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AAP : "Acquisition Access Period" 

IP : "Incubation Period" 

IAP : Inoculation Period" 

GL O S S AIR E 

des 

A B R E VIA TI O N S 

IITA: International lnstitute ofîropical Agriculture 

CYMMIT: Centra lnternacional del Mejaramiento de Maiz y Trigo 

OSU : Ohio State University 

D.O. : Densité optique à 405 nm 

IBMC: Institut de Biologie Moléculaire et Cellulaire 

CERF : Centre d' Expérimentation de Recherche et de Formation (du Syndicat des Fabricants de Sucre 
de la Réunion) 

INRA : Institut National de Recherche Agronomique 

IRAT : Institut de Recherches Agronomiques Tropicales et des Cultures Vivrières 

CIRAD : Centre de Coopération Internationale en Recherche Agronomique pour le Développement 

IRFA : Institut de Recherches sur les Fruits et Agrumes 

LBCM : Laboratoire de Biologie Cellulaire et Moleculaire 

Les virus sont désignés par leur abréviation selon la nomenclature internationale, après avoir 
donné la première fois leur intitulé complet. 
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INTRODUCTION GENERALE 

Avec plus de 481 millions de tonnes de production mondiale (FAO, 1986), le maïs est l'un des 
moteurs de la réussite agricole des pays industrialisés mais est également la base alimentaire de très 
nombreux pays, certains les plus pauvres du globe. 

A l'image de ces disparités mondiales, les rendements ne cessent d'augmenter en zone tempérée 
alors qu'ils progressesnt difficilement en zone tropicale et particulièrement en Afrique où ils atteignent à 
peine une tonne à l'hectare. 

Les dégâts occasionnés par les maladies et les ravageurs sont souvent plus graves en zone 
tropicale et accentuent ces différences. Les viroses sont une des principales causes des pertes en 
végétation. 

L'origine virale de ces maladies a été soupçonnée très tôt, que ce soit en Afrique (FULLER, 1901) ou 
en Amérique (KUNKEL, 1921) mais la caractérisation des virus et de leur mode de transmission est 
encore à ce jour très incomplète. 

L'impossibilité de lutte chimique contre ces agents pathogènes et son efficacité réduite à l'encontre 
des vecteurs mais aussi aux difficultés de son application en milieu paysan à faibles intrants, ont 
favorisé les recherches en vue d'une mise au point de variétés résistantes dans le cadre d 'une lutte 
intégrée. Ces recherches ont débuté en Afrique australe pour la Striure (STOREY & HOWLAND, 1967), 
puis aux îles Hawaii pour la Mosaïque du maïs (BREWBAKER & AOUILIZAN, 1965). 

Plus récemment, l'IIT A a décidé de lancer un vaste programme de création de variétés résistantes 
au· maize streak virus'' (MSV)(SOTO et al. ,  1982). 

L'IRAT avait mis en évidence l'intérêt de la résistance d'une variété population de la Réunion "La 
Revolution" (LECONTE, 1974) et l'existence d 'épidémies très importantes dues à plusieurs virus dans 
cette île de l'océan Indien (ETIENNE & RAT, 1973). 

Lors d'une étude préliminaire, DELPUECH (1985) confirmait à la Réunion la présence de trois 
virus des plus importants sur le maïs en zone tropicale 

- le "maize streak virus" (MSV) , agent de la Striure, présent dans toute l'Afrique mais aussi en Inde et 
en Océanie (fig. 10), 

- le "maize stripe virus" (MStpV), agent du $tripe, maladie fréquente en Amérique mais présente 
également en Afrique, en Asie et même en Australie (fig. 11), 

- le "maize mosaic virus" (MMV) agent de la Mosaïque du maïs présent en Afrique, en Amérique et 
en Inde (fig. 11). 

Ces premiers résultats justifiaient l'implantation à la Réunion d 'un programme de recherche pour la 
création de variétés multirésistantes. 
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Notre sujet de recherche s'inscrit dans ce cadre à l'interface d'un travail de virologie réalisé au 
Cl RAD/Montpellier (PETERSCHMITI, 1988) et d'un travail d'amélioration variétale fait à la Réunion. 

La transmission virale obligatoire par insecte nécessite un travail en trois étapes principales : 

. Une étude de biologie et de dynamique des populations des vecteurs Cicadulina mbila (Naude, 
1924) et Peregrinus maidis (Ashmead, 1 890) pour réaliser à terme des élevages de masse et des 
infestations artificielles . 

. La compréhension des mécanismes de transmission virale pour l'obtention d'élevages d'insectes 
infectieux . 

. Une connaissance de l 'épidémiologie des maladies et de la résistance variétale pour la définition 
d'une stratégie de sélection. 

Il était illusoire de vouloir mener à bien de façon exhaustive l'ensemble des thèmes développés pour 
les deux insectes et les trois virus. En s'appuyant sur les données acquises, certains aspects 
primordiaux pour la réussite du programme de création de variétés multirésistantes et nouveaux du 
point de vue scientifique ont été privilégiés. Il s'agit essentiellement de : 

- l'influence de la température et des plantes hôtes sur la biologie des insectes, 

- l'importance des variations saisonnières des densités de populations des vecteurs et d'intensité 
des maladies virales, 

- la mise en évidence et la caractérisation d'un déterminisme génétique des mécanismes de 
transmission chez les insectes, 

- la détermination de la résistance en conditions naturelles comme artificielles, et la reconnaissance 
de son héritabilité. 
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CHAPITRE 1 : ZONE D'ETUDE 

1 - SITUATION GEOGRAPHIQUE 

L'île de la Réunion est située dans l'océan Indien à 800 km de Madagascar et 200 km de l'île 
Maurice par 55°32' de longitude est et 21 °07' de latitude sud (fig. 1 ). Cette 'ile volcanique est un édifice 
isolé, née vraisemblablement d'un "Paleo rift" (ROBERT, 1986}. L'île culmine à plus de 3000 mètres 
d'altitude et couvre une surface de 2512 km2. 

2 - GEOLOGIE 

L'île est constituée de deux massifs volcaniques accolés (fig. 2) . Au nord ouest, le massif du 
piton des Neiges (3069 m) : émergé depuis 2, 1 millions d'années, il n'est plus en activité depuis 30 000 
ans. Ce massif est profondément entaillé par trois grandes dépressions, appelées cirques, dont l'origine 
est probablement un effondrement initial suivi d'une érosion très intense. Sur le flanc sud-est du 
premier, s'est formé il y a environ 0,5 millions d'années, } le Piton de la Fournaise (2631 m). Ce "volcan 
bouclier'' présente trois caldeiras d'effondrement. Son activité volcanique se poursuit encore 
actuellement essentiellement à l'intérieur de la troisième caldeira. Une zone de hautes plaines sépare 
ces deux massifs. Elle comprend la Plaine des Palmistes (964 m) et la Plaine des Cafres (1600 m). Les 
pentes générales sont faibles au sommet de l'île, s'accentuent aux altitudes moyennes (15 à 25 %} et 
s'affaiblissent à nouveau vers la Côte. 

3 - LE CLIMAT 

L'île bénéficie d'un climat tropical austral, caractérisé par une saison à tendance sèche et 
fraîche d'avril à octobre et une saison à tendance humide et chaude de novembre à mars, durant 
laquelle les risques cycloniques sont fréquents. Les températures varient essentiellement en fonction de 
l'altitude où un gradient de 0,5 à 0,6°C pour 100 mètres est observé (fig. 5). 

L'île de la Réunion est soumise à un fort courant d'alizés très soutenus en saison fraîche qui 
déterminent trois régions : l'est-sud-est, région au vent par excellence, le nord et le sud, régions 
intermédiaires, et l'ouest qui ne reçoit aucun alizé. Deux courants de plus faible circulation, la brise et le 
foehn, sont d'origine locale et liés aux conditions insulaires (fig. 3}. 

Les précipitations sont surtout celles des alizés et celles des perturbations tropicales à l'origine 
du plus gros apport moyen annuel mais aussi du plus irrégulier. Les pluies d'alizés sont responsables 
de l'opposition des régions au vent très pluvieuse et sous le vent plutôt sèche. Les pluies cycloniques 
ont plutôt tendance à croître avec l'altitude. La pluviométrie est donc extrêmement variable allant du 
climat tropical semi-aride (Saint-Gilles-Les Bains, moins de 600 mm/an) à une pluviométrie annuelle 
moyenne record (11 m/an dans les Hauts de Sainte-Rose à 860 m) (fig. 4). 

L'humidité relative reste toujours élevée, avec des minima de l'ordre de 50 %, l'abaissement de 
la température en altitude entraînant une quasi-saturation de l'air. L'insolation est très importante dans 
les régions côtières (près de 8 h/jour en moyenne), elle baisse en altitude à cause de la présence de 
formations nuageuses localisées (parfois moins de 5 h/jour). 
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4 - LES SOLS 

D'origine volcanique à dominante basaltique, les sols de la Réunion ont subi une pédogénèse 
intense du fait du climat tropical . 

I ls présentent des pH neutres à acides et sont généralement d'épaisseur réduite. 
Dans la zone au vent, l 'engorgement hydrique presque permament aboutit essentiellement à la 

formation d'andosols perhydratés. Par contre, dans la zone sous le vent, les sols sont plus variés. En 
zone côtière, on trouve des sols ferralitiques et des sols peu évolués sur épandage grossier. Puis en 
fonction de l'augmentation de l 'altitude, on a successivement : 

. des sols bruns ordinaires, 

. des sols bruns andiques, 

. des andosols non perhydratés, 

. des andosols perhydratés. 

Le taux de matière organique varie également de 2 à 3 % dans les sols ferral itiques, à 1 O % 
dans les sols bruns, et jusqu'à 30 % dans les sols bruns andiques et les andosols. 

5 - L'AGRICULTURE REUNIONNAISE ET LA PLACE DU MAIS 

La canne à sucre constitue depuis 181 4  la principale culture de l'île. Elle occupe plus de la 
moitié de la surface cultivée (tableau 1) et fournit environ 250 000 tonnes de sucre par an. Le géranium 
comme plante à parfum, la vanille ainsi que plus récemment des cultures maraîchères , fruitières et 
l 'élevage représentent les autres activités agricoles de l'île. 

Le maïs est cultivé partout dans l'île sur de petites surfaces mais surtout en altitude et dans les 
cirques où il ne subit pas la concurrence de la canne (fig. 6) . Cette culture traditionnelle est peu 
intensifiée. Les semis sont réalisés généralement au début de la saison chaude mais le développement 
de l'irrigation permet des semis étalés tout au long de l'année. La durée du cycle des écotypes locaux, 
variant de 1 00 à 1 80 jours selon l'altitude et la saison, permet en zone l ittorale jusqu'à trois cycles par 
an. 

Les rendements atteignent en moyenne deux tonnes par hectare. La production, difficilement 
quantifiable car en majorité autoconsommée, est estimée à environ 1 0  000 t. Les importations s'élèvent 
à plus de 50 000 t. L'extension de la culture, en culture pure, intercalée de canne à sucre, ou en rotation 
avec le géranium, pourrait être envisagée dans un contexte économique plus favorable et avec des 
variétés plus productives et résistantes aux viroses ou à l 'helminthosporiose. 

6 - IMPLANTATION DES SITES D'ESSAIS 

Nous avons pu bénéficier du dispositif de l ' IRAT /Cl RAD-REUNION qui comprend quatre 
stations expérimentales (fig. 7) 

* La station centrale de Saint-Denis à la Bretagne. Certaines études sur la biologie de 
Peregrinus maidis (ASHMEAD)et de Cicadulina mbila (NAUDE) y ont été réalisées car elle bénéficie 
d'équipements entomologiques importants dont cinq chambres climatiques. 

* Les stations de Colimaçons (800 m) et Petite-France (1 400 m) dans les Hauts de l'ouest. 
Petite-France est en zone forestière d'altitude et bénéficie d'une pluviométrie moyenne faible par 
rapport aux zones au vent d'altitude comparable. On y conduit principalement des travaux sur les 
fourrages, le géranium, la pomme de terre et le maïs de moyenne altitude. L'essai d'épidémiologie 
comparée a été mené sur une même parcelle bordée de prairies de kykuyu (Pennisetum 
clandestinum). 
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Tableau 1 · Répartition du territoire départemental (Anonyme. 1988). 

Ann6e 

Catégories 1 98 1  1 982 1 983 1 984 1 985 1 986 1 987 

heclare hectare hectare heclare hectare hectare hectme % 

Cultures.Industrielles 
- cannes à sucre 37 620 37 860 37 860 37 860 37 500 37 300 37 000 1 4,67 
• plantes à huiles essentielles 3 1 05 2 530 2 730 2 840 2 840 2 250 2 550 1 ,01 
• autres (oléagineux, tabac, plantes aromatiques, plantes condimentalres) 768 826 986 954 984 996 1 021 0,41 

Cultures fruitières semi-permanentes 
- bananes 970 970 890 790 800 800 800 0,32 
• autres cultures fnultlères de plein-champ 394 380 380 360 450 500 470 0,19 

Tubercules, racines et bulbes 600 600 750 810 840 840 870 0,35 

Légumes maraichers 1 558 1 770 2 000 2 500 2 550 2 550 2 660 1 ,06 

Légumineuses cultivées pour le grain 1 1 90 1 290 900 810 770 690 640 0,25 

Céréales 2 450 2 450 2 780 2 500 2 770 3 000 2340 0,93 

Cultures fourragères - - - - - - -

Jachères 2 881  r 1 1 1 6 r  1 048 r 1 43 2 r  1 591 r 2 2 1 5 r  2 600 1 ,03 

Surfaces toujours couvertes d'he,be 
• prairies plantées 3 400 3 600 3 850 4 1 50 4 200 4 200 4 200 1 ,67 
· pêturages naturels 2 600 2 600 2 600 2 600 2 600 2 600 2 600 1 ,03 
• parcours et fendes productifs 3 200 3 200 3 080 2 780 2 780 2 780 2 780 1 ,10 

Cultures fruitières et vignes 
- agrumes 64 r 65 r 68 r 74 r 81 r 84 r 90 0,04 
• autres fruits frais 3 572 r 3 572 r 3 572 r 3 71 7 r  3 733 r 3 730 r 3 722 1 ,48 
- fruits secs - - - - - - - -
- vignes 80 80 80 80 80 80 80 0,03 

Cultures florales 220 220 220 220 220 220 220 0,09 

Jardins familiaux 490 490 490 490 490 490 490 0,19 

Végétaux divers - - - - - - - -
Surface agrfcofe utfllsée 65 1 62 63 6 1 9  64 1 89 64 952 65 279 65 323 65 1 33 25,85 

Superficie bêtle 2 260 2 500 2 600 2 800 3 1 00 3 600 4 300 1 ,71 

Landas et friches fmp1oductlves 63 1 88 63 491 62791 62 1 28 61 351 60 957 60957 24, 19  

Superficies boisées 
• forêt privée 6 730 6 730 6 730 6 730 6 730 6 730 6 730 2,67 
• forêt domaniale 8 1 700 8 1 700 8 1 700 81 700 8 1 700 81 700 8 1 000 32, 1 4  

Eaux Intérieures 40 40 40 40 40 40 40 0,02 

Autres terres 

· eaux permanentes et zones humides 4 580 4 580 4 580 4 580 4 580 4 580 4 580 1 ,82 
• sols à roches mère affleuranle 1 7 370 1 7  370 1 7 370 1 7 370 1 7 370 1 7 370 1 7 370 6,89 
• autres sols ni altérés, ni bâtis 1 0 1 0  1 0 1 0  600 400 400 400 490 0 , 19  
• sols artfflclallsés, non bêtls 8 880 9 880 9 500 9 250 9 400 9 300 9 400 3,73 
• pelouses d'agrément 1 080 1 590 1 900 2 050 2 050 2000 2 000 0,79 

Surface totale 252000 252 000 252 000 252 000 252 000 252 000 252 000 100,0 
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* La station de Saint-Pierre à Ligne-Paradis (160 m) . Elle est située sur le périmètre irrigué du 
Bras de la Plaine, dans la zone de culture de la canne à sucre. La majeure partie de notre travail a été 
réalisée dans cette dernière car l'ensemble de l'équipe de recherche sur le maïs y est basé. Toutes les 
constructions nécessaires à notre programme (bâtiment d'élevage d'insectes, tunnel de culture, unités 
"insect-proof') ont été aménagées sur cette station. 

Les travaux d'épidémiologie, d'infestations artificielles et de sélection pour la résistance aux 
viroses ont été répartis sur l'ensemble de l'exploitation qui présente une superficie totale de 14 ha (fig. 
8). 

D'autre part, pour connartre la distribution géographique des espèces de Cicadulina, des 
captures ont été réalisées dans les essais de culture fourragère situés dans la zone au vent. Il s'agit de 
(fig. 7) 

- Bras-Panon (100 m) 
- Bassin La Paix (250 m) 
- Grand-Etang (500 m) 
- Plaine des Palmistes (1100 m) 

Les populations de Peregrinus maidis pour les études de transmission et de biologie ont été 
récoltées dans les différentes zones de l'île et tout particulièrement à 

- Ravine des Cabris (200 m) 
- Salazie (300 m) 
- Mahavel (350 m) 
- Jean Petit (400 m) 
- Grand Coude (1000 m) 
- Ilet à Corde (1100 m) 
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CHAPITRE Il : LA TRANSMISSION PAR INSECTES VECTEURS 

1 - GENERALITES ET DEFINITIONS 

L'étude des processus biologiques intervenant lors du cycle de transmission doit être replacée 
dans son contexte spatio-temporel. 

Mettant en jeu trois organismes (l'insecte, l'agent infectieux et la plante), le déroulement d'une 
transmission peut être étudié séparément en fonction du temps (acquisition, latence, inoculation) et du 
lieu (insecte, plante) ou du complexe mis en cause (insecte-plante, insecte-virus, voir même plante
virus) (fig. 9). Des interactions plus ou moins complexes sont en jeu et plusieurs définitions de base 
doivent être rappelées, voire complétées et précisées, pour bien suivre le cheminement de notre étude. 

1. 1. Le cycle de transmission 

C'est le suivi du processus infectieux en fonction du temps où l'on peut distinguer plusieurs 
phases selon LECLANT (1 968) 

- La période d'acquisition est la phase durant laquelle l'insecte acquiert l'agent infectieux, 
généralement en s'alimentant sur une plante infectée. L'acquisition peut être également réalisée par 
voie ovarienne lors de la formation des oeufs ou même artificiellement par injection directe dans la 
cavité générale. L'agent infectieux ayant atteint la cavité genérale de l'insecte, celui-ci est alors porteur ; 
nous le qualifions de virulifère dans le cas de la transmission d'un virus. 

- La période de latence commence immédiatement après l'acquisition. Dans le cas des agents 
infectieux circulants, c'est la durée du passage nécessaira à l'agent infectieux dans le corps du vecteur 
pour que ce dernier devienne infectieux. On peut considérer qu'elle est achevée lorsque la 
concentration du pathogène dans les glandes salivaires est suffisante pour assurer l'inoculation. 

- La période d'inoculation est la phase durant laquelle le vecteur contamine une plante saine 
par piqûre infectieuse, c'est-à-dire la durée nécessaire pour l'introduction de l'agent infectieux dans des 
tissus végétaux réceptifs et l'infection de la plante qui en résulte. 

- La période d'incubation dans la plante s'étend de l'inoculation à l'apparition des premiers 
symptômes. 

- La période de rétention dans l'insecte est la durée pendant laquelle le vecteur demeure 
infectieux. 

1 .2. Mode de transmission 

Différents modes de transmission ont été définis selon la nature des relations entre l'agent 
infectieux et son vecteur. 

HARRIS (1 979) sépare les virus circulants des non circulants. 

Le mode non circulant se caractérise par l'absence totale d'une période de latence et la faible 
persistance du pouvoir infectieux. Il n'y a pas non plus de transmission transtadiale. Deux catégories 
doivent être distinguées dans ce mode (SYLVESTER, 1 954) : 
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- les non-persistants chez lesquels l'agent infectieux est acquis dans les cellules épidermiques 
et véhiculé uniquement au niveau des stylets, 

- les semi-persistants où l 'agent infectieux peut également atteindre le canal alimentaire 
antérieur mais avec une rétention plus longue du pouvoir infectieux. L'augmentation de la durée du 
repas d'acquisition ne réduit pas la probabilité de transmettre (ces virus sont principalement acquis 
dans le phloème) . 

Les agents infectieux transmis selon le mode circulant nécessitent une période de latence dans 
leur vecteur avant que celui-ci puisse les transmettre. 

Lorsque l'existence d'une multipl ication de l'agent infectieux au sein du vecteur est démontrée, 
on parle alors de mode circulant multipl iant (BLACK, 1 959) . 

1 .3 .  Spécificités de la transmission 

Dans une même population d'une espèce vectrice, seuls certains individus peuvent 
transmettre. Cette potentialité à transmettre un agent infectieux est due à une relation spécifique entre 
celui-ci et le vecteur. On parlera de capacité intrinsèque de transmission pour une population de 
vecteurs et on qualifiera les ind ividus d'actifs ou d' inactifs. 

Un insecte actif ne peut être infectieux que si toutes les conditions nécessaires pour exprimer 
sa potentialité à transmettre sont réunies. 

Pour caractériser l'ensemble des conditions défavorables, amenuisant l 'expression de la 
capacité intrinsèque de transmission d'une population, on parlera d'inefficacité circonstancielle. 

1 .4. Transmissions verticale et horizontale 

Un vecteur peut devenir virul ifère, soit : 

- en ayant reçu l'agent infectieux avant l 'éclosion et l 'on parlera de transmission verticale. Son 
origine peut être paternelle (transmission par le sperme) ou maternelle (transmission ovarienne). 

- en l'acquérant au cours de sa vie (le plus souvent par voie alimentaire) ; on parlera alors de 
transmission horizontale. 

La transmission verticale par la femelle est définie conformément à BURDORFER (1 984) par le 
taux d'infection ovarienne et le taux d'infection filiale qui correspondent respectivement au pourcentage 
de femelles donnant le virus à leur descendance et au pourcentage d'infections dans les 
descendances. 

Cette précision est nécessaire par rapport au terme de transmission transovarienne utilisé par 
de très nombreux auteurs. 

En effet, celui-ci est le pourcentage de transmission de l 'ensemble d'une descendance d'une 
population de vecteurs avant acquisition alimentaire. Différents phénomènes interfèrent dans l'obtention 
de ce résultat comme la capacité intrinsèque de transmission de la population, le taux d'infection 
ovarienne et le taux d'infection filiale. Cette donnée a donc une valeur essentiellement épidémiologique. 

Lors de la transmission par le sperme, mise en évidence chez les moustiques, l ' infection se 
réalise soit lors de la fécondation des oeufs soit se généralise préalablement dans le corps de la femelle 
qui transmet ensuite par voie ovarienne (LEAKE, 1 984). 
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Dans le cas d'une transmission ovarienne, TESH (1984) considère deux types de femelles : 

- femelle à infection stable ("stabilized females") dont l'infection des cellules germinales 
(oogonia) assure une infection de toute la descendance. 

L'agent infectieux peut alors être transmis par héritage maternel cytoplasmique, de génération 
en génération. 

- femelle à infection variable ("no stabilized female"), l'infection intervient alors au niveau de la 
formation des ovocytes. Il en résulte une infection aléatoire des oeufs et le taux d'infection filiale est 
souvent faible. 

1.5. Barrières à la transmission 

Plusieurs barrières à la transmission, réduisant la capacité intrinsèque de transmission d'une 
population, ont déjà été quelque peu identifiées, essentiellement pour la transmission horizontale. 

La différence entre un insecte infectieux et un non infectieux est généralement due à sa relation 
spécifique insecte-virus. Pour la transmission selon le mode persistant et multipliant, cette relation 
s'effectue principalement au cours de la période de latence. Durant cette phase, trois barrières à la 
transmission peuvent être définies : 

1. Barrière à la pénétration dans la cavité générale de l'insecte, 

2. Barrière à la multiplication de l'agent infectieux, 

3. Barrière à la migration et à la pénétration jusqu'aux sites d'inoculation. 

1.5.1. Barrière à la pénétration 
dans la cavité générale 

Après acquisition alimentaire, le cheminement des particules virales a été détecté pour 
plusieurs virus. Chez Aga/lia constricta Van Duzee, le Wound tumor virus (WTV) est présent 4 jours 
après acquisition dans la chambre filtrante, après 12 jours dans l'hémolymphe et seulement après 16 
jours dans les glandes salivaires (SINHA, 1 963). Présentant une période de latence plus courte, le 
Wheat striate mosaic virus (WSMV) met quatre jours pour infecter le canal alimentaire, cinq jours pour 
l'hémolymphe et six pour les glandes salivaires (SINHA & CHIYKOWSKI, 1967). 

STOREY (1933) fut le premier à mettre en évidence l'existence d'un blocage de la pénétration 
du virus dans la cavité générale de l'insecte. Par piqûres localisées dans l'abdomen, il rend des insectes 
inactifs infectieux, probablement en perçant l'intestin. La perméabilité relative de l'intestin peut varier 
selon la physiologie du vecteur. Cette propriété de l'intestin semble contrôlée génétiquement, comme le 
montre STOREY (1 932) pour C. mbila où un gène dominant détermine la perméabilité intestinale, seule 
barrière à la transmission du MSV. 

Le passage des particules virales est donc a priori un phénomène physiologique actif. Ainsi 
chez les glossines, la capacité de passage des trypanosomes à travers l'intestin est liée à l'affinité des 
parasites pour une surface particulière des tissus de l'insecte. L'intestin moyen possède un épithelium 
bordé de villosités. Par microscopie électronique, l'incorporation des trypanosomes au cytoplasme 
cellulaire par phagocytose a été observée à ce niveau (MOLYNEUX, 1 984). SINHA (1963) observe aussi 
une chute de la transmission avec l'âge. Elle est due à une baisse de la perméabilité intestinale chez A. 
constricta. 

Les techniques d'injection permettent d'identifier indirectement l'importance de cette barrière 
dans la capacité intrinsèque de transmission. Ainsi, chez P. maidis, la transmission du "maize sterile 
stunt virus" (MSSV), rhabdovirus présent en Australie, passe de 10 à 70 % après injection. La nécessité 
d'une période de latence montre que la dose est suffisamment faible pour que la multiplication reste 
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obligatoire (GRESER, 1 971). Le manque d'affinité entre virus et cellule de l 'intestin moyen pourrait 
expliquer 60 % des échecs de transmission. 

1.5.2. Barrière à la multiplication 
de l'agent infectieux 

Chez les cicadelles et pour certains virus, la multiplication virale dans les insectes vecteurs est 
élevée. REDDY & BLACK (1972) montrent que, injectés dans l'insecte à la dose de 104 virions, 109 

particules de WTV sont retrouvées dans A. constricta après 14 jours de latence. Des dosages plus 
précis réalisés sur des cultures cellulaires de son vecteur prouvent que les quantités de WTV doublent 
toutes les 58 minutes pendant la période de croissance exponentielle (BLACK, 1 984) . Les sites de 
multiplication du virus dans le vecteur sont variés. Les récentes observations au microscope 
électronique montrent qu'ils sont généralement nombreux, comme pour le MMV chez P. maidis, 
(KITAJIMA & COSTA, 1 982) et que les infections sont systémiques. 

L'absence totale de multiplication chez certains individus non infectieux d 'espèces vectrices n'a 
pas été mise en évidence, alors que celle-ci est courante chez les espèces non vectrices testées 
expérimentalement (MARKAM et al., 1984 ; GORDON et al., 1985). 

Par contre, une multiplication faible et localisée est souvent considérée comme une cause de 
non-transmission (FREITAG, 1 969 ; MARAMOROSCH et al., 1 969). Par exemple, pour la transmission 
du "southistle yellow vein virus" (SYW), le puceron Macrosiphum euphorbiae L. est un vecteur peu actif 
comparé à Hyperomyzus lactucae L. Le SYW provoque une infection plus limitée des tissus de M. 
euphorbiae et sa replication est également plus lente et plus faible que chez H. lactucae (BEHNCKEN, 
1 971). 

1.5.3. Barrière à la migration et à la pénétration 
iusgu 'aux sites d 'inoculation 

Son existence est suspectée par PALIWAL (1968) qui a remarqué certains insectes contenant 
encore suffisamment de virus mais cessant de transmettre. Cette barrière se situerait au niveau des 
glandes salivaires (MARAMOROSCH et al., 1969) .  L'absence totale de particules virales dans les 
glandes salivaires de certains insectes confirme l'existence d 'un passage sélectif à ce niveau 
(BECHNCKEN, 1 973). 

Dans les populations d'espèces vectrices comme Laodelphax striatellus Fallén, (CAGIAGLI et 
al. , 1985), P. maidis (FALK & TSAI, 1 985), Perkinsiella sacharricida Kirk., (FRANKI et al., 1986) 
beaucoup d'insectes non infectieux contiennent d 'importantes concentrations de virus détectées à 
l'aide de la technique sérologique ELISA. Ces résultats montrent la fréquence de ce blocage chez les 
espèces vectrices de la famille des Delphacidae. 

2 - LA TRANSMISSION DU "MAIZE STREAK VIRUS" (MSV) 

C'est un virus à transmission obligatoire par insecte vecteur, car tous les essais de transmission 
mécanique ont échoué. Expérimentalement, l 'infection du maïs a néanmoins pu être réalisée par 
électroendosmose (POLSON & VON VECHMAR, 1 980) ou par transfert du génome viral par 
l'intermédiaire d'Agrobacterium tumefaciens (GRIMSLEY et al, 1987). 

Actuellement, dans le genre Cicadulina, 1 1  espèces vectrices de virus ont été recensées 
(tableau Il). Le MSV est transmis uniquement par huit espèces appartenant toutes à ce genre (WEBB, 
1987). 

La première espèce vectrice recensée, C. mbila (NAUDE) (STOREY, 1924) est considérée 
comme le vecteur principal de la Striure (ROSE, 1 983). 

STOREY (1924, 1928, 1932, 1938, 1939) a étudié très en détail son mode de transmission. Tous 
les stades larvaires peuvent transmettre et ne perdent pas leur pouvoir infectieux au cours des mues. I l  
existe une période de latence et le pouvoir infectieux persiste généralement jusqu'à la mort de l'insecte, 
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Tab l eau I I  Espèces  vec t r i c e s  du genre Ci ca dul i na d ' aprè s  WEBB ( 1 9 8 7 ) 

Vecteur 

. C  l a tens 
Fennah 

. c . pa ra zeae 
Ghauri  

. c .  storeyi 
China 

( = C .  triangu l a  
Ruppe l )  

. c .  a rach i di s  
China 

. c . simi l i s 
China 

. C .  gha uri i 
Dabrowski  

. c . mbi l a  
Naude 

. c . ch i na i  
Ghau r i  

• C .  bipuncta ta 
( Me l  ichor ) 

. C .  bima cu l a ta 
( Evans ) 

. c . pa s t usae 
Ruppe l & 
De l ong 

Agent inf ectieux 

Ma i z e  st reak v i rus 

Ma i z e  st reak v i rus  

Ma i z e  mott l e  
Ma i z e  mott l e  c h l o rotic  

stunt 

Ma i z e  streak v i rus 

Ma i z e  st reak v i rus  

Ma i z e  st reak v i rus 

Ma i z e  st reak v i rus 

Ma i z e  mott l e  

Ma i z e  streak v i rus  
Ma i z e  streak v i rus 
Eastern  wheat str iate 
Ma i z e  l ea f  ga l l  

Rag i d i sease  ( mi l l et )  

Rag i  d i sease  ( mi l l et )  
Ma i z e  st reak v irus 
Ma i z e  mott l e  
Sugar-cane streak 
Ma i z e / r ic e  l eaf  ga l l  

Ma i z e  wa l l aby ear 

Ma i z e / r ic e  l ea f  ga l l  
Ma i z e  wa l l aby ear  
Cerea l c h l orotic mott l e  

Cerea l dwar f  

D i s t r ibut ion Références  

Af r ique NI ELSON , 1 9 6 8  

Af r ique 

Af r ique 

Af r ique 

Af r ique 

Af r ique 

Af r ique 

Af r ique 

Afr ique 

Afr ique 
I nde 
I nde 

A f rique 

I nde 

I nde 
Af r ique 
A f r ique 
Af r ique 
Af r ique , 

Phi l ippines  
Austra l ie 

Austra l ie 
Austra l ie 
Austra l ie 

Amé r ique du 

NI ELSON , 1 9 6 8  

N I ELSON , 1 9 6 8  

ROSSEL & 
THOTTAPP I LLY , 1 9 8 3  
N I ELSON , 1 9 6 8  
DABROWS K I , 1 9 8 5  
DABROWSK I , 1 9 8 7  

DABROWS K I , 1 9 8 7  

DABROWSK I , 1 9 8 7  

N I ELSON , 1 9 6 8  

N I ELSON , 1 9 6 8  
RAYCHAUDHURI ,  1 9 7 7  
RAYCHAUDHURI ,  1 9 7 7  
MARAMOROSCH , 1 9 6 1  

JACKSON , 1 9 8 1  

JACKSON , 1 9 8 1  
N I ELSON , 1 9 6 8  
N I ELSON , 1 9 6 8  
AMMAR , 1 9 8 3  
MARAMOROSCH , 1 9 6 1  

GRYLLS , 1 9 7 9  

GRYLLS , 1 9 7 9  
GREBER , 1 9 8 3  
GREBER , 1 9 8 3  

Sud CALVACHE , 1 9 7 5  
Amér ique du 

Sud CALVACHE , 1 9 7 5  



ce qui caractérise une transmission selon le mode circulant. 

La période minimale d'acquisition est très courte (5 secondes) alors qu'environ 1 0  minutes sont 
nécessaires pour l' inoculation. 

Le MSV peut également envahir les tissus du mésophylle ; aussi, par une simple piqûre d'essai, 
la cicadelle peut-elle ingérer du virus alors que seules les piqûres d'alimentation atteignant le phloème 
pourraient être infectieuses (STOREY, 1 938). 

La durée de la période de latence est variable selon la température, son minimum étant de 6 h 
(STOREY, 1 938 ; OKOTH, 1 985) .  

Les durées des différentes phases du cycle de transmission du MSV ont été comparées pour 
diverses espèces et populations de Cicadulina au Nigéria, mais aucune différence significative n'a été 
mise en évidence. 

La réalisation du processus infectieux dans un temps très court permet expérimentalement de 
déterminer aisément la capacité intrinsèque de transmission. Celle-ci est très variable selon les espèces 
et populations. 25 % seulement des C. mbila originaires du Nigéria sont vecteurs du MSV (OKOTH, 
1 985) alors que STOREY (1 925) et DELPUECH (1 985) en dénombrent 60 % dans les populations de 
Tanzanie et de la Réunion. 

Dans une même zone géographique, OKOTH (1 985) observe 32 % d'actifs chez C. triangula, 
alors que 48 % sont annoncés par DABROWSKI (1 985) chez cette même espèce. 

Pour la première fois, STOREY (1 932) a montré que la capacité intrinsèque de transmission a 
un déterminisme génétique. Celui-ci, chez C. mbila, est dû à un gène dominant lié au chromosome 
sexuel. Ainsi, un insecte est actif parce que son intestin moyen est perméable aux particules virales 
(STOREY, 1 938). 

Pour C. storeyi (China) ( = C. triangula, Ruppel) , le taux supérieur de vecteurs chez les femelles 
et l'obtention de 78 % de transmission par la descendance de femelles actives (DABROWSKI, 1 986) 
montrent qu'un mécanisme similaire peut être en jeu. 

3 - LA TRANSMISSION DU "MAIZE STRIPE VIRUS" (MStpV} 

< P. maidis est le seul vecteur connu du MStpV. Da/bu/us maidis, (GINGERY et al., 1 979), 
Sogatella kolophon et Toya sp. (GRESER, 1 981 ) n'ont pu transmettre le virus en conditions artificielles. 

LASTRA & CARBALLO (1 985) n'ont réussi une transmission mécanique que sur la variété de 
maïs doux "lochief'. Les symptômes obtenus sont très atténués par rapport à ceux résultant d'une 
inoculation par le delphacide. 

La transmission du MStpV par P. maidis nécessite des durées d'acquisition, d'incubation et 
d'inoculation assez longues (tableau Ill). 

Une acquisition alimentaire de quatre heures peut suffire pour rendre P. maidis virulifère mais 
les taux d'insectes infectieux augmentent fortement avec la durée d'acquisition (TSAI & ZITIER, 1 982 ; 
AMMAR et a/. , 1 987). 

La durée de la période de latence est beaucoup plus importante, en moyenne de 1 1  jours (TSAI 
& ZITIER, 1 982) à 1 8  jours (VARON DE AGUDELO & MARTINEZ LOPEZ, 1 983). Par la technique 
ELISA, les nucléoprotéines du MStpV ne sont pas détectées dans P. maidis 5 jours après l'acquisition 
alimentaire alors qu'après 1 2  jours, elles sont mises en évidence dans plus de 47 % des insectes. 
L'existence d'une multiplication virale explique en partie la durée de la période de latence. 

Enfin, l'inoculation peut être réalisée après un séjour d'une heure de l' insecte sur une plante 
sensible (GRESER, 1 981 ) mais là encore des temps plus longs semblent en général nécessaires 
(GINGERY et al., 1 981).  

Les pourcentages d'insectes infectieux sont très variables selon les auteurs (tableau 1 1 1). Ces 
différences peuvent être dues à l'origine des populations ; ainsi les P. maidis originaires d'Hawaii, 
transmettent plus efficacement le MStpV que ceux de Floride (AMMAR et al., 1 987). 
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T ë.1b l eau I I I : Caracté r i stiques  du  cyc l e  de tran s m i s s i o n  du M a i z e  str i p e  v i rus  et du  M a i ze mos a i c  v i rus 
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L'influence du stade de l'insecte peut également être importante, les larves semblant plus 
efficaces que les adultes (TSAI & ZITIER, 1 982). La présence concomitante du MMV dans l'insecte 
modifie aussi la transmission du MStpV, en allongeant la période de latence et en réduisant le taux de 
transmission et de multiplication du virus (AMMAR et al. , 1 987). 

D'autre part, le pouvoir infectieux est persistant mais la transmission peut être intermittente 
selon TSAI et ZITIER (1 982) , alors que GREBER (1 981 ) observe au contraire sa constance durant toute 
la période de rétention. 

L'existence de la transmission transovarienne doit être prise en compte. GINGERY et al. ( 1981 ) 
observent que 58 % de la descendance de 9 femelles virulifères qui peuvent transmettre sans 
acquisition alimentaire. TSAI & ZITIER (1 982) donnent des taux plus faibles variant de 6 à 33 %, le 
séjour continu des insectes en continu sur plants virosés permettant d'augmenter ce taux. 

4 - LA TRANSMISSION DU "MAIZE MOSAIC VIRUS" {MMV) 

P. maidis est également le seul vecteur connu du MMV. En Australie, il transmet aussi le "maize 
sterile stunt virus" (MSSV), un deuxième rhabdovirus infectant le maïs (GREBER, 1 982). En Iran, un 
troisième rhabdovirus, l'"iranian maize mosaic virus" (IMMV) vient d'être découvert sur maïs. Il est par 
contre transmis par Ribautodelphax notabilis (Log.) (ISADPANAM et al. , 1 983). 

Les durées du cycle de transmission du MMV sont assez proches de celles du MStpV et 
quelques divergences existent également selon les auteurs (tableau Ill). La période minimale 
d'acquisition est de 4 h (MAC EVEN et al. , 1 967) , la période de latence est en moyenne supérieure à 1 0  
jours et la période minimale d'inoculation de plus de 1 5  minutes (AUTREY, 1 980). 

L'efficacité de transmission du MMV dans une même population de P. maidis dépend de 
nombreux facteurs comme le stade larvaire ou l'âge des adultes. Ainsi les deux premiers stades 
larvaires ne peuvent acquérir le virus. La réalisation du cycle de transmission durant les stades larvaires 
ultérieurs, permet une augmentation des taux de transmission des populations selon AUTREY (1 980) 
alors que BRADFUTE & TSAI (1 983) observent l'inverse. La période de rétention du pouvoir infectieux 
est extrêmement variable selon les insectes (BRAFUTE & TSAI, 1 983). La transmission peut être 
intermittente. Elle baisse avec le vieillissement de l'insecte. Aussi, seuls quelques insectes transmettent
ils jusqu'à la mort (CARTER, 1 941 ). 

D'autre part, les taux de transmission des populations de P. maidis sont variables selon leurs 
origines géographiques. Souvent inférieurs à 1 O % dans les Mascareignes (AUTREY, 1 980 ; 
DELPUECH, 1 985) ,  en Afrique de l'Est (KULKARNI, 1 973) et en Amérique du Sud (HEROLD, 1 972 ; 
TRUJILLO et al., 1 978), ils sont beaucoup plus élevés à Hawaï (CARTER, 1 941 ; AMMAR et al. , 1 987) et 
en Floride (FALK & TSAI, 1 985 ; AMMAR et al. , 1 987) où ils atteignent 40 %. HEROLD & MUNZ (1 967) 
ont mis en évidence une infection à 50 % des populations naturelles de P. maidis au Vénézuéla par un 
virus de 54 nanomètres de diamètre qui est absent par contre dans les populations originaires d'Hawaï. 
Ces auteurs supposent que ce virus serait responsable de la baisse du taux de transmission. 
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Tabl eau IV 

Température ( ° C )  

Dur ée to tale 
moyenne ( j ) 

Interval J  e 
mini  max i 

Effect ifs t o taux 
(n)  

Durée totale d e  d éveloppement de  Cicadulina mbila 
sur ma1s , en fonc t ion d e  la  t empérature  ( photopfr iode 
1 4  : 1 0 ) d ' après  VAN RENSRURG (l 98 2  a ) . 

Mâle Femelle  

23  2 5  28  23  2 5  28  

3 7  , 2 1 2 6 , 4 7  2 3 , 6 7 3 7 , 9 6  2 5 , 97 2 3 , 55 

3 1  - 44  23  - 28 2 1  - 2 7  3 3  - 4 5  2 3  - 3 1  2 0  - 2 7  

4 7  3 2  1 2  5 1  3 2  2 2  

Tableau V Durée totale de développement de Cicadulina mbila sur blé , en fonction de la température 
(pho to pér iode : 1 2  : 12)  d ' après ROSE ( 1 9 7 3  a) . 

Température ( ° C) 1 7  , 3  1 8 , 0  20 , 2  2 1 , 5  23 , 1  25 , 0  2 6 , 0  27 , 2  . 28 , 5 

m 74 , 5  73 , 4  48 , 9  4 6 , 9  40 , 0  29 , 4  2 9 , 5  26 , 5  22 , 6  

Mâle 

n 1 6  1 7  58 63 50 1 7  4 8  102 10 1  

m 7 6 , 7  73 , 5  50 , 6  4 7 ,8  4 1 , 5  3 1 , 1  29 , 5  2 7 , 4  22 , 7  

Femelle 

n 9 6 48 40  58  8 28 84 78 

m = Durée totale moyenne ( j )  
n = Effec t if total de l ' échant illon 

30 , :  

1 9 , .  

30 

2 1 ,  

20 



CHAPITRE Ill : LES MATERIELS 

1 - LES VECTEURS 

1.1. Cicadulina mbila (Naude, 1924) 

1. 1. 1. Taxonomie et répartition 

Appartenant aux Homoptères, sous-ordre des Auchenorrynques, famille des Cicadellidae, le 
genre Cicadulina est classé dans la sous-famille des Deltocephalinae. Cette sous-famille, des plus 
évoluées selon la phylogénie, contient le plus grand nombre d'insectes vecteurs de viroses. 

Récemment, par souci de simplification, HAMILTON (1982) a réduit le nombre de sous-familles 
de plus de 60 à 1 O. Le genre Cicadulina serait alors dans la sous-famille des Aphrodinae sous-tribu 
des Deltocephalini. 

Ce genre a également été revu à plusieurs reprises récemment (RUPPEL, 1965 ; WEBB, 1987) 
et de nouvelles espèces ont été décrites, portant leur nombre à 35. Celles-ci sont caractérisées par une 
paire de taches circulaires de couleur noire sur la face supérieure du vertex. Les clés de détermination 
sont basées sur le morphologie des génitalia mâles. 

Ce genre a une distribution pantropicale. Le nombre important d'espèces recensées, surtout 
dans la région éthiopienne suggère son origine africaine d'où il se serait dispersé sur les autres 
continents. Ainsi, VAN RENSBURG (1983) répertorie 23 espèces en Afrique et dans les "iles de l'océan 
Indien, et seulement 3 en Inde, 2 en Australie, 1 aux "iles Fidji et 2 sur le continent américain. 

C. mbila a été décrite par NAUDE (1924) sous le nom de Balclutha mbila puis renommée par 
CHINA (1928) . Elle est largement distribuée en Afrique, dans l'océan Indien et en Inde jusqu'en URSS 
(fig. 10). Selon ROSE (1973), les populations de C. mbila comprennent d'ailleurs de grandes 
proportions d'insectes aptes aux vols à longues distances. 

1. 1.2. Description 

Les oeufs sont déposés sous l'épiderme du limbe foliaire au niveau de la nervure centrale. 
D'une longueur moyenne de 0,77 millimètres, ifs sont d'un blanc hyalin (planche 1). Deux points rouges 
sont visibles sur le pôle antérieur au cours de l'incubation. 

De l'oeuf à l'adulte, l'insecte franchit cinq stades larvaires. Au cours de ceux-ci, la couleur des 
larves passe du blanc crème au jaune pâle ; les yeux sont noirs. Certaines larves peuvent présenter une 
tache dorsale noire à un ou plusieurs stades. Les ébauches alaires sont observables au quatrième 
stade (VAN RENSBURG, 1982). 

Les adultes, d'environ 3 mm de long, ont une tête jaune ornée des deux points caractéristiques 
du genre, l'ensemble du corps étant jaune vert clair. Deux bandes noires sur les élytres leur donnent un 
aspect caractéristique, rayé noir et jaune (planche 1) (DELPUECH, 1985). 

1. 1.3. Biologie et comportement à différentes 
températures 

ROSE (1973), puis successivement DAMSTEEGT (1980, 1984), VAN RENSBURG (1982) et 
OKOTH (1985), ont étudié le cycle de C. mbila à différentes températures. 

* Durée de développement 

La durée d'incubation des oeufs augmente fortement quand la température baisse. De 6 jours 
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T a b l e a u  V I  : P l a n t e s  h ô t e s  du "  1 a i z e s t r e a k  v i r u s "  
o u  d e  s o n  v e c t e u r  ( C icadul ina 1b i l a) 

C. ,b i la /  

O ryz e a e  

Oryza sat i va ( L . )  

F e s t u c o i d e a e  

• F e s t u c e a e  

L o l iu, 1ul t i floru1 L a i  
L o l iu, perenne L .  
L o l iu, subula tu, V i s .  
Vaseyoch l eoa 1ul t inervosa 

• G l y c e r i e a e  

H S V  P R 

+ + 

+ 
+ 
+ 
+ 

Glycer ia flui tans ( L , )  R . B r .  + 

• T r i t i c e a e  = H o r d e a e  

Aeg i l ops cyl indr ica H o s t  + 
Aeg i l ops tr iar is tata N i l l d .  + 
Aeg i l ops tr iunc ia l is L .  + 
Agropyron repens ( L , )  B e a u v . + 
Agropyron s ib ir icu, ( Sw . )  

B e a u v . + 
Hordeu, vu ! gare L .  + 
Tr i t icu, aest i vu, L .  + 
Tr i t icu, turg idu, L .  + 
Tr igidu, vu/gare V i l l .  + 

• A v e n e a e  

Agros t is g igan tea R o t h  
A l opecurus pra tens is L .  
A vena fatua L .  
A vena sat i va L .  

• P h a l a r i de a e  

• S t i p a e  

C h l o r i d o i de a e  

• E r a g r o s t i d a e a e  

Dactylocten iu, aegyptcu, 
W i 1 1  d .  

+ 
+ 
+ 
+ 

+ 

R é f é r e n c e s  

ROSE , 1 9 7 3  b 

DAMS T E E G T , 1 9 8 3  
DAMS T E E G T ,  1 9 8 3  
GOR T E R , 1953  
D A M S T E E G T ,  1983  

D A M S T E E G T , 1 9 8 3  

+ D A M S T E E G T ,  1 9 8 3  
+ D A M S T E E G T , 1 9 8 3  
+ D A M S T E EG T ,  1 9 8 3  

DAMS T E E G T ,  1 9 8 3  

+ G O RT E R , 1 9 5 3  
+ VAN R E N S B U R G , 1 9 8 2  b 

GOR T  E R ,  1 9 5 3  
GOR T E R , 1 9 5 3  

D A M S T E E G T ,  1 9 8 3  
D A M S T E E G T ,  1 9 8 3  

+ D A M S T E EG T ,  1 9 8 3  
+ S T ORE Y ,  1 9 2 5  ; R O S E , 1 9 7 3  b 

S T O R E Y  & M A C  L E A N , 1 9 3 0  

( H o c h s t . e x  R i c h )  S t a p f  + 
D ig i ta r ia decu,bens S t e n t  
D ig i tar ia didactyla W i l l d .  + 
D ig i tar ia er ian tha S c e a d  + 
D ig itar ia hor izon ta l is 

W i l l d .  + 
D ig i tar ia J ong ifl ora ( R e t z . )  

P e r s . + 
D ig i tar ia 1arg inata L i nk + 
D ig i tar ia 1 i lang iana 

( R e n d l e )  S t a p f  + + 
D ig i tar ia sangu ina l is ( L . )  

S c op . + + 
D ig i ta r ia terna ta S t a p f  + 
D ig i tar ia t i,orens is 

( Ku n t h . )  B a l . + 
D ip lachne e l eus ine N e e s  + 
Ech inoch l oa crusga l l i  ( L . )  

B e a u v . 
Ech inoch l oa po lys tachya 

( HB K )  H i t chc . + 
Pan icu, berg i i  A r ec h  + 
Pan icu, ha l l i i  V a s e y  + 
Pan icu, 1ax i1u1 J a c q .  + + 
Pan icu, 1 i l iaceu1 L .  + 
Pan icu, texanu• B u c k l . 
Pan icu, v irga tu, L .  + 
Paspa lu, a l1u1 C h a s e  + 
Paspa lu, no ta tu, F l u e g g e  + 
Paspa lu, scrob iculatu, L .  + 
Paspa lu, urv i l le i  S t e u d . 
Penn ise tu, c l andest inu• 

H o s c hs t . e x C h i o v . + 
Penn ise tu, purpureu, 

S c h u 1 a c h . + 
Penn ise tu, typho ïdes ( B u r 1 . )  

S t a p f  e t  Hubb . + 
Se tar ia faberi  He r r 1 .  + 
Se tar ia ho1ony1a ( S t e ud . )  

C h i ov .  + 
Se tar ia ital ica ( L . )  B e a u v . + 
Se tar ia pa l l idifusca 

( S c h u m ac h . )  S t a p f  e t  H u b b . + 
Se tar ia sp . C f .  sphace lata 
Se tar ia vert ic i l l a ta ( L . )  

B e a u v . + 
Setar ia v ir idis ( L . )  B e a u v . + 
Steno taphru, di1 idiatu1 ( L . )  

B r o n g t  + 
Uroch l oa he l opus S t a p f  + 
Uroch l oa pan ico ides B e a u v .  + 
Uroch l oa tr ichopus ( H o c h s t . )  

S t a p f  + 
Tr ichachne ca l iforn ica 

( B e n t h . )  C h a s e  + 

R O S E b , 1 9 7 3  
+ D A M S T E E G T ,  1 9 8 3  

A U T R E Y  & R I C A UD , 1 9 8 3  
S T O RE Y ,  1 9 2 5  

S T O R E Y , 1 9 2 5  

D A H S T E E G T , 1 9 8 3  
S T O R E Y , 1 9 2 5  

D A M S T E E G T , 1 9 8 3  

D A M S T E E G T , 1 9 8 3  
S T O R E Y , 1 9 2 5  

A U T R E Y  & R I C A UD , 1 9 8 3  
S T O R E Y  & M A C  L E A N , 1 9 3 0  

+ D A M S T E E G T , 1 9 8 3  

D A H S T E E G T , 1 9 8 3  
D A H S T E E G T , 1 9 8 3  

+ D A H S T E E G T , 1 9 8 3  
+ M A C  L EA N ,  1 9 4 7  ; R O S E , 1 9 7 3 b  

S T O R E Y , 1 9 2 5  
+ D A M S T E E G T , 1 9 8 3  

D A H S T E E G T , 1 9 8 3  
D A H S T E E G T ,  1 9 8 3  
M A C  L E A N , 1 9 4 7  
M A C  L E A N , 1 9 4 7  

+ R O S E , 1 9 7 3  b 

+ D A M S T E E G T ,  1 9 8 3  ; R O S E , 1 9 7 3 b  

+ R O S E , 1 9 7 3  b 

+ S E T H  e t  a l . , 1 9 7 1  

+ R O S E , 1 9 7 3  b 
S E T H  e t  a l . , 1 9 7 2  

R O S E , 1 9 7 3  b 
+ R O S E , 1 9 7 3  b 

S T O R E Y  & M A C  L EA N , 1 9 3 0  
D A H S T E E G T , 1 9 8 3  

A N O N YH E ,  1 9 76 
S T O R E  Y ,  1 9 2 5  

+ G O R T E R ,  1 9 5 3  R O S E , 1 9 7 3  b 

R O S E , 1 9 7 3  b 

+ R O S E , 1 9 73 b 



Eleus ine coracana ( L . )  � 
G a e r t n . ' + 

El eus ine ind ica ( L . )  G a e r t n . + 

Eleus ine afr icana J .  K e n n e d y  
- O ' B y r n e  + 

Era9ros t is aspera N e s s . + 
Era9rot is curvula ( Sc h r ad . )  

N e e s  + 
Era9rost is c i l iar is L i nk + 
Era9rost is abyss in ica 

S c h r a d . \ + 
Era9rost is porosa N e e s  i + 
L eptoch loa v ir9ata ( L . )  ! 

B e auv . / + 
1 

• C h l o r i d e a e  

Bout e l oua curt ipendula 
( H i c h x . )  T o r r .  

Ch lor is ar9en t ina ( Ha c k )  
L i  1 1  o e t  P a r o d i  

Ch lor is cucul lata B r i s c h  
Ch lor is 9ayana Kun t h  
Ch lor is rad ia ta ( L . )  S w .  
Ch lor is sub1ut ica ( L . )  
Chlor is v i r9ata S W .  
Cynodon dactylon ( L . )  P e r s . 
Cynodon p l ec tostachyus 

. /  + 
1 
! 

\ + 
! + 
! + 
1 + 
! + i + 
\ + ! + ( K  . S ch u 1 ) P i l ge r  

Tr ichlor is cr in i ta L a y  
Tr ich l or is p lur ifl ora F o u rn . ! + 
Schedonnardus pan icula tus ! 

( H u t t s )  T r e l  \ + 

+ 

• S p o r o b o l e a e  

Sporobo lus pyra• ida l is 
B e auv . 

• Z a y s i e a e  

Tra9us race,osus H a l l .  

P a n i c o i d e a e  

• Pa n i c e ae 

Brach iar ia eruc i for, is 
( J . E .  S 1 i t h )  G r i s e b  

Brach iar ia rep tans ( L . )  
G a r dn e r e t  Hub b . 

Cenchrus ech ina tus L .  
D ig i taria abyss in ica 

1 t 
1 
1 

i + 
\ 
1 
i + 
! 

i 
i 

! + 
! l + 
1 + 
i 

+ 

+ S E T H  et a l . , 1 9 7 2  
+ D A H S T E E G T , 1 9 8 3  R 0 S E , 1 9 7 3 b  

S T O R E Y ,  1 9 2 5  

+ ROS E b ,  1 9 7 3  
S T OR E Y , 1 9 2 5  

GORT E R , 1 9 5 3  
S T O R E V , 1 9 2 4  

GORT E R , 1 9 5 3  
S T O R E V , 1 9 2 5  

D A H S T E E G T , 1 9 8 3  

D A H S T E E G T , 1 9 8 3  
D AMS T E E G T , 1 9 8 3  
RO S E ,  1 9 7 3 b  

D A H S T E E G T , 1 9 8 3  
GORT E R , 1 9 5 3  
D A H S T E E G T , 1 9 8 3  

+ D A H S T E EG T , 1 9 8 3  
+ D A H S T E E G T , 1 9 8 3  

D A M S T E E G T , 1 9 8 3  

D A M S T E EG T ,  1 9 8 3  

S TO R E V  & M A C  L E A N , 1 9 3 0  

A U T R E Y  & R I CAUD , 1 9 8 3  

R I CA U D  & F EL I X ,  1 9 7 8  
R I C AUD  & F E L I X ,  1 9 7 8  

I A n d r opogo n o i d e a e  
! 
/ •  A n d r o p o g on e a e  

! Andropo9on 9erardi V i t 1 a n  + 
· l Andropo9on ha 1 i i 

J Bo thr ioch l oa a l ta ( H i t c h c . )  
! H e n n  + 
! Cy1bopo9on c i tra tus S t a p f  + 

) Cy1bopo9on con tortus ( L . J  
l B e a u v . + 
\ Cy1bopo9on dis tans ( N e l s )  
! W a t t s  + 
! Cy1bopo9on schoenanthus ( L . ) 
; S p r e n g . + 
I Hyparrher ia rufa ( N e e s )  S t a p f  + 

1
I1pera ta araud inacea C y r  + 

1 Ro t tbe l l ia exa l tata L . f .  ( = R. ! coch inch inens is ( L e u r . )  
! C l a y t o n  + 
/ Saccharu, offic inaru, L .  + 
! Sch izachr iu• scopar iu, 
1 ( H i c hx . )  N a s h  + 
1 Sor9hastru1 nutans ( L . )  N a s h  + 
! Sorghu, b ico lor ( L . )  H o e n c h . + 
! Sorghu, ha lepense ( L . )  P e r s . 
! Sorghu, , i 7 i i for,e + 
! Sorghu• nervosu• B e s s . 
! e x  S c h u l t .  + 
! So r9hu1 p lu1osu1 + 
! Sor9hu1 sudanense ( P i p e r )  
j S t a p f  + 
! Sorghu, vers ico lor + 
! Sor9hu• vulgare ( P e r s . )  
! F i o r i  e t  P .  + 

i * , H a y d a e  

i co ix lacry•a j o b i  + 
1 Euch l aena ,ex icana S c h r a d . + 
! Tr ipsacu, anderson i i  G r a y  + 

J Tr ipsacu• bra vu• G r a y  + 
i lea luxur ians + 
! lea 1ays L .  s u b s p  1 ays  + 
l lea 1ays L .  s u b s p  1 e x i c a n a  + 
! lea 1ays L .  s u b s p  p a r v i 9 l u 1 i s  + 
1 

P = p r é s e n c e  R = r e p r o d u c t i o n 

+ D A H S T E E G T , 1 9 8 3  
+ D A H S T EE G T , 1 9 8 3  

+ D A M S T E E G T , 1 9 8 3  
S T O R E Y  & H A C  L E A N , 1 9 3 0  

D A H S T EE G T , 1 9 8 3  

D A H S T EE G T , 1 9 8 3  
+ D A H S T E E G T ,  1 9 8 3  

S T O R E Y ,  1 9 2 5  

S T O R E V  & M A C  L E A N , 1 9 3 0  
S T O R E  V ,  1 9 2 5  

+ D A H S T E E G T , 1 9 8 3  
+ D A H S TE E G T , 1 9 8 3  

D A H S T E E G T ,  1 9 8 3  
+ D A M S T E E G T , 1 9 8 3  

D A H S TE E G T , 1 9 8 3  

D A H S T E E G T , 1 9 8 3  

+ ROSE , 1 9 7 3  b 
D A H S T E E G T ,  1 9 8 3  

D A H S T E E G T , 1 9 8 3  

R I CAUD  & F E L I X ,  1 9 7 8  
S T O RE V ,  1 9 2 5  
R O S E , 1 9 7 3  b 
ROS E ,  1 9 7 3  b 
R OS E ,  1 9 7 3  b 

+ ROS E ,  1 9 7 3  b 
R O S E , 1 9 7 3  b 
ROSE , 1 9 7 3  b 



- �  

.. ..... 

.. .. 

tfcaduln8 mbi8 f:><1 

M8iz e strealc w� [II] 

Fig. 1 0  : Répartition géogaphique du "Maize streak virus" et de son vecteur 
principal Cicadl/lina mbtla. 

·El ' 

cfl'ç . 
1 



seulement à 31 °C, elle passe à 1 1  jours à 23°C (VAN RENSBURG, 1 982), pour atteindre 35 jours à 1 5°C 
(ROSE, 1 973). Mais les oeufs peuvent encore se développer après un passage prolongé à 5°C 
(DAMSTEEGT, 1 980). 

La durée du développement larvaire varie également en fonction de la température (tableaux IV, 
V). Les différents stades larvaires ont des durées de développement assez proches, sauf celle du 
dernier stade qui est plus longue . 

Ainsi, les durées totales de développement (de l'oeuf à l 'adulte) sont très variables selon les 
températures. ROSE (1 973) calcule des équations déterminant la durée de développement en fonction 
de la température alors que VAN RENSBURG (1 982) propose uniquement des Rm. Les études sur 
différentes espèces de Cicadulina (ROSE, 1 973 ; AMMAR, 1 977 ; OKOTH, 1 985) ne mettent pas en 
évidence des différences appréciables de vitesse de développement interspécifiques aux températures 
usuelles (entre 23°C et 28°C). 

* Importance de la mortalité 

La survie durant le développement larvaire baisse avec la température : elle est de 70 % à 25°C, 
de 60 % à 28°C, alors qu'à 31 °C, aucune larve n'atteint le stade larvaire dans les expériences de VAN 
RENSBURG (1 982). ROSE (1 973) a obtenu un cycle complet de C. mbila à 30,5°C. La température 
léthale pour le développement de C. mbila doit donc être légèrement supérieure à celle-ci. 

Aux températures plus basses, la longévité augmente également. A 1 0°C, elle reste supérieure à 
celle à 25°C (DAMSTEEGT, 1 984). Les températures très basses (3,5°C) provoquent une mortalité plus 
faible que les températures élevées (31 °C) (VAN RENSBURG, 1 982). 

A 25°C, ROSE (1 973) observe 50 % de mortalité 1 4  jours après la mue immaginale, alors que 
VAN RENSBURG (1 982) trouve des durées de vie plus élevées (23 jours pour les mâles et 28 jours pour 
les femelles). 

STOREY (1 928) a noté une longévité d'une femelle et d'un mâle, respectivement de 1 1 1  et 1 1 6 
jours. 

* Fécondité 

L'accouplement est possible deux jours après la mue imaginale de la femelle. La durée de la 
période de pré-oviposition est d'autant plus courte que la température est élevée ; à 1 5°C, elle est de 1 2  
jours alors qu'à 28°C elle est seulement de 4 jours (ROSE, 1 973). Les résultats de VAN RENSBURG 
(1 982) sont similaires (5 jours à 28°C) alors que OKOTH (1 985) donne des durées plus élevées pour 2 
populations de C. mbila du Nigéria : 1 o et 1 1  jours à 26 °C. 

Selon ROSE (1 973), la fécondité est maximale à 28°C, la ponte journalière maximale se situant 
entre 8 et 1 5  jours après le début de l'oviposition, les femelles pouvant pondre jusqu'à leur mort. La 
moyenne journalière serait d'environ 1 0  oeufs alors que sur la même plante (blé) et à la même 
température (28°C), VAN RENSBURG (1 982) donne une moyenne beaucoup plus faible de 2 oeufs par 
jour avec un maximum au 1 5ème jour. 

Le taux d'éclosion est d'environ 96 %. Les jeunes femelles produisent significativement plus de 
mâles (VAN RENSBURG, 1 982). Les femelles vierges pondent également mais plus tardivement et les 
oeufs non fertiles ne peuvent éclore. Chez C. bipunctella zea, AMMAR (1 977) note une baisse du taux 
d'éclosion chez les pontes des femelles âgées. 

1. 1.4. Plantes hôtes 

C. mbila n'a été recensée que sur des Poacées. Dans cette famille, la polyphagie de l 'insecte a 
été révélée (tableau VI) par le nombre élevé d'espèces présentant des symptômes de Striure dont il est 
le vecteur principal. Comme le montre ROSE (1 973), toutes les plantes sensibles au Streak ne peuvent 
pas forcément assurer la multiplication de l'insecte et inversement des plantes résistantes au virus 
s'avèrent d'excellentes plantes hôtes. Dans le tableau, sont regroupées toutes les espèces végétales 
où, soit C. mbila a été observée, soit des symptômes de Striure ont été diagnostiqués. Malgré le biais 
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P L A N C H E  1 

Photo 1 : Jeune adulte et larve de stade V de C.mbila sur une feuille de mil (X 8) 

Photo 2 :  Mâle et femelle de C. mbila (vue ventrale) (photo A. RIVAL). 
A :  Femelle, 
B : Mâle (X 27) 

Photo 3 : Adulte de C. mbila (vue dorsale) (X 20) 

Photo 4 : Larve de stade V (X 20) 

Photo 5 : Larve de stade I de C. mbila (X 27) 

Photo 6 : Oeuf de C. mbila en fin d'incubation (X 30) 

Photo 7 : Plant de maïs de la variété INRA 508 atteint par la Striure (Photo 1. DELPUECH) 





qu'apporte cette deuxième série d'observations, le nombre important de données bibliographiques 
permet de connaître les affinités alimentaires de l'insecte. C. mbila peut s'alimenter et se reproduire 
chez des espèces appartenant aux principales sous-familles et tribus des Poacées. Sa préférence 
semble plus marquée pour les Paniceae, avec 36 espèces présentant des symptômes de Striure et 1 5  
pouvant assurer sa reproduction. Les données acquises sur les hôtes permettant le développement ou 
la reproduction de l'insecte concernent surtout les espèces végétales les plus abondantes et 
représentant un risque épidémique en tant que réservoir important de vecteurs. Celles-ci sont soit des 
céréales cultivées comme le blé (YAN RENSBURG, 1 982) ou le mil (SETH et al., 1 97 1 ) , soit des plantes 
fourragères comme le kikuyu (Pennisetum clandestinum) (ROSE, 1 973) et d'autres plantes pérennes 
pouvant éventuellement assurer le maintien des vecteurs pendant les périodes défavorables 
(DAMSTEEGT, 1 983) . 

Des études comparatives d'hôtes en conditions contrôlées ont été réalisées plus récemment 
(YAN RENSBURG, 1 982 ; OKOTH, 1 985) ; elles permettent la comparaison précise de différentes 
céréales (avoine, blé, maïs, mil, sorgho) et d'une Poacée sauvage (Digitaria sp.). Des différences 
significatives sont obtenues entre les différentes espèces végétales, le mil s'avérant globalement la 
meilleure plante hôte car les femelles y pondent significativement plus d'oeufs (YAN RENSBURG, 1 982 ; 
OKOTH, 1 985), le développement total, de l'oeuf à l'adulte, est le plus rapide (YAN RENSBURG, 1 982), 
et la durée de vie des adultes est la plus longue (OKOTH, 1 985). 

1.1.5. Dynamique des populations 

* Densités de populations 

Les prairies humides sont, sous les tropiques, l'habitat préféré de Cicadulina (RUPPEL, 1 965). 
Dans les cultures de maïs en Afrique australe, STOREY (1 925) estime par observation directe 

que les densités maximales sont d'environ une C. mbila pour 8 plants et en moyenne seulement d'une 
pour 20 plants. Avec l'utilisation d'un aspirateur DVAC*, jusqu'à une Cicadulina pour deux plants sont 
capturées sur culture de maïs au Zimbabwé (ROSE, 1 97 1 ) .  Les pâturages irrigués supportent des 
densités plus élevées pouvant atteindre 50 cicadelles par mètre carré (ROSE, 1 97 1 ). De même, au 
Nigéria, OKOTH & DABROWSKI (1 987) collectent sur giverses Poacées en moyenne 3 cicadulina spp. 
au mètre carré en forêt ombrophile et jusqu'à 57 par m en zone irriguée. 

La température agit sur l'accroissement des populations et le nombre de cycle de C. mbila par 
an. ROSE ( 1971 ) les estime à cinq en moyenne altitude et huit en zone côtière au Zimbabwé. En altitude 
et dans les zones subtropicales les pics de populations sont généralement obtenus pendant la saison 
estivale (STOREY, 1 925 ; DELPUECH, 1 985) . Par contre, en zones tropicale et équatoriale, C. mbila 
occupe essentiellement les régions où la température moyenne journalière n'excède pas 28°C (OKOTH 
et DABROWSKI, 1 987).  Ainsi, la proportion de C. mbila atteint 80 % dans les populations de Cicadulina 
capturées sur le plateau de Jas (1 1 00 m) et ne dépasse plus que 30 % dans les zones de savane 
soudanienne où C. triangula devient l'espèce dominante. Les zones de savane, à cause de leur 
étendue, représentent le réservoir potentiel le plus important des Cicadulina. Aussi, la pluviométrie, qui 
permet le développement des poacées hôtes, a-t'elle un effet indirect sur l'accroissement des 
populations de C. mbila (GORTER, 1 953). 

Au Nigéria, des densités faibles sont observées au début de la saison des pluies, puis elles 
atteignent leur maximum à la fin de la saison pluvieuse (OKOTH & DABROWSKI, 1 987). 

* Activité et vols migratoires 

Pour suivre la dispersion des auchenorrhynques, les pièges à succion et les pièges jaunes 
attractifs sont utilisés préférentiellement (WALOFF, 1 973) . 

li a été montré que C. mbila a une capacité migratoire élevée confirmée par les nombreuses 
captures effectuées à 20 mètres de hauteur par piège à succion (ROSE, 1 97 1 ). 

Plusieurs cas de polymorphisme alaire, comme chez d'autres insectes, sont possibles chez les 
auchenorrhynques (WALOFF, 1 973). Chez le genre Cicadulina, la longueur des ailes est identique mais 
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celle de l'abdomen est variable. Les individus à abdomen court sont les meilleurs voiliers et 
responsables en majorité des vols migratoires. Cette caractéristique morphologique est déterminée 
génétiquement (ROSE, 1973). Dans son étude comparative de différentes espèces de Cicadulina, 
ROSE (1971) établit que C. mbila a le pourcentage le plus élevé d'insectes capables d'effectuer des 
vols à longue distance. 

Plusieurs paramètres climatiques déterminent les vols migratoires. Généralement, 
l'augmentation de la température favorise le vol des auchenorrhynques (WALOFF, 1973). Ainsi, à 
l'intérieur des parcelles de maïs, en régions plutôt froides, les femelles et mâles se déplacent beaucoup 
plus de jour que de nuit (GORTER, 1953). Par contre, ROSE (1971 ) constate une baisse d'activité au 
milieu de la journée aux températures les plus fortes. 

Sur les vols migratoires, l'effet de la température est faible (WALOFF, 1973). L'abaissement de 
la température, en ralentissant le développement ovocytaire des femelles, prolonge indirectement les 
périodes de vols (ROSE, 1971 ), car les femelles fécondées mais immatures représentent la majorité des 
émigrants (WALOFF, 1973). 

Le déclenchement des vols est essentiellement lié à la qualité des "plantes sources". Les 
variations saisonnières des pluies déterminent le développement des Poacées et agissent donc 
indirectement sur le comportement de C. mbila. ROSE (1972) établit une corrélation entre la 
pluviométrie de mai à juin et le nombre de Cicadulina capturés de juillet à septembre au Zimbabwé. 
Dans ce pays, la période de vol s'échelonne d'avril à août (ROSE, 1972). L'existence d'une succession 
très marquée de cultures met en évidence plus aisément ces vols. Au nord de l'Afrique du Sud, le maïs, 
cultivé en été, succède à la culture hivernale de blé. VAN RENSBURG (1976) met en évidence deux vols 
migratoires : C. mbila quitte les plants de maïs arrivant à maturité pour s'établir sur le blé de mai à 
novembre. Le retour sur les jeunes semis de maïs, très attractifs, s'effectue d'octobre à décembre. 

1.2 Peregrinus maidis (Ashmead. 1890) 

1.2. 1. Taxonomie et répartition 

P. maidis appartient également au sous-ordre des Auchenorrynques mais il est de type 
Fulgomorphe aisément reconnaissable des Cicadomorphes par le renflement et la taille du 2è article 
antennaire. Ce genre appartient à la famille des Delphacidae. 

Cette famille est caractérisée par l'existence d'un éperon mobile sur le tibia métathoracique. De 
par l'absence d'une chambre filtrante et par la morphologie cérébrale, elle est considérée comme l'une 
des plus primitives des Homoptères (HAMILTON, 1982). 

Elle comprend actuellement plus de 1000 espèces décrites, la majorité étant d'origine tropicale. 
Seuls certains genres, de par leur importance économique ont été étudiés. 

Le genre Peregrinus ne comprend que deux espèces, P. maidis et P. locastra (Fennah). P. 
maidis a d'abord été décrit par ASHMEAD (1 890) sous le nom de Delphax maidis, puis replacé dans le 
genre Peregrinus proposé par KILKARDY (1904). 

