de "requêtes" SQL (Structured Query 
Language), on extrait sélectivement les informations recueillies in siu1. Selon les besoins, le niveau de 
résolution de ces requêtes peut être modulé afin d'appréhender, soit dans leur globalité, soit en détail, les 
phénomènes observés 





RÉSULTATS ÉPIDÉMIOLOGIQUES 

1) Rappels bibliographiques
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Colletotrichum glœosporioides apparaît comme un taxon aux contours mal définis, constitué selon 
VON ARX (1957), de plus de 600 espèces synonymes. Les nombreuses études entreprises par l'analyse 
des caractères morphologiques, physiologiques et pathologiques d'isolats de différentes populations de C.

glœosporioides, ne sont pas parvenues à cerner convenablement les limites de l'espèce. Plus 
particulièrement, chez le caféier où il existe plusieurs types d'anthracnoses, la confusion taxonomique a 
pendant longtemps rendu difficile l'établissement de diagnostics pertinents. Ainsi à titre d'exemple, les 
travaux de HJNDORF (1975) puis plus récemment ceux de SREENN ASAPRASAD et al. (1993) et 
WALLER et al. ( 1993) ont permis progressivement de séparer et d'identifier Colletotrichum kahawae, 
l'espèce responsable de l'anthracnose des baies vertes de Coffea arabica, maladie limitée à l'Afrique 
centrale et orientale (PINARD, 1995). 

Par ailleurs, il a été établi gue de nombreuses souches de Co/letotrichum font preuve d'une 
agressivité réduite, se développent en saprophytes puis deviennent parasites à la faveur de circonstances 
favorables (environnement, traumatismes subis par l'hôte, ... ) à leur pénétration dans les tissus de l'hôte 
(LOURD, 1982). Le parasitisme n'est donc pas une caractéristique constante chez ce champignon. Pendant 
la saison sèche, peu propice à son développement, le parasite se maintient à l'état saprophytique sur des 
débris végétaux nécrosés. Lors du retour des conditions favorables (humidité et pluie), il reprend son 
activité parasitaire et devient infectieux (HINDORF, 1975). Ces constatations ont été confirmées dans une 
synthèse réalisée par WALLER (1992) qui dresse un bilan des règles auxquelles obéissent-les épidémies de 
Colletotrichum. Compte tenu de l'existence d'une phase saprophytique dans son cycle de vie et de sa 
pathogénicité occasionnelle voire opportuniste, C. glœosporioides peut être considéré comme un parasite 
faible. La nature polyphage de C. glœosporioides ne fait que confirmer son caractère opportuniste. Du fait 
de sa non spécificité, il est probable qu'il soit peu agressif et rarement virulent. 

. La corrélation entre le comportement pathologique et la présence ou non de reproduction sexuée est un 
domaine peu exploré, en raison de la difficulté pratique à obtenir des périthèces. Ce point a cependant été 
abordé par plusieurs auteurs: ainsi, les résultats obtenus par AHOUSSOU (1989) sur l'igname, suggèrent 
une tendance à plus d'agressivité chez les isolats en phase de reproduction sexuée ; ces résultats sont en 
accord avec ceux recueillis par LE GRAND (1974, in AHOUSSOU 1989) chez C. musae du bananier. Par 
contre, LOURD (1979) signalait l'absence de lien entre le comportement pathogène des différents isolats de 
C. glœosporioides à l'égard de plusieurs variétés de jute, et la présence ou non de reproduction sexuée.

Paradoxalement, malgré ces caractéristiques particulières, C. glœosporioides peut être très 
dommageable dans certains cas. Ainsi, les pertes occasionnées par l'anthracnose de l'igname, peuvent 
atteindre 80% de la récolte, dans les cas d'épidémies sévères (TORIBIO et JACQUA, 1978; WINCH et al. 
1984). Il est également signalé, qu'en cas de co-infection ou d'association avec un autre pathogène, les 
anthracnoses de rameaux et de feuilles de caféiers, dues à C. glœosporioides, provoquent de sérieux dégâts 
(MULLER, 1980; MUTHAPPA, 1974). 

2) Inventaire des contraintes pathologiques du caféier en NC

En Nouvelle-Calédonie, Colletotrichum gloeosporioides est responsable de l'anthracnose des 
feuilles, des rameaux et des baies mûres. Il est assez souvent associé à Hemileia vastatrix et plus rarement 
à Cercospora coffeicola. Sur feuilles, les premiers symptômes se manifestent sous forme de petites taches 
brunes qui progressivement s'étendent, confluent et couvrent plus de la moitié de la surface foliaire. Sur 
rameaux, une coloration noire s'étend en quelques semaines depuis l'apex vers l'insertion, avant que 
n'intervienne le dessèchement puis la mort de l'organe. De façon concomitante, les cerises de ces branches 
infestées mûrissent prématurément et sont fréquemment envahies par le pathogène. 

Les premiers résultats épidémiologiques révèlent, selon les parcelles, une mosaïque de situations avec 
présence ou absence de l 'un et/ou l'autre des trois protagonistes (Figure 4). Bien que ra rouille demeure la 
maladie la plus représentée au sein du Territoire, près de 65 % des parcelles présentent des attaques de C. 
gloeosporioides et, pour moins de la moitié d'entre elles, ces infections concernent 70% des feuilles. 4s 
cinétiques de maladies basées sur la Note Sanitaire confirment que dans 3 sites (ILP6, NESS3, YATE), 
l'anthracnose constitue la contrainte pathologique la plus forte. Dans les autres sites, il s'agit plus 
fréquemment d'infections multiples impliquant Colletotrichum et Hemileia. 
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Il faut enfin noter qu'un phénomène de mortalité de rameaux est fréquemment observé durant la seconde 

moitié du cycle cultural. Dans certaines parcelles, les taux de rameaux morts peuvent alors dépasser 50%. 
Après isolement dans les parties malades, il est fréquent d'associer Colletotrichum à ces lésions apicales. 

3) Typologie des sites de caféiculture

* L'analyse triadique des données pathologiques correspondant à une année donnée repose sur trois
niveaux d'interprétation. 