P. maidis est présent dans les régions tropicales et subtropicales de tous les continents, sauf 
l 'Europe. Cette distribution s'élargit comme le montre sa récente découverte en Chine (TSAI et al., 
1986) (fig. 11). Il a été même trouvé jusqu'au mois de décembre dans l'état de Caroline du Sud (USA) 
(THOMAS, 1 91 4).  

1.2.2. Description 

* Les oeufs 

Les sites de ponte sur maïs varient selon l'âge de la plante. Les oeufs sont déposés sur les 
graines foliaires puis sur la face supérieure des feuilles au niveau de la nervure principale 
(ZIMMERMAN, 1948). Ils sont généralement pondus parallèlement à la nervure centrale en groupes de 

.deux à trois unités puis recouverts d'une substance collante blanche. Les pontes sont souvent 
juxtaposées et les oeufs sont ainsi disposés en rangs (NAPOMETH, 1973).  

Les oeufs sont de forme cylindrique, allongée, et  présentent une légère courbure. Leur 
longueur est de 0,8 mm selon les auteurs hawaïens (ZIMMERMAN, 1948 ; NAPOMPETH, 1973) alors 
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A B C D 

A : Oeuf hyal in .  

B : Apparition de 2 points cranges à l 'extrémité antéri eure .  

C : Apparit ion de 2 points rouges oculaires à l ' extrémité antérieure .  
la ponctuation crange se  déplacant vers l 'extrémité postérieure .  

D : Détection de la forme du ccrps de la larve et coloration générale 
de l 'œuf en jaune pâl e .  

Fig. 12: Stades d'évolut ion des œufs de Pereq:inus  maid is  
d 'après NAPO MPETH ( 1 973) . 

1 1 .1 

I V  

1 1  

Fi g .  1 3 : Mo rphol og i e  de s t i b i as e t  tarses de s pattes  
mê ta tho rac i qucs s e l on les  d i fférents s t ade s 
l a rvai re s de P . maid i s . 
( d ' aµ rès  NJ\.POMPETI I (1 9 7 3)) 



qu'en Floride des mesures également très précises donnent une longueur de 1 mm (TSAI & WILSON, 
1986). 

NAPOMPETH (1973) a distingué quatre stades d'évolution des oeufs (fig. 12). 

* Les différents stades larvaires 

QUAINTANCE (1898) a le premier décrit l'existence de cinq stades larvaires. Des descriptions 
plus complètes ont été réalisées par NAPOMPETH (1973) et TSAI & WILSON (1986). La taille des larves 
et plus particulièrement la longueur des fémurs postérieurs peuvent être utilisées comme critères de 
différenciation entre les stades (NAPOMPETH, 1973) . Le meilleur critère reste la morphologie des tibias 
et tarses des pattes métathoraciques (fig. 13). Celui-ci a déjà été utilisé par WILLIAMS (1957) pour 
Dicranotropis muiri (Kirkaldy) et confirmé par NAPOMPETH (1973) pour P. maidis puis défini dans une 
clé de détermination (TSAI & WILSON, 1986). 

Les fourreaux alaires sont visibles dès le 3è stade et la différenciation sexuelle apparaît au 5è 
(NAPOMPETH, 1973). Les populations de P. maidis étudiées pour leurs caractères morphologiques 
donnent des résultats assez variables. Ainsi, les mesures de la longueur totale des larves de chaque 
stade montre des différences (NAPOMPETH, 1973 ; CHELLIAH & BASHER, 1966 ; TSAI & WILSON, 
1986) (tableau VI I). Comme pour les oeufs, les spécimens d'Hawaii sont en moyenne de taille bien 
inférieure à ceux étudiés en Floride. 

* Les adultes 

Les adultes ont été abondamment décrits. KIRKALDY (1904) en donne une description très 
complète ; ZIMMERMAN (1948) et TSAI & WILSON (1986) ont étudié la morphologie des genitalia. 

Les adultes sont fortement pigmentés, de couleur générale brune (planche Il ) .  Les femelles 
sont généralement de plus grande taille que les mâles et sont aisément reconnaissables grâce à leur 
ovipositeur sur leur face ventrale. 

Comme de nombreux Delphacides, P. maidis présente plusieurs formes alaires. Les 
macroptères et brachyptères sont les formes les plus fréquentes, quel que soit le sexe (FULLAWAY, 
1918 ; VERMA, 1954 ; ZIMMERMAN, 1948). NAPOMPETH (1973) observe plus rarement une forme 
présentant des longueurs d'ailes intermédiaires qu'il nomme koelioptère ou sub-macroptère. TSAI et al., 
(1986) ont capturé, en outre, un individu adulte totalement aptère. 

1.2.3. Biologie et comportement à différentes températures 

* Durée de développement 

Les premières études réalisées (ZIMMERMAN, 1948 ; VERMA, 1955 ; CHELLIAH & BASHEER, 
1966) donnent des valeurs assez imprécises sans mentionner la température, ou trop 
approximativement. NAPOMPETH (1973) fournit des durées de développement précises à une 
température relativement constante (24 + 3°C) , puis très récemment TSAI & WILSON (1986) ont étudié 
en conditions contrôlées le développement de P. maidis à différentes températures. 

L'incubation des oeufs dure 8,4 jours à 24°C selon NAPOMPETH (1973). Dans leur étude, TSAI 
& WILSON (1986) ont calculé des durées de développement larvaire total pour différentes températures 
(tableau VI I I). 

Les durées des stades larvaires sont identiques sauf celle du stade V qui est plus longue. 

* Taux de survie et longévité 

Le pourcentage d'éclosion des oeufs mesuré par NAPOMPETH (1973) est de 73 %. Durant le 
développement larvaire, la mortalité est très forte aux deux premiers stades et beaucoup plus faible aux 
trois derniers (NAPOMPETH, 1973). 

A 15,6°C, les larves de P. maidis présentent un 6è stade surnuméraire et n'atteignent pas le 
stade adulte. A 32,2°C, la mortalité augmente de telle façon que TSAI & WILSON (1986) n'obtiennent 
aucun adulte. La longévité des adultes, équivalente pour les deux sexes est de l'ordre d'un mois selon 
NAPOMPETH (1973), CHELLIAH & BASHEER (1966) affirment pour leur part que les femelles vivent 

2 6  



Tab l eau V I I  

O r i g i ne 

Stade s 

I 
I I  
I I I  
IV  

V 

Nomb re tota l 
de me sures 

Auteu r s  

Longueur tota l e  des  l a rves  d e  d i f f é rentes 
o r ig ines  à chaque stade de déve l oppement 

Hawa ï ( USA ) I nde F l o r ide ( U SA ) 

l ,  0 7  + 0 , 1 3 1 , 0 0 0  1 , 3 8 + 0 , 0 4 
l ,  3 6  + 0 , 2 1 1 , 4 9 4  l ,  6 4  + 0 , 0 4 
l ,  7 0  + 0 , 1 4 1 , 7 6 3  2 , 2 6 + 0 , 0 4 
2 , 2 2 + 0 , 2 6 2 , 5 0 3  2 , 8 7 + 0 , 0 5 
3 , 0 1 + 0 , 2 1 3 , 1 9 5  3 , 9 9 + 0 , 1 0 

2 0  1 0  2 0  

NAPOMPETH CHELLIAH & TSAI & 
BASHEER WI LSON 

( 1 9 7 3 ) ( 1 9 6 6 ) ( 1 9 8 6 ) 

Tableau VIII Dur ée de développement larvaire de Peregrinus maidis à différentes températures 
d ' après TSAI & WILSON ( 1 986)  

Stades Durée moyenne Température < 0c> 
( t)  

larvaires Effectif 
(N) 

10 1 5 , 6  2 1 , l  2 6 , 7  32 , 2  

I t 1 0 , 0  :': 6 , 3  7 , 7  :!: 2 , 8  5 , 2  :!: 1 ,  5 4 , 3 ! 1 , 5  1 , 9 :!: l , l 
N 44 7 1  4 9  89 67 

II t 20 , 2  :': 10 ,0  1 1 ,  1 :': 2 ,8 4 ,6 :': 1 , 6  3 ,  1 :': 1 , 4 4 , 2 + 1 , 5  
N 1 8  4 1  4 2 53 58 

III t 24 , 3  ± 1 0 , 2  10 , 5 ± 4 , 1  5 ,4 :!: 2 , 3 3 , 3  :!: 1 , 6 10 , 6  :!: 5 , 8  
N 4 25 33 39 33 

IV t 1 9 , 0  ± 2 2 , 6  1 3 , 5  ± 4 , 9 6 ,0 ± 2 , 7  3 , 3 ± 1 , 3 1 6 , 8  ± 6 , 4  
N 2 1 7  2 6  35 6 

V t 1 2 , 7  ± 6 , 0  6 ,0 ± 0 , 8  4 , 4 ± 1 , 2 
N 1 5  1 5  1 7  

VI t 9 , 7  :!: 4 , o 
N 3 



plus longtemps que les mâles. Les températures basses (1 5°C) prolongent la durée de vie, alors qu'au 
dessus de 30°C elle est raccourcie (TSAI & WILSON, 1 986). 

* Fécondité 

Aucune étude comparative de l ' influence de la température sur la fécondité n'a été réalisée, 
mais différentes données sont disponibles. La période précédant la ponte dure en moyenne 7 jours et 
celle de ponte 27 jours à 24°C. Une femelle pond généralement entre 5 et 1 o oeufs par jour 
(NAPOMPETH, 1 973). ZIMMERMAN (1 948) observe cependant des pontes journalières de plus de 50 
oeufs, avec une fécondité totale allant jusqu'à 300 oeufs par femelle. Des pontes journalières de 3 à 20 
oeufs, avec une fécondité totale plus faible (97 oeufs au maximum par femelle) ont été observés par 
CHELLIAH & BASHEER (1 966). 

A une température contrôlée de 26,5°C, TSAI & WILSON (1 986) donnent des valeurs encore 
supérieures avec une moyenne journal ière de 1 9,6 oeufs par femelle et une fécondité totale moyenne 
de 605 oeufs. 

1.2.4. Comportement sur différentes plantes hôtes 

Si P. maidis a été capturé sur différentes familles végétales : cypéracées (VERMA, 1 954), 
Sterculiaceae (DISTANT, 19 14) ,  ou Solanacées (CALDWELL & MARTORELL, 1 952), il semble 
cependant inféodé à la famille des Poacées où il a été observé sur 1 7  espèces (tableau VI I I ) .  
L' inventaire des plantes hôtes infestées naturellement par le MMV et le MStpV, transmis obligatoirement 
et exclusivement par ce vecteur, ne met pas en évidence une gamme d'hôtes beaucoup plus vaste. Les 
espèces végétales en petit nombre qui peuvent assurer la survie de P. maidis appartiennent 
essentiellement à la sous-famille des Andropoganoïdeae. L'hôte principal de P. maidis est le maïs (Zea 
mays) dans toutes les régions, excepté en Inde où P. maidis est aussi signalé comme un ravageur du 
sorgho (AGRIWAL, 1 981 ) .  NAMBA & HIGA (1 971 ) ont étudié en conditions contrôlées neuf espèces 
végétales signalées comme hôtes de P. maidis : Coix lacryma jobi L. , Cyperus rotondus L., Digitaria 
decumbens Stent, Panicum purpurascens Raddi, Paspalum urviffi Stend, Pennisetum purpureum 
Schumach., Saccharum officinarum L. , Sorghum bicolor et Trichachne insularis (L.) Nees. P. maidis est 
élevé sur P. purpurescens, D. decumbens et Sorghum bicolor. Sur cette espèce, son développement 
est excellent. Quelques individus peuvent compléter leur cycle sur P. purpureum, C. lacryma-jobi et S. 
officinarum, alors que cela reste impossible sur T. insularis, P. urveiffei et C. rotondus (NAMBA & HIGA, 
1 971 ) .  

1.2.5. Dynamique des populations 

* Densité et développement des populations 

P. maidis est très fréquent dans les régions tropicales à vocation maïsicole ; des populations 
importantes sont présentes dans les zones permettant plusieurs cycles annuels de culture où jusqu'à 
300 insectes par plant peuvent être observés (BREWBAKER, 1 979). Plus généralement, les densités 
moyennes maximales sont de l 'ordre de 5 adultes par plant (NAPOMPETH, 1 973 ; DELPUECH, 1 985). 

La dynamique des populations de P. maidis est influencée par les stades phénologiques du 
maïs. La densité des effectifs est maximale environ neuf semaines après le semis, pour ensuite se 
stabiliser et diminuer après l 'épiaison (NISHIDA, 1 978) . 

* Activité et vols migratoires 

Durant le développement végétatif du maïs, P. maidis est un insecte peu mobile. Il se trouve 
essentiellement en colonies dans les cornets foliaires où les jeunes larves se protègent du rayonnement 
solaire. Après l 'épiaison, les insectes sont dispersés sur l'ensemble du plant (CHELLIAH & BASHEER, 
1 966). 

L'activité de P. maidis, qui peut être diurne ou nocturne, est plus importante aux premières 
heures du jour. Les larves âgées et les adultes se déplacent par sauts successifs. Les ailes réalisent 
également des vols courts à 1 m du sol (NAPOMPETH, 1 973). 

Les populations adultes de P. maidis sont essentiellement composées de brachyptères et de 
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T a b l e a u  I X  P l a n t e s  h ô t e s  d u  m a i z e m o s a i c  v i r u s  e t  d u  m a i z e  
s t r i p e  v i r u s  o u  d e  l e u r  v e c t e u r  Peregr inus ma idis 

---- - ---- -- ----
P. ma id is 

( M MV M S t pV p R !  A u t e u r s 
i ---- -- --------------: 

j O r y z e a e  

i Oryza sat i va L .  + + ! C A P C O , 1 9 5 9  ; C H A T T E R J E E  
1 : e t  a l ,  1 9 7 7  

-! 
F e s t u c o i d e a e  
• F e s t u c e a e  

Bro111us un i l o ïdes W i l l d . + \ K I R K A L D Y , 1 9 1 0  
1 

• H o r d e a e  

Hordeum vu /gare + + \ K U L K A R N Y , 1 9 7 3  
! C H A T T E R J E E  e t  a 7 ,  1 9 7 7  

Seca l e  cerea l e  L .  + ! G R E B E R ,  1 9 8 1  
Tr i t i ca seca le  + 
Tr i t i cum aes t i vu, + C H A T T E R J E E  e t  a l ,  1 9 7 7  

C h l o r i d o i d e a e  
• E r a g r o s t i d a e  

Eleus ine coracana ( L . )  
G a e r t n .  + C H E R I AN & K Y L A S A M , 1 9 3 6  

• C h l o r i d e a e  

Cynodon dac ty  l on ( L , )  
P e r s . + K I R K A L D Y , 1 9 1 0  

P an i c o i de a e  
• P a n i c e a e  

Brach iar ia defl exa + 
Brach iar ia mut ica + C H A  T T E R J  E E  e t  a l ,  1 9 7 7  
D ig i ta r ia decumbens + N A M B A  & H I GA ,  1 9 7 1  
Ech inoch l oa c o l onum ( L ,  i 

L i nk + C H E L L I A H & B A S H E E R ,  1 9 6 6  
Ech inoch l oa crusga l l i  

( L . )  B e a u v .  + C H A T T E R J E E  e t  a 7 ,  1 9 7 7  

Ech inoch l oa pyr im i da lys 
( L a m . )  H i t c h c . & C h a s e  + C H A T T E R J E E  e t  a l ,  1 9  7 7  

Pan icum ant ido ta l e  R e t z  + C H A T T E R J E E  e t  a 1 ,  1 9 7 7  
Pan icum max imum J a c q . + C H A T T E R J E E  e t  a 1 ,  1 9 7 7  
Pan icum m i l iare L a m . + C H A  T T E R J E E  e t  a 1 ,  1 9 7 7  
Pan icum purpuruscens 

R a d d i  + N A M B A  & H I G A ,  1 9 7 1  
Paspa lum scrob icu / a tum L + '  C H E L L I A H & B A S H E E R , 1 9 6 6  
Penn ise tum amer icanum 

( L . )  R .  B r .  + C H A T T E R J E E  e t  a l ,  1 9 7 7  
Penn ise tum purpureum W A T S O N  e t  a l ,  1 9 3 9  ; 

S c h u m a c h  + + C H A T T E �: J E E  e t  a l ,  1 9 7 7  
Penn ise tun1 typho ides 

S t a p t  e t  H u b b a r d  + i C H E L L I A H & B A S H E E R , 1 9 6 6  
Se tar ia i ta l  ica ( L . )  C H E L L I A H & B A S H E E R ,  1 9 6 6  

B e a u v  . + + C H A T T E R J E E  e t  a l ,  1 9 7 7  
Se tar ia vulpes i ta + H E R O L D ,  1 9 7 2  

A n d r o p o g o n o i d e a e  

* A n d r o p o g o n e a e  

Hyparrhen i a  disso luta 
Ro t tboe l l ia exa l ta ta + + + i G I N G E R Y , 1 9 8 1  ; N A U L T ,  1 9 8 3  

i A U T R E Y , 1 9 8 0  
Saccharum o ff ic inarum L . + + F U L L A WA Y ,  1 9 1 8  ; C H A T T E R J E E  

e t  a l ,  1 9 7 7  
Sorghum b ic o l o r  L .  

M o e n c h  P e r s . + + R A O , 1 9 2 3 )  
Sorghum ha l epense L .  

P e r s . + / G R E B E R , 1 9 8 1  
Sorghum sudanense ( P i p e r  

S t a p f .  K U L K A R N Y , 1 9 7 3  
Sorghum vert ic i l l i f l orum 

( S t e u d )  S t a p f . + + + A U T R E Y ,  1 9 8 0  ; G R E B E R , 1 9 8 1  

' M a y d a e  

Co ix lacryma -Job i + F U L L A W A Y ,  1 9 1 8 
Euchlaena mex icana 

S c h r a d . + + S W E Z E Y ,  1 9 4 2  ; G R E B E R , 1 9 8 1  
Zea mays + A S H M E A D , 1 9 8 0  
Zea dip l operenn is + 

-- --- - ----··--

p P r é s e n c e  
R = R e p r o d u c t i o n 



macroptères. Seuls, ces derniers sont aptes aux vols migratoires. Ils peuvent se déplacer sur de 
longues distances s'ils sont emportés par des vents violents. Ainsi, malgré sa faible aptitude au vol, P. 

maidis a rapidement colonisé des îles aussi isolées que celles de l'archipel d' Hawaii (BREWBAKER, 
1979). 

Durant le cycle de culture, la composition des populations d'adultes varie. Les macroptères 
sont en nombre supérieur au cour des six premières semaines suivant le semis. Puis, de la 7è à la 12è 
semaine, les brachyptères sont les plus nombreux. Les macroptères sont à nouveau en nombre 
supérieur à partir de la 13è semaine. La proportion de femelles suit les mêmes variations que celles des 
macroptères. Ainsi, les femelles ailées fécondées, mais immatures, forment la plus grande partie des 
émigrants. Elles donnent naissance à une première génération essentiellement brachyptère. La 
seconde génération, qui apparaît avant maturité du maïs, fournit alors les adultes macroptères qui vont 
émigrer (NAPOMPETH, 1973). 

Dans les champs de maïs à Hawaii, NAPOMPETH (1973) observe une infestation primaire 
répartie au hasard jusqu'à trois semaines après semis. De la 4è à la 9è semaine, il constate des 
distributions au hasard mais agrégatives ; au bout de la 10è semaine, elles deviennent agrégatives et 
régulières. 

Hormis le comportement de l'insecte, des colonies de fourmis commensales de P. maidis, ainsi 
que le vent (VERMA, 1955), peuvent être tenues pour responsables de l'hétérogénéité des répartitions 
du vecteur au sein des parcelles. 

L'infestation du champ est initiée par les bordures, préférentiellement par celles cotoyant une 
autre parcelle de maïs ou une zone en friches. A l'intérieur des cultures, la densité de P. maidis diminue 
au fur et à mesure que l'on s'éloigne des bordures (TAKARA & NISHIDA, 1983). 

2 - LES VIRUS 

2.1. Le "maize streak virus" (MSV) 

2. 1. 1. Classification et caractéristiques du virus 

L'agent infectieux de la Striure décrite par FULLER (1901) a été purifié par BOCK et al. (1974). 
Auparavant STOREY (1928, 1932) a étudié son mode de transmission et mis en évidence son origine 
virale. PLAVIC - BANJAC & MARAMOROSCH (1972) ont observé les particules virales dans du maïs 
infecté. Celles-ci se présentent en doublet comportant 2 icosahèdres de 20 nanomètres de diamètre . 
Le poids moléculaire de la protéine capsidaire est de 28 000 Dalton (BOCK et al., 1977). 

La séquence du génome du MSV, un ADN monocaténaire, a été déterminé. Il comporte 2687 
capsomères (MULLINEAU et al. , 1984). 

Le MSV appartient au groupe des Géminivirus du groupe 1 (transmission par cicadelles sur 
Poacées avec symptômes de Striure) (HARRISON, 1985). 

2. 1.2. Propriétés sérologiques et variabilité 

Le MSV est assez immunogène, le premier sérum produit par BOCK et al. , (1974) a un titre de 
1 /256 en immunodiffusion. Des différences sérologiques ont été mises en évidence par cette technique 
au Kenya entre des isolats de maïs, canne à sucre et Panicum maximum (BOCK et al., 1974). 

Un autre isolat de MSV découvert sur Digitaria sanguinalis au Vanuatu (DOLLET et al. , 1986) 
provoque l'apparition d'éperons en immunodiffusion lors d'une comparaison avec des isolats du 
Nigéria et d'Afrique du Sud. Ceci prouve l'existence de différences sérologiques. 

Le séquençage de son ADN montre par ailleurs un taux d'homologie de seulement 64 % avec 
d'autres isolats de MSV (DONSON et al., 1987). La production d'anticorps monoclonaux a permis 
d'affiner les différences entre souches. Une plante hôte héberge généralement plusieurs souches se 
multipliant plus ou moins avantageusement dans celle-ci. Pour une même espèce végétale des 
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différences géographiques ont été mises en évidence comme chez la canne à sucre à Maurice et en 
Afrique du Sud (DEKKER et al. , 1988). 

La gamme d'hôtes du MSV est très étendue chez les Poacées dont les principales sous-familles 
sont infectées ; une préférence est cependant observée pour les Paniceae (tableau VI). 

Dès 1930, les isolats ont été différenciés selon leur gamme d'hôtes. Un isolat prélevé sur la 
variété de canne à sucre Uba, provoque des symptômes atténués sur maïs et n'infecte pas Digitaria 
horizontalis alors qu'un autre isolat du maïs fortement atteint, infecte D. horizontalis et la canne à sucre 
Uba mais avec des symptômes faibles (STOREY & MAC LEAN, 1930). 

Certains isolats sont simplement différenciés selon l'intensité des symptômes qu'ils provoquent 
chez leurs hôtes (MAC LEAN, 1947). 

Des isolats provenant de la même espèce végétale montrent également des différences selon 
leur origine géographique. Le MSV, découvert sur la canne à sucre RP8 dans les Mascareignes, est 
incapable d'infecter la variété Uba ainsi que le maïs (RICAUD & FELIX, 1978). THOTAPILLY (1988) 
signale le passage par inoculation artificielle d'un isolat nigérian de Brachiaria deflexa sur le mil 
(Pennisetum typhoïdes). Cette espèce toujours trouvée immune en Afrique, et pourtant très favorable 
au développement des Cicadulina (OKOTH, 1985), est par contre souvent infectée en Inde (SETH et al., 
1972). 

L'inoculation de la première sélection de la variété "Revolution" par trois isolats originaires du 
Kenya, de Tanzanie et d'Ouganda, a permis de les séparer selon l'importance des symptômes, la 
souche du Kenya étant reconnue comme la plus agressive (BOCK et al. , 1975).  Une nouvelle sélection 
de "Revolution" faite en 1976 en conditions naturelles à la Réunion, a été inoculée à nouveau par la 
souche kenyanne. Elle s'est avérée presque totalement résistante, ce qui prouve l'existence de variants 
de MSV encore plus agressifs à la Réunion (BOCK, 1980).  

2. 1.3. Observation dans la plante et  dans l'insecte 

La multiplication des particules de MSV est réalisée dans le noyau des cellules infectées 
(PLAVSIC-BANJAC & MARAMOROSCH, 1972 ; SYLVESTER et al., 1973). MARKHAM et al. (1984) 
trouvent des virus dans les cellules des différents tissus végétaux. 

La production de chloroplastes est inhibée dans les tissus chlorotiques, alors que ceux 
préexistant ont une structure inchangée, le contenu vacuolaire des cellules est, quant à lui, légèrement 
modifié (ENGELBRECHT, 1982). 

Le virus a été détecté dans C. mbila par la technique sérologique ELISA (VON VECHMAR, 
1983) et quantitativement par la technique d'hybridation avec du CDNA (BOULTON & MARKHAM, 
1986). Le virus n'a pas été localisé in situ ; par contre des accumulations cristallines de feerite ont été 
observées (KI MURA et al., 1975). 

2.2. Le "maize stripe virus" (MStpV) 

2.2. 1. Classification et caractéristiques du virus 

Le Stripe a été découvert sur maïs pour la première fois à Maurice (SHEPHERD, 1929) ; la 
maladie a été décrite ensuite par STOREY (1936) en Tanzanie. 

KULKARNI (1973) tente la première purification du virus et conclut que l'agent viral est une 
particule isométrique de 70 nm de diamètre. Celle-ci n'est pas retrouvée dans d'autres observations 
microscopiques de tissus infectés et de jus purifiés (BRADFUTE & ROBER SON, 1977 ; AUTREY, 1983 ; 
GRESER, 1981 ; LASTRA & CARBALLO, 1983). 

GINGERY (1979) , grâce à une nouvelle méthode de purification, met en évidence de fines 
particules de trois nm de diamètre et d'une longueur indéterminée dont il prouve le pouvoir infectieux. 
Elles sont composées de 5 brins d'ARN monocaténaire et d'une seule protéine capsidaire. LASTRA & 
CARBALLO (1985) observent dans leur purification des longueurs de particules de 1 00 à 360 nm, 
certaines atteignent jusqu'à 800 nm. Ces dernières sont de longueur équivalente aux particules du "rice 
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P L A N C H E  Il 

Photo 1 : Adultes brachyptères de P. maidis (vue dorsale) (X 30) 
A: Femelle 

B :  Mâle 

Photo 2 : Adultes macroptères de P. maidis (vue dorsale) (X 30) 
A :  Mâle 
B :  Femelle 

Photo 3 : Adultes brachyptères de P. maidis (vue ventrale) (X 35) 
A :  Femelle 
B :  Mâle 

Photo 4 : Jeune larve de stade Il de P. maidis (X 60) 

Photo 5 : Ponte de P. maidis sur la nervure centrale d'une 
feuille de maïs (X 60) 

A : Oeuf de stade C 





stripe virus" (RSV) (KOGANEZALA, 1977) qui sont de plus ramifiées ou circulaires. Le MStpV perd son 
pouvoir infectieux au cours de la purification alors que le RSV le conserve. Aussi GINGERY et al., (1981) 
suggèrent-ils que les particules infectieuses du MStpV pourraient être d'une même configuration que 
celle du RSV. 

Une protéine associée, non capsidaire, a également été purifiée. Elle a un poids moléculaire de 
16 500 daltons et présente des concentrations élevées de l'ordre de 2 mg par gramme de tissus dans le 
maïs infecté. Sa fonction est inconnue (GINGERY, 1979). 

Le MStpV est actuellement classé avec trois virus du riz découverts récemment "rice grassy 
stunt" (RGSV) , "rice hoya blanca virus" (RHBV) , "rice stripe virus" (RStV) dans un nouveau groupe 
nommé "virus filamenteux" ("thread-Like viruses") (FRAN KI et al. , 1984). 

Les nucléoprotéines du RStV et du MStpV ont d'importantes parentés sérologiques alors que 
leurs protéines associées sont très différentes (GINGERY et al. , 1983). 

2.2.2. Propriétés sérologiques et variabilité 

Les nucléoprotéines (NP-MStpV) et la protéine associée (NCP-MStpV) sont très immunogènes 
et des sérums d'un titre de 1 /256 à 1 /1024 en microprécipitation sont aisément produits (GINGERY, 
1985). 

Aucune variabilité sérologique n'a été mise en évidence, mais les isolats de différentes origines 
ont encore été très peu comparés (GINGERY, 1985). Le sérum de KULKARNI (1973) produit à partir 
d'un isolat kenyan réagit avec des isolats de Floride, du Vénézuéla (GINGERY et al. , 1979) , du Pérou 
(NAULT et al., 1979) , d'Australie (GRESER, 1981) , de Maurice (AUTREY, 1984) et de Guadeloupe 
(MIGLIORI & LASTRA, 1980). Le sérum de GINGERY réagit avec des isolats du Vénézuéla (LASTRA & 
CARBALLO, 1985) , de Maurice (GINGERY & AUTREY, 1984) et de la Réunion (DELPUECH et al., 1986). 

Chez le maïs, le $tripe provoque des décolorations du l imbe en bandes accompagnées 
généralement d'un recourbement de l'apex de la plante (planche 1 1 1 ) .  Un deuxième type 
symptomatologique provoquant des stries vertes épaisses et discontinues sur fond décoloré sans 
altération du port de la plante (planche 1 1 1 ) a été décrit par AUTREY & MAWLAH (1984) . Ils le nomment 
"maize chlorotic stripe virus" (MCStpV). Néanmoins, aucune différence sérologique avec les isolats de 
MStpV n'a été mise en évidence (GINGERY & AUTREY, 1984). La présence du MCStpV a été montrée 
seulement à la Réunion, Maurice et Rodrigues (AUTREY, 1983) mais certains symptômes décrits par 
KULKARNI (1973) et MIGLIORI & LASTRA (1980) font penser à une répartition plus large. La gamme 
d'hôtes du MStpV est assez réduite (tableau IX). Le maïs, le sorgho et Rotboellia exaltata sont ses hôtes 
principaux dans toute la zone tropicale (GINGERY, 1985) 

2.2.3. Observations dans la plante et l 'insecte 

En microscopie électronique, deux types d'inclusions sont observés dans le mésophylle, le 
parenchyme vasculaire et le phloème du maïs infecté : des filaments en faisceaux opaques de 300 à 
400 nm de long et 3,5 nm de large souvent entourés d'une membrane et des inclusions de forme 
irrégulière semi- opaque. Les anticorps NCP-MStpV reconnaissent les premiers alors que les autres 
inclusions ne sont pas identifiés par les deux catégories d'anticorps (NCP-MStpV et NP-MStpV) 
(AMMAR et al. , 1985). 

Par test ELISA, les nucléoprotéines du MStpV sont détectées dans différentes régions de P. 

maidis : les muscles, la capsule céphalique, l'intestin, les tubes de Malpighi, les glandes salivaires, les 
ovaires, les oeufs, le réceptacle séminal , et les testicules (NAULT et al. , 1983). 

Par contre, la protéine associée n'est jamais détectée dans P. maidis, ce qui suggère qu'elle ne 
s'y multiplie pas (FALK & TSAI, 1983). 

2.3. Le "maize mosaic virus" (MMV) 

2.3.1. Classification et caractéristiques du virus 

Décrite dès 1921, cette maladie virale a été associée au "sugar cane mosaic" de la canne à 
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sucre (SCMV) puis définitivement différenciée par sa transmission spécifique par le delphacide P. 

maidis (KUNKEL, 1927} . Elle a néanmoins conservé le nom de Mosaïque alors que ses symptômes 
présentent un faciès de Striure avec des stries régulières continues parallèles aux nervures (planche Ill} . 

HEROLD & AL (1960} observent l'agent infectieux par microscopie électronique : c'est un 
rhabdovirus, le premier mis en évidence dans le règne végétal. Sa purification s'avère délicate 
(HEROLD, 1961}. Ce n' est qu'en 1979, grâce à des clarifications sur filtre de celite évitant l'utilisation 
des solvants organiques qui détériorent les membranes lipoprotéïques des rhabdovirus, que des 
rendements satisfaisants sont obtenus (LASTRA & ACOSTA, 1979 ; FALK & TSAI, 1983b}. Les particules 
virales sont bacilliformes, leur taille est d'environ 220 nm de long et 70 nm de diamètre. Elles 
contiennent 35 % de lipides et 3 protéines caractéristiques : la protéine G (75 000 daltons), la protéine 
M (30 000 daltons) et la nucleoprotéine V (54 000 daltons), composée d'un ARN monocaténaire (FALK 
& TSAI, 1983b}. 

2.3.2. Propriétés sérologiques et variabilité 

Le MMV est faiblement immunogène (HEROLD, 1960}. Actuellement, de nombreux sérums sont 
produits (HEROLD, 1960 ; LASTRA & ACOSTA, 1979 ; AUTREY, 1980 ; FALK & TSAI, 1983 ; 
PETERSCHMITI et al. , 1987}, mais peu de comparaisons ont été faites entre les différentes origines 
géographiques. 

Trois types symptomatologiques ont été décrits par AUTREY {1980} : lignes chlorotiques 
serrées ("fine") , espacées ("coarse") ou interrompues ("broken") . Les deux premiers correspondent au 
"raya fina" et "raya gruesa" définit par LASTRA & TRUJILLO {1976}. Le MMV "fine" est le plus fréquent à 
Maurice (AUTREY, 1983} comme au Vénézuéla où jusqu'à 50 % de plants sont atteints par le "Raya fina" 
et seulement 16 % par le "Raya gruesa", 3 % des plants présentant des symptômes mixtes (LASTRA & 
TRUJILLO, 1976). Si aucune différence sérologique n'a été montrée entre les souches, AUTREY {1983} 
met en évidence des différences dans la transmission par P. maidis et dans l'importance des dégâts 
occasionnés au maïs. 

La gamme d'hôtes du MMV est aussi restreinte que celle du MStpV ; elle est essentiellement 
limitée à la sous-famille des Andropogonoideae. 

2.3.3. Observations dans la plante et l'insecte 

Dans la plante, le virus a été observé dans les cellules du mésophylle, du parenchyme 
vasculaire, du phloème et quelquefois dans le xylème et les cellules épidermiques (MAC DANIEL et al., 
1985}. 

Les particules de MMV sont souvent accolées perpendiculairement à la membrane 
intranucléaire, qui joue un rôle important dans leur assemblage (MARTELLI et al. , 1975) .  L'accumulation 
des particules se fait préférentiellement dans l'espace périnucléaire (HEROLD, 1972} . 

Dans l'insecte, le MMV est également détecté par HEROLD & MUNZ {1965}. Il est présent dans 
de nombreux organes tels le tube digestif, les muscles, le système nerveux, le corps gras, l'ectoderme 
et les glandes salivaires {KITAJIMA & COSTA, 1982}. Sa présence est très fréquente dans les glandes 
salivaires et les muscles, rare dans les organes reproducteurs et absent dans les tubes de Malpighi et 
l'intestin postérieur {AMMAR & NAULT, 1985). Ses sites de multiplication sont les membranes 
intranucléaires, intracytoplasmiques et plasmiques. Son accumulation peut être extracellulaire à la 
périphérie des cellules sécrétrices des glandes salivaires ; elle est moins importante chez l'insecte que 
chez la plante (AMMAR & NAULT, 1985). 

3 - LA PLANTE ET SON COMPORTEMENT VIS A VIS DES TROIS VIROSES 

3.1. Le maïs 

3. 1. 1. Classification 

Le maïs (Zea mays sp. mays) est une espèce allogame dont le classement botanique est le 
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suivant : 

. famille des Poacées (monocotylédone) 

. sous famille des Panicoïdeae 

. tribu des Maydées (monoecie caractéristique). 

Seules les espèces du genre Tripsacum et les téosintes du genre Zea sont plus ou moins 
autofertiles avec le maïs. Le genre Zea se distingue du genre Tripsacum par des fleurs mâles et femelles 
regroupées sur des inflorescences distinctes. 

Le genre Zea séparé en deux sections (luxurians et mays) contient en tout huit races de 
téosinte (fig. 14). Zea mays ssp. mexicana, race "plateau central", et Zea diploperennis sont les plus 
proches du maïs du point de vue chromosomique (SMITH et al.). 

La diversité du maïs est estimée à plus de 29 000 populations regroupées en 219 races, elles
mêmes classées en 14 complexes raciaux (GOODMAN & BIAO, 1977). Une classification plus simple 
selon la structure du grain est également utilisée. Elle détermine sept types : sucré, cireux, farineux, 
denté, corné, perlé ("pop corn") et vêtu. 

3. 1.2. Origine et extension 

Contrairement à la plupart des principales plantes cultivées, l'origine du maïs est inconnue. Ses 
deux ancêtres les plus probables sont soit la téosinte, soit un maïs sauvage hypothétique disparu avant 
l'ère chrétienne (GAY, 1984). Le maïs est cultivé depuis au moins 5000 ans avant J.C. dans son aire 
d'origine, en Amérique Centrale. Sa diffusion mondiale a été tardive mais très rapide dès qu'il fut 
rapporté vers 1443 en Europe par Christophe Colomb (fig. 15). En 1550, il est introduit en Afrique par 
les Portugais et arrive à la Réunion avec les premiers colons vers la fin du XYl lème siècle. L'essor de 
cette culture fait qu'elle devient très vite l'une des premières cultures vivrières de ses nombreuses 
régions d'adoption. 

3.2. La résistance variétale 

3.2. 1. Généralités 

Contrairement à l'étude de la transmission qui aborde essentiellement les relations "vecteur
agent infectieux", la caractérisation de la résistance de la plante aux maladies transmises par insecte 
vecteur concerne les relations "agent infectieux-plante" et "insecte vecteur-plante". 

Les pathologistes, par l'étude des relations hôte-parasite, ont établi les premiers concepts sur la 
résistance. 

VAN DER PLANCK (1968, 1975) a tout d'abord défini l'interaction différentielle hôte-parasite. 
Celle-ci existe si les seuls effets moyens (celui d'une race A du parasite attaquant différentes variétés et 
celui d'une variété B en réaction à différentes races) ne suffisent pas à expliquer complètement le 
résultat de la confrontation de cette race A et de cette variété B. Il a précisé les déterminismes 
génétiques de la résistance qui peuvent être monogéniques, oligogéniques ou polygéniques en relation 
avec l'existence d'une intéraction et l'épidémiologie des maladies. 

Ainsi, la résistance verticale se caractérise par une intéraction hôte-parasite et une réduction de 
l'inoculum primaire alors que la résistance horizontale est sans interaction et réduit le taux de 
progression apparent de l'épidémie. 

ROBINSON (1969, 1976, 1979), en intégrant la théorie gène pour gène de FLOR (1942, 1955) a 
précisé certaines notions dans l'étude des pathosystèmes, en affirmant qu'en général la résistance avec 
intéraction était monogénique alors que la résistance sans intéraction était polygénique. 

Les différentes définitions proposées par ces auteurs et par d'autres qui tentent de relier les 
mécanismes de résistance, leur déterminisme génétique chez la plante et l'épidémiologie des maladies, 
prêtent souvent à confusion. Les assimilations telles que résistance complète équivalente à résistance 
monogénique ou résistance polygénique équivalente à résistance non spécifique sont souvent 
abusives. Par exemple, il existe une résistance monogénique partielle à Helminthosporium turcicum 
chez le maïs. En outre, il peut y avoir des interactions différentielles entre gènes mineurs de l'hôte et du 
parasite (PARLEVLIET & ZADOCKS, 1977). Aussi, avons-nous tout d'abord essayé d'intégrer les 
principaux types de résistance et leur mécanisme chez la plante considérée individuellement contre les 
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insectes vecteurs, les virus et leur transmission (tableau X), en s'inspirant des travaux de VALES (1983, 
1987) pour la Pyriculariose du riz. Une meilleure définition de notre pathosystème peut être obtenue afin 
de mieux concevoir les possibilités de la lutte génétique. Celle-ci nous amène alors à cerner nos 
objectifs de sélection pour la création de variétés résistantes. 

3.2.2. Types de résistance et leurs mécanismes 

* Pseudorésistance 

Si l'on considère la résistance à la maladie virale et non seulement au virus, la notion d'esquive 
est à prendre globalement pour le vecteur, le virus et la transmission. Elle se rapproche de la notion de 
pseudorésistance définie par PAINTER (1951) pour les insectes. L'intérêt de la citer ici est dicté par le 
fait qu'elle peut être améliorée par sélection. La sélection pour la précocité peut par exemple permettre 
la non-coïncidence du stade végétal sensible avec les épidémies virales. La lutte par prémunition 
consiste à mettre un agent pathogène atténué en présence de la plante avant l'infection pour provoquer 
une résistance par protection croisée ou antibiose. Une sélection des gènes de réceptivité à la 
prémunition peut également améliorer le niveau de résistance d'une plante. A long terme, 
l'incorporation du génome d'isolats viraux atténués directement dans celui de la plante cultivée est 
aussi envisageable. 

* Résistance complète 

PAINTER (1951) sépare la résistance aux insectes en non préférence, antibiosis et tolérance. 
La non préférence qui est le rejet par l'insecte d'une plante ne présentant pas les caractères 

attractifs d'hôte, peut permettre une résistance complète s'il arrête la relation insecte-plante avant la fin 
de la période nécessaire à l'inoculation. 

L'antibiosis provoqué par une plante est l'ensemble des effets défavorables sur la biologie de 
l'insecte. Un niveau très élevé d'antibiosis, s'il provoque la mort du vecteur avant l'inoculation pourrait 
aussi s'apparenter à une résistance complète, mais la fréquence d'un tel phénomène est 
vraisemblablement très faible. 

Deux phénomènes différents permettent d'obtenir une résistance complète au virus 
l'hypersensibilité et l'immunité. 

L'hypersensibilité est mise en évidence généralement par l'apparition de nécroses, mais ce 
caractère n'est pas obligatoire. La multiplication virale n'est pas réduite mais le virus est localisé et 
l'infection systémique bloquée souvent par la formation de barrières physiques (production de callose 
ou de lignine dans les plasdomesmes ... ) .  

L'immunité peut être apparentée, dans une certaine mesure, à une hypersensibilité très 
efficiente car il existe un blocage du transport du virus des points d'infection aux tissus sensibles, mais 
elle se différencie surtout selon RAGTLI (1967) par l'absence de toute multiplication. En pathologie 
végétale, elle correspond généralement à une incompatibilité du couple hôte-parasite. 

Si tous les membres d'une espèce végétale sont immuns, on parlera alors de plante non hôte 
(COOPER & JONES, 1983 ; GOODMAN et al., 1986). Si, au contraire, il existe, dans une même espèce 
des membres sensibles et immuns, on parlera alors de variétés immunes pour celle totalement 
résistante à l'infection virale. 

Les types de résistance au niveau de l'insecte et du virus, étant identifiés, il faut également tenir 
compte de l'existence éventuelle des mécanismes de résistance dirigés spécifiquement contre la 
transmission. Ainsi, SHUKLE et al. (1987) , dans le cas de la transmission du "barley yellow dwarf virus" 
(BYDV) par le puceron Sitobion avenae F. chez le genre Agropyron, viennent de mettre en évidence 
que l'insecte infectieux s'alimente sur la plante mais ne peut transmettre le virus par défaut de piqûre 
localisée au niveau des tissus du phloème, seuls réceptifs à l'infection. 
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* Résistance partielle 

La non-préférence qui réduit le niveau d'acceptation par l' insecte et surtout l'antibiosis qui limite 
le développement de nombreuses populations de vecteur sont des mécanismes importants de 
résistance partielle. 

Pour les virus les phénomènes de résistance partielle sont caractérisés, soit par une réduction 
du taux de multiplication, soit par celle de sa diffusion dans la plante. 

Bien avant la compréhension des mécanismes de résistance, les sélectionneurs ont caractérisé 
ces niveaux de résistance (faiblement sensible à très résistant) par l'importance des symptômes. Ceci 
ne donne pas toujours une excellente expression du génotype. Ainsi, chez Lycopersicum spp., le gène 
Tm-1 provoque la suppression des symptômes et de la multiplication du "tomato mosaic virus" (TMV) ; 
l' inhibition de l'accumulation virale est réalisée à 90-95 % chez les plants homozygotes et seulement à 
65-75 % chez les hétérozygotes alors que la réduction des symptômes est identique (FRASER & 
LOUGHLIN, 1980). Une meilleure connaissance des mécanismes de résistance est donc souvent 
nécessaire pour une sélection plus efficace. 

D'autre part, les mécanismes de résistances partielles semblent se différencier de ceux 
impliqués dans les réactions d'hypersensibilité. Par exemple, les protoplastes issus de variétés de 
concombre à résistance partielle conservent le niveau de résistance cellulaire de la variété d'origine 
dans le cas du "cumcumber mosaic virus" (CMV). Par contre, la résistance au ''tobacco mosaic virus" 
(TMV) conférée par un gène d'hypersensibilité, ne peut s'exprimer chez les protoplastes du tabac. Ainsi 
les mécanismes de résistance semblent différents, l'un s'exprimant au niveau cellulaire, alors que l'autre 
est un phénomène tissulaire (GOODMAN et al. , 1986). 

La tolérance est la capacité d'une plante à supporter des populations élevées de ravageurs ou 
de pathogènes sans que les rendements en soient notablement affectés (PAINTER, 1951 ; SCHAFER, 
1971). La tolérance au vecteur n'a pas d'intérêt car les dégâts directs sont faibles par rapport à la 
transmission de l'agent infectieux. La tolérance au virus est peu recherchée par les virologues du fait de 
la présence importante de source d'inoculum et du risque d'apparitions de souches plus agressives 
(MESSIAEN, 1981). 

3.2.3. Obiectifs de l'utilisation de la résistance 

L'absence de lutte chimique efficace associée à son inadaptation en milieu paysan à faibles 
intrants rend cruciale l'obtention d'un niveau de résistance élevé et durable. 

La résistance est dite durable si elle est utilisable suffisamment longtemps pour être valable 
économiquement (VALES, 1987) , ce qualitatif étant hélas d'un usage rétrospectif. Il est très difficile de 
choisir a priori le type de résistance le plus approprié. En effet, la nécessité d'un niveau de résistance 
élevé est favorable à la recherche d'une résistance complète, mais par additivité de résistances 
partielles intervenant aux différentes étapes du processus infectieux, un excellent niveau de résistance 
pourrait également être obtenu. 

Une résistance complète est souvent associée à un déterminisme monogénique. L'existence 
d'une interaction hôte- parasite peut provoquer ainsi l'apparition d'une pathogénie monogénique à 
évolution rapide qui réduit fortement la durabilité de la résistance. Le cycle succès-échec mis en 
évidence par ROBINSON (1976) pour les variétés de résistance monogénique avec intéraction est alors 
souvent vérifié pour les parasites (MESSIAEN, 1981) comme pour les ravageurs (SAXENA & BARRION, 
1985). Ainsi, la recherche de résistances partielles à déterminisme polygénique serait à privilégier. 

Néanmoins, les virus disposent de peu de gènes, la quasi- totalité étant impliquée dans leurs 
processus vitaux. Les possibilités d'adaptation de leur pouvoir pathogène sont réduites d'autant. 
Malgré la variabilité des virus, leur faible pouvoir de recombinaison explique l'excellente résistance 
durable à ces derniers chez beaucoup de plantes cultivées (JOHNSON, 1981). Ceci est possible même 
dans le cas d'un déterminisme monogénique. Ces gènes de résistance sont alors qualifiés d'ultra forts, 
comme impossibles à surmonter par le parasite, les perturbations métaboliques qu'il devrait alors 
entraîner ne le rendant plus viable (MESSIAEN, 1981). 

Ainsi, seule une excellente connaissance de chaque complexe "vecteur-agent infectieux'' de 
l'épidémiologie de chaque maladie et de la disponibilité en sources de résistance permettent de 
proposer certaines stratégies privilégiant soit la résistance spécifique, soit la résistance générale. 
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Fig. 1 6 : Schéma de sélection pourle transtert derésist8nce auxwoses. 



3.2.4. Stratégie des méthodes de sélection 

Avant d'aborder les méthodes de sélection, il est essentiel de distinguer la résistance 
individuelle des plants de la résistance de populations de plantes. Différents caractères quantitatifs au 
niveau de la parcelle permettent alors d'évaluer la résistance d'une variété qui associe des résistances 
partielles ou complètes. On peut parler de résistance au champ ou tolrémicité (BUDDENHAGEN, 1 981 ) .  
Cette résistance au champ correspond aux résistances individuelles auxquelles s'ajoute la résistance 
collective définie par VALES (1 987) comme la part de résistance exprimée par le groupe de plantes et 
non expliquée par les résistances individuelles. Ainsi, grâce à leur polymorphisme élevé, les variétés 
traditionnelles ont un niveau de résistance collective élevé. 

Les deux méthodes de sélection sont appliquées principalement à l'amélioration du maïs : 

- la sélection généalogique qui permet la création de lignées homozygotes et ensuite 
l'exploitation de l 'hétérosis par leur croisement pour la fabrication d'hybrides. 

- la sélection récurrente qui permet d'augmenter la fréquence des gènes favorables par effet 
cumulatif en réalisant des cycles successifs de sélection modérée. 

La sélection généalogique (méthode "inbreeding-hybridation") permet un progrès génétique 
rapide au prix d'une perte importante de polymorphisme par élimination d'allèles n'entrant pas au 
moment du choix dans les associations de gènes favorables. 

Par contre, la sélection récurrente permet de conserver une variabil ité génétique élevée et 
favorise les recombinaisons génétiques dont les plus intéressantes seront sélectionnées. Des progrès 
génétiques importants peuvent être obtenus mais à plus long terme. 

La sélection récurrente s'avère donc la plus adéquate pour créer des pools de résistance par 
amélioration de populations de base (GALLAIS, 1 981 ) .  

C'est ainsi que, par exemple, l ' IRAT a créé un composite donneur de résistance aux viroses 
(IRAT 297) après avoir regroupé différents écotypes des Mascareignes. La concentration de ces 
résistances par sélection récurrente est engagée en conditions naturelles et envisagée sous infestations 
artificielles (HAINZELIN & MARCHAND, 1 986). 

La création variétale pour le maïs en pays tempérés a principalement utilisé la sélection 
généalogique. Les variétés proposées sont donc des formules à base étroite qui exploitent la résistance 
individuelle. Par contre, en zone tropicale depuis les années 70, la plupart des programmes 
d'amélioration variétale du maïs font appel à la sélection récurrente. La sélection récurrente peut être 
appliquée selon plusieurs techniques (Epi à la ligne, test S1 , test ''top cross", famille "full sib", sélection 
réciproque) dont MARCHAND (1 975) a décrit les avantages respectifs. 

Dans le cadre de notre programme de créations variétales pour la multi-résistance, le schéma 
général suivant a été proposé (MARCHAND, comm. pers.) (fig. 1 6) .  Le transfert de résistance du 
composite local résistant (IRAT 297) à des variétés déjà améliorées mais sensibles a été préféré à 
l'amélioration générale du donneur de résistance. Cette voie semble la plus rapide et surtout permet de 
proposer une gamme de variétés beaucoup plus large. Ce schéma général nécessite de nombreuses 
mises au point méthodologiques. 

I l  faut tout d'abord s'assurer de la possibilité de transférer l 'ensemble des gènes de résistance 
pour les trois viroses. 

Ensuite, la recherche de plusieurs types de résistance doit se faire en essayant de minimiser les 
risques de masquage comme ceux provoqués par la résistance complète envers certaines résistances 
partielles. 
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Le nombre élevé d'étapes pour chaque cycle conduit à rechercher une réduction de leur durée 
respective. Les choix lors des criblages devront être réalisés précocement. Mais la sensibilité des 
plantes peut être très différente selon les stades végétatifs. Aussi, le choix de la date de notation doit-il 
être étudié précisément pour ne pas fausser l'évaluation des résistances. 

La détermination des critères de choix et de l'intensité de sélection est également très délicate, 
que ce soit pour la création du donneur de résistance ou pour les criblages après les différents 
croisements avec le parent sensible. 

Le donneur de résistance doit présenter un niveau de résistance élevé mais avec une base 
génétique suffisante pour chaque virose. Un compromis est encore nécessaire après chaque 
croisement avec le parent sensible, lors des criblages, pour retrouver un niveau de résistance suffisant 
sans trop réduire la variabilité génétique. 

3.3. La Striure 

3.3.1. Répartition géographique et importance des 
dégâts 

La maladie de la Striure est présente essentiellement en Afrique au Sud du Sahara (BOCK et al., 
1974 ; FAJESIMIN et al., 1 984) , dans les Mascareignes (RICAUD & FELIX, 1 978 ; BAUDIN, 1976) ; en 
Inde (SETH et al., 1 972) et au Vanuatu où elle a été découverte sur Digitaria (DOLLET et al. , 1986) (fig. 
10). 

Cette maladie n'a jamais été décrite sur le continent américain d'où est originaire le maïs. Il y a 
un bon recoupement des aires de répartition de la Striure et de son vecteur principal C. mbila sauf au 
Vanuatu où bien que d'autres espèces de Cicadulina soient présentes (WEBB, 1 987) ,  un autre genre de 
Jasside est suspecté être l'insecte vecteur (PETERSCHMITI, comm. pers.). 

Les pertes de rendement sont variables selon le stade d'infection allant de 25 % à 60 % selon 
GUTHRIE (1 978). VAN RENSBURG & KUHN (1 977) observent même une réduction logarithmique des 
pertes de rendement avec l'augmentation de l'âge de la plante au moment de l'infection. 

De fortes épidémies se sont déclarées en 1 983 et 1 984 en Afrique. Au Togo (AGOSSOU, 1 983) , 
au Mali (VUONG, 1 983) , au Burkina Faso (SAUVAIRE, 1 984) , au Burundi (ZEIGLER, 1 985) : de très 
importants dégâts avec des pertes totales de récoltes dans les régions les plus touchées ont été 
recensées. Celles-ci sont dues à une incidence très élevée de la maladie. STOREY (1925) notait déjà 
jusqu'à 75 % de plants attaqués dans la région du Transvaal en Afrique du Sud. Lors des dernières 
épidémies, ZEIGLER (1985) évalue ce pourcentage à près de 100 % au Burundi. 

3.3.2. Epidémiologie 

Les épidémies de Striure sont très importantes dans les régions présentant une longue saison 
des pluies ou une double saison. Les semis tardifs réalisés juste avant la saison sèche sont les plus 
touchés (ROSE, 1983). Ces constatations sont à rapprocher avec des déplacements des cicadelles 
vectrices. ROSE (1974, 1 978) montre que la progression de la maladie est arithmétique lorsque les 
densités de Cicadulina sont faibles. Dès que le taux d'infestation est supérieur à une cicadelle pour trois 
plants, il observe une progression exponentielle de la maladie. Les contaminations de plante à plante 
sont élevées et la répartition des plants atteints de Striure est agrégative, révélant des foyers d'infection. 

De très nombreuses Poacées sont sensibles au MSV (tableau VI) et sont d'importants 
réservoirs du virus ; pourtant ROSE (1978) constate qu'une faible proportion d'émigrants en 
provenance de ces plantes spontanées sont infectieux, et que donc les céréales cultivées (blé, maïs) 
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P L A N C H E  I l l  

Photo 1 : Plant de  la variété INRA 508 présentant des symptômes de Stripe 2 1  jours après une infection 
par le maize chlorotic stripe virus réalisé en unité "insect-proof" 

Photo 2 : Plant de la variété IRAT 297 présentant de larges bandes chlorotiques et une courbure de 
l'apex, symptômes classiques dues à une infection par le MStpV 

Photo 3 Plant de la variété INRA 508 présentant des symptômes de type chlorotic (MCStpV) 
chlorose totale et nanisme très important 

Photo 4 : Détail des symptômes provoqués par le MCStpV : chlorose généralisée avec apparition de 
quelques bandes vertes 

Photo 5 : Plant de la variété INRA 508 infecté par le MMV (type symptomatologique dominant : MMV 
"broken") 





seraient les principales sources de MSV au Zimbabwé. VAN RENSBURG & KUHN (1977) confirment 
que la maladie en Afrique du Sud est aggravée par la rotation de cultures de céréales sensibles. 

3.3.3. Quelques méthodes de lutte 

Dans certaines conditions, des modifications de techniques culturales peuvent être des moyens 
de lutte efficaces contre la maladie. Les cultures de céréales sensible.; légèrement décalées, 
successives, durant la période de maturité des Poacées sauvages sont _ à éviter (ROSE, 1978) . 
L'établissement d'une zone vierge labourée sur une largeur de 10 m autour de la parcelle, peut limiter 
les vols à courte distance des vecteurs et réduire les infestations (GORTER, 1953) .  L'élimination des 
adventices et des pieds malades dans les cultures peuvent également réduire les contaminations 
secondaires mais elle doit être associée simultanément à un traitement insecticide. Très peu 
d'insecticides peuvent avoir une efficacité suffisante sur le vecteur pour permettre une réduction 
significative de l'importance des épidémies ; seul le carbofuran à 0,2 g de matière active par mètre dans 
la ligne de semis donne des résultats satisfaisants (DRINKWATER et al., 1979) . 

3.3.4. La résistance variétale 

La résistance contre le MSV a été recherchée dès 1920, non pas pour le maïs, mais pour la 
canne à sucre. Les hybrides, tel "UBA", présentant une proportion élevée de leur génotype provenant 
de Saccharum officinarum, étaient très sensibles. En effet, S. officinarum et S. sinense sont très 
sensibles au MSV, alors que S. barberi et S. spontaneum présentent des niveaux de résistance très 
élevés. Cette résistance a été transférée dès 1935 aux nouvelles variétés hybrides et celle-ci semble 
stable jusqu'à ce jour (STOREY & THOMSON, 1961). 

La première source de résistance chez le maïs a été identifiée chez une variété originaire 
d'Argentine, le "Péruvien jaune". La résistance de la variété "Revolution" provenant de la Réunion fut 
identifiée une première fois par LECONTE (1974) au Togo. BOCK et al. , (1976) au Kenya, puis l'IITA au 
Nigéria (SOTO et al. , 1982) et DAMSTEEGT (1983) aux Etats-Unis confirmaient l'excellent niveau de 
résistance de cette variété. Une prospection de l'IRAT a été réalisée sur l'ensemble des Mascareignes 
pour regrouper des écotypes présentant une résistance génétique soit plus élevée soit plus variée que 
celle de "Révolution". Ces écotypes ont été brassés selon l'"irish method" à trois reprises, permettant la 
création d'un composite résistant IRAT 297 (HAINZELIN & MARCHAND, 1986) . Depuis, deux nouvelles 
sources de résistance ont été découvertes: "IB32" au Nigéria (SOTO et al., 1982) et "HASR" au Burundi 
(MALITHANO et al., 1988). 

Les premières études de l'hérédité génétique du MSV ne donnent pas des résultats toujours 
concordants. Ainsi, chez la variété péruvienne jaune, la résistance serait déterminée par un gène majeur 
associé à plusieurs gènes mineurs modificateurs (STOREY & HOWLAND, 1967). LECONTE (1974) 
pense que la résistance de "Révolution" est monogénique à caractère dominant. SOTO et al. , (1982) 
confirment ce déterminisme et obtiennent, dans une génération d'autofécondations, une augmentation 
de la fréquence de résistance de 3 % à 84 %. Par contre, pour BOCK (1976) la résistance de 
"Révolution" serait principalement gouvernée par un gène récessif. 

Les observations faites en conditions naturelles à la Réunion sur les descendances de 
"Révolution" avec des variétés sensibles mettent en évidence le caractère polygénique de la résistance 
(MARCHAND, comm. pers.) . 

Trois gènes majeurs et plusieurs gènes mineurs sont identifiés par TANG & FAJEMISIN (1988) 
chez "IB32" alors que MALITHANO (1988) trouve un gène majeur et plusieurs gènes mineurs 
modificateurs dans "TZSRY" issus vraisemblablement de "Revolution" et "IB32", et un seul gène majeur 
dans "HASR". 

Quelques divergences peuvent être constatées selon les sources de résistance, mais 
également pour les mêmes origines, selon les différents auteurs. Deux raisons principales peuvent être 
avancées : 

- l'existence d'une grande variabilité du MSV, 
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- une augmentation de la résistance avec le vieillissement des plants, qui rend difficile 
les observations faites en conditions naturelles. 

Les travaux de STOREY & HOWLAND (1 967) et de BOCK (1 980) ont été les premiers réalisés 
avec des infestations artificielles utilisant des C. mbila infectieuses sous serres. 

A partir de 1 975, l'IITA a fortement développé et amélioré les techniques d'élevage de C. 
triangula, puis les infestations au champ dès 1 977 (DABROWSKI, 1 985) , en obtenant des taux 
d'inoculations d'environ 90 % (TANG & FAJEMISIN, 1 988). 

L'existence d'une probabilité d'échecs des inoculations et la recherche d'une résistance 
durable ont fait renoncer de nombreux chercheurs à sélectionner pour l'immunité, dont BOCK (1 980) a 
remarqué l'importance dans les lignées issues de "Révolution". La sélection pour la résistance partielle 
nécessite des choix à partir de grilles de notation. Celles-ci sont parfois difficilement reproductibles et 
les effectifs de plants sensibles et résistants s'en trouvent modifiés. 

La création variétale s'est largement développée grâce aux facilités de tranfert de cette 
résistance (LECONTE, 1 974 ; BOCK, 1 980 ; SOTO et al. , 1 982). L'IITA, surtout, propose de nombreuses 
variétés de populations tropicales ainsi que des lignées et hybrides résistant au MSV. En association 
avec le CIMMYT depuis 1 980, une conversion des populations de base est engagée par cet institut 
(TANG & FAJEMISIN, 1 988). 

3.4. Le Stripe 

3.4. 1. Répartition géographique et importance de la 
maladie 

Le Stripe est réparti dans toutes les régions tropicales où sont importantes la culture du maïs et 
la présence de P. maidis (fig. 1 1 ) .  

Bien que la maladie ait été mise en évidence en  1 929 dans l'océan Indien (SHEPHERD, 1 929) , 
en 1 936 en Afrique (STOREY, 1 936) , en 1 974 en Amérique (TRUJILLO et al. , 1 974) et en 1 981 en 
Australie (GRESER, 1 981 ) ,  son incidence économique est encore très mal connue. 

Les infections précoces sur maïs provoquent la mort des plants et celles plus tardives 
entraînent jusqu'à 80 % de pertes de rendement par rapport aux pieds sains (VARON DE AGUDELO et 
al., 1 983). 

KULKARNI (1 973) observe également la mort très rapide des plants lorsque le MStpV est 
associé au MSV. 

GRESER ( 1981 ) note d'importants pourcentages d'infection pouvant atteindre 50 % dans les 
champs de maïs doux au Queensland en Australie. Dans l'océan Indien, de forts pourcentages 
d'attaque sont également signalés à la Réunion (ETIENNE & RAT, 1 973 ; DELPUECH, 1 985) alors qu'à 
Maurice ils restent très faibles (AUTREY, 1 983). Au Vénézuéla, LASTRA (1 977) jugeait l'incidence 
économique du MStpV négligeable en 1 976, alors qu'en 1 983, il considère la virose comme le premier 
problème pathologique sur maïs (LASTRA & CARBALLO, 1 983). En Floride, le MStpV est de loin le virus 
le plus fréquent sur maïs, 30 % des plants pouvant être atteints (FALK & TSAI, 1 985). 

3.4.2. Epidémiologie 

La gamme d'hôtes du MStpV est très restreinte : onze Poacées ont été répertoriées dont sept 
de la tribu des Andropogonoïdeae (tableau IX). C'est surtout Rottboellia exaltata, adventice largement 
répandue en zone tropicale, qui peut jouer un rôle épidémiologique important comme réservoir de la 
maladie. En Floride, les pics de populations de P. maidis sont observés durant l'été et l'incidence du 
MStpV est la plus élevée à la fin de cette saison (FALK & TSAI, 1 985). A la Réunion, aucune relation 
nette entre le nombre de vecteurs et importance de la maladie n'est mise en évidence. La répartition en 
foyers des plants virosés reflète la distribution agrégative des vecteurs et leur comportement sédentaire 
(DELPUECH, 1 985). 
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3.4.3. Méthode de lutte 

P. maidis est infecté naturellement par de nombreux procaryotes (AM MAR et al., 1987 ; FALK & 
TSAI, 1986). Certains sont très pathogènes. Leur utilisation en lutte biologique pour réduire les 
populations de vecteur pourrait être envisagée. 

3.4.4. Résistance variétale 

GRESER (1981 )  a testé de nombreuses lignées et hybrides de maïs et sorgho. Aucune 
résistance n'a été détectée mais des différences d'intensité des symptômes sont observées. L'échec de 
la transmission mécanique sur les cultivars vénézuéliens alors qu'elle est possible sur le maïs doux 
suggère à LASTRA & CARBALLO (1985) l'existence d'une certaine résistance au MStpV dans ce 
matériel. ETIENNE & RAT (1973) mettent en évidence la résistance du composite local "Revolution" au 
complexe viral de la Réunion. Une résistance au MStpV est donc suspectée. 

3.5. La Mosaïque 

3.5. 1. Répartition géographique et importance de la 
maladie 

La Mosaïque du maïs est présente dans toute la zone tropicale, sur l'ensemble des continents 
sauf l'Australie (fig. 1 1  ). 

Elle a d'abord été décrite à Hawaii (KUNKEL, 1921) puis en Amérique du Sud, au Vénézuéla 
(HEROLD, 1960), ensuite en Afrique, au Kenya (KULKARNI, 1973) et enfin en Inde (CHATIERJEE & 
NIMBALKAR, 1977). Pourtant largement signalé, le MMV semble provoquer des dégâts graves 
uniquement dans certaines régions précises. Des épidémies importantes ont été mises en évidence à 
Hawaii (KUNKEL, 1921 ; BREWBAKER, 1979) au Mexique où jusqu'à 70 % des plants peuvent être 
atteints (ROCHA-PENA et al. , 1984) ou au Vénézuéla (LASTRA & TRUJILLO, 1976) avec également plus 
de 60 % de plants infectés. La maladie provoque une réduction importante des entre noeuds, le maïs 
infecté assez précocement atteint rarement 50 cm et ne produit pas d'épis (BREWBAKER, 1979). 
AUTREY (1984) observe jusqu'à 60 % de baisse de rendement. 

3.5.2. Epidémiologie 

Les régions assez chaudes et humides où la culture du  maïs est pratiquée sans longue 
interruption sont les plus favorables aux épidémies de MMV (BREWBAKER, 1979). 

Néanmoins, les températures élevées supérieures à 30°C, réduisent l'incidence du MMV car 
elles sont néfastes au vecteur (TSAI & WILSON, 1986) et bloquent l'apparition des symptômes chez les 
plantes infectées (AMMAR et al. , 1987). 

Plusieurs hôtes du MMV et de P. maidis, comme Rottboellia exaltata ou le sorgho, pourraient 
jouer un rôle important de plante réservoir (BREWBAKER, 1979). 

La répartition de la maladie au sein des champs de maïs est hétérogène. L'incidence de la 
virose décroit du bord vers l'intérieur des parcelles (WOLFENBARGER et al. , 1976). 

3 9  



3.5.3. Méthodes de lutte 

A Hawaii, la lutte biologique a été tentée pour réduire les populations de P. maidis. L'utilisation 
de mirides prédatrices d'oeufs, comme Cyrtorhinus mundulus (VERMA, 1 955) ou Cyrthorinus 
lividipennis Reuter (NAPOMPETH, 1 973) a donné des résultats beaucoup moins intéressants que ceux 
obtenus pour Perkinsiella saccharicida, vecteur de la malad ie de Fidji sur la canne à sucre. Des 
traitements insecticides déclenchés à partir d'un seuil de nuisibilité ont été proposés pour les cultures à 
haut rendement (maïs doux et production de semences) (NISHIDA, 1 978) . 

3.5.4. Résistance variétale 

La résistance au MMV a été découverte vers 1 91 O à Hawaii dans un écotype originaire de Cuba 
(BREWBAKER, 1 979). Cette origine de la résistance est confirmée par le fait que tous les écotypes des 
Carafües testés sont très résistants alors que la plupart des écotypes d'Amérique Centrale et Andine 
sont très sensibles (BREWBAKER, 1 979) . Le déterminisme de cette résistance serait monogénique à 
dominance partielle, la résistance chez les hétérozygotes n'étant que partielle (BREWBAKER & 
AQUILIZAN, 1 965). Sur un nombre très élevé de plants, 98 % d'entre eux présentent des symptômes 
chez les homozygotes sensibles et seulement 1 5  % avec des symptômes atténués chez les 
homozygotes résistants (BREWBAKER, 1 979). Le gène de résistance (MV) a pû être transféré chez de 
nombreuses variétés et hybrides commerciaux permettant la production dans des zones infectées par 
le MMV (BREWBAKER, 1 974) . 

Un niveau de résistance partielle a également été observé chez la variété POEY par LASTRA 
(1 977) au Vénézuéla. AUTREY (1 983) montre que la résistance aux trois types symptomatologiques est 
corrélée et met en évidence l'existence d'un niveau de résistance élevé dans un hybride local issu du 
croisement d'une l ignée de Maurice (M23) et d'une lignée de Rodrigues (R1 4) . 
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CHAPITRE IV : LES TECHNIQUES 

1 - TECHNIQUES DE PIEGEAGE 

1. 1. Généralités 

Le choix d'une technique de piégeage doit être fait en tenant compte principalement des 
critères suivants 

- type d'étude envisagée (inventaire, dynamique des populations, seuil de nuisibilité . . .  ) qui 
déterminent la précision des résultats nécessaires, 

- moyens en matériels et en main d'oeuvre disponibles 

- comportement des insectes étudiés. 

Des études approfondies de dynamiques des populations ont été réalisées respectivement par 
ROSE (1971) et OKOTH (1985) pour C. mbila et par NAPOMPETH (1973) et DELPUECH (1 985) pour P. 
maidis. Le but de notre travail est surtout de connaître l'importance des infestations au champ en 
fonction de la saison de culture. Les premiers vecteurs arrivant sur les parcelles sont responsables des 
infestations virales primaires, dont dépend principalement le rendement final de la culture. Aussi, est-ce 
seulement le nombre d'insectes présents sur la culture avant l'obtention d'une première génération sur 
celle-ci qui nous intéresse et non le suivi du développement des populations d'insectes au sein de celle
ci. Si la méthode absolue n'est pas obligatoirement nécessaire, une excellente méthode relative 
reproductible est recherchée pour pouvoir apprécier les variations saisonnières. 

L'essentiel de nos travaux se faisant en conditions artificielles, seuls des moyens faibles mais 
réguliers ont pû être disponibles pour cette étude. Ainsi, la taille des parcelles, le nombre des 
interventions et les temps de piégeages ont du être fortement limités pour être réalisables à un rythme 
hebdomadaire. 

P. maidis est un insecte peu mobile et peu farouche, le comptage visuel direct en prenant 
certaines précautions est la technique la plus adéquate pour évaluer les populations d'adultes. Comme 
pour les travaux de NAPOMPETH (1 973) et de DELPUECH (1985), elle a été préférée. 

C. mbila a une excellente capacité de vol : elle se déplace beaucoup dans les parcelles de maïs 
où son repérage est délicat. L'aspirateur DVAC et un type de piège à émergence mis au point par 
DABROWSKI (1983) semblent les techniques relatives présentant le biais le plus faible. 

1.2. Dispositif expérimental 

Deux points d'essai ont été choisis : la station de Ligne-Paradis à Saint-Pierre et celle de Petite
France. 

A Saint-Pierre, la même parcelle a été utilisée pendant toute la durée de l'étude. Elle permet la 
disposition des parcelles élémentaires perpendiculairement à l'orientation des vents dominants (fig. 8). 

Afin d'évaluer également la résistance aux viroses en conditions naturelles, les deux variétés 
suivantes ont été choisies : "INRA 508", hybride tempéré, notre témoin de sensibilité et "IRAT 297" 
composite local, le donneur de résistance du programme de transfert variétal. 

Des semis hebdomadaires de deux parcelles pour chaque variété sont réalisés. Chacune 
comporte 5 rangs de 5 m espacés de 0,80 m soit 21 plants par ligne, avec un plant tous les 25 cm. Le 
champ est partagé dans sa largeur (perpendiculaire au vent dominant) en bande de semis. Une bande 
dans laquelle les parcelles sont disposées en randomisation totale contient trois semis hebdomadaires. 

Ce dispositif a du être simplifié à Petite-France : les semis sont réalisés mensuellement à raison 
d'une parcelle par variété. 

La préparation du sol est effectuée par une charrue à disque, l'affinage par deux passages de 
Caver-Crop. Le semis est manuel, trois graines sont déposées dans chaque poquet. Au moment du 
semis, un traitement herbicide est effectué avec du metachlor à 1,98 kg par hectare (Primextra) , de 
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l'atrazine à 1,02 kg par hectare et du paraquat à 0,2 kg par hectare (Gramoxone). Une fertilisation 
minérale (engrais complet NPK dans les proportions de 16/11,5/25 S) est également apportée à la 
dose de 500 kg par hectare. Une couverture complète d'irrigation par aspersion assure 2 arrosages par 
semaine soit un apport hebdomadaire de 30 mm d'eau. 

1.3. Piégeage de C. mbila 

L'évaluation de la population de C. mbila est réalisée une seule fois pour chaque date de semis. 
Elle est faite 25 jours après le semis le matin entre 7 et 9 heures par des journées ensoleillées et en 
l'absence de vent. 

Les captures ont été réalisées jusqu'au mois de mai 1986 avec un piège type "piège à 
émergence" mis au point par DABROWSKI (1984). Il consiste en une armature de 1,25 x 1,25 x 1,25 
mètre sur laquelle on pose une toile noire avec une ouverture pour s'y glisser et à l'opposé une face en 
tissu mousseline permettant le passage de la lumière. Son utilisation nécessite une approche 
méticuleuse face au soleil et au vent de la zone de capture. Le piège est alors très rapidement posé au 
sol en vérifiant immédiatement l'étanchéité sur l'ensemble de la base du tissu. Puis on s'introduit à 
l'intérieur pour aspirer les cicadelles toutes rassemblées, de par leur fort phototactisme positif, sur la 
face en tulle. L'efficacité de cette technique a été montrée par les travaux de l'IITA (DABROWSKI, 1983, 
OKOTH & DABROWSKI, 1987). 

De mai à octobre 1986, nous avons comparé son efficacité à celle de l'aspirateur DVAC ; elle 
est équivalente voire supérieure dans certains cas où les captures au DVAC doivent être transformées 
(ROSE, 1973) pour obtenir des densités égales. Pour être reproductible, cette technique doit être 
réalisée très précautionneusement et l'absence d'un fort ensoleillement ou l'existence d'une végétation 
trop dense réduit fortement son efficacité. Néanmoins, elle est peu rapide et seulement trois piégeages 
sont réalisés en différents points de la parcelle. 

L'aspirateur DVAC mis au point par DIETRICK et al. (1959) a été utilisé depuis mai 1986 jusqu'à 
la fin de cette étude (planche IV). En effet, il permet de capturer les cicadelles sur l'ensemble de la 
parcelle dans un temps relativement court. Son efficience a été démontrée dans la récolte des 
cicadelles par rapport à d'autres techniques comme celle du filet fauchoir (CALLAGHAN et al. , 1966). 
Vingt-cinq jours après semis, la taille des plants de maïs permet de réaliser une aspiration sur 
l'ensemble de la plante en ne modifiant pas l'orientation du cône terminal sur toute la longueur du rang. 
Ceci permet d'optimiser l'efficacité de capture. L'utilisation d'un cône de 25 cm de diamètre est le 
meilleur compromis entre surface et intensité d'aspiration. L'appareil doit être réglé à un débit 
d'aspiration constant. L'utilisateur doit se déplacer régulièrement et assez lentement à une vitesse 
d'environ 1,8 km/h. Grâce à son efficacité pour certaines espèces, la technique de piégeage au DVAC 
peut être considérée comme une méthode absolue (DIETRICK et al. , 1960). 

Pour Cicadulina, ROSE (1971) effectue trois passages successifs sur les mêmes plants et 
applique la correction de KONO (ROSE, 1973) pour estimer la population théorique : 

n 2 2 ( n l x n 3 ) 
PE  

( 2 x n 2 ) - ( n l  + n 3 ) 

PE = population totale estimée par parcelle 

( 1 )  C P  = 

n1, n2, n3 sont les nombres d'insectes capturés 
cumulés après les 1er, 2è et 3è passage de DVAC 

N = nombre total de plants par parcelle 
CP = Nombre de Cicadulina par plant. 

PE 

N 
( 2 )  

Nous avons donc réalisé trois passages sur l'ensemble de la parcelle et appliqué la formule de 
KONO car en présence de fortes densités de C. mbila, quelques insectes sont encore capturés au 
troisième passage, ce qui montre l'absence d'efficacité totale de cette technique. Cette valeur est 
divisée par le nombre total de plants afin de donner une unité en cicadelles par plant dont la 
signification épidémiologique est importante et sera aisément comparée à l'incidence de la Striure ou à 
l'infestation par P. maidis. 

4 2  



P L A N C H E  IV 

Photo 1 : Serre chapelle utilisée pour l'élevage de masse de C. mbila et P. maidis, et dans son 
prolongement le tunnel pour la culture des plants en conditions "insect-proof" 

Photo 2 : Quatre unités "insect-proof" utilisées pour les infestations artificielles de P. maidis 

Photo 3 :  Grande cage pour l'élevage de masse de C. mbila ou P. maidis (contenant ici 25 pots avec 
du Z. diploperennis) 

Photo 4 :  Petit pot pour l'expérimentation contenant un plant de la variété I NRA 508 surmonté d'une 
bonnette 

Photo 5 :  Piégeage des Auchenorrynches à l'aide de l'aspirateur "DVAC" sur une parcelle de Setaria sp. 





Pour transformer le nombre de captures réalisées au piége à émergence à un nombre de 
Cicadulina par plant, la formule est la suivante : 

P E  ( n 4 + n S  + n6 ) x 5 , 3 3 ( 3 )  C P  
P E  

N 

n4, n5, n6 sont le nombre de Cicadulina capturées aux 
1 er, 2è et 3è piégeages en 3 endroits de la parcelle. 
5,33 est le coefficient de correction pour rapporter 
la population à la surface totale de la parcelle. 

( 2 )  

L'avantage de ces deux techniques de piégeage est également de pouvoir récolter facilement 
des insectes vivants. Ceux-ci peuvent alors être déposés sur plant sensible pour connaître le taux 
d'insectes infectieux ou actifs après une acquisition alimentaire préalable. Certains sont alors conservés 
pour enrichir les élevages artificiels. 

1.4. Evaluation des densités de population de P. maidis 

Son caractère sédentaire et sa faible tendance à se disperser, même lors de perturbations 
importantes, font de P. maidis un insecte facile à dénombrer directement au champ. D'autre part, son 
allure caractéristique le rend très reconnaissable en culture de maïs où seuls Dicranotropsis muiri et 
Perkinsiella saccharicida peuvent éventuellement être confondus avec lui. Mais leur extrême rareté de 
ces derniers face à l'abondance de P. maidis limite les risques d'erreurs. Le comptage est réalisé au 
moins un jour après le démariage et un jour avant le passage de l'aspirateur DVAC. Il est réalisé plant 
par plant sur l'ensemble de la parcelle en avançant face au soleil et au vent. Ceci permet de connaître, 
en plus du nombre de P. maidis par parcelle, la répartition de l'insecte dans celle-ci. La faible taille du 
maïs 25 jours après son semis permet un dénombrement très fiable et rapide, la majorité des insectes 
adultes étant massés dans le cornet ou à la base de la tige. 

2- LES TECHNIQUES D'ELEVAGE ET DE CULTURE 

2.1. Technique de culture 

L'élevage de masse comme les essais pour les études biologiques ou de transmission virale 
nécessitent une culture des plante hôtes dans d'excellentes conditions sanitaires et agronomiques tout 
en limitant les coûts en main d'oeuvre. 

2. 1. 1. Amélioration des techniques de culture en pot 

L'utilisation de la terre de l'île pour les cultures en pot ne donne pas satisfaction car elle pose 
des problèmes de carences (malgré différents amendements) et des problèmes pathologiques (malgré 
une pasteurisation). Le sol utilisé est un andosol, sol organique qui se caractérise par un matériau 
original volcanique et a été formé par un climat humide peu contrasté. Sa densité élevée et sa porosité 
faible entraînent une certaine compacité et donc une aération faible. En pots, soumis à des arrosages 
fréquents, il provoque une asphyxie racinaire des plantes. La substitution partielle ou totale par d'autres 
substrats a été recherchée pour obtenir une composition plus favorable. 

Les susbtrats disponibles dans l'île sont principalement : 

- la pouzzolane : scories volcaniques de structure alvéolaire, matériau à forte porosité grossière 
et fermée, à faible rétention d'eau et forte aération (MOINEREAU & HERMANN, 1981). 

- la magaline : compost végétal fermenté à base principalement de bagasse (résidu de canne à 
sucre) et de fumier. 
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L'utilisation d'un substrat inerte jouant un rôle de support, nécessite une alimentation de la 
plante par solution fertilisante. 

Un essai a permis de comparer deux substrats : 

- l'un avec 70 % de pouzzolane et 30 % de magaline, 
- l'autre avec 50 % de pouzzolane, 25 % de magaline et 25 % de terre locale. 

les deux combinés soit avec de l'eau, soit avec deux solutions fertilisantes à deux concentrations 
d'emploi différentes. 

La variété de maïs IRAT 143 a été cultivée en pot avec irrigation localisée selon les différentes 
combinaisons. Pour les élevages, il est nécessaire d'obtenir des plants âgés de 60 jours maximum. 
Ainsi. à floraison. la hauteur des plants, le diamètre des tiges et les poids frais ont été mesurés pour le 
choix du substrat et de la solution fertilisante. 

Le mélange sans terre donne des résultats légèrement inférieurs. Cependant avec la solution 
fertilisante "Saingral" (NPK : 1 1 ,6-9-26) à 0, 1 gramme par litre, la différence est faible et non significative. 
Cette combinaison a donc été choisie pour toutes les cultures car elle permet de s'affranchir de 
l'utilisation de terre, limitant ainsi les risques pathologiques. 

Deux types de conteneurs en matière plastique sont utilisés : 

. Des pots de 5 1, hauts et carrés, pour obtenir un bon drainage et limiter les pertes de place 
sont utilisés en cage d'élevage . 

. Des pots de o. 75 1 sont utilisés pour les essais de transmission et les études en chambres 
climatiques. 

2. 1.2. Système d'irrigation fertilisante 

Le système central d'irrigation fertilisante est commun à l'ensemble des cages d'élevage, le 
tunnel de culture et les unités "insect-proof'. 

Il est composé d'un système de régulation de pression (à 1,4 kg) et de filtration, d'une pompe 
doseuse et d'un module de programmation. Un programmateur journalier permet le déclenchement 
général des irrigations. Les durées spécifiques d'arrosage sont réglables pour 1 2  secteurs différents. 

Trois arrosages journaliers sont programmés, le tunnel de culture pendant 20 mn (par stratojets 
d'un débit de 20 1/h), les cages d'élevages pendant 3 mn (goutteurs "multisorties" à 2,5 1/h) les unités 
"insect proof' de 5 à 30 mn selon le stade végétatif du maïs (goutteur à 2 1/h). 

2. 1.3. Culture en condition 'insect-proot• 

Montée sur une dalle en béton, une serre tunnel (6,40 m x 20 m) avec couverture en 
polyéthylène à double paroi, permet la culture des plants avant leur utilisation. La réalisation de deux 
sas en tissus "insect-proof' aux extrêmités, et d'une rigole anti-fourmis, ainsi que des traitements 
insecticides hebdomadaires aux abords réduisent fortement les risques de pénétration d'insectes. 
L'irrigation est réalisée par aspersion et une ventilation dynamique permet d'éviter les surchauffes. 

Cette serre est placée juste à l'arrière du bâtiment d'élevage ce qui rend le transport des pots 
sur un chariot rapide et limite les possibilités de contamination. 

2.2. Techniques d'élevage 

2.2.1. Le local d'élevage 

Le bâtiment, initialement un séchoir à tabac de 20 m de long sur 6 m de large, a été modifié 
pour cet usage. Des ouvertures par naco sur une hauteur de 1, 70 m sur toute la longueur des côtés, la 
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pose d'une couverture translucide sur la moitié de la toiture, ainsi qu'une ventilation dynamique ont été 
réalisées. 

En fonction des résultats acquis sur la biologie des deux vecteurs et la climatologie du site, les 
caractéristiques d'un nouveau bâtiment d'élevage pour cicadelles ont été établies. Nous avons choisi 
une serre chapelle de 6,40 m de large sur 20 m de long. Les rives et pignons sont couverts en polyester 
semi-rigide tandis que pour la couverture un film polyéthylène double paroi gonflable limite les 
échanges thermiques (effet de serre le jour et refroidissement nocturne). Cette unité est équipée d'un 
système "cooling" sur un pad échangeur de 13 m2 , de 2 ventilateurs de 35 000 m3 /h et d'un chauffage 
à air pulsé d'une puissance de 25 000 Kcal par heure (planche IV). Ceci permet une excellente 
régulation de la température en hiver comme en été. De plus, on dispose d'ouvrant continu de faitage 
avec commande manuelle, comme sécurité en cas de panne électrique, pour éviter toute surchauffe. 

Trois rangées parallèles de 15 cages sont disposées longitudinalement. L'élevage de P. maidis 
est réalisé dans les cages les plus proche du "cooling" alors que celui de C. mbila est à l'autre extrêmité 
pour exploiter au mieux le gradient de température (environ de 3°C) , P. maidis ayant un optimum de 
température légèrement plus bas que C. mbila. 

2.2.2. Les cages 

Pour l'élevage de masse et les études de comportement sur différentes plantes hôtes, des 
cages d'1 m2 à la base et 1,5 m de haut sont utilisées (planche IV). 

Leur structure est entièrement métallique avec un fond en tôle zinguée. Un tissu polyester, 
enduit de PVC présentant une ouverture de maille de 0,35 mm, est utilisé comme couverture. Il est fixé 
à la base des cages par une bande "Velcro" qui permet une fermeture hermétique et facilite le 
déshabillage des cages lors des désinfections. Deux ouvertures d'un mètre de haut sont ménagées sur 
deux faces opposées pour facil iter toutes les opérations. Chaque cage contient 25 pots de 5 1 dont 
l'arrosage est assuré par une ligne centrale de 5 goutteurs "autorégulant multipots" à 5 sorties reliées au 
système central d' irrigation fertilisante. 

2.2.3. Cycle de production 

En fonction des données bibliographiques et de nos premiers résultats, des conditions 
standardisées ont été choisies. Le nombre d'adultes pour l'obtention des oeufs est de 2500 pour C. 
mbila et de 1 000 pour P. maidis par cage pour une durée de ponte de 7 jours. Selon les besoins, soit en 
général au moins une fois par cycle d'élevage, on procède au renouvellement des plants. Les vieux 
plants sont coupés et déposés au milieu de la végétation dans les nouveaux pots. Les adultes de C. 
mbila et les larves âgées de P. maidis sont récoltées à l'aspirateur ménager. Celui-ci est muni d'un 
embout spécial permettant la fixation de boîtes plastiques cylindriques de 1 O cm de hauteur et 5 cm de 
diamètre, à fond en tissu polyester. Les insectes sont aspirés et capturés dans ces boites et peuvent 
alors servir soit aux infestations, soit aux expérimentations, soit au renouvellement de l'élevage. Pour 
faciliter les captures, la cage est recouverte d'un tissu opaque sur trois faces. Les insectes présentant 
un fort phototactisme positif se regroupent sur la face éclairée. 

2.2.4. Mesures phytosanitaires 

Malgré la culture en tunnel "insect-proof' et la désinfection des cages après chaque cycle, le 
développement dans les cages de différents prédateurs ou compétiteurs ne peut être entièrement évité. 
Les principaux intrus rencontrés et posant des problèmes sont 

- les acariens phytophages. Le traitement avec un acaricide spécifique (cyhexatin) permet un 
excellent contrôle sans provoquer de surmortalité chez les cicadelles. 

- les pucerons, plus particulièrement Rhopalosiphum maidis, Fitch et R. padi durant la saison 
froide. Aucun Aphicide n'est suffisamment spécifique et des méthodes de lutte biologique sont 
employées : ,. 
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. par prédatisme avec Scymmus (Scymmus) constrictus 
(Mulsant) (Coccinell idae) 

. par parasitisme avec Aphelius colemani Vierek très 
efficace, si l 'on n' introduit pas son 
hyperparasite Cyrphophagus africanus Gahan. 

- Les thrips (en particulier Caliothrips insularis Hood) se développent préférentiellement sur les 
feuilles inférieures des plants. Celles-ci sont coupées dès la découverte des thrips pour l imiter leur 
population. 

- d ifférentes espèces d'araignées pour lesquelles l'élimination manuelle est actuellement le seul 
moyen de lutte 

- deux espèces de mirides prédateurs d'oeufs de P. maidis sont également à él iminer 
manuellement très rapidement. 

3 - TECHNIQUES D' INFESTATION 

Les infestations artificielles sont utilisées pour d ifférentes études comme la détermination de la 
capacité intrinsèque de transmission des populations de vecteurs, l'étude de l'agressivité des isolats 
viraux et enfin pour la caractérisation de la résistance dans le matériel végétal . 

Selon les objectifs d'étude, l 'un ité expérimentale (généralement un plant) peut être infestée par 
un ou plusieurs insectes vecteurs. La capacité de transmission de chaque insecte peut a priori être 
considérée comme un évènement indépendant aussi la probabilité d'un plant d'échapper à l ' inoculation 
est : 

H = (1 - p) i (4) 

avec p = probabil ité de transmission par un insecte 
i = nombre d' insectes par plant 

On peut ainsi calculer la réussite théorique d'une infestation si p est connu et choisir le nombre 
d ' insectes à déposer par plant en conséquence. 

Lorsque l 'on veut estimer p, le nombre d' insectes à déposer par plant doit être choisi de 
manière à réduire la variance de ! 'estimateur et du biais inhérent au mode de détermination de p* 
(estimation de p) 

p* = 1 -(1 - PV /PT) 1 /i (5) 

PV = nombre de plants virosés 
PT = nombre de plants testés 

SWALLOW (1 985) , MONESTIER & LABONNE (1 981 )  ont étudié d ifférentes combinaisons 
permettant une meilleure précision de l 'estimation de p (fig. 1 7) .  

Le choix du nombre d' insectes par plant comme le calcul des intervalles de confiance dans nos 
expériences ont été réalisés à partir des travaux de ces auteurs. 

Pour les études de transmission et l 'évaluation de la résistance variétale, les mêmes isolats 
viraux sont utilisés. Leur conservation est assurée par des passages successifs sur des plants d' INRA 
508 par inoculation artificielle avec des insectes d'élevages. 

Les isolats suivants ont été choisis 

- Pour la Striure, l ' isolat de MsV St 39 de sérotype SP retenu pour sa forte agressivité sur maïs. 

- Pour le Stripe, un isolat de Ligne Paradis de type symptomatologique chlorotic. Cette forme a 
été privilégiée car c'est la plus courante à la Réunion et elle provoque les dégâts les plus graves en 
culture. 
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- Pour la Mosaïque, un isolat provenant de Ligne Paradis et de type symptomatologique MMV 
"fine", ce type a également été choisi pour sa fréquence élevée à la Réunion. 

3. 1. Sous cagettes 

Les cagettes sont faites à partir de tronçons de tube en plexiglass de 3 cm de diamètre dont 
une extrêmité est couverte de tissu polyester, l'autre étant juxtaposée à une plaque en polystyrène 
grâce à une pince. Celle-ci permet de couvrir hermétiquement la feuille. Une ouverture de 5 mm de 
diamètre, ménagée dans le plexiglass, permet l'introduction des insectes. Grâce à l'utilisation de cette 
cagette, la technique d'inoculation ou d'acquisition localisée sur des parties du limbe foliaire 
déterminées est aisée. Des suivis précis des insectes pour les études biologiques sont aussi possibles. 

3.2. Sous bonnettes 

Une solution économique est l'utilisation de bouteilles d'un litre en plastique transparent. Le 
fond est enlevé et 2 aérations de 5 cm de diamètre recouvertes de tulles sont aménagées. Enfoncés 
dans le substrat des pots de 0,75 1, ce type de bonnette permet une bonne étanchéité aux insectes et 
suffit pour la culture d'un plant de maïs pendant au moins 30 jours (planche IV). Cette technique est 
bien adaptée à toutes les études de transmission qui nécessitent des dépôts individuels d'insectes pour 
des durées parfois assez longues. L'ouverture fermée par un bouchon à vis permet la manipulation des 
insectes. La visualisation aisée facilite les contrôles de présence des insectes ou d'apparition des 
symptômes. 

3.3. En serre "insect-proof' 

Quatre bâtiments de 1 O m de long sur 5 m de large ont été construits pour cet usage (planche 
IV). Leur structure métallique est fixée sur une ceinture en béton. Sur les cornières, des lattes en bois 
sont fixées et permettent d'agrafer un tissu '.'insect-proof' à base de fils de verre sur l'ensemble. Un sas 
est aménagé à l'entrée de chaque unité. 

A l'intérieur, de chaque coté de l'allée centrale , 2 bandes de semis de 1 ,80 m sur 9,50 m sont 
aménagées. La culture se fait sur le même substrat que pour la culture en pots, mais disposés dans une 
bache sur 20 cm d'épaisseur. Transversalement, 17 lignes d'irrigation au goutte à goutte, dont les 
goutteurs sont distants de 30 cm, sont installées avec un espacement de 80 cm. Ainsi 18 plants peuvent 
être semés de chaque côté de la ligne de goutteurs. Cette forte densité (40 000 plants par hectare) rend 
difficile la culture du maïs plus de 40 jours après semis. Ce délai est cependant suffisant car il nous 
permet de réaliser les infestations et la notation des symptômes viraux. 

Les infestations avec P. maidis sont réalisées dans ces unités "insect-proof' pour éviter les 
surinfections de "maize streak virus" et les risques élevés de prédatisme. Après leur période de latence 
dans les cages d'élevage, les insectes sont récoltés avec l'aspirateur ménager dans les boites 
plastiques cylindriques. Anesthésiés par une inhalation de quelques secondes de dioxide de carbone 
(C02), ils sont ensuite déposés dans le cornet de chaque plant à tester. Un embout doseur est fixé sur 
l'ouverture des boites pour réaliser rapidement le dépôt d'un nombre constant d'insectes (planche VII). 

3.4. Au champ 

Certaines inoculations, dont les opérations de transfert de résistance pour le MSV, sont 
réalisées au champ. Au maximum 5000 plants sont semés pour chaque infestation. Le semis est réalisé 
manuellement en lignes espacées de 0,8 m avec un plant tous les 0,25 m. 

Les infestations sont faites dès l'apparition du cornet c'est-à-dire aux environs de 10 jours après 
semis. Le dépôt est fait entre 7 h et 1 O h par un temps sans pluie et sans vent excessif. Les plants 
doivent souvent être secoués afin de vider l'eau dans les cornets pour éviter les risques de noyade des 
insectes lors du dépôt. Comme pour les infestations en serre "insect-proof', les insectes sont récoltés 
dans les cages d'élevages et endormis au dioxide de carbone. Un embout différent est utilisé pour C. 
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Fig. 1 8  · Succession des réactions immunologiques et biochimiques selon les 
différentes variantes de la technique ELISA. 



mbila car sa taille est inférieure à celle de P. maidis et le nombre d'insectes par plant nécessaire est 
plus faible. La longueur du tube permet un dépôt au fond du cornet évitant les pertes provoquées par le 
vent. 

4 - LES TECHNIQUES SEROLOGIQUES 

La technique immunoenzymatique ELISA a été choisie pour sa sensibilité et sa rapidité dans les 
études de la transmission.Elle a été décrite pour la détection des virus végétaux par VOLLER et al., 
(1 976) . 

Les techniques et les réactifs proposés par PETERSCHMITT (1 988) pour la détection du MSV, 
du MStpV et du MMV dans les plantes ont été util isées. Certaines concentrations en immunoglobulines 
et préparations des échantillons ont été modifiées pour être applicables à la détection dans les 
insectes. 

4.1 .  Choix des techniques ELISA 

Trois variantes de la technique ELISA peuvent être utilisées pour la détection des virus du maïs 
(fig. 1 8). 

* La technique ELISA simple sandwich indirecte est la plus simple mais la moins sensible. Elle 
permet l'util isation d'un sérum brut en seconde étape et d'un conjugué commercial. Elle est utilisée 
d'un point de vue qualitatif pour confirmer les notations symptomatologiques. 

* L'ELISA double sandwich directe procure un gain élevé de sensibilité et de reproductibilité, 
permettant certaines études quantitatives. Pour le MSV, la détection est sept fois plus sensible que celle 
par ELISA simple sandwich indirect (PETERSCHMITT, 1 988). Pour le MStpV, cette technique est donc 
choisie pour la recherche d'antigènes viraux dans P. maidis. 

* Pour produire des anticorps monoclonaux, PETERSCHMITT (1 988) a dû préparer des 
immunoglobulines de souris anti MSV. Cette deuxième origine animale a permis de mettre au point 
! 'ELISA double sandwich indirecte. Le seuil de sensibilité pour le MSV descend en dessous du 
nanogramme de virus purifié. La détection dans une seule cicadelle est alors possible. L'étude du mode 
de transmission du MSV par C. mbila a donc été réalisée en appliquant cette technique. 

4.2. Préparation des réactifs 

A partir d"'INRA 508" inoculé ou infecté naturellement à la Réunion, PETERSCHMITT (1 988) a 
purifié le MSV selon les techniques de VON WECHMAR & MILNE (1 983) et LARSEN & DUFFUS (1 984), 
le MMV selon celles de FALK & TSAI (1 983) et le MStpV selon celles de GINGERY et al., ( 1981 )  et FALK 
& TSAI (1 984). 

L'immunisation de lapin a permis la production des trois serums avec des titres assez élevés. 
Les immunoglobulines ont été purifiées au Rivanol et les conjugués spécifiques ont été préparés. 

4.3. Détermination des concentrations en réactifs et de la 
durée d'incubation des différentes étapes. 

Pour les études de la transmission virale, il faut détecter le virus dans les insectes pris 
individuellement. Les quantités de virus très faibles contenues dans les insectes nécessitent une grande 
sensibilité de la technique de détection. Ainsi, pour éviter toute dilution importante du virus, les insectes 
ont été broyés dans un volume minimum de tampon (0,3 ml) à l'aide de microbroyeurs à tissus . Ceci 
permet de tester en ELISA la totalité des antigènes viraux contenus dans l'insecte et non un aliquat 
comme pour les plants de maïs. 

La purification du virus étant faite à partir de la plante, quelques anticorps ont dû être produits 
par le lapin contre des antigènes de la plante. Ceci explique que le test par ELISA des cicadelles saines 
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produise un bruit de fond beaucoup plus faible qu'avec des plants de maïs sains. 
Une sensibilité accrue a donc pu être obtenue en augmentant fortement les temps de lecture et 

surtout les concentrations des lg lapin en "coating", des lg souris et des conjugués (tableau XI) . 

4.4. Dosage sur une courbe étalon préparée avec du virus 
purifié 

La concentration virale d'un extrait peut être déterminée d'après sa DO obtenue en ELISA, par 
comparaison avec celle que l'on obtient dans les mêmes conditions avec une gamme de dilution de 
virus purifié. En raison des variations des conditions expérimentales d'un test à l'autre, la courbe étalon 
doit être établie pour chaque dosage. Cette méthode de dosage a été appliquée pour le MStpV par la 
technique ELISA en double sandwich direct. 

L'utilisation de cette technique de dosage nécessite un contrôle de la stabilité de la référence 
virus purifié au cours du temps. 

Ainsi la référence de virus purifié a été produite à Montpellier et testée par ELISA avant et après 
son transport à la Réunion pour mesurer l 'importance de la dégradation virale. 

5 -LES TECHNIQUES MICROSCOPIQUES 

Si actuellement le MStpV est encore très difficile à observer dans l'insecte (AMMAR et al. , 1985) ,  
le MSV et  surtout le MMV le sont beaucoup plus aisément. La recherche des virus grâce à la 
microscopie électronique apporte des informations importantes dans l 'étude de la transmission virale, 
particulièrement en localisant les barrières à la transmission. 

5.1. Préparation des échantillons 

Les insectes sont endormis au dioxide de carbone. Les appendices fortement chitinisés (pattes, 
ailes, antennes, pièces buccales, ovipositeur, pièces copulatrices) sont rapidement enlevés sous la 
loupe binoculaire. 

Les insectes sont ensuite immergés dans du glutaraldehyde à 4 % avec du cacodylate de 
sodium à o, 1 M. Les échantillons sont alors expédiés dans le fixateur à la station de Recherches de 
Pathologie comparée de St-Christol-les-Alès (INRA) pour être observés. La fixation dure le temps du 
transport soit une semaine. 

5.2. Inclusions et coupes 

A leurs réceptions, les échantillons sont rincés à 3 reprises durant 4 h dans du tampon au 
cacodylate de sodium à 0, 1 M. 

Toutes les parties sclérifiées sont ôtées puis l 'insecte est débité transversalement en 4 parties. 
Une fixation est ensuite réalisée durant 36 h à l 'acide osmique à 1 % pour obtenir une 

excellente pénétration. 
L'imprégnation dans l'épon se déroule selon la séquence suivante : 

- 2 à 3 h épon à 25 % 
- 2 à 3 h épon à 50 % 
- 12 h épon à 75 % 
- 48 h épon pure (100 %) sans catalyseur 
- 2 fois épon pure avec catalyseur et en agitation (par rotation dans tube à 45°) 

Les pièces sont ensuite incluses dans des gélules et orientées de manière à réaliser des coupes 
transversales à l'ultramicrotome. 
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5.3. Colorations et observations microscopiques 

Les coupes sont déposées sur les grilles (50 mesh) et subissent une coloration à l 'acétate 
d'uranyle en solution aqueuse saturée durant 20 mn à 20°C. 

Après rinçage à l 'eau distillée, une dernière coloration au citrate de plomb (pH 1 4) est appliquée 
durant 2 à 3 mn à 20°C. 

Les observations sont ensuite réalisées au microscope électronique à transmission à haute 
résolution (G : 20 à 200000) (Zeiss EM 1 0  C) . 

6 - LA TECHNIQUE DE MICRO-INJECTION 

La technique est appliquée pour la compréhension des mécanismes de transmission virale 
dans le cas du MMV. 

A partir de tubes de verre de 5 mm de diamètre, des aiguilles capillaires très fines sont réalisées 
sur une microforge (aimablement fourni par G. GIANOTII, INRA). Elles sont montées sur un tube 
perforé relié à une pompe à air (80 W, 4 bar) permettant l'aspiration et le refoulement de la solution à 
injecter. 

Pour maintenir immobiles les insectes lors de l ' injection, ils sont endormis au dioxide de 
carbone puis coincés délicatement par la tête et le thorax sous une tige d'un "multiple-holder" fabriqué 
selon le modèle décrit par MARAMOROSCH & JERNBERG (1 970). 

Pour l ' inoculum, de jeunes feuilles de la variété de maïs INRA 508 présentant des forts 
symptômes de Mosaïque type "fine" ont été broyées à l 'ultrathurax à une dilution au 60è dans une 
solution saline à 0,85 %. La solution est ensuite filtrée sur millipore (MILLEX-GV 0,22}'Tl) 

La micro-injection dans l ' insecte est réalisée sous loupe binoculaire (G : 1 0x) ventralement 
entre le deuxième et la troisième sternite abdominale. 
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L'obturation de l 'orifice du tube perforé permet une injection rapide dont la réussite est 
contrôlée par un léger gonflement de l'abdomen. Quelques contrôles de pesée avant et après injection 
montrent que le volume injecté est en moyenne de o, 1,-J et elle pourrait être comprise entre 0,09' et O,�/ 

(MARKHAM & TOWNSEND, 1 979). 



DEUXIEME PARTIE : 

BIOLOGIE DES VECTEURS 

ET DYNAMIQUE DES POPULATIONS 



La mise en place d'un programme d'élevage de masse ainsi que l'étude de ces insectes en tant 
que vecteurs nécessite une connaissance approfondie de leur biologie et de leur comportement dans 
leur environnement naturel. 

Si les études sur C. mbila sont assez nombreuses, on manque au contraire de données sur P. 
maidis , comme le confirme NAULT (1986). Le but de notre travail en conditions artificielles est de 
compléter la connaissance des données biologiques fondamentales pour chaque espèce et préciser 
celles qui semblent variables selon les zones d'étude. La dynamique des populations de ces vecteurs 
est suivie dans les conditions spécifiques de la Réunion, afin d'apporter les éléments nécessaires à la 
connaissance de l'épidémiologie des viroses et à leur reproduction en conditions artificielles. 

En ce qui concerne la biologie, MULLER (1979) et VAN RENSBURG (1982) considèrent 
respectivement la température et la source alimentaire comme les facteurs essentiels affectant le 
métabolisme des Auchenorrhynques. 

La biologie de C. mbila et de P. maidis a donc été étudiée en fonction de ces deux paramètres. 
Chez ces espèces d'origine tropicale, aucun phénomène de diapause n'est connu. Les températures 
saisonnières déterminent uniquement le nombre annuel de générations en agissant sur les vitesses de 
développement (MULLER, 1979). 

La fécondité et le taux de survie qui conditionnent le taux de multiplication entre chaque 
génération, la durée totale de développement qui détermine le nombre annuel de générations pour ces 
espèces polyvoltines, influent directement sur le potentiel biotique. 

Ces deux groupes de facteurs, et notamment le second, ont été étudiés à différentes 
températures contrôlées dans le cas de P. maidis. C. mbila a une large répartition géographique dans 
le monde et selon MULLER (1979) des climats très variés peuvent induire une variabilité intraspécifique. 
Aussi, une vérification de l'homogénéité des populations réunionnaises et la comparaison de nos 
résultats avec ceux obtenus dans d'autres régions s'imposaient-elles. 

Pour la source alimentaire, nous rappelons que les Auchenorrynques, insectes suceurs 
piqueurs, s'alimentent en ingérant le contenu des vaisseaux du xylème ou du phloème, le plus souvent, 
ou même des cellules du mésophylle. Si la gamme d'hôtes de P. maidis est plus ou moins précisée, le 
potentiel biotique de l'insecte sur ses différents hôtes restait à définir pour connaître la ou les plantes 
hôtes préférentielles. 

Un nombre élevé d'espèces végétales assure la multiplication de C. mbila, mais la croissance 
de ses populations est très variable en fonction des plantes hôtes (VAN RENSBURG, 1982 ; OKOTH, 
1985). Une étude de C. mbila sur certaines adventices des cultures était nécessaire pour définir leur rôle 
épidémiologique. En outre, la capacité de production de C. mbila sur les céréales devait être précisée 
pour permettre le choix raisonné des espèces et variétés à utiliser en élévage de masse. 

L'étude de la dynamique des populations procède de la même analyse que celle de la biologie. 
Ne pouvant être suffisamment complète, elle a été abordée de façon très restrictive. Il s'agit 
principalement, pour les deux vecteurs, d'évaluer l'importance des populations infestant les cultures de 
maïs et d'apprécier leurs variations saisonnières. Deux sites d'altitude très différente ont été choisis, et 
seuls les émigrants adultes ont été dénombrés, car ils sont responsables des infections virales 
primaires et donc à terme de l'importance de l'épidémie finale. Le piégeage est effectué de manière 
instantanée sur une culture de même stade végétatif, et une seule fois pour chaque date de semis. 

Des informations complémentaires ont été recherchées sur la répartition des espèces de 
Cicadulina vectrices du MSV car leur importance relative varie fortement selon les conditions de milieu 
(OKOTH & DABROWSKI, 1987). Aussi, les populations de Cicadulina spp. ont-elles été collectées dans 
différents biotopes de l'île et leur niveau de population respectif évalué. 
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CHAPITRE 1 - B IOLOGI E  DE C. MBILA 

1 - INFLUENCE DE LA TEMPERATURE SUR LE CYCLE DE C. MBILA 

A cause de sa large répartition géographique (fig.10 ) ,  C. mbila subit des régimes de 
températures très divers : températures basses en climat subtempéré et tropical d'altitude, ou 
beaucoup plus élevées en zone équatoriale et tropicale de basse altitude. 

A la Réunion, C. mbila est présente en zone côtière mais également dans les zones de pâturage 
d'altitude (1500 m) durant l 'hiver austral. Ces conditions écologiques très distinctes peuvent favoriser 
une variabilité intraspécifique. Aussi l'étude à différentes températures de trois populations isolées 
géographiquement devait-elle permettre de comparer nos résultats avec ceux obtenus en Afrique, et de 
déterminer l'existence, ou non, d'optima de développement différents selon l'origine écologique des 
populations. 

1.1. Matériels et méthodes 

Les trois populations utilisées pour l'obtention des pontes, sont la descendance des individus 
capturés à l 'aspirateur DVAC dans les trois zones écologiques suivantes: 

- à Petite-France (1500 m), sur une prairie artificielle de kikuyu (P. clandestinum) ,  

- à Bassin La Paix (250 m), sur une prairie artificielle de Setaria sp, 

- à Ligne-Paradis (150 m), en bordure de parcelles de maïs irriguées, sur adventices (Cenchrus 
echinatus, Digitaria biformis, Brachiaria spp .. . ) .  

Elevés pendant une génération à Ligne-Paradis, les adultes devant pondre ont été mis sous 
cagette pendant 24 h à 25°C, à raison de cinq femelles et un mâle par cagette. Cenchrus echinatus a 
été choisi comme plante hôte pour son excellent comportement en chambres climatiques. Par 
population et par température, trois pots comportant deux cagettes ont été disposés en chambres 
climatiques à 15, 20, 25 et 28°C. L'humidité relative était voisine de 65 %. 

Les comptages des larves, et le déplacement des cagettes sur des feuilles fraîches pour assurer 
une bonne nutrition des cicadelles, sont effectués selon un rythme bihebdomadaire. Avant l'éclosion 
des oeufs et l'apparition des adultes, les comptages sont alors journaliers. Ceux-ci permettent de 
calculer précisément les taux de survie et les durées de développement total pour les trois populations 
de C. mbila. 

1.2. Résultats 

A 15°C, il n'y a aucune éclosion des oeufs qui n'ont pas évolué et se sont desséchés. 
Les durées d'incubation des oeufs sont à 20, 25 et 28°C respectivement de 24, 12 et 8 jours, 

quelle que soit l'origine des populations. 
Globalement, la moitié des larves atteignent le stade imago. Les taux de mortalité sont 

équivalents à 20, 25 et 2a°C ;  ceux-ci sont plus élevés (plus de 60 %) pour la population originaire de 
Bassin La Paix. 

L'allongement des durées de développement total (tableau XII) de C. mbila avec 
l'abaissement de la température est hautement significatif (P : 0,0002). Celles-ci doublent presque entre 
25 et 20°c. Par contre, les populations ont des durées de cycles biologiques similaires ; celle de Ligne
Paradis atteint le stade adulte sensiblement plus vite que celle de Petite-France aux températures 
élevées (25 et 2a0C) alors que c'est l 'inverse à 20°C, mais ces différences restent non significatives. 
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T a b l e a u  X I I  D u r é e  d e  d é v e l o p p e m e n t  t o t a l  ( d e  l ' o e u f  à 1 ' a d u l t e )  
d e  3 p o p u l a t i o n s  d e  C .  mb i la d ' o r i g i n e s  g é o g r a p h i q u e s  

L i g n e - P a r a d i s  ( 1 6 0 m )  B a s s i n  L a  P a i x  ( 2 5 0  m )  P e t i t e - F r a n c e  ( 1  5 0 0  m )  
O r i g i n e 

, [ M o y e n n e  
1 T e m p é r a t u r e s \ 

:-------+ 
2 o · c  6 7 , 0 5 
2 5 ° c 3 5 , 6 5 
2 8 ° c 2 8 , 0 0 

E c a r t  
t y p e  

2 , 2 9 
2 , 5 6 
3 ,  1 1  

N o m b r e  M o y e n n e  
t o t a  1 

d ' a d u l t e s  

2 1  
2 0  3 7 , 8 3 
3 9  2 9 , 7 0 

E c a r t  N o m b r e  M o y e n n e  E c a r t  N o m b r e  
t y p e  t o t a l  t y p e  t o t a  1 

d ' a d u l t e s  d ' a d u l t e s  

6 6 , 3 0  3 ,  1 3  1 0  
1 , 8 3  6 3 6 , 9 2 2 ,  7 7  2 6  
2 ,  4 1  1 0  2 8 , 7 6 2 , 5 5 2 5  



1 .3. Discussion 

Quelle que soit leur origine, les populations de C. mbila ont un comportement similaire aux 
différentes températures. L'absence d'éclosion à 15°C et l'allongement important de la durée de 
développement à 20°C montrent les faibles aptitudes de C. mbila à se développer aux températures 
basses. 

En accord avec les travaux de ROSE (1973) et VAN RENSBURG (1982), nous constatons que 
la durée de développement de C. mbila est plus courte à 28°C. Par contre, les durées sont plus longues 
que celles trouvées par ces auteurs aux mêmes températures. Le taux de mortalité est également plus 
élevé que celui obtenu par VAN RENSBURG (1982). La population de Bassin la Paix est plus affectée, 
l'utilisation de C. echinatus peu présent naturellement dans cette zone, comme hôte, s'ajoutant peut
être aux autres causes de mortalité. Les conditions d'élevage sont très différentes des conditions 
naturelles de leur zone écologique (lumière, humidité ... ) et peuvent donc être les causes d'une telle 
mortalité. D'autre part, l'utilisation d'une technique simple regroupant plusieurs insectes dans une 
même cagette a le désavantage de provoquer une compétition alimentaire trop vive qui peut réduire 
leur vitesse de développement : les lots de larves les plus nombreuses par cagette se développent en 
général plus lentement. 

L'allongement des durées de développement et la forte mortalité constatés s'expliquent 
vraisemblablement par l'existence de l' ensemble de ces conditions défavorables. 

2 - COMPORTEMENT ALIMENTAIRE DE C. MBILA 

C. mbila peut se développer sur de nombreuses espèces végétales appartenant à la famille des 
Poacées. VAN RENSBURG (1982) et OKOTH (1985) ont montré que la fécondité, les durées de 
développement et la longévité des adultes varient selon les espèces végétales. 

Certaines caractéristiques biologiques qui déterminent le potentiel biotique de l'insecte 
(fécondité, taux de survie, durée du cycle de développement) ont été retenues. Nous avons étudié les 
meilleures céréales hôtes signalées par ces auteurs ainsi que des adventices susceptibles d'être à la 
Réunion des plantes réservoirs préférentielles. 

Cette étude a été tout d'abord réalisée sous bonnettes avec un nombre restreint d'insectes. 
Une population plus nombreuse a ensuite été suivie en semi-captivité dans une vaste cage afin 
d'évaluer la préférence de l'insecte pour la ponte. 

2. 1 .  Matériels et méthodes 

2. 1. 1. Sous bonnettes 

Dans la première expérience, les espèces végétales suivantes sont testées : 

- 3 céréales : 
. le mil (Pennisetum typhoides) : IRAT 23, variété de 

grande taille et IRAT 1 72, variété naine, 
. le maïs (Zea mays sub sp. mays) : l'hybride IRAT 

1 43 ,  
. le blé (Triticum aestivum).  

- 1 plante fourragère, le kikuyu (Pennisetum 
clandestinum), 

- 3 poacées sauvages : 
. Digitaria biformis et Cenchrus echinatus, 

adventices très répandues à la Réunion, 
. Zea diploperennis, téosinte choisie pour sa proche 

parenté avec le maïs. Quelques graines nous ont été 
aimablement fournies par le Dr. FINDLEY (OSU). Une 
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T a b l e a u  X I I I  I m p o r t a n c e  d e  l a  p o n t e  d e  l a  p r o d u c t i o n d ' a d u l t e s  e t  d e s  
d u r é e s  d e  d é v e l o p p e m e n t  d e  C ,  mb i la s u r  d i f f é r e n t e s  p o a c é e s  
e n  p o t s  s o u s  b o n n e t t e s  

P l a n t e  h ô t e  

! N o m b r e  d ' o e u f s  d é p o- :  N o m b r e  d e  C ,  mb i la \ D u r é e  m o y e n n e  d u  
! s é s / p l a n t  a u  b o u t  d e ! a d u l t e s  p r o d u i t s p a r , d é v e l o p p e m e n t  t o t a l  
! 2 4 h  ( p a r  5 f e m e l l e s \ p l a n t  ( s u r  9 r é p é t i - \ ( de ] ' o e u f  à l ' a d u l t e  
! ( s u r  5 r é p é t i t i o n s )  / t i a n s )  [ e n  j o u r  ( s u r  9 r é p é 

l t i t i o n s )  

I M i l ( P . ! R A T  1 7 2 \ 1 8 , 8 0 

1 4 , 60 

a ( 2 )  

a b  

2 0 , 5 0 

1 6 , 0 0 

a 4 0 , 3 3 a 
! typho ïdes) 

I R A T  2 3  

! K y k u y u  
! ( P . c l a11des t i11um) 

j D ig i tar ia b i form is 

j lea d ip l opere1111 is 

i cenchrus ech ina tus 

! M a ï s  ( lea mays) 
\ s u b  s p . m a y s )  
! I R A T  1 4 3  

! B l é ( Tr i t i cu• 
! vu lgare) 

20 , 4 0 a 

1 5 , 00 a b  

1 1 ,  6 0  a b  

1 2 , 05 a b  

9 , 0 0 b 

9 , 2 0 b 

a b  

6 , 4 3 C 

1 1 , 0 0 b e  

1 5 , 4 4 ( 1 )  

9 , 2 5 C 

6 , 3 8 C 

7 , 8 8  C 

( 1 )  d o n n é e s  é l i m i n é e s  d e  1 ' a n a l y s e  d e  v a r i a n c e  c a r  t r o p  v a r i a b l e s  

3 9 , 7 4  a 

3 9 , 9 2 a 

4 0 , 2 5 a 

4 2 , 3 2 b 

4 0 , 7 0 a 

4 0 , 1 7 a 

4 1 , 9 8 a b  

( 2 )  l e s v a l e u r s  s u i v i e s d ' u n e  m ê m e  l e t t r e  n e  s o n t  p a s  d i f f é r e n t e s  s i g n i f i c a t i ve m e n t  s e l o n  
l e  t e s t  d e  N e w m a n  K e u l s à 5 % 



production de semences a ensuite été réalisée sur 
la station. 

Chaque espèce végétale est semée séparément en pot d'un litre, un mois avant leur utilisation. 
Des adultes de C. mbila, âgés de 10 jours et prélevés dans l'élevage de masse ont été déposés à raison 
de cinq femelles gravides et un mâle par pot. Le dépôt est réalisé sous bonnette, à raison de 20 pots 
par variété testée. Au bout de 24 h, les insectes sont retirés. Cinq pots sont utilisés pour la dissection et 
le comptage des pontes sous loupe binoculaire. Les 15 autres sont disposés en blocs randomisés dans 
le local d'élevage où la température moyenne est de 21 °C + 1. Des comptages journaliers sont réalisés 
durant l'incubation des oeufs et après le 5è stade larvaire, jusqu'à la mue imaginale de tous les 
individus. 

Les variables étudiées sont le nombre d'oeufs déposés après 24 h, le nombre d'adultes 
obtenus et la durée moyenne du développement total. 

Pour l'analyse statistique, le pot est pris comme parcelle élémentaire indépendamment du 
nombre de plantes qu'il contient ; ce dernier est toujours suffisant pour qu'il n'y ait pas de phénomène 
de compétition. La conformité des résultats est vérifiée par des analyses de variance. Le test de 
Newman et Keuls à 5 % est ensuite appliqué pour les comparaisons de moyennes. 

2. 1.2. En grande cage 

Pour la seconde expérience, les espèces végétales suivantes ont été choisies : 

- le mil avec 3 variétés: IRAT 23, IRAT 172 et une population nigérienne aimablement fournie 
par Z.T. DABROWSKI qui l'utilise pour l'élevage de C. triangula à l 'IITA 

- le blé (T. aestivum), 

- Z. diploperennis. 

Les semis sont réalisés dans des grands pots (51) à des densités permettant une très bonne 
occupation de la surface du pot au bout d'un mois, quel que soit le développement végétatif de chaque 
variété. Cinq répétitions par plante hôte sont disposées en carré latin pour prendre en compte les 
gradients (essentiellement dus à la lumière) existant dans les grandes cages d'élevage. 2500 C. mbila 
adultes âgées de 10 jours, à raison de 100 insectes anesthésiés au dioxide de carbone (C02) par pot, 
sont déposés et gardés en semi-liberté dans la cage pendant 7 jours. Les pots sont ensuite collectés et 
l'ensemble des plantules est pesé. Leur dissection est réalisée sous loupe binoculaire pour le comptage 
des pontes. 

Après analyse de variance, les nombres moyens d'oeufs par pot et par gramme de matière 
végétale fraîche sont comparés grâce au test de Newman et Keuls. 

2.2. Résultats 

.2.2. 1. Sous bonnettes 

C. mbila peut réaliser son cycle complet sur l'ensemble des espèces végétales testées. Les 
pontes, la production finale d'adultes ainsi que les durées totales de développement sont très variables 
selon les plantes hôtes. 

La ponte est beaucoup plus abondante sur le mil (IRAT 172) et le Kikuyu ; près de deux fois 
moins d'oeufs sont déposés sur le blé ou le maïs (IRAT 143). Cette différence de fécondité est 
significative entre ces deux groupes, alors que le reste des plantes hôtes testées reçoit des nombres 
d'oeufs intermédiaires. 

Le suivi des dates d'apparition des adultes (tableau XIII) indique des durées de développement 
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Tab l eau X I V  I mpo rtance d e  l a  ponte d e  C .  mbi l a  en- g rande cage 
d ' é l evage sur  d i f f é rentes e spèc es  et variétés  de  poacées 

P l ante hôte Poids  f r a i s  des  Nombre d ' oeuf s Nombre d ' oeuf s 
p l ants par pot pa r pot pa r g ramme de 

po ids  f r a i s  

Mi l I RAT 2 3  6 3 , 8 9 a *  1 2 6 2 , 3 9 a 2 0 , 9 9 b 
Mi l I RAT 1 7 2  6 3 , 5 3 a 1 1 0 9 , 6 4 ab 1 8 , 3 5 b 
Mi l I ITA 5 1 , 9 8 a 7 9 0 , 1 2 b 1 5 , 3 8 b 
B l é  7 , 2 6 b 3 1 1 , 1 2 C 4 3 , 8 0 a 
Zea dipl operenn i s  5 0 , 4 0 a 1 9 0 , 8 7  C 3 , 8 2 C 

1 

( *  test de Newman-Kew l s  à 5 % )  



total équivalentes sur les différentes plantes hôtes, sauf sur Zea diploperennis où la durée moyenne est 
significativement plus longue d'environ deux jours. 

Le nombre total d'adultes produit, qui intégre la fécondité et le taux de survie larvaire, accentue 
les d ifférences entre les plantes testées. Ainsi trois groupes statistiquement d istincts sont définis 
(tableau XI I I ) .  Les adultes sont obtenus en quantité plus importante sur le mil (IRAT 23, IRAT 1 72). Sur 
C. echinatus, blé, kikuyu et maïs (IRAT 1 43) , la production est significativement plus faible. Celle-ci est 
trois fois plus faible sur maïs (IRAT 1 43) que sur mil (I RAT 1 72). 

2.2.2. En grande cage 

Dans la deuxième expérience, seule la fécondité a été étudiée. Elle permet de séparer 
significativement les trois espèces végétales testées. 

Le nombre total d'oeufs par pot montre (tableau XIV) une nette préférence pour le mil par 
rapport au blé et à la téosinte. Le test de comparaison de moyenne met en évidence une différence 
significative intraspécifique. La variété de mil I RAT 23 est plus favorable à la ponte que la population 
locale nigérienne provenant de l ' I ITA. La téosinte reçoit une quantité d'oeufs très faible, six fois 
inférieure à celle reçue par le mil. 

Ramenée à un nombre d'oeufs par poids de matière végétale fraîche, la ponte sur Z. 
diploperennis reste très faible par rapport à celle sur mil. Par contre, la valeur obtenue sur blé est la 
plus élevée. Celui-ci ayant produit une quantité de matière végétale par pot significativement beaucoup 
plus faible que celle des autres espèces, sa comparaison avec les autres espèces végétales s'avère 
dél icate. 

2.3. Discussion 

Ces deux expériences ont permis de connaître le comportement de C. mbila face à une gamme 
d'hôtes comprenant aussi bien des adventices ayant une importance épidémiologique que des céréales 
susceptibles d'être utilisés comme support pour un élevage de masse. 

OKOTH {1 985) a étudié la longévité des adultes et la fécondité sur 1 5  couples. Nous avons 
préféré suivre la ponte sur un temps plus court mais avec un nombre plus élevé d' insectes. La durée du 
développement larvaire a également été suivie. Quelques données complémentaires ont été obtenues. 
Mais ce sont surtout les quantités d'adultes produites et la mesure de la fécondité en grande cage, 
incluant la possibil ité de choix des sites de ponte, qui sont les plus instructives. Toutes les Poacées 
testées permettent la réalisation du cycle complet de C. mbila et sont susceptibles d'assurer le 
développement de populations importantes. 

Dans notre gamme d'hôtes, les genres appartenant à la tribu des Paniceae (sous-famille : 
Panicoïdeae) tels Pennisetum, Cenchrus, Digitaria sont plus favorables à C. mbila que ceux 
appartenant à la tribu des Triticeae (sous-famille : Festucoïdeae) tels le blé ou ceux appartenant à la 
tribu des Maydae (sous-famille : Andropogoideae) tels la téosinte et le maïs. 

Ce résultat est en accord avec l 'examen de la gamme d'hôtes décrits dans la bibl iographie, car 
les Paniceae comportent le plus d'espèces signalés comme hôtes de C. mbila. 

Nos expériences montrent que le mil est bien la plante la plus favorable à C. mbila. 

L'étude en grande cage a confirmé les résultats obtenus sur les plants sous bonnettes et met 
en évidence la préférence de l ' insecte jusqu'au niveau variétal . Dans notre cas.la variété de mil I RAT23 
s'avère la plus performante pour l 'élevage de C. mbila. 

CONCLUSION 

Nos résultats sur la biologie de C. mbila à la Réunion sont comparables à ceux obtenus en 
Afrique et montrent l 'homogéné"llé des comportements de cette espèce. 
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Après avoir étudié trois populations de C. mbila à quatre températures, l 'absence de réponse 
phénologique distincte confirme l'absence d'une variabilité intraspécifique nette au niveau des durées 
de développement de cette espèce. 

Toutes les populations de C. mbila présentent donc de faibles capacités à se développer aux 
températures basses. Ainsi, dans les zones tropicales d'altitude, les conditions climatiques ne peuvent 
permettre un accroissement élevé des effectifs de C. mbila et limitent fortement le nombre de 
générations annuelles. 

La capacité de C. mbila à se développer sur une gamme étendue de Poacées est confirmée. 
L'étude précise de ses préférences, tant alimentaires qu'au niveau des sites de ponte, permet de définir 
des espèces végétales préférentielles. Celles-ci appartiennent principalement à la tribu des Paniceae. 

A la Réunion, C. echinatus et D. biformis, très répandus sur la zone côtière, ou P. clandestinum 
aux altitudes plus élevées, montrent aussi leurs capacités à jouer le rôle de plante réservoir. 

Par contre, la faible capacité de C. mbila à se développer sur maïs comme sur la téosinte 
montre son manque d'affinité pour le genre Zea et confirme les résultats épidémiologiques donnant le 
maïs comme un hôte secondaire. 

Pour optimiser le choix d'une plante hôte pour les élevages artificiels, des critères très sélectifs 
sont nécessaires. Nos expériences répondent bien à ces exigences. Le mil s'avère la plante la plus 
intéressante. Le blé, poussant mieux durant l 'hiver austral, ne peut, malgré cet avantage, le remplacer. 
Le choix d'une plante doit même être raisonné au niveau variétal, comme le montre la préférence de C. 
mbila pour le mil IRAT 23. 
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Tab l eau XV Nomb re d ' oeuf s dépo s é s  pa r 5 f eme l l e s sur I RAT 
1 4 3  en 2 4  h et nombre d ' oeuf s éc l o s  à d i f f é r entes 
tempé rat ures 

oeuf s éc l o s  
Oeu f s  

dépo s é s  2 0  o c  2 5  o c  3 0  o c  

Nombr e  moyen 1 3 , 2 5 8 , 2 8 1 4 , 3 9 1 0 , 3 7 

Ecart type 1 0 , 3  1 6 , 6 7 1 6 , 3 5 1 3 , 2 3 

Nombr e  de pots 4 1 7  1 8  1 6  

Tabl eau XV I Temps d ' i ncubat ion des  oeuf s de P .  ma i di s  à 
d i f f é rentes tempé ratu r e s  

Tempé ratures  

Durée moyenne 

Eca rt type 

I nterva l l e  
. . . ma x ima -mi n ima 

Nomb re tota l d ' oeuf s 
éc l o s  

1 5 ° C 

3 2 , 7 4 

2 , 4 3 

2 9 - 3 8  

2 3  

2 0 ° c 2 5 ° c 3 0 ° c 

1 3 , 3 9 9 , 6  7 , 8 7 

0 , 8 7 0 , 5 2 1 , 3 6 

1 2 - 1 5  8 - 1 0  6 - 1 0  

1 2 9  2 5 9  1 6 6  

Tab l eau XVI I  Durée de déve l oppement total  ( de l ' oeuf à 
l ' adu l te ) de P .  maidis  à d i ff érentes 
tempé ratur e s  

Tempé ratu r e s  2 0 ° c 2 5 ° C 3 0 ° c 

Durée moyenne en j our  3 9 , 8 8 2 8 , 7 3 3 3 , 5  

Eca rt -type 2 , 4 3 1 , 8 0 3 , 2 1 

I nterva l l e ma x ima -mi n ima 3 4 - 4 4  2 5 - 3 4  2 8 - 3 8  

Nombr e  tota l d ' adu l te s  9 3  1 3 1  6 



CHAPITRE Il - BIOLOGIE DE P. MA/DIS 

1 - ETUDE DU CYCLE DE P. MA/DIS A DIFFERENTES TEMPERATURES 

Le cycle de développement de P. maidis a surtout été étudié à température variable 
(FULLAWAY, 1 91 8 ; ZIMMERMAN, 1948 ; VERMA, 1955 ; CHELLIAH & BASHEER, 1966). Les durées de 
développement total obtenues sont très variables selon la saison (VERMA, 1955). De plus, des 
différences importantes, notamment pour la fécondité, sont remarquées selon les auteurs. Aussi, une 
étude de la biologie de ces insectes à plusieurs températures contrôlées s'imposait-elle. La réalisation 
d'un travail similaire au même moment en Floride (TSAI & WILSON, 1986) a permis une étude 
comparative intéressante des résultats. 

1.1. Matériels et méthodes 

Une seule population d 'élevage de P. maidis, originaire de la station de Ligne-Paradis, est 
utilisée. 

Un semis de maïs, de la variété IRAT 143 (hybride complexe), est réalisé en pot d'1 1 sous abri 
"insect-proof', 15 jours avant le dépôt des insectes. 

Les chambres climatiques sont réglées à 12°c, 15°C, 20°c, 25° et 30°C ; l'humidité relative est 
fixée à 65 %. Dans l'étuve réglée à 30°C, elle n'a pu atteindre que 55 %. La durée du jour est de 18 h. 

Cinq femelles gravides et un mâle, âgés de 15 jours, sont déposés par pot sous bonnette. La 
mise en ponte est réalisée pendant 24 h à 25°C. Quatre pots sont utilisés immédiatement pour le 
contrôle de la ponte. Dix-huit pots sont ensuite placés à chaque température. La faible mobilité de P. 
maidis a permis d'élever les insectes dans des petites cages où tous les plants étaient rassemblés. 

Des arrosages journaliers de 10 ml d'eau sont effectués ainsi qu'un apport hebdomadaire de 
solution nutritive et fongicide (0,3 gramme par litre de bénomyl). 

Le remplacement des plants est effectué tous les 15 jours, ou plus fréquemment s'ils 
présentent un état physiologique peu satisfaisant (à 30°C principalement). 

A chaque observation, généralement journalière, un comptage de l'ensemble des insectes est 
réalisé. Pour connaître le stade larvaire moyen, on observe un lot de 20 insectes sous loupe binoculaire. 
Celui-ci est déterminé par l'observation des tarses métathoraciques (NAPOMPETH, 1973). 

La fécondité a été étudiée avec une partie des adultes de la première génération. Dès la fin de 
leur mue imaginale, de jeunes femelles et mâles ont été accouplés pour étudier la fécondité. Cette 
étude a été effectuée uniquement à 25°C sur un total de 28 couples. Ceux-ci sont élevés isolément sur 
de jeunes plants d'IRAT 143, sous bonnettes, et déplacés tous les deux jours environ. Les plants sont 
ensuite disséqués pour le comptage des pontes sous loupe binoculaire. 

1.2. Résultats 

1.2. 1. Fertilité et incubation des oeufs 

Le comptage des larves dès l'éclosion permet d'estimer la fertilité des oeufs selon différentes 
températures d'incubation (tableau XV). Les écarts types, très élevés, sont dus à l'irrégularité des 
pontes des femelles sur une durée de 24 h. Néanmoins on peut observer que le nombre d'oeufs éclos à 
25°C est équivalent au nombre d'oeufs déposés. Le taux de fécondité et de fertlité chez P. maidis 
semble donc élevé. D'autre part, le nombre d'oeufs éclos à 20°C et 30°C est inférieur à celui obtenu à 
25°C. Ç,eci montre qu'il y a un taux de mortalité au stade oeuf peut-être plus élevé à ces températures. 

· Le temps d'incubation des oeufs (tableau XVI) est très variable selon la température. Les oeufs 
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T a b l e a u X V I I I  

T e 1 p é r a
t u r e s  

S t a d e s  

I I  

I I I  

I V  
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A d u l t e s  
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t o t a l  d e  
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T a u x  de  ! T a u x  d e  
s u r v i e  1 1 o r t a 

e n t r e  l e s i  l i t é 
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t o t a l  d e  
l a r v e s  

T a u x  d e  \ T a u x  de  , H o 1 b r e  , T a u x  d e  T a u x  d e  
s u r v i e  l 1o r t a - :

1
t o t a l  de : surv i e  1 o r t a -

H o 1 b r e  
t o t a l  d e  
1 a r v e s  

T au x  d e  T a u x  d e  

2 1  

0 

3 3  

4 3  

6 1  
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Tabl eau X I X  Sex-ra t io d e  P .  maidis à différentes 
tempér atures 

Tabl eau XX 

2 o · c  2 5 " C  3 0 " C  

Feme l l e s  4 6  7 3  2 

Mâ l e s  4 5  5 8  4 

Sex Ratio 0 , 98 0 , 7 9 2 

Durée de préovipo s ition de P .  ma idi s  sur ma ï s  
hybr ide ( IRAT 1 4 3 ) à différ.lntes températures 

2 o · c  2 5 " c  

Durée moyenne 4 , 5 8 4 

Ecart-type 1 , 93 0 , 95 

Minima-max ima 2 - 9  3 - 6  

Nombre de f eme l l es 1 2  1 2  

1 o r t a 
l i t é  

( c u1u l é )  

2 2  

2 9  

4 3  

8 3  
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éclosent en moins de huit jours à 30°C. alors qu'il leur faut plus d'un mois à 1 5°C et qu'aucune éclosion 
n'a lieu à 12°c. 

1.2.2. Durée du développement total (oeuf à adulte) 
et importance des différents stades larvaires 

Trois températures permettent l'obtention d'adultes : 20°C, 25°C et 30°C. Les notations 
journalières des apparitions d'adultes permettent le calcul des durées moyennes de développement 
total. Celles-ci sont très variables selon la température (tableau XVII) . La durée minimale de 
développement total est obtenue à 25°C. Celui-ci est plus rapide qu'à 20°C, et même 30°C, et nécessite 
moins d'un mois pour se réaliser. Le temps de développement à 20°C est significativement plus long 
qu'à 25°C et 30°C. 

Notre mode de notation ne permet pas de donner la durée exacte de développement de 
chaque stade. Mais on peut évaluer le temps médian, c'est-à-dire la durée nécessaire pour que plus de 
la moitié des individus ait changé de stade grâce à une détermination sur 20 individus. Ainsi à 20 et 
25°C, les durées des différents stades larvaires sont équivalentes, les stades I et V étant légèrement plus 
longs. Par contre, à 30°C, la durée du stade V double par rapport à celle des stades précédents. 

1.2.3. Mortalité et taux de survie 

A 12°C, aucune éclosion n'a eu lieu, et à 15°C, les insectes atteignent seulement le stade Ill 
(tableau XVIII). 

Sur les trois températures qui permettent la production d'adultes, c'est à 20°C que les meilleurs 
taux de survie sont obtenus. Près d'un insecte sur deux atteint le stade adulte . .  Par contre à 30°C, le 
taux de mortalité atteint 96 %. 

Le repérage des différents stades, ainsi que le comptage total des larves permettent d'évaluer la 
mortalité à chaque période du cycle. 

A 20°C et 25°C, la mortalité est forte aux premiers stades alors que, sur le reste du cycle, elle est 
négligeable et imprécise de par la mobilité des insectes au moment du comptage. Le taux de survie 
plus faible au dernier stade à 20°C est dQ pour une grande part à un arrosage trop abondant. Les 
insectes, alors plus mobiles, se sont noyés en sautant sur le fond de la cage. 

Par contre à 30°C, la mortalité est élevée en fin de cycle, malgré l'absence d'un excès d'eau. 

1.2.4. Sex-ratio et longévité des adultes 

Le sex-ratio est variable selon les températures (tableauxDC).A 25°C, la production de femelles 
est significativement plus élevée qu'à 20°C (test des proportions basé sur l'écart réduit) . A 30°C, le 
nombre d'insectes est trop faible pour pouvoir conclure. 

Le rythme des mortalités d'adultes est assez régulier à 20°c. Par contre, à 25°C la mortalité est 
élevée entre o et 15 jours : 1 5  jours après la mue imaginale, seulement 24 % des adultes sont encore 
présents à 25°C alors que plus de 60 % sont encore présents à 20°C. 

1.2.5. Durée de préoviposition 

La durée de la période de préoviposition (tableau XX) est d'environ 4 jours. Elle est légèrement 
plus élevée à 20°c qu'à 25°C. 
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1.2.6. Fécondité 

A 25°C sur la variété de maïs IRAT 143, les femelles de P. maidis ont pondu en moyenne près 
de 1 20 oeufs sur une période de ponte totale de 27 jours. La courbe de ponte montre que la ponte est 
légèrement plus abondante entre 10 et 25 jours après la mue imaginale. Ainsi, entre le 15ème et le 
1 6ème jour, les femelles ont pondu environ 12 oeufs en moyenne (fig. 19). 

Les insectes ayant survécu le plus longtemps ont fourni les pontes les plus abondantes ; une 
femelle a pondu jusqu'à 155 oeufs en 12 jours. Le rythme de ponte est assez irrégulier, la ponte 
maximale observée est de 54 oeufs en 24 h. 

La mortalité des adultes est élevée ; sur 28 femelles étudiées, seulement 8 sont encore vivantes 
au bout de 16 jours et seulement 1 a survécu pendant 28 jours. Aucune baisse importante de la ponte 
n'a donc été observée chez P. maidis avant la mortalité totale des insectes. 

1.3. Discussion 

L'éloignement du dispositif des chambres climatiques de notre station expérimentale a 
nécessité un allègement des notations et des contrôles. Aussi, une étude plus globale mais sur un 
grand nombre d'insectes a-t'elle été privilégiée. Celle-ci a permis, grâce au suivi du développement de 
P. maidis à cinq températures contrôlées, de déterminer ses exigences thermiques. 

Tout d'abord, la gamme de températures dans laquelle le développement de P. maidis est 
possible, est précisée. A 15°C, les insectes survivent seulement jusqu'au stade Ill et à 30°C il y a un 
ralentissement du développement et une très forte mortalité. TSAI & WILSON (1986) obtiennent à 16°C 
un développement jusqu'à un 6ème stade surnuméraire mais pas d'adulte et, à 32,2°C, P. maidis atteint 
seulement le stade IV. Nos résultats sont complémentaires et montrent que P. maidis présente une 
sténothermie assez étroite entre 16°C et 30°C. 

Quels que soient les stades larvaires concernés, il y a un allongement important du cycle de 
développement avec la baisse de la température. L'incubation des oeufs est quatre fois plus rapide à 
30°C qu'à 15°C. En conditions non controlées, cette durée est de l'ordre de huit jours (ZIMMERMAN, 
1948 ; CHELLIAH & BASHEER, 1966 ; NAPOMPETH, 1973) et correspond à nos valeurs obtenues à 
25°C. De même, pour le développement larvaire, les différences de durée selon les températures sont 
très significatives. C'est à 25°C que le développement est le plus rapide. TSAI & WILSON (1986) 
donnent un optimum proche (26, 7°C). 

Pour juger l'influence de la température sur le développement larvaire, le suivi des taux de 
mortalité est primordial. La mortalité est totale à 15°C et très élevée à 30°C ou seulement 4 % des larves 
du stade I arrivent au stade adulte. Aux températures favorables, elle reste élevée (plus de 50 %). Elle 
est supérieure à celle obtenue par NAPOMPETH (1973) mais inférieure à celle observée par TSAI & 
WILSON (1986). Ces différences sont essentiellement inhérentes à la technique d'élevage. TSAI & 
WILSON (1986) utilisent des feuilles excisées qui peuvent engendrer de nombreuses carences 
nutritives. Notre expérience a été réalisée sur plantes entières. Leur changement était effectué toutes les 
semaines alors que NAPOMPETH (1973) a travaillé sur de jeunes plantules changées tous les trois 
jours. 

NAPOMPETH (1973) remarque une mortalité plus élevée au premier stade larvaire. Ceci est 
confirmé par nos résultats, sauf à 30°C où l'on observe l'inverse. L'élévation de la température provoque 
peut-être un blocage de la mue imaginale et une mortalité plus tardive. Au stade adulte, la durée de vie 
moyenne est variable selon la température. Elle est plus longue à 20°C qu'à 25°C. Dès 1 O jours après la 
mue imaginale, à 25°C, la moitié des adultes sont morts . Il faut attendre 20 jours pour avoir la même 
mortalité à 20°c. 

NAPOMPETH (1973) obtient une longévité moyenne d'environ un mois. De plus, selon notre 
expérience, la plupart des adultes meurent avant 15 jours alors que NAPOMPETH (1973) observe une 
mortalité plus élevée à la fin du cycle. La plante hôte joue un rôle important dans la survie des adultes 
(SAXENA, 1969), ainsi les variétés différentes de maïs utilisées n'ont vraisemblablement pas les mêmes 
qualités nutritionnelles. Le contrôle de la longévité et de la fécondité sur différentes Poacées doit donc 
compléter cette étude. D'autre part, comme le montre AMMAR (1986), des causes pathologiques 
peuvent également engendrer une mortalité accidentelle. La recherche des microorganismes 
pathogènes est aussi à effectuer. 
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La fécondité sur maïs des populations de P. maidis de la Réunion, est équivalente à celle 
observée avec les populations d'Hawaii (ZIMMERMAN, 1948 ; NAPOMPETH, 1 973) et d'Inde 
(CHELLIAH & BASHEER, 1966) tant au niveau de la fécondité totale moyenne (environ 100 oeufs en 27 
jours de ponte) que des pontes journalières (5 à 20 oeufs par jour). Nos résultats sont par contre 
beaucoup plus faibles que ceux de TSAI & WILSON (1986) qui obtiennent une fécondité totale 
moyenne de plus de 600 oeufs avec les populations de Floride. 

2 -· COMPORTEMENT ALIMENTAIRE DE P. MA/DIS 

P. maidis a été recensé sur une vingtaine d'espèces végétales (tableau IX) , mais NAMBA & 
HIGA (1971) ont montré qu'il est incapable de réaliser son cycle complet sur plusieurs espèces 
signalées auparavant comme plante-hôte. Ainsi sa reproduction a été mise en évidence sur seulement 
cinq espèces (tableau IX) . 

Dans toute la zone tropicale, P. maidis est considéré comme un ravageur du maïs. En Inde, il 
cause d'importants dégâts également sur sorgho (AGARWAL et al. , 1978). Selon NAULT (1983) , P. 
maidis est originaire d'Afrique et serait inféodé au genre Sorghum. Son introduction sur le continent 
américain daterait du 16 ème siècle. Pour BREWBAKER (1979), sa présence en Amérique serait par 
contre beaucoup plus ancienne et il aurait mieux suivi l'évolution du genre Zea. 

Si la connaissance de plantes hôtes aide à définir l'origine de P. maidis, elle permet aussi de 
mieux aborder l'étude de la dynamique des populations en facilitant la recherche des plantes sources 
selon les biotopes et modes de culture. Elle est d'autre part primordiale pour le choix d'un hôte 
préférentiel pour l'élevage de masse. 

Dans cette étude, nous avons choisi un nombre limité d'espèces végétales mais en essayant de 
recueillir suffisamment de données répondant à ces trois critères. 

Dans les deux premières expériences, le développement complet d'une génération d'insectes a 
été observé sur des espèces végétales appartenant essentiellement soit aux Andropogonae (Rottboel/ia 
exa/tata , Sorghum bicolor, S. verticilliflorum), soit aux Maydae (Coix lacryma-jobi, Zea mays, Z. 
diploperennis). Ces espèces sont des céréales ou des adventices courantes en zone tropicale, et 
particulièrement à la Réunion (R. exaltata, S. verticilliflorum) où elles peuvent jouer un rôle 
épidémiologique. Ces expériences, sous cagettes et bonnettes, ont permis de suivre le développement 
larvaire, la fécondité et la mortalité de P. maidis pour connaître l'effet des différentes plantes hôtes sur la 
biologie de l'insecte. 