- La définition d'une "interstructure" considérant le jeu de données comme une suite chronologique de
tableaux (sites x paramètres), permet tout d'abord d'étudier l'évolution de la situation pathologique dans ces 
sites (Figure 6). A partir de la date 5, des regroupements de sites "homologues" sont perceptibles, leur 
signification est précisée par le compromis de date. 
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Figure 6: interstructure ; représentation par multifenétrage de l' évolution des points (sites d'enquête) en 
fonction du temps (8 dates d'observation). 

- On établit en second lieu un "compromis de date" résumant, sur un unique plan, l'effet des variables
considérées dans le positionnement statistique des sites (Figure 7). Le nuage de points peut alors être partagé en 
sous-ensembles cohérents ayant en commun par exemple, soit de fortes infestations par l'anthracnose, soit un 
niveau élevé de rouille, soit une forte défoliation pathologique. La divergence des trois vecteurs représentant 
respectivement l'anthracnose, la rouille et la cercosporiose indique clairement l'indépendance de ces trois 
maladies et confirme la diversité des situations pathologiques au sein du dispositif d'enquête. 
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Cette conclusion est remarquable dans le sens où la forme sexuée n'est que rarement sur le terrain. Etant 

donné qu� C. gloeosporioides possède près de 600 espèces d'hôtes différentes, on peut supposer que la 
reproductlon sexuée a lieu sur un autre hôte que le caféier. On peut éventuellement rechercher la forme sexuée 
dans des endroits plus atypiques, à savoir la litière de feuilles de caféiers. 

2) Recherche d'une méthode d'infection artificielle

Le développement du champignon est classiquement caractérisé par deux phases essentielles : une phase 
de croissance végétative où d'abondantes fructifications asexuées (spores) sont regroupées dans les acervules et 
une phase de fructification sexuée caractérisée par des périthèces (forme parfaite Glomerella cingulata). Ces 
derniers constituent également une forme de conservation du champignon. In situ, l'inoculum est constitué soit 
de mycélium, soit de spores. Cet inoculum est soit déjà présent dans les débris de plante ou dans le sol, soit 
transporté passivement par des agents tels que le vent, les gouttes de pluie, les insectes etc ... La pénétration du 
pathogène dans les tissus de l'hôte peut s'opérer de façon mécanique (appressorium & pique de pénétration), 
par les blessures (cassure ou érosion éolienne, chaleur, insectes, nématodes, pratiques culturales, ou encore 
blessures occasionnées par d'autres pathogènes) ou par les stomates. 

Les conditions de l'installation et de la progression du pathogène demeurent inconnues. En terme de 
relations entre les développements épidémiques et les conditions environnementales (Bailey et Jeger 1992), on 
peut noter que 

- sur avocatier, un lien a été mis en évidence avec la pluie
- sur citrus, les périodes de fortes pluies correspondent aux périodes à fortes incidences pathologiques. Il

a été démontré que les intensités de maladie étaient maximum quand les fortes pluies étaient suivies de périodes 
prolongées de fortes humidités (rosée). 

- sur manguier, l'optimum d'infection est obtenu quand la température se maintient dans une fourchette
de 10 à 30°C et que l'humidité relative reste supérieure à 95%. 

- sur stylosanthes, 12 à 24h d'eau libre et une température comprise entre 20 et 30°C sont considérées
comme des conditions idéales pour le déclenchement des infections. En Colombie, il a été démontré que des 
fluctuations thermiques quotidiennes de 18°C sont susceptibles de favoriser la progression de la maladie. 

Ces quelques indications ont été mises à profit pour tenter d'élaborer une méthode d'infection artificielle 
permettant l'analyse et la comparaison du pouvoir pathogène des souches de Colletotrichum. Une synthèse 
bibliographique des différentes procédures (Tableau 1) a été réalisée puis, différents types d'essais ont été 
conduits au laboratoire, avec en général peu de succès : 

- Conditions optimales de germination et de croissance.
Il s'est avéré que, paradoxalement, le maintien en immersion des conidies inhibait leur germination. De ce

fait, l'optimum de germinations des spores et de croissance des tubes germinatifs a été obtenu par immersion 
des conidies pendant 18h suivi d'un séchage progressif. Par ailleurs, la concentration optimale d'une 
suspension de conidies semble se situer à 108/ml, alors qu'à 109;m1, l'inhibition de la germination est 
complète. Enfin, la température (20 ou 24 °C), n'induit pas de différence significative. 

- Tests d'inoculation.
Ceux-ci ont été réalisés à la fois sur plante entière avec diverses modalités (jeunes et vieilles feuilles, face

inférieure ou face supérieure, spores et mycélium) et sur feuilles en survie (face inférieure, conidies ou 
mycélium, chocs thermiques jour-nuit, traumatismes par piqûres, scarifications, comparaisons de provenances 
différentes et de caféiers de sites différents). 

Tous ces essais ont été soit négatifs soit non reproductibles. Ceci indique qu'un ou plusieurs éléments 
majeurs conditionnant le déterminisme de la germination et de la pénétration de l' hyphe mycélienne n'ont pu 
être cernés. Des essais complémentaires sur gamme d'hôtes (melon, pois, tomate et concombre) ont également 
aboutis à des échecs. En revanche, des essais de phytotoxicité ont révélé, après trempage du système racinaire 
de plantules de tomates dans du filtrat de culture de Colletotrichum, un flétrissement visible jusqu'à une 
dilution au 1/100. 
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AUTEURS HINDO RF (1975) BOMPARD (1994) GEI GER et al. (1980 FABRE (1992) 

"indéterminé"· C. coffeanum C. araminicola C. lindemuthianum

MATERIEL VEGETAL 
1 

nature -plants in vivo + + 

- plants in vitro
1 

- feuilles isolées + 

- baies
- bourgeons

âge - stade immature + + + 

- stade mûr + 

blessure + 

INOCULUM 

suspension de conidies : 106/ml + + 

suspension de conidies : 107/ml + 

broyât de culture + 

TECHNIQUE D;INOCULATION 
pulvérisation + 

piqûre de la gaine foliaire + + 

piqûre de la tige 
dépôt de goutte + 

badiqeonnaqe + 

INCUBATION 
environnement - serre 

- chambre climatisée
- sac de cellulose + 

- éponge humide + 

- enceinte close + 

durée 24h 3 jours 
température 1s0 à 2?0c 20°c 25 °C 19°c 
humidité 
luminosité obs.24h ouis oh.12h/12h oh. 12h/12h 