2.1. Matériels et méthodes 

2. 1. 1. Développement larvaire sur différentes espèces 
de Poacées cultivées sous bonnettes 

P. maidis provient de l'élevage d'une population initialement capturée sur la station de Ligne
Paradis. Toutes les plantes hôtes testées sont issues de semis. 

INRA 508, IRAT 143, Sylver Cross Bantam et la variété de sorgho Texas 412 ont été utilisées. 
Les semences de Sorghum verticilliflorum, Caix lacryma-jobi, Rotboellia exaltata, Zea diploperennis ont 
été récoltées ou produites à la Réunion. 

On a utilisé des plants âgés de 20 à 30 jours. Les semis ont été volontairement échelonnés pour 
obtenir des développements végétatifs similaires (nombre égal de feuilles). 

Pour la première expérience, six femelles gravides et deux mâles ont été déposés sous 
bonnettes pendant 24 h sur 18 plants de chaque espèce ou variété. 

Ensuite cinq plants ont été disséqués sous loupe binoculaire pour le comptage des pontes. Les 
autres, maintenus sous bonnettes, sont disposés en blocs randomisés sur table dans le local d'élevage 
. à la température moyenne de 24,5°C. 

Avant de retirer les adultes des pondoirs, une observation de leur localisation dans chaque pot 
est réalisée. 
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Des comptages journaliers sont effectués avant la fin des éclosions et le passage au stade 
adulte. 

Pendant la période de développement larvaire, les contrôles sont bihebdomadaires. 
De par l'hétérogéné·1té des pontes sur les différentes espèces végétales, les résultats n'ont pas 

été analysés par pot mais sur l'ensemble de l'essai. 

2. 1.2. Développement larvaire sur différentes espèces 
et variétés du genre Zea en chambres 
climatiques sous cagettes 

Dans cette deuxième expérience, les maïs hybrides INRA 508, IRAT 143 et Sylver cross bantam, 
un maïs doux, ainsi que la variété composite IRAT 297 ont été testés et comparés à la téosinte z. 
diploperennis : quatre femelles gravides et un mâle (âgés de 15 jours) ont été déposés dans une 
cagette pendant 24 h. Celle-ci est fixée sur la deuxième feuille déroulée, les plants présentant tous plus 
de trois feuilles. 

Les pots sont ensuite disposés randomisés dans une chambre climatique à 25°C. La 
photopériode est de 18 h. 

Après l'éclosion des larves, les cagettes sont déplacées sur la feuille ou les feuilles supérieures 
tous les trois jours environ. Ainsi les larves bénéficient d'une bonne nutrition. 

Des comptages journaliers ont été effectués durant les périodes d'éclosion et d'apparition des 
adultes. Les contrôles sont plus espacés (bihebdomadaires) durant le développement larvaire. 

2. 1.3. Comparaison de la fécondité sur des plantes 
hôtes appartenant aux genres Zea et Sorghum 

Dans ce dernier essai, on a choisi les mêmes espèces et variétés appartenant au genre Zea : Z. 
diploperennis et Z. mays sp. mays avec les hybrides INRA 508 et Sylver cross bantam et la variété IRAT 
297. 

Par contre, six origines différentes de Sorghum nous ont été aimablement fournies par MM. 
CHANTEREAU, OLLITRAULT et VANDEVENNE, chercheurs du programme sorgho de l 'IRAT. Il s'agit 
de : 

. IS4 de type bicolor 

. 56-60 de type caudatum 

. 63-84 de type durra 

. 78 de type guinea 

. IS 9468 de type kafir 

. IS 12748, sorgho d'origine asiatique 

Les plants semés en pot d'1 1 sont utilisés 20-30 jours après semis pour obtenir des 
développements similaires. 

Les P. maidis utilisées sont issues de la première génération d'élevage, en chambre climatique, 
d' insectes capturés à Ravine des Cabris. 

Les jeunes adultes sont déposés dès la fin de leur mue imaginale en couple sur les plants sous 
bonnettes. 

20 répétitions sont constituées pour chaque origine végétale et réparties selon un dispositif en 
blocs randomisés en chambre climatique. 

Les températures moyennes diurne et nocturne sont respectivement de 24°C et 20°C. La 
longueur du jour est fixée à 18 h. 

Les plants sont renouvelés tous les huit jours puis disséqués sous loupe binoculaire pour le 
comptage des oeufs. L'étude est réalisée jusqu'à la mort de la totalité des insectes femelles. Une 
analyse statistique est réalisée sur la fécondité totale par origine · végétale grâce à une analyse de 
variance. 
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2.2. Résultats 

2.2. 1 .  Développement larvaire sur différentes espèces 
de Poacées cultivées sous bonnettes 

L'observation des adultes de P. maidis dans chaque pot, avant de les retirer, permet de 
connaître leur répartition sur les plants (fig. 20). 

La plupart des adultes se trouvent sur les plants pour les maïs, R. exaltata ou Z. diploperennis. 
Par contre, plus d'un tiers des insectes sont sur les parois des bonnettes des pots de S. verticil!iflorum 
et C. lacryma-jobi. Sur de jeunes plants, les tiges sont souvent les sites préférentiels de ponte de P. 
maidis. Celles du C. lacryma-jobi et du mil portent moins de 1 O % des insectes. Ces différences de 
répartition des individus mettent bien en évidence les affinités de P. maidis selon les espèces végétales. 

P. maidis pond sur l'ensemble des Poacées testées. La ponte totale au bout de 24 h est très 
variable selon les pots. Cela est vraisemblablement dû au rythme de ponte des femelles. Néanmoins, il 
y a des différences importantes au niveau de la ponte totale selon les espèces végétales (fig. 21 ). Ainsi 
presque deux fois plus d'oeufs ont été pondus sur R. exaltata et Z. diploperennis que sur mil et sorgho. 

Pour les genres Zea et Sorghum, la ponte de P. maidis est plus élevée sur les espèces 
sauvages (Z. diploperennis, S. verticilliflorum) que sur les céréales cultivées. 

Sur les adventices présentes à la Réunion, les nombres d'oeufs déposés sont très différents : R. 
exaltata reçoit beaucoup plus d'oeufs que S. verticilliflorum. 

Le développement larvaire apporte des informations complémentaires sur les préférences 
alimentaires de P. maidis. Celui-ci peut atteindre le stade adulte sur l'ensemble des Poacées testées à 
l'exception de C. lacryma-jobi sur lequel les larves meurent avant même le passage au deuxième stade. 

A moins de perturber le développement des larves, le comptage des très jeunes stades est 
difficile. Aussi, pour évaluer des taux de survie, le comptage 5 jours après les premières éclosions a été 
retenu. A ce moment la plupart des larves sont au début du deuxième stade. Leur taille supérieure et 
leurs déplacements hors des gaines foliaires permettent un dénombrement plus aisé. Le taux de survie 
ne tient pas compte de la mortalité survenue durant le premier stade. 

Les taux de survie de P. maidis au cours de son développement larvaire sont supérieurs sur 
sorgho et Z. diploperennis à ceux sur mil et S. verticil!iflorum (tableau XXI). R. exaltata et le maïs IRAT 
1 43 sont difficiles à cultiver sous bonnettes. Les changements plus fréquents de plante ont aggravé les 
taux de mortalité de P. maidis. Ceux-ci restent donc difficiles à interpréter. 

La téosinte Z. diploperennis permet la production du plus grand nombre d'adultes. Celle-ci est 
également cinq fois plus importante sur R. exaltata ,  sorgho et maïs que sur S. verticillif/orum et mil. 

Les durées de développement total sont aussi très variables en fonction des plantes hôtes 
(tableau XXII) . 

P. maidis effectue son développement complet le plus rapidement sur R. exaltata et Z. 
diploperennis. I l  est plus lent sur maïs (IRAT 1 43). I l  est encore plus fortement ralenti sur les Sorghum 
(sorgho et S. verticil/iflorum) et le mil. 

Pour chaque plante hôte, les mâles et les femelles ont des durées de développement similaires. 
Le sex-ratio varie selon les plantes-hôtes. Le maïs, Z. diploperennis et R. exaltata favorisent la 
production de femelles tandis que les mâles sont présents en surnombre sur le mil et S. verticilliflorum. 
D'autre part, quelles que soient les plantes, les insectes de forme macroptère sont présents en très 
faible proportion (moins de 10  % des adultes totaux). 

2.2.2. Développement larvaire sur différentes espèces 
et variétés du genre Zea en chambre climatique 
sous cagettes 

Le faible nombre de larves et surtout leur présence sur les feuilles dans un espace restreint a 
permis des comptages aisés. Aussi, le nombre de larves du stade I comparé au nombre d'adultes 
obtenu permet-il une bonne estimation du taux de survie après le développement larvaire. 
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Tableau XXIV Fécondité de P. maidis sur dif f érentes espèces 
ou var iétés des  genres Zea et Sorghum cul t ivés 
en pots  sous bonnettes . 

Espèces ou variétés  Ponte totale 1 og (N + 1 )  moyenne (N) 

Zea d iploperennis 224  2 , 1 7  a (JE) 

Sylver Cross  Bantam 1 64 1 , 90  a 

508 N INRA 1 3 9  2 , 08 a 

IRAT 297  20  o ,  92  be 

Caudatum 69  1 , 2 1  b 

Çuinea 27 0 , 93 be 

Durra 2 6  0 , 8 1  be 

B icolor  2 5  0 , 5 1  C 

Or igine asiat ique 2 1  0 , 88 be 

Kaf ir 8 0 , 4 6  C 

CV % 58 % 

(*)  Test de comparaison de moyenne de Newmans et Keuls à 5 % 



Avec l'utilisation des cagettes, les larves peuvent être maintenues sur des portions de feuilles en 
excellent état physiologique. Néanmoins, sous ces conditions artificielles, les feuilles, principalement 
celles du maïs INRA 508, se dessèchent rapidement. Une perturbation du développement larvaire et 
une augmentation du taux de mortalité ont pu en résulter. 

Il y a globalement un comportement différent de P. maidis selon les variétés de maïs (tableau 
XXIII ) .  Le "Sylver Cross Bantam", maïs doux, assure à P. maidis le développement le plus rapide et le 
meilleur taux de survie. Les durées de développement total sont similaires sur INRA 508 et la téosinte. 
Par contre, sur IRAT 297, une durée plus longue est nécessaire pour l'obtention d'adultes. 

2.2.3. Comparaison de la fécondité sur des plantes 
hôtes appartenant aux Zea et Sorqhum 

Des différences très importantes de fécondité sont observées selon les plantes hôtes. Ainsi, la 
fécondité moyenne est de plus de 200 oeufs sur Zea diploperennis alors qu'elle n'atteint pas 10 oeufs 
sur le sorgho de type kafir (tableau XIV). 

Les différences selon les femelles sont encore beaucoup plus élevées. Ainsi la meilleure ponte 
obtenue sur le sorgho du type kafir est inférieure à 50 oeufs alors que celle sur la téosinte est de 679 
oeufs. 

La transformation des pontes totales en log (N + 1) permet l'analyse statistique des données 
de fécondité. La fécondité diffère de manière hautement significative selon les plantes hôtes. Les pontes 
les plus abondantes sont obtenues sur Z. diploperennis, sur "Sylver Cross Bantam" et "INRA 508". Elles 
diffèrent significativement de l'ensemble des autres espèces et variétés. 

La fécondité sur le sorgho de type caudatum est encore relativement forte (84 oeufs en 
moyenne). Elle est en tout cas quatre fois plus élevée que sur IRAT 297 (20 oeufs en moyenne). Le test 
de comparaison de moyenne montre que les pontes de P. maidis sur S. bicolor et le sorgho de type 
kafir sont significativement plus faibles. Avec moins de 1 O oeufs par femelle, le sorgho de type kafir 
semble très peu attractif pour la ponte de cet insecte. 

Le coefficient de variation de cet essai est élevé (58 %) à cause de l' irrégularité des pontes 
selon les femelles. Ces variations entre les insectes, et surtout entre les traitements, sont également 
accentuées par l'existence d'une mortalité élevée. Ainsi, seules six femelles ont pondu et deux ont 
survécu après 10 jours de dépôt sur le sorgho de type kafir alors que 18 insectes ont pondu sur Zea 
diploperennis et 15 étaient toujours en vie au bout des 10 jours. 

2.3. Discussion 

Le suivi du développement larvaire, de la fécondité et de la mortalité de P. maidis en conditions 
artificielles sur différentes espèces végétales a permis de caractériser le comportement de l'insecte sur 
les plantes et de définir ses hôtes préférentiels. 

Les quelques espèces végétales étudiées ont presque toutes déjà été recensées comme 
plantes hôtes de P. maidis (tableau IX ) .  Le développement larvaire s'est avéré impossible sur l'une 
d'elles : C.lacryma jobi, signalée cependant par NAMBA & HIGA (1971) comme permettant le 
développement de quelques individus. Si toutes les autres espèces permettent l'obtention d'adultes, les 
durées de développement et surtout les taux de survie y sont très différents. Le développement est plus 
rapide sur Z. diploperennis et R. exaltata alors que sur maïs, et surtout sur sorgho et sur mil, il est 
ralenti. Les taux de survie au cours du développement larvaire sont encore plus variables : très élevés 
sur la téosinte et le sorgho, ils sont relativement bas sur: le mil et S. verticilliflorum. Dans la première 
expérience, taux de survie et vitesse de développement sont meilleures sur la téosinte que sur le maïs. 
Le deuxième essai met en évidence une grande variabilité des comportements de P. maidis face aux 
membres du genre Zea. Ainsi, P. maidis accomplit de meilleures performances sur le mais doux que 
sur la téosinte. Par contre, le maïs local IRAT 297 est le plus défavorable à l'insecte. Ces données 
expliquent en partie les observations faites sur l'hybride IRAT 143 et les très fortes infestations par P. 
maidis observées en conditions naturelles dans les champs de maïs doux (GRESER, 1981). 

L'étude du comportement de ponte et de la fécondité apporte des résultats complémentaires. 
Ceux-ci confirment la préférence de P. maidis pour la téosinte qui permet des pontes abondantes (près 
de 700 oeufs et plus de 200 oeufs en moyenne). Celles-ci sont néanmoins non significativement 
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PLANCHE V 

Photo 1 : Infection des cellules salivaires de P. maidis par des procaryotes de type rickettsien (X 17272) 

Photo 2 : Détail des procaryotes intranucléaires (X 21500) 

Photo 3 : Présence des bactéries dans la lumière de l'intestin moyen antérieur de P. maidis (X 12500) 

Photo 4 : Procaryotes intracellulaire présentant des inclusions en baguettes dans une cellule salivaire 
de P. maidis (X 1 0750) 

Abréviations : 

Au : Auréole claire 
B : Bactérie en phase de multiplication 
C : Chromatine 
NI : Noyau fortement infecté 
NS : Noyau sain 
PC : procaryote intracytoplasmique 
Pl : Procaryote à inclusion en baguettes 
PN : Procaryote intranucléaire 





différentes de celles obtenues sur maïs doux et INRA 508. La ponte sur IRAT 297 s'avère par contre 
significativement bien plus faible. 

R. exaltata est très appréciée de P. maidis pour la ponte alors que S. verticilliflorum l 'est 
beaucoup moins. Aussi ces deux adventices ont-elles une importance très différente du point de vue 
épidémiologique : R. exaltata est comparativement une excellente plante réservoir, ce que confirment 
les observations au champ. 

Globalement, les espèces du genre Sorghum semblent plus défavorables à la ponte de P. 
maidis que celles du genre Zea. Mais, dans ce cas aussi, la variabilité intra spécifique est importante. 
Seul le sorgho de type caudatum permet une ponte relativement abondante, significativement plus 
faible que celle obtenue sur les meilleurs maïs mais, toutefois, bien plus abondante que sur IRAT 297. 
Certains sorghos sont très peu appréciés comme le kafir d'Afrique Australe où une ponte totale 
moyenne de moins de 1 O oeufs a été observée. 

La durée de vie des adultes est très variable et globalement relativement faible. Sur certaines 
espèces, la disparition de l 'ensemble des femelles 1 0  jours après leur dépôt explique en partie les très 
faibles pontes. 

3 - RECHERCHE DE M ICROORGANISMES PATHOGENES CHEZ P. MA/DIS 

Les longévités moyennes des populations de P. maidis à la Réunion sont comparativement 
beaucoup plus faibles que celles des populations d 'Hawaii observées par NAPOMPETH (1 973) . 

Différentes causes peuvent être responsables de cette mortalité anormale. AMMAR et al., 
(1 987) ont mis en évidence de nombreux microorganismes pathogènes dans des populations de P. 
maidis en Floride. 

Aussi l 'hypothèse d'une origine pathologique de cette mortalité élevée a-t'elle été recherchée. 
Des observations microscopiques ont tout d'abord été réalisées sur des insectes provenant de 

populations d'élevage qui semblaient très affectées. 
Des observations sur P. maidis provenant de différentes zones de l'île ont ensuite été effectuées 

pour déterminer les taux d' infection des P. maidis en conditions naturelles et l' importance relative de 
chaque microorganisme. 

3 . 1 . Matérie:s et méthodes 

Les insectes d'élevages sont prélevés dès la fin de leur mue imaginale. En plus de ceux 
provenant de l 'élevage de masse de Ligne-Paradis, des insectes ont été capturés dans les localités 
suivantes : 

. Salazie 

. Ravine des Cabris 

. Saint-Joseph 

. Colimaçons 

Récoltés au dernier stade larvaire, ils sont préparés après leur mue imaginale. 
Les échantillons sont disséqués et fixés au laboratoire à 

Ligne-Paradis puis envoyés à la station INRA de Saint-Christol les Alès pour les observations 
microscopiques. 

3.2. Résultats 

3.2. 1. Populations d'élevage 

L'observation en microscopie électronique met en évidence une contamination généralisée des 
insectes appartenant aux populations d'élevage. Pas moins de cinq types différents de 
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Tab leau XXV Impo rtance de  l ' inf ec t ion d e  P. maidis par divers  
p rocaryo tea selon l ' origine des  populat ions 

Type de  Procaryo te  

Intracyt op lasmique 
à inclus ion 

Intracytop lasmique 
à aur éole  

Intranucléaire à 
aur éole  

Bac térie  intest inale  

Petit  v irus 

Populat ions 
d ' élevages 

( N  = 6)  

6 

6 

6 

4 

5 

Populat ions 
naturelles 
(N = 1 0) 

1 0  

1 0  

1 0  

l 

1 



microorganismes ont été recensés. Les niveaux d' infestation dans les insectes et les fréquences 
d' insectes contaminés sont variables selon les microorganismes concernés (tableau XXV). 

Le moins fréquent est une bactérie de 21 7 nm de diamètre à contenu dense (planche V) 
extracellulaire observé uniquement dans la lumière intestinale au niveau de l' intestin moyen antérieur. 

D'autres microorganismes procaryotes à paroi de type rickettsien, sont observés dans tous 
les P. maidis d'élevage. Ils provoquent des infections généralisées et avec des taux de contamination 
élevés. On peut en d ifférencier trois types selon leur morphologie et leur localisation (planche V) : 

. Procaryote intracellulaire de 400 nm de d iamètre présentant des inclusions en baguettes 
régulièrement d ispersées dans les tissus de l 'hôte 

. Procaryote intracytoplasmique de 343 nm de d iamètre présentant une auréole claire, 
irrégulièrement d istribuée et en groupe important. 

. Procaryote tout à fait identique à celui décrit précédemment mais peut être d ifférent à cause 
de sa localisation intranucléaire. 

Enfin, un petit virus de 24 nanomètres de d iamètre est mis en évidence dans plus d'un 
tiers des insectes, dans les parties antérieures et moyennes de l ' intestin moyen (planche VI). Des 
masses denses de ce virus sont observées au niveau des villosités intestinales. Des formations 
cristall ines de tailles très élevées Gusqu'à plusieurs microns) peuvent être formées. 

3.2.2. Populations naturelles 

Les échantillons d' insectes provenant de populations naturelles de d ifférentes origines montrent 
un niveau de contamination faible et moins varié. 

La bactérie localisée dans la lumière intestinale n'est pas retrouvée dans ces insectes, et le 
virus sur un seul échantillon. 

Les procaryotes à inclusions et les deux autres types intracytoplasmiques et intranucléaires 
sont-elles présentes sur l'ensemble des insectes. Néanmoins, l ' importance des infections est beaucoup 
plus l imitée particulièrement pour les deux derniers types. 

3.3. Discussion 

Ces observations microscopiques de quelques échantillons prouvent l ' importance de la 
contamination de P. maidis par des microorganismes. La présence du procaryote à inclusion dans 
l 'ensemble des insectes avec des infections généralisées et peu importantes permet de penser que 
celui-ci entretient principalement des relations symboliques avec son hôte. Par contre, pour les deux 
autres procaryotes à auréole, les niveaux variables d' infection selon les insectes et les phénomènes de 
lyse cytoplasmique et nucléaire souvent associés à des concentrations plus élevées de 
microorganismes fait présumer d'un certain pouvoir pathogène de ces procaryotes. Des R ickettsies ont 
également été trouvées dans les populations de Floride. Elles sont soit intranucléaires, soit 
cytoplasmiques et appartiendraient à la même espèce proche de R ickettsia rickettsii (AMMAR et al., 
1 987). 

Hormis ces deux types de particules, le procaryote à inclusion comme la bactérie le petit virus 
découverts dans P. maidis de la Réunion n'ont pas été observés chez les insectes de Floride, sur 
lesquels par contre d'autres espèces de procaryotes ont été mis en évidence. AMMAR et al. (1 987) ont 
d'ailleurs confirmé le pouvoir pathogène d'une bactérie : Staphylococcus sciuri. 

Le virus observé sur des populations de P. maidis de la Réunion semble également d ifférent de 
par sa taille (24 nm au lieu de 54 nm) et sa localisation (uniquement au n iveau du tube d igestif et non 
dans les glandes salivaires et les tubes de Malpighi) de celui découvert sur P. maidis au Vénézuéla par 
HEROLD & MUNZ (1 967) . Sa présence aléatoire et les très fortes accumulations de particules dénotent 
également d'une certaine pathogénie. 

L'étude d' insectes provenant de différentes zones montre que P. maidis est naturellement 
infecté sur une grande partie de l'île. L'élevage en conditions artificielles favorise néanmoins cette 
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PLANCHE VI 

Photo 1 : Villosités de l'intestin moyen antérieur de P. maidis contenant des masses denses de 
particules virales (X 20000) 

Photo 2 :  Détail des masses de virions dans une cellule intestinale de P. maidis (X 26875) 

Photo 3 : Multipl ication des particules de MMV au niveau de la membrane nucléaire des cellules 
périneuriale$10750) 

Photo 4 :  Détail de la multipl ication du MMV dans les cellules périneuriales de P. maidis (X 31 250) 

Abréviations : 

C : Chromatine 
L : Lumière intestinale 
MN : Membrane nucléaire 
MV : Masse dense de virions 
NI : Noyau infecté 
NS : Noyau sain 
Rb : Particules de MMV 
V : Particules virales 
VI : Villosités intestinales 





contamination des insectes, comme le prouve l ' importance des concentrations en microorganisme et 
leur diversité dans les adultes prélevés dans les cages d'élevage de masse. 

4 - CONCLUSION 

L'étude du développement larvaire, de la fécondité et de la mortalité de P. maidis en fonction 
de la température et des plantes hôtes apporte des données essentielles à la compréhension de la 
biologie de ce ravageur. 

P. maidis présente une sténothermie assez étroite entre 15°C et 30°C. Celle-ci est proche de 
celle observée chez d'autres delphacides d'origine tropicale, comme par exemple Nilaparvata lugens 
Stal (KISOMOTO, 1981) . A 30°C, la mortalité est très élevée ; aussi le développement des populations 
durant la saison chaude dans certaines régions tropicales, où la température moyenne est supérieure, 
peut-il être extrêmement affecté. Les températures basses provoquent un allongement important du 
cycle de développement sous les tropiques en saison hivernale ou dans les régions d'altitude, où les 
températures moyennes peuvent descendre au dessous de 15°C, température à laquelle l'incubation 
dure déjà plus d'un mois. L'accroissement des populations serait stoppé, principalement par la 
réduction du nombre de générations annuelles. En revanche, aux températures favorables (25°C à 
27°C) , cette espèce polyvoltine réal ise un cycle de développement total en moins d'un mois, voire en 
moins de 25 jours sur certaines plantes hôtes comme le maïs doux. A de telles températures, son 
potentiel biotique est donc élevé. 

La durée de développement est variable selon la plante hôte utilisée. P. maidis réalise plus 
rapidement son cycle de développement sur des adventices telles R .. exaltata et Z. diploperennis que 
sur le maïs local, le sorgho ou le mil. Cette observation est contraire aux résultats obtenus avec 
Da/bu/us spp. qui se développe plus rapidement sur maïs que sur la téosinte (NAULT & MADDEN, 
1985). Les tests complémentaires avec plusieurs variétés de maïs montrent que les hybrides INRA 508 
et Sylver Cross Bantam sont aussi favorables sinon plus que Z. diploperennis. La première variété 
testée présente donc une antibiose élevée vis-à-vis de P. maidis. 

Ce phénomène de résistance agit sur la durée de développement mais aussi sur la mortalité 
larvaire et adulte et la fécondité. Pour ce dernier caractère la différence intraspécifique chez le maïs est 
importante puisque en moyenne P. maidis pond plus de 160 oeufs sur un maïs doux Sylver Cross 
Bantam pour seulement 20 sur IRAT 297. 

Ces études du comportement de P. maidis sur différentes plantes hôtes confirme la préférence 
de celui-ci pour les espèces végétales appartenant aux tribus des Maydeae et Andropogoneae. 
Néanmoins, même au sein de celles-ci, sa gamme d'hôtes est réduite. Il ne peut pas par exemple 
effectuer son cycle complet sur C. lacryma jobi. Ce résultat contraire à celui observé par NAMBA & 
HIGA (1971) à Hawaii fait présumer l'existence d'une variabilité intraspécifique également chez les 
espèces sauvages. Celle-ci est mise en évidence par S. verticilliflorum : l'écotype de la Réunion 
présente une faible affinité avec P. maidis et aucun insecte n'est d'ailleurs observé sur cette plante en 
conditions naturelles alors qu'à l'île Maurice, c'est une plante réservoir fréquemment infectée par le 
MMV et supportant d'importantes populations de P. maidis. Cette espèce n'a donc pas d'intérêt 
épidémiologique à la Réunion. 

R. exaltata reste la seule adventice importante car elle est très favorable au développement des 
populations de P. maidis et également sensible au MMV et au MStpV. 

Par une étude plus précise de la fécondité, la recherche d'affinités préférentielles de P. maidis, 
soit pour le genre Zea, soit pour le genre Sorghum a été recherchée. Globalement, la fécondité de P. 
maidis est beaucoup plus faible sur les Sorghum spp. que sur les Zea spp. Néanmoins, sur certains 
écotypes, notamment du groupe caudatum la ponte est relativement abondante. Le groupe durra
caudatum est originaire d'Afrique centrale et est également un des groupes prédominants des sorghos 
d'Inde et d'Afrique de l'est (OLLITRAULT, comm. pers.). Il semble le plus favorable à P. maidis comme 
le montrent nos premiers résultats et ceux d'AGARWAL et al., (1978). Cette bonne affinité de P. maidis 
entre un des principaux groupes d'origine du sorgho cultivé peut rendre plausible l'hypothèse de 
NAULT (1983) d'une co-évolution entre ce genre et P. maidis. Néanmoins, les très faibles pontes et les 
fortes mortalités observées sur d'autres types comme le kafir d'Afrique du Sud, comparativement à 
celles observées sur Z. diploperennis et le maïs doux, vont plutôt dans le sens du point de vue de 
BREWBAKER (1981). 
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Notre première étude de la fécondité a sous-évalué les capacités c 9 ponte de P. maidis par le 
mauvais choix de la variété de maïs. La ponte moyenne la plus élevée a été observée sur Z. 
diploperennis avec plus de 200 oeufs en moyenne par femelle. Cette fécondité est plus élevée que les 
premières observations faites à Hawaii (ZIMMERMAN, 1948 ; NAPOMPETH, 1973) ou en Inde 
(CHELLIAH & BASHEER, 1966). Elle reste néanmoins près de trois fois plus faible que celle donnée par 
WILSON & TSAI (1986) pour les populations de Floride. 

Cette moindre fécondité s'explique partiellement par l'existence d'une durée de vie moyenne 
relativement basse dans nos populations. Celle-ci atteint tout juste 15  jours sur des plantes hôtes et aux 
températures favorables alors qu'elle est de 30 jours à Hawaii (NAPOMPETH, 1973). 

L'examen microscopique des insectes montre qu'ils hébergent de nombreux microorganismes. 
L'importance des contaminations et les perturbations cellulaires observées confirment l'existence d 'un 
pouvoir pathogène de ces procaryotes. 

L'observation fréquente mais non généralisée d 'un procaryote de type rickettsien et d 'un virus 
dans les populations naturelles de diverses zones de l'île amène à penser que ces organismes peuvent 
jouer un rôle important dans la régulation des niveaux de population. La diversité et les concentrations 
plus élevées de procaryotes dans les insectes d'élevage sont le reflet de mauvaises conditions des 
élevages, souvent favorisé par l'effet de surpopulation. 

Le choix raisonné d'une température d'élevage maintenue entre 25°C et 27°C, d 'une plante hôte 
favorable, le maïs doux ou la téosinte selon leur aptitude à supporter des densités élevées d 'insectes, 
devrait améliorer la productivité de l'élevage. Dans le cas contraire, des changements supplémentaires 
devront s'imposer par l'élimination des souches contaminées, l'établissement de mesures sanitaires 
spécifiques et la conservation d 'un élevage sain de base maintenu à basse température en conditions 
contrôlées très strictes. 

L'étude du pouvoir pathogène de ces microorganismes doit par contre être poursuivie pour 
évaluer leur intérêt pour la mise en place éventuelle d 'une lutte biologique contre P. maidis. 

Les précisions obtenues tant sur la gamme d'hôtes de P. maidis, relativement réduite à la 
Réunion, que sur les exigences thermiques et sa pathogénie permettront une meilleure compréhension 
de la dynamique de ses populations. 
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CHAPITRE Ill : DYNAMIQUE DES POPULATIONS DE C. MBILA 

1 - REPARTITION GEOGRAPHIQUE ET IMPORTANCE RELATIVE DES 
ESPECES DE CICADULINA 

1. 1. Matériels et méthodes 

Un travail d'inventaire des Auchenorrhynques a été engagé depuis novembre 1985. Des 
captures, soit au piège à émergence type IITA, soit à l'aspirateur DVAC ont été effectuées tous les cinq 
mois environ dans différentes localités, généralement sur prairies artificielles. La surface de capture est 
évaluée, permettant ainsi de déterminer des indices d'abondance. Les lots d'insectes sont triés sous 
loupe binoculaire puis envoyés à J. BONFILS, systématicien de l'INRA à Montpellier qui en assure la 
détermination exacte. Pour les espèces de Cicadulina, un lot a également été envoyé à M. WILSON, 
spécialiste des Auchenorrynches à l'Institut International d'Entomologie de Londres, pour confirmer la 
détermination de C. storeyi. Sur certains lots, le taux de transmission du MSV par les différentes 
espèces de Cicadulina a été apprécié par dépôt individuel sur plantules de maïs après acquisition 
alimentaire de 48 heures. 

1.2. Résultats 

Outre C. mbila, seule C. storeyi a été récoltée sur certains des sites de captures (fig. 22) .  
C. mbila est présente sur l'ensemble de l'île, à l'exception de Colorado. Mais dans cette station, 

une seule capture a été effectuée sur une végétation très particulière à dominante d'Ericacées (Philippia 
montana). 

Par contre, la répartition de C. storeyi est bien limitée à la zone sous le vent. Par comparaison 
avec des localités géographiquement très proches, elle est plus abondante en altitudes moyennes 
(Colorado, Bassin La Paix). Sur une végétation identique (Setaria sphacelata, Pennisetum 
purpureum ... ) .  les Cicadulina n'ont jamais été récoltés à 1 1 00 m dans la Plaine des Palmistes alors qu'à 
une altitude plus élevée, sur la Côte sous le vent à Petite-France, C. mbila est abondante. 

Les densités de populations sont très variables selon les dates de captures, la végétation et les 
localités. Dans les prairies de graminées fourragères, elles sont plus élevées sur Setaria spp. que sur 
Kikuyu (P. purpureum). Des piégeages faits à des dates et sur une végétation identiques à Bras-Panon 
et à Bassin La Paix donnent respectivement des densités moyennes de Cicadulina spp. adultes de 6,45 
par mètre carré et 3,55 par m2· La densité de population baisse donc légèrement avec l'augmentation 
de l'altitude. 

Après une acquisition alimentaire de 48 h, C. storeyi, capturé sur Setaria spp. à Bras-Panon, 
peut transmttre le MSV à des jeunes maïs avec un taux de réussite de 29 %. Dans des conditions 
identiques, C. mbila originaire également de Bras-Panon transmet à 59 %. 

1.3. Discussion : 

La diversité des espèces de Cicadulina est faible à la Réunion, puisque seules C. mbila et C. 
storeyi y sont représentées. C. mbila est présente sur l'ensemble de l'île, sa répartition est donc plus 
large que celle de C. storeyi. C. storeyi est absente sur tous les sites de capture de la zone 
sous le vent. 

Cette opposition peut être due aux conditions climatiques spécifiques de chaque zone. En effet, 
si les températures sont équivalentes entre Ligne-Paradis et Bras-Panon ou la Bretagne, par contre la 
pluviométrie est très différente. Ainsi, de 1 983 à 1987, les précipitations moyennes annuelles ont été de 
3,5 m avec 1 86 jours de pluie à Bras-Panon pour seulement 1 m avec 61 jours de pluie à Ligne-Paradis. 

L'humidité relative est également différente respectivement de 77 %, avec 4 h à 90 % pour Ligne
Paradis, et de 83 %, avec 9 h à 90 %, pour Bras-Panon. 

Ce résultat est contraire aux observations faites au Nigéria. En effet, OKOTH & DABROWSKI 
(1987) ont également observé des disparités de distribution de C. mbila et C. triangula (C. storeyi selon 
WEBB, 1987) mais dues essentiellement à la température. C. triangula est prédominante dans les zones 
où la température est supérieure à 2a°C, même en savane avec des humidités relatives allant jusqu'à 40 
%. 
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Dans les prairies humides, les densités de populations sont assez élevées, particul ièrement à 
basse altitude, ce qui confirme les observations de RUPPEL (1 965) et les captures de ROSE (1 971 )  ou 
d'OKOTH & DABROWSKI (1 987) faites en Afrique. Comme C. mbila, C. storeyi est donc un vecteur 
potentiel du MSV à la Réunion bien que le taux de transmission avec cette espèce soit plus faible. Ces 
zones de pâturage sont donc des réservoirs de vecteurs de la Striure non négligeables à la Réunion. 

2 - VARIATIONS PLURIANNUELLES DES POPULATIONS DE C. MBIL.A SUR 
MAIS 

2. 1 .  Matériels et méthodes 

L'évaluation des populations de C. mbila est réalisée sur des parcelles d' INRA 508 et d' IRAT 
297, 25 jours après semis, avec une fréquence hebdomadaire à Ligne-Paradis et mensuelle à Petite
France. 

Le piège à émergence (cf. 1 ère partie chapitre IV-1 ) a été utilisé jusqu'au mois de juillet 1 986 
puis remplacé par l'aspirateur DVAC. Ces différentes techniques de capture rendent les comparaisons 
de variations pluriannuelles dél icates. Néanmoins, elles ont été tentées car les résultats des captures au 
piège à émergence au DVAC, (corrigées grâce à la formule de KONO) effectuées en parallèle sur 
chacune des répétitions pendant trois mois n'ont pas montré de différence d'efficacité. 

Ces densités de populations estimées par capture 25 jours après semis ont été exprimées en 
nombre de C. mbila par plant de maïs. Formulées ainsi, les variations annuelles pourront faciliter les 
comparaisons avec les données épidémiologiques de la Striure. La fréquence élevée des dates de 
piégeage sur la station de Ligne-Paradis permet d'exprimer les résultats en courbe d 'incidence, alors 
que pour celles réalisées mensuellement à Petite-France des histogrammes ont été préférés. 

2.2. Résultats 

2.2. 1. Liane-Paradis 

Au cours des trois années de suivis hebdomadaires des densités de populations de C. mbila, 
des variations très importantes ont été observées (fig. 23) . Sur INRA 508 par exemple, les maxima 
correspondent respectivement pour les saisons 85-86, 86-87 et 87-88 à :  

- 3,89 C. mbila par plant sur un semis de décembre 1 985, 
- 2,63 C. mbila par plant sur un semis de novembre 1 986, 
- 3,59 C. mbila par plant sur un semis de janvier 1 988. 

Par contre, des piégeages, réal isés sur les semis de 1 986 ou juin 1 987 dans le même site, ne 
permettent aucune capture de C. mbila. 

L'ensemble des résultats met en évidence des tendances saisonnières qui permettent de 
séparer la saison de culture en deux phases principales (tableau XXVI) .  

Sur les semis de septembre à mars, on  capture en  moyenne une cicadelle pour deux plants au 
moins, voire une par plant (saison 1 987-1 988) . Par contre, sur les parcelles semées d'avril à août, la 
présence de C. mbila est rare 25 jours après semis, en moyenne moins d'une cicadelle pour 1 0  plants 
de maïs. 

La durée de la période d'infestation élevée varie selon les années. En 1 986, les densités de C. 
mbila augmentent sur les parcelles semées en début août alors qu'en 1 987, il faut attendre celles de la 
mi-septembre. En fin de période, on obtient des densités de C. mbila élevées 25 jours après le semis 
dans les parcelles de mars alors qu'en 1 987, elles ne sont déjà plus observées sur celles de février et 
même depuis janvier pour 1 986. Pendant cette période, des variations très importantes de niveau de 
populations sont observées. Une infestation d'un niveau élevé et relativement constant n'a été observé 
sur les semis de début février à fin mars qu'en 1 988. 

La date de déclenchement et l ' importance de ces émigrations massives de C. mbila varient 
chaque année. Seul l ' intervalle entre chaque pullulation semble assez régulier, de l 'ordre d'un mois 
(semis du 1 2/09, 07 /1 1 ,  26/1 2 et 20/02 en 86-87, semis du 1 1  /12 ,  1 5/1 et 1 9/2 en 87-88) . 

De mai à septembre, pendant la période d'infestation faible, les résultats de capture sont 
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beaucoup plus homogènes pour les 3 saisons de culture. 
L'importance des infestations par C. mbila est en moyenne similaire sur les variétés INRA 508 et 

IRAT 297. Néanmoins, une certaine hétérogénéné est mise en évidence lors de très fortes infestations. 

2.2.2. Petite-France 

Les captures réalisées mensuellement de janvier 1986 à mai 1987, mettent également en 
évidence des variations saisonnières (fig. 24). Les populations de C. mbila sont en moyenne d 'environ 
un adulte pour deux plants de maïs dans les parcelles d'INRA 508 et IRAT 297 semées de mars à juillet 
1986. Des densités plus de 1 O fois plus faibles sont estimées sur les semis de décembre à février 1986 
{0,01 C. mbila par plant) et de octobre 1986 à avril 1987 {0,04 C. mbila par plant) . Il y a donc également 
deux périodes de semis présentant des infestations de C. mbila d'importance très distincte. Les 
captures effectuées sur les semis réalisés de mai à septembre mettent en évidence une période de forte 
intensité de population de C. mbila. Elle se distingue du reste de l'année où la présence de C. mbila est 
très rare dans les cultures de maïs. Les densités moyennes sont pour, chaque période respective, 
assez similaires, voire légèrement plus faibles qu'à Ligne-Paradis. Par contre, il existe un décalage de 
l'ordre de six mois entre les sites, les fortes infestations intervenant six mois plus tard à Petite-France. 

La durée de cette période est également très réduite passant de sept mois à Ligne-Paradis à trois mois 
à Petite-France. 

2.3. Discussion 

Les captures réalisées sur des jeunes semis de maïs sur le site de Ligne-Paradis mettent en 
évidence des infestations importantes et fréquentes de C. mbila sur cette culture à la Réunion. Les 
densités allant jusqu'à plus de trois C. mbila par plant, sont beaucoup plus élevées que celles données 
par STOREY {1925) en Afrique australe, ou ROSE au Zimbabwé {1971) .  Ce dernier a capturé au 
maximum 33 adultes de C. mbila pour 1 00 plants (ROSE, 1973). La situation de notre essai dans un 
périmètre irrigué et en zone de culture continue de maïs ou de canne à sucre accentue 
vraisemblablement les niveaux de population. Néanmoins, ils restent en dessous des niveaux de 
populations de 50 Cicadulina par m2 présentes sur des prairies artificielles en zone irriguée du Nigéria 
(OKOTH & DABROWSKI, 1987) ou du Zimbabwé (ROSE, 1971 ). 

L'évolution très rapide des courbes d'infestations par C. mbila montre l'existence de tendances 
saisonnières marquées. Elles sont le reflet d'une situation régionale et pas seulement des variations 
locales dues à la situation particulière du site d'essai. L'existence d 'une période de vols migratoires 
importants d'octobre à avril semble confirmée par les résultats similaires obtenus durant quatre années 
de mesure. Les observations préliminaires de DELPUECH {1985) pour les années 1983 et 1984 
semblent également en accord avec cette répartition. 

La pluviométrie, en régissant le développement des plantes hôtes de C. mbila, est le principal 
responsable des activités migratoires de C. mbila (GORTER, 1953 ; ROSE, 1971 ) .  Dans la région côtière 
sous le vent où se situe Ligne-Paradis, on peut distinguer globalement trois saisons des pluies (fig. 25) 
celle des pluies cycloniques, de décembre à mars, où la pluviométrie est la plus importante, celle des 
pluies d'alizés, liées à des dépressions polaires, d'avril à août, où les précipitations sont moins 
abondantes mais assez fréquentes, celle, enfin, située entre septembre et novembre, qui est la plus 
sèche. 

Cette sécheresse provoquerait le départ des insectes se développant sur des Poacées 
sauvages arrivant à maturité ou en voie de dessèchement. Elle serait donc responsable du flux 
d'immigration observé sur les parcelles de maïs à partir du mois d'octobre.L'importance des 
populations migrantes est due à l'existence de zones plus humides assurant des niveaux de 
populations élevés pendant la majeure partie de l 'année. Ainsi, par exemple à Bras-Panon et à Grand
Etang, sur la côte au vent, des densités respectives de 6,54 et 1 O C. mbila au m2 ont été mesurées en 
juin 1986 sur pâturages de Setaria spp., alors qu'elles ne sont que de 0,5 C. mbila au m2 à Ligne
Paradis à la même date. 

L'été austral, de novembre à mars, est la saison la plus chaude et la plus humide. Les niveaux 
de populations élevés résultent alors de l'action combinée des précipitations qui assurent un 
développement général des Poacées hôtes et de l'augmentation de la température moyenne qui reste 
proche de l'optimum de développement de C. mbila (fig. 26). 

L'intervalle entre les pics de population observés en 86-87 et surtout en 87-88 correspondent 
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assez bien aux durées de développement d'une génération de C. mbila aux températures moyennes 
correspondantes. Durant cette période, l ' infestation des parcelles serait alors assurée par des insectes 
migrants sur de longues d istances et par d'autres issus d'une multipl ication active assez proche du site 
de capture. 

La température est un paramètre très important à prendre en compte car elle est la principale 
responsable des variations entre les sites d'altitude d ifférente. Elle permet d'expliquer les décalages 
observés entre Petite-France et Saint-Pierre pour les périodes de fortes infestations. L'abaissement de 
la température en altitude limite également le nombre de générations annuelles et donc la durée de la 
période de densités élevées. 

La présence à la station de Ligne-Paradis d'un poste météorologique depuis 1 966  et la 
réal isation d'une analyse fréquentielle des pluies mensuelles, apportent les données nécessaires pour 
rechercher certaines liaisons entre les caractéristiques cl imatiques et les variations pluriannuelles 
constatées dans les niveaux de population. 

Tout d'abord l 'étude de la période sèche est très importante puisqu'elle détermine l ' importance 
et surtout la durée de la période des vols de C. mbila. En 1 985, des précipitations importantes dès le 
mois de novembre puis tout au long de la saison cyclonique (fig. 25) expliquent la courte durée de la 
période de fortes infestations de C. mbila en 1 985-86. Par contre, pour 1 986-87, la situation est 
totalement inversée. Des pluies suffisantes n'arrivent pas avant janvier, voire février, en 1 987, et pas 
avant mars en 1 988, où jusqu'en mai, les précipitations sont inférieures à la médiane. Le retard, voire 
l'absence, de pluies cycloniques en prolongeant la période de sécheresse, pourrait donc être l 'une des 
principales causes de l'allongement de la période de fortes infestations en 1 986-87 et surtout en 1 987-
88. 

Le démarrage effectif du programme de criblage en 1 988 a nécessité le lâcher d'un grand 
nombre de C. mbila sur la station. Bien que réalisé généralement sur des soles relativement éloignés, 
cet apport artificiel a pu favoriser les niveaux de populations élevés et l'allongement de la période de 
forte infestation. 

Les variations de la température constituent également un autre élément à prendre en compte. 
La température moyenne fut relativement basse durant l'année 1 986 jusqu'au mois d'octobre. Environ 
2°C de d ifférence sont observés en juil let avec la moyenne sur 20 ans (fig. 26) . 

Les niveaux de populations plus faibles observés en 1 986-87 (tableau XXVI) peuvent être liés à 
l'abaissement de la température. En effet, celle-ci, en s'éloignant de l'optimum de développement de C. 
mbila, l imite l'accroissement des populations. 

A l ' inverse, les températures élevées observées en janvier et février 1 988 ont dû favoriser le 
développement des populations de C. mbila à la fin de la période de pullulation. Ceci expliquerait les 
nombres très élevés de cicadelles capturées. 

En s'appuyant sur l 'analyse fréquentielle des pluies et la comparaison des écarts de 
température avec la moyenne sur 20 ans, on peut connaitre les conditions climatiques les plus 
fréquentes et donc les caractéristiques de la dynamique des populations de C. mbila. Les précipitations 
élevées de novembre 1 985 à mai 1 986 et celles très faibles de décembre 1 987 à avril 1 988, sont 
éloignées des médianes mensuelles correspondantes. Les précipitations d'août 1 986 à janvier 1 987 
s'en rapprochent beaucoup ; aussi représentent-elles une situation cl imatologique beaucoup plus 
fréquente. La durée de la période des vols migratoires de C. mbila doit donc généralement se 
rapprocher le plus de celle de 1 986-87 (octobre à mars) . 

Par contre, la courbe des températures en 1 986 est plus basse que la moyenne sur 20 ans. 
Ainsi, la meilleure situation des niveaux moyens de populations doit être recherchée entre les valeurs 
observées en 1 985-86 et celles de 1 987-88. En effet, par rapport à la température moyenne sur 20 ans, 
les températures moyennes étant légèrement plus basses en 1 985-86 et un peu plus élevées en 1 987-
88. 

3 - CONCLUSION 

La diversité des espèces de Cicadulina est faible à la Réunion, puisque seuls C. mbila et C. 
storeyi y sont représentés. La composition des espèces est identique à l'île Maurice, ce qui montre une 

7 1  



PRECI PITATIONS (MM) 

4 5 0  

4 0 0  

3 5 0  

3 0 0  

2 5 0  

2 0 0  

1 5 0 

1 0 0  

5 0  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  1. 1  1 2  

MOIS  

* 1 985 

* 1 9 86 

1 9 9?  

• 1 988 

� Q H Ut·.1 1C-E 

� IJ OYEI.J 1..JE 

� f.AEDl.éJ·�E 

� Q SEC HE 

Fig. 25 : Comparaison des pluviométries mensuelles de 1985 à 1988 avec l'analyse 
fréquentielle des pluies depuis 1966 réalisée sur ce même site de Ligne 
Paradis. 



certaine homogénéM de la composition de ce genre au niveau des deux îles. 
C. storeyi est présente uniquement dans la zone sous le vent et n'a jamais été capturée dans 

des parcelles de maïs. Aussi, bien qu'elle transmette le MSV, ne parait-elle pas être un vecteur 
important de la Striure. Sa capture dans les parcelles de canne à sucre à la Bretagne montre 
néanmoins qu'elle pourrait peut-être jouer un rôle dans la transmission des souches spécifiques de 
MSV présente sur cette plante. 

C. mbila est par contre une espèce largement répandue dans l 'île. De fortes populations sont 
présentes dans certains biotopes comme les zones de pâturages qui sont des réservoirs non 
négligeables à la Réunion. Les trois années d'évaluation des densités de populations à Ligne-Paradis 
mettent en évidence une période de fortes infestations. Ces variations annuelles sont assez bien 
expliquées par les températures et hauteurs pluviométriques qui régissent le développement des 
Poacées hôtes. Une prévision des risques d'infestations élevées est alors possible. Les zones côtières 
de basse altitude sont les plus favorables à C. mbila, particulièrement au cours de la saison chaude. 
Cette importance des conditions météorologiques contraste avec la faible influence des ennemis 
naturels sur la dynamique des populations. 

Bien que beaucoup moins importante que sur d'autres Poacées, l'infestation du maïs peut être 
relativement élevée sur une période assez longue. Aussi cette forte présence de vecteurs rend-elle 
possible l'existence d'épidémies de Striure sur cette culture à la Réunion. 
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CHAPITRE IV : DYNAMIQUE DES POPULATIONS DE P. MA/DI S 

L'épidémiologie des viroses transmises par P. maidis et surtout ses rapports avec les niveaux 
de populations de son vecteur sont très mal définis. FALK & TSAI (1986) explique la baisse des 
infections par le MMV en Floride durant l'été par la réduction des populations de P. maidis, et 
BREWBAKER (1979) à Hawaï considère qu'un accroissement des populations virulifères en hiver est 
responsable du taux supérieur d'infection par le MMV. A la Réunion, lors de son étude préliminaire, 
DELPUECH (1985) n'a pas mis en relation les taux d'infection et les variations de populations de P. 
maidis qu'elle trouve globalement assez réduites. Aussi, les infestations du maïs par P. maidis au cours 
de l'année demandent-elles à être encore précisées. Les macroptères émigrants sont les responsables 
des infections virales primaires qui déterminent pour une large part les dégâts observés en fin de 
culture. Notre étude a donc été limitée au suivi de l'importance et de la rapidité de cette infestation en 
ne prenant en compte que les populations adultes, par un comptage 25 jours après semis. 

1 - VARIATIONS PLURIANNUELLES DES POPULATIONS SUR MAIS A 
LIGNE-PARADIS ET PETITE-FRANCE 

1.1. Matériels et méthodes 

Le comptage hebdomadaire des adultes de P. maidis à Ligne-Paradis est réalisé sur chaque 
plant des deux répétitions d'INRA 508 et IRAT 297, 25 jours après semis. 

Les densités de populations sont exprimées en nombre de P. maidis par plant et par parcelle. 
Pour tracer les courbes d'incidence des infestations, la valeur moyenne sur les deux répétitions est 
calculée. Les résultats de Ligne-Paradis ont permis une analyse statistique. Pour Petite-France, 
l'évaluation des infestations est seulement mensuelle sur une parcelle par variété. 

1.2. Résultats 

1.2. 1. Ligne-Paradis : 

Au cours des trois saisons de culture (fig. 27), P. maidis a toujours été trouvé sur les parcelles 
de maïs, quelle que soit la période de l'année. Ainsi, quelle que soit la date de semis, le maïs supporte 
des infestations de P. maidis. Celles-ci sont par contre d'intensité très variable. Plus de 7, 11 insectes 
par plant sont dénombrés sur les semis d'INRA 508 le 31 /1 /86 alors que seulement 2 insectes pour 100 
plants sont présents sur les mêmes semis du 20/6/86. Une même amplitude est constatée en 1987 et 
en 1988. 

Au cours d'un même mois, de telles extrêmes ne sont pas retrouvées et l'on peut distinguer 
globalement deux périodes "d'intensité d'infestations" différentes (tableau XXVII). 

Sur les semis de début décembre à fin mars, les infestations sont les plus nombreuses. Durant 
cette période, on dénombre en moyenne de deux à trois insectes par plant. La période d'infestation 
maximale se situe de la mi-février à la mi-mars, jusqu'à dix insectes par plant peuvent être dénombrés 
25 jours après semis. 

Les niveaux d'infestation restent assez hétérogènes pendant cette période où des pics de 
population sont mis en évidence. Leur fréquence d'apparition est plus ou moins régulière et ils sont 
généralement espacés d'environ un mois. 

Par contre, les parcelles semées d'avril à novembre sont beaucoup moins infestées par P. 
maidis ; les niveaux de populations, 25 jours après semis, sont généralement inférieurs à 1 insecte pour 
2 plants. La quasi-absence de P. maidis est néanmoins très rare et a été observée seulement sur les 
semis de juin 1986 et de juillet 1987. 

Au cours des trois saisons de culture, les infestations par P. maidis présentent tout de même 
quelques différences. En 1985-86, la période de fortes infestations est assez courte, alors qu'en 1986-
87, elle débute presque un mois plus tôt, et que, sur les parcelles du mois de juin, un niveau de 
population élevé est encore observé. En 1987-88, les densités de population sont, pour les deux 
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périodes, beaucoup plus élevées que lors des saisons précédentes. 

1.2.2. Petite-France (en zone forestière d'altitude) 

Les semis mensuels sur une période plus courte, de décembre 1 985 à avril 1 987, fournissent 
moins de données. On observe une présence assez continue de P. maidis, 25 et 50 jours après semis 
(fig. 28) . Le niveau de population le plus élevé observé sur un seul semis est de six insectes par plant. 
Durant l 'année 1 986, il existe également deux périodes où les densités de populations sont très 
d istinctes. 

De mars à juin, on observe en moyenne plus d'un insecte pour deux plants (0,75 adulte par 
plant) et plus de trois insectes par plant après 50 jours, tandis que de juil let à février, la présence de P. 

maidis est très peu fréquente (0,04 adulte par plant) sur les parcelles d' INRA 508 et d' IRAT 297. 

1 .3. Discussion 

P. maidis est présent sur les parcelles de maïs dans les Hauts et sur la zone côtière, où des 
niveaux de population importants sont recensés durant toute l'année. 

Des P. maidis adultes sont dénombrés en zone d'altitude même lorsque la température 
moyenne ne dépasse pas 1 0°C. Cette constatation est en accord avec la large distribution mise en 
évidence sur l'ensemble de la zone tropicale d'altitude et dans des régions plus septentrionales des 
Etats-Unis. 

Les jeunes semis peuvent supporter des niveaux de population élevés à Ligne-Paradis ; ceux-ci 
dépassent neuf adultes par plant sur une parcelle d'INRA 508 25 jours après un semis de janvier 1 988. 
Ces maximums sont quantitativement équivalents à ceux observés en 1 983 et 1 984 dans la même 
région par DELPUECH (1 985) . Mais les densités de populations étaiem observées plus tardivement sur 
des plants en montaison (au moins 40 jours après semis) ; les adultes étaient alors issus de la 1 ère 
génération élevée sur la parcelle et non d 'émigrants, le maïs trop âgé n'étant plus attractif. 

Malgré des dispositifs expérimentaux très d ifférents, les niveaux maximums d'infestation 
observés de 1 985 à 1 988 sont équivalents aux niveaux moyens dénombrés sur des maïs de même âge 
à Hawaii de 1 970 à 1 972 par NAPOMPETH (1 973). 

Nos niveaux moyens d'intensité de populations restent donc, même en période d' infestations 
fortes, inférieurs à ceux de cet archipel. 

Dans les Hauts de la Réunion, les niveaux moyens des populations sont généralement plus 
faibles que ceux obtenus en zone côtière. Les maximums restent là encore assez proches (plus de 6 
adultes par plant 25 jours après un semis d' INRA 508 de mai 1 987). 

Sur les deux sites de captures, des variations importantes d' intensité de populations de P. 

maidis dans les parcelles de maïs sont mises en évidence au cours de l'année. 
Les parcelles d' INRA 508 semées de décembre à mars sont envahies par prés de 1 0  fois plus 

de P. maidis adultes 25 jours après semis que celles mises en place de mai à novembre. De telles 
variations saisonnières n'ont pas été mises en évidence par DELPUECH (1 985) bien qu'elle ait observé 
des infestations plus élevées en fin de saison chaude. 

A la Réunion, P. maidis est très inféodé au maïs. Sa reproduction a été observée en conditions 
naturelles sur une autre Poacée, Rottboellia exaltata. Cette adventice est assez répandue au point de 
former de véritables peuplements dominants en culture de canne à sucre. 

La période traditionnelle des semis de maïs à la Réunion débute aux premières pluies 
cycloniques, généralement durant le mois de novembre. L'établissement d'un cl imat chaud et humide 
favorise également le développement des autres plantes hôtes, tout particul ièrement R. exaltata, qui 
peut s'étendre dans les champs de canne à sucre récemment coupés ou replantés. 

A l'augmentation des disponibilités en réserves de plantes hôtes s'ajoute également celle de la 
température. L'une et l 'autre accélèrent alors le développement de fortes populations de P. maidis. 

Cet effet combiné peut donc en partie expliquer l'existence d'une période de fortes densités de 
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c u l ture j oens i U  Eca r t - t y p e  I nterva l l e  No1bre de  Dens i t ! I E c a r t - typ, I nt e rval l e  No1bre de 

i
1oyenne captures 1oyenne captu res 

1 

1985-1986 ( 0 , 45 0 , 38 1 0 - 1  16 1 2 , 4 9 1 2 , 0 4  l o , 13-1 , 11 1 2 8  1 
1986-1987 0 , 2 3 0 , 2 4  0 , 01 - 1 , 2 5  4 2  2 , 56 1 , 6 1  

1
0 , 67-7 , 84 4 2  

1 

l 1987-1 988 ( 0 , 48 1 0 , 4 6 1 0-2 , 0 8  ! 34 ! 3 , 2 1  1 2 , 51 ( 0 , 10 - 9 , 2 4  1 1 l 



populations mises en évidence lors de ces trois années successives. 
Les maximums s'observent sur des semis de janvier à février.Les plants de maïs semés en 

début de saison (novembre) approchent de la maturité au cours du mois de février et, devenant moins 
appétants pour P. maidis, ils provoquent l'émigration massive des adultes macroptères. Ces vols 
migratoires assurent ainsi les infestations particulièrement élevées observées sur les semis de fin janvier 
à fin février. 

Les courbes d'intensité de populations sont assez similaires pour les trois années de culture. 
Une petite différence existe néanmoins entre les niveaux d'infestation durant les périodes de faible 
intensité en 1 986 et en 1987. Sur les semis d'avril à novembre 1987, on observe en moyenne deux fois 
plus de P. maidis que sur ceux d'avril à novembre 1987. D'octobre 1985 à septembre 1 986, la 
température moyenne est particulièrement basse, contrairement à celle d'octobre 1986 à septembre 
1987 qui est relativement élevée. 

Cette différence est particulièrement marquée en saison hivernale (2°C), où la température 
moyenne est éloignée de l'optimum de P. maidis. Ceci a favorisé le développement de populations 
encore élevées durant l'hiver austral de 1987 par rapport à celui de 1 986. 

CONCLUSION 

L'étude comparative de la biologie et de la dynamique des populations de C. mbila et de P. 
maidis met en évidence de nombreuses simil itudes mais aussi des différences non négligeables entre 
ces deux vecteurs principaux des viroses du maïs à la Réunion. 

Les deux insectes présentent bien une sténothermie comparable à celle d'autres 
Auchenorrhynques d'origine tropicale, comprise environ entre 1 5°C et 30°C. Nénamoins, C. mbila est 
plus sensible aux températures basses et P. maidis aux températures plus élevées. En effet, la durée de 
développement total de C. mbila double entre 20°C et 25°C alors que pour P. maidis une amplitude 
beaucoup plus faible est observée. Par contre, à 30°C, P. maidis enregistre une forte mortalité et un 
ralentissement de sa durée de développement, celle de C. mbila présentant à cette température son 
développement le plus rapide. 

Le comportement sur les Poacées est également très différent. C. mbila peut être définie 
comme une espèce ol igophage, mais généraliste, et est capable de se développer et de pondre sur une 
gamme étendue d'espèces végétales appartenant aux Poacées. Elle exprime néanmoins sa préférence 
pour la tribu des Paniceae et plus particulièrement pour le mil ; mais celle-ci reste relativement peu 
marquée. Au contraire, la gamme d'hôtes de P. maidis est beaucoup moins large et semble même 
moindre que celle énoncée dans la bibliographie. La préférence de ce Delphacide est très marquée tant 
pour certains genres qu'au niveau intraspécifique comme le montrent sa fécondité et sa mortalité très 
variable sur différentes espèces des genres Zea et Sorghum. Cette espèce pourrait être considérée 
comme un spécialiste oligophage. 

Les densités de populations dans les parcelles de maïs montrent pour les deux insectes des 
variations assez similaires par une forte augmentation des niveaux de populations au cours de la saison 
chaude. L'existence de niveaux de populations globalement plus faibles chez C. mbila peut s'expliquer 
par sa moindre attirance pour le maïs mais aussi par un potentiel biotique légèrement plus bas que 
celui de P. maidis. Les données climatiques, de pluviométrie et de température sont les principaux 
facteurs agissant sur la dynamique des populations de C. mbila. Pour P. maidis, les variations de 
température ne sont pas suffisantes pour expliquer la chute des niveaux de populations à la fin de l'été 
austral. Une incidence importante de facteurs biotiques est soupçonnée. L'existence de nombreux 
microorganismes pathogènes a été démontrée mais l'importance des maladies n'est pas encore 
évaluée. 

D'autres ennemis naturels ont également été identifiés, tels les mirides prédateurs d'oeufs ou 
de nombreuses espèces d'araignées, ainsi que des parasites. 

Ces différentes données apportent les informations nécessaires à la réalisation de notre 
programme mais aussi des éléments nouveaux répondant à des problèmes d'ordre plus général. 

Tout d'abord l'élevage artificiel est réalisable par un choix raisonné des températures et des 
plantes hôtes. L'util isation d'une serre chapelle chauffée et refroidie par un système de cooling permet 
d'élever simultanément les deux insectes ; le gradient de température existant dans la serre peut être 
exploité par une disposition adéquate des cages d'élevage permettant à chaque espèce d'être à son 
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optimum de température. Les données très précises concernant le potentiel biotique des insectes sur 
une gamme d'hôtes permet un choix très sûr des plantes préférentielles, celui-ci allant jusqu'au niveau 
variétal. 

Ces études ouvrent également d'autres perspectives de lutte que celle envisagée par le 
programme initial. 

L'existence d'une antibiose élevée chez IRAT 297 vis-à-vis de P. maidis est la première 
manifestation de résistance contre un Auchenorrhynque mise en évidence chez le maïs. Comme le 
montre le travail réalisé sur les delphacides du riz, la recherche de résistance mérite d'être incluse dans 
le programme de création variétale qui ne doit pas se contenter d'une résistance aux virus. 

La découverte de microorganismes pathogènes chez P. maidis devrait également être 
exploitée pour la mise en place d'une méthode de lutte biologique éventuelle. Les premières études des 
variations de population de C. mbila en relation avec les données météorologiques montrent la 
possibil ité d'une certaine prévision des vols migratoires de C. mbila. A la Réunion, il pourrait permettre 
un choix raisonné des dates de semis et des variétés. De telles études seraient à développer dans 
d'autres conditions de milieu, et particul ièrement en Afrique, dans le but d'établir un modèle 
prévisionnel. 

Enfin quelques observations sur des thèmes plus fondamentaux peuvent être faites. La biologie 
de P. maidis sur différentes espèces végétales apporte quelques précisions sur la co-évolution insecte
plante, sans vraiment confirmer une affinité préférentielle pour le genre Zea ou Sorghum. L'étude des 
populations sous différents paramètres confirme l'homogéné"ité des C. mbila quelle que soit leur origine 
géographique alors que pour P. maidis des différences importantes, par exemple au niveau de la 
fécondité, semblent exister selon les régions tropicales. 

La coexistence dans P. maidis du MMV et du MStpV, qui se multiplient sans affecter l'insecte, et 
d'autres virus susceptibles d'être pathogènes, est très intéressante. La comparaison des mécanismes 
mis en jeu au niveau moléculaire pourrait permettre une meilleure compréhension du pouvoir 
pathogène de ces micro-organismes. 
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TROISIEME PARTIE : 

LES MECANISMES DE TRANSMISSION 
li 

ET LEUR DETERMINISME CHEZ LES VECTEURS 



Le mcxle de transmission persistant, par l ' importance des relations entre l'agent infectieux et 
son vecteur, met en jeu des processus biologiques complexes. Leur étude reste encore très parcellaire 
et, déjà au niveau de la terminologie, certaines définitions doivent être précisées (cf. 1ère partie, chap. 
1 1 -1 ). L'acquisition de resultats nouveaux est primordiale pour l'élaboration des concepts qui pourraient 
améliorer la classification des complexes infectieux. 

En fonction de l'état des connaissances et de nos moyens techniques, nous nous sommes 
attaché à approfondir l'étude de certains mécanismes de la transmission pour les trois complexes 
infectieux. 

La transmission du MSV par C. mbila est tout d'abord étudiée. Les taux de transmission des 
populations naturelles de l'île sont comparés pour vérifier l'existence ou non d'une variabil ité mise en 
évidence par les resultats discordants obtenus ailleurs. La réalisation de croisements contrôlés et d'une 
sélection des insectes actifs est mise en place pour confirmer l'hypothèse de STOREY (1932) d'un 
déterminisme génétique de la transmission et pour établir son origine dans les populations de La 
Réunion. Enfin, certaines caractéristiques de la transmission sont a priori assez contradictoires en ce 
qui concerne plus particul ièrement l 'existence de la multipl ication virale dans l' insecte. Le suivi des 
concentrations virales dans l' insecte associé à celui de son pouvoir infectieux est réalisé pour préciser 
le mcxle de transmission de ce virus. 

Pour P. maidis, c'est la transmission du MStpV, abordée en second lieu, qui a fait l 'objet des 
études les plus complètes. Les resultats donnés dans la bibliographie (tableau 1 1 1 )  montrent des 
disparités importantes dans les différents paramètres de la transmission, surtout pour les durées du 
cycle de transmission et les taux de transmission. 

Contrairement à C. mbila avec le MSV, l'inefficacité circonstancielle ne doit pas être négligeable 
compte tenu des durées des d ifférentes phases du cycle de transmission et de l'influence de facteurs 
extrinsèques comme par exemple la température. 

Il faut donc rechercher les durées optimales des péricxles d'acquisition, de latence et 
d'inoculation, en tenant compte du stade larvaire auquel est réalisée l'acquisition, du  temps de 
rétention, des interactions avec d'autres virus et des conditions abiotiques. 

Pour le MStpV, certaines données manquent singulièrement et sont donc étudiées en priorité, 
telles la durée optimale d'inoculation, la durée de rétention du pouvoir infectieux et l 'influence du stade 
larvaire. Une fois établies les conditions expérimentales l imitant au minimum l'inefficacité 
circonstancielle, les taux de transmission des populations naturelles ont été évalués. Comme pour C. 
mbila, différents types de croisements contrôlés sont ensuite effectués pour rechercher l 'existence d'un 
déterminisme génétique de la capacité intrinsèque de transmission. et tenter sa caractérisation. 

La nécessité d'une multiplication virale rend peu probable l 'existence d'un génotype simple 
déterminant cette capacité intrinsèque de transmission. Aussi une meilleure connaissance des 
mécanismes biologiques intervenant à chaque niveau du processus infectieux est-elle nécessaire. La 
recherche des barrières à la transmission sera privilégiée pour la transmission horizontale comme pour 
la transmission verticale, puisque la transmission transovarienne a été mise en évidence chez P. maidis 
pour le MStpV. Cette dernière mérite d'ailleurs une étude plus approfondie. Son influence sur les taux 
de transmission des populations a été précisée grâce au tests d'inoculation sur plants et surtout grâce 
aux analyses ELISA sur larves et oeufs de P. maidis. 

Enfin, pour la transmission du MMV, certaines données préliminaires ont été recherchées. Tout 
d'abord une détermination de la capacité intrinsèque des populations naturelles de P. maidis est 
nécessaire pour les situer dans le contexte mondial, qui semble séparer géographiquement les 
populations selon leur efficacité de transmission. Des tests sérologiques ELISA et des observations en 
microscopie électronique dans les insectes sont effectués:pour rechercher l'existence de barrières à la 
transmission et pour évaluer leur importance relative. 
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T a b l e a u  X X V I I I  T a u x  d e  t r a n s m i s s i o n  d e  p o p u l a t i o n s  d e  C icadu l ina mb i la d e  
d i f f é r e n t e s  o r i g i n e s  g é o g r a p h i q u e s , i n f e c t é e s  p a r  1 ' i s o l a t  
S t  3 9  d e  M S V  s u r  d e s  p l a n t s  d ' I N R A  5 0 8  a p r è s  u n e  a c q u i s i t i o n 
a l i m e n t a i r e d e  4 8  h .  

S i t e d e  

c a p t u r e  

. ----
; S a i n t - P i e r r e  

: p e t i t e - F r a n c e  

: C o  1 i m a c o n s  
--·--·-·-----
! B r a s - P a n o n  

j B a s s i n  L a  
! P a i x  

P l  a n t e  

h ô t e  

D a t e s  d e  ' N b r e  d ' i n s e c t e s  

r é c o l t e s  

! ! 

i n f e c t i e u x  

------ ---- -----
Cenchrus ; 2 5 / 2 / 8 5  1 1  
ech ina tus 1 3 / 3 / 8 5  1 6  

M a ï s  1 7 / 4 / 8 5  1 6  
3 0 / 4 / 8 5  2 0  
1 3 / 9 / 8 5  1 4  

K i k u y u  2 9 / 7  / 8 5  1 5  

M a ï s  0 2 / 5 / 8 5  1 4  

Se tar ia sp 0 6 / 6 / 8 5  9 
1 8 / 2 / 8 6  1 9  

Se tar ia sp 0 7  / 1 1 /8 5  5 

N b r e  t o t a l  T a u x  d e  C a p a c i t é i n -
d ' i n s e c t e s  t r a n s m i s s i on t r i n s è q u e d e  

t e s t é s  d e  l a  t r a n s m i s s i o n 
p o p u l a t i o n d e  l a  p o p u l a-

t i a n 

2 1  5 2 , 38 
2 6  6 1 , 5 4 5 7  

--------: 
3 0  5 3 , 3 3 
3 8  5 2 , 6 3 5 3  
3 0  4 6 , 6 7  

2 7  5 5 , 5 5 5 6  

2 8  5 0 , 2 8  5 0  

1 6  5 6 , 2 5 5 6  
3 2  5 9  

1 3  3 8 , 4 6 3 8  



CHAPITRE 1 - LA TRANSMISSION DU MAIZE STREAK VIRUS PAR 
CICADULINA MBILA 

1 - CAPACITE INTRINSEQUE DE TRANSMISSION DES POPULATIONS 
NATURELLES DE CICADULINA MBILA A LA REUNION 

Dans des conditions expérimentales assez similaires (température et durée des différentes 
étapes du cycle de transmission), les taux de transmission de C. mbila semblent très variables. Une 
population d'Afrique du Sud a un taux de transmission de 60 % (GRAHAM, 1979) alors qu'OKOTH 
{1985) n'observe que 30 % de transmission avec des populations du Nigéria. L'isolat viral et la variété 
de maïs utilisés peuvent engendrer d'importantes variations mais il peut aussi exister une variabil ité de 
la capacité intrinsèque de transmission selon l'origine des populations de vecteurs. 

Des C. mbila capturées dans différents sites de la Réunion ont été testées pour vérifier 
l'homogénéité, ou non, des populations quant à leur efficacité de transmission dans l'île, et comparer 
cette efficacité à celles signalées d'autres régions. 

1 . 1 .  Matériels et méthodes 

Des captures réalisées soit au piège à émergence, soit à l'aspirateur DVAC, ont été effectuées 
dans les localités suivantes 

- Petite-France sur Kikuyu 
- Colimaçons sur maïs 
- Bras-Panon sur Setaria sp. 
- Bassin La Paix sur Setaria sp. 

maïs 
Saint-Pierre (Ligne-Paradis) sur Cenchrus echinatus et 

Les populations récoltées ont été mises en acquisition pendant 48 h sur des plants d'INRA 508 
infectés par l'isolat de MSV de référence St 39. Les insectes ont ensuite été déposés individuellement 
sur des plantules d'INRA 508 au stade "deux feuilles" sous bonnettes jusqu'à l'apparition des 
symptômes. La lecture des symptômes a lieu tous les deux jours, jusqu'à un mois après inoculation. 