APPARITION DES SYMPTOMES 5 irs à 3 sem. 7 à 15 iours 8 à 15 iours 6 iours 

Tableau 1 : Synthèse bibliographique des méthodes d'inoculation artificielles employées avec Colletotrichum sp. 
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opportuniste qui profite d'un état physiologique défaillant d'un caféier pour en infecter les organes aériens. 
Compte tenu de la diversité des opinions au sujet d'une éventuelle corrélation entre le comportement 
pathologique et la présence ou non de reproduction sexuée, il semble qu'une vérification mériterait d'être 
effectuée. 

Le déterminisme de l'infection a cependant été élucidé. Certains facteurs édaphiques, climatiques ou 
stationnels ont pu être corrélés à l'émergence et au développement de ce pathogène dans les plantations de 
caféier. A cet égard, il est important de noter l'indépendance qui existe entre les trois maladies, et par voie 
de conséquence, celle des facteurs qui les favorisent. La modélisation des cinétiques de maladie a permis de 
préciser ce déterminisme : l'optimal de sévérité atteint au terme du cycle cultural est sous la dépendance des 
caractéristiques stationnelles alors que la précocité d'émergence de la maladie semble liée aux conditions 
climatiques. Ces enseignements sont actuellement pris en compte pour élaborer un système de prédiction du 
risque de maladie. 

Les analyses de la diversité génétique des populations de souches isolées dans différents sites 
d'enquête démontrent une structuration des souches de C. gloeosporioides en entités homogènes inféodées 
principalement aux sites. La dispersion et donc le brassage génétique, d'un site à un autre, semblent être 
peu fréquents ce qui a conduit à une grande disparité dans les populations étudiées. 

Il faut souhaiter que ces résultats, après avoir été comparés à ceux obtenus par les autres équipes 
partenaires, puissent contribuer, au plan des connaissances théoriques et méthodologiques, à mieux 
appréhender les interactions hôte-pathogène et l'épidémiologie de Colletotrichum ..

Nouméa, le 01-09-1998 

BIBLIOGRAPHIE 

AHOUSSOU N., 1989. Etude de l'anthracnose de l'igname (Dioscorea alata) provoquée par 
Colletotrichum glœosporioïdes. Thèse de biologie végétale. Université de Provence, Aix Marseille I ,  
96 pp. 

BAILEY J.A., JEGER M.J., 1992 : Colletotrichum : Biology, Pathology and control. C.A.B 
International. 388 pp. 

ESKES, A.B., MENDES, M.D.L., ROBBS, C.F., 1991 : Laboratory and field studies on parasitism of 
Hemileia vastatrix with Verticillium lecanii and V. leptobactrum. Café Cacao Thé, vol. XXXV, 
n°4, 275-282. 

HINDORF H. , 1975. Colletotrichum occuring on coffea arabica : a review. Journal of coffee research, 
5, p. 43-56. 

LOURD M, GEIGER JP, GOUJON M., 1979 : Les Colletotrichum, agents d'anthracnose en Côte 
d'Ivoire : 1. Caractéristiques morphologiques et culturales d'isolats de Colletotrichum
glœosporioides. Ann. Phytopathol. 11 (4), 483-495. 

LOURD M., 1982: Les Colletotrichum, agents d'anthracnose en Côte d'Ivoire; Recherches sur la structure 
de l'espèce Colletotrichum glœosporioides Penz. comparée à Colletotrichum graminicola. Thèse de 
Pathologie végétale Université P. & M. Curie. Paris VI, 115 pp. 

MULLER R.A. , 1980. Contribution à la connaissance de la phytomycocénose co�stituée par Coffea
arabica L., Colletotrichum coffeanum Noack (sensu Hindorf), Hemileia vastatrix B. et Br. , 
Hemileia coffeicola Maubl. et Rog. Café Cacao Thé, Bulletin n° 15, 173 pp. 

MUTHAPPA B.N. , 1974. Comparative morphology and characterization of Colletotrichum occuring on 
Coffea arabica in South India. J. Coffee Res. , 4 : p. 105-118. 





UNIVERSITE MONTPELLIER II SCIENCES ET TECHNIQUES DU LANGUEDOC 
ECOLE NATIONALE SUPERIEURE AGRONOMIQUE-MONTPELLIER 

Diplôme d'Etudes Approfondies (DEA) 
BIOLOGIE DE L'EVOLUTION ET ECOLOGIE 

1996 

Sylvain FAUGERON 

Stage principal effectué dans le laboratoire de phytopathologie tropicale de l'ORSTOM­
. Montpellier 

Sous la direction de Diana FERNANDEZ 

Stages complémentaires : 

1- Simulation de successions végétales sur la base du modèle des Attributs Vitaux
Stage effectué au CEFE-CNRS, sous la direction de Sandra LA VOREL

2- Les réglementations des pêches et des réseIYes marines en Nouvelle Calédonie
Stage effectué à I' Aquarium de Nouméa, sous la direction de Pascale JO ANNOT

Soutenu les l O et 11 septembre 1996 devant la comrrùssion d'examens : 

M. B. DELA Y, Président, Mme L OLIVIER!, MM l BLONDEL, F. BONHOMME, A.
CHARRIER, J. ESCARRE, J. D. LEBRETON, J. LEPART, J. MAILLET, D MC KEY,
S. RAMBAL, M. RAYMOND, J. ROY, L THALER et F. WAREMBOURG.









CONCLUSION - PERSPECTIVES 

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES 

ANNEXES 

STAGE COMPLEMENTAIRE N° 1: 

18 

19 

Simulations de successions végétales sur la base du modèle des attributs vitaux 

STAGE COMPLEMENTAIRE N° 2: 

Les réglementations des pêches et des réserves marines en Nouvelle Calédonie 



rs
é





Maladies fongiques

- rouille

- anthracnose

- cercosponose

Nessadiou

Sarraméa

Koné

Bangou

Fig. 2. Diversité pathologique des sites de Nouvelle Calédonie
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• Interprétation

Lorsqu'une sonde s'hybride avec plusieurs fragments de tailles différentes, on considère 
que ceux-ci contiennent la même séquence et représentent donc plusieurs allèles d'un même 
locus. On ne sélectionne alors qu'une seule de ces bandes pour ne considérer que deux allèles 
(présent/absent). Par contre, lorsqu'une sonde ne s'hybride pas avec tous les fragments de 
même taille, on considère que des loci différents mais indistiguables par électrophorèse 
puisqu'ils ont migrés au même endroit, et ces loci sont éliminés de l'analyse. 
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• Codage des résultats d'amplification

Lorsque les loci amplifiés ont été sélectionnés pour une amorce, on estime la taille de 
chaque fragment d'ADN en comparant la distance de migration après électrophorèse avec celle 
des fragments du marqueur de poids moléculaire. Pour chacune des souches, on recherche 
toute bande qui corresponde à une taille de fragment sélectionné. Un profil d'amplification est 
alors établi en codant 1 chaque présence d'une bande, et O chaque absence. En regroupant les 
données de chaque amorce, on construit ainsi une matrice constituée de û et de 1 qui forment 
un code (haplotype) pour chaque souche. 

• Construction d'un dendrogramme

A l'aide du programme MA TRIX, une matrice de distances génétiques des souches à 
été produite en calculant l'indice Simple Matching (Apostol et al., 1993) : 

(nu+noo)/n, 

n étant le nombre total de loci, n 11 le nombre de bandes présentes chez les deux individus, noo le 
nombre de bandes absentes chez les deux individus. 

Cette matrice a servi à construire un arbre par la méthode d'agrégation (Cluster 
Analysis) par les moyennes non-pondérées, ou« UPGMA ». 

Il est important de noter ici qu'une telle démarche est normalement prévue pour étudier 
les relations phylogénétiques entre espèces différentes. Deux hypothèses fortes sont en 
défaveur de l'application de cette méthode à l'étude d'individus d'une même espèce : les 
individus/espèces sont supposées évoluer indépendamment les uns des autres, ce qui ne peut 
être le cas pour des individus d'une même population que s'ils sont issus d'un unique clone ; 
les loci divergent uniformément (hypothèse de l'horloge moléculaire, imposée par le fait qu'on 
ne connait pas la nature des loci). Une autre méthode de construction phénétique permet 
d'éviter la seconde hypothèse : le classement « hiérarchique » des individus en un arbre 

« Neighbour Joinning Tree ». Les regroupements étant similaires à ceux pr.9duits par la 
méthode UPGMA, c'est cette dernière qui est finalement utilisée pour sa plus grande 
commodité de lecture. 
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Planche 6 Tests d 'amorces 5 amorces (Opéron Technology, Kit F) sont ici testées sur 
l 'ADN de 4 souches Les amplifications ont été réalisées sur Thermojet 
(EquiBio) 

M = Marqueur de poids moléculaire ( Phage "· digéré pae EcoR I et Hind III) 



.. -� ·---·------· -··-
-,.. -·· -- . ·---�--_....._._ 

�ESUl1A1S 1 

1 I ETAEllSSEkENT 'DES Pl!OFflS 'D'AkPUFWATION l!AP'D 

• Isolements et cultures

14 7 souches de C. gloeosporioides ont pu être isolées à partir des prélèvements 
foliaires effectués dans chacun des sites échantillonnés. Mais toutes n'étaient pas pures. 
Certains des contanùnants n'ont pu être élinùnés malgré l'utilisation de différentes techniques 
de purification, réduisant 1' échantillonnage à 125 souches. En outre, nous avons observé une 
variabilité importante de la morphologie des thalles en culture sur PDA (voir Planche 2). 

• Extraction de /'ADN

Comme précisé dans Matériels et Méthodes, deux protocoles d'extraction d'ADN ont 
été testés. En effet, dans le protocole de Lee. et al. (1988), la précipitation de 1' ADN était 
fréquemment accompagnée d'une précipitation de polysaccharides. Pour pallier à cet 
inconvénient, nous avons testé le protocole au CT AB qui produisit un faible rendement d'ADN 
extrait, qui plus est, difficilement soluble une fois précipité. Ce dernier a donc été abandonné, 
tout en sachant que les polysaccharides risquaient de gêner les réactions d'amplifications. 
Néanmoins, les ADN d'une vingtaine de souches traitées par ce protocole ont été utilisés pour 
les amplifications, après avoir vérifié que la technique d'extraction ne modifiait pas les résultats 
d'amplification. 

• Choix des amorces

Plusieurs amorces OPF (Opéron Technology, kit F) ont été présélectionnées (Kohler et 
al., 1995), et nous en avons testé d'autres (Planche 6). Celles qui ont été retenues (OPF 3, 9 et 
10) mettent en évidence un polymorphisme d'amplification notable mais pas excessif (c'est à
dire qu'on doit pouvoir identifier suffisamment de bandes polymorphes, mais pour pouvoir les
distinguer correctement, celles-ci ne doivent pas être trop nombreuses).

• Choix des bandes RAPD

Pour chacune des amorces utilisées, un polymorphisme important à été observé entre 
les profils d'amplification des souches, avec un grand nombre de fragments amplifiés par 
amorce ( autour de 15 en général) de taille différente ( de 3 500 à 200 pb environ). 

Les bandes ont été sélectionnées de façon à ce que chacune d'entre elles puisse 
être distinguées facilement. Chaque bande choisie pour 1 'analyse est donc suffisamment intense 
pour que sa présence (ou son absence) soit indiscutable, et doit être suffisammënt différente 
des autres (il s'agit surtout de ne pas considérer deux fragments de tailles trop peu différentes 
comme appartenant à un même locus). La fig. 3 représente les bandes choisies (elles sont 
toutes situées entre 2400 et 200 pb). La taille de chaque fragment amplifié peut être estimée en 
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Fig. 3 : Représentation schématique des bandes sélectionnées pour chaque amorce. 