1 .2. Resultats 

Sur l'ensemble des récoltes, C. mbila présente une efficacité de transmission élevée. Un insecte 
sur deux transmet la virose (tableau XXVIII). Sur Saint-Pierre, les récoltes plus nombreuses montrent 
que le pouvoir infectieux est assez similaire, quelles que soient la date de récolte et la plante hôte. Sur 
l'ensemble des sites, les resultats sont également équivalents. Toutes les valeurs sont comprises dans 
l'intervalle défini par la moyenne et l'écart-type obtenus sur Saint-Pierre, excepté pour Bras-Panon. Ce 
dernier résultat, acquis sur l'effectif total le plus faible, est d'ailleurs le moins fiable. Il n'en reste pas 
moins que des variations faibles sont mises en évidence. 

1 .3. Discussion 

Les capacités intrinsèques de transmission des populations de C. mbila sont élevées ; elles 
confirment les premiers resultats obtenus à la Réunion par DELPUECH {1985). Ces taux de 
transmission sont en accord avec ceux constatés par GRAHAM {1979) sur une population originaire 
d'Afrique du Sud. Par contre, ils restent nettement plus élevés que le taux de 30 % d'insectes infectieux 
obtenu dans les populations de C. mbila du Nigéria (OKOTH, 1985). Les faibles fluctuations remarquées 
lors des différents tests ne semblent liées ni à l'origine géographique, ni à la période de récolte de la 
plante hôte. STOREY {1932) montre que les mâles sont en moyenne des vecteurs moins efficients que 
les femelles. Ainsi, les variations de sex-ratio lors des captures peuvent expliquer ces variations. 
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d' 
Popu l a t i on n a ture l l e  de C . 11b i l a 

� 

l / 2  XA Y ( ac t i f s )  

l / 2  X a  Y ( i nact i f s )  

Taux d 'ac t i f s  60% 

l / 2  XA Xa  ( ac t i ves ) 

1 /4 XA  XA ( ac t ives ) 

1 / 4 X a  Xa  ( i nact ives )  

Sé l ec t i on sur  l e s  feme l l es act ives 

Gamètes  

X 
2/6 XA Y (ac t i fs )  

1 /6  Xa  Y ( i nact i fs )  

Taux d'act i fs 75% 

2/ 1 2  XA XA ( act ives ) 

3/  1 2  XA Xa  (act ives ) 

l / 1 2 Xa Xa ( i nact ives) 

Fig. 29 : Explication génétique des taux de transmission observés chez C mbila en 
conditions natll'elles et aµ-ès sélection des femelles actives. 

Tabl eau XXI X : Taux de transmi s s ion des descendances 
succes s ives de feme l l es de C. mbi l a  
infectieuses 

Nombre Nbre tota l Taux de Dé l a i  moyen 
Descendances d ' insectes d ' insectes transmis s ion d ' apparit ion 

infectieux testés ( % ) des symptômes 
( en j our s ) 

1 37  41  9 0  6 
2 5 5  6 3  8 7  6 
3 7 3  1 0 0  7 3  4 



2 - MISE EN EVIDENCE DU DETERMINISME GENETIQUE DE LA 
TRANSMISSION 

La capacité intrinsèque de transmission de C. mbila à la Réunion est équivalente à celle des 
populations d'Afrique Australe étudiées par STOREY (1924, 1932). 

Elle pourrait donc être contrôlée génétiquement de manière identique. 
Une sélection de femelles infectieuses a été réalisée ; puis la capacité intrinsèque de 

transmission a été suivie chez leurs descendances successives pour vérifier l 'existence ou non d'un 
déterminisme génétique. 

2. 1. Matériels et méthodes 

Après les essais sur les populations de C. mbila des différents sites, quelques femelles gravides 
infectieuses de chaque origine ont été regroupées dans une cage pour être élevées sur mil. 

Les trois générations successives issues de cette population de base ont été testées pour leur 
pouvoir infectieux. Dès leur mue imaginale, environ 100 jeunes adultes sont déposés, pour acquisition 
alimentaire, pendant 48 heures sur de jeunes plants d'INRA 508 Infectés par l'isolat St 39 de MSV. Puis 
ils sont déposés individuellement sur des plants d'INRA 508 au stade "deux feuilles" sous bonnettes. La 
présence des insectes est contrôlée 24 h après le dépôt. Une lecture journalière est effectuée pour 
déterminer l'apparition des symptômes. 

2.2. Resultats 
Près de la totalité des insectes de la première génération s'avèrent infectieux. Le taux de 

transmission baisse ensuite légèrement à la seconde génération et plus fortement à la troisième 
(tableau XXIX). 

Les temps d'apparition des symptômes sont très courts, surtout lors du troisième essai où ils 
sont en moyenne de quatre jours. 

2.3. Discussion 

A la première génération, l'augmentation du taux de transmission est très forte, puisque celui-ci 
atteint presque le double du taux des populations naturelles. Ce résultat démontre l 'existence d'un 
déterminisme génétique de la transmission chez C. mbila également à la Réunion. 

Pour STOREY (1 932), la capacité intrinsèque de transmission est contrôlée par un gène 
dominant lié à un chromosome sexuel X (le génotype mâle étant XY). Le taux de transmission aux deux 
générations suivantes dans notre essai baissent pour atteindre 73 %. Ce pourcentage est non 
significativement différent de celui théorique de 75 % (test d'ajustement de KOLMOGOROV-SMIRNOV) 
que l'on obtient avec une population sélectionnée (uniquement sur les femelles actives) en équilibre 
(fig. 29). Les capacités intrinsèques de transmission des populations naturelles sont également en 
accord avec cette hypothèse, le pourcentage d'insectes infectieux pouvant varier de 50 à 75 % selon le 
sex ratio. 

3 - CONFIRMATION DU CARACTERE GENETIQUE DE LA CAPACITE 
INTRINSEQUE DE TRANSMISSION ET SELECTION POUR L'OBTENTION 
D'UNE POPULATION D'ELEVAGE TOTALEMENT ACTIVE 

La confirmation du caractère génétique de la capacité intrinsèque de transmission nécessite 
des croisements contrôlés de C. mbila et l 'obtention de taux de transmission fixés pour chaque type de 
croisement d'origine. La sélection et l'élevage d'une population présentant une capacité intrinsèque de 
transmission totale et durable est tentée. Elle facilitera les infestations artificielles en l imitant le nombre 
d'insectes à déposer par plant et assurera une fiabilité des inoculations. 
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Ta b l eau XXX  D i a g ramme des  génotype s po s s ib l es de C . mbi l a  
pour l a  capac ité i nt r i n sèque d e  t ra n smi s s i o n  

Gamètes 
mâ l e s  A y a y 

Gamètes 
f eme l l e s  

� � 

A 

a y aa aY 
75 % acti f s  5 0  % act i f s  

3 4 
A 

ili s A y y 
1 0 0  % ac t i f s  1 0 0  % act i f s  

Tab l eau XXX I  Taux de transmi s s io n  des  descendanc e s  de 
f eme l l e s act ive s prA l evées dans  d i f f é rents  
s it e s  de l ' î l e . 

O r i g i ne Nombr e  de Nombr e  Pourcentage Pourcentage 
c .  mbi l a  tota l de de thé o r ique 

fami l l e i nf ec t i euses  c.  mbi l a  t r a n sm i s s io n  non s i g n i f i-
te stée s cat ivement*  

d i ff érent  

St 2 3  1 9  2 0  9 5  1 0 0  
St 9 1 4  1 4  1 0 0  1 0 0  
St 4 4  1 8  2 0  9 0  1 0 0  
BP 2 5  1 8  2 0  9 0  1 0 0  
St 2 1 8  2 0  9 0  1 0 0  
Cm 5 9 1 1  8 2  7 5  et  1 0 0  
B l P  1 1 4  1 8  7 9  7 5  
St 3 9  1 5  2 0  7 5  7 5  
BP 4 5  1 5  2 0  7 5  7 5  
MSV 3 9  1 2  2 0  6 0  5 0  
BP 4 7  1 1  1 9  5 8  5 0  
Ch 4 2  1 2  2 6  4 6  5 0  

* t e s t  d ' a justement d e  KOLMOGOROV- SMIRNOV 



3.1. Matériels et méthodes 

3. 1. 1. Choix des descendances de femelles actives 

Pour éviter des effets d'"inbreeding", de nouvelles récoltes de C. mbila ont été réalisées dans 
les différents sites de captures de l'île. Les C. mbila adultes, après une acquisition de 48 h sur des 
plants d'INRA 508 infectés par l'isolat de MSV St 39, ont été testées pour leur capacité intrinsèque de 
transmission. Les femelles infectieuses ont été élevées individuellement sous bonnettes. La totalité de 
leur descendance a été testée pour leur capacité intrinsèque de transmission. Les jeunes larves (stade 
1 1 )  sont déposées individuellement sous bonnettes sur des plantules d'INRA 508 au stade deux feuilles. 
Celles qui s'avérent non infectieuses, après 1 O jours de dépôt, sont remises sur des plants virosés en 
acquisition pour éliminer l'hypothèse d'une mauvaise acquisition, puis testées à nouveau test sur jeunes 
plantules d'INRA 508. 

Seules les descendances présentant 100 % d'insectes infectieux sont retenues. Cela permet 
l'élimination des croisements type 2 (50 % de la descendance inactive) et généralement ceux de type 1 
(25 % de la descendance inactive) (tableau XXX). Mais l'existence d'effectifs faibles et d'un sex ratio 
favorable aux femelles peut rendre difficile leur mise en évidence. Les descendances de types 3 et 4 
totalement actives sont conservées, l'hétérozygotie ne pouvant être révélée que par une seconde série 
de croisements. 

3. 1.2. Elimination des hétérozygotes 

La moitié des femelles de chaque origine est croisée avec des mâles actifs des autres 
descendances infectieuses à 100 %. L'autre moitié est alors croisée avec des mâles inactifs. Les mâles 
inactifs étant obligatoirement homozygotes récessifs (XaY) , ils permettent de révéler l'existence 
hypothétique de femelles hétérozygotes dans chaque origine. En effet, si des croisements de type 2 et 
4 sont réalisés, on obtient théoriquement 50 % d'actifs dans le cas de femelles hétérozygotes et 100 % 
avec des homozygotes. La séparation des différentes origines est alors très sûre. 

3. 1.3. Etablissement de la population sélectionnée 
et contrôle de son taux de transmission 

Les descendances des croisements de femelles homozygotes actives avec les mâles actifs ont 
été regroupées pour une multiplication de masse. De 50 à 1 00 jeunes adultes issus des différents cycles 
d'élevage sont mis en acquisition pendant 48 h sur des plants d'INRA 508 infectés par l'isolat de MSV 
St 39. Ils sont déposés individuellement sous bonnettes jusqu'à apparition des symptômes pour tester 
leur capacité intrinsèque de transmission. Cet essai est renouvelé périodiquement pour vérifier la 
stabilité du taux de transmission. 

3.2. Resultats 

3.2. 1. Choix des descendances des femelles actives 

Les pourcentages de transmission observés correspondent bien aux pourcentages théoriques 
espérés selon l'hypothèse génétique (tableau XXXI). Cinq familles répondent aux cas théoriques 3 et 4, 
trois au cas 1 et trois au cas 2. Le faible effectif de l'origine CM5 ne permet pas de la classer. Cette 
descendance sera donc conservée avec les cinq premières familles pour la série de croisements 
suivante. Les autres sont éliminées. 

3.2.2. Elimination des hétérozygotes 

Les taux de transmission sont calculés pour l'ensemble des descendances des femelles de 
chaque origine (tableau XXXII) .  Ils sont tous significativement différents du taux théorique de 
50 %, hormis celui de CM5. 
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Tab l eau XXX I I  Taux d e  transmi s s ion d e  l a  descendance 
des feme l l e s  tota l ement actives c ro i sées  
avec des mâ l e s  i nac t i f s  

Nombre de Nombre Taux 
O r i g ine  c .  mbi l a  total de de  

infectieuses  c. mbi l a  transmi s s ion  
testées ( % ) 

BP 2 5  6 6  6 9  9 6  
S T  9 2 1  2 2  9 5  
ST  2 3  3 7  4 3 9 2  
ST  2 1 1  1 3  8 5  
ST  4 4  2 2  2 7  8 1  
CM 5 6 8 7 5  

Tab l eau XXXI I I  Taux de t ransmi ss ion de  l a  popu l ation sé l ectionnée 
au cours des d i f férents cyc l es d ' é l evage . 

Date de Nombre de Nbre tota l Taux 
Cyc l e  test  c.  mbi la  de C .  mbi l a  de 

infectieuses  testées transmi ssion  
( % ) 

3 1 0 / 8 / 8 6  91  93  98  
4 1 0 / 9 / 8 6  86  8 9  9 7  
5 2 7 / 1 0 / 8 6  9 4  9 8  9 8  

1 0  2 7 / 0 3 / 8 7  6 1  6 5  9 4  . . . 
2 0  1 2 / 0 2 / 88 5 2  5 2  1 0 0  



3.2.3. Etablissement de la population sélectionnée 
et contrôle de son taux de transmission 

La première génération, après le rassemblement des insectes appartenant aux origines 
sélectionnées, n'a pas été testée pour sa capacité intrinsèque de transmission, car un nombre 
insuffisant d' insectes a été produit (40) . Les générations suivantes ont été testées (tableau XXXIII) .  La 
transmission est totale, le taux de transmission variant de 94 à 1 00 %. I l est également très stable ; 
aucune baisse de celui-ci n'a jamais été mise en évidence, même après 20 générations, soit plus de 2 
ans plus tard. 

3.3. Discussion 

A partir d'une série de croisements contrôlés sur 3 générations, le caractère génétique de la 
capacité intrinsèque de transmission des C. mbila originaires d 'Afrique australe a été confirmé pour les 
populations de C. mbila de la Réunion. Une population génotypiquement pure pour la transmission a 
été constituée. Au bout de la 20ème génération, le taux de transmission est toujours égal à 1 00 %. Ce 
résultat montre la stabil ité du contrôle génétique et la quasi absence d'autres facteurs physiologiques et 
abiotiques pouvant intervenir dans le processus infectieux. En effet, les pourcentages de transmission 
observés ne sont que très légèrement plus faibles que les pourcentages théoriques. Cela prouve 
l 'existence d'une certaine inefficacité circonstancielle qui reste néanmoins très faible malgré une 
période d'acquisition relativement courte 
(48 h). 

4 - DETERMINATION DU MODE DE TRANSMISSION DU MAIZE STREAK 
VIRUS PAR C. MBI LA 

La mise en évidence d'une période de latence et d 'une persistance du pouvoir infectieux malgré 
un temps d'acquisition très court persuade STOREY (1 925, 1 928) que le MSV se multiplie dans 
l' insecte. 

Cependant, BAWDEN (1 964) met en doute l 'existence de cette multiplication virale car il 
considère que la période de latence est trop courte et correspond uniquement au temps nécessaire à 
ce virus circulant pour atteindre les glandes salivaires, permettant ainsi l ' inoculation par le canal 
salivaire. 

D'autre part, STOREY lui-même (1 938) a montré que certaines C. mbila perdent leur pouvoir 
infectieux, mais qu'après une deuxième acquisition, elles transmettent à nouveau. Cette constatation 
met également en doute l 'hypothèse d 'une multipl ication. 

Pour démontrer la présence ainsi que la multiplication du virus dans les cicadelles, on utilise 
généralement des techniques immunologiques, et en particulier la technique ELISA, (GINGERY et al., 
1 982 ; TOWNSEND et al., 1 977) . 

Pour le MSV dans C. mbila, aucune étude n'a été réalisée bien que VON WECHMAR (1983) 
affirme que la détection est possible dans un seul insecte. Récemment, grâce à une technique 
d'hybridation avec du cDNA, BOULTON & MARKHAM (1 986) montrent que la concentration du virus 
dans C. mbila baisse après son transfert d'un maïs infecté sur une plante immune. I ls supputent alors 
l 'absence de multiplication du MSV chez C. mbila. 

La mise au point d'une technique ELISA indirect double sandwich utilisant deux anticorps 
d 'origine animale différente nous a permis d'abaisser sensiblement le seuil habituel de détection de 
cette technique. Le dosage précis du virus est alors possible dans une seule cicadelle. 

Ainsi, l 'absence de multipl ication virale chez C. mbila peut être vérifiée. I l  est nécessaire 
également de préciser les raisons de l 'excellente efficacité de transmission et d'une persistance 
importante du pouvoir infectieux. 
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Tableau XXXIV Effec t if s  de C. mhi la inf ect ieu ses ou s eropo s it ives  par la t echn ique 

ELISA d oub le sandwich à d if f ér err t s  t emp s après une acqu is i t ion de  

3 h ou 50 h 

+ - - -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ·- +  

A p r è s  3 h d ' �cq u i s i t i o n : A p r è s  5 0  h d ' � c q u i s i t i o n  : 
J ours  : -- - - ---------- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ·� - - - - - - - - - - - - - --------------- - - - - - - - ' 
;_:.i p r è �; : C .  mbi la séropos it ives : C .  mbi la infec t ieu œ� C .  mbi fo s éropos i t ives: C .  mbi lo in f ee - ' 
;:.1 ,� q u i - : en FL I SA ( su r  2 0 )  ( su r  2 0 )  en  E L I SA ( su r  2 0 )  t j pu ses ( su r  2 0 )  : 
o i t i o n : - - - - - - - - - - - - - - - - - - - �- - - - - - - - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - - - - - - - - - - �· - - - - - - - - - - - - - - - : 

: · B loc ( 3): Bloc : T o t ,,_l l : C. l o ,:.: : [>, J o ,�: : T u t ,.:.d : Bl o c  : B l o c . :  T o t ,.'.ll : l!,l o ,:.: : I:, J. u ,:.: : T o t ,:.1 1 : 
1 2 1 2 1 1 2 

- - - - - - �- - - - - - - �· - - - - - - i· - - - - - + - - - - - ·� - - - - - + - - - - - + - - - - - - �· - - - - - - �· - - - - - + - - - - + - - - - + - - - - - : 

0 6 6 1 2  1 0  1 0  2 0  

1 ( 1 ) : 1 1 3 3 1 7  1 7  

3 o o o 1 0  s 1 5  6 7 1 3  

1 0  o l. 1 8 7 1 5  :L O 7 1 7  

1 7  1 o 1 6 6 1 2  6 7 1 3  

26 0 3 3 8 5 1 3  3 6 9 

3 5  0 0 0 6 4 1 0  0 ,., ':> ,:.:.. .:.. 

1 2  1 :2 

7 8 1 5  

9 7 1 6  

9 9 1 8 

9 8 1 7  

5 6 1 1 ( 2 ): 

+ - - - ------------ ------------- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - · ·------------ - - - - - - - ----+ 
( l )  20 i nsectes  testés  sur  une  seu l e  p l �que 
( 2 ) sur un total de 1 4  i n s e c t e s  
( 3 )  l e s  inse c te s  ont été  regroup é s  en 2 b l o c s  d e  p ar l ' ut i l i sat i on d e  2 p l aque s 

ELISA po�r chaque t e s t  



SINHA (1 969) définit un virus circulant non multipliant par l 'existence d 'une transmission 
variable en fonction de la durée de l'acquisition et qui diminue avec l 'âge de l ' insecte. Nous avons donc 
suivi la modification, au cours du temps, des taux de transmission virale de deux séries d' insectes ayant 
subi deux durées d'acquisition alimentaire distinctes non optimales. Simultanément, nous avons 
mesuré la concentration virale, par dosages immunologiques dans ces insectes et dans une troisième 
série maintenue en continu sur plants virosés, afin de relier réussite de la transmission virale et 
concentrations virales dans ces mêmes insectes. 

4. 1 .  Matériels et méthodes 

Les C. mbila proviennent de l 'élevage sélectionné, où tous les insectes ont la capacité 
génétique de transmettre. 

Prélevées au stade jeune adulte, les C. mbila sont d isposées à raison de 20 individus dans des 
cagettes fixées sur des jeunes feuilles de plants d ' INRA 508 très fortement infectés par l ' isolat de MSV 
St 39. Trois périodes d'acquisition ont été choisies : 3 heures, 50 heures et en continu jusqu'au 
prélèvement pour le test ELISA. Les plants virosés sont disposés en enceinte cl imatique à la 
température de 25 °c. 

Après acquisition, les cagettes contenant les insectes sont d isposées sur des plants d' INRA 508 
sains dans une cage "insect- proof', ces derniers étant changés régulièrement tous les trois jours pour 
éviter toute possibil ité de réinfestation après multipl ication virale dans la plante. 

Les insectes sains témoins sont également d isposés en cagettes sur des plants d' INRA 508 
sains. 

Le suivi des insectes a été réalisé pendant 35 jours après la fin des acquisitions de 3 et 50 
heures. Le virus a été recherché dans les insectes 0, 1 ,  3, 1 0, 1 7, 26 et 35 jours après la fin de la période 
d'acquisition. Pour les six derniers prélèvements, 24 h avant le test, les C. mbila ayant subi une période 
d'acquisition de 3 ou 50 heures ont été déposées individuellement sous bonnettes sur des plantules 
d ' INRA 508 au stade "deux feuilles" (8 jours après semis) pour déterminer leur pouvoir infectieux. 

Après un dépôt de 24 h, chaque insecte, repéré individuellement, est capturé et congelé à -
20°C, en même temps que les C. mbila saines et celles en acquisition continue. Les plants inoculés sont 
gardés sous bonnettes en serre "insect proof' jusqu'à l'apparition des symptômes. 

Le jour suivant chaque prélèvement, les insectes sont broyés à l'aide d'un microbroyeur 
sphérique en verre (RADNOTI) dans 0,3 milli l itre de tampon PBSTween, pour être testés par la 
méthode ELISA " double sandwich indirecte". 

Les dosages sont effectués à l'aide d'une gamme de virus purifiés (LARSEN & DUFFUS, 1984) 
de 0,5, 1 ,  5 et 20 ng par mil l il itre testés dans chaque plaque. Une courbe étalon de densité optique (DO) 
en fonction du log des concentrations virales est tracée par plaque de dosage pour déterminer 
graphiquement les concentrations des extraits d'insectes sur la portion de 1 à 20 ng par mill il itre proche 
de la linéarité. 

En dehors de la partie l inéaire, sur la portion de courbe de 0,5 à 1 ng par mill i l itre, des 
estimations de concentrations peuvent être obtenues, les DO restant croissantes en fonction du log des 
concentrations virales. 

Les extraits de cicadelles dont les DO obtenues en ELISA sont comprises entre le seuil de 
positivité (DO moyenne + 3 écarts types) et la DO à 0,5 ng par mill i l itre sont issus des insectes 
contenant moins de 0,2 ng de virus (0,3 mill i l itre d'extrait x 0,5 ng par mill i l itre) dont la concentration ne 
peut être précisée. 

4.2. Resultats 

Le test de transmission suivi d'un dosage immunologique nous donne deux types 
d' informations sur les mêmes lots d' insectes, à savoir le nombre de cicadelles virulifères et le nombre 

8 2  



:,: C .  Mhi l a  

ZC . Mh i l a  

9 0  

8 0  

7 0  

6 0  

5 0  

40 

3 0  

2 0  

1 0  

0 

80 

7 0  

6 0  

5 0  

40 

3 0  

2 0  

1 0  

0 

0 1 3 1 0  1 7  2 6  3 5  
JOURS A PRES A A P  
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Fig. 3 1  : Répartition en fonction du test sérolajque ELISA des C. m.Ma �élevées à 
différents temps a�ès une acquisition de 50 h. 
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de séropositives (tableau XXXIV). 
L'analyse des fréquences de positifs déterminées par le test sur maïs INRA 508 montre que les 

durées des périodes d'acquisition et d'inoculations n'ont pas été choisies de façon optimale pour la 
réussite des transmissions virales, mais elles sont suffisantes pour qu'un nombre élevé de vecteurs 
transmettent la Striure (tableau XXXIV). L'acquisition la plus longue (50 h) permet de mettre nettement 
(P : 0,09) mieux en évidence la potentialité de transmission des C. mbila d'élevage que celle de 3 h 
seulement, avec une réussite des inoculations allant jusqu'à 90 %. 

Globalement, le premier dépôt donne le nombre le plus faible de plants virosés. Ceci est dû au 
fait que, pour de nombreux insectes, la période de latence n'est pas terminée et que, bien que présent 
(tableau XXXIV) , le virus ne peut être inoculé. 

Après le second dépôt, il n'y a plus d'augmentation du nombre de plants infectés au cours du 
temps. Mais au contraire, celui-ci baisse à partir de 1 7  jours après acquisition pour les plants inoculés 
avec des insectes ayant acquis pendant 3 h. Cette baisse d'efficacité s'accentue après 35 jouis sur ce 
même lot. 

L'utilisation du test ELISA "double sandwich indirect", assez sensible pour détecter la quantité 
de virus que contient une C. mbila, a permis la comparaison des prises alimentaires de virus avec le 
pouvoir infectieux. 

Pour chaque plaque ELISA, l'analyse du nombre de C. mbila seropositives permet d'étudier le 
devenir des doses de virus ingérés lors de l'acquisition alimentaire. 

Après trois heures d'acquisition, le virus est détecté dans plus de la moitié des C. mbila (fig. 30) 
alors qu'un jour après, il ne l'est plus que dans un insecte sur vingt. Les prélèvements suivants jusqu'à 
35 jours après cette période d'acquisition ne mettent pas en évidence une augmentation du nombre 
d'insectes positifs. 

Cette absence de croissance du taux de détection dans C. mbila révèle qu'aucune cicadelle ne 
contient plus de virus qu'elle n' en a ingéré lors de la prise alimentaire. 

Le dosage immunologique ELISA réalisé sur les lots ayant subi une acquisition de 50 h montre 
que la grande majorité des cicadelles Gusqu'à 95 % des insectes totaux) a ingéré assez de virus lors de 
la période d'acquisition pour se révéler significativement différente des témoins sains. Entre O et 1 O 
jours, le nombre de séropositifs reste stable mais chute après 1 7  jours (tableau XXXIV). Une analyse 
statistique groupée sur les 2 lots de cicadelles révèle que cette baisse est significative (P < 0,05) au 
35ème jour. 

Le taux de plantes inoculées est plus élevé que celui des insectes positifs en ELISA. 
Globalement, parmi les cicadelles virulifères, plus de 60 % sont négatives en sérologie, alors qu'à 
l'inverse, seulement 20 % des insectes révélés positifs par le test ELISA n'ont pu transmettre le MSV. 

Ce résultat, particulièrement net pour l'acquisition courte, montre que le seuil de détection du 
virus est beaucoup plus bas avec un diagnostic biologique qu'avec un diagnostic sérologique. 

Parmi les cicadelles positives par ELISA, la concentration virale ne peut être déterminée que 
chez celles qui contiennent plus de 0,2 ng de virus. 

Après une alimentation d'acquisition de trois heures, le virus n'est dosable que sur les insectes 
prélevés juste après cette période (0,4 ng ± 0,2). En revanche après 50 heures d'acquisition 
alimentaire, le virus est dosable jusqu'au 35ème jour et globalement sur un pourcentage important 
d'insectes séropositifs. Cependant, ce pourcentage diminue fortement passant de 75 % à 1 O % entre le 
1 er dosage et le 26ème jour après l'acquisition (fig. 31 ) .  

Le nombre d'insectes positifs dosables est suffisamment important pour permettre l e  calcul 
d'une dose moyenne contenue par cicadelle à chaque prélèvement (fig. 32). 

La dose maximale est obtenue juste après l'acquisition (0,4 ng par cicadelle un jour après 
acquisition alimentaire) . Puis les concentrations virales diminuent progressivement en fonction du 
temps dans les C. mbila. A la fin de l'essai, elles atteignent la moitié de la concentration initiale (0,2 ng 
par cicadelle, 1 7  jours après acquisition alimentaire) . Aux 26ème et 35ème jours, le calcul d'une dose 
moyenne n'a pas de signification car le virus n'est dosable que sur un insecte par lot. 

Sur les échantillons d'effectifs égaux des 3ème et 1 7ème jours, la cinétique de disparition des 
antigènes viraux dans l'insecte peut être estimée. Considérant que les neuf cicadelles contenant le plus 
de virus au 3ème jour (0,4 ng en moyenne) auraient également été celles qui en contiennent le plus au 
1 7ème jour (0,2 ng en moyenne, on obtient un taux de disparition de 50 % en 1 5  jours. 

Une troisième série, alimentée de façon continue sur du maïs virosé par la même souche, a 
également été testée en ELISA. Contrairement aux deux autres séries, tous les insectes sont positifs et 
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contiennent des quantités de virus supérieures au seuil de détection dosable, quelle que soit la date des 
prélèvements. 

Le suivi des doses moyennes contenues par C. mbila en fonction du temps montre (fig. 33) qu'il 
y a une très forte augmentation de la concentration virale. Ainsi après 35 jours d'alimentation sur plant 
virosé, C. mbila contient en moyenne jusqu'à 3,8 ng de virus. Lors de l'acquisition en continu sur du 
maïs virosé, les femelles contiennent en moyenne plus de virus que les mâles (fig. 33). 

4.3. Discussion 

L'intérêt de cette étude a été de comparer presque simultanément le taux de transmission 
d'une population de C. mbila et l'évolution des concentrations de MSV présent dans ses vecteurs. Une 
meilleure compréhension du mode de transmission de ce pathogène a ainsi été obtenue. 

Un test de transmission sur plante est tributaire de nombreux facteurs, le rendant généralement 
difficilement reproductible. L'util isation d'une population de C. mbila sélectionnée pour son pouvoir 
infectieux, d'un isolat de MSV très virulent et d'un hybride de maïs particulièrement sensible, ont permis 
d'obtenir d'excellents taux de transmission d'une bonne reproductibilité. 

La technique ELISA en indirect double sandwich rend possible la détection jusqu'à 200 pg de 
MSV par C. mbila. Ce seuil de sensibilité est bien plus bas que ceux réalisés également par ELISA pour 
les dosages d'autres agents pathogènes dans les insectes comme le MRDV (36 ng) (CACIAGLI et al., 
1 985) ou le CSS (25 ng) (GORDON et al, 1 985). Cette augmentation de sensibilité donne un seuil de 
détection très proche de celui (95 pg) obtenu en hybridation de cDNA pour le MSV (BOULTON & 
MARKHAM, 1 986). La méthode ELISA, de par son emploi facile et rapide, est donc très bien adaptée à 
ce type d'étude qui nécessite la manipulation d'un grand nombre d'insectes. 

Faire la preuve d'une multipl ication virale dans un vecteur est relativement facile. Démontrer le 
contraire est très difficile, voire impossible à établir. C'est seulement en procédant à des recoupements 
entre les resultats sérologiques et biologiques qu'une conclusion s'avère parfois possible. 

Tout d'abord, pour les tests de contrôle biologique, des variations par rapport au taux théorique 
de 1 00 % sont relevées. Les faibles taux de transmission, un jour après l'acquisition, sont dus à ce 
qu'une certaine proportion d'insectes est incapable de transmettre car ils sont vraisemblablement 
encore en période de latence. La durée moyenne de cette période est de 1 6  à 20 heures à 28°C 
(OKOTH, 1 985) mais elle augmente quand la température baisse (STOREY, 1 938) ; ainsi, à 25°C, 
certains insectes ne peuvent encore transmettre lors du premier test biologique. 

Lors des autres prélèvements, des échecs peuvent également être dus à l 'incapacité 
temporaire des insectes à transmettre (STOREY, 1 928). Le virus est alors présent dans l ' insecte, mais 
sa répartition dans celui-ci rend sa libération inefficiente durant la courte période d'inoculation. 

Enfin, les temps d'acquisition, qui ont été choisis volontairement courts pour pouvoir mettre en 
évidence les différences de taux de transmission, expliquent la majorité des échecs constatés. De plus, 
il y a une différence importante du pouvoir infectieux en fonction de la durée d'acquisition ; celui-ci est 
plus faible pour celle de 3 h que pour celle de 50 h. En outre, une baisse générale du taux de 
transmission est observée au cours du temps chez les insectes ayant subi les temps d'acquisition les 
plus courts. Ces deux resultats répondent bien à la définition de SINHA (1 969) pour les virus non 
propagatifs. Ils s'accordent au rejet de l'hypothèse d'une multiplication virale du MSV chez C. mbila. 

Ces différences du taux de transmission restent tout de même faibles et seuls les dosages 
immunologiques comparatifs ont permis de confirmer l 'absence de multiplication virale tout en donnant 
certaines raisons expliquant de si faibles différences d'efficacité. 

L'existence d'une différence significative (test F à 5 %) entre les fréquences de positifs des lots 
d'insectes ayant subi une acquisition de 3 h et 50 h, tous prélèvements confondus, s'oppose à la 
possibilité d'une multiplication virale qui aurait du assurer l 'obtention de concentrations virales similaires 
après un certain temps de latence. 

Les dosages quantitatifs ont rendu possible le suivi de l'évolution des doses virales initiales 
ingérées durant l'acquisition al imentaire. Celui-ci montre que la diminution de la concentration virale est 
évidente chez les insectes maintenus sur plants sains quelle que soit la durée de l'acquisition. Ces 
dosages confortent donc l'hypothèse d'une absence de multipl ication. 
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Récemment, OKOTH (1985) s'interrogeait encore sur l'existence d'une multiplication virale du 
MSV après avoir obtenu des périodes de rétention du virus équivalentes à la durée de vie des vecteurs. 
Les mesures quantitatives d'antigènes viraux ont également permis d'expliquer la persistance de ce 
pouvoir infectieux. 

Le dosage, juste après l'acquisition de 3 h, montre que les insectes contiennent déjà en 
moyenne 0,4 ng de virus. Bien qu'une partie soit ultérieurement excrétée par voie rectale (STOREY, 
1933), les quantités virales ayant pénétré dans l'insecte seront assez importantes pour permettre la 
transmission du virus 35 jours après son ingestion. Ainsi, C. mbila est capable d'accumuler très 
rapidement les particules virales de MSV. L'observation du lot en acquisition continue prouve en outre 
que ce phénomène rapide se prolonge dans le temps. Après un séjour d'un mois sur maïs virosé, les 
insectes contiennent plus de 1 O fois la dose virale présente après 50 h d'acquisition. Certains insectes 
contiennent jusqu'à 6 ng de virus après 35 jours d'acquisition continue, quantités similaires au 
maximum de 8 ng obtenus par dosage de cDNA (BOULTON & MARKHAM, 1986). Au contraire, la 
baisse des concentrations virales est très lente chez les insectes maintenus sur plants sains. La quantité 
de virus présente dans l'insecte après 3 h d'acquisition est suffisante pour que, même après 26 jours, sa 
détection reste possible sur quelques insectes. Ainsi, la cinétique de disparition établie montre que 
l'épuisement du stock viral dans l'insecte est rarement possible pendant la durée de vie d'une cicadelle. 
Ceci explique donc la persistance du pouvoir infectieux. 

En général, grâce aux méthodes sérologiques, les détections d'antigènes viraux sont plus 
sensibles que les tests de contrôle biologique. Ainsi beaucoup d'insectes positifs en ELISA s'avèrent 
non virulifères par test sur plantes (CACIAGLI et al. , 1985 ; FALK & TSAI, 1985 ; FRANKI et al. , 1986). 
Malgré la sensibilité élevée de notre test ELISA, des resultats contraires sont obtenus pour C. mbila. La 
majorité des insectes s'avérent négatifs en ELISA mais peuvent transmettre le MSV et non l'inverse. 
Donc une très faible quantité de virus dans l'insecte est suffisante pour l'inoculation. Ce seuil de 
concentration minimum nécessaire à la transmission peut être estimé : en considérant que la 
concentration moyenne dans les cicadelles un jour après une acquisition de 3 h est juste inférieure à 
0,2 ng (seuil de détection), sa concentration serait, selon une dégradation de 1 /2 en 1 5  jours, de 0,05 
ng au bout de 35 jours. 0,05 ng serait donc ce seuil de concentration minimum car, à partir de cette 
date, le taux de transmission baisse. 

GRANADOS et al. , (1967) ont montré pour Agalliopsis nove/la, que la concentration virale dans 
l'insecte est carrelée avec l'efficacité de la transmission. Pour certains virus, cette relation est 
particulièrement vérifiée par les mesures de la concentration dans les glandes salivaires (SINHA et al. , 
1 964 ; FUKUSHI & SHIKATA, 1 963). Dans le cas de C. mbila, cela ne peut être observé car le seuil de 
détection en sérologie reste bien supérieur au seuil de concentration minimum nécessaire à la 
transmission. La grande facilité de libération du virus, même à basse concentration, confère donc à C. 
mbila son excellente efficacité et augmente d'autant la persistance de son pouvoir infectieux. 

5 - CONCLUSION 

A la Réunion, C. mbila est un excellent vecteur du MSV, la capacité intrinsèque de transmission 
des populations est élevée (plus de 50 %). Ce taux correspond à celui obtenu par GRAHAM (1979) pour 
une population d'Afrique du Sud. 

Conformément à l'hypothèse de STOREY (1932) , l'existence d'un déterminisme génétique de la 
transmission est confirmée. 

La mise en place d'un schéma de sélection simple par croisement contrôlé a montré que, chez 
les C. mbila réunionnais, le caractère génétique est identique à celui déterminé par STOREY (1932), soit 
un seul gène dominant lié au chromosome sexuel. 

La production massale d'insectes présentant une capacité intrinsèque de transmission totale 
permet d'envisager des infestations artificielles particulièrement performantes. 

Les mécanismes de transmission du MSV par C. mbila ont été démontrés en procédant à des 
recoupements entre les resultats de dosages sérologiques ELISA et de transmission à la plante. 
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L'absence de multiplication du MSV chez l' insecte a été démontrée par la baisse générale des taux de 
transmission et des concentrations virales après une courte période d'acquisition alimentaire. 

La réelle efficacité de ce vecteur s'explique par une accumulation très rapide et importante de 
virus lors de l'acquisition. Par contre, la disparition du virus dans l 'insecte est très lente ; aussi la 
probabilité d'épuisement du stock des particules virales dans celui-ci est-elle très faible. Ceci explique 
l 'excellente persistance du pouvoir infectieux, d'autant que le seuil des concentrations virales 
minimum pour la transmission parait extrêmement bas. 

D'autre part, à la vue de ces resultats, l 'util isation des techniques sérologiques pour évaluer les 
taux d'insectes infectieux dans les populations de C. mbila, ne peut être envisagée pour le MSV, 
contrairement à d'autres maladies virales (GORTER, 1985 ; TORRANCE et al, 1986). Les insectes 
migrants capturés devront être testés directement par contrôle biologique pour connaître leur rôle 
épidémiologique. 

Ainsi, le MSV peut être considéré comme un virus circulant non multipliant. Les resultats 
obtenus permettent de comprendre l 'efficacité de la transmission par C. mbila en absence de 
multiplication virale. Le mécanisme de cette transmission faisant uniquement appel à une pénétration 
active dans l'insecte, est en accord avec la possibilité d'un déterminisme génétique simple lié à un seul 
gène majeur (STOREY, 1932). 
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Tabl eau XXXV Transm i s s ion  du MStpV pa r P .  ma i d i s  sur  
ma ï s  en fonct ion de  l a  durée de l a  pér iode 
d ' i nocu l at i o n . 

Durée 
d ' inocu l at i on 3 6 1 2  2 4  

( en heure s )  

Nomb re de 
p l a nte s avec 1 1  1 2  8 1 2  
symptôme s 

Nombr e  tot a l  2 4  1 5  9 1 2  
de p l ants 

% de réus s ite  
d ' i noc u l a t ion 46  8 0  8 9  1 0 0  
( à  t i tre  in-
d icat i f ) 

Tabl eau XXXV I  : Pourc enta g e s  de t ransm i s s ion  du MStpV dans 
I NRA 5 0 8  pa r P. mai di s  en fonct ion du s tade 
de l ' i n secte au moment de l ' acqu i s ition . 

Durée  Pourcentage s Larves Larves La rve s Jeune s 
après d ' i n sectes 
acqui- i nfect ieux Stade I I I  Stade IV Stade V adultes  
s it io n  

% moyen d '  i n-
sectes infec - 2 , 7  1 , 7  l ,  7 6 , 9  
t i eux 

1 3  J 
I nterva l l e de 
conf i ance à 1 , 3  - 7 , 6  0 , 8  - 6 , 1  0 , 8  - 6 , 1  3 , 5  - 1 3 , 9  
9 5  % 

% moyen d '  i n-
sectes  i nfec - 5 , 8  5 , 8  4 , 7  1 8 , 2  
t i eux 

1 4  J 
I nterva l l e  de 
conf iance à 2 , 9 - 1 2 , 2  2 , 9 - 1 2 , 2  2 , 3 - 1 0 , 6  9 , 1 - 2 9 , 9  
9 5  % 

% moyen d '  i n-
sectes infec - 3 , 6  6 , 9  9 , 5  1 4 , 9  
t i eux 

1 8  J 
I nterva l l e  de 
conf i ance à 1 , 8  - 9 , 1  3 , 5 - 1 3 , 9  4 , 7 - 1 7 , 5  7 , 5 - 3 1 , 9  
9 5  % 



CHAPITRE Il : TRANSMISSION DU MAIZE STRIPE VIRUS PAR 
PEREGRINUS MA/DIS 

1- RECHERCHE D'UNE EFFICACITE CIRCONSTANCIELLE MINIMALE 

Avant d'étudier la capacité intrinsèque de transmission, il est nécessaire de rechercher les 
conditions expérimentales les plus favorables qui limiteraient l'inefficacité circonstancielle. 

Les durées des périodes d'acquisition et de latence ont été suffisamment précisées mais pas 
celle de la période d'inoculation. Selon GRESER (1981 ) ,  l'inoculation est possible en moins d'une heure 
mais GINGERY et al., (1979) utilisent toutefois des durées de trois à quatre jours. Nous avons donc 
suivi les taux de transmission de P. maidis en fonction de la durée d'inoculation afin de déterminer le 
temps minimal nécessaire pour une expression complète. 

La durée importante du cycle de transmission du MStpV par P. maidis impose de caler 
précisément celui-ci en fonction des stades de développement de P. maidis, sinon on risque de 
modifier considérablement les taux de transmission. 

P. maidis a donc été testé pour son pouvoir infectieux après avoir été mis en acquisition à 
quatre stades différents. 

Enfin TSAI & ZITIER (1982) ont donné des durées de rétention assez réduites pour la 
transmission du MStpV par P. maidis. Celles-ci ont été étudiées dans nos conditions expérimentales 
pour savoir dans quelles limites les temps d'acquisition et d'inoculation peuvent être allongés sans 
risquer de perdre le pouvoir infectieux des insectes au moment de leur lâcher lors des infestations 
artificielles. 

1.1. Matériels et méthodes 

1. 1. 1. Effet de la durée de la période d'inoculation 

On a utilisé des P. maidis adultes, dont le pouvoir infectieux a été probablement vérifié en 
inoculant avec succès des plants de maïs. Les vecteurs sont déposés sur de jeunes plants de maïs au 
stade "deux feuilles" sous bonnettes et selon quatre durées différentes : 3, 6, 1 2  et 24 heures. La 
succession des dépôts de chaque durée est déterminée au hasard, différemment pour chaque insecte. 

Après inoculation, les insectes sont retirés et les plantes sont conservées sous bonnettes 
jusqu'à l'apparition des symptômes. 

1. 1.2. Importance du stade de développement au moment 
de l'acquisition 

Environ 200 insectes de chacun des stades Ill, IV, V et jeunes adultes, dont l'âge a été 
déterminé sous loupe binoculaire, ont été mis pendant quatre jours en acquisition sur maïs virosé. 
Récupérés à l'aspirateur buccal, ils ont ensuite été déposés pendant six jours sur des plants de Z. 
diploperennis (période de latence). Vingt pots de maïs (variété INRA 508) ont été ensuite inoculés à 
l'aide de ces insectes introduits à raison de 6 insectes par plant sous les bonnettes. Des changements 
journaliers de plants de maïs sont réalisés afin que chaque série d'inoculation dure 24 h. A chaque 
changement, les insectes manquants sont remplacés. 

Le calcul du taux d'insectes infectieux et des intervalles de confiance a été réalisé grâce à un 
programme utilisé dans le cadre de travaux sur la transmission d'un virus des Cucurbitacées par 
pucerons (MONESTIER & LABONNE, 1 981). 
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Tab l eau XXXVI I 

O r i g i ne 

Cyc l e  
d ' é l evage 

. Moyenne 

. Ec a r t - type 
2 . I nt e rva l l e  

m i n ima -
max ima 

. Nombr e  tota l 
d ' i nsectes  

Dé l a i  moyen entre 
l a  perte du pou-
vo i r  infectieux 
e t  l a  mo rt de 
l ' i nsecte 

. Moyenne 

. Ec a r t - type 
3 . I nterva l l e  

m i n ima-
ma x ima 

. Nomb re tota l 
d ' i nsectes  

Durée de rétention du pouvo i r  i nfect i eux pour  
le  MStpV pa r de j eunes adu l te s  de P.  ma idis  
et re l at io n  avec l eur  durée de v i e  ( e xpr imée 

en j ou r s ) .  

POPULAT I ON A POPULAT I ON B 

Durée de Durée de Durée de Durée de 
rétention  vie  au  rétent ion vie au 
du pouvo i r  stade du pouvo i r  stade 
infect i eu x  adu l te infec t i eu x  adu l te 

9 1 0  1 3 , 1 1 1 6 , 2 2 
2 , 7 4 2 , 7 4 6 , 7 2 7 , 5 4 

6 - 1 3  7 - 1 4  6 - 2 3  7 - 2 4  

5 5 9 9 

1 3 , 1 1 

1 0 , 6 5 1 3 , 1 7 8 , 4 7 1 2 , 6 5 
5 5 , 4 5 5 , 1 7 5 

5 - 1 5  8 - 2 1  1 - 2 2  6 - 2 3  

6 6 1 7  1 7  

Dé l a i  moyen entre 
l a  pe rte du pou-
vo i r  i n f ec t i eu x  2 , 6 5 4 , 1 8 
e t  l a  mo rt de 
l ' i n s ecte 



1. 1 .3. Persistance du pouvoir infectieux 

Cet essai a été réal isé avec des adultes utilisés pour les études sur le déterminisme génétique 
de la transmission. 

Les insectes ont été élevés sur des plants de maïs virosés. L'acquisition et la latence ont donc 
eu lieu au cours du développement larvaire. Immédiatement après la mue imaginale, les jeunes adultes 
sont testés sur plantule de maïs sous bonnette. 

Dès l 'apparition des symptômes, les insectes, ainsi reconnus virul ifères sont déplacés tous les 
quatre jours sur des plantules de maïs pour déterminer les temps de rétention. 

1 .2. Resultats 

1.2. 1. Effet de la durée de la période d'inoculation 

La comparaison entre les différents temps d' inoculation montre que dès 6 h de séjour sur maïs 
sensible, un excellent taux de transmission est obtenu (tableau XXYN) : plus de 80 % des insectes 
infectieux transmettent. Il faut attendre un jour pour obtenir l 'expression totale du pouvoir infectieux. En 
revanche, trois heures semblent une durée trop courte pour rendre compte du pouvoir infectieux de P. 
maidis car moins de la moitié des insectes a pu transmettre le MStpV. 

1.2.2. Importance du stade de développement 
au moment de l'acquisition 

Tous stades confondus, les pourcentages d' insectes infectieux sont les plus élevés 1 4  et 1 8  j 
après le début de l'acquisition (tableau XXXVI) .  Les insectes ont probablement achevé en majorité leur 
période de latence après 1 4  jours et le pouvoir infectieux reste entier après 18 j ,  quel que soit le stade 
lors de l'acquisition. L'expérience n'a pu être prolongée après cette date du fait d'une forte mortalité des 
insectes. 

P. maidis peut donc acquérir le MStpV aux stades I l l ,  IV, V ou jeune adulte, et le transmettre 
quel que soit le stade d'acquisition avec des taux voisins dans le cas des larves ; avec les jeunes 
adultes, on note une transmission plus efficace. Cette d ifférence reste non significative compte tenu des 
intervalles de confiance. 

1.2.3. Persistance du pouvoir infectieux 

Pour deux générations successives de deux populations d'élevage sélectionné de P. maidis, les 
temps de rétention sont d'environ 1 0  jours et ils varient de 1 à 22 jours (tableau XXXVII) .  La durée de vie 
de P. maidis en élevage est courte et assez variable (cf. 2ème partie, chap. I l ) .  La durée de rétention n'a 
une signification que si elle est comparée à la durée de vie des adultes. Ainsi, les délais entre la perte du 
pouvoir infectieux et la mort sont d'environ trois jours. 

1 .3. Discussion 

Les trois expériences réalisées apportent des renseignements complémentaires qui nous 
permettent de mieux définir les conditions à réunir pour obtenir le taux de transmission optimal des 
populations de P. maidis. 

Tout d'abord, la période d' inoculation : après 3 h de séjour sur la plante source, près de la 
moitié des insectes est capable de transmettre. Ce résultat est en accord avec ceux de GRESER (1984) 
qui donne moins d 'une heure comme temps minimal. Bien plus long que la minute nécessaire à C. 
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Tableau XXXVIII Taux de transmission du MS tpV par des populations de P. maidia de différentes origines 

Origine des Nombre Nombre total Nombre de Taux de Intervalle de 
populations d ' irisectes par de plants plants virosés transmission confiance 

plant testés (:t)  à 95 :t 

Ligne-Paradis 

(Population A) 1 2 7 1  44  1 6  8-22 

Ligne-Paradis 

(Population B) l 104 20 19 10-28 

Saint-Joseph l 78 1 7  22 1 1-33 

Salazie 1 98 21 21 11-31 



mbila pour la transmission du MSV (STOREY, 1 939) , ce temps reste néanmoins assez faible par rapport 
à celui nécessaire à la plupart des Delphacides pour transmettre des virus circulants multipl iants. 

Une journée de séjour sur la plante source permet une réussite de 1 00 % des inoculations ; 
aussi les temps préconisés par GINGERY et al. , (1 979) ne sont-ils pas nécessaires. Les durées 
d' inoculation (moins de 24 h) sont compatibles avec la réalisation d'infestations artificielles. Au bout 
d'une journée, la perte d'insectes par prédatisme ou fuite n'est pas trop importante et n'oblige pas à un 
apport supplémentaire élevé par plant, surtout si l 'on travaille en abri "insect proof". 

Dans la deuxième expérience réalisée à une température moyenne de 25°C, la durée de latence 
est d 'environ 1 4  jours quels que soient les stades auxquels les insectes ont été mis en acquisition. Elle 
est équivalente aux valeurs données dans la bibl iographie (tableau 1 1 1 ) .  

Des différences dans la valeur du pouvoir infectieux de P. maidis en fonction de ses stades de 
développement n'ont pas été constatées. Contrairement aux resultats de TSAI & ZITIER (1 982) , 
l 'acquisition réalisée par de jeunes adultes est plus efficiente que celle faite aux stades larvaires. Ces 
différences restent néanmoins faibles et il n'existe pas d'impossibilité totale pour P. maidis d'acquérir le 
MStpV comme dans le cas du MMV pour les jeunes stades I et I l  (AUTREY, 1 980) ou pour des stades 
âgés de P. saccharicida du FDV (FRANCK! et al., 1 986) . La persistance du pouvoir infectieux n'a pu 
être suivie sur une longue période en raison d'une forte mortalité des adultes. Les rétentions maximales 
observées ont été de 22 jours, alors que la moyenne se situe à environ 1 0  jours. La perte de rétention 
est observée en moyenne trois jours avant la mort . La comparaison avec les observations de TSAI & 
ZITIER (1 982) est difficile car, dans leurs expériences, les insectes ont survécu plus longtemps. 
L'existence d'une perte de rétention bien avant la mort de l ' insecte est confirmée. Elle doit donc être 
prise en compte mais sa cause n'est pas identifiée ; cela peut être dQ à une modification du 
comportement alimentaire ou à un ralentissement de la multipl ication virale ou plutôt, comme le montre 
SINHA (1 963) pour A. constricta et BLACK (1 968) pour Endria inimica (Say) à une perte de perméabil ité 
aux particules virales chez les tissus âgés. 

Les faibles taux de transmission, dus à la faible capacité intrinsèque des populations, rendent 
difficile l 'acquisition précise de données sur l' importance de l'inefficacité circonstancielle. Néanmoins 
nos resultats permettent déjà une meilleure connaissance du cycle du MStpV dans P. maidis. Les 
causes d'inefficacité circonstancielle peuvent donc être limitées. Pour réaliser le cycle viral en 
infestations artificielles, les conditions expérimentales donnant le meilleur compromis sont : une 
acquisition alimentaire, à la fin du stade IV, d'une durée de 1 0  jours qui permet l'obtention de jeunes 
adultes (développement à 25°C) ; on fait pondre ces derniers pendant cinq jours au cours desquels ils 
achèvent leur période de latence tout en assurant le renouvellement de l 'élevage. La persistance du 
pouvoir infectieux est encore de cinq jours et la durée d'inoculation d'un jour. Cela permet d'effectuer 
au moins deux séries d'infestations artificielles par les mêmes insectes, si nécessaire. 

2 - DEFINITION DE LA CAPACITE INTRINSEQUE DE TRANSMISSION DU 
MStpV ET APPROCHE DE SON DETERMINISME GENETIQUE 

La comparaison des taux de transmission du MStpV (tableau 1 1 1) est difficile car les conditions 
expérimentales ne sont jamais identiques. L'importance de l 'inefficacité circonstancielle peut donc être 
très variable. 

Néanmoins, la variabilité des populations pour la transmission du MStpV semble non 
négligeable. GRESER (1 981 ) obtient 24 % de P. maidis infectieux après 48 h d'acquisition, alors que 
GINGERY (1 979), dans les mêmes conditions, observe 50 % de transmission. Très récemment, AMMAR 
et al., (1 987) ont comparé simultanément deux populations, l'une de Floride et l'autre d'Hawaii, qui 
comprennent respectivement 1 7  % et 88 % d'insectes infectieux après une acquisition alimentaire de 
sept jours. Ces resultats, bien qu'obtenus avec des effectifs un peu faibles, confortent l 'hypothèse d'une 
variabilité géographique de P. maidis dans la transmission du MStpV. 

Nous avons voulu, tout d'abord, tester dans des conditions normalisées plusieurs populations 
de différentes localités de la Réunion, pour vérifier l'existence, ou non, d'une homogénéité à l'échelle de 
l'île, mais surtout pour comparer leur capacité intrinsèque de transmission à celle des populations 
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T a b l e a u  X X X IX Taux  d e  t r a n s m i s s i o n d u  M s t p V  chez  deux  p o p u l a t i o n s  d i s t i n c t e s  
d e  P.  ma id is e n  f o n c t i o n d e s  c y c l e s d e  s é l e c t i o n s u c c e s s i f s  d e s  
f e m e l l e s i n f e c t i e u s e s . 

P O P U L A T I O N  A P O P U L A T I O N B 
. ···-··-- --·- - -.-·--·-----.--- - - - . ···---··· ---- ---� 

' C y c l e d e  s é- ! R é p é - : N o m b r e  d e f N o m b r e  ! T a u x  d e  N o m b r e  d e / N o m b r e  : T a u x  d e  , 
' l e c t i o n d e s  : t i t i o n ! P . ma i d is : t o t a l  d e  ' t r a n s m i s- P .  ma id is ! t o t a l  d e  ! t r a ns m i s- \  
' f e m e l l e s i n f e c - : P .  111a i d is ' s i o n i n f e c - ! P . 111a idis ! s i o n 
' i n f e c t i e u s e s ! t i e u x  ' t e s t é s  t i e u x  \ t e s t é s  

0 

1 
2 
3 
4 
5 

1 4  
1 3  
1 0  
4 
3 ; : : . 

7 1  
6 4  
6 8  
4 2  
2 6  

: ----- -- , ___ : ______ ! -·--

M o y e n n e  e t  
é c a r t - t y p e  

4 4  

' - ---------- : __ _ 

2 

3 

M o y e n n e  e t  
é c a r t - t y p e  

M o y e n n e  e t  
é c a r t - t y p e  

M o y e n n e  e t  
é c a r t - t y p e  

M o y e n n e  e t  
é c a r t - t y p e  

1 
2 
3 
4 
5 

1 
2 
3 
4 
5 

1 
2 
3 
4 
5 

1 
2 
3 
4 
5 

6 
8 

1 0  
9 

1 2  

4 5  

3 4  
2 5  
2 4  
2 3  
2 0  

1 2 6  

2 2  
1 5  
1 3  
9 

1 0  

6 9  

7 
1 0  
7 
7 
8 

3 9  

2 7 1  

3 4  
2 9  
3 1  
3 5  
3 2  

1 6 1  

5 9  
4 8  
3 9  
4 0  
3 0  

2 1 6  

5 6  
6 2  
3 5  
2 5  
3 0  

2 0 8  

2 0  
2 0  
2 3  
1 8  
2 4  

1 0 5  

1 9 , 7 2  
2 0 , 3 1 
1 4 , 7 0  
9 , 5 2 

1 1 , 5  

1 5 , 1 5 
4 ,  8 1  

1 7 , 6 5 
2 7 , 5 9 
3 2 , 2 6  
2 5 , 7 1 
3 7 ,  5 

2 8 , 1 4  
7 , 4 3 

5 7 , 6 3 
5 2 , 0 8 
6 1 , 5 4 
5 7 , 5  
6 6 , 6 7 

5 9 , 0 8 
5 , 4 1 

3 9 , 2 9 
2 4 , 1 9 
3 7 , 1 4  
3 6  
3 3 , 3 3 

3 3 , 99 
5 , 88 

3 5  
5 0  

3 0 , 4 3 
3 8 , 8 9 
3 3 , 3 3  

3 7 , 5 3 
7 , 6  

6 
2 
8 
4 

2 0  

6 
1 1  
5 

1 0  

3 2  

2 3  
7 
4 
7 

4 1  

2 8  
1 5  
2 1  
1 9  

8 3  

5 
1 9  
1 0  
4 

3 8  

---"---·· 
2 6  
2 5  
3 2  
2 1  

1 0 4  

2 9  
3 9 , 2 8 
2 3 , 8 1 
4 1 , 6 7 

1 0 2  

4 0  
1 7  
1 8  
2 7  

1 0 2  

4 5  
3 9  
4 1  
3 2  

1 5 7  

1 2  
5 5  
2 4  
1 9  

1 1 0  

2 3 , 0 8 
8 

2 5  
1 9 , 0 5 

1 8 , 7 8 
7 , 6  

2 0 , 6 9  
3 9 , 2 8  
2 3 , 8 1  
4 1 , 6 7  

3 1 , 36 
1 0 ,  6 4  

5 7 , 5  
4 1 , 1 8  
2 2 , 2 2  
2 5 , 9 3 

3 6 , 7 1 
1 6 , 1 1  

6 2 , 2 2  
3 2 , d 6 
5 1 , 2 2 
5 9 , 3 7 

5 2 , 8 2 
1 8 , 4 1 

4 1 , 6 7 
3 4 , 5 5 
4 1 , 6 7 
2 1 ,  0 5  

3 4 , 7 3  
9 ,  7 2  



d'autres pays afin de replacer les populations 
large. 

réunionnaises dans un contexte géographique plus 

A la vue des resultats obtenus par nous même avec C. mbila et par GALVEZ (1968) avec S. 
orizicola sogatella , il était intéressant de savoir si la transmission du  MStpV était contrôlée 
génétiquement et quelle était l'importance du phénomène. La mise en place d'un protocole simple de 
sélection des femelles infectieuses nous a permis de le déterminer. Le taux de transmission 
transovarienne a été contrôlé pour connaître son importance et simultanément savoir si elle concerne 
l'ensemble des femelles d'une génération ou seulement une certaine proportion. 

Sauf chez C. mbila (STOREY, 1 932), le génotype des Auchenorrhynques pour le déterminisme 
de la transmission virale n'a pas été étudié. Si l'effet génétique était mis en évidence chez P. maidis et le 
MStpV, la connaissance de son déterminisme devrait être recherchée. 

Aussi plusieurs types de croisements contrôlés ont-ils été tentés pour tester d ifférentes 
hypothèses de contrôle génétique de la transmission du MStpV par P. maidis. 

2. 1. Matériels et méthodes 

2. 1. 1. Capacité intrinsèque de transmission de 
différentes populations naturelles de P. maidis 
à la Réunion 

Quatre populations de d ifférentes origines : Ligne-Paradis, Saint-Joseph et Salazie ont été 
testées pour leur capacité intrinsèque de transmission. 

Pour pouvoir comparer ces populations ainsi que les différents cycles de la population de 
Ligne-Paradis après sélection des femelles infectieuses, i l  faut définir des conditions normalisées, 
simples et reproductibles, pour la réalisation du cycle de transmission. Les insectes ont été élevés 
jusqu'au stade Ill sur plantes saines ou à la base de plants présentant des premiers symptômes. Ils ont 
ensuite été déposés sur de jeunes plants de la variété INRA 508 présentant des symptômes de MStpV 
très importants et sur lesquels les vecteurs passent leurs périodes d'acquisition et d'incubation jusqu'au 
stade adulte. Trois jours environ après leur mue imaginale, ils ont été déposés individuellement sous 
bonnettes sur de jeunes plants sains de la même variété INRA 508, jusqu'à l'apparition des symptômes. 

Les durées d'acquisition, de latence et d'inoculation sont donc longues, et permettent une 
excellente expression de la capacité intrinsèque de transmission. 

2. 1.2. Mise en évidence du déterminisme génétique 
de la transmission par sélection des femelles 
infectieuses 

Deux groupes de P. maidis (A,B) issus de la population d'élevage de Ligne-Paradis ont été 
étudiés. Après le premier test, les plantes présentant des symptômes et abritant les pontes de la femelle 
active et gravide correspondante sont conservées. Elles sont regroupées dans une grande cage pour 
l'élevage de la descendance qui forme la population sélectionnée du cycle suivant. Les générations C1 , 
C2, C3 et C4 sont respectivement les descendances des femelles infectieuses de la génération CO, C1 , 
C2 et C3. A chaque cycle, les apparitions d'adultes ont lieu au cours d' une période d'environ 1 5  jours. 
Les dépôts sont donc réalisés en quatre ou cinq fois, ;ce qui correspond aux différentes répétitions 
(tableau XXXIX). 

2. 1.3. Importance de la transmission transovarienne 

Pour contrôler l'importance de la transmission transovarienne, on a utilisé les femelles de la 
population d'élevage à son troisième cycle de sélection (C3) . Cela permet de comparer les insectes de 
deux origines d ifférentes (A et B) présentant un taux de transmission élevé et donc, a priori, facilite la 
mise en évidence de la transmission transovarienne. Ainsi quelques femelles infectieuses du cycle 3 des 
populations A et B (Ligne-Paradis) ont été transférées tous les trois jours sur des plantules de la variété 
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Tabl eau XL Compa r a i son des moyennes des  taux de t ra n sm i s s ion  
de 2 popu l at i ons  de P .  ma i d i s  s e l on l eu r s généra

t ions  i s sues  de s é l ec t ions  succe s s ives des  
feme l l e s act ive s 

Cyc l e  de 
s é l ec t i on 
des f eme l- Popu l at io n  A Popu l at i on B Popu l ation  A + B 
l e s  i n f ec-

t i eus e s  

0 1 5 , 5  C 1 8 , 7 8 b 1 7 , 4 2 C 
1 2 8 , 1 4 b 3 1 , 3 6 ab  2 8 , 5 8 b 
2 5 9 , 0 8 a 3 6 , 7 1 ab 4 6 , 9 5 a 
3 3 3 , 9 9 b 5 2 , 8 2 a 4 3 , 4 9 a 
4 3 7 , 5 3 b 3 4 , 7 3 ab 3 6 , 6 6 ab  

No rma l + - + -
CV % 2 0 , 0 0 3 7 , 7 0 % 2 7 , 2 0 

Tableau XLI Importance de la transmiss ion transovarienne chez les descendances de femelles infectieuses 
appartenant aux popula t ions A et B de Ligne-Paradis 

Femelles POPULATION A POPULATION B 

infectieuses Nombre de Nombre Taux de Nombre de  Nombre Taux de 

du cycle 3 
larves infec- to tal de transmission larves inf ec- total de transmission 
tieuses ayant larves testées transovarienne tieuses ayant larves testées transovarienne 

transmis transmis 

1 0 1 6  0 0 5 0 
2 0 6 0 0 6 0 

3 0 1 0  0 l 8 1 2  
4 0 1 0  0 4 1 7  2 3  
5 l 1 5  6 6 1 9  3 2  
6 l 1 2  8 2 6 33 
7 6 2 6  23 2 5 40  
8 l 4 25 2 5 40 
9 4 9 44  6 13 46  

10 3 6 50 4 8 50 
1 1  26  42  62 3 5 60 
12  10  15  67 3 4 75  

Sur l ' ensemble 
des descendan- 52  1 7 1  3 0 , 4 1  3 1  91 34 , 06 
ces 



INRA 508. 
Au moment de l'éclosion, les larves sont immédiatement prélevées et déposées 

individuellement sur de jeunes plantules de maïs sous bonnettes. Elles y sont maintenues jusqu'à 
l'apparition des symptômes. 

2. 1.4. Première approche du génotype de la capacité 
intrinsèque de transmission 

A partir d'un test portant sur 200 adultes de P. maidis, 1 O femelles infectieuses ont été 
conservées. Chaque descendance est élevée séparément sur un ou plusieurs pots de maïs sous 
bonnettes (selon la durée de vie des femelles). 

Lorsqu'elles ont obtenu le deuxième stade, les larves sont placées pendant 1 4  jours sur le limbe 
de jeunes plants de maïs portant des symptômes importants de Stripe. Durant cette période, elles 
passent les périodes d'acquisition alimentaire et de latence. 

Elles sont ensuite déposées individuellement sous bonnettes sur des plantules de maïs pour 
tester leur pouvoir infectieux. Les insectes sont alors au 5è stade larvaire et, lors de l'apparition des 
symptômes (en moyenne au bout de sept jours), ils ont atteint le stade adulte. Dès confirmation de 
l'infection des plants par test sérologique, ils sont prélevés et croisés suivant le protocole établi pour 
chaque génération : 

F1 : populations d'origine, c'est-à-dire 10 descendances 
de femelles infectieuses 

F2 : croisement des mâles et femelles infectieux ayant 
des pourcentages d'infection dans leur descendance 
très différents 

Croisements 1 et 2 : pourcentages élevés 
Croisement 3 : pourcentages faibles 

F3 : les individus de descendances d'origines différentes 
issus de ces 3 croisements, sont croisés entre eux. 
Les actifs entre eux, les non infectieux entre eux 

F4 : 6 descendances sont ensuite croisées, les insectes 
infectieux entre eux, les insectes infectieux avec 
des non infectieux, en tenant compte du sexe et du 
croisement parental infectieux ou non infectieux. 

2. 1.5. Méthode générale pour la détermination du 
pouvoir infectieux et l'analyse des resultats 

La mortalité de P. maidis est importante, surtout quand des manipulations nombreuses 
interviennent aux stades larvaires. Aussi les effectifs des descendances par femelle sont-ils en général 
très faibles. Pour exprimer totalement sa capacité intrinsèque de transmission, P. maidis doit être 
maintenu au moins 24 heures en inoculation. Un contrôle visuel de la présence des insectes survivants 
est donc réalisé 48 heures après dépôt et seuls les plants hébergeant encore des insectes sont 
conservés pendant un mois sous bonnettes, dans un local d'élevage ; tous les deux jours une notation 
visuelle des symptômes est effectuée. Ceux-ci apparaissent en moyenne sept jours après le dépôt des 
insectes. Le taux de transmission est mesuré par le quotient du nombre de plants présentant des 
symptômes sur le nombre total de plants présentant encore un insecte 48 heures après dépôt. 
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Tabl eau XLI I Taux de transm i s s ion après  acqu i s ition  
a l iment a i re de  l a  descendance de  1 0  feme l l e s 
infect ieuses de P .  mai di s .  

N o  d ' ordre Nbre tot a l  Nombre de Taux de 
des feme l l e s de P .  ma i di s  P .  ma idi s  transm i s s ion  
infect ieuses infect ieux % 

3 1 0  1 1 0  
5 9 1 1 1  
7 1 1  2 1 8  
6 7 2 2 8  
8 7 3 4 3  

1 0  2 1  1 0  4 8  
1 1 0  5 5 0  
4 6 3 5 0  
2 1 4  9 6 4  
9 2 2  1 5  6 8  

TOTAL 1 1 7  5 1  4 4  

Tabl eau XLI I I  Croi s ement à par t i r  des  descendances  
i nfec t i euses  des  6 f eme l l es d ' o r i g i ne s  
d i f f é rentes et taux d e  t ransm i s s ion des  F l . 

N o  c ro i se- Orig ine  O r i g i ne Nombre Nombre de Taux de  
ment de l a  du tota l de P .  ma i d i s  transm i s s ion 

feme l l e  mâ l e  P .  ma idis  infect ieux  

1 9 ( 6 8 % ) 8 ( 4 3% ) 1 1  4 3 6  % 

2 2 ( 6 4% ) 4 ( 5 0 % ) 9 6 6 7  % 

3 5 ( 1 1 % ) 6 ( 2 8 % ) 2 5  2 0  8 0  % 



2.2. Resultats 

2.2. 1. Capacité intrinsèque de transmission des 
populations de P. maidis de la Réunion 

Les taux de transmission des populations de P. maidis sont assez homogènes(tableau XXXVIII). 
En moyenne, environ 20 % des insectes sont infectieux. De légères différences existent tout de même 
selon les populations. Les pourcentages obtenus varient de 16 % pour la po;)ulation A de Ligne-Paradis 
à 22 % pour celle de Saint-Joseph. Ces variations restent assez faibles et aucune population ne 
présente des taux significativement différents de ceux des autres. 

2.2.2. Mise en évidence du déterminisme génétique 

Les pourcentages d'insectes infectieux sont assez variables dans une même génération de P. 
maidis (tableau XXXIX). Cette imprécision est plus importante chez la population B qui présente 
aussi les effectifs les plus faibles. Toutefois, on observe des variations beaucoup plus importantes entre 
les cycles de sélection. Dans les deux essais, les populations d'origine sont beaucoup moins 
infectieuses que celles des cycles suivants. Cette différence est hautement significative pour la 
population A (tableau XL). Bien que la différence soit moins importante qu'entre CO et C1 , les taux de 
transmission du cycle C1 sont toujours plus faibles que ceux des générations suivantes. Toutes 
populations confondues, cette différence est encore significative. 

Quelles que soient les populations, les cycles C2 , C3 et C4 ont des taux de transmission assez 
proches. Celui du cycle C4 est même plus faible sur l'ensemble des deux populations. 

Les taux maximums de transmission pour les populations A et B sont obtenus respectivement à 
la génération C2 et C3. Ce taux est presque le triple de celui des populations initiales. 

2.2.3. Importance de la transmission transovarienne 

La transmission transovarienne du MStpV est un phénomène important puisque sur l'ensemble 
des larves du stade I testées, plus de 30 % transmettent le virus sans acquisition alimentaire préalable 
(tableau XLI). Ces deux populations ont des taux de transmission similaires. Les faibles effectifs obtenus 
dans la descendance de la plupart des femelles ne facilitent pas les comparaisons. Néanmoins on 
observe, selon les descendances, des variations importantes du taux de transmission (de O à 75 %). 

Les descendances peuvent être regroupées selon quatre classes de transmission : nulle (O %), 
médiocre (0-25 %), moyenne (26-50 %) ou élevée ( + 50 %) qui fournissent des effectifs de larves 
testées et de femelles assez proches : six femelles ont des descendances à transmission nulle ou 
inférieure à 25 % et quatre ont des descendances avec un taux de transmission supérieur à 50 %. 

2.2.4. Première définition du génotype de la capacité 
intrinsèque de transmission 

Ce premier test (tableau XLII) a servi au choix d'insectes infectieux vierges pour réaliser les 
premiers croisements contrôlés. Le taux global de transmission obtenu est proche de ceux des cycles 
de sélection étudiés précédemment (tableau XL). Il montre en outre l'importante variabilité selon les 
femelles, des taux de transmission des descendances. Ceux-ci oscillent entre 1 O et 68 %. Hormis 
l'absence de descendance à transmission nulle, ces resultats sont assez comparables à ceux obtenus 
lors de l'étude de la transmission ovarienne (cf. 2.2.3.). 

Une forte mortalité accidentelle des larves n'a permis de réaliser que trois croisements entre 
insectes infectieux d'origines différentes (tableau XLIII). 
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Tab l eau XLIV 

F X M 

+ X + 

+ X 
-

-
X 

-

Taux de t ra n sm i s s ion des  descendance s  F 2  en 
fonction de l ' o r i g ine pa renta l e  et de l eur 
capac ité i nt r i n s èque de t ra n smi s s ion . 

O r i g ine  O r i g i ne Nbre de Nbre de Taux de 
de l a  du l a rves l a rves tran s -

N ° F 2  f eme l l e  mâ l e  infec- testées  m i s s io n  
t i euses 

1 0  1 3 9 1 4  6 5  
1 3 2 7 1 1  6 5  

Tota l 1 6  2 5  6 4  

7 3 1 6 1 1  5 5  
9 3 3 4 9 4 4  
8 3 3 6 7 8 6  

Tot a l  1 6  2 7  5 9  

1 7  1 3 0 1 3  0 
1 8  2 1 9 2 9  3 1  
1 5  2 3 8 2 5  3 2  
1 6  2 3 8 2 9  2 8  

Tota l 2 5  9 6  2 6  

+ = i nf ec t i eux  F = feme l l e  
M = mâ l e  = non i nf ect ieux 



Sur l'ensemble des larves testées, l'augmentation du taux de transmission est importante. Il 
passe de 44 à 68 % d'une génération à la suivante. 