Marqueur : Phage À digéré par EcoR I et Hind m.

Les rectangles gris représentent les puits du gel (i.e. le point de départ de la migration 
de l'ADN lors de l'électrophorèse). 

Marqueur OPF 3 
= = 

-

OPF9 OPFIO 



comparant sa position sur le gel à celles des fragments connus du marqueur de poids 
moléculaire. 

Au total 42 bandes ont été sélectionnées, dont Il pour OPF 3, 15 pour OPF 9 et 16 
pour OPF 10. 48 profils ont ainsi pu être déterminés, 76 pour OPF 9, et 81 pour OPF 10. Tous 
ces fragments, pour chaque amorce, sont codés. de la façon suivante : OPF (numéro de 
l'amorce)-(numéro du locus) (exemple : opf 9-3 = 3e fragment le plus long amplifié par OPF 
9). Aucun de ces fragments n'est monomorphe à l'échelle de l'ensemble de l'échantillonnage. 

• Vérification du concept « chaque bande d'un profil correspond à un locus différent »

Afin de vérifier que tous les fragments d'ADN de même longueur amplifiés chez 
différentes souches correspondent bien à un même allèle d'un même locus, nous avons réalisé 
une expérience d'hybridation de l' ADN amplifié avec des sondes radioactives produites à partir 
de fragments d'ADN amplifiés de la même façon. Cette expérience, préconisée par Pilla y & 
Kenny (1995) et Rieseberg (1996), n'a pu être conduite que pour l'amorce OPF 9, dont 4 
fragments ont été marqués à partir de l'amplification de l' ADN de la souche Y 8A: OPF 9-5 
(1610 pb), -7 (1070 ph), -10 (800 pb) et -15 (445 pb) (Planches 7, 8, 9 ét 10, dans lesquelles 
les fragments sont cités par leur taille, au lieu de leur numéro). Nous les avons choisis en partie 
parce qu'ils sont très bien représentés dans toutes les populations (cas de OPF 9-5 et -10), ou 
parce qu'ils se rencontrent surtout dans certaines populations ( cas de opf 9-7 et -15). 

Note : les fragments sont cités à présent par leur taille (en paire ,de bases) au lieu de leur 
numéro, pour faciliter le repérage des bandes sur les différents gels. 

La bande OPF9-445 n'est marquée que pour les souches Y 8A, ILP6 6B et ILPS 2 
(Planche 7). Ce qui signifie que la sonde s'hybride bien avec tous les fragments de même 
longueur, et uniquement ceux-ci. Il s'agit donc bien d'un même locus à deux allèles 
(présence/absence). 

Par contre, la sonde préparée à partir de l' ADN de la bande OPF9-800 ne s'hybride pas 
avec tous les fragments de même longueur : il n'y a pas eu de marquage des fragments OPF 9-
800 des souches TAN SA, 9A et (pour laquelle une bande est bien visible, malgré la faiblesse 
de l'amplification ; voir Planche 8). Il s'agit donc de fragments de même taille, mais contenant 
une information génétique différente. De plus, cette sonde s'hybride avec les fragments -800 et 
"'."680. Ceci suggère, d'une part, qu'une bande contient en plus des fragments d'ADN de 
longueur plus courte, d'autre part, que les fragments OPF 9-800 et -680 possèdent une 
séquence très similaire qui nous autorise à les considérer comme deux allèles d'un même locus. 

Pour la bande OPF9-1070, on n'observe aucun marquage des fragments de longueur 
correspondante, excepté le témoin positif (Y 8A) qui n'a pas été amplifié et qui n'est pas du 
tout marqué (Planche 9). C'est à dire que la sonde ne reconnais aucun des fragments de même 
taille qu'elle même. Or, en regardant avec plus d'attention une photographie du gel, on 
s'aperçoit que pour Y 8A, cette bande a légèrement moins migré que pour les autres souches. 
Il s'agit donc d'un locus différent, qui n'existerait que chez Y 8A. Enfin, de même que pour la 
sonde précédente, celle-ci s'est hybridée avec toutes les bandes inférieures, confirmant qu'une 
bande amplifiée séparéé par électrophorèse contient les fragments de taille correspondante, 
plus tous ceux de taille inférieure. 

Il en est de même pour la bande OPF 9-1610 qui, de plus, avait été purifiée avec un très 
faible rendement (Planche 10). Peut être aussi que la quantité de fragments ·d'ADN-de Qaut 
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sort de la bande d'étalement pour se développer dans de PDA «vierge»). On espère ainsi 
prélever un hyphe non contanùné. 

Dépôt de la 
suspension de SP.ores 

• Extraction de /'ADN au CTAB

- 500 µl de tampon CTAB d'extraction (compositions des divers tampons en annexe)
sont ajoutés à environ 0, 1 g de mycélium lyophilisé et broyé, et mis à ·incuber 30 min à 1 h, à 
65 °C. 

- Une première extraction est réalisée en ajoutant un volume égal de Chloroforme­
Alcool minisoamylique (24/1). Après centrifugation pendant 5 min à 12000g, la phase 
aqueuse, supérieure, est récupérée. 

- On ajoute 1/10 vol. de solution CT AB « salée », avant de réaliser une deuxième
extraction au Chloroforme-Alcool isoalyique. 

- La phase aqueuse récupérée, une première précipitation est effectuée avec 1 vol. de
solution CT AB de précipitation. Une centrifugation d'une minute à 12000 g suffit à faire 
tomber la pelote d'ADN au fond du tube. 

- Le surnageant est éliminé, et 1' ADN est repris dans 200 µl de T.E. « salé ». Une
deuxième précipitation est alors réalisée avec 0,6 vol. d'Isopropanol. 

- Le culot d'ADN obtenu après centrifugation 1 min à 12000 g est rincé avec de
!'Ethanol 70 %, séché, puis repris dans 200 µ1 de T.E .. 
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. ANNEXE Ut ,:.J1fltEUX '().E <!Ul1Uf!E ET 1AHPON5 

• Milieux de culture

. . . 

Potato-Dextrose-Agarose (PDA) : décoction de 125 g de purée de pommes de terre, 15 g de 
agarose et 10 g de Dextrose pour 1 1 d'eau. 

Potato Dextrose Broth (PDB): décoction de 125 g de purée de pommes de terre et 10 g de 
Dextrose pour 1 1 d'eau. 

Levure Peptone Glucose Agarose (LPGA) : extrait de levure, Peptone et Glucose à 7 gS
1

chacun, et 15 g.1"1 d'Agarose. 

• Tampons d'extraction

Tampon de lyse 
Tris-HCI 
EDTA 
SDS 

P-mercaptoéthanol

Tampon T.E. : 
Tris-HCI 
EDTA 

50 mM, pH 8,0 
50 mM, pH 8,0 
3% 

1% 

10 mM, pH 8;0 
1 mM, pH 8,0 

Solution CT AB d'extraction : 
CTAB 2 % (masse/volume) 
Tris-HCI 100 mM, pH 8,0 
EDTA 20 mM, pH 8,0 
NaCl 1,4 M 

P-mercaptoéthanol 2 % 

Solution CT AB de précipitation : 
CTAB 1 % (masse/volume) 
Tris-HCI 50 mM, pH 8,0 
EDTA 10 mM, pH 8,0 

TE. « salé» 
Tris-HCI 
EDTA 
NaCl 

• Tampon de dilution

10 mM, pH 8,0 
0,1 mM, pH 8,0 
IM 

Les dilutions d'ADN sont faites dans du TE. 1 /1 Oc : tampon TE. dilué 10 fois. 
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ANNEXE. V : NOTE.5 SANfTAt�E.5 1).E.5 <!AFE.IE.� 

La note sanitaire intègre le niveau moyen de gravité des attaques foliaires dans une 

parcelle et l'historique pathologique relatif aux feuilles disparues. Elle définit le niveau 

d'infestation de l'ensemble des feuilles imputable à l'anthracnose ( I étant la note minimale. 

et 4 la note maximale correspondant à un état général ou peu de feuilles sont encore 

sur l'arbre mais infectées). 
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CltS<!USStON - <!ON<!lUStON

On dispose donc de plusieurs niveaux d'interprétation des simulations sur un jeu d'espèces 

rechercher la probabilité d'un état à différentes dates après la perturbation, rechercher les différents états 

possibles d'une espèces à différentes dates, caractériser des stades successionnels en fonction du régime 

de perturbations, ou imaginer la dynamique à l'échelle du paysage en interprétant les différentes 

possibilités d'un stade successionnel comme une mosaïque. 

En revanche, dans ce modèle, les perturbations ne sont pas externes, mais considérées comme 

faisant partie de la dynamique successionnelle, indispensables au maintient des groupes d'espèces. S'il 

n'y a �as de perturbation, le système s'effondre (chaque type d'espèce s'éteint). )2'une manière plus 

générale, on peut dire que ce sont finalement les ligneux hauts qui dominent parce que les autres ne se 

reproduisent pas tant qu'il n'y a pas de perturbation. La succession est bien une élimination progressive 

de groupes d'espèces après qu'elles aient été dominantes pendant une période plus ou moins longue. 

Le cheminement qui a été suivi dans l'exemple précédent partait d'une communauté établie a

priori, ou d'après les connaissances qu'on peut avoir des dynamiques successionnelles réelles. On 

observait alors la sensibilité de cette communauté à différents régimes de perturbation. On peut suivre un 

cheminement inverse qui consiste à rechercher la composition d'une communauté viable dans ce modèle 

de simulations, ou qui permet la plus riche mosaïque d'états possibles (i.e. la plus grande diversité 

paysagère). 

Néanmoins, ce modèle ne prend en compte que les présences/absences des types d'espèces. Rien 

n'est fait concernant les abondances relatives de chaque type, si ce n'est à travers la probabilité d'être 

éteint, juvénile, mature... Comparer les probabilités de chaque type de communauté à l'échelle du 

paysage peut donner une idée des abondances relatives de chaque type, et pourrait aussi permettre 

d'estimer un indice de diversité. 



ANNEXE 

Résultats de simulations de successions à partir de la communauté définie dans le tableau 1. 

A gauche figurent les différents états de chaque espèce. 

A droite sont les probabilités d'avoir la combinaison d'états figurant sur la ligne correspondante. 
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LES REGLEMENTATIONS DES PECHES ET DES 

RESERVES MARINES EN NOUVELLE CALEDONIE 

Stage réalisé à l' Aquarium de Noumea, sous la direction de Pascale JOANNOT 







Mais il semble que le plus gros des pêches en Nouvelle Calédorùe soient réalisées à l'intérieur des 
eaux tenitoriales, et destinés à un commerce local. Elles sont donc principalement soumises à une 
réglementation propre au tenitoire. 

Il existe un Memento contenant les références des textes officiels, et quelques notes en résumé 
pour chaque délibération ou arrété. Il a été édité par le Service Territorial de la Marine Marchande et 
des Pêches Maritimes en janvier 1996. 

Je me contenterai d'émettre quelques remarques sur les activités de pêches en illustration des 
réglementations officielle. 

• On distingue la pêche artisanale, lagonaire et côtière, de la pêche au large, industrielle. Il y a
environ 300 bateaux armés à la pêche professionnelle. Mais seuls ceux qui pratiquent la pêche côtière ou 
la pêche au large exercent une activité à plein temps ( dans la province Nord, ils ne représentent que 6 ou 
8 bateaux). Les quantités déclarées sont pour 1994 : 1750 t pour la pêche artisanale, dont 75 t pour la 
pêche côtière. Le plus gros de la pêche est constituées d'Holoturies, ce qui ramène la quantité de 
poissons à 500-600 t seulement. La pêche au large concerne le Thon princip<Mement, soit 1600 t, 
destinées en grande partie à l'exportation. En dehors de ces chiffres officiels, il y 1l tout ce que ne 
déclarent pas les pêcheurs professionnels, plus tout ce que vendent les plaisanciers dans la plus stricte 
illégalité, plus tout ce qui est pêché au filet à partir du bord de mer, ou ramassé à marée basse par des 
particuliers. Des estimations sont tentées. Comme le contrôle est très faible, aucun chiffre fiable n'est 
disponible. 