Ce gain, obtenu par la sélection sur les deux parents, peut s'expliquer par une meilleure 
concentration des allèles et donc par un contrôle génétique de la transmission. 

Ces premiers resultats permettent d'aborder la recherche du mécanisme génétique mis en jeu. 
Si l'on était en présence d'un déterminisme lié à un seul gène, les croisements entre insectes infectieux 
devraient donner 100 % d'actifs pour un gène récessif, 94 % en moyenne pour un gène dominant et 
87,5 % pour un gène dominant lié au chromosome sexuel femelle X. 

Or, sur l'ensemble des croisements, les taux de transmission observés sont bien plus faibles. 
D'autre part, chaque croisement entre insectes infectieux pourrait seulement donner des descendances 
transmettant tous à 1 00 % pour un gène récessif, à 75 % ou 1 00 % pour un gène dominant, à 50 % ou 
100 % pour un gène dominant lié au chromosome sexuel. 

Aucune des F1 testées ne donne un taux de transmission proche de 100 % ; le pourcentage du 
croisement (tableau XLIII) est d'ailleurs très éloigné de ce pourcentage théorique. 

Si l'hypothèse d'un seul gène récessif déterminant la transmission peut être aisément rejetée, 
d'autres croisements sont nécessaires pour réfuter les deux autres. 

Les croisements faits en F2 permettent de confirmer le rejet de l'hypothèse d'un seul gène, 
même dominant (tableau XLIV). En effet, selon cette hypothèse, des descendances totalement non 
infectieuses seraient uniquement issues de croisements entre deux individus non infectieux. Il n'en est 
rien et nous constatons au contraire que trois descendances d'insectes non infectieux sont capables de 
transmettre dans une proportion de près de 30 % (tableau XLIV). Pour la même raison, l'hypothèse de 
deux gènes récessifs déterminant la transmission est à rejeter. 

Des croisements portant sur une troisième génération ont été réalisés. Ils vont nous permettre 
de suivre les pourcentages de transmission des descendances en contrôlant les croisements parentaux 
et en connaissant les précédents. Les pourcentages observés confirment ceux qui ont été obtenus 
antérieurement. 

En regroupant, pour les derniers croisements, les insectes infectieux selon l'importance relative 
des actifs dans les deux générations de croisement précédentes, on remarque, qu'en moyenne, les 
pourcentages de transmission sont d'autant plus élevés que cette proportion augmente (tableau XLV). 
Ainsi, un croisement entre deux insectes provenant eux-mêmes de deux croisements d'insectes 
infectieux donne le pourcentage de réussite de transmission le plus élevé : 97 %. Les différents 
croisements, réalisés sur des effectifs souvent faibles, donnent des resultats très variables. Les 
croisements d'insectes infectieux en F3 varient par exemple d'environ 40 à 1 00 %. Les pourcentages 
théoriques, calculés en se basant sur un déterminisme qui fait intervenir plusieurs gènes, peuvent 
correspondre plus ou moins bien à ces resultats. 

En l'état actuel de notre travail, nous ne pouvons donc déterminer plus précisément le 
mécanisme génétique en jeu. 

2.4. Discussion 

Le test portant sur plusieurs populations de P. maidis provenant de diverses localités de l'île a 
montré une certaine homogénéité des taux de transmission du MStpV. La capacité intrinsèque de 
transmission de P. maidis à la Réunion présente une faible variabilité. Reportée dans le contexte 
géographique mondial, elle serait plus proche des populations australiennes (GRESER, 1 98 1 )  que de 
celles d'Hawaii (AMMAR et al., 1 987). En effet, nous obtenons en moyenne 20 % d'insectes infectieux 
dans notre population et GRESER 24 %, tandis qu'AMMAR et al. en obtiennent jusqu'à plus de 80. Ces 
différences peuvent être dues à de nombreux facteurs dont le plus probable serait les variations du 
patrimoine génétique de P. maidis contrôlant la transmission virale. 

L'élevage sélectif des descendances de femelles infectieuses a permis en trois cycles de tripler 
le taux de transmission de P. maidis, le portant de 20 à 60 %. Cette augmentation est hautement 
significative entre le premier et le deuxième cycle, et encore significative entre le deuxième et le 
troisième. Par contre, aux cycles suivants, plus aucune augmentation n'est mise en évidence, la 
dernière sélection donnant même un taux de transmission plus faible que la précédente. L'existence 
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T a b l e a u  X L V  C a p a c i t é s  d e  t r a n s m i s s i o n d e s  d e s c e n d a n c e s  F 3  e n  f o n c t i o n d u  t y p e  
d e  c r o i s e m e n t  r é a l i s é s u r  l e s 2 g é n é r a t i o n s  p r é c é d e n t e s .  

T y p e  d e  c r o i -- O r i g i n e p a r e n t a l e O r i g i n e p a r e n t a l e C r o i s e m e n t  : N b r e d e  N b r e  t o t a l ' %  t a u x  d e  
s e  m e n t  e n  F 2 d e  l a f e m e  1 1  e d u  m â l e F 1 ' l  a r v e s  i n -- ' d e  1 a r v e s  : t r a n s m i s  s i  o :  

f e m e l l e  m â l e 

· f e c t i e u s e s  t e s t é e s  

· f e m e  1 1  e · m â  1 e ____ _ _ ___________ : _______________ : 
f e m e l l e  m â l e  f e m e l l e  m â l e 

· · - - - ------= - - --- ·- -- ------ : __ _ ---.·-··----�--- - --· ·- ---·---------- .. 

+ + 
: ______ ! 

1 
2 
3 
4 

8 
6 
6 

3 1  

t o t a l  5 1  

1 

1 
2 

t o t a l  

1 3  

5 
4 

9 

T a u x m o y e n  d e  t r a n s m i s s i o n d e s  c r o i s e m e n t s  7 3  % 
: . . . . '. 

+ + + + + 1 
2 

o u  
+ t o t a l  

- - --
1 
2 
3 

t o t a l  

1 
2 

t o t a l  

T a u x  m o y e n  d e  t r a n s m i s s i o n d e s  c r o i s e m e n t s  

+ i n f e c t i e u x  
- = n o n  i n f e c t i e u x  

2 1  
6 

2 7  

5 
1 
5 

1 1  

0 
1 0  

1 0  

4 8  

1 1  7 3  
1 1  5 5  
1 5  4 0  
3 2  9 7  

---- - ·--------· ·· 
6 9  7 4  

1 7  7 6  

6 8 3  
8 5 0  

1 4  6 4  
- -- '.--- -- ·-- -·-· -

1 0 0  % 7 3  % 
------:.-
2 5  8 4  
7 86  

32  8 4  

2 4  2 1  
9 1 1  

1 5  3 3  
·--------·-

4 8  2 3  

8 0 
2 2  4 5  

3 0  3 3  

1 1 0  4 4  % 
··--- --·--



d'un effet génétique est confirmé mais son expression n'est pas aussi trancMe que dans le cas de S. 
orizicola (GALVEZ, 1968) ou de C. mbila (STOREY, 1932). 

Pour déterminer une des sources de variation, le taux de transmission transovarienne a été 
recherché chez les femelles du troisième cycle de sélection. Le taux global de transmission obtenu 
dans les descendances est d'environ 30 %. La comparaison avec le taux de transmission des 
descendances du même cycle, après acquisition al imentaire, peut rendre compte de l'importance de la 
transmission transovarienne. Celui-ci est à peine légèrement supérieur ; le pourcentage d'insectes 
rendus infectieux par transmission verticale est donc très élevé chez des populations maintenues sur 
des plantes virosées depuis plusieurs générations. Le taux de transmission transovarienne des 
descendances est très variable selon leur origine parentale, allant de O à 75 %. Celui-ci exprime la 
capacité intrinsèque de transmission de la descendance ainsi que le taux de transmission verticale 
autorisé par les parents. 

Afin d'être utilisés dans les croisements contrôlés, les taux de transmission ont été étudiés 
séparément sur plusieurs descendances de femelles infectieuses après acquisition al imentaire. Ils sont 
compris entre 10 et 70 %. L'absence de taux de transmission nul et l'existence du taux maximal 
identique par transmission transovarienne montrent que le passage du virus d'une génération à la 
suivante pourrait être nul ou total. Les proportions intermédiaires sont d ifficilement compréhensibles. 
Les facteurs contrôlant de telles variations devraient être étudiés si l'on veut déterminer avec précision 
la part de la transmission verticale dans le processus infectieux. 

La réal isation de croisements contrôlés a permis d'obtenir une confirmation de l'importance du 
déterminisme génétique de la transmission. Au bout de trois générations de croisements d'insectes 
infectieux, certaines descendances sont presque totalement infectieuses. Les taux de transmission, en 
moyenne, passent de 44 %, dans les descendances des femelles infectieuses initiales, à 73 % après 
trois générations de croisements entre insectes infectieux. 

L'existence de pourcentages significativement différents de 1 00 % dans les croisements 
d'insectes infectieux et de descendances partiellement infectieuses dans les croisements d'insectes 
non infectieux infirme l'hypothèse d'un seul gène récessif ou dominant contrôlant la transmission. Pour 
cette même raison, celle de l'existence de deux gènes récessifs est rejetée. 

Les pourcentages de transmission observés correspondent plus ou moins bien aux 
pourcentages théoriques donnés par différents mécanismes mettant en jeu deux ou trois gènes. Mais il 
est impossible de mieux déterminer ceux-ci par les différents croisements et tests réalisés. 

L'élevage de l ignées "full sib" (croisement frère soeur) pendant 5 à 1 0  générations, à partir de 
plusieurs populations, réduirait l'hétérozygotie. Ensuite, des croisements entre d ifférentes l ignées 
actives et inactives et les "back-cross" respectifs pourraient être tentés pour obtenir des informations 
supplémentaires sur le déterminisme génétique. Ce schéma de sélection a déjà été utilisé pour l'étude 
de la transmission des trypanosomes par les anophèles (CURTIS & GRAVES, 1 983). 

Mais avant de continuer ces études génétiques, il est nécessaire de rechercher l'explication 
biologique des facteurs affectant ou favorisant la transmission du MStpV chez P. maidis. Si l'on part de 
l'hypothèse simple d'un déterminisme monogénique pour chaque facteur affectant la transmission 
comme dans le cas de C. mbila, on peut alors supposer l'existence d'au moins deux mécanismes 
limitant la transmission. La mise en évidence de la multiplication pour le MStpV pourrait aller dans le 
sens de cette observation. 

3 - MECANISMES BIOLOGIQUES DE LA TRANSMISSION VERTICALE 
OU HORIZONTALE EN RELATION AVEC LEUR DETERMINISME 
GENETIQUE 

La capacité intrinsèque de transmission est l'expression de relations spécifiques entre l'agent 
infectieux et son insecte vecteur. L'absence d'une reconnaissance mutuelle est mise en évidence par 
l'existence chez les insectes inactifs de barrières à la transmission. Le but de notre travail a été de 
rechercher leur localisation au niveau de l'insecte et leur importance relative dans les populations. Ces 
mécanismes biologiques sont étudiés particulièrement pour les relier ensuite au déterminisme 
génétique éventuel agissant sur chacun d'eux. 
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T a b l e a u  X L V I  I m p o r t a n c e  d e s  t a u x  d e  t r a n s m i s s i o n  e t  d ' i n f e c t i o n d e s  d e s c e n d a n c e s  
d e  d i f f é r e n t s  c r o i s e m e n t s  t e s t é s  à p l u s i e u r s  s t a d e s  d e  d é v e l o p p e m e n t . 

T E S T  1 T E S T  2 
. . 

. S t a d e  : c r o i s e- ' J n s e c t e s : r n s e c t e s : D o m o y en- : E c a r t- S e u i l  d e ! I n s e c t e s j l n s e c t e s  D O  m o y e n- i E c a r t- Se u i l  d e ' 
, m e n t  : p o s i t i f s !  t e s t é s  · n e  t y p e  ) o s i t i - ! p o s i t i f s [ t e s t é s  n e  t y p e  p o s i t i -

v i t é v i t é  
----··---·-·--·-- : ____ ._ ·-- ---- ------ :- . ·-- '. ----�-

O e u f  1 9  
2 0  
1 0 *  
2 1 *  
1 1 *  

3 
1 3  
1 

0 

6 
1 5  
1 0  

7 

0 , 1 1 8  : 0 , 0 5 3  0 , 0 2 8  
0 , 2 3 7  : 0 , 2 2 3  
0 , 1 3 7  

6 

0 
2 

1 0  

1 
6 

0 , 2 4 8  0 , 2 3 8  0 , 0 6 3  

0 , 0 9 6  0 , 0 4 0  

· _ ___ / ____ ) _ __ � : ' : : 

L a r v e s  1 
â g é e s  3 
d e  5 4 
j o u r s  5 

7 
9 

1 0  

· L a r v e s  : 2 
' â g é e s  d e ! 4 
: 1 0 j o u r s \ 8 
1 , L...--.--· ------· 

3 3 
2 3 
1 1 
1 1 

1 1 

1 , 5 2 7  0 ,  3 2 1  
0 ,  6 1 0  0 , 7 5 6  
1 , 5 3 4  
0 , 3 3 8  

0 , 0 4 9  
1 , 9 3 0  

2 

1 

1 
2 
1 

2 

8 

7 
2 
3 

3 

1 , 3 9 8  0 , 3 5 3  0 , 1 1 8  

0 , 3 3 6  

2 , 30 1  
2 , 2 0 0  0 , 0 4 6  0 , 0 5 8  
2 , 3 0 1  

* c r o i s e m e n t s  d ' i n s e c t e s  i n a c t i f s 

Tabl eau XLV I I  

Larve s testées  

Larves i nfec-
t i euse s  

% de transm i s -
s i o n  à t i tre  
indicat i f  

Taux de t ra n smi s s ion t ransova r i enne au cour s du 
déve l oppement l a rva i re de P. ma idis i s sus de p l u s ieurs 
c ro i s ements contrô l é s d ' i nsectes  i nf e c t i eux . 

Dates d ' i nocu l at io n  e n  j après l ' éc l o s io n  

0 - 5 5 - 1 0  1 0  - 1 5  1 5  - 2 0  2 0  - 2 5  

5 4  4 5  3 4  2 7  1 3  

1 9  1 3  1 3  1 0  5 

3 5  % 2 9  % 3 8  % 2 7  % 3 8  % 



Tout d'abord, la barrière à la pénétration par voie alimentaire peut être importante chez P. 
maidis comme pour la transmission du MSSV en Australie où la transmission passe de 1 o % à 70 % 
après injection. Son déterminisme génétique a de plus déjà été démontré chez C. mbila pour le MSV. 

Dans le cas du MStpV, grâce à l'existence d'une transmission verticale, le virus peut atteindre 
directement la cavité générale de l ' insecte. La barrière intestinale est alors inopérante ; ce qui rend 
difficile l 'évaluation de son importance dans les populations de P. maidis. 

Une meilleure connaissance de la part d'acquisition ovarienne ou par le sperme dans les 
descendances doit donc être acquise pour pouvoir déterminer le génotype contrôlant la perméabilité 
intestinale, s'il existe une barrière à ce niveau. 

Par ailleurs, dans notre premier essai, les taux de transmission transovarienne sous-évaluaient 
peut-être le rôle de la transmission verticale. En effet, un insecte ayant reçu du virus par ses parents ne 
pouvait l 'exprimer que s'il avait également les capacités intrinsèques de multiplication et d' inoculation, 
deux autres barrières possibles. 

Nous avons mis au point un test ELISA "double sandwich" assez sensible qui nous permet de 
détecter significativement les quantités de virus présentes dans les oeufs de P. maidis. Ainsi, 
l ' importance de la transmission verticale chez cet insecte peut être mesurée. Cette connaissance étant 
acquise, un nouveau protocole de sélection a été mis en place pour déterminer l'importance des 
différentes barrières affectant la transmission du MStpV. 

Pour différentes descendances de croisements contrôlés, les tests de transmission avant et 
après acquisition alimentaire apportent quelques éléments de réponse. Mais c'est surtout en les 
comparant avec les resultats des détections individuelles du MStpV dans l' insecte que certaines 
hypothèses peuvent être avancées. Un schéma du cycle de transmission peut être alors établi en tenant 
compte des différentes barrières et de leur distribution génétique dans la population. 

Un nouveau protocole de sélection plus performant sera ensuite proposé pour tenter la 
détermination du génotype de la capacité intrinsèque de transmission du MStpV par P. maidis. 

3. 1 .  Matériels et méthodes 

3. 1. 1. Mise en évidence de la transmission verticale 

De jeunes adultes vierges de P. maidis ont été prélevés à partir des descendances F4 servant à 
l 'étude génétique de la transmission (Cf.2). 

Des croisements contrôlés sont réalisés et les couples déposés sur plants de la variété INRA 
508 sous bonnettes sont régulièrement déplacés pour permettre la récolte des pontes des femelles sur 
plusieurs plants. Environ trois jours après la ponte, certains plants sont disséqués sous loupe 
binoculaire. Les oeufs sont broyés individuellement dans des microbroyeurs en verre (RADNOTII) avec 
0,3 ml de tampon. 

La recherche des antigènes de MStpV est réalisée par détection immunoenzymmatique ELISA 
en direct double sandwich. 

Sur les autres plants de maïs, les jeunes larves de P. maidis sont prélevées dès l'éclosion pour 
être déposées sur des plantules de la variété INRA 508 sous bonnettes. Elles sont ensuite déplacées 
tous les 5 jours, jusqu'à 25 jours après éclosion. 

La persistance des taux de transmission est ainsi mesurée. Au moment des changements au 5è 
et 1 Oè jours, quelques larves de certaines descendances sont testées en ELISA pour rechercher la 
présence du virus. 

D'autres larves de cette génération servent de population de base pour la deuxième série 
d'expériences. Après acquisition alimentaire, le pouvoir infectieux des insectes est contrôlé puis, à 
l 'apparition des adultes, neuf couples sont constitués: cinq croisements de mâles et femelles infectieux 
et quatre croisements de mâles et femelles non infectieux. 

Les pontes sont testées par la technique ELISA double sandwich direct après plus de cinq jours 
d' incubation pour l 'ensemble des couples. Sur les pontes des couples infectieux, la détection 
sérologique ELISA a été réalisée en tenant compte des durées d' incubation des oeufs. Les stades de 
développement définis par NAPOMPETH (fig. 1 2) sont déterminés sous loupe binoculaire. 
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Pour connaître la quantité de virus présente dans les oeufs et les premiers stades larvaires, et 
mesurer une éventuelle multipl ication, un dosage quantitatif a été effectué sur une courbe étalon 
préparée avec une référence virale purifiée et dosée au CIRAD Montpellier. 

Enfin, il était nécessaire de savoir si les taux hétérogènes de détection de virus dans les oeufs 
âgés correspondant bien à des taux variables de transmission filiale, ou bien dépendaient de la capacité 
intrinsèque de transmission des descendances, principalement par l'absence de multipl ication ou une 
multipl ication trop lente. Ainsi, les descendances de deux couples infectieux, dont 1 o oeufs ont été 
préalablement testés par ELISA, ont été élevées soit sur plant sain, soit sur plant virosé. Quinze jours 
après, les insectes sont broyés et testés par ELISA pour comparer les deux taux de larves virul ifères 
dans chaque lot. 

3.1.2. Recherche des différentes barrières affectant 
la capacité intrinsèque de transmission 

Une nouvelle population expérimentale de P. maidis est mise en place à partir du  protocole de 
sélection suivant 

- Dépôt individuel sur plantules de maïs sous bonnettes de 1 000 larves du second stade mises 
en acquisition alimentaire pendant 5 jours sur maïs virosé (Co) , 

- Croisements contrôlés de 50 jeunes adultes infectieux mâle et femelle (Co) , 

- Dépôt individuel sur plantule de maïs sous bonnettes de la descendance des femelles 
présentant une ponte suffisante (C1 ) avant acquisition alimentaire, 

- Calcul du taux de transmission en tenant compte des larves disparues après 48 h de  dépôt, 

- Sélection des descendances présentant plus de 50 % de transmission transovarienne et 
réalisation de croisements contrôlés de ces insectes infectieux (C2). 

Sur les descendances de ces derniers croisements, la séquence des analyses suivantes est 
appliquée : 

1 .  Recherche du MStpV par détection immunoenzymmatique ELISA individuelle sur une partie 
des oeufs après cinq jours d'incubation. 

2. Dépôt individuel de 20 larves du deuxième stade larvaire par descendance pendant 2 jours 
sur plantules de la variété INRA 508 sous bonnettes pour mesurer le taux de transmission 
transovarienne. 

3. Recherche du MStpV dans les larves non infectieuses appartenant à quelques familles à 
faible taux de transmission transovarienne. 

4. Mise en acquisition de 20 larves du deuxième stade larvaire pendant 1 O jours sur maïs virosé, 
puis dépôt individuel, sur plantules de maïs sous bonnettes, des larves de chaque descendance après 
acquisition (1 O j) jusqu'à l'apparition générale des symptômes. Le taux de transmission du MStpV après 
acquisition alimentaire est ainsi calculé. 

5. Recherche du MStpV par détection immunoenzymmatique ELISA dans les insectes reconnus 
non infectieux. Les proportions obtenues à chaque étape donnent des pourcentages indicatifs qui ont 
permis le classement des familles de croisements en différentes catégories. 
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Fig. 34 : Courbe de densité optique obtenu par la technique Eli SA double sandwich 
direct pour une gamme étalon de concentration de MStpV purifié. 



3.2. Resultats 

3.2. 1. Mise en évidence de la transmission verticale 

La technique ELISA double sandwich direct est assez sensible pour détecter du virus dans un 
oeuf. Un temps d' incubation prolongé du substrat est nécessaire. La lecture au bout de 5 h reste 
possible par l'absence de bruit de fond important. Alors que les jus de plante même dilués au 1 OOOè 
donnent des DO supérieures à 2, celles des insectes et oeufs sains restent bien en dessous de O, 1 .  

Selon l'origine maternelle, les proportions d'oeufs contenant du MStpV sont très variables. Les 
descendances des femelles, non infectieuses même après acquisition alimentaire, peuvent contenir du 
virus dosable par ELISA (tableau XLVI) mais en proportions plus faibles que celles des femelles 
infectieuses. Sur celles-ci, les pontes testées présentent des taux de contamination des oeufs variant 
d'environ 1 0  % à 90 % selon les croisements. 

Les descendances de 1 O autres croisements ont été contrôlées pour leur pouvoir infectieux dès 
l 'éclosion et jusqu'à 25 jours après (tableau XLVI I) . A 5 et 1 0  jours, quelques larves ont été contrôlées, 
toutes celles ayant transmis le MStpV sur INRA 508 s'avèrent séropositives. Le MStpV est également 
détecté dans quelques larves n'ayant pas transmis. 

Il y a une forte augmentation des D.O. moyennes entre le stade oeuf, les larves âgées de 5 
jours et celles âgées de 1 O jours. Les D.O. passent en effet de 0,2 pour les oeufs à 1 ,2 pour les larves de 
5 jours et enfin à plus de 2 pour celles de 1 o jours ce qui correspond à une saturation du test ELISA. 
Les différences peuvent être également importantes pour des larves du même âge. 

Les tests d' inoculation sur maïs mettent en évidence le nombre le plus élevé d' insectes 
infectieux durant la première période d'inoculation (tableau XLVI I) .  Ceci prouve que l 'ensemble des 
larves actives ayant reçu le MStpV par voie ovarienne sont infectieuses au plus cinq jours après 
l 'éclosion. Le temps d'apparition des symptômes indique même que certaines larves ont 
vraisemblablement transmis dès les premiers jours du dépôt. Les taux de transmission à différents 
temps sont assez similaires. La persistance de leur pouvoir infectieux est donc conservée au moins 25 
jours après l 'éclosion, c'est-à-dire jusqu'au stade adulte. La mortalité des larves infectieuses ne semble 
pas plus élevée que celle des larves non virulifères, comme le montrent les proportions de chaque 
classe qui restent relativement constantes au cours du temps. 

A la génération suivante, les descendances des croisements d' insectes infectieux et non 
infectieux ont été testées uniquement au stade oeuf (tableau XLVI I I ) .  Contrairement à l 'expérience 
précédente, aucun des oeufs des descendances d'insectes non infectieux ne contient du MStpV. Par 
contre, toutes les pontes de couples infectieux contiennent au moins un oeuf où le MStpV est détecté. 
Les taux d'infection des oeufs sont très différents selon l'origine parentale : 1 seul oeuf infecté sur 1 2  
pour l e  croisement n° 30, alors que, pour 4 autres, d e  8 à 1 2  oeufs se révèlent positifs. 

La détection sérologique réalisée sur des oeufs d'un stade et d'un âge définis met en évidence 
l'accroissement des valeurs de D.O. avec la durée d'incubation (tableau XLIX). Bien que, pour chaque 
stade, des écarts-types relativement élevés soient obtenus, les moyennes des stades A et C sont 
significativement différentes. D'autre part, sur les mêmes croisements, le pourcentage d'oeufs infectés 
augmente avec l'âge des oeufs testés. Ceci prouve que notre test est incapable de détecter la dose 
virale initiale donnée par les femelles, donc l'acquisition ovarienne, mais seulement la quantité virale 
présente après une durée d'incubation (plus de 4 jours) qui permet une multipl ication virale suffisante. 

L'absence de bruit de fond pour la détection dans l ' insecte, et plus particulièrement dans les 
oeufs, augmente la sensibilité du test qui peut être exploité après six heures d' incubation du substrat. 
Ainsi, la détection jusqu'à 0,7 ng de virus est possible (fig. 34). 

L'analyse graphique, à partir des courbes étalon, a permis le calcul des quantités de virus 
contenues dans les oeufs et les larves à différents stades de développement (tableau L). Comme le 
laissaient présumer les valeurs de D.O., les quantités contenues dans chaque échantillon sont 
relativement variables. Néanmoins, en moyenne, les oeufs de stade C contiennent significativement 
plus de virus que ceux du stade A, ce qui prouve l 'existence d'une multipl ication virale au cours de 
l ' incubation. 
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Tableau L 

Oeuf s d e  
s tade A 

Oeu f s  de 
s tade C 

Larves  d e  
s tade I 

Larves d e  
s tade  I I  

Quan t i t é s  d e  MS t pV ( en ng )  d é t e rm inées p a r  l a  techn ique 
E L I SA doub l e  s andwich d i rec t (à l ' a ide  d ' u ne courbe  étalon 
de v i ru s  pu r if ié )  p ré sen tes  dans l e s  o eu f s  e t  l e s  l arves  
de la d e sc endanc e de  coup l e s  infec t ie u x  de P .  maidis en 
fonc t io n  du s tade de d év eloppement . 

Quan t i t é  d e  MS tpV ( en ng ) 

Kép é t i t ions ( plaqu e s  ELI SA) 

1 2 3 N Mo yenne Ecart  
type 

0 , 3 1 0 , 66 0 , 27 
0 , 45 0 , 81  0 , 27 8 0 , 43 0 , 21  
0 , 45 0 , 21  

0 , 93 0 , 6  1 ,6 3  
2 , 76 1 , 47 8 1 , 66 1 ,01 
2 ,  1 0 , 48 
3 , 3  

1 , 7 4  1 , 02 0 ,6 9  
3 , 3 1 , 08 1 , 8 9 2 , 08 1 , 1 9  
4 , 44 2 , 52 
2 , 1  

0 , 66 1 , 08 2 ,64 3 1 , 46 1 , 04 

Tableau L I  - Comparaison des taux d' insectes séro posit ifs sans acquisition a l imentaire 
et après ocquisi tion a 1 imentaire dans la  descendance de 2 coup les infectieux 

Couple dE nombre d'oeufs Taux d' i nfec Nombre d' i ndiv idus Taux œ œscen- Nombre d' i ndlvl Taux œ l a  œscen-
l a  géné- testés par E L ISA t ion fi l iale testés sans ocquis1 - dance séro posi - dus testés après dance séro posit ive 
rat ion 1 ( % )  t ion t ive sans ocquisit .  acquis i t ion après acquis i t ion 

( % )  % 

,.., 1 0  30 1 0  20 1 2  66 L 
1 

4 1 0  40 1 3  30 1 3  70 



L'importance de ce phénomène est difficile à évaluer, mais déjà dans les larves de 1er stade, on 
détecte 20 fois plus de virus que dans les oeufs de stade A. 

Enfin, la comparaison des taux respectifs d'insectes séropositifs, sans acquisition alimentaire et 
après acquisition alimentaire, permet de quantifier la transmission verticale. En effet, les taux d'infection 
filiale calculés par le pourcentage d'oeufs de stade C séropositifs et le taux de larves virulifères sont 
équivalents (tableau LI). Par contre, après acquisition alimentaire, la proportion d'individus virulifères 
augmente fortement. Aussi, les oeufs séropositifs aux stades C et D représentent bien la partie de la 
descendance ayant reçu le virus par transmission verticale et non pas uniquement celle qui serait 
capable de le multiplier. 

3.2.2. Recherche des différentes barrières affectant 
la capacité intrinsèque de transmission 

Sur l'ensemble des 1 000 insectes testés dans les populations d'élevage de P. maidis, 37 
couples d'insectes infectieux ont été constitués. L'observation des taux de transmission transovarienne 
des descendances n'apporte pas d'éléments nouveaux par rapport aux expériences antérieures. La 
taille des effectifs testés (plus de 750 larves) permet néanmoins de confirmer les resultats précédents 
(tableau LII). L'importante mortalité des larves rend toujours la validité des expériences délicate en 
réduisant fortement les effectifs testés. Deux jours après leur dépôt, moins de 60 % des larves sont 
retrouvées. Malgré leurs effectifs plus faibles, seuls ces pourcentages de larves infectieuses observés 
après 48 h doivent être pris en compte car eux seuls justifient une présence de l'insecte suffisante pour 
l'inoculation. Néanmoins la comparaison des deux montre une bonne similitude des proportions à 
quelques exceptions près, le second taux étant toujours supérieur ou égal au premier. 

En prenant les mêmes classes définies précédemment (cf. chapitre I l l ,2.2) ,  1 0  % des 
descendances ne mettent en évidence aucune transmission transovarienne. 1 O % également 
transmettent à moins de 25 %, alors que 21 % transmettent entre 25 et 50 % et plus de 50 % des 
descendances ont une transmission élevée (supérieure à 50 %). 

En moyenne générale, plus de 44 % des insectes, après une sélection d'insectes infectieux, 
transmettent après acquisition ovarienne. Un contrôle de quelques insectes nop infectieux par test 
ELISA ne permet pas la détection du MStpV dans ceux-cl. Ce résultat confirme que la majorité des 
couples infectieux peuvent donner le virus à leur descendance ; les faibles taux de transmission sont 
peu fréquents et peuvent être également dus à la capacité intrinsèque de transmission des larves. 

Pour former la génération suivante, des mâles et des femelles ont été prélevés dans les 
descendances présentant plus de 50 % de transmission transovarienne. 

Différents tests ont été appliqués au cours de l'élevage de cette génération (tableau LIi i). 
L'analyse des resultats doit être faite d'abord sur la totalité des insectes testés, puis en étudiant 

séparément chaque croisement. 
Soixante quatre pour cent des pontes contiennent du virus détecté par ELISA. Or, sur ces 

mêmes croisements, seulement 
37 % de transmission sont obtenus. En considérant l'importance de la détection du virus dans les oeufs 
âgés, (tableau XLIX) si l'on admet que la multiplication virale a eu lieu, cette différence, soit 27 %, est 
liée à l'impossibilité de migration jusqu'au site d'inoculation chez ces insectes. Cette barrière révélée 
par le test de quelques insectes non infectieux qui s'avèrent séropositifs. 

Le dernier test des insectes non infectieux après acquisition ovarienne et alimentaire met en 
évidence 30 % d'insectes contenant du MStpV détecté par ELISA. Ce taux traduit l'importance du 
blocage au passage de l'agent infectieux jusqu'aux sites d'inoculation exprimée sur l'ensemble de la 
population. 

Le taux de transmission après acquisition alimentaire est de 47 %, soit supérieur de 1 0  % à celui 
que l'on observe avant acquisition alimentaire. Ces 1 0  % doivent correspondre à l'apport dO au passage 
du MStpV par voie alimentaire, non réalisés par voie ovarienne ou par le sperme, dans des insectes 
capables de transmettre le virus. 

En raisonnant sur l'ensemble des croisements actifs, on peut ainsi estimer (fig. 35) l'importance 
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relative de chaque barrière dans les échecs de transmission du MStpV par des P. maidis issus de 
croisements d'insectes infectieux. 

Si l'on admet que chaque mécanisme biologique a un déterminisme génétique propre, les taux 
de transmission obtenus par chaque croisement sont différents car les génomes déterminant chaque 
barrière ne sont pas distribués de façon homogène sur l'ensemble des descendances. Aussi, chaque 
descendance est-elle le reflet d'une combinaison spécifique. 

Il y a des familles qui présentent une certaine homogénéM pour l'absence, ou au contraire, 
pour l'expression totale d'une barrière à la transmission. 

L'infection filiale se réalise soit à des taux élevés, soit à des taux nuls. La sélection des insectes 
actifs sur deux générations et surtout pour la seconde, uniquement sur le taux de transmission 
transovarienne, a du permettre d'éliminer essentiellement les génomes entrainant des taux très faibles, 
voire nuls. 

Plusieurs croisements (8, 5 ... ) expriment un excellent taux d'infection filiale alors que seul le 
croisement 9 semble montrer un blocage très important à celle-ci . Il est confirmé par l'augmentation du 
pourcentage de transmission après acquisition alimentaire et l'absence d'insectes séropositifs dans les 
non infectieux. Ceci prouve leur potentialité de transmission s'ils avaient reçu le virus par transmission 
verticale. 

L'acquisition par voie alimentaire permet une augmentation du taux de transmission entre les 
deux tests d'inoculation. Cette augmentation est importante pour le croisement 9 qui aurait donc une 
bonne capacité. Au contraire, un blocage important de la pénétration du MStpV est mis en évidence par 
les descendances des croisements 1 4  et 21 . En effet, l'acquisition alimentaire ne permet pas 
d'augmenter leurs taux de transmission pourtant très faibles. De plus, les insectes non infectieux ne se 
révèlent pas ou très rarement séropositifs. 

Enfin, les détections immunoenzymmatiques ELISA sur les insectes non infectieux révèlent le 
nombre important d'insectes contenant du MStpV mais ne pouvant le transmettre, particulèrement chez 
certaines descendances. Vraisemblablement, l'existence d'une barrière à la migration du virus jusqu'au 
site d'inoculation est importante chez les descendances de ces croisements tels les 2, 6 et 20, ce qui 
explique en grande partie leurs pourcentages assez faibles de transmission (2) après les acquisitions 
ovarienne et al imentaire, et surtout les fortes proportions d'insectes non infectieux contenant du MStpV 
détecté par ELISA. 

3.3. Discussion 

Une meilleure connaissance des mécanismes biologiques déterminant la capacité intrinsèque 
de transmission du MStpV par P. maidis a été obtenue par ces différentes expériences. 

Tout d'abord, la transmission verticale est mieux définie. GINGERY (1 979) et TSAI & ZITIER 
(1 982) donnent des pourcentages de transmission transovarienne respectivement de 50 et 33 % 

Sur un élevage faiblement sélectionné, nous obtenons globalement 37 et 44 %. Ces chiffres 
sont difficilement comparables. 

En prenant uniquement en compte le pourcentage de descendance infectieuse, ils sous
estiment déjà le taux d'infection filiale en ne pouvant comptabiliser certains insectes infectés inactifs. 
L'obtention par la technique ELISA en double sandwich direct d'un seuil de détection inférieur à 1 
ng/ml a permis de connaître le nombre d'oeufs séropositifs dans la descendance. Ainsi le taux 
d'infection filiale pour différents croisements peut être déterminé, alors que par test d'inoculation sur 
plante il ne pouvait l'être. 

Pour le taux de transmission ovarienne ou par le sperme, le test du pouvoir infectieux des 
descendances permet tout de même une bonne approximation de celui-ci. Il est en effet assez 
exceptionnel que l'ensemble de la descendance soit inactive. Ainsi, dans le cas de couples infectieux, 
les croisements réalisés lors de notre protocole de sélection montrent que 32 descendances sur 37 
au total dans le premier test, et 13 au total dans le second, présentent au moins un insecte infectieux. 
Près de 90 % des couples infectieux permettent donc une transmission verticale. 

D'autre part, l'ensemble de nos expériences montrent que, bien qu'en nombre plus faible, des 
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couples non infectieux peuvent transmettre du virus à leur descendance. 
FUKUSHI (1 933) avait déjà signalé ce phénomène pour le "Rice dwarf virus" (RDV) chez 

Nephotettix apicalis cincticeps mais il ne l'expliquait que par la non mise en évidence de leur pouvoir 
infectieux. 

MARAMOROSCH (1 952) a montré l'existence d'une multiplication virale dans des insectes non 
infectieux. Par nos resultats en ELISA, nous confirmons également l'existence de nombreux P. maidis 
non infectieux mais virulifères. Aussi dans ces insectes, une infection des ovaires ou des genitalia mâles 
et donc une transmission à leur descendance, est-elle plausible. 

En nous basant sur les détections individuelles par ELISA dans les oeufs et sur les tests de 
transmission transovarienne des descendances, une excellente estimation du taux d'infection filiale a pu 
être réalisée. 

Très peu de pourcentages moyens sont mis en évidence alors que des infections de la quasi
totalité des oeufs sont détectées. Ces resultats correspondent assez bien à l'hypothèse de TESH (1 984) 
considérant 2 types de femelles : 

- des femelles à infection stable, 
- et des femelles à infection variable. 

Selon TESH (1 984) , les caractéristiques de la transmission verticale seraient contrôlées 
génétiquement et donc héritables. De fortes augmentations de 1 ,8 à 70 % ont été mises en évidence 
chez un Auchenorrhynque A. constricta (SHIKATA & MARAMOROSCH, 1 967). Mais ces auteurs ne 
séparaient pas les différents phénomènes, l'augmentation pouvant être due aussi bien aux variations du 
nombre de femelles infectieuses, au taux d'infection filiale ou à la capacité intrinsèque de transmission 
des descendances. 

Parallèlement à cette caractérisation de la transmission verticale, la transmission horizontale 
par acquisition alimentaire a été étudiée pour définir l'importance relative de toutes les barrières à la 
transmission du MStpV. 

Malgré l'importance de la transmission verticale, l'existence d'une barrière intestinale à la 
pénétration du virus peut être suspectée d'après les resultats de certains croisements où l'acquisition 
alimentaire ne permet pas une augmentation des taux de transmission, et de l'absence, en général, de 
virus détecté en ELISA dans les insectes non infectieux. La réalisation d'injection de virus est 
néanmoins nécessaire pour confirmer la localisation de cette barrière. 

En effet, une impossibilité totale de multiplication donnerait des resultats similaires. Cette 
hypothèse, basée sur la capacité de multiplication, est moins vraisemblable pour plusieurs raisons. 

Les dosages sérologiques en ELISA ont montré que la multiplication virale intervient durant 
l'incubation des oeufs A priori, elle débuterait même avant, comme le suppose NASU (1 967) et comme 
le prouve la durée très courte de la période de latence, les larves transmettant dès l'éclosion. Seules les 
quantités de MStpV multipliées dans les oeufs sont détectées et non pas la dose initiale qui reste trop 
faible. Ainsi, les pourcentages très élevés de nombreuses descendances montrent que si une absence 
totale de multiplication existe, ce phénomène est peu fréquent. De plus, pour les pourcentages plus 
faibles, la comparaison des taux d'insectes virulifères après et avant acquisition alimentaire avec ceux 
des oeufs séropositifs prouvent que les taux d'infection filiale sont bien une caractéristique parentale ; 
de plus ils ne dépendent pas de la capacité de la descendance à multiplier le virus. 

Néanmoins, les quantités de virus dans des oeufs et des larves du même âge peuvent être très 
variables. L'importance de la multiplication peut donc être très différente, ce qui pourrait affecter le 
pouvoir infectieux. 

L'existence d'une incapacité de migration jusqu'aux sites d'inoculation a par contre été 
démontrée par la détection de MStpV dans des insectes non infectieux. L'importance de ce phénomène 
est en accord avec de nombreux autres cas observés chez les Delphacides (GORDON et al. , 
CACIAGLI et al. , 1 986, FRANCK! et al. , 1 986). Pour confirmer nos suppositions et réfuter l'hypothèse 

de MARAMOROSCH (1 967) reprochant aux techniques sérologiques de détecter des antigènes viraux 
mais non pas du ''virus infectieux", il serait nécessaire de comparer les quantités de virus présentes 
dans les glandes salivaires dans le reste de l'insecte. Ainsi, ce blocage pourrait être localisé et 
l'existence d'une barrière due à l'imperméabilité des glandes à la pénétration du virus serait alors 
confirmée. 

Avant même d'obtenir ces informations, une nouvelle série d'études génétiques peut être 
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lancée. En effet, les principales barrières et leur importance relative pour la transmission horizontale 
comme pour la transmission verticale ont été identifiées. 

L'expression phénotypique de la capacité intrinsèque de transmission du MStpV est ainsi mieux 
expliquée. 

4 - RECHERCHE DU GENOTYPE DE LA CAPACITE INTRINSEQUE DE 
TRANSMISSION DU MSTPV(*) 

Les principales barrières affectant la capacité intrinsèque de transmission ont pu être élucidées. 
Tout d'abord, pour la transmission horizontale, elles agissent au niveau de l'acquisition 

alimentaire (barrière à la pénétration dans la cavité générale) mais aussi à la transmission à la plante 
(barrière à la migration jusqu'aux sites d' inoculation). Pour la transmission verticale, des variations 
qual itatives (femelles et mâles avec ou sans transmission ovarienne et par le sperme respectivement) 
comme quantitatives (taux d'infection filiale) sont à prendre en compte. 

En s'appuyant sur nos premières études génétiques et en partant de l 'hypothèse que chacun 
des mécanismes est gouverné par un déterminisme génétique simple et indépendant, nous avons 
élaboré un schéma de croisements contrôlés des insectes. 

Des croisements frère-soeur successifs sont réalisés pour tenter la constitution des familles 
homozygotes pour chaque caractère génétique déterminant une barrière. Une première caractérisation 
du génotype de la capacité intrinsèque de transmission du MStpV par P. maidis pourra ainsi être 
établie. 

4. 1 .  Matériels et méthodes 

Les populations qualifiées de "génération 1 "  ont constitué la base de nos derniers élevages 
issus des populations de Ravine des Cabris et de Salazie pour les essais de transmission. La sélection 
basée sur des croisements frère-soeur a été mise en place afin d'augmenter le taux d'homozygotie pour 
chaque caractère étudié (fig. 36) . 

A la génération 1 ,  des croisements d' insectes infectieux et non infectieux sont effectués. Pour 
les couples infectieux, un échantillon de 1 o à 1 2  oeufs choisis aux stades C et D est testé par la 
technique ELISA en double sandwich direct, afin d'étudier la transmission verticale du virus. Pour les 
couples non infectieux, les mâles sont récoltés et testés par ELISA. On laisse les femelles pondre 
pendant 1 5  jours, puis elles sont aussi testées par ELISA. La transmission verticale étant supposée 
ovarienne, on teste uniquement les oeufs des femelles séropositives. A l ' issue de cette première 
génération, on obtient plusieurs types de couples (tableau UV). 

Aux générations suivantes, les insectes issus des couples ne transmettant pas le virus à leur 
descendance (classes 2, 4, 5), sont utilisés pour l 'étude de l 'acquisition alimentaire. Les insectes 
descendant des couples infectieux et virul ifères servent à l 'étude de la transmission verticale (classes 
1 ,2,3,4). Dans tous les cas, les individus sont donc en acquisition, puis sous bonnette, ce qui permet 
d'étudier en même temps la transmission à la plante. Les croisements frère-soeur sont réalisés entre 
individus infectieux ou non infectieux. Ces derniers, ainsi que les pontes des femelles virulifères, sont 
testés par ELISA. La descendance des couples de classe 6 n'a pas été en général étudiée, à cause de 
la mixité des caractères parentaux. 

4.2. Resultats 

4.2. 1. Transmission verticale 

* Rôle des parents dans la transmission 
verticale 

Un même mâle est croisé avec plusieurs femelles infectieuses (tableau LV) : soit un couple 
transmet à sa descendance alors que l 'autre ne transmet pas (cas 1 et 2), soit tous les couples 

• 
Ce travail a été réal isé grâce à l'appui de P. SAUGER et a fait l'objet de son mémoire de D.A.A. 

(SAUGER , 1 988). 
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transmettent le virus à leur descendance mais avec des taux d'infection filiale très différents (cas 3, 4, 
5). D'autre part, des couples formés de mâles non virulifères et de femelles infectieuses ont une 
transmission verticale (6,7). La transmission verticale serait donc une caractéristique biologique de la 
femelle. En effet, une femelle peut transmettre du virus à sa descendance si et seulement si elle est 
virulifère et ne présente pas de blocage à la transmission verticale. Le doute cependant subsiste sur 
une transmission du virus également possible par le sperme : les cas 1 ,  2, et 8 peuvent résulter d'un 
blocage à la transmission, mais les cas 3, 4, et 5 sont alors difficilement explicables. 

Nous parlerons donc de transmission ovarienne pour qualifier les couples présentant une 
transmission verticale. 

* Taux de transmission ovarienne à la 
génération 1 

Les pontes de 1 8  couples infectieux ont été testées par ELISA : 83 % -Je ces couples 
transmettent le virus à leur descendance. Ce résultat n'est cependant pas représentatif de la population 
à l 'équil ibre car il ne concerne que la partie infectieuse de celle-ci. 

* Infection filiale 

* Génération 1 

Les taux d'infection filiale varient d'un oeuf sur dix, soit 1 o %, à dix oeufs sur dix, soit 1 00 % 
(tableau LVI) .  La moyenne est de 62 % (±27) . Les couples à transmission verticale sont répartis 
arbitrairement dans trois classes selon que leur taux d'infection filiale est faible (classe 1 ) , moyen 
(classe 2) ou fort (classe 3). 

* Génération 2 

Les taux d'infection filiale sont en moyenne plus élevés 75 % . On n'observe pas de différence 
entre les couples infectieux et les couples non infectieux qui ont tous des taux d'infection filiale très 
variables (tableau LVI I ) .  Les tai.Jx d 'infection filiale dans la descendance d'un même couple vont parfois 
du simple au double (couples 4, 6, 1 2, 1 4, 1 5) .  Les moyennes des taux d'infection filiale des 
descendances respectives des couples appartenant aux classes 1 ,  2, et 3 sont de 71 %, 83 % et 64 % . 
Dans les deux premiers cas, les taux ont globalement augmenté, dans le troisième cas, ils ont diminué. 
Le couple 1 6  ,sans transmission verticale, a donné un couple sans transmission verticale, et deux 
couples à transmission verticale avec des taux d'infection filiale très forts . 

* Génération 3 

Pour un même couple parent, les taux d'infection filiale sont faibles à forts (tableau LVI I ) .  La 
moyenne des taux d'infection filiale de la génération 3 est de 64 % ( ± 25) (tableau LVI I ) .  Un couple sans 
transmission verticale est issu du couple 3-3x4. Le couple 1 6-3x4 sans transmission verticale a donné 
un couple qui transmet le virus à 44 % de sa descendance. 

4.2.2. Acquisition alimentaire 

A la génération 1 ,  nous avons obtenu 4 couples d'individus non virul ifères après acquisition 
alimentaire. Dans leur descendance, 20 %, 33 %, 1 4  % et 1 3  % des insectes sont infectieux (tableau 
LVI I I ) La descendance du couple 1 6, dont la femelle ne transmet pas par voie ovarienne, présente 27 % 
d'individus infectieux (tableau LVI I I) .  Les insectes non infectieux ont soit un blocage à la pénétration 
dans la cavité générale, soit un blocage à la migration et à la pénétration jusqu'au site d' inoculation de 
la plante. 

4.2 .. 3. Transmission à la plante 

A la génération 2 issue des couples infectieux à transmission ovarienne, les taux de 
transmission à la plante varient de 50 % à 90 % (tableau LVI) .  Leur moyenne est de 70 % (±  1 4  %). Les 
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couples 1 3, 1 4  et 1 5  ont des taux d'infection filiale forts de 90 % à 1 00 %. La presque totalité de leur 
descendance est donc virulifère, mais les taux de transmission à la plante sont seulement de 75 %, 50 
% et 64 %, révélant l'existence d'une barrière à la migration ou à la pénétration jusqu'aux sites 
d'inoculation. Trois couples de la génération 2 ont une descendance entièrement infectieuse (tableau 

LIX). Le couple 23-5x6 est issu d'une femelle séronégative. Les deux individus de ce couple étant 
infectieux. Ils ont donc la capacité à acquérir le virus par voie alimentaire et à le transmettre à la plante. 

4.3. Discussion 

La transmission verticale du MStpV par P. maidis est une caractéristique biologique de la mère. 
On ne peut conclure quant au rôle du père, n'ayant jamais observé de virus dans la descendance d'une 
femelle non virulifère croisée à un mâle séropositif, seul exemple qui démontrerait l 'existence de la 
transmission du virus par le sperme, dans le cas d'une infection directe des oeufs. L'infection par le 
sperme, si elle existe, serait probablement un mécanisme accessoire d'amplification de l 'infection virale 
chez la femelle (LEAKE, 1 984). 

Dans une population en équilibre et en présence du virus, 83 % des femelles infectieuses 
transmettent le virus à leur descendance. Ce taux est similaire à celui déjà obtenu dans des essais 
précédents (tableaux LI I ,  LI i i) . En supposant que la transmission ovarienne est un caractère 
indépendant de la perméabilité intestinale, on peut généraliser ce résultat à l 'ensemble de la population. 
La transmission ovarienne pourrait donc être contrôlée génétiquement par un mécanisme 
monogénique dominant indépendant. Dans cette hypothèse, 66 %, 1 7  %, et 1 7  % de couples infectieux 
de la génération 1 doivent donner respectivement 1 00 %, 75 %, et 50 % de femelles à transmission 
ovarienne à la génération 2 . Or, ces dernières transmettent toutes à leur descendance. En fait des 
échantillons trop restreints de filles sont étudiées par couple parent (maximum 5). Le couple 1 6  
correspondrait au croisement d' une femelle homozygote récessive, et d'un mâle hétérozygote. Cette 
combinaison expliquerait que sur les trois filles obtenues à la génération 2, une seule ne transmette pas 
à sa descendance. L'étude de la transmission verticale à la génération 3 permet de 
distinguer les familles qui présentent des femelles sans transmission ovarienne (famille 3) de celles dont 
toutes les femelles transmettent le virus à leur descendance. Les familles 1 2  et 1 3  sont probablement 
issues d'un couple homozygote pour le caractère de transmission ovarienne. Pour les autres on ne 
peut conclure, les échantillons testés étant trop petits. 

10 3 

Aucun mécanisme génétique simple ne peut être proposé à la suite des travaux sur l'infection 
filiale. On n'observe pas de femelle stable pour la transmission ovarienne : en effet les femelles des 
couples 1 2, 1 3, 1 4  et 1 5  ont des taux d'infection filiale très forts de 90 % à 1 00 %, mais leurs 
descendances ont des taux qui ne se maintiennent pas à ces valeurs. Ces variations des taux 
d'infection filiale par lignée et pour l 'ensemble des femelles à transmission ovarienne peuvent peut-être 
s'expliquer par l 'action de facteurs biologiques et physiologiques. Ainsi, LEAKE (1 984) observe qu'avec 
l'âge le taux de virus dans les ovaires des moustiques et leurs taux d'infection filiale diminuent. HARDYet 

al{1 980) montre égalementque la température à laquelle les larves de moustique ont été élevées affecte 
leur taux de transmission filiale en tant qu'adultes. 

Enfin, notons que les taux d'infection filiale sont calculés à partir d'échantillons très petits (1 0 à 
1 2  oeufs), nos resultats sont donc à considérer avec précaution. 

Il a fallu chercher à partir de quelques exemples significatifs une hypothèse génétique simple 
pour chaque caractère.En supposant que l'acquisition alimentaire est un caractère gouverné par un 
gène récessif, les couples 1 9, 20, 21 et 22 correspondent aux croisements de deux génotypes 
hétérozygotes, 25 % de leur descendance est alors homozygote récessive et capable d'acquérir le virus 
par voie alimentaire. En effet, d'une part, les pourcentages observés ne sont pas significativement 
différents des 25 % théoriques (tableau LX), d'autre part les taux inférieurs aux 25 % peuvent également 
s'expliquer par l 'existence de la barrière à la migration et à la pénétration jusqu'aux sites d'inoculation. 
Les individus infectieux issus des couples ne transmettant pas le virus à leur descendance sont donc 
des génotypes homozygotes récessifs. Le couple 23-5x6 constitue donc une souche homozygote 
récessive pour l'acquisition alimentaire. 

Les taux de transmission à la plante pour la descendance des couples de la génération 1 sont 
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Ta b l ea u L VIIl Taux de transm i ss i on  à la p l an te de la descendance des cou p l es 
non v i r u l i fères e l  du cou p l e  i n fect ieux sans transm ission ver t i ca l e 

Coup 1es de la général ion 1 Taux de transmission à l a  Nombre de 
p 1 ante après acquis i tion descendants 

1 9  20 1 5  

! 20 1 7 7  1 2  
1 

.) '-) 

1 

1 

2 1  1 4  7 

i i ., .-, 1 3  e 
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- -
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1 6 27 37  



T1bleau : t.V I I  : Taux cf 1nfecUon f1111l1 pour 111 couples 1ssus dis cro1S811ents 
Infectieux à trens11lsslon verticale de la g6Mratlon ! 

COUPLES DE LA GENERATION 1 A FAI BLE TAUX D' I NFECT ION F I L IALE 

Couple œ 18 Taux d' infection f!l iele C.ouo le œ Je c méretion 2 Teux d' infection Toux d' infection 
génération 1 œ la génération 1 Femelle M!les ffH6le œ 18 ff 1 16le œ 18 

�ton 2 ( Z) génération 3 ( 1 )  

3 30i 1 + 2 +  70 
3 +  4 + 80 
S +  . 6 + 60 
1 1  - 1 0  + 80 

4 40 1 + 2 +  70 
5 - 6 - 90 
7 +  8 +  50 

COUPLES DE LA GENERATION 1 A MOYEN TAUX D ' INFECTION F I L IALE 

6 60 2 +  1 + 83 
3 + 1 + 42 

7 60 1 + 2 +  1 00 
3 +  4 +  60 
5 +  4 +  1 00 
6 +  7 + 1 00 

8 60 1 + 2 +  90 
5 +  2 +  80 
6 +  2 +  70 

9 60 1 + 2 +  90 

1 0  60 3 +  4 +  1 00 
5 +  6 +  60 
7 +  8 +  90 

1 1  80 5 +  6 +  1 00 
7 + 8 +  80 
3 +  4 - ( - )  90 

COUPLES DE LA GENERATION I A FORT TAUX D' I NFECTION F I L IALE 
1 1  + 7 + 50 

1 2  90 3 +  4 +  90 
5 + 4 +  90 
6 +  7 +  80 
8 +  7 + 50 

1 3  90 4 +  5 +  50 
6 +  7 +  90 

1 4  1 00 1 + 2 +  70 
3 +  2 +  90 
6 - 7 - 20 

1 5  1 00 3 +  4 +  60 
5 - 6 - ( + )  30 

Léganœ : + : 1 nfect1eux ( + ) : séroposittf 
- : non infectieux ( - )  sér�if 

0 , 44, 80 

90,  1 00 , 40 , 60 , 50 

70 , 60 

80 

33 , 1 0 ,  20 
78 , 27 , 50 

90 , 90 

75 , 60 
56, 60, 90 , 90 , 80 ,  

70 , 1 00 ,  80 

20 , 60 



Tabl eau LIX .  Ob ten t i on  do souchos de p .  mo l d l s  dont 1 11  descondonco est  à 1 0 0 � t n focl l ouso 

COUPLES DE  LA CARACTERIST IQUES 
GENERAT ION 1 FEMELLES 

23  - ( - ) 

8 + 

9 + 

Léç,ende : • : I n fect ieux 
- : non In fect i eux 

( - ) : séronégat i f  

MALES 

-

+ 

+ 

COUPLES DE LA 
GENERAT ION 2 

Sx6 

1 x2 

1 x2 

CARACTERISTIQUES NOMBRE D ' IND I - TAUX D' I NDI -
FEMELLES MALES YI DUS TESTES OEN. 3 Y IDUS I NFECT I EUX 

+ + 56 1 00 

+ + 23 96 

+ + 32 97 

Ta b l e à u  L X - Test du  KH l - 2  appl iqué à l a  descendance i nfectieuse des 
couples non virul i fères et du couple �ns tronsm i ssion ovnr ienne 

Coup les de la Nombre de Nombre d ' i ndividus Taux d' i ndividus KHl - 2  par Probabi l ité 
générat ion 1 descendants i nfectieux i nfectieux rapport à 25 % 

total % 

1 9  1 5  3 20 0 .200 1 . 00 

20 1 2  4 33 0. 1 1 1  1 . 00 

2 1  7 1 1 4  0 .429 1 . 00 

22  8 1 1 3  0.667 0 .32 

1 6  37  1 0  27 0.0 8 1  1 . 00 



en moyenne de l' ordre de 
70 %. En supposant que ce caractère soit contrôlé par un gène dominant, les couples infectieux sont 
composés d' individus homozygotes dominants ou hétérozygotes. Théoriquement, leur descendance 
transmet alors le virus à la plante à 75 % ou à 
100 %. Les couples 13, 14 et 15 correspondent donc au premier cas, les couples 23-5x6, 8-1 x2 et 9-1 x2 
au deuxième cas. L'étude de l'acquisition alimentaire et de la transmission à la plante à la génération 4 
permettra donc, pour ces couples, de discriminer les souches homozygotes pour ces 2 caractères. 
Il est difficile de conclure pour les autres couples, chacun d'eux pouvant avoir une combinaison 

génétique particul ière pour les trois mécanismes étudiés, mais aucune autre hypothèse génétique ne 
rend mieux compte des resultats obtenus. 

Les hypothèses d'un gène dominant pour la transmission ovarienne, d'un gène dominant pour 
la migration jusqu'aux sites d' inoculation, et d'un gène récessif pour la pénétration dans la cavité 
générale, donnent un taux théorique d'insectes infectieux de 1 8,25 % (tableau LXI) pour la 
génération 1, ce qui se rapproche des pourcentages observés (tableau XXXVIII). En effet, dans le cas 
des populations naturelles, les insectes ont été récoltés dans des zones pratiquement sans Stripe. 
L'acquisition du virus a donc été essentiellement d'origine alimentaire, l'apport du virus par voie 
ovarienne étant négligeable. Aux générations suivantes, le taux d'individus infectieux augmente du fait 
de l'apport supplémentaire de virus par voie ovarienne. La capacité intrinsèque de transmission de la 
population a une valeur seuil théorique de 44 % . Ce seuil peut être comparé a certains resultats 
obtenus précédemment (tableaux LI 1 ,  LIU ) 

5 - CONCLUSION 

L'ensemble des expériences réalisées sur la transmission du MStpV par P. maidis a permis une 
connaissance approfondie de mécanismes jusqu'alors assez mal élucidés. 

Tout d'abord, l ' importance de l'inefficacité circonsta'1cielle est précisée. La longueur de la 
durée du cycle infectieux est confirmé, principalement du fait de la période de latence. La détermination 
des temps limites pour chaque phase du cycle facil itera l'appréciation au champ des vitesses de 
développement du Stripe, d'où l'intérêt épidémiologique de ces données. En conditions contrôlées, 
l ' inefficacité circonstancielle peut être minimisée ; elle ne s'avère pas alors un facteur limitant, ni pour 
les infestations artificielles, ni pour l'étude de la capacité intrinsèque de transmission. 

A la Réunion, les populations de P. maidis présentent une capacité intrinsèque de transmission 
du MStpV relativement faible mais homogène et comparable à celle observée dans d'autres régions. 

Cette capacité intrinsèque de transmission est héritable mais un déterminisme génétique simple 
n'a pu être mis en évidence. 

Son caractère polygénique a nécessité une recherche des barrières à la transmission du MStpV 
chez ce Delphacide pour la transmission horizontale comme pour la transmission verticale. 

En premier lieu, l 'existence de la multipl ication virale a été confirmée et quantifiée. Elle peut se 
réaliser très tôt au cours de l'incubation des oeufs, après acquisition ovarienne. Si l'ensemble des 
insectes semble capable de multiplier le virus, les dosages montrent tout de même que cette 
multipl ication est plus ou moins efficiente. Néanmoins, celle-ci ne paraît pas être responsable de la non 
transmission. Par contre, deux autres barrières sont mises en évidence. 

La première agit lors de l 'acquisition alimentaire et correspond vraisemblablement à un blocage 
à la pénétration dans la cavité générale dO à une imperméabilité au virus de la paroi intestinale, comme 
dans le cas de C. mbila. 

L'observation d'insectes séropositifs mais non-infectieux montre que la seconde barrière 
intervient avant l'inoculation du virus et, là encore, une inaptitude à la pénétration jusqu'aux glandes 
salivaires peut être suspectée. Ces deux blocages mis en évidence chez P. maidis rappellent des 
phénomènes observés assez généralement chez les Delphacides, voire dans d'autres groupes de 
vecteurs. 

L' importance relative des barrières, dans la population de P. maidis et entre différentes 
descendances de couples infectieux, montre que leurs rôles respectifs dans le blocage de la 
transmission sont différents et que leurs déterminismes génétiques semblent indépendants. 

La détection par la technique ELISA des quantités de virus présentes dans les oeufs a permis 
de caractériser la transmission verticale : la plupart des couples infectieux ont une transmission 
verticale et les taux d'infection filiale sont relativement élevés. 

L'importance de la transmission verticale montre que le phénotype de la capacité intrinsèque 
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ta b}eau  LX I  - Taux théorique d· individus infectieux dans une 
population en équi l ibre et en présence de virus 
sous l 'hypothèse de mécanismes monogéniques. récessif pour 
1 '-ocquisiUon alimentaire. dominants pour la transmission 
à la plante et la transmission ovarienne. 

Par transmission Par ocquisition 
ovarienne alimentaire 

ACQU IS I T I ON Taux œ transmission Taux d'ocquisition al imentaire 25 i 
ovarienne 75 % 

DU 
Taux d' i nfection fi l iale 60 % 

V I RUS 
75 X 60 : 1 00 = 45 % 45 X 25 : 1 00 = 1 1  ,25 % 
individus ayant ocquis le individus ayant ocquis le vi rus 
virus par voie ovarienne par les 2 mécanismes 

1 00 % - 45 % = 55 % 55 X 25 : 1 00 = 1 3 ,75 % 
individus n'ayant pas ocquis i ndiv idus ayant ocquis le v irus 
le vjrus par voie ovarienne par voie al imentaire seulement 

TOTAL I ND I V I DUS 
V I RUL I FERES DANS LA 45 i + 1 3  ,5 i = 58 , 75 i 
POPULAT ION 

TAUX DE TRANSM I SSIO 75% 
A LA P LANTE 

TOTAL I ND I V I DUS 
I NFECT I EUX DANS LA 58 , 75 X 75 : 1 00 = 44 % 
POPULAT ION 

Uniquement 
par ocquisiton 
alimentaire 

Taux d'ocquisi-
tion 
al imentaire 25 % 

2si 

75% 

25 X 75 : 1 00= 
1 8.25 % 



de transmission d'une population ne rend pas toujours compte de son génotype. En effet, des insectes 
inactifs, de par une barrière à la pénétration dans la cavité générale, peuvent devenir virulifères (puis 
infectieux) par transmission verticale. 

Pour rechercher le génotype de la transmission, nous avons choisi d'étudier séparément les 
déterminismes de chaque barrière en émettant l'hypothèse que chacun d'eux était gouverné par un 
système monogénique indépendant. Un modèle génétique simple a ainsi été mis en évidence. La 
barrière à la pénétration dans la cavité générale serait contrôlée par un gène récessif, la migration et 
pénétration jusqu'au site d'inoculation et la transmission ovarienne le seraient chacun par un gène 
dominant. Par contre, l'infection filiale ne peut être expliquée par un déterminisme génétique simple. 

Les capacités intrinsèques de transmission observées pour différentes populations naturelles 
s'accordent parfaitement avec ce modèle génétique. Il permet d'expliquer également le constat fait par 
TSAI & ZITIER (1982) que la capacité intrinsèque de transmission des populations maintenues sur du 
maïs virosé augmente. 

Des croisements entre souches génotypiquement opposées seront nécessaires pour vérifier 
pour chacun des caractères cette hypothèse génétique. D'autre part, des techniques, permettant de 
localiser les barrières à la transmission et de pour déterminer les mécanismes physiologiques agissant 
sur l'infection filiale, devront être utilisées pour conforter notre modèle. 

Dès à présent, il est possible de sélectionner, en un nombre limité de générations, des 
populations de vecteurs à capacité intrinsèque de transmission élevée qui faciliteront les inoculations 
artificielles dans les tests de criblage variétal pour la résistance. 
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Origine 
g éographique 

L igne paradis 

Salazie 

Mahavel 

Grand-Coude 

Tableau LXI I  Capac ité intrins èque d e  transmission du MHV d e s  popu l a t ions 
de P. maidis de  d ifférentes or ig ines  giographiques . 

Nb . 
par 

insec tes Nb . d e  plants Nb . de plants Taux de Intervalle d e  
plant total tes tés virosés transmis sion conf iance 

à 0 , 95 % 

1 90 5 6 3 - 12  

1 0  20 10 7 3 - 12  

10  24  6 3 1 - 6 

1 0  70 10 3 2 - 5 

Tableau LXIII Taux de P. maidis infect ieux pour le MMV s elon le 

Nombre d ' insectes 
par plant 

Nombre de plants 
viro sés 

Nombre de plants  
tes tés 

Pourcentage de 

mode d ' acqu isition (al imentaire ou par micro-inj ec t ion) 
et la durée de  la p ériode  de la tenc e .  

8 j ours après 13 j ours  après 2 2  j ours après 
acqu is it ion acquisition 

micro-inj ect ion alimentaire alimentaire 

1 5 1 5 5 

1 2  24  0 2 8 

40 25 40 25  25  

P .  maidis inf ect ieux 30  47  0 2 7 

Intervalle de 1 5-47 24-7 5 0 -9 1 -6 4 - 1 4  conf ianc e à 95 io 



CHAPITRE I l l  : TRANSMISSION DU MMV PAR P. MA/DIS 

1 - CAPACITE INTRINSEQUE DE TRANSMISSION DANS QUELQUES 
POPULATIONS NATURELLES DE L'ILE 

Comme pour le MStpV, les taux de transmission du MMV par les populations de P. maidis sont 
très différents selon les origines géographiques. Là encore, l'importance de l'inefficacité circonstancielle 
peut être très variable, car les conditions expérimentales ne sont jamais identiques. Les données 
bibliographiques indiquent que la capacité intrinsèque de P. maidis aux iles Hawaii semble beaucoup 
plus élevée qu'ailleurs. Le taux de transmission y est de 35 % (CARTER, 1941 ; AMMAR et al., 1987) 
alors qu'en moyenne il est d'environ 1 0  %, voire 5 % dans d'autres régions. 

Nous voulons donc déterminer la capacité intrinsèque de transmission des populations de P. 
maidis issues de plusieurs localités de l'île afin de vérifier l'homogénéité des effectifs dans l'île et surtout 
de la comparer à celle relevées dans d'autres pays. L'obtention de taux de transmission proches de 
ceux des populations d'Hawaii, ou au contraire d'Afrique et d'Amérique du Sud, aura des 
conséquences épidémiologiques totalement distinctes, il en sera de même pour la mise au point des 
infestations artificielles. 

1.1. Matériels et méthodes 

Quatre populations de P. maidis ont été capturées à : 

- Saint-Pierre, sur la station de Ligne-Paradis ( 160 m) 
- Salazie (300 m) 
- Mahavel (350 m) 
- Grand-Coude (1000 m) 

Après leur mue imaginale, les insectes sont mis en acquisition pendant 48 h sur des plants de 
maïs fortement infectés par un isolat type "MMV fine" provenant de la station de Ligne-Paradis. 

Ils sont ensuite déposés sur des plants de maïs sains pendant 1 5  jours pour passer leur période 
de latence. Enfin, ils sont placés individuellement sur des plantules de maïs (variété INRA 508) sous 
bonnettes jusqu'à l'apparition des symptômes. Un contrôle visuel de leur présence 48 h plus tard 
permet l'él imination des pots ne contenant plus d'insectes. Des notations trihebdomadaires sont 
réalisées pour suivre l'apparition des symptômes. 

1 .2. Resultats 

La population de Saint-Pierre, première testée, a un taux de transmission de l 'ordre de 6 %. 
Celui-ci est faible ; aussi, pour l imiter le nombre de plants à tester, les populations des 3 autres localités 
ont-elles été testées en déposant 1 0  insectes par plant (tableau LXII). 

Quelle que soit l'origine des P. maidis, les taux de transmission sont très proches de 5 %. Ils ne 
sont pas significativement différents (intervalle de confiance à 95 %). 

2 - RECHERCHES DES DIFFERENTES BARRIERES A LA TRANSMISSION DU 
MMV PAR P. MA/DIS 

Les faibles taux de transmission du MMV par les différentes populations de P. maidis montrent 
l'importance des barrières à la capacité intrinsèque de transmission. Nous basant sur les resultats 
obtenus pour le MSV, et surtout pour le MStpV, nous avons abordé l'étude des mécanismes 
biologiques en jeu. Elle s'appuie sur une détection sérologique du virus dans les insectes par la 
technique ELISA double sandwich directe mais aussi par l'util isation de la technique de micro-injection 
de virus dans l'insecte et par des observations au microscope électronique. Ainsi, la localisation des 
différentes barrières et surtout leur importance relative peuvent être précisées. 
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( l) 

( 2 )  

Tableau LXIV Impor tanc e de  l ' infec tion de P. maidis par le  MMV après acqu isition al imentair e ou 
micro inj ect ion déterminée par la t echnique ELISA double sandwich direct 

Répétitions (Plaques ELISA) Moyenne 

1 2 3 4 5 6 

C Nombre de 5/27  -1 / 2 6  5 / 2 6  13/25  4 / 2 5  0/23 0 virulifères/N •ri 
+J 
•ri 
(/) ,..._ Pourcentage •ri U) 13  . 18  , 5  3 , 8  1 9 , 2  5 2  1 6  0 18 , 26 ;:l 1-< de virulif ères cr' ;:l 
C) 0 
ctl .,..., 

D . 0 ( 1 )  m 0 , 01 9 0 , 008 0 , 030  0 , 097 0, 134  - ._, 
ri 

E .  T .  (2) GJ 0 , 031  - 0 , 033 0 , 164  0 , 201 GJ 1-< 
"Cl •ri 

ctl 
+J +J Nombre de :, C 1 6 / 5 1  3 / 1 5  25/51  .0 GJ virul ifères /N � .� 

ri Pourcentage GJ ctl 33 20 4 9  34  ri 22 d e  virul ifères 
(/) 

JQ) m 0 , 303 0 , 457  0 , 220 H D . O  p. 
.,: E . T .  0 , 332  0 , 221  0 , 350  

,...._ Nombre d e  1 7 / 18 en 26/27  26/27  24/26  26/27  2 9 / 2 9  H virul ifèr es/N ;:l 
0 ...., 8 Pourcentage '-' 96  
·i:: de v i:r;ul if ères 96 , 3  9 6 , 3  92 , 31 9 6 , 3  100 94 , 4  
0 -.... 

D . O  m 0 , 464 0 , 507 0 , 652  0 , 6 7 9  0 , 525  0 , 533 +J 
·cJ. 
<li E . T  . 0 , 263 0 , 244 0 , 235 0 , 235  0 , 231  0 , 251  .,.,, 
� - . . . 
0 Nombre de 1-i 3/3  2/2  2/3  cJ virulif ères/N .... 1 7  8 8  
0) m 0 , 989 0 , 1 23 0 , 91 9  

JQ) D . O  ·l-< E . T .  0 , 37 6  

D . O  = D . O .  échantillon - DO du seu il de po sitivité 

Seuil de positivité = iù + . 3  E . T .  des DO des témoins sains 

D . O = Densité optique à 405 nm 
E . T . = éc;i r t  tvnP. 

Ecart type 

18 , 36 

14 , 52 

2 , 5 5 

2 0  



2. 1 .  Matériels et méthodes 

Les P. maidis ont été prélevés dans l 'élevage de la population de Ravine des Cabris : 

. un premier lot de 500 larves en fin de stade IV ont séjourné 6 jours pour acquisition alimentaire 
sur des plants d'INRA 508 fortement virosés par la mosaïque de type "fine" ; puis de nouveau 6 jours sur 
des plants d'INRA 508 sains pour la période de latence . 

. A l'apparition des premiers adultes dans l'élevage, soit trois jours plus tard, un deuxième lot de 
500 jeunes adultes ont subi une micro-injection de suspension virale issue d'un échantillon de feuilles 
du plant d'INRA 508 fortement virosé et ayant servi à l'acquisition alimentaire. Ces adultes sont ensuite 
déposés sur des plants d'INRA 508 sains pour y effectuer leur période de latence. 

Pour connaître le pouvoir infectieux de ces deux groupes de P. maidis, un premier test 
d'inoculation sur plants d'INRA 508 sous bonnettes a été effectué simultanément pour les deux lots, soit 
13 jours après le début de la période d'acquisition alimentaire et 10 jours après la micro-injection. 

Pour chaque lot, 40 plants reçoivent 1 insecte alors que 25 autres plants sont inoculés avec un 
groupe de cinq insectes. 

Un second test est effectué 9 jours plus tard, mais seulement pour le lot de P. maidis déposés 
en acquisition alimentaire, soit 22 jours après le dépôt sur plants virosés. 

La recherche des antigènes viraux chez tous ces insectes a été effectuée après deux jours 
d'inoculation par la technique ELISA directe en double sandwich. Chaque insecte est repéré par rapport 
à sa plante d'origine et testé individuellement. Les plants d'INRA 508 sont conservés sous bonnettes et 
la notation des symptômes est réalisée une fois par semaine. La présence du virus dans les plants 
virosés est confirmée par la technique ELISA indirecte simple sandwich, 18 jours après l ' inoculation. 

Les périodes d'acquisition alimentaire, de latence, comme celle de la conservation des plants 
jusqu'à l 'apparition des symptômes, se sont déroulées en chambre climatique à 25°C. Quelques 
individus ayant subi une micro-injection ou une acquisition alimentaire ont été prélevés et préparés pour 
être observés en microscopie électronique à Montpellier. 

2.2. Resultats 

Dans un lot d'insectes piqués nous obtenons un pourcentage d'insectes infectieux quatre fois 
plus élevé que chez ceux qui ont acquis le virus par voie alimentaire dans des conditions identiques 
d'inoculation. En effet, plus de 30 à 50 % des plants présentent des symptômes alors qu'il y en au plus 
7 %  
dans l'autre cas (tableau LXIII). 

La comparaison du taux d'insectes virulières obtenu par la technique ELISA double sandwich 
direct montre une différence hautement significative entre les deux lots. Plus de 96 %, soit la quasi
totalité des insectes, contiennent du virus 8 jours après la micro-injection, tandis que moins de 15 % 
des P. maidis sont porteurs 13 jours après le début de l'acquisition alimentaire (tableau LXIV). Ce taux 
d'insectes virulifères augmente néanmoins avec la prolongation de la période de latence ; ainsi chez 
plus de 30 % des insectes, le MMV est détecté après 22 jours. En l'absence de gamme étalon de virus 
purifié, il est difficile de se livrer à une quelconque interprétation quantitative. Néanmoins, on observe 
des valeurs moyennes de densité optique beaucoup plus faibles chez les insectes 13 jours après 
l'acquisition alimentaire, que celles obtenues sur ces mêmes lots, mais après une latence prolongée, et 
surtout sur les insectes piqués. 

La répartition , par classe de densité optique croissante, des insectes qui se sont révélés 
virulifères par ELISA est très différente selon les traitements (fig. 37). Les valeurs de D.O. pour le lot 
d'insectes piqués montre une répartition globalement gaussienne bien que relativement irrégulière. Par 
contre, pour les insectes ayant réalisé une acquisition alimentaire, une séparation beaucoup plus 
importante des effectifs est observée. Plus des 2/3 des insectes sont peu éloignés du seuil de positivité 
(classe 0-0,05 et 0,05-0, 1) trois jours après acquisition ; on en observe encore environ la moitié après 22 
jours, alors que, dans le reliquat, certains peuvent obtenir des valeurs très élevées de D.O. (supérieures 
à 1,250 par rapport au seuil de positivité). Cette distinction est intéressante car tous les plants infectés 
par le MMV ont supporté des lots d'insectes dans lesquels au moins un individu a obtenu par ELISA une 
différence de D.O. avec le seuil de positivité supérieure à 0,300. 

Des observations en microscopie électronique ont permis de mettre en évidence des 
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phénomènes de multiplication de particules virales chez des insectes appartenant aux deux lots 
(planche VI). La présence de particules virales dans ces insectes est très faible et est localisée dans 
certains tissus. Elles sont observées dans trois insectes sur dix pour les insectes apres acquisition 
al imentaire et dans cinq sur six pour les insectespiqués. 

2.3. Discussion 

L'augmentation des taux d'insectes virulifères et infectieux chez les lots de P. maidis piqués 
comparativement à ceux qui ont été simplement déposés en acquisition alimentaire, révèle l'importance 
de la barrière à la pénétration du MMV chez P. maidis. En effet, par micro-injection, le virus est 
directement placé dans la cavité générale alors qu'au cours de l'acquisition alimentaire, il doit traverser 
la paroi intestinale. 

La quasi-totalité des insectes sont virulifères huit jours après la micro-injection. Les valeurs de 
D.O. obtenues sont proches de celles de la suspension virale injectée. Ceci montre l'importance de la 
multiplication dans l'insecte, vu le rapport (au moins supérieur à 1000) des volumes analysés (0,02 ml) 
et injectés (0,2)41 au maximum). Par contre seulement 30 % des insectes sont virulifères après 
acquisition alimentaire. Cette différence, soit près de 60 %, si elle devrait être déterminée 
génétiquement comme dans le cas de C. mbila, pourrait être le fait d'un gène récessif permettant le 
mécanisme de la pénétration active du virus à travers la paroi intestinale. La comparaison des taux 
d'insectes virulifères et d'insectes d'infectieux permet de mettre en évidence l'existence d'un deuxième 
blocage à la transmission. Celui-ci correspond à la barrière à la migration et à la pénétration jusqu'aux 
sites d'inoculation. 

Nos premiers resultats montrent que son importance est variable selon le lot considéré ; ainsi, 
environ 40 % des insectes virulifères après injection, et seulement 20 % des virulifères après acquisition 
alimentaire, transmettent à la plante (tableau LXV). Néanmoins, en tenant compte qu'a priori seuls les 
insectes avec (valeurs de D.O. supérieures à 0, 1) des concentrations virales suffisamment élevées, sont 
susceptibles de transmettre alors dans les deux cas, un blocage d'environ 60 % est observé. Le 
déterminisme génétique pour cette 2è barrière à la capacité intrinsèque de transmission devra 
également être étudiée. La présence, dans moins de la moitié des insectes, après acquisition 
alimentaire, d'une multiplication du MMV faible et limitée à certains tissus est également confirmée par 
les observations en microscopie électronique. 

Ce blocage de la multiplication, très rare dans le cas des insectes piqués, pourrait être dQ à 
plusieurs causes d'inefficacité circonstancielle. L'action combinée d'autres procaryotes et de la 
température peuvent ainsi réduire la multiplication du MMV. En effet, un virus de 24 nm de diamètre a 
été observé en concentration élevée dans l'intestin et pourrait affecter le passage du MMV par les 
villosités de la paroi intestinale. Pour comprendre la différence entre insectes piqués et en acquisition 
alimentaire, une pénétration très faible de particules expliquerait le retard de multiplication et la 
nécessité d'une durée de la période de latence élevée, comme le montre la différence entre les lots 
testés 13 jours et 22 jours après le dépôt sur plants virosés. 

Une migration difficile jusqu'aux tissus plus favorables à la multiplication virale est une 
hypothèse qui peut également être avancée 

3 - CONCLUSION 

La capacité intrinsèque de transmission du MMV des populations de P. maidis de La Réunion 
est faible, de l'ordre de 5 %. Elle est très homogène au sein de l'ile et comparable à celle observée à 
Maurice (AUTREY, 1980), en Afrique de l'Est (KULKARNI, 1973) ou en Amérique du Sud (HEROLD, 
1965). Ce très faible taux d'insectes infectieux explique en grande partie la faible incidence de la 
Mosaïque à La Réunion, malgré des densités de population de P. maidis relativement élevées. 

Nos observations en microscopie électronique et les détections sérologiques dans les insectes 
par la technique ELISA confirment l'importance de la multiplication qui ne semble pas être la barrière la 
plus grande pour la transmission. 

En effet, deux barrières conséquentes ont été identifiées: l'une empêchant la pénétration du 
virus dans la cavité générale de l'insecte vraisemblablement au niveau de la paroi intestinale, l'autre 
avant l'inoculation, peut-être en gênant l'entrée de l'agent infectieux dans les glandes salivaires. 

La comparaison de nos resultats avec ceux obtenus sur le biotype de Floride montre que le 
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Tableau LXV 

Orig ine 
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60 
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t ion 

Floride et 0 , 50 0 , 75 0 , 3 7 5  
Hawai 
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niveau de blocage pour chaque barrière peut être différent (tableau LXV) .Aussi les différences de 
capacité intrinsèque de transmission entre les 2 biotypes peuvent-elles être imputées à l'efficacité de la 
barrière à la migration jusqu'aux zones d' inoculation. 

D autre part, un déterminisme génétique récessif ou dominant pourrait expl iquer la différence entre les 
2 biotypes (tableau LXVI). Les taux d'insectes infectieux encore plus faibles observés dans le 2e cas 
sont également dus à une mauvaise multipl ication du virus. Plusieurs causes d'inefficacité 
circonstancielle peuvent en être responsables comme la température (AMMAR et al., 1987) ou d'autres 
procaryotes interférant avec le MMV au niveau cellulaire (HEROLD & MUNZ, 1 967 ; AMMAR et al. ,  1987) 
. Ces différentes raisons pourraient encore réduire fortement les taux de transmission de certaines 
populations comme celles de La Réunion (près de 50 %) ou du Vénézuéla (HEROLD & MUNZ, 1967). 

VI CONCLUSION 

L'étude des trois complexes infectieux a été abordé successivement dans l'optique 
d'approfondir les connaissances sur la transmission essentiellement pour obtenir un outil permettant le 
criblage variétal. 

La capacité intrinsèque de transmission est l'expression de la spécificité des relations entre le 
vecteur et son agent infectieux. Pour déterminer sa valeur de manière reproductible les facteurs 
d'inefficacité circonstancielle ont dQ être recherchés. 

Intervenant au cours du processus infectieux, ceux-ci sont beaucoup plus importants pour P. 

maidis que pour C. mbila. En effet, le cycle de transmission du MSV très court (24 h) comparativement 
à celui du MStpV (15 j) et surtout celui du MMV (plus de 20 j) explique en grande partie les différences. 
La nécessité d'une période d'inoculation relativement courte (24 h) et la persistance du pouvoir 
infectieux jusqu'à quelques jours avant la mort permet tout de même pour P. maidis d'établir des 
conditions expérimentales rendant possible l'expression presque totale de la capacité intrinsèque de 
transmission des populations. 

Les révélations d'une capacité intrinsèque de transmission très faible pour MStpV et surtout le 
MMV dans les populations de P. maidis permettent difficilement l'élaboration de criblages variétaux 
sous infestations artificielles. 

Les différences d'efficacité de transmission selon les complexes infectieux nous ont amené à 
rechercher les différentes barrières à la transmission. 

Le classement des modes de transmission prend en compte la multiplication. Son absence 
semble établie dans le cas du MSV pour C. mbila bien que cette confirmation soit impossible dans 
l'absolu. L'efficacité de ce vecteur demeure dans sa capacité à accumuler rapidement le virus et par 
contre à le transmettre à de faibles concentrations. 

Le MStpV et le MMV sont eux transmis selon le mode circulant multipliant. La multiplication peut 
être réalisée dès l'incubation des oeufs par le MStpV et ne paraît pas perturber le développement de 
l ' insecte. 

Tous les individus des populations de P. maidis semblent apte à multiplier le MMV comme le 
MStpV, aussi la multipl ication n'apparaît pas être une barrière à la transmission au sein de l'espèce. Par 
contre, elle peut être le facteur de la spécificité au niveau de l'espèce de la transmission de ces deux 
virus pour lesquels P. maidis est le seul vecteur connu. 

L'existence d'insectes actifs et inactifs dans les populations met en évidence des différences 
intraspécifiques. Les barrières à la transmission sont responsables de cette spécificité encore plus 
restreinte. 

Notre étude a permis de révéler leur existence et leur part relative dans la population mais leur 
localisation et leur mode d'action restent à préciser. 

Le blocage de la pénétration du virus au niveau de la paroi intestinale déterminé par STOREY 
(1932) pour C. mbila a été confirmé pour P. maidis pour le MStpV et surtout pour le MMV. La 
complexité de la paroi de l'intestin moyen chez ce Delphacide (AMMAR, 1985) montre quel peut être le 
site d'une relation complexe de reconnaissance de l'agent infectieux par son vecteur. Le nombre élevé 
d'insectes virulifères mais non infectieux prouve l'existence fréquente d'une 2ème barrière au virus dans 
l'insecte. Celle-ci est suspectée au niveau de la paroi des glandes salivaires. 

L'existence d'une transmission verticale du MStpV a permis de caractériser un 3ème blocage à 
la transmission. Par analogie avec les travaux réalisés sur les moustiques ( LEAKE , 1984 ), 
l'existence de barrières physiques provoquées par des membranes du germinarium des ovarioles ou de 
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l'épithélium folliculaire pourraient être autant de causes de non transmission ovarienne. 
Ainsi, dans différents organes de l ' insecte, certaines membranes cellulaires agiraient soit 

comme des barrières soit de lieu d'échanges par stimulation de phénomènes physiologiques actifs 
faisant vraisemblablement intervenir les protéines membranaires. 

L'existence d'un déterminisme génétique de ces mécanismes a été recherchée. La génétique 
des Auchenorrynches est mal connue, néanmoins toutes les espèces étudiées sont diploïdes (certaines 
présentant quelques femelles parthénogénétiques triploïdes) et la plupart ont 30 chromosomes (DEN 
BIENMAN, 1 988). 

Après avoir confirmé le génotype de la transmission par C. mbila pour le MSV, l'originalité de 
notre démarche a été de rechercher séparément un déterminisme génétique simple pour chaque 
barrière. Le génotype de la transmission du MStpV parait ainsi déterminé par un gène récessif et deux 
gènes dominants. Celui du MMV serait différent. 

Si ces resultats étaient confirmés, plusieurs perspectives peuvent être envisagées. 
Dans l 'immédiat, la sélection de populations de vecteurs à capacité de transmission élevée sera 

possible et permettra la mise en place d'un important programme de transfert de la résistance aux 
viroses chez le maïs. A beaucoup plus long terme, la reconnaissance d'insectes génotypiquement actifs 
permet d'envisager la mise au point de méthodes de lutte uniquement dirigées contre les vecteurs. 

Au vu de l'importance du contrôle génétique de la transmission, et de fortes variations 
géographiques des taux d'insectes infectieux, la variabil ité des génotypes de P. maidis pour la 
transmission est présumée. 

Dans l'affirmative, les explications de ces différences favoriseraient la compréhension de la co
évolution des complexes infectieux. 

Cette détermination des génotypes de la transmission améliorera également la connaissance 
de l'épidémiologie des maladies transmises par vecteurs. 

1 1 0  



QUATRIEME PARTIE : 

EPIDEM/OlOGIE DES VIROSES 

ET ETUDE DE lll RESISTANCE VIIRIETlllE 



1 1 1  

L'étude des phénomènes épidémiologiques est un domaine très vaste. Pour chaque virose, elle 
devrait faire l 'objet d'un travail approfondi. Aussi, cette étude a-t-elle été volontairement limitée à 
l 'observation des processus épidémiologiques afin d'acquérir les connaissances nécessaires à la 
caractérisation de la résistance variétale. 

Dans le contexte local, particul ièrement favorable aux maladies virales, nous nous sommes 
attaché à déterminer l ' importance relative de chaque virose et leurs variations saisonnières. Au cours 
des trois années d'observation, on a comparé le comportement d 'une variété sensible avec celui du 
composite local résistant afin de connaître l 'expression de la résistance aux trois maladies en 
conditions naturelles. L'acquisition simultanée de données sur la biologie des vecteurs, sur la 
dynamique de leurs populations et sur les caractéristiques de la transmission des trois virus a facil ité la 
compréhension de l 'épidémiologie de ces maladies. 

Pour la conception des infestations artificielles et une approche des déterminismes génétiques 
respectifs de la résistance aux viroses, des données complémentaires pour chaque complexe ont du 
néanmoins être recherchées. 

La variabilité du MSV a été étudiée tant du point de vue sérologique qu'en ce qui concerne le 
pouvoir pathogène afin d'en déterminer les conséquences épidémiologiques et stratégiques pour la 
création des variétés résistantes. En plus de la résistance au MStpV et au MMV, le comportement du 
vecteur P. maidis a été étudié plus spécifiquement car des niveaux d'acceptation distincts selon les 
variétés de maïs ont été découverts. 

Si, globalement, les travaux sur la résistance aux 3 viroses ont été abordés dans la même 
optique, ils ont été menés de façon plus ou moins approfondie selon le niveau des connaissances déjà 
acquises et l ' importance relative de chaque virus. 

Tout d'abord pour la Striure, l ' importance des travaux déjà réalisés mais aussi leurs résultats 
divergents ont nécessité l 'étude comparative des différentes variété'3 résistantes. Puis après avoir 
confirmé la qualité de notre dispositif de criblage comme celle de notre matériel variétal, une politique 
de création variétale a été choisie. 

Pour le Stripe, le travail est beaucoup plus exploratoire. En effet, la résistance à cette maladie 
n'a jamais été mise en évidence. 

A la suite des premières observations faites à la Réunion (ETIENNE & RAT, 1 973) l 'hypothèse 
de son existence dans le matériel local doit être vérifiée. Son déterminisme génétique doit ensuite être 
recherché. 

Enfin, pour le MMV, l'absence d' infestations artificielles opérationnelles a l imité toute étude de la 
résistance. Néanmoins, les données en conditions naturelles associées aux résultats de BREWBAKER 
& AQUILIZAN {1 965) permettent d'envisager les expérimentations futures et surtout d' intégrer cette 
résistance au MMV dans le schéma général de transfert pour une résistance multiple aux viroses à 
stries. 
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CHAPITRE 1 : EPIDEMIOLOGIE COMPAREE DES VIROSES A LA REUNION 

La difficulté relative de reconnaître la symptomatologie de chaque virose du maïs, liée à 
l'absence de méthode simple d'identification, rend souvent leur évaluation respective délicate. Les 
infections multiples ont été observées depuis 1 973 à la Réunion (ETIENNE & RAT, 1 973) mais c'est 
seulement en 1 986 que les trois principales viroses sur maïs ont pû être différenciées sur la base de 
déterminations sérologiques (DELPUECH, 1 986). Mais cet auteur n'a pas pu néanmoins déterminer la 
part relative de chaque maladie : son étude a, en effet, été réalisée sur une période trop courte et 
l'incidence des viroses au cours de celle-ci a été trop faible (DELPUECH, 1 985). 

La culture exclusive, par les agriculteurs, d'écotypes locaux présentant des degrés divers de 
résistance aux viroses ne permet pas d'évaluer l'importance de la maladie par des enquêtes en milieu 
paysan. Aussi des semis réguliers de matériel sensible en station ont-ils été réalisés. Le travail en station 
a été préféré car il facilite la mise en place d'un protocole d'étude plus complexe qui permet l'étude 
comparative de l'épidémiologie et de la dynamique des populations de vecteurs. 

L'absence de matériel sensible à une seule virose nous oblige, d'autre part, à relativiser nos 
résultats. Il faut tenir compte des masquages par la symptomatologie dominante lors des surinfections, 
ce qui conduit à une sous-estimation de l'incidence des autres viroses. Néanmoins, l'importance 
relative de chacune d'elle peut être recherchée. Les semis hebdomadaires permettent également de 
suivre avec précision les variations saisonnières. Enfin, le travail sur trois ans rend possible l'ébauche 
de comparaisons annuelles en fonction des facteurs climatiques. 

1 - MATERIELS ET METHODES 

Le dispositif expérimental a déjà été décrit (1 é partie, chap. IV, 1 .2) . L'évaluation de 
l'importance des maladies virales est essentiellement faite sur les parcelles de la variété INRA 508. Une 
notation symptomatologique des différentes viroses est réalisée 25 et 50 jours après semis. La première 
notation permet de déterminer les attaques précoces. Elle sert en outre à recenser les plants attaqués 
qui dépérissent et sur lesquels la détermination virale serait impossible à 50 jours. 

La dernière notation est faite au 50è jour car à cette date les infections importantes peuvent 
s'exprimer. En effet, les apparitions de symptômes plus tardifs n'affectent plus le rendement final de la 
culture. En outre, les symptômes s'expriment sur les feuilles en croissance où la plante a alors 
quasiment terminé son développement végétatif. 

Dans le cas de surinfection, la symptomatologie dominante est prise en compte pour pouvoir 
exprimer les résultats en pourcentage. Dans les cas de symptômes douteux, une vérification par test 
sérologique est effectuée. 

Les semis hebdomadaires ont été réalisés de juillet 1 985 à juin 1 988. Les résultats sont 
présentés en pourcentage relatif de chaque maladie. Les pourcentages calculés permettent de 
visualiser le taux global d'infection virale selon la période. Ces données sont présentées en courbes 
d'incidence. Vu leur fréquence élevée, nous les avons présentés en courbes plutôt qu'en 
histogrammes, bien qu'il s'agisse de mesures ponctuelles. 

Les dates d'infection ne pouvant être déterminées précisément, les dates de semis, plutôt que 
celles des notations, ont été portées en abscisse car elles permettent de préciser les périodes de semis 
à risques et de faciliter, à l'avenir, un choix raisonné des dates de plantation selon les variétés. 

2 - RESULTATS 

Les observations épidémiologiques réalisées à Ligne-Paradis comme à Petite-France montrent 
que les trois viroses sont présentes sur les deux sites. Leur importance et leurs variations annuelles 
sont par contre très différentes. 

Dans les Hauts, à Petite-France, les taux d'infection, toutes maladies confondues, sont 
beaucoup plus faibles qu'en zone côtière à Ligne-Paradis. Les taux de plants virosés dans les parcelles 
d'INRA 508 ne sont supérieurs à 1 0  % que sur la moitié des semis mensuels en 1 985 et 1 986 (fig. 39). Ils 
atteignent au maximum 35 % dans les parcelles semées de mars 1 986 alors que les semis de janvier et 
novembre 1 986 n'ont produit aucun plant virosé. 
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A Ligne-Paradis, les taux d'infection virale sont beaucoup plus élevés, le taux d'infection moyen, 
toutes viroses confondues, varie de 56 % en 1985-1986 à 76 % en 1986-1987. Les notations 
hebdomadaires sur trois saisons complètes de culture permettent une appréciation beaucoup plus 
précise de l'épidémiologie des viroses à stries (fig. 38). 

Quelle que soit la date de semis, les plants virosés sont dénombrés dans les parcelles d'INRA 
508. Leur pourcentage reste en dessous de 20 % dans un seul cas chaque année, sur des parcelles 
semées en septembre 1985, septembre 1986 et juillet 1987. 

Des parcelles présentant plus de 80 % de plants virosés après 50 jours sont observées par 
contre très fréquemment. 

Les taux de plants virosés peuvent varier considérablement dans parcelles semées à deux 
dates successives. Mais ces variations sont plus faibles que celles observées dans des parcelles dont 
les dates de semis sont plus espacées dans le temps. Ainsi des pourcentages de plants virosés 
supérieurs à 80 % sont obtenus sans interruption sur la totalité des parcelles semées de fin novembre 
1985 à fin février 1986, et de fin octobre 1986 à fin avril 1987. 

Les saisons de forte pression virale ont été plus longues en 1986-1987 et 1987-1988 qu'en 
1985-1986. Des taux d'infection plus élevés (76 % en moyenne) sont également observés au cours de 
ces deux premières saisons, surtout en 1987-1988. En effet, l'ensemble des plants des parcelles d'INRA 
508 sont virosés sur l'une des parcelles semées en 1986-1987 et sur douze parcelles semis en 1987-
1988. Cette intensité plus forte en 1987-1988 est également confirmée par les observations sur le 
composite résistant !RAT 297, le taux moyen de plants virosés passant d'environ 20 % en 1985-1986 et 
1986-1987 à 37 % en 1987-1988. Les taux maximums de plants présentant des symptômes viraux sont 
de plus de 90 % en 1987-1988, de 80 % en 1986-1987, et seulement de 60 % en 1985-1986. D'autre part, 
on observe sur le semis du composite IRAT 297 plus de 20 % de plants virosés pendant trois mois en 
1985-1986 (du 1 3/1 2 au 1 4/03), quatre mois en 1986-1987 (1 2/1 2-1 7 /04) et six mois en 1987-1988 (du 
1 3/1 1 au 1 3/05). Ces variations d'intensité des infections virales sont dues à la combinaison des trois 
maladies pour lesquelles les taux respectifs de plants atteints sont très différents et variables selon les 
dates de semis et les sites d'essais{fig-40). 

2. 1 .  La Striure 

Sur les trois années d'observations, on recense 45 % de plants atteints en moyenne dans les 
semis d'INRA 508. La Striure est donc la maladie la plus importante à Ligne-Paradis. Sur certains semis, 
la totalité des plants sont infectés par le MSV. Les taux d'infection très élevés sont observés chaque 
année sur toute une série de semis mettant en évidence une période à hauts risques de Striure. Au 
cours de cette période, le taux d'infection est relativement stable et se situe entre 90 et 1 00 % de plants 
virosés. L'épidémie de Striure est maximale aux mêmes dates lors des trois saisons de culture. 
Néanmoins sa durée est variable 

- de décembre à février en 1985-1986 
- d'octobre à mars en 1986-1987 
- de novembre à mai en 1987-1988 

Lors de la 2ème et de la 3ème année de culture, l'épidémie apparaît plus précocement et se 
termine plus tardivement. Sa durée, qui ne dépasse pas trois mois en 1985-1986, dure plus de six mois. 
L'année 1987-1988 se caractérise également par une intensité plus élevée (tableau LXVII). Les variations 
de taux d'infection sont très marquées en début comme en fin de période. Le pourcentage de plants 
virosés passe de 20 % à 80 % entre deux parcelles semées à une semaine d'intervalle (les 1 6  et 23 
octobre 1987), de même il baisse très rapidement de 80 % à 20 % par exemple entre les 1 4  et 28 février 
1986. 

L'existence d'une très forte épidémie se remarque d'autant plus, que durant le reste de la 
saison de culture, l'incidence de la Striure peut être assez faible. Sur certaines parcelles, elle est même 
absente : aucun plant ne présente de symptômes sur celles semées le 1 /08/86 ou le 1 7  /07 /87. 
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Fig. 38 b : Semis de juil let 1 986 à juil let 1 987. 
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Fig. 38 l mpcrtance relative de la Striure (MSV) , du Stripe (MStpV) et de la 
Mosaique (MMV) sur des semis hebdomadaires d' I NRA 508 de juillet 1 985 
à jui l let 1 988 en zone littorale (Ligne Paradis). 
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Les observations effectuées sur le composite IRAT 297 confirment celles réalisées sur INRA 508 
(fig. 39) . Le taux d' infestation du MSV est au maximum de 60 % en 1 985-1 986, 70 % en 1 986-1 987 et 90 
% en 1 987-1 988. L'effet de la résistance, en l imitant les taux d' infection, permet de préciser la période 
d' incidence maximale de la Striure. Ainsi, en 1 985-1 986 comme en 1 986-1 987, l 'épidémie est la plus 
forte sur les parcelles semées au mois de janvier alors qu'en 1 987-1 988, un taux très élevé d'infection 
est aussi observé sur les parcelles semées au mois de janvier, mais le maximum est noté sur celles 
semées en mars. 

Par contre, en zone d'altitude à Petite-France, la présence de plants infectés par le MSV est très 
rare. Sur l 'ensemble des parcelles semées mensuellement pendant plus d'un an, seuls quatre plants ont 
présenté des symptômes de Striure dans celles semées en novembre 1 985 et en mai 1 986 (fig. 39). 

2.2. Le Stripe 

Après la Striure, le Stripe est, par sa fréquence et le niveau de ses taux d'infection sur les 
parcelles d' INRA 508 (1 6 % en moyenne sur les trois années de culture), la seconde maladie par ordre 
d' importance en zone côtière à Ligne Paradis (tableau LXVI I ) .  Jusqu'à près de 80 % des plants d'INRA 
508 présentent des symptômes de Stripe 50 jours après des semis de fin avril en 1 987 et plus de 60 % 
dans des parcelles semées fin février 1 986. 

Les taux de plants virosés par le Stripe peuvent être assez variables selon les dates de semis. 
Néanmoins sur les parcelles d' INRA 508, on peut d istinguer trois périodes d ' intensité d'infection 
différentes en 1 985-1 986 comme en 1 986-1 987. 

Les parcelles semées de la mi-février à début mai présentent les taux d'infection les plus élevés. 
Ceux-ci sont constamment supérieurs à 50 % des plants infectés 50 jours après semis. 

Dans les parcelles semées à partir du mois de mai et jusqu'à début août, les taux d'infections 
baissent. I ls varient alors de 40 % à 20 % de plants virosés par le MStpV. Les infections par le MStpV 
sont mises en évidence en permanence dans les parcelles d' INRA 508, la plus faible incidence du 
MStpV étant observée dans les parcelles semées à la mi-août et jusqu'au mois de novembre. Ensuite, le 
niveau très élevé des épidémies de Striure rend difficile l ' interprétation des résultats pour le MStpV sur 
la variété INRA 508. 

En effet, à la fin des épidémies de Striure, lorsque le nombre de plants atteints par le MSV 
baisse très rapidement entre deux parcelles successivement semées, le nombre total de plants virosés 
reste, lui, relativement constant. Ainsi, la proportion décroissante du taux de Striure fait place à 
l'accroissement de celui du Stripe. Ce phénomène est observé lors des trois saisons de culture et 
montre l 'existence d'un masquage très important de symptômes de Stripe par ceux de la Striure. La 
présence de plants atteints de Stripe, même lorsque plus de 90 % des plants présentent des 
symptômes de Striure, révèle l 'existence d'un potentiel d' infection très élevé du MStpV durant l 'été 
austral . L'absence d'épidémie de Stripe notée sur les parcelles d' INRA 508 en 1 988 s'explique aussi par 
l'allongement de la durée de l'épidémie de Striure. Aussi l 'observation des parcelles d' INRA 508 met-elle 
bien en évidence les taux très élevés d'infection par le MStpV, mais le chevauchement avec l'épidémie 
de Striure rend impossible la détermination du maximum d'infection. Les notations 
symptomatologiques du MStPV sur IRAT 297 apportent à ce niveau des informations complémentaires. 
Les parcelles semées de mi-février à mi-mars en 1 986, comme en 1 987, présentent les taux d'infection 
les plus élevés. I ls mettent en évidence le léger décalage entre les maximums des deux épidémies 
virales. 

Les infections par le MStpV sur les parcelles d' IRAT 297 sont observées essentiellement de 
début novembre à fin mai en 1 986, ou fin juin en 1 987 (fig. 39). Les infections dans quatre parcelles de 
la variété IRAT 297 dès le mois de novembre prouve bien un masquage des infections de MStpV par 
celles du MSV du mois de novembre au mois de février sur la variété INRA 508. 

A Petite-France, le Stripe est la maladie virale la plus importante sur INRA 508. Sur huit des d ix 
semis mensuels, la proportion de plants atteints par le Stripe est la plus élevée (fig. 39). Près de 30 % 
des plants d' INRA 508 sont infectés par le MStpV dans les parcelles semées en mai 1 986. 
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2.3. La Mosaïque 

A Ligne-Paradis, quelles que soient les années de culture, les taux de plants présentant des 
symptômes de Mosaïque sont bien plus faibles que ceux des plants infectés par les deux autres 
maladies virales. Ils se situent entre 6 et 7 % en moyenne dans les parcelles d'INRA 508 (tableau LXVII). 
Ces taux de plants infectés par le MMV sont relativement variables selon les dates de semis. Ils peuvent 
varier de O à 42 %, mais sans incidence de la saison. Néanmoins, les taux d'infection plus élevés 
s'observent dans les parcelles semées de la mi-mars à la mi-octobre. Les plus grands pourcentages de 
plants présentant des symptômes de Mosaïque ont été relevés dans les parcelles semées en août 1985, 
en mars 1986 et de juin à octobre 1987. 

Par contre, dans les parcel s semées d'IRAT 297, les taux d'infection supérieurs à 10 % ne sont 
observés que dans les parcelles semées en mai 1987. 

A Petite-France, la Mosaïque est observée sur 7 des 1 2  parcelles semées mensuellement. 
Aucun plant infecté n'est recensé sur les parcelles semées en janvier, mai et novembre. Le taux 
maximal d'infection est d'environ 10 % sur la parcelle d'INRA 508 semée en février 1985. 

3 - DISCUSSION 

Les semis mensuels, voire hebdomadaires, d'un hybride tempéré sensible aux viroses d'origine 
tropicale du maïs mettent en évidence toute l'importance de trois d'entre elles à la Réunion. La culture 
d'une variété sensible ne peut être envisagée dans cette île, tout particulièrement à basse altitude. 

En effet, la précocité et l'importance des attaques virales à basse altitude provoquent des 
pertes sur la variété sensible INRA 508 allant jusqu'à 100 % des plants morts avant floraison. 

En moyenne, sur les trois années de cultures à Ligne-Paradis, les parcelles d'INRA 508 ont eu 
des taux d'infestation voisins de 70 %. 

La présence des viroses est constante et très courante dans les champs de toutes les régions 
de l'île. L'importance de ces épidémies virales est rarement mise aussi bien en évidence en milieu 
paysan, sauf lors d'essais de culture de maïs doux ou pour la production de semences hybrides faisant 
intervenir une lignée parentale d'origine tempérée. Ceci s'explique par le semis exclusif, par les 
agriculteurs réunionnais, d'écotypes locaux. Ces derniers présentent tous, à des degrés divers, des 
résistances aux viroses à stries. Ainsi, IRAT 297, qui regroupe les meilleurs d'entre eux, n'a eu dans le 
même site d'essai au cours de ces trois années que 25 % en moyenne de plants infectés. De plus, 
comme la plupart des plants n'expriment que des symptômes discrets, une observation moins 
rigoureuse de ceux-ci entraîne une sous-estimation de l'importance des infestations. La culture 
permanente de maïs sensible sur le même site et la taille réduite des parcelles d'essai ont sans doute 
favorisé dans une certaine mesure les contaminations. Toutefois, le comportement du composite IRAT 
297 par rapport à des écotypes observés dans l'île, et l'apparition d'importantes fluctuations 
saisonnières, montre la validité relative du dispositif et sa bonne correspondance avec les conditions 
naturelles générales de l'île. 

DELPUECH (1985), en semant des parcelles d'INRA 508 dix fois plus grandes, mais beaucoup 
moins fréquemment, à Ligne-Paradis, avait également obtenu plus de 60 % de plants atteints en mai 
1984. 

Ces taux d'infection élevés ne sont tout de llJême pas constants et des variations importantes 
ont été mises en évidence chaque année selon les dàtes et les sites. Ainsi, de 20 % à 1 00 % des plants 
peuvent être atteints à basse altitude et seulement de O % à 35 % en moyenne altitude à Petite-France. 
Les risques d'épidémies virales sont donc beaucoup plus faibles en altitude. 

Un seul cycle annuel est possible dans les Hauts de la Réunion et le choix des dates de semis 
est très limité par la longueur des cycles des variétés vulgarisées et le régime pluviométrique. Notre 
essai montre que les infections virales sont les plus fortes dans les parcelles semées de février à juillet. 
Pour pouvoir réaliser un cycle de culture dans de bonnes conditions, les semis sont généralement 
groupés au début de la saison des pluies, à partir de novembre. Ceci permet d'éviter les risques les plus 
élevés d'infections virales, toute culture semée trop tardivement risquant d'être fortement pénalisée. 



Tab l eau LXVI I 

Va r i été 

V i ru s  

Année 

1 9 8 5 - 1 9 8 6  : . . . 
. 

Moyenne 
Méd iane  
Eca rt-type 
I nterva l l e  

. . . m i n i -ma x i  

1 9 8 6 - 1 9 8 7  : . . . . 
Moyenne 
Médiane 
Eca r t- type 
I nt e rva l l e  

. . . m i n i -ma x i  

1 9 8 7 - 1 9 8 8  : . . . . 
Moyenne 
Méd i ane 
Eca r t - type 
I nt e rva l l e  

. . . m i n i -ma x i  

Pourcentages de pl a n t s  d e  ma ï s  v i ro s é s  pa r l e  MSV , 
l e  MS tpV et l e  MMV sur l e s  sem i s  des  va r i étés  
I NRA 5 0 8  et  I RAT 297  de j u i l l e t  1 9 8 5  à j u i l l e t 1 9 8 8  

I NRA 5 0 8 I RAT 2 9 7  

MSV MStpV MMV MSV MStpV MMV 

3 0 , 2 9  1 9 , 8 6 6 , 0 4 1 2 , 3 3 3 , 2 9 1 ,  9 6  
1 7  1 4  5 8 1 1 

3 0 , 9 4 1 9 , 4 1 4 , 3 9 1 5 , 4 4 4 , 9 2 2 , 1 2 
3 - 9 7  0 - 6 8  0 - 1 7  0 - 5 9  0 - 1 8  0 - 1 0  

4 0 , 2 7 2 2 , 2 9 7 , 1 7 1 2 , 0 6 4 , 7 9 3 , 4 4 
2 6  1 4  5 9 3 2 

3 3 , 8 8 2 1 , 1 7  7 , 6 5 1 3 , 0 4 5 , 3 5 3 , 5 2 
0 - 9 5  2 - 8 3  0 - 3 5  0 - 7 3  0 - 2 5  0 - 1 6  

6 4 , 3 7 5 , 9 6 6 , 8 8 3 1 , 3 7 1 ,  6 9  2 , 2 9 
7 9  4 3 30 1 2 

3 5 , 3 1 5 , 8 0 8 , 4 9 2 8 , 7 0 1 ,  7 1  2 , 3 5 
0 - 1 0 0  0 - 2 8  0 - 4 2  0 - 9 3  0 - 7  0 - 1 0  
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A basse altitude, les variations sont encore plus importantes, mais le niveau d' infection élevé 
tout au long de l 'année ne permet pas d'envisager une méthode culturale de lutte par non coïncidence 
temporelle des stades sensibles du maïs avec les épidémies virales. Si les épidémies virales sont les 
plus importantes durant l 'été austral, elles sont encore considérables pendant les périodes plus 
fraîches. A la lumière des résultats sur trois années à Ligne-Paradis, les parcelels semées de juillet à 
septembre sont globalement les plus saines, le taux de plants atteints ne dépassant généralement pas 
40 %. 

Cette période de durée réduite correspond à l 'hiver austral. L'absence de précipitations, les 
températures relativement fraîches surtout en altitude ne rendent les semis possibles qu'en zone 
côtière, et même uniquement dans le périmètre irrigué de la région sous le vent. 

L'intérêt de telles modifications culturales est donc très relatif car les risques restent encore 
importants ; cela s'adresse à des zones l imitées où la monoculture de la canne à sucre est pratiquée. 

Au moment de la mise en place de cet essai, la non d isponibil ité de matériel résistant à chacune 
des maladies virales ne nous a pas permis d'analyser séparément l 'épidémiologie de celles-ci. 
Néanmoins, leur importance relative a pu être évaluée. Les variations saisonnières globales sont 
moyennement importantes mais elles représentent la somme des variations respectives de chaque 
virose qui sont, elles, beaucoup plus élevées. Des séquences pathologiques sont aussi observées et 
l ' identification des facteurs qui les initient peut être réalisée. 

Avec plus de 40 % de plants atteints sur l 'ensemble des parcelles d' INRA 508, la Striure est la 
maladie dominante à basse altitude. Elle sévit jusqu'à infester tous les plants des parcelles 50 jours 
après leur semis, voire parfois 25 jours après leur semis. Ceci provoque la mort des plants avant 
floraison. Ces épidémies correspondent donc à celles observées en 1 983-1 984 en Afrique où les dégâts 
furent considérables. Le caractère épidémique de la Striure s'avère en outre très fréquent à la Réunion. 
Les trois épidémies annuelles successives le démontrent ; elles sont également très longues et des 
parcelles semées de façon échelonnée sur six mois peuvent être totalement infectées. 

L'ampleur des épidémies en conditions naturelles montre que les conditions d'établissement de 
cette maladie sont très favorables à la Réunion tant au niveau des populations de vecteurs que des 
sources d'inoculum ou des souches virales elles-mêmes. Ceci confirme l ' intérêt de développer un 
programme de création de variétés résistantes pour les besoins de l'île et de baser le programme de 
transfert de cette résistance dans le matériel sensible africain cultivé à la Réunion. 

Les taux très élevés d'infection du maïs par la Striure, tant à la Réunion qu'en Afrique, justifient 
que la résistance à cette virose soit l 'objectif prioritaire d'un programme de sélection visant à l 'obtention 
d'une multirésistance du maïs aux viroses à stries. Un niveau très élevé de résistance à cette virose sera 
donc recherché. 

Au cours de l'année, les fluctuations au niveau épidémique de la maladie sont principalement 
liées au comportement de C. mbila , vecteur principal du MSV à la Réunion. 

La comparaison des taux de plants infectés par la Striure et les courbes d'intensité des 
populations de C. mbila montrent une excellente similitude entre leurs variations saisonnières 
respectives. 

Ainsi, des taux d' infection des parcelles d' INRA 508 supérieurs à 50 % de plants atteints par le 
MSV, 50 jours après semis, coïncident avec les périodes durant lesquelles les intensités de populations 
sont supérieures à une C. mbila adulte capturée pour 3 plants de maïs, 25 jours après semis. ROSE 
( 1971 ) a montré qu'au Zimbabwé ce seuil provoque un changement du mode de développement de 
l'épidémie : au-dessous de celui-ci, l'épidémie suit une progression arithmétique alors qu'au dessus elle 
est exponentielle. Ce changement explique les variations très brusques des taux d' infection par le maize 
streak virus à une ou deux semaines d' intervalle. 

Ces observations se vérifient trois années de suite à Ligne-Paradis. En 1 985-1 986, la présence 
de fortes populations de C. mbila n'a duré qu'environ trois mois. L'épidémie de Striure est également 
forte sur une période équivalente. Par contre, lors des années 1 986-1 987 et 1 987-1 988, les densités 
élevées de C. mbila sont observées pendant une période beaucoup plus longue, comme les épidémies 
de Striure sur les semis d ' INRA 508. 

Une corrélation étroite, pour chaque date, entre le nombre de C. mbila capturées 25 jours après 
semis et le taux de plants atteints de Striure 50 jours après semis, n'est pas toujours observée. Outre le 
fait que le piégeage ne donne qu'une idée relative du niveau des populations à un instant donné, cela 
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Fig. 40 a : Semis de juillet 1 985 à juil let 1 986. 

Fig. 40 b : Semis de jui l let 1 986 à juil let 1 987. 
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Mosaique (MMV) sur des semis mensuels d' I RAT 297 de juillet 1 985 à 
juil let 1 986 en zone littorale ( Ligne Paradis) . 
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s'explique aussi par l'intervention d'autres facteurs et particulièrement par le niveau de pression virale 
dont le taux d'insectes infectieux est un peu le reflet. 

Au début des vols migratoires de C. mbila en septembre, les niveaux de maladie sont inférieurs 
à 50 % et les densités de population supérieures à 0,3 C. mbila par plant, alors qu'en fin d'épidémie de 
Striure, vers le mois de mars, les niveaux de populations ont déjà chuté alors que les taux de plants 
atteints se maintiennent au-dessus de 80 %. Ce décalage s'explique par l'importance des sources 
d'inoculum. ROSE (1973) montre qu'une faible proportion d'immigrant:; sont virulifères. Aussi, malgré 
leur nombre, les C. mbfla ne peuvent-elles rapidement déclencher une très forte épidémie de Striure. En 
revanche, en fin d'épidémie, l'existence de champs présentant de fortes proportions de plants de maïs 
atteints par la Striure assure une excellente source d'acquisition pour les insectes qui, même en densité 
relativement faible, assurent une forte infection des jeunes plants de maïs. 

Notre dispositi,f maintenant la culture rapprochée de matériel sensible, accentue donc 
l'intensité des épidémies au cours de cette période. 

Si le taux d'insectes actifs est relativement stable (cf. 3é partie ) dans les populations 
naturelles de C. mbila, le taux d'insectes infectieux peut être extrêmement variable. Aucune C. mbila 
capturée dans des pâturages de zones humides et testée avant acquisition n'a transmis la Striure. Ce 
qui confirme la rareté des sources d'inoculum dans ces zones. En revanche, le test des insectes 
capturés dans les parcelles de maïs pendant l'épidémie révèle qu'une forte proportion de ceux-ci sont 
infectieux. Ainsi, sur 100 C. mbila capturées à Ligne-Paradis, fin janvier 1988, dans les parcelles d'INRA 
508 et d'IRAT 297, on obtient respectivement 36 % et 6 % d'insectes infectieux, sans mise en 
acquisition. 

Cette différence montre l'importance des infections secondaires dans les parcelles où une 
partie de la population de C. mbila se sédentarise. ROSE (1973) a d'ailleurs bien mis en évidence la 
répartition agrégative des plants virosés en présence de fortes densités de C. mbila. L'observation des 
taux de plants virosés sur le composite résistant IRAT 297 permet de mieux situer les dates de semis 
pour lesquelles la culture est la plus exposée aux risques d'épidémies. Les parcelles d'IRAT 297 où l'on 
a recensé plus de 50 % de plants virosés sont d'ailleurs celles qui ont été semées 25 jours avant que ne 
pullule C. mbila (avec en moyenne plus de deux cicadelles par plant) , essentiellement en janvier 1985 et 
de janvier à mars 1988. 

Cette maladie si grave en zone côtière est par contre quasi inexistante dans les Hauts de la 
Réunion. Quelques plants seulement ont présenté des symptômes de Striure à Petite-France après plus 
d'un an de suivi. Ce résultat est en accord avec les observations des essais internationaux menés 
depuis quatre ans dans cette zone par l'IRAT (corn. pers. MARCHAND & GUI NET) . 

Les densités de vecteurs sont beaucoup plus faibles sur ce site ; néanmoins elles n'expliquent 
pas à elles seules l 'absence de Striure ; en effet, environ une C. mbila pour deux plants est capturée sur 
le semis d'INRA 508 ou d'IRAT 297 d'avril à juin 1986. Ce niveau de population est largement suffisant 
pour provoquer une infection élevée, la capacité intrinsèque de transmission des populations de C. 
mbila étant également d'environ 50 %. La flore de ce biotope est totalement différente de celle de Ligne
Paradis : les Poacées hôtes de la Striure sont beaucoup plus rares, voire absentes, pour la plupart des 
espèces. D'importantes populations de C. mbila sont recensées par exemple sur le Kykuyu, principale 
espèce pastorale cultivée, qui est résistant à la Striure. 

L'effet combiné de la rareté des plantes réservoirs, du faible niveau d'infestation par C. mbila et 
surtout de la courte durée de la période de pullulation de ce vecteur rend impossible l'établissement 
d'épidémies. La Striure n'est donc pas dommageable dans cette zone écologique de l'île, contrairement 
à certaines zones tropicales d'altitude d'Afrique centrale (ZEIGLER, 1985) ou Australe (STOREY, 1925). 

Après la Striure, le Stripe est donc la maladie la plus fréquente à Ligne-Paradis. Elle atteint en 
moyenne 16 % des plants des parcelles d'INRA 508 sur les trois années de culture. Certains semis sont 
totalement détruits par cette virose. En effet, on note des taux d'infection proches de 80 % et ces plants, 
atteints généralement précocement, ne fleurissent pas, voire meurent rapidement. 

De tels taux d'infection n'ont jamais été observés ailleurs, mais de très fortes épidémies ont été 
signalées dans plusieurs pays de la zone tropicale. Ainsi FALK & TSAI (1985) observent plus de 30 % de 
plants infectés en Floride durant l'été et GRESER (1981) jusqu'à 50 % dans les champs de maïs doux 
en Australie. Nos résultats paraissent donc comparables à certaines situations en zone tropicale ; ils 
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sont également en accord avec les observations préliminaires de DELPUECH (1985) qui mentionne 
jusqu' à 40 % de plants atteints dans la même station de Ligne-Paradis sur une parcelle semée en mai 
1984. 

Les taux d'infection par le Stripe présentent des variations importantes selon les dates de 
semis. Celles-ci sont moins élevées que dans le cas de la Striure car les taux maximums sont plus 
faibles et les taux miniums plus élevés, quelles que soient les dates de semis. 

L'évaluation de l ' importance de cette maladie s'avère difficile car les symptômes de Stripe lors 
des surinfections par la Striure sont souvent masqués. Si le MSV et le MStpV sont inoculés à la plante 
simultanément, aucun des symptômes de Striure ou de Stripe ne se développe préférentiellement. En 
revanche, l'infection précoce par l'un ou l'autre des virus entraîne alors uniquement l'expression des 
symptômes de la maladie correspondante (KULKARNI, 1973). 

Les résultats obtenus à Ligne-Paradis sur les deux variétés et lors des trois années de culture 
montrent que les symptômes de Striure sont dominants lorsque des surinfections sont soupçonnées. 

En effet, de par l'existence d'une résistance à la Striure vraisemblablement non liée à celle du 
Stripe chez IRAT 297, des taux d'infection élevés sont mis en évidence alors qu'aux mêmes dates de 
semis sur INRA 508 seuls des symptômes de Striure sont observés. De même, en 1985-1986 et en 
1986-1987, les taux d' infection les plus élevés sont mis en évidence en début mars. En revanche, en 
1987-1988, 10 % à peine de plants montrent des symptômes de Stripe alors que plus de 80 % 
présentent ceux de la Striure. L'inoculation du MSV précède donc celle du MStpV. Les C. mbila 
infectieuses arrivent peut-être plus tôt que les P. maidis sur les parcelles de maïs. Mais c'est surtout la 
durée beaucoup plus courte du cycle de transmission du MSV chez C. mbila (2 jours) que celle du 
MStpV chez P. maidis (15 jours) , associé à la plus grande mobilité du vecteur, qui permet des infections 
secondaires beaucoup plus rapides de la parcelle, même avec des populations plus faibles. Ainsi, en 
éliminant les surinfections, la culture de variétés résistantes à la Striure pourrait donner toute la mesure 
de l'importance du Stripe durant l'été austral à basse altitude. 

En altitude, le Stripe est la maladie virale la plus importante : des niveaux élevés d'infection sont 
observés, même dans des parcelles au début de la saison des pluies qui est la seule période de semis 
dans cette région. 

Le Stripe présent toute l'année à basse altitude comme en altitude, avec des taux d'infection 
pouvant être très élevés, nécessite la création de variétés résistantes pour la Réunion. Bien que signalée 
dans de nombreuses régions tropicales, cette maladie ne semble poser des problèmes graves que 
localement. Néanmoins, comme LASTRA & CARBALLO (1983) qui évoquent sa prédominance récente 
au Vénézuéla, sa gravité pourrait être reconnue plus largement. L'obtention très récente des méthodes 
de diagnostic, en facilitant son évaluation, risque d'ailleurs d'entraîner rapidement le constat d' une 
augmentation des dégâts dus à cette maladie, à un niveau plus proche de la réalité. 

Aussi, en l'absence de sources de résistance connues, la résistance d'IRAT 297 doit être 
caractérisée et incluse dans les programmes de la création variétale pour la Réunion, mais également 
pour les autres zones à risques. 

La détermination de ces régions ne pourra se faire que grâce à une bonne connaissance 
épidémiologique de cette maladie. Dans les parcelles semées à Ligne-Paradis, la comparaison de la 
dynamique des populations de P. maidis avec les taux d'infection par le MStpV apportent quelques 
données épidémiologiques. Comme pour le MSV, une bonne correspondance est observée entre les 
niveaux de populations des vecteurs 25 jours après semis, et les pourcentages de plants atteints 50 
jours après semis. 

La présence du Stripe est observée sur les parcelles d'IRAT 297 en 1985-1986 et surtout en 
1986-1987 lorsque les densités de populations sont supérieures à un insecte par plant, 25 jours après 
semis, c'est-à-dire pour les semis de novembre à juin. Sur cette même variété, les taux d'infection 
maximums correspondent tout à fait aux densités de populations les plus élevées sur les semis de fin 
février à début mars en 1986, comme en 1987. Elles atteignent alors quatre à cinq insectes par plant et 
l'on observe jusqu'à plus de 20 % de plants virosés par le MStpV chez le composite IRAT 297. 

Sur la variété INRA 508, le masquage des infections de MStpV par la Striure provoque un léger 
décalage entre le taux d'infection et les niveaux de populations les plus élevés. Néanmoins, la période 
épidémique la plus forte (plus de 50 % de plants atteints par le MStpV) correspond à des infestations 
importantes, supérieures à un P. maidis adulte par plant, 25 jours après semis. Elle est observée 
dans les parcelles semées de début février à mi-avril en 1986, et de la mi-mars à la fin mai en 1987. Le 
retard en 1987, comme l'absence d'épidémie en 1988, est dû principalement au prolongement de 
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l'épidémie d e  Striure. Par contre, le prolongement d e  l'épidémie d e  Stripe en avril 1987 pourrait être la 
conséquence du maintien d'une forte densité de vecteurs. 

Comparativement aux épidémies de Striure, celles de Stripe nécessitent des populations 
d' insectes vecteurs beaucoup plus élevées. Cela peut s'expliquer par le comportement de P. maidis qui 
est beaucoup plus sédentaire que celui de C. mbila, par un cycle viral beaucoup plus long mais surtout 
par une capacité intrinsèque de transmission de P. maidis pour le MStpV (20 %) beaucoup plus faible 
que celle de C. mbila pour le MSV (60 %) à la Réunion. 

L'accroissement des taux d'infection par le MStpV est donc très tributaire de l'augmentation 
des populations de vecteurs pour provoquer une infection totale des parcelles d'INRA 508. 

L'importance des sources d ' inoculum est beaucoup plus difficile à évaluer pour le Stripe. Lors 
des épidémies de Striure, on observe des d ifférences, entre leur début et leur fin, dans le nombre de 
vecteurs nécessaire pour obtenir le même taux d 'infection, ceci étant dû au pourcentage d'insectes 
infectieux. Pour le Stripe, de telles différences ne sont pas mises en évidence, sauf si les parcelles 
semées de juin à août sont beaucoup plus infectées que celles de septembre à novembre, alors que les 
populations de P. maidis sont relativement identiques. 

En conditions naturelles, P. maidis a été observé uniquement sur Rottboellia exaltata et sur 
maïs, donc sur des plantes sensibles au Stripe. Par le niveau élevé d'acquisition ovarienne du virus, de 
nombreux insectes peuvent être virulifères sans s'alimenter sur des plants infectés. L'importance de ce 
phénomène implique des variations des taux d'insectes infectieux relativement stables tant dans le 
temps que dans l'espace. 

Le Stripe provoque des infections relativement élevées d'avril à juin à Ligne-Paradis sur des 
parcelles de la variété INRA 508 ; c'est également la maladie virale dominante en altitude comme à 
Petite-France particulièrement sur les semis de février à avril. Ces infections sont provoquées par 
l'existence de populations de P. maidis intrinsèquement infectieuses et relativement nombreuses, vu 
leur optimum thermique plus bas que pour C. mbila. Ces d ifférentes observations montrent que les 
risques d 'épidémies de Stripe sont à craindre dans les zones où peuvent s'établir  des populations 
élevées de P. maidis. 

Par sa gamme étroite de plantes hôtes, des niveaux élevés de populations de Peregrinus ne 
peuvent être obtenus que dans les régions à fortes concentrations maïsicoles où le maïs est cultivé soit 
en continu soit en rotation avec le sorgho. Néanmoins, des épidémies graves, même avec des niveaux 
de populations faibles, peuvent être notées dans des régions, comme la Floride où des biotypes de P. 

maidis à capacité intrinsèque de transmission élevée ont été mis en évidence. 
En dernier lieu, la Mosaïque est la maladie virale la moins fréquente à basse altitude à Ligne

Paradis. Sur les trois années de culture, moins de 7 % des plants d'INRA 508 et moins de 3 % des 
plants d 'IRAT 297 sont atteints par le MMV. Des symptômes de Mosaïque sont observés en 
permanence, sans période épidémique marquée ; néanmoins, quelques parcelles supportent des 
attaques relativement élevées, avec 30 à 40 % de plants virosés. 

En altitude, à Petite-France, la Mosaïque est également presque omniprésente, quelle que soit 
la date de semis, avec une incidence toujours très faible et inférieure à 5 %. 

Contrairement à ce que l'on observe pour les deux autres maladies virales, l'importance du 
MMV sur maïs à la Réunion est très faible et comparable à ce que l'on observe dans de nombreuses 
régions d'Afrique (FAUQUET & THOUVENEL, 1 980) ou d'Amérique (HEROLD, 1 972) . 

La situation à la Réunion se distingue donc de celle que l'on observe à Hawaii et dans certaines 
régions du Mexique, du Vénézuéla ou même de Maurice où des taux d'infection supérieurs à 60 % sont 
observés. A priori, le MMV, par sa faible incidence, sera étudié en dernier lieu dans le programme de 
création variétale. Néanmoins, les conditions spécifiques expliquant ces d ifférences doivent être 
analysées pour mieux appréhender les risques encourus à la Réunion, comme dans l'ensemble de la 
zone tropicale. Tout d'abord, les différences avec la situation observée à l'archipel d'Hawaii semblent 
essentiellement dues à la capacité intrinsèque de transmission des P. maidis. En effet, pour le biotype 
d'Hawaii elle est de 35 % (CARTER, 1 941 ; AMMAR et al., 1 987) alors que celle des populations de la 
Réunion est d'environ 5 %. Ainsi, avec des niveaux de populations et de plantes réservoirs équivalents, 
les taux d'infection peuvent être beaucoup plus élevés. 

A l'île Maurice, située dans la même région géographique à moins de 200 km de la Réunion, si 
les infections de MMV sont légèrement supérieures, la capacité intrinsèque de transmission des 
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populations de P. maidis (AUTREY, 1980) est similaire à celle de la Réunion. Les plantes sources sont 
par contre plus nombreuses : Sorghum verticilliflorum est généralement très virosé par le MMV et 
supporte de fortes populations de P. maidis alors que l'écotype de la Réunion n'a jamais montré de 
symptômes ou hébergé de jeunes colonies de P. maidis. Cette plante forme notamment de véritables 
peuplements dans l'est de l'île Maurice et peut être un réservoir d'inoculum important. Néanmoins, 
d'autres causes peuvent être avancées. 

AUTREY (1983) met en évidence des taux d'infection élevés de Mosaïque alors que 
l'importance relative du MSV est faible. Même infecté en second l ieu par le MSV, le maïs présentera des 
symptômes de Striure qui masquent ceux de la Mosaïque (KULKARNI, 1973 ; AUTREY, 1980). De ce 
fait, si, à l'île Maurice, les infections maximales sont observées en fin de saison chaude, celles-ci ne 
peuvent s'exprimer totalement à la Réunion durant cette même période vu l'importance des épidémies 
de Striure, voire de Stripe qui, également, peuvent réduire l'expression des symptômes de la Mosaïque 
(KULKARNI, 1973 ; AMMAR et al., 1987). Toutefois, on retrouve à Ligne-Paradis sur les trois années de 
culture des variations assez proches des premières observations réalisées à Maurice (AUTREY, 1983). 
Ces variations restent relativement faibles car toutes les conditions favorables aux épidémies de 
Mosaïque ne sont jamais réunies. En effet, à la fin de l'été austral, les populations de vecteurs sont à 
leur niveau maximal. Les taux d'infection par le MMV pourraient être assez élevés, comme le montre le 
pourcentage (16 %) de plants atteints sur une parcelle d'IRAT 297 en fin mars 1987. Mais la température 
élevée peut provoquer un blocage de l'expression des symptômes ou de la transmission par P. maidis 
(AMMAR et al., 1987) et les surinfections par le MSV et le MStpV sont trop élevées. 

Par contre, durant l'hiver austral , la température relativement basse et l'absence de taux 
d'infection élevés par les deux autres viroses favorisent l'apparition de la Mosaïque. Mais les 
populations de P. maidis sont alors faibles et de fortes épidémies ne peuvent donc pas se développer. 

Les taux d'infection par le MMV les plus forts obtenus sur les parcelles semées de début juin à 
fin octobre 1987 s'expliquent par un meilleur compromis entre les deux situations. Ils sont la 
conséquence de températures hivernales suffisamment élevées pour le maintien de populations 
importantes de vecteurs. 

Ainsi, l 'analyse de l'épidémiologie du MMV démontre que notre dispositif expérimental sous 
estime l'incidence de cette virose, vu les surinfections avec les deux autres viroses. Des infections plus 
importantes peuvent apparaître dès lors que des variétés résistantes au MSV et au MStpV seront 
vulgarisées. Un effort de recherche pour la résistance à ce virus doit aussi être engagé, bien qu'il soit 
moins urgent. D'autre part, l'apparition de biotype de type "Hawaiien" n'est pas à exclure et aggraverait 
l'incidence de cette maladie en zone tropicale. 
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Fig. 41 : Compnison des pot.rcentages de plants dlNRA 508 et dlRAT 297 
p-ésentant des symptômes de S1rill"e Sll" des semis hebdomadares de 
juiffet 1985 à juiflet 1988 en zone littaale (Lig1e Ps'ada). 



CHAPITRE Il : RESISTANCE A LA STRIURE 

1 - EVALUATION DE LA RESISTANCE AU MAIZE STREAK VIRUS CHEZ 
CONDITIONS NATURELLES A LIGNE-PARADIS 
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IRAT 297 EN 

La variété Révolution est reconnue à travers le monde comme la meilleure source de résistance 
à la Striure (LECONTE, 1974 ; BOCK, 1976 ; SOTO et al., 1982 ; DAMSTEEGT, 1983). Sa base 
génétique semble assez large vu les divergences exprimées à propos du déterminisme chromosomique 
de la résistance. Pour améliorer celle-ci à l'ensemble des viroses à stries présentes dans les 
Mascareignes, une nouvelle prospection d'écotypes a permis la création du composite IRAT 297. Le 
choix des écotypes ainsi que les sélections au niveau des brassages ont été effectués sans distinguer 
les différentes maladies virales. 

Il est donc nécessaire de connaître le niveau de résistance à la Striure, exprimé par le 
composite, en conditions naturelles ; cette première évaluation permettra ensuite de juger de son 
aptitude comme donneur de résistance dans le programme de tranfert, et de proposer les différentes 
étapes indispensables avant cette utilisation. 

1.1. Matériels et méthodes 

L'étude de la résistance d'un composite au MSV s'appuie sur un dispositif de semis 
hebdomadaires de parcelles d'INRA 508 et d'IRAT 297 réalisés sur trois années de culture, Guillet 1985 
à juillet 1988). 

La résistance au champ d'IRAT 297 est évaluée par comparaison avec celle de l'hybride 
sensible. 

La notation symptomatologique ne tenant pas compte de l'intensité des symptômes, toute 
résistance limitant le développement des symptômes, mais ne l'empêchant pas, ne sera pas prise en 
compte. 

1.2. Résultats 

En moyenne, sur les trois années de semis hebdomadaires à Ligne-Paradis, les taux d'infection 
dans les parcelles d'IRAT 297 sont beaucoup plus faibles que dans celles d'INRA 508. On observe deux 
fois moins de plants virosés chez IRAT 297 en 1987-1988, et jusqu'à quatre fois moins en 1986-1987 
(tableau LXVII). 

Sur les parcelles semées durant la période d'épidémie de MSV, les différences s'accentuent 
entre le composite IRAT 297 et l'hybride INRA 508 (fig. 41) : l'hybride présente, en effet, 60 % de plants 
virosés de plus dans les parcelles semées en décembre 1985 et 80 % dans celles semées en décembre 
1986 et novembre 1987. Grâce à l'analyse globale regroupant les analyses de variance faites 
séparément sur chaque bande de semis, on peut mettre en évidence les pourcentages de plants 
virosés qui montrent une différence hautement significative (P 0,007) entre les deux variétés, avec 70 
% d'infection sur INRA 508 et seulement 20 % sur IRAT 297 . Les courbes d'incidence virale en fonction 
des dates de semis montrent que le phénomène épidémique s'exprime plus tardivement sur IRAT 297 
alors que les niveaux d'infestation par C. mbila sont comparables (fig. 23). 

Bien que moins élevés sur d'INRA 508 et mis en évidence seulement sur quelques parcelles, 
des taux d'infection importants sont observés sur IRAT 297. Ainsi, plus de 60 % des plants d'IRAT 297 
présentent des symptômes dans les parcelles semées en janvier 1986, 70 % dans celles semées en 
janvier 1987 et plus de 90 % dans celles semées en mars 1988. 

D'autre part, en 1985-1986 comme en 1986-1987, on observe sur les parcelles semées en 
saison fraîche (août) et dans celles semées en fin de saison chaude (février à avril) plus de plants avec 
des symptômes de Striure chez le composite que chez l'hybride. 
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1 .3. Discussion 

La comparaison des taux de plants virosés dans les semis simultanés d' INRA 508 et d' IRAT 297 
permet de mesurer le niveau de résistance de ce dernier. Ces résultats rendent compte seulement 
d'une part de l 'expression de la résistance au champ du composite. 

En effet, la simple notation qual itative (absence ou présence) de symptômes à une date fixe 
l imite la pertinence de ces observations. 

Cependant, sur ce seul critère, les deux variétés sont séparées significativement. Les taux 
d'infection sont très largement supérieurs au cours des trois années de culture dans les parcelles 
d ' INRA 508. 

Les courbes d' incidence respectives mettent en évidence un retard très important et un niveau 
plus faible des infections chez le donneur de résistance. Ceci prouve l 'existence d'un niveau de 
résistance partielle élevé chez celui-ci. 

Les parcelles d' INRA 508 sont totalement infectées sur une assez longue période durant la 
saison chaude alors que, quels que soient les dates de semis d'IRAT 297, au moins 1 0  % de plants 
restent totalement indemnes 50 jours après semis. Cette absence de symptômes apparents prouve 
également l 'existence de résistance complète au sein du composite. La fréquence de ce caractère est 
néanmoins relativement faible par rapport à celle de ceux qui déterminent l'apparition de symptômes 
atténués. 

Des types de résistance très divers sont contenus dans le composite. Pour augmenter la 
durabilité de la résistance à la Striure, il est souhaitable de pouvoir les conserver lors des phases de 
transfert. Néanmoins, la présence d'un niveau de maladie très important en 1 988 provoque des taux 
d' infection très élevés chez IRAT 297. Il faut donc également augmenter son niveau global de résistance 
et essayer de le maintenir au cours des transferts de résistance sur les variétés sensibles. L'obtention 
sur certaines parcelles d' IRAT 297 de taux d ' infection supérieurs à ceux observés sur INRA 508 
correspond à des périodes de fortes épidémies de Stripe ou de Mosaïque. Cette inversion de tendance 
peut s'expl iquer par une totale indépendance des déterminismes génétiques des résistances à ces 
différents virus. 

2 - VARIABILITE DU "MAIZE STREAK VIRUS" 

Une grande variabilité des isolats de MSV a été mise en évidence par les études soit sur des 
gammes d'hôtes soit en sérologie. 

Dans les gammes d'hôtes, la détermination d'hôtes différentiels a permis une première 
distinction de groupes de virulence (STOREY & MAC LEAN, 1 930 ; R ICAUD & FELIX, 1 978) et 
l 'existence de symptômes d ' intensité différente sur le même hôte a montré également l 'existence de 
variations d'agressivité (MAC LEAN, 1 947). 

Des d ifférences sérologiques importantes confirment cette variabilité du pouvoir pathogène 
mais aucune étude comparative n'a été réalisée. 

Pour pouvoir mettre en place des méthodes de criblage pour la résistance, il est primordial de 
déterminer la variabil ité de l 'agent infectieux à la Réunion, d'autant que les premières observations en 
conditions naturelles mettent en évidence des phénomènes de résistance partielle et complète chez le 
donneur IRAT 297. Ceci réalisé, un choix de souches à utiliser pour les inoculations artificielles sera 
effectué. 

D'autre part, l'objectif du programme étant la création variétale pour l'ensemble des zones 
tropicales et plus particulièrement pour celles d'Afrique, il est très souhaitable de s'assurer a priori de 
la val idité de notre travail de sélection en comparant les isolats viraux présents dans toute la zone. Leur 
étude sur gammes d'hôtes n'étant pas envisageable, une première comparaison sérologique avec des 
anticorps monoclonaux a été tentée et des relations avec les résultats biologiques ont été recherchées. 
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2. 1 .  Matériels et méthodes 

2. 1. 1. Etude de la gamme d'hôtes 

La gamme d'hôtes du MSV étant très étendue (tableau VI), nous nous sommes limité à faire 
l 'inventaire de l'ensemble des espèces végétales infectées naturellement à la Réunion. Vu leur intérêt 
particulier, certaines d'entre elles ont été conservées pour constituer notre gamme d'hôtes de 
référence. Il s'agit de : 

- Zea mays (hybride INRA 508) 
- canne à sucre (variété R 574) 
- Brachiaria plantagina et B. ramosa 
- Cenchrus echinatus 
- Caix lacryma jobi (écotypes mauricien et réunionnais) 
- Digitaria biformis 

La détermination des Poacées virosées récoltées a été confirmée par MERLIER, botaniste de 
l'ORSTOM. 

Les plantes saines sont issues de semis des graines produites par les plants virosés. La variété 
de canne à sucre R 574 est une récente création du CERF ; les plantes testées sont de jeunes boutures 
de touffes saines. 

Les Cicadu/ina mbila utilisées dans ce test sont issues du premier élevage sélectionné ; leur 
capacité intrinsèque de transmission est d'environ 80 %. 

Après la mue imaginale, les jeunes adultes de C. mbila subissent une acquisition alimentaire de 
48 h sur les différentes Poacées sources. Puis 10 insectes sont déposés par pot sous bonnettes jusqu'à 
l'apparition des symptômes, soit en moyenne après 10 jours. 

2. 1.2. Etude du pouvoir infectieux de différents 
isolats sur l'hybride sensible de maïs INRA 508 

L'étude de la sensibilité du maïs est réalisée également sur des semis en pots sous bonnettes. 
Un seul insecte est déposé pendant seulement 24 h sur chaque plant, dix jours après semis. La 
notation symptomatologique est réalisée journellement ; la gravité des symptômes est évaluée selon 
une échelle visuelle allant de 1 (aucun symptôme) à 5 (totalement virosé) . 

2. 1.3. Comparaison de l'effet pathogène de quelques 
isolats de MSV sur maïs sensible (INRA 508) 
et résistant ((RAT 297) à la Striure 

Pour cet essai, quelques isolats ont été sélectionnés : 

- l'isolat maïs St 39, souche de référence, et deux autres isolats issus de celui-ci par clonage en 
temps limite (acquisition alimentaire par C. mbila de deux à trois minutes) appelés" maïs clôné fort" et 
"maïs clôné faible", selon la différence d'intensité des symptômes qu'ils provoquent sur le maïs. 

- trois isolats issus des Poacées suivantes : Brachiaria plantagina, Chloris gayana et Cenchrus 
echinatus provoquant respectivement des symptômes forts, moyens et faibles sur INRA 508. 

Les semis sont réalisés dans une unité "insect-proof" à raison de 12 plants par isolat et par 
variété selon un dispositif factoriel. De jeunes C. mbila adultes sont mises en acquisition alimentaire 
pendant 48 h .sur les plants d'origine de chaque isolat. Les plants sont inoculés au stade "3 feuilles", 
environ 1 O jours après semis. Trois insectes sont déposés dans une cagette placée pendant 3 h sur la 
feuille déroulée. 

La notation symptomatologique est réalisée 15, 21, 35 et 60 jours après inoculation ; l'échelle 
visuelle, allant de 1 à 5, est également utilisée. 
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La culture sur substrat artificiel en unité "insect proof' et surtout les effectifs trop faibles de 
plants ne permettent pas de faire une étude comparative des rendements. Néanmoins, la hauteur des 
plants a été mesurée à la floraison mâle. 

2. 1.4. Caractérisation sérologique de plusieurs 
isolats de MSV de la Réunion et comparaison 
avec quelques isolats de la zone tropicale à 
l'aide d'anticorps monoclonaux 

Cinq anticorps monoclonaux ont été produits à partir de l'isolat de MSV St 39 clôné fort à 
l'IMBC par PETERSCHMITI (1988). Ils ont été utilisés pour classer de nombreux isolats de MSV. En 
particulier, les études des isolats provenant de pays de l'océan Indien et d'Afrique de l'est ont été 
réalisées en collaboration avec M. PETERSCHMITI. Les résultats de ces études sont présentés ici et 
leur interprétation s'appuiera sur les autres données acquises par PETERSCHMITI (1988). 