• Pour avoir une autorisation de pêche Professionnelle,: c'est à dire avoir le droit de
. commercialiser les produits pêchés, il faut avoir un bateau armé à la pêche professionnelle. La pêche à 
pied est largement autorisées dans les limites des réglementations de pêche dans la zone des 1000m, et 
en dehors de zones en réserve spéciale ou intégrale. Mais les produits de cette pêche ne peuvent donc en 
aucun cas être commercialisés,. si l'on respecte la loi. Néanmoins, cette ambigüité n'empèche pas les 
ramasseurs de crabes des palétuviers de vendre les produits de leurs pêches, puisque c'est la seule façon 
de les capturer, et que leur commerce n'est pas interdit. Ils ne bénéficient d'aucune autorisation 
exceptionnelle. 

• Dans le même ordre d'idée que précédemment, le ramassage du corail est réglementé : on ne
peut ramasser que certaines espèces, et dans des zones géographiques bien définies. Par exemple, le 
corail à usage médical est ramassé par une personne qui possède toutes les autorisations officielles, et à 
qui il a été indiqué une zone de ramassage précise. Or, celle-ci n'abrite pas, ou plus le corail en question. 
Notre pêcheur est donc contraint d'aller le récolter ailleurs pour pouvoir en vendre. 

• La loi coutumière est largement développée en Nlle Calédorùe. Il peut s'agir d'autorisation
officielles de pêches dans des zones protégées ( autorisation de pêche coutumière dans la réserve 
intégrale Y. Merlet, mais exclusivement sur certains récifs), ou sur des animaux protégés (il y aurait 
notemment quelques autorisations de pêcher des Dugongs (V aches marines, animal en voie de 
disparition et protégé par des conventions intemationnales) accordées à des tribus du Nord de la Grande 
Terre (l'île principale). Mais on peut distinguer aussi les habitudes qu'ont les pêcheurs, voire certaines 
coutumes telle l'appropriation de la zone maritime en face du village par la tribu qui y habite. Les 
réglementations officielles n'en prennent pas du tout compte, et placent dans l'illégalité ces pêcheurs. 



Il est possible que les autorités laissent faire en grande partie parce que les produits de pêches 
sont avant tout déstinés à la consomation locale, et non au commerce, et qu'ils représentent 
quantitativement un faible impact sur les stocks. Pour ce qui est des espèces en voie de disparition par 
contre, le laisser faire ne trouve plus de justification, si ce n'est que certaines tribus ont toujours pêché 
ces espèces là, et que le leur interdire nécessiterait un trop gros effort de surveillance des pêcheurs .. 

• Problème de la gestion provinciale : l'apparente faiblesse de la pression anthropique dans les
provinces Nord et Iles sur les stocks de pêche et sur les.espèces protégées par ailleurs justifie à première 
vue la nécessité de gérer différemment la pêche dans le Sud et dans les deux autres provinces. Le contre­
coup pourrait survenir quand une trop grande disparité des réglementations sera instaurée par cette 
gestion. Un premier exemple est donné par le crabe des Palétuviers : la taille minimale réglementaire de 
cet animal est de 15 cm dans la province Sud et de 14 cm dans la province Nord. La principale source de 
crabe est le Nord de l'île, les mangroves du Sud étant progressivement détruites. Les consommateurs 
sont surtout concentré à Nouméa et ses environs. Comment envisager un développement serein de 
chaque province si la demande de l'une ne peut être satisfaite par l'offre de l'autre à cause d'une 
contrainte (sans doute peu significative biologiquement) émise par la première? 

• Conclusion

Il existe un certain nombre d'abérations, d'ambigüités et de lacunes dans les réglementations des 
pêches en Nouvelle Calédonie. La situation ne me semble pas désepérée pour autant. Le problème 
majeur vient du cumules des coutumes et habitudes, pas toutes justifiables historiquement, et du 
manque de contrôle. L'élaboration des lois elle-même participe sans doute au manque Un arrêté ou une 
délibération n'étant visiblement pas synonyme de concertation préalable ni de réflexion sur des bases 
objectives. Il n'en reste pas moins que si une réglementation doit être issue d'une réflexion sur des bases 
objectives et d'une concertation, il doit être compliqué de vouloir satisfaire tout le monde : les poissons, 
les pêcheurs, et les "écotourristes" qui visitent le lagon et mangent du poisson. 

• Quelques définitions

Il existe quatre types de réserves marines en Nouvelle Calédonie (Fig. 1) : réserve intégrale, 
réserve spéciale, réserve spéciale de faune, et réserves tournantes. Chacune a été créée dans un but 
précis, et est régie par une réglementation qui lui est propre. Il existe en outre une zone de protection 
des 1000 m littoraux. Ces réserves n'existent que dans la province Sud. Ce n'est pas parce que les 
dirigeants y sont plus soucieux de la qualité des eaux qu'ailleurs. Mais la nécessité de créer des réserves 
y est plus forte à cause d'une pression anthropique plus forte : d'avantage de pêche professionnelle et 
plaisancière, d'avantage de chasse sous-marine, de prélèvements de coraux et autres dégradations du 
lagon autour de Nouméa. C'est autant par soucis de protection de la nature que de préservation des 
stocks de pêche et du maintient de l'attrait touristique qu'ont été créées des réserves dans des zones bien 
précises. 

La réserve naturelle intégrale est une aire sur toute l'étendue de laquelle toute espèce de chasse 
ou de pêche, toute exploitation forestière agricole ou minière, toutes fouilles ou prospections, sondages, 
terrassement ou constructions, tous travaux tendant à modifier l'aspect du terrain ou de la végétation, 
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Fig. 2: La réserve intégrale Yves MERLET. 
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Fig. 4 : Les réserves spéciales de Bourail. 