La détection est réalisée avec la technique ELISA double sandwich indirecte. Les échantillons 
de feuilles virosées sont broyés au 10è dans 4,5 ml de tampon PBS Tween à l'ultrathurax. Une dilution 
au 1 OOè est aussi préparée pour déterminer le seuil de saturation. 

Pour les isolats provenant d'Afrique et des îles de l'océan Indien, nous avons fourni un 
questionnaire précisant quelques données épidémiologiques et un "kit" pour envoi des échantillons. 
Celui-ci permettait la conservation des antigènes viraux grâce à une adaptation de la technique de 
BOSS : les feuilles virosées sont finement découpées et placées sur papier filtre dans une boite 
hermétique remplie au 2/3 du chlorure de calcium. Les échantillons, ainsi desséchés, sont redilués au 
moment du broyage dans le tampon PBS Tween. 

Les anticorps monoclonaux sont fixés en second anticorps (tableau XI) aux dilutions suivantes : 

- 114 x 1 , 114 x 2 et 94 x 2 au 100 OOOème 
- 180 x 3 et 180 x 4 au 10 OOOème 

Le sérum polyclonal de souris (ASl3) est également utilisé à une dilution au 50 OOOème. 
Ces tests sérologiques ELISA utilisant plusieurs anticorps monoclonaux, avec deux dilutions 

des échantillons, permettent pour chaque isolat la définition d'un profil sérologique. 
Tous les tests n'ont pu être réalisés simultanément mais, pour chacun d'eux, un témoin virosé 

(souche de référence St 39) a été utilisé pour rendre les comparaisons possibles. 

2.2. Résultats 

2.2. 1. Etude de la gamme d'hôtes 

Au cours des trois années d'études, 13 espèces végétales présentant des symptômes de 
Striure ont été recensées sur l'ensemble de l'île (tableau LXVIII). Leur infection par le MSV a été 
confirmée par détection sérologique en ELISA. Ces plantes hôtes appartiennent toutes à la famille des 
Poacées et près de la moitié à la tribu des Panicae. B. plantagina, C. echinatus, D. biformis sont 
couramment virosées. La canne à sucre (R 574) , B. ramosa, E. indica, R. exaltata, C. gayana, C. 
lacryma-jobi et S. barbata ne le sont qu'exceptionnellement. 

Six isolats récoltés sur différentes espèces végétales ont été inoculés sur une gamme de huit 
plantes hôtes (tableau LXIX). L'isolat présent sur canne à sucre se distingue des autres par sa virulence. 
En effet, il infecte uniquement la variété R 574 et C. echinatus alors que les cinq autres isolats infectent 
toutes les espèces végétales, hormis R 574 et B. ramosa. 

Dans ce groupe, l'isolat originaire de C. echinatus se distingue par sa faible agressivité : les 
taux de réussite des inoculations sont assez faibles sur INRA 508 et sur C. echinatus, mais, surtout, 
l'isolat provoque l'apparition de symptômes atténués sur INRA 508, B. plantagina et C. lacryma-jobi. 
Cet essai met également en évidence des différences de sensibilité chez les espèces végétales. R 574, 
B. ramosa et C. lacryma jobi (écotype de la Réunion) s'avèrent très résistants à la Striure. En revanche, 
C. echinatus, qui est infecté par tous les isolats et avec des taux de réussite des inoculums très élevés, 
est une Poacée très sensible. D'autre part, le test comparatif des deux écotypes de C. lacryma jobi met 
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en évidence une différence de sensibilité entre eux. Les plantes originaires de semences de l'île Maurice 
présentent des symptômes de Striure quels que soient les isolats alors que ceux provenant de 
semences de la Réunion sont au contraire indemnes. 

2.2.2. Etude du pouvoir infectieux de différents 
isolats sur l 'hybride sensible INRA 508 

L'inoculation avec une seule C. mbila permet une meilleure différenciation des isolats (tableau 
LXX). Elle confirme tout d'abord l'échec de la transmission de l'isolat originaire de R 574 sur INRA 508. 

Les isolats provenant de maïs, B. plantagina, B. ramosa sont transmis à INRA 508 avec des 
taux assez proches de la capacité intrinsèque du biotype de C. mbila, et les notes de gravité de 
symptômes sont élevées. A l'opposé, ceux originaires de C. echinatus et Digitaria spp. donnent des 
taux de transmission et des notes faibles. Seul l'isolat issu de Eleusine sp. présente des caractères 
intermédiaires. 

Les temps d 'apparition des symptômes sont également très variables. Ceux provoqués par 
l ' isolat maïs St 39 apparaissent cinq jours après inoculation, alors qu'en moyenne 18 jours sont 
nécessaires pour déterminer l'infection par l'isolat originaire de D. biformis. 

2.2.3. Comparaison du pouvoir pathogène de quelques 
isolats sur l 'hybride sensible INRA 508 et le 
composite résistant /RAT 297 

La notation de l'importance des symptômes 15 jours comme 60 jours après inoculation met en 
évidence d'importantes variations selon les isolats. Les notes moyennes vont de 1 à près de 5 pour 
INRA 508 et seulement de 1 à 3 pour IRAT 297. Néanmoins, le classement des isolats selon la gravité 
des symptômes qu'ils provoquent est identique sur la variété résistante et sur l'hybride sensible (tableau 
LXXI). 

Aucun symptôme n'a été observé sur aucun des plants des deux variétés inoculées avec l'isolat 
originaire de C. echinatus. Ce résultat peut s'expliquer par ceux des deux essais précédents qui 
montrent le faible taux de réussite des inoculations sur maïs et l'apparition de symptômes très faibles. 
Les notes obtenues sur les plants d'INRA 508 inoculés avec l'isolat provenant de C. gayana sont faibles 
mais significativement différentes du témoin, contrairement à ce que l'on observe sur IRAT 297. L'isolat 
B. plantagina provoque des symptômes beaucoup plus importants sur INRA 508, mais plus faibles que 
ceux obtenus avec les isolats originaires du maïs. 

L'isolat maïs de référence St 39 provoque les symptômes les plus graves. Sur IRAT 297, l'isolat 
"cloné faible" obtient une note symptomatologique significativement moins élevée que celle de l'isolat St 
39 d'origine, alors que sur INRA 508, aucune différence significative n'est mise en évidence entre les 
trois isolats. 

Il y a une très bonne correspondance entre l'effet sur la croissance des plants et la notation 
symptomatologique. Sur INRA 508, la perte de croissance est presque de 50 % par rapport au témoin 
pour les plants inoculés avec l'isolat St 39. Cette perte est encore importante avec l'isolat provenant de 
B. plantagina alors qu'avec l'isolat issu de C. gayana elle n'est plus significative. 

La réduction de taille sur les plants d'IRAT 297 est par contre faible quels que soient les isolats, 
et non significative par rapport au témoin. Elle n'atteint pas 20 % même avec l'isolat St 39. 

2.2.4. Caractérisation sérologique de plusieurs 
isolats de MSV de la Réunion et comparaison 
avec ceux d'autres pays de la zone tropicale à 
l 'aide d'anticorps monoclonaux 

- Isolats de la Réunion (fig. 42, 43, 44, 45) . 

De nombreux isolats de la Réunion ont été testés. Si d ifférents isolats récoltés sur maïs ont été 
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testés simultanément (fig. 42} , le test des isolats provenant de Poacées n'a pu être réalisé que de 
manière échelonnée en fonction de la découverte de plants virosés (fig. 43, 44, 45) . 

Les huit isolats, provenant de plants de maïs prélevés dans des champs de différentes régions, 
présentent des profils de réaction sensiblement identiques. La concentration en antigènes est dans 
l'ensemble élevée car les valeurs de densité optique obtenues sont proches de celles de la saturation 
même à la dilution la plus forte. La hauteur voisine des plateaux confirme la validité de la comparaison 
faite à des concentrations virales proches. 

Les tests des isolats prélevés sur les autres Poacées sauvages ont été plus délicats car réalisés 
sur des tests différents ; mais la présence de St 39 permet la comparaison. 

Hormis les isolats infectant la canne à sucre, toutes les autres Poacées hébergent des isolats 
présentant des profils de réactions très proches de ceux observés pour les isolats maïs. Toutefois, 
l'isolat provenant de S. barbata donne un profil légèrement différent. Sa réaction est plus faible avec les 
anticorps 114 qu'avec les 180 alors que celle de l'isolat St 39 est exactement l'inverse. 

Par contre, tous les isolats sont loin d'être concentrés pour être à saturation en antigènes lors 
du test sérologique : ainsi les isolats C. lacryma-jobi et C. echinatus sur C. lacryma jobi (fig. 45} ne 
donnent que des réactions très faibles après 5 h d'inoculation alors que l'isolat de référence St 39 est 
déjà à saturation. 

L'isolat provenant de la variété de canne à sucre est donc le seul à donner un profil très 
différent de celui des autres isolats de la Réunion. Il se caractérise par une réaction presque exclusive 
avec l'anticorps 94 x 2, ses réactions avec les autres anticorps monoclonaux étant comparativement 
presque négligeables, sauf pour 180 x 3. Aucune réaction n'est même observée avec les 114. 

Cet isolat a été prélevé à la station expérimentale du CERF sur une seule touffe. Une parcelle de 
R 574, située dans la même zone à la station CIRAD de la Bretagne a présenté plusieurs touffes 
infectées. La culture in vitro de bourgeons issus de chacune d'elles puis le test des vitroplants montrent 
qu'elles sont toutes infectées par le même sérotype (fig. 45}. Quelle que soit la souche de canne testée, 
le taux d'antigènes viraux dans les extraits de vitroplants ou de feuilles de canne prélevées au champ 
n'est pas suffisant, même au 1 Oème, pour atteindre la saturation du test. 

L'analyse d'isolats de MSV provenant de plusieurs pays d'Afrique de l'est et de l'océan Indien a 
été réalisée (fig. 43, 44, 46, 47, 48}. 

Sur l'ensemble des isolats testés quel que soit le pays, le profil de réaction le plus commun 
correspond au type le plus répandu à la Réunion, soit celui de la souche de référence St 39. 

Le sérotype de l'isolat provenant de la canne à sucre R 574 a également été identifié au 
Zimbabwé sur S. verticillata. 

Un nouveau profil de réaction est observé également sur canne à sucre, mais à l'île Maurice sur 
la variété M 112-34. Cet isolat provoque une forte réaction avec les anticorps 180 x 3 et 180 x 4, une 
légère réaction avec 94 x 2 et une réaction beaucoup pl us faible avec 114 x 1 et 114 x 2. Ce profil est 
observé actuellement uniquement avec cette origine virale. 

2.3. Discussion 

La récolte de plants virosés montre que la gamme d'hôtes du MSV à la Réunion est assez large 
car déjà plus de 1 O hôtes appartenant tous aux Poacées ont été identifiés. Les différentes expériences 
réalisées ont permis de classer les isolats de MSV de la Réunion selon leur pouvoir pathogène et leurs 
propriétés sérologiques. 

Tout d'abord, l'étude de la gamme d'hôtes a permis la distinction de deux groupes de 
virulence, dont l'un uniquement constitué de l'isolat provenant de la canne à sucre R 574 et l'autre de 
tous les autres isolats récoltés. 

L'échec de la transmission de l'isolat canne à sucre sur le maïs est conforme aux résultats des 
études réalisées à Maurice (RICAUD & FELIX, 1978} et confirme l'existence d'une variabilité 
géographique entre les isolats de canne à sucre de l'océan Indien et ceux étudiés en Afrique australe 
(STOREY & MAC LEAN, 1930} qui peuvent infecter le maïs. 

La très faible réussite des inoculations artificielles par C. mbila sur R 574 s'explique peut-être 
plus par une forte résistance de cette espèce plutôt que par une mauvaise transmission par C. mbila. 
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En effet, un excellent taux de réussite des inoculations par la même espèce et avec le même isolat est 
obtenu sur C. echinatus. 

Par ailleurs, dans le groupe dominant, l'hétérogénéité au niveau de l'agressivité est importante 
chez les isolats. Les taux de réussite de transmission diffèrent et l'obtention des symptomes atténüés 
sur plusieurs espèces végétales permettent de distinguer aisément par sa faible agressivité l ' isolat issu 
de C. echinatus de tous les autres. En utilisant une seule cicadelle pour l ' inoculation et en évaluant 
l' intensité des symptômes et le délai nécessaire à leur apparition, la séparation des isolats virulents sur 
maïs est encore augmentée. Deux groupes, de niveaux d'agressivité très d istincts peuvent alors être 
mis en évidence. 

Ces variations sont très importantes pour l'épidémiologie de la Striure. Elles agissent sur le taux 
de réussite des transmissions, la durée du cycle infectieux dans la plante et l'intensité des symptômes 
qui déterminent respectivement les niveaux de population de vecteur nécessaires, les possibilités 
d'infections secondaires et les dégâts occasionnés à la culture. La mesure de la taille des plants lors de 
l'essai en unité "insect-proof' montre bien l'importance variable des effets sur la plante selon l ' isolat. 
Cette réduction de la taille des plants s'avère bien corrélée avec les notes de gravité 
symptomatologique. Les isolats issus du maïs sont bien les plus agressifs sur celui-ci mais aucun 
"variant spécialisé" n'a pû être mis en évidence par l'existence d'une interaction isolat-variété. En effet, 
quels que soient les isolats lors de cet essai, leur classement selon leur agressivité est identique chez 
les deux variétés. La différence entre les isolats est telle qu'un choix raisonné des plus agressifs d'entre 
eux est nécessaire dans notre programme d'infestations artificielles pour le criblage variétal. 

Ces essais de transmission sur plantes apportent de nombreuses informations sur la variabilité 
du MSV à la Réunion. Par contre, leur util isation est délicate pour comparer les d ifférents isolats. Si 
l 'échange d'isolats viraux est à prohiber pour ce type de test, l'établissement de gammes d'hôtes en 
parallèle dans chaque pays concerné demande certaines précautions. En effet, la reproductibilité des 
essais est faible car les espèces végétales sauvages présentent une grande variabil ité et des niveaux de 
résistance élevés peuvent exister pour la même espèce. Ainsi, C. lacryma-jobi originaire de la Réunion 
est extrêmement résistant à l'ensemble des isolats testés alors que celui provenant de Maurice est très 
sensible dans des conditions identiques. Seules des études faites dans les mêmes �onditions 
expérimentales mais surtout util isant les mêmes lots de semences, voire des boutures de plants 
différentielles, permettraient de remédier à de tels inconvénients. 

L'emploi de tests sérologiques avec les mêmes anticorps monoclonaux, qui peuvent être 
produits en très grosses quantités, est une solution très intéressante pour les comparaisons d'isolats de 
différentes régions géographiques. 

La comparaison sérologique des isolats de la Réunion avec les cinq anticorps monoclonaux 
produits par PETERSCHMITI (1988) montre que les deux groupes de virulence correspondent bien à 
deux sérotypes d ifférents. L'isolat de la canne à sucre R 574 du sérotype 94 est défini par sa réaction 
préférentielle pour l'anticorps 94 x 2. Les autres isolats sont du sérotype SP, nommé ainsi par 
PETERSCHMITI (1988) , vu leur réaction analogue à celle de l'isolat prélevé sur maïs à Saint-Pierre et 
ayant servi à la production des anticorps. 

Le sérotype SP a été recensé sur un plant de R 574 bien que ce soit le sérotype 94 que l'on 
retrouve le plus fréquemment. Ceci montre qu'il existe une simple correspondance entre virulence et 
propriété sérologique lors de notre essai de gamme d'hôtes et que celle-ci n'est pas retrouvée au 
niveau de l'agressivité. Ainsi, l'isolat C. echinatus, qui se révèle très différent lors des transmissions 
artificielles de l'isolat St 39, a le même profil sérologique. Aucune relation claire entre pouvoir 
pathogène et propriétés sérologiques ne peut donc être mise en évidence, ce qui l imite l 'intérêt de cette 
technique pour les études sur la résistance à la Striure. 

Les études de transmission montrent qu'une même plante peut héberger plusieurs isolats 
d'agressivités différentes, comme c'est le cas des isolats maïs St 39. Une même espèce ou variété 
comme C. echinatus ou R 574 peut être sensible à plusieurs sérotypes qui sont transmis par le même 
vecteur C. mbila. Plusieurs sérotypes pourraient donc êtro contenus dans la même plante. Ceci 
expliquerait certains profils de réaction comme celui de l'isolat viral de S. barbata où des 
caractéristiques des sérotypes 94 et 180 semblent associés. DEKKER (1988), en analysant ses 
résultats, arrive à des conclusions analogues. 
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L'étude de nombreux isolats d'Afrique et de l'océan Indien montre une grande homogénéité de 
sérotypes (fig. 49) .  

Tout d'abord sur maïs, le  sérotype dominant est SP comme à la  Réunion. Il est également le 
seul mis en évidence en Afrique de l'Ouest par PETERSCHMITI (1988). 

Le sérotype 94 est également retrouvé en Afrique, au Zimbabwé, mais sur une adventice, S. 
verticillata. Cette apparente rareté est en accord avec les résultats obtenus à la Réunion ; elle est l iée à 
une gamme d'hôtes plus réduite et peut-être à une mauvaise transmission par C. mbila. Ce sérotype est 
par contre retrouvé au Vanuatu, archipel de l'océan Pacifique (PETERSCHMITI, 1988) .  Ce pays est 
d'ailleurs la seule origine de MSV connue dans cette région du monde car, jusqu'alors, la présence du 
virus était limitée à l'Afrique et l'Inde. Dans ce cas, ce sérotype ne serait pas transmis par C. mbila, 
d'ailleurs absente dans cette partie du monde (PINNER et al., en préparation). 

Enfin, un dernier sérotype a été mis en évidence sur la canne à sucre M 11234 à Maurice. Sur 
les quelques échantillons de canne à sucre analysés, trois écotypes différents ont été mis en évidence. 
Cette diversité des écotypes dans l'océan Indien et en Afrique explique vraisemblablement les 
différences, soit dans la gamme d'hôtes, soit dans l'intensité des symptômes, entre les isolats africains 
et ceux de l 'océan Indien (KOOP & D'EMMEREZ de CHARMOY, 1932 ; MAC LEAN, 1947 ; BOCK, 1974 
; RICAUD & FELIX, 1978). 

L'existence d'une homogénéité entre les isolats de la Réunion et ceux d'une grande partie de 
l 'Afrique, de par leurs propriétés sérologiques, est déjà un élément en faveur de la validité de la 
régionalisation du travail réalisé pour cette virose à la Réunion (fig. 49). 

L'identité du pouvoir pathogène de ces isolats ne pourra être vérifiée que par la durabilité des 
variétés résistantes créées pour ces zones. 

Les études sur les adventices ou les cultures sensibles comme la canne à sucre mettent en 
évidence l' importance des plants réservoirs. Néanmoins l'existence de sérotypes avirulents ou à 
agressivité très faible sur maïs réduit leur importance. Les parcelles de maïs fortement envahies par 
certaines plantes adventices hôtes comme les Brachiaria sp. et Digitaria sp., très fréquemment virosées 
par des souches assez agressives, restent donc a priori les meilleurs réservoirs de Striure. 

3 - MISE AU POINT DES CRIBLAGES SOUS INFESTATIONS ARTIFICIELLES 

L'importance des variations saisonnières des épidémies de Striure et la variabilité des isolats 
viraux imposent d'effectuer les évaluations variétales comme les criblages pour la résistance sous 
infestations artificielles. 

Celles-ci doivent permettre une réussite totale des inoculations avec les mêmes isolats et à un 
stade déterminé de la culture. 

La résistance à la Striure, pour une variété comme Revolution, augmente fortement avec l'âge 
(DAMSTEEGT, 1980). De plus, pour limiter la durée de chaque cycle de sélection, les phases de tri 
doivent s'appuyer sur des critères de choix précoces. On a donc tout intérêt à cribler le matériel végétal 
pour la résistance le plus tôt possible. 

L'infestation des plants sera tentée dès la formation du cornet qui permet le dépôt des insectes 
(environ 10 jours après semis) . 

Un système de notation associant rapidité de lecture et précision doit être ensuite élaboré pour 
bien caractériser la résistance et mener à bien toutes les opérations de criblage pour la création de 
variétés résistantes. 

3. 1. Matériels et méthodes 

3. 1. 1. Mise au point des infestations artificielles 

Les variétés Revolution et IRAT 297 ainsi que l'hybride INRA 508 ont été choisis pour cet essai. 
Chaque variété est semée sur une parcelle de 5 lignes de 1 O plants, selon une d isposition 
perpendiculaire au vent dominant. 

De jeunes C. mbila adultes, issues d'une population d'élevage présentant une capacité 
intrinsèque de transmission de 87 %, sont mis en acquisition durant 48 h sur des plants de maïs 
fortement virosés par l'isolat St 39. 
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L'équation (4) permet de calculer le taux de réussite des inoculations qui peut être exprimée de 
la manière suivante : 

PV % = 1 - (1 - P) i x 100 (6) 

PV = pourcentage de plants virosés 
p = capacité intrinsèque de transmission 
i = nombre d 'insectes déposés par plant 

Ainsi avec deux insectes par plant on obtient théoriquement dans notre essai un taux de 
réussite de 98 %. Celui-ci est suffisant dans le cas de la variété sensible pour étudier l'efficacité des 
infestations. 

L'infestation est réalisée au stade "2 feuilles", 10 jours après semis. Deux insectes sont donc 
déposés dans chaque cornet. Une assez mauvaise levée explique les nombres différents et assez 
faibles de plants inoculés. 

La présence des insectes est observée juste après l'inoculation, 6 heures et 24 heures après. 
La réussite des inoculations est contrôlée par une notation symptomatologique de feuilles allant 

de 1 (aucun symptôme) à 5 (totalement virosé) 6, 15 et 23 jours après le dépôt des insectes. 

3. 1.2. Etude du système de notation 

Trois variétés présentant des niveaux de résistance différents ont été utilisées pour cet essai : 

- IRAT 297, le donneur de résistance 
- IRAT 143, hybride complexe entre Révolution et INRA 508 présentant donc un niveau de 

résistance intermédiaire 
- INRA 508, le témoin de sensibilité 

Le dispositif expérimental se présente en blocs aléatoires complets ; par variété, huit répétitions 
dont deux traitées au carbofuran pour servir de témoin, sont semées. 

Chaque parcelle élémentaire comporte trois lignes à raison d'un plant tous les 0,25 mètre, soit 
une densité de 50 000 plants par hectare. Seule la ligne centrale est inoculée. 

Cette infestation est réalisée avec de jeunes C. mbila adultes issues d'une population d'élevage 
présentant une capacité intrinsèque de transmission de 75 %. 

Les insectes sont mis en acquisition alimentaire pendant 48 heures sur des maïs fortement 
virosés par la souche St 39. 
L'inoculation est réalisée 13 jours après semis à raison de 4 insectes par plant. 

STOREY & HOWLAND (1 967) ont défini pour la Striure une échelle de notation basée sur 
l'importance de la surface des stries chlorotiques sur les feuilles de maïs et qui, selon eux, caractérisent 
des n iveaux différents de résistance au virus. Sur cette base, nous avons défini : 

* la notation des plants selon l' échelle suivante : 

o : le plant ne présente aucun symptôme 
1 : le plant présente quelques points chlorotiques visibles après une inspection très 

détaillée 
2 : le plant présente une Striure facilement visible mais légère 

3 : le plant présente une Striure modérée 
4 : le plant présente une Striure importante avec nanisme 
5 : le plant est entièrement virosé de façon très grave avec un nanisme très important 
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TAB LEAU LX XIV : Coefficient de corrélat ion des notes p lants 
aux di fférentes dates de notation avec la note finale 

DAT E DE LA NOTAT I ON 7 1 0  1 4  1 6  2 1  28 35 42 
( j ours après i nocu lation ) 

COEFF ICI ENT DE CORRELA- 0.485 0 . 7 1 6  0 .857 0 .887 0 .925 0.973 0 .992 1 . 000 
T I ON AVEC LA NOTE F I NALE 



* la notation des feuilles avec l'échelle suivante (planche VII) 

0 : aucun symptôme 
1 : quelques ( < 5} points chlorotiques ou tirets très courts sur la feuil le 

1 3 0  

2 : des points chlorotiques sont réunis et forment des petits tirets ou des stries peu nombreuses 
( < 1 O} 

3 : la feuille est striée mais de manière peu dense 
4 : les stries couvent la majorité de la feuille 
5 : les stries couvrent la totalité de la feuille. On note souvent un aspect gauffré de la feuille 

Ces deux types de notations ont été effectuées à un rythme hebdomadaire de 7 à 49 jours 
après inoculation. 

Pour les analyses statistiques, un échantillonnage de 1 0  plants par répétition a été effectué, 
soit 60 plants par variété. 

Pour vérifier si ce type de notation rend effectivement compte des plus ou moins grandes 
pertes de rendements à la récolte, le rendement des trois variétés inoculées artificiellement a été 
mesuré et comparé à celui de leur témoin sain. Une analyse factorielle des correspondances entre les 
différentes classes de rendement et les notes de gravité des symptômes a ensuite été réalisée. 

3. 1.3. Elaboration d'une note globale pour l'application au criblage variétal 

Le choix de matériel résistant se fait généralement sur des groupes de plants et non sur des 
plants individuels. Les plants d'un même groupe doivent cependant être notés individuellement pour 
une meilleure précision. 

Le but de cet essai est de comparer plusieurs modes de calcul d'une note globale, et ce, pour 
trois dates d'observation : 1 4, 21 et 28 jours après inoculation. 

Six modes de calcul différents sont testés : 

1 }  (N1 + 2N2 + 3N3 + 4N4 + 5N5} x 1 00/N total 
2} (NO + N1 + 2N2 + 3N3 + 4N4 + 5N5} x 1 00/N total 
3} NO + N1 + N2 + 3N3 + 4N4 +5N5} x 1 00/N total 
4) (2N2 + 3N3 + 4N4 + 5N5} x 1 00/N total 
5) (3N3 + 4N4 + 5 N5) x 1 00/N total 
6} (4N4 + 5N5} x 1 00/N total 

Ceux-ci sont appliqués à 20 familles d'IRAT 297 et à 41 variétés et hybrides présentant des 
comportements différents à l'infection par la Striure. 

3.2. Résultats 

3.2. 1. Mise au point des infestations artificielles 

Les insectes se "réveillent" quelques secondes après leur dépôt. Ils sont alors peu mobiles et 
restent généralement dans le cornet mais sont sensibles à toute perturbation et peuvent alors quitter 
rapidement le plant de maïs. 

Quelle que soit la variété, on retrouve seulement 50 % des insectes 6 heures après le dépôt 
(tableau LXXII) . Ce temps est néanmoins suffisant pour assurer une excellente inoculation. Celle-ci est 
réussie dans 95 % des cas sur le témoin sensible. Ce taux est proche du taux théorique ; la plupart des 
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insectes doivent donc avoir fui ou avoir été tués après s'être alimentés sur les plants et leur avoir 
transmis le virus. 

Les taux de plants virosés sont beaucoup plus faibles sur les variétés IRAT 297 et Revolution où 
rr:oins de 60 % des plants présentent des symptômes (tableau LXXIII). Ce résultat, comme leurs faibles 
notes de symptômes, sont dus à leur résistance élevée aux virus et non pas au vecteur C. mbila dont 
les niveaux de populations sont les mêmes pour ces variétés que sur INRA 508. 

3.2.2. Etude du système de notation 

Quatre vingt d ix sept pour cent des plants de l 'hybride sensible présentent des symptômes cinq 
semaines après inoculation ; la réussite des infestations est donc excellente (fig. 52). 

La notation des plants individuels, comme celle au niveau des feuilles, permet d'apprécier les 
d ifférences de comportement des trois variétés (fig. 50, 5 1 ) .  La résistance du composite est confirmée 
tant du point de vue de la résistance complète (20 % de plants indemnes) que des différents niveaux de 
résistance partielle (médiane égale à 2). Le niveau de résistance d' IRAT 1 43 est plus faible (médiane 
égale à 3) mais bien plus élevé que celui d' INRA 508, surtout par sa très faible proportion de plants 
fortement attaqués (7 % de notes 5). 

La notation individuelle de toutes les feuilles de chaque plant donne des moyennes similaires, 
quelle que soit la date d'observation, à celles de la notation faite sur l 'ensemble du plant. L'util isation de 
cette méthode très longue n'est donc pas justifiée et peut être abandonnée au profit de la notation plant 
par plant. Il existe une très bonne corrélation entre les moyennes par bloc de la notation des plants et 
les moyennes par bloc de la notation de la dernière feuille déroulée, surtout à partir de 1 4  jours après 
inoculation. Cette notation de la dernière feuille déroulée parait donc la plus simple pour juger de la 
sévérité de l 'attaque ; cependant elle ne permet pas de distinguer les plants ayant totalement échappé à 
l ' infection de ceux qui l 'ont surpassé. 

L'observation des notes moyennes en fonction des dates de notation montre qu'elles 
augmentent jusqu'à la 5è semaine après inoculation. L'étude des corrélations met en évidence des 
coefficients élevés dès le 1 4è jour après inoculation (tableau LXXIV). A cette date, les n iveaux de 
résistance des différentes variétés sont déjà significativement différents. Aussi, une notation comprise 
entre 1 4  et 28 jours est-elle suffisante pour évaluer la résistance à la Striure. 

L'analyse factorielle des correspondances entre les d ifférentes classes de rendement et les 
notes par plant montrent que les notes fortes (5) correspondent bien à des rendements très faibles 
(moins de 50 % du témoin) , tandis que les notes faibles (O, 1 ,  2) affectent peu ou pas le rendement (fig. 
53). Pour les notes intermédiaires (3 et 4) , il y a bien une perte de rendement, mais celle-ci est d ifficile à 
chiffrer et semble dépendre de la variété. 

3.2.3. Elaboration d'une note globale 
pour l'application aux familles 

La notation de variétés et d'hybrides d'origines diverses permet de confirmer et de préciser le 
choix d'une date de notation. La dernière notation 28 jours après inoculation, c'est-à-dire plus de 40 
jours après semis, est difficile à réaliser, les plants ayant déjà atteint une taille élevée. Quel que soit le 
niveau de résistance des origines variétales, elle donne globalement des résultats assez proches de 
ceux obtenus à 21 jours. Par contre, les notes à 14 jours sont toujours inférieures à celles à 21 jours. La 
notation à 21  jours est donc préférée car elle est aisée et rend mieux compte de l ' incidence réelle de la 
Striure. 

Le choix des modalités de calcul de la note globale a été réalisé sur les 20 familles d' IRAT 297 
(tableau LXXV). Une d ispersion maximale des notes est recherchée car elle permettra de mieux séparer 
les familles selon leur comportement à la Striure. Pour comparer les d ifférentes modalités de calcul, 
l ' ind ice de dispersion est basé sur le rapport entre écart-type et moyenne respective. Les valeurs les 
plus élevées sont observées sur les résultats des calculs 4 et surtout 5 et 6. De même, les écarts-types 
les plus élevés par rapport à la moyenne sont observés sur les résultats des calculs 4 et surtout 5 et 6. 
Ces trois dernières méthodes permettent donc une meilleure différenciation entre les familles. Le mode 
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P hoto 1 : Echelle de notation utilisée pour l'évaluation de la résistance au MCStpV 

Photo 2 :  Feuille de maïs de la variété IRAT 297 présentant des symptômes de Striure notés 3 

Photo 3 :  Feuille de maïs de la variété INRA 508 présentant des symptômes de Striure notés 5 

P hoto 4 : Dépôt de C. mbila dans les cornets des jeunes plants de maïs semés au champ 

P hoto 5 :  Dépôt de P. maidis dans les cornets de jeunes plants de maïs semés en unités "insect-proof" 
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de calcul 6 dépend trop de la précision de la notation sur plant. Une différence de notation de 3 à 4 sur 
un seul plant modifie nettement la note de la famille. 

Le mode de calcul 5 ne prend en compte que des plants moyennement à très fortement virosés 
(notes 3 à 5). Cela correspond aux plants pour lesquels l'influence de la virose sur le rendement est 
sûre (note 5) ou probable (notes 3 et 4) et non des plants manifestement tolérants (note 2). Pour cette 
raison, cette méthode sera préférée à celle du mode 4 d'autant qu'elle donne des écarts entre familles 
légèrement supérieurs. 

3.3. Discussion 

L'obtention d'un taux de réussite des infestations proches du taux théorique de transmission 
montre que la méthode des lachers d'insectes est opérationnelle.En augmentant légèrement le nombre 
d'insectes à lacher, on peut encore augmenter l'efficacité de l 'inoculation. Ainsi, par exemple, pour le 
test des 250 premières familles d'IRAT 297 (5500 plants inoculés) en moyenne 3, 1 1  insectes ont été 
déposés pour une réussite à 99,8 % des inoculations observées sur les lignes du témoin sensible. 
Cette excellente réussite d'infestation artificielle au champ par la Striure confirme l 'intérêt de cette 
méthodologie utilisée par l 'IITA avec C. triangula (cf. C. storey1) ; les taux de réussite légèrement 
inférieurs obtenus au Nigéria (TANG & FAJEMISIN, 1988) pourraient s'expliquer par la capacité 
intrinsèque de transmission plus faible de cette espèce. 

La notation symptomatologique des plants 21 jours après semis répond tout à fait à la 
nécessité d'une méthode précoce, rapide et précise pour les criblages variétaux. Le calcul d'une note 
globale facilitera toutes les évaluations variétales. D'autre part, une distinction des différentes notes 
individuelles dans les notations sera toujours possible en cas d'étude des types de résistance. La 
bonne correspondance entre les pertes de rendement et la notation symptomatologique confirme la 
validité de ce critère de choix. 

4 - EVALUATION DES DIFFERENTES SOURCES DE RESISTANCE A LA 
STRIURE 

L'évaluation du matériel végétal est désormais possible de manière reproductible avec la mise 
au point des infestations artificielles. 

De par l'existence de plusieurs sources de résistance et de divergences à propos du caractère 
génétique de la résistance, il était prioritaire de pouvoir comparer ces différents matériels résistants. 

Les lignées présentant un taux d'hétérozygotie faible ont été choisies préférentiellement. La 
comparaison des lignées de l'IRAT /REUNION, sélectionnées en conditions naturelles, avec celles de 
l'IIT A, sélectionnées sous infestations artificielles au Nigéria, permettra indirectement de juger du 
pouvoir pathogène des isolats de MSV car ces lignées ont en commun une grande part de leurs 
sources de résistance par la variété Révolution. 

L'infestation artificielle d'essais internationaux de variétés résistantes créées par l'IITA a été 
réalisée. Elle permettra également de juger du niveau de résistance nécessaire pour l 'obtention de 
variétés productives même sous très forte pression de la Striure. 

4.1. Matériels et méthodes 

4. 1. 1. Lignées résistantes 

Quatre origines de matériel résistant ont été testées sous infestation artificielle : 

- Réunion : 23 lignées extraites de la variété composite Révolution et sélectionnées en 
conditions naturelles. 

- Rodrigues : 5 lignées extraites d'écotypes de Rodrigues tolérants au MSV et sélectionnées à 
l"ile Maurice dans des zones à faible niveau épidémique de Striure. 



T a b l e a u  L X X V  N o t e s  g l o b a l es  d e  S t r i u r e  c a l c u l é e s  à p a r t i r  d e s  n o t a t i o n s  
s u r  p l a n t s  i n d i v i d u e l s d e  2 0  f a m i l l e s d ' I R A T  2 9 7  s u i v a n t  

l e s m o d a l i t é s  1 à 6 

--- - ---------- ·- ·- - - - - - ---··----------- -- ---- ------ ------ ------

M O D A L I T E S  D E  C A L C U L  
F A M I L L E S  ------- ----

1 2 3 4 5 6 
�---·---- --·--- - --- -- ----.--- - ---- --- -- --

1 1 6 2  1 9 0  1 5 2  1 5 2  7 6  1 9  
2 95 1 5 0  1 1 5  8 5  1 5  0 
3 1 5 7  1 7 6  1 2 9  1 3 8  4 3  0 
4 1 2 4  1 6 2  1 4 3  1 0 0  6 2  1 9  
5 1 7 6  1 9 5  1 5 7  1 6 2  8 6  0 
6 1 7 9  2 0 0  1 6 8  1 6 3  1 0 0  2 1  
7 1 4 6  1 7 4  1 3 1  1 3 1  4 7  0 
8 1 3 6  1 6 4  1 2 9  1 1 4  4 3  0 
9 1 6 4  1 6 4  1 1 8  1 1 8  2 7  0 

1 0  1 4 3  1 7 1  1 3 8  1 2 4  5 7  0 
1 1  1 1 4  1 5 2  1 3 3  8 6  4 8  1 9  
1 2  1 3 7  1 6 8  1 3 2  1 1 1  3 7  2 1  
1 3  1 5 2  1 7 9  1 3 7  1 4 7  1 6 3  0 
1 4  1 7 6  1 9 5  1 7 1  1 6 2  1 2 4  3 8  
1 5  7 1  1 2 9  1 1 0  5 2  1 4  0 
1 6  2 1 4  2 2 4  1 6 7  2 0 5  90 62 
17  1 0 5  1 3 8  1 1 9  6 7  2 9  0 
1 8  1 6 2  1 8 1  1 3 8  1 4 8 6 2  1 9  
1 9  2 0 0  2 2 5  1 9 0  2 0 0  1 3 0  4 0  
2 0  1 9 5  2 1 0  1 7 0  1 8 0  1 0 0  4 0  

M o y e n n e  1 5 0  1 7 7  1 3 7  1 3 2  6 8  1 5  
. E c a r t - t y p e  3 6  2 6  3 6  4 2  4 0  1 8  

I n t e r v a l l e  m i n i - m a x i 1 4 3  9 6  8 0  1 5 3  1 1 6  6 2  
I n d i c e  d e  d i s p e r s i o n 
- é c a r t - t y p e  s u r  

l a  m o y e n n e  0 , 2 4 0 , 1 5 0 , 2 6 0 , 3 1 0 , 6  1 ,  2 3  
- i n t e r v a l l e  m i n i -

m a x i s u r  1 a 0 , 9 5 0 , 5 1 0 , 5 6  1 , 1 6 1 ,  8 4  4 , 1 3 
m o y e n n e  
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- Afrique du Sud : Le composite Valharts, donneur de résistance du programme de sélection 
pour la résistance au MSV en Afrique du Sud et une autre lignée résistante J2678TVN. 

- Nigéria : 29 lignées TZI du programme hybride de l ' I ITA extraites de matériels divers mais sur 
lesquels un transfert de résistance a été réalisé sous infestation artificielle avec C. triangula et des 
isolats de MSV du Nigéria. Les sources de résistance étaient principalement Révolution et 18 32 . 

Chaque origine est semée à raison d'une ligne de 21 plants. Les jeunes adultes de C. mbila issus 
d'une population sélectionnée transmettant théoriquement à 1 00 % sont mis en acquisition pendant 48 
h sur des plants d ' INRA 508 fortement infectés par l' isolat St 39. 

L'infestation est réalisée 1 0  jours après semis à raison de trois C. mbila par plant. La notation 
symptomatologique est réalisée plant par plant 21 jours après. La méthode 5 est utilisée dans le calcul 
d 'une note globale pour chaque origine. 

4. 1.2. Essais internationaux 1/TA/CI MMYT 

Trois essais EVT de l ' I ITA comportant du matériel résistant à la Striure ont été mis en place à 
Ligne-Paradis 

- un essai d'hybrides jaunes à sept entrées plus deux témoins locaux et une variété I ITA 

- un essai de variétés tardives à sept entrées plus les deux témoins locaux et une variété 
sensible 

- un essai de variétés précoces à cinq entrées plus les deux témoins locaux. 

I RAT 297 et IRAT 1 43 ont été choisis comme témoins locaux pour évaluer la résistance du 
matériel végétal. 

Les essais sont semés selon un dispositif en blocs à quatre répétitions. La surface parcellaire 
utile est de 8,8 m2. 

L'infestation artificielle est réalisée 1 0  jours après semis et la notation plant par plant 21 jours 
après inoculatioil selon l'échelle habituelle. Une seconde notation est faite sur la feuille de l'épi au 60è 
jour après inoculation. 

4.2 . Résultats 

4.2. 1. Lignées résistantes 

Dans le matériel de chaque origine, les notes obtenues sont assez variables mais, globalement, 
des différences importantes sont observées selon les lignées (tableau LXXVI). 

Les lignées extraites de Révolution et sélectionnées à la Réunion obtiennent les notes les plus 
basses. Elles sont en moyenne deux fois plus faibles que celles des l ignées TZI de l'IITA. Les notes des 
lignées rodriguaises sont légèrement plus élevées que celles des lignées de l ' I ITA. Elles présentent 
néanmoins des notes beaucoup plus faibles que celles du matériel provenant d'Afrique du Sud. 

L'échelle de la notation peut varier de O à 500. Le matériel de la Réunion peut donc être 
considéré comme résistant, ceux de l ' I ITA et du MSIRI moyennement résistants et enfin celui d'Afrique 
du Sud moyennement sensible. 

Quelle que soit l'origine du matériel, les lignées ou variétés présentent des comportements très 
différents vis-à-vis de la Striure, variant de très résistant à très sensible. 

Des lignées très résistantes obtenant des notes inférieures ou égales à 200 sont assez 
nombreuses dans le matériel de la Réunion (1 9) et faibles dans celui du Nigéria (4) et de Rodrigues (1 ) .  

La répartition des effectifs de plants selon leurs notations individuelles montre une certaine 
hétérogénéité, beaucoup plus importante dans les lignées provenant de Révolution que dans les 
lignées TZI (fig. 54, 55). En effet, même si aucune répartition stricte dans une catégorie de note n'est 
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observée, les plants se répartissent selon 2 catégories de notes différentes dans 1 2  l ignées TZI, contre 
seulement 2 dans les lignées de Révolution. Beaucoup plus de plants sont notés o ou 1 chez les 
lignées de Revolution par rapport aux TZI ; par contre on observe l ' inverse pour la note 5. La lignée 
1 1 5653 a jusqu'à 70 % de plants ne présentant aucun symptôme ou simplement quelques points 
chlorotiques ; seule la lignée 22533 présente des plants fortement virosés. En revanche, les lignes TZI 
1 2  et TZI 31 comportent près de 70 % des plants avec la note 5. La faible fréquence de plants notés o 
ou 1 et la présence de plants fortement attaqués chez les lignées I ITA explique, pour une grande part, le 
déplacement vers la sensibil ité par rapport à celles de la Réunion. 

4.2.2. Essais internationaux 1/TA/CIMMYT 

IRAT 297 obtient dans les trois essais la note la plus faible (tableaux LXXIX, LXXX, LXXXI). Le 
test de Dunnet montre qu'elle reste non significativement différente de celle du donneur de résistance 
de l ' I ITA (DMR-ESR-Y, DMR-LSR-Y) . Toutes les autres variétés tardives ou précoces et les hybrides 
obtiennent des notes significativement plus élevées, sauf Across 85. Néanmoins, leurs notes sont 
significativement plus faibles que celles des témoins sensibles IRAT 1 43 et Ferké (1 ) 8 128 (RE). 

Par manque d' insectes, l 'essai de variétés précoces n'a pQ être correctement inoculé au 10è 
jour et une deuxième infestation a été réalisée après la notation au 21  è jour. Aussi, est-ce seulement à la 
seconde notation (feuille de l'épi) qu'IRAT 1 43 s'avère très virosé. Cette inoculation tardive explique sa 
faible note non significativement différente de celle obtenue par la variété POP66-SR BC3. 

Même en l'absence de témoins non inoculés, la mesure des rendements dans les trois essais 
apporte des informations intéressantes (tableaux LXXIX, LXXX, LXXXI). Quel que soit l 'essai, IRAT 1 43 
obtient les rendements les plus bas, ceux-ci n'atteignant pas 1 ,5 t par ha dans l'essai hybride. Ce 
rendement est très faible par rapport aux potentialités de cet hybride complexe (rendement moyen de 5 
t par ha et maximum de 7,5 t par ha). 

Malgré l'obtention des notes les plus faibles, IRAT 297 ne donne que des rendements 
médiocres. IRAT 297 n'a pas été amélioré pour ses caractères agronomiques ; ses potentialités pour le 
rendement sont donc faibles comme chez beaucoup d'écotypes tropicaux ; les plants sont en outre de 
taille élevée et donc très sensible à la verse. Lors du passage de la dépression cyclonique Clotilda, des 
vents violents ont provoqué une verse importante, voire totale, de certaines parcelles d' IRAT 297, alors 
que les autres variétés ont été globalement moins affectées. Ainsi, les rendements d' IRAT 297 varient de 
plus d ' 1 ,5 t selon les essais, alors que ceux d'une variété comme EKONNA 83 TZSRY-1 restent 
équivalents. 

IRAT 297 donne donc les rendements les plus faibles après ceux des variétés sensibles. Les 
rendements du composite résistant sont néanmoins non significativement différents de ceux de 
plusieurs variétés de l ' I ITA. Ce qui montre l 'effet non négligeable de la Striure sur celles-ci. 

Malgré des notes "viroses" assez fortes, quelques hybrides et variétés obtiennent de bons 
rendements (plus de 5 t par ha). Ceux-ci restent tout de même assez nettement inférieurs à leurs 
potentialités. 

L'hybride 8425-8 par exemple, testé en 1 985 en Afrique de l'ouest, a produit jusqu'à 8,2 t par ha 
(ANONYME, 1 986). Son rendement moyen était de 6 t par ha sur 2 1  localités, soit 2 t de plus que dans 
cet essai. 

4.3. Discussion 

La comparaison de différentes lignées montrent que le niveau de résistance existant dans 
Révolution est très élevé. Alors que cette variété est à l 'origine des résistances contenues dans les 
lignées de la Réunion et dans les lignées TZI de l ' I ITA, ces dernières s'avèrent plus sensibles. 
L'existence de plants fortement virosés dans les lignées TZI est pour une grande part responsable de 
cette sensibilité. Celles-ci ont été sélectionnées sous infestations artificielles et si de tels plants étaient 
apparus au Nigéria, ils auraient sûrement été éliminés. Cette observation de plants fortement virosés 
dans ce matériel, comme la grande sensibilité du donneur de résistance du programme Sud Africain à 
la Réunion, pourrait donc être le fait d'un pouvoir pathogène supérieur des isolats de MSV de la 
Réunion comme l 'affirme BOCK (1 980). 
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La très faible fréquence des plants notés o ou 1 dans les l ignées TZI peut s'expliquer par une 
pratique des sélectionneurs de l ' I IT A qui éliminent tous les plants indemnes pour éviter de conserver 
des plants ayant échappé à l ' inoculation (FAJEMISIN, comm. pers.). 

La présence de proportions élevées de plants sans symptômes chez les l ignées les plus 
résistantes extraites de Révolution prouve l 'existence d'une résistance complète. Celle-ci a été 
fortement sélectionnée par autofécondation en conditions naturelles car près de 70 % des plants 
peuvent être recensés alors que seuls 1 0  % sont observés dans le composite IRAT 297. 

Contrairement à ce que l'on pouvait attendre, les lignées ne présentent pas un comportement 
homogène face à la Striure ; aussi le déterminisme génétique de la résistance doit-il être pour une 
grande part polygénique. 

L'observation des essais de variétés dans lesquelles l ' I ITA a transféré la résistance montre leur 
assez bon comportement sous infestations artificielles. Malgré des notes ''viroses" moyennement 
élevées, elles donnent des rendements importants, beaucoup plus élevés que ceux des variétés 
sensibles. Néanmoins, comparativement à leurs potentialités, des pertes de rendements non 
négligeables sont présumées. 

Comme le montrent les résultats obtenus avec IRAT 297, une amélioration du niveau de 
résistance peut être obtenue. Celle-ci doit être recherchée surtout pour des variétés susceptibles d'être 
cultivées dans des régions à risques épidémiques élevés. 

5 - MISE AU POINT DU SCHEMA DE TRANSFERT DE LA RESISTANCE 

L' importance des épidémies de Striure en Afrique et à la Réunion nécessite d'obtenir, lors de la 
création de variétés multirésistantes, un niveau particul ièrement élevé de résistance au MSV. La qualité 
d'IRAT 297 étant confirmée, la val idité du schéma général de transfert demande à être vérifiée. 
Différentes modifications sont proposées en fonction de ces premiers résultats expérimentaux. 

5. 1 .  Matériels et méthodes 

5.1.1. Criblages des familles F2 pour le MSV 

Conformément au schéma de sélection (fig. 1 6) ,  la variété sensible est croisée avec le donneur 
de résistance IRAT 297, puis le passage en F2 s'effectue en pollinisation l ibre et 500 épis sont récoltés. 
Le criblage est alors réalisé sur les 500 familles, et tout d'abord pour le MSV. 

Les familles du croisement Tuxpeno x IRAT 297 ont été les premières testées. 
Elles sont semées à raison d'une ligne de 21 plants par famille. Pour contrôler la qualité de 

l ' inoculation, une l igne témoin d' INRA 508 est intercalée toutes les 25 l ignes. L'infestation est réal isée 10  
jours après semis à raison de  3 C. mbila (capacité intrinsèque de transmission de 1 00 %)  par plant. La 
notation est effectuée 21  jours après inoculation. La méthode 5 de calcul de la note par famille est 
appliquée. 

5.1.2. Amélioration du niveau de résistance d'IRAT 

Le dernier cycle de brassage de CVR* avait permis la création de 500 familles CVR 3 C1 et d'un 
bulk équil ibré inscrit sous le nom d' IRAT 297. Les 500 familles ont été semées à raison d'une l igne de 21 
plants de façon identique aux familles F2. 

Sur les 500 familles, les 100 premières obtenant les notes les plus faibles ont été sélectionnées. 
A partir des talons d'origine, ces familles ont été semées et brassées selon l ' l rish Method permettant la 
création de 500 nouvelles familles et d'un "bulk" équil ibré CVR 3 C2. 

Celles-ci sont alors rentrées dans un second cycle d'amélioration de la résistance sous 
infestations artificielles. 
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5. 1.3. Criblage de F1 au cours du passage en F2 

Lors du passage de F1 en F2 (fig. 1 6) ,  généralement 2000 plants sont semés pour espérer 
récolter 500 épis de qualité irréprochable. La mise en place d'un criblage à ce niveau permet une 
sélection de plants. Pour obtenir un nombre équivalent d'épis, 5000 plants ont été semés. Quatre F1 
provenant des croisements des variétés CN7, IRAT 1 71 ,  Tiémantié et Tuxpeno 1 avec CVR3 C2 ont été 
étudiées. Elles sont infestées de façon identique aux familles F2. Une notation de 5 lignes 
échantillonnées d'environ 80 plants est réalisée à 21 jours. 

Une épuration sera ensuite réal isée avant floraison pour la conservation des plants les plus 
résistants. 

5.2. Résultats 

5.2. 1. Criblage des familles F2 

La note moyenne obtenue sur les 1 25 premières familles inoculées, est proche de 400, ce qui 
est élevé (tableau LXXX). L'écart type assez faible montre que les familles expriment une variabilité 
réduite dans leur comportement à la Striure. Sur 1 25 familles, seulement 2 présentent une note 
inférieure à 300. Près de la moitié des familles devrait pouvoir être conservées si l'on voulait faire les 
criblages pour les autres virus et ensuite le brassage des familles conservées. 

L'observation de la moitié des familles les plus résistantes met en évidence, sur l'ensemble, des 
proportions trop élevées de plants sensibles (fig. 56). Presque toutes présentent plus de 50 % de plants 
notés 4 ou 5. 

Aussi, malgré une augmentation du niveau de résistance par rapport à la variété sensible de 
départ, celle-ci est-elle insuffisante. 

Pour remédier à ce phénomène, deux solutions sont envisagées: 

. améliorer le niveau général de résistance du donneur 

. effectuer un premier criblage dès la F1 (lors du passage 
en F2) pour éliminer les plants trop sensibles. 

5.2.2. Amélioration du niveau de résistance d'IRAT 

La comparaison des deux séries de familles F2 d' IRAT 297 permet de connaître le gain de 
résistance obtenu par un cycle de sélection récurrente. 

L'analyse sur les 64 premières familles inoculées montre une augmentation générale du niveau 
de résistance, la note moyenne sur les familles baisse d'environ 20 % (tableau LXXX). 
L'observation de la fréquence des différentes notes des plants selon les familles montre la 
prépondérance des notes 0-1 et 3. La comparaison entre les 2 cycles met surtout en évidence la quasi
absence de plants très sensibles (note 5) dans les familles CVR 3 C2 (fig. 57, 58). 

La comparaison des différences entre les notes des familles des cycles 1 et 2 classées selon 
des notes croissantes montre que le gain de résistance lors du cycle de sélection a été important pour 
les familles les plus résistantes et les plus sensibles (fig. 59). 

La comparaison des courbes de pourcentage de plants, selon les notes des plants, en classant 
les familles par note globale croissante pour les cycles C1 et C2 montre que l'augmentation de la 
résistance est due à une réduction importante des plants notés 4 et 5 dans les familles moyennement 
résistantes et sensibles. Par ailleurs, pour les familles très résistantes, une augmentation importante des 
plants notés o et 1 est observée, tandis que pour le plus grand nombre de familles résistantes, le gain 
est obtenu par un accroissement du pourcentage de plants notés 2 (fig. 60). 

5.2.3. Criblage au cours du passage en F2 

Globalement, les quatre F1 présentent des notes moyennes proches ; elles sont comprises 



P L  A N C H E  VIII 

Photo 1 : Sélection des familles les plus résistantes à la Striure avant floraison lors de la création de 
CVR3C2 

Photo 2 :  Parcelle de la variété !RAT 297 entourée des parcelles de deux hybrides de l'IITA (85-22-2 et 
83-29-15)1ors de l 'essai international d'hybrides jaunes (CYMMIT /IITA) implanté à 
Ligne-Paradis 

Photo 3 :  Comparaison des hauteurs des plants après floraison de la variété IRAT 297 avec celles des 
plants de l'hybride IITA 85-22-2 lors de l'essai international d'hybrides jaunes 
(CYMMIT /IITA) implanté à Ligne-Paradis 

Photo 4 :  Plants d'IRAT 297 de l'essai international d'hybrides jaunes réalisés présentant peu de 
symptômes de Striure malgré l'infestation artificielle pour la Striure 

Photo 5 : Plants de l 'hybride IITA 83-29-15 de l'essai international d'hybrides jaunes présentant des 
symptômes importants de Striure 
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entre 360 et 41 0, ce qui peut être considéré comme moyennement sensible. La répartition des plants 
selon les catégories de notes montre qu'entre 1 5  et 30 % des plants obtiennent des notes inférieures ou 
égales à 3. Dans ce faible pourcentage de plants considérés comme résistants, seulement 5 % (noté o 
à 2) s'avèrent très résistants (fig. 61 ) .  

Pour récolter 500 épis, au moins 1000 plants sont nécessaires. Aussi, à la montaison, tous les 
plants sensibles (notés 4 ou 5) peuvent-ils, a priori, être éliminés sauf pour le dernier croisement 
(Tuxpeno 1 x CVR 3 C2). 

5.3. Discussion 

Le criblage de familles F2 des premiers croisements d' IRAT 297 avec des variétés sensibles met 
en évidence leur résistance moyenne très insuffisante. Malgré l 'existence de plants très résistants, la 
trop grande proportion de plants sensibles dans la quasi-totalité des familles ne permet pas la sélection 
d'un nombre suffisant d'entre elles pour passer aux étapes suivantes. 

Des modifications du schéma initial ont été recherchées en tentant d'abord d'élever le niveau 
de résistance du donneur, donc du croisement départ, ensuite d'éviter toute conservation de matériel 
trop sensible à chaque étape du cycle de transfert. 

En un cycle de sélection sous infestations artificielles, puis de brassage "hait sib", un gain 
important de résistance a été obtenu comme le montre la baisse de la note générale des familles de 
CVR 3 C2. L'étude comparative de la répartition des plants au sein des familles montre que cette 
amélioration s'est faite surtout par élimination des plants très sensibles dans les familles les moins 
résistantes et en favorisant les proportions de plants très résistants dans les meilleures familles. Dans ce 
dernier groupe, il est intéressant de séparer les plants notés O ou 1 des plants notés 2. En effet, une 
grande différence de concentration virale est notée entre ceux-ci (PETERSCHMITT, 1 988) et les 
symptômes notés 1 sont généralement transitoires alors qt.;e ceux de type 2 sont présents sur toutes 
les feuilles ; deux mécanismes de résistance différents sont donc pressentis. 

La sélection récurrente s'avère aussi efficiente que les cycles d'autofécondation pour 
sélectionner la résistance complète car certaines familles présentent jusqu'à 80 % de plants notés o ou 
1 .  Elle permet en outre d'obtenir en deuxième cycle des taux des plants notés O ou 1 équivalents à 
ceux des meilleures lignées de Révolution. 

Les inoculations au cours du passage en F2 mettent en évidence la grande sensibilité des F1 
issues des croisements des variétés sensibles avec CVR 3 C2, même après le premier cycle de 
sélection du donneur sous infestations artificielles. 
Seulement 20 % des plants présentent un certain niveau de résistance ; ceci révèle la faible fréquence 
d'un caractère dominant de la résistance chez IRAT 297. Aussi, le criblage en F1 , s'il permet d'éliminer 
les plants trop sensibles, doit-il être réalisé avec circonspection pour ne pas perdre trop d'allèles 
récessifs et donc limiter les possibilités de recombinaisons favorables. 

Ces différentes mesures devraient permettre d'augmenter sensiblement le niveau de résistance 
en F2. Une dernière modification est envisagée. Il s'agit de réaliser les choix en F2, non plus en famille, 
dont on rebrasse ensuite les talons, mais par plant qu'on laisse se féconder entre eux. L'intérêt serait 
double : une sélection plus intense, puisque l 'on ne conserve que les plants les plus résistants, et un 
travail plus rapide, puisque test et brassage seraient confondus. Néanmoins, une telle procédure ne 
sera engagée que si nécessaire, car on favoriserait de la sorte les gènes majeurs de résistance 
complète par rapport à une accumulation des gènes mineurs déterminant la résistance partielle. 

6 - CONCLUSION 

Comparativement à celle observée sur INRA 508, la faible incidence de la Striure sur IRAT 297, 
démontre une excellente résistance au champ de cette variété. Cette résistance est restée constante 
pendant les trois années d'observation à Ligne-Paradis. La diversité des réactions des plants du 
composite face à la Striure en conditions naturelles est le reflet de sa large base génétique pour la 
résistance. La vitesse et les niveaux faibles d'infection dans les parcelles, comme les réactions 
symptomatologiques variées, sont l 'expression de différents degrés de résistance partielle. L'existence 
d'une résistance complète est également mise en évidence par la totale absence de symptômes sur 
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certains plants, même au cours des périodes épidémiques les plus fortes. La fréquence de ce caractère 
est néanmoins faible car il affecte moins de 1 O % des plants. 

La qualité d'IRAT 297 comme donneur de résistance permet d'envisager la mise en place d'un 
programme de création variétale à la Réunion. Toutefois, notre objectif de transfert de la résistance à de 
nombreuses variétés pour une utilisation sur une zone géographique beaucoup plus large imposait une 
étude de la variabilité du MSV. 

Nos différentes études du pouvoir pathogène du MSV montrent la grande diversité des isolats 
au sein de l'île. Deux groupes de virulence et au moins deux niveaux d'agressivité sont mis en évidence. 
Ces variations agissent sur plusieurs facteurs primordiaux de l'épidémiologie ; elles sont également à 
prendre en compte pour les infestations artificielles. Même en l'absence d'effets différentiels dus à des 
variantes spécialisées, les variations d'agressivité ont des conséquences très différentes sur la plante, 
quelle que soit la variété. Ceci implique un choix raisonné des isolats les plus agressifs pour le criblage 
variétal. 

Vu l'impossibilité de réaliser des travaux simultanés utilisant des gammes d'hôtes strictement 
identiques dans les différentes régions affectées par la Striure, les comparaisons sérologiques des 
isolats avec des anticorps monoclonaux ont été effectuées. Trois sérotypes ont pu être distingués avec 
les cinq anticorps monoclonaux. Le sérotype SP est de loin le plus répandu dans l'océan Indien comme 
en Afrique, où il est d'ailleurs le seul mis en évidence pour l'Afrique de l'ouest (PETERSCHMITI, 1988). 

Le sérotype 94, bien que beaucoup moins fréquent et jamais détecté sur maïs, a une certaine 
importance car il est observé en Afrique de l'est, à la Réunion mais aussi en Océanie. Il confirme ainsi la 
variabilité du virus mais aussi la diversité des isolats de la Réunion, qui, malgré sa faible superficie, 
affiche une composition en isolats identiques à celle d'autres grandes régions d'Afrique. 

Cette importante homogénéité du MSV sur l'ensemble des échantillons étudiés confirme 
l'intérêt régional de notre programme, bien que l'existence d'autres sérotypes, comme la faible 
correspondance entre pouvoir pathogène et propriétés sérologiques, ne permette pas de l'affirmer avec 
certitude. 

Le pouvoir pathogène élevé des isolats viraux et l'élevage de masse de biotype de C. mbila à 
capacité intrinsèque de transmission très élevée ont rendu possible la mise au point d'infestations 
artificielles assurant une excellente réussite des inoculations. La qualité du criblage est telle que la 
sélection pour la résistance complète est possible en conservant les plants sans symptômes, la 
probabilité d'échapper à l'inoculation étant négligeable. 

Pour mener à bien toutes les opérations de criblage variétal, une méthode de choix associant 
rapidité et précision a été recherchée. Elle s'appuie sur une notation individuelle des plants effectuée 21 
jours après inoculation suivant une échelle allant de O à 5. Cette échelle prend en compte des 
symptômes foliaires caractéristiques correspondant à des quantités d'antigènes viraux significativement 
différentes (PETERSCHMITI, 1988) et à des pertes de rendement également distinctes. L'évaluation 
variétale est réalisée ensuite par une méthode de calcul intégrant toutes les notes individuelles des 
plants et présentant une variance élevée. 

La mise au point d'une méthode d'évaluation reproductible permet aussi la comparaison des 
différentes sources de résistance à la Striure. Celle-ci montre que les lignées extraites de Révolution en 
conditions naturelles à la Réunion sont globalement les plus résistantes. Elles sont même supérieures 
aux lignées TZI qui ont pourtant bénéficié également d'un transfert de résistance à partir de cette même 
variété. L'observation de plants très virosés dans ces lignées sélectionnées sous infestations artificielles 
au Nigéria pourrait donc être le fait d'un pouvoir pathogène plus fort des isolats de MSV de la Réunion. 
Les différences entre ces matériels peuvent être imputées également aux modalités et techniques de 
sélection. 

Toutes les lignées, malgré un taux d'homozygotie normalement très élevé, présentent encore 
des réactions symptomatologiques à la Striure assez hétérogènes au niveau des plantes. Ceci prouve le 
caractère polygénique de la résistance et l'importance des gènes mineurs dans son déterminisme. 

L'existence d'une résistance complète est également confirmée par l'obtention de lignées de Révolution 
avec plus de 70 % de plants indemnes. L'importance de ce type de résistance élevée dans le matériel 
IRAT comme sa quasi-absence dans celui de l'IITA où les plants sans symptômes sont élimi nés, révèle 
le caractère oligogénique de cette résistance. 

Le niveau de résistance idéal à obtenir dans une variété commerciale est délicat à déterminer. 
Pour préciser ce choix, les essais internationaux de variétés et hybrides de l'IITA réputés résistants à la 
Striure dans lesquels IRAT 297 a été inclus ont été inoculés artificiellement. Globalement, ces variétés 
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obtiennent des notes (300 à 400) significativement plus fortes qu'IRAT 297 (250), leurs rendements sont 
relativement élevés mais vraisemblablement inférieurs à leurs potentialités. Aussi, un niveau de 
résistance légèrement plus élevé est-il souhaitable surtout pour les variétés cultivées dans les régions à 
haut risque d 'épidémie de Striure. Le niveau de résistance étant définie, l'application de l'intensité de 
sélection doit être conçue pour allier une grande variabilité génétique garante de la durabilité à 
l'acquisition du niveau de résistance voulu dans un temps minimum. 

Les premiers résultats des croisements avec les variétés sensibles montrent que le schéma 
initial de transfert ne peut être appliqué, et diverses modifications ont du être envisagées. Tout d'abord, 
une élévation du niveau de résistance du donneur a été effectuée sous infestation artificielle. En un 
cycle de sélection récurrente, le gain est important ; l'amélioration s'est faite principalement par 
élimination des plants très sensibles et augmentation des plants très résistants. 

Ainsi, certaines familles présentent dans le deuxième cycle d'IRAT 297 jusqu'à près de 80 % de 
plants très résistants (note O ou 1 ), soit des pourcentages comparables, voire supérieurs, à ceux des 
meilleures lignées de Révolution. Par sélection récurrente sous infestations artificielles, la concentration 
des allèles favorables pour la résistance au MSV est donc aussi performante qu'après plusieurs cycles 
d'autofécondation en conditions naturelles. 

Le gain de résistance est également obtenu par un accroissement général des pourcentages de 
plants notés 2. Ainsi, l'amélioration de la résistance est également assurée en favorisant sur l'ensemble 
de la population de plants les combinaisons d'allèles permettant un niveau de résistance partielle 
élevée. 

Le criblage sur les plants des F2 avec les variétés sensibles, montre que le premier cycle de 
sélection sur IRAT 297 n'aura pas été suffisant. L'obtention de seulement 20 % de plants présentant un 
certain niveau de résistance prouve le caractère essentiellement récessif de la résistance. L'intensité de 
sélection en F1 doit rester faible pour éviter l'élimination d'allèles récessifs qui limiterait les possibilités 
de recombinaisons favorables. 

En attendant les résultats de nouveaux croisements avec un donneur plus résistant, solution qui 
parait la plus judicieuse, un choix par plant et un brassage simultané peuvent être envisagés en F2, en 
veillant à ne pas perdre des plants présentant des symptômes atténués de type 2 garants d'une 
résistance partielle élevée. Ces modifications du schéma de transfert ne pourraient être arrêtées que 
lorsque l'ensemble des méthodes de sélection pour les trois résistances auront été choisies afin de 
rendre compatible un schéma général commun. 
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CHAPITRE I l l : RESISTANCES AUX VIROSES TRANSMISES 
PAR P. MA/DIS 

1 - EVALUATION DE LA RESISTANCE AU MStpV, AU MMV ET A LEUR 
VECTEUR P. MA/DIS EN CONDITIONS NATURELLES A LIGNE-PARADIS 

1 4 0  

Les écotypes composant IRAT 297 ont été sélectionnés en conditions naturelles pour leur 
résistance aux viroses, sans distinguer les différentes maladies virales. La fréquence des infections par 
le MMV et surtout par le MStpV laisse présumer un bon niveau de résistance chez IRAT 297, mais celui
ci reste à déterminer. D'autant que si l'existence de résistance au MMV est connue, et même identifiée 
dans certains matériels des Mascareignes (AUTREY, 1983 ; AUTREY & RICAUD, 1985 ; BREWBAKER & 
AQUILIZAN, 1 965), aucune source de résistance au MStpV n'a encore été mise en évidence dans le 
monde. 

De plus, l'expression de l'antibiosis montrée chez IRAT 297 est recherchée en conditions 
naturelles pour démontrer l'existence d'une résistance au vecteur. 

1 . 1 .  Matériels et méthodes 

L'étude de la résistance du composite au MStpV, MMV et à leur vecteur P. maidis s'appuie sur 
les semis hebdomadaires de parcelles d'INRA 508 et d'IRAT 297 réalisés sur les trois années de culture, 
de juillet 1985 à juillet 1988. 

La résistance au champ d'IRAT 297 est évaluée par rapport à celle de l'hybride sensible INRA 
508. 

Pour les viroses, la notation symptomatologique ne tient pas compte de l'intensité des 
symptômes. Aussi toute résistance limitant le développement des symptômes, sans les réduire 
totalement, ne sera pas distinguée d'une résistance complète. 

Des courbes de pourcentages de plants virosés en fonction de la date de semis sont réalisées. 
Une analyse de variance globale regroupant les analyses partielles des bandes de trois semis 
hebdomadaires permet une étude statistique après transformation angulaire des variables. 

Pour le vecteur P. maidis, l'interprétation des résultats s'appuie sur les illustrations données 
dans l'étude de la dynamique des populations (2ème partie, chapitre IV) et également sur l'analyse de 
variance du regroupement. 

1 .2. Résultats 

1.2. 1. Résistance au Stripe 

En moyenne sur les trois années de semis hebdomadaires à Ligne-Paradis, les taux d'infection 
dans les parcelles d'IRAT 297 sont beaucoup plus faibles que dans celles d'INRA 508. On observe 
jusqu'à six fois moins de plants d'IRAT 297 présentant des symptômes de stripe en 1985-1986 (tableau 
LXVII). Le taux d'infection moyen pour les trois années de culture ne dépasse pas 5 % de plants 
atteints. 

La comparaison pour chaque date de semis des notations d'IRAT 297 et INRA 508 met en 
évidence des différences encore plus importantes entre les deux variétés (fig. 62). Sur l'ensemble des 
parcelles semées d'IRAT 297, le pourcentage de plants virosés dépasse une seule fois 20 % fin février 
1987. Par contre, ce pourcentage dépasse 20 % dans près de la moitié des parcelles semées entre 
juillet 1985 et août 1987 avec la variété INRA 508 et peut atteindre plus de 20 %. La différence entre les 
deux variétés dans les parcelles semées aux mêmes dates peut être très élevée. Ainsi, durant les 
épidémies fortes de février 1986 et d'avril 1987, l'infection des parcelles d'IRAT 297 correspond à 
seulement 1 0  à 1 5  % de celles d'INRA 508. 

Toutefois, durant les très fortes épidémies de striure, les pourcentages de plants atteints par le 
stripe chez IRAT 297 sont équivalents, voire supérieurs, à ceux d'INRA 508. 
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La différence entre les deux variétés est hautement significative (P = 0,0 1 )  comme le montre 
l'analyse de variance globale faite dans les parcelles semées en 1986 et 1987 . Cette différence est 
variable selon les dates de semis, vraisemblablement du fait des variations épidémiques probabilite de 1 
interaction : P = 0,002). 

1.2.2. Résistance à la Mosaique du maïs 

En moyenne sur les trois années de semis hebdomadaires à Ligne-Paradis, les taux d'infections 
des parcelles d'IRAT 297 sont plus de deux fois plus faibles que ceux des parcelles d'INRA 508 (tableau 

LXVII) . L'observation des variations selon la date de semis met en évidence deux situations opposées 
(fig. 63). Durant la saison chaude, les pourcentages de plants virosés sont équivalents, voire plus 
élevés, pour IRAT 297, alors qu'à l'inverse, pendant le reste de l'année, les parcelles d'INRA 508 sont 
bien plus attaquées par la mosaïque. 

Durant la saison chaude, les plants d'INRA 508, présentent tous des symptomes soit de 
MSV soit de MStpV ; aussi les infections par la mosaïque ne peuvent être mises en évidence par la 
notation symptomatologique. Grâce à sa résistance à ces deux viroses, IRAT 297 présente beaucoup 
de plants sains qui exprimeront cependant les symptômes de la Mosaïque s'ils sont sensibles. La 
comparaison entre les deux variétés pendant cette période, ne peut donc pas apporter d'informations 
suffisantes sur la résistance d'IRAT 297 au MMV. 

Les taux d'infection maxiums ne dépassent pas 15 % sur IRAT 297, alors qu'ils peuvent 
atteindre plus de 40 % sur INRA 508. 

De mai à octobre 1987, période d'épidémie de mosaïque la plus forte, les taux de plants virosés 
chez IRAT 297 sont entre 5 et 1 0  fois plus faibles que ceux observés sur INRA 508 pour les mêmes 
dates de semis. 

L'analyse globale confirme qu'IRAT 297 obtient des taux de plants virosés par le MMV plus 
faibles que ceux d'INRA 508 de manière hautement significative (P = 0,001 ) .  Comme pour le MStpV, la 
période de semis est déterminante (P = 0,008). 

1.2.3. Résistance à P. maidis 

Le comptage des émigrants adultes 25 jours après semis montre que sur les 3 années de 
cultures, la colonisation des parcelles d'IRAT 297 par P. maidis est beaucoup plus faible que celle notée 
sur les parcelles d'INRA 508 (fig. 27). En moyenne, des effectifs d'environ 30 % moins nombreux sont 
comptés sur le composite local. Sur plus de 1 50 dates de mesures, les infestations ont été supérieures 
sur IRAT 297 cinq fois seulement. 

L'analyse de variance globale dans les parcelles semées en 1986 et 1987 montre que la 
différence du nombre de P. maidis par plant est hautement significiative (P = 0,003) entre IRAT 297 et 
INRA 508 . 

Vingt cinq jours après semis, 1,36 P. maidis adulte par plant est présent en moyenne dans les 
parcelles d'INRA 508 pour seulement 0,87 dans celles d'IRAT 297. 

1.3 Discussion 

Au cours des trois années de semis hebdomadaires, la comparaison de l'hybride sensible INRA 
508 et d'IRAT 297 a permis de connaître la valeur du donneur de résistance. 

Tout d'abord les niveaux de populations de P. maidis montrent une différence de près de 30 % 
en faveur d'IRAT 297, quelle