Fig. 5 Les réserves spéciales de la Baie de Prony 
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tout acte de nature à nuire ou à apporter des perturbations à la faune ou à la flore, tout introduction 
d'espèces zoologiques ou botaniques, indigènes ou importées, sauvages ou domestiques, toutes collectes 
d'échantillons botaniques ou géologiques sont strictement interdits. 

Il est donc défendu de pénétrer, de circuler ou de camper sans une autorisation spéciale écrite de 
l'autorité compétente. Le survol est réglementé et les recherches scientifiques ne peuvent être effectuées 
qu'avec une autorisation écrite. Cependant, des autorisations de pêche coutumière peuvent être 
accordées à l'occasion des fêtes coutumières par le Président de la Province Sud. 

Il existe une seule réserve marine de ce type : la réserve Yves Merlet, créée en 1970 (Fig. 2). 

Les réserves spéciales marines sont des aires mises à part pour la propagation, la protection et la 
conservation de la vie animale sauvage et de la végétation, instituées en vue de l'éducation et de la 
récréation du public dans lesquelles la chasse, l'abattage ou la capture de la faune, la destruction, la 
mutilation et le ramassage de la flore, la collecte d'échantillons botaniques ou géologiques sont interdites 
sauf avec autorisation écrite des autorités compétentes et dans un but scientifique. 

L'autorité compétente peut dans un but d'éducation et de récréation permettre la construction de 
routes, sentiers, restaurants, hôtels, ou toutes installations nécessaires à son fonctionnement. C'est ainsi 
qu'un petit hôtel a été construit sur l'îlot Maître. De même, sur un certain-nombre d'îlots, des 
constructions ont été réalisées (en générale, des pontons) afin de faciliter l'accès des personnes sur la 
terre ferme. 

Les réserves spéciales peuvent être regroupées en une stJ;ucture plus vaste intitulée Parc 
Provincial Marin. Il n'en existe qu'un : le Parc du Lagon Sud. Mais dn trouve aussi le parc du lagon de 
Bourail, qui n'est pas à proprement parler un parc provincial (au sens-défini par les textes officiels), mais 
regroupe tout de même trois réserves spéciales. 

Les réserves tournantes, quant à elles, ont été conçues et instaurées dans le but de limiter l'impact 
de la prédation humaine en mettant en place des sortes de jachères supposées permettre un 
rétablissement des équilibres écologiques, et en particulier des stocks de pêches. Tous les trois ans, une 
portion de ces réserves est fermée à la pêche. La fermeture dure trois ans, ce qui signifie que les deux 
autres portions sont ouvertes pendant six années consécutives. Ces réserves sont abandonnées depuis 
août 1996. Le secteur B a  été mis en réserve permanente et rattaché à l'îlot Amédée (Fig. 3). Les deux 
autres secteurs sont définitivement ouverts à la pêche. 

• Inventaire des réserves marines de Nlle Calédonie

Réserve intégrale Y. Merlet (Fig. 2). 
Parc du Lagon Sud comprend les îlots Amédée, Maître, Larégnère, Signal, Canard, Bailly (Fig. 3). Deux 
réserves vont être ajoutées prochainement : le plateau corallien au Sud de l'anse Vata qui sera rattaché à 
l'îlot Canard, et près de récif Mbere ou une épave sera coulée (voir Fig. 3, les réserves entourées de 
bleu). 
Réserve spéciale de la fausse passe de Uitoe (non balisée). 
Parc du Lagon de Bourail comprend les baies de la Roche Percée et des Tortues, l'île Verte, la plage de 
Poe (Fig. 4). 
Baie de Prony comprend l'îlot Casy, !'Aiguille de Prony (Fig. 5) 
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• Commentaires

La création de réserves, leur nombre et leurs dimensions ont été et sont encore largement 
discutées. Parmi les scientifiques, tout d'abord, pour lesquels la question "faut-il mieux une grande 
réserve ou plusieurs petites ?" est toujours sans réponse, et permet un débat animé. Les plaisanciers 
trouvent eux "qu'il y a tellement de réserves qu'ils ne peuvent plus pêcher dans le lagon de Noumea". En 
fait, ils pestent contre le fait qu'ils soient obligés d'aller de plus en plus loin pour réaliser leur "coup de 
pêche". Néanmoins, le grand nombre de réserves apporte une certaine satisfaction intellectuelle aux 
calédoniens qui ont une fibre sensible à la qualité et la protection de la nature. 

Des études montrent que les réserves permettent le maintient d'une diversité importante, et un 
nombre accru de poissons de taµIe significativement plus grande que clans les zones ouvertes à la pêche. 
Mais il s'agit des poissons récifaux, peu pêchés semble-t-il, et très casaniers. L'effet des réserves sur les 
stocks de pêche serait donc nettement insuffisant, alors qu'un des buts recherchés précisément lors de 
leur création était de permettre un accroissement, sinon un maintient des stocks. Je ne reviendrai pas sur 
la question des réserves tournantes qui voient les effets de fermeture temporaire à la pêche se volatiliser 
en quelques jours au moment de la réouverture. On peut même supposer qu'à' ce moment là, la prédation 
est tellement forte, le nombre de bateaux jetant l'ancre autour ou sur le récif, et -les filets tellement 
nombreux, que l'effet dévastateur est plus considérable encore sur l'ensemble du milieu que si cette zone 
avait été ouverte depuis toujours. Il en est de même pour la protection des coraux : les gens bien 
intentionnés qui viennent visiter les réserves marines, sans prélever ni détruire volontairement les coraux, 
ne prêtent pas suffisamment attention à l'endroit où ils jettent l'ancre} un facteur considérable de la
destruction des récifs. .' 

Ces dernières remarques font dire à certains que les réserves sont inutiles, à d'autres qu'elles sont 
insuffisantes. On peut tout de même saluer les initiatives des pouvoirs publiques de créer des réserves 
avant que les dégradations n'aient été trop importantes. 
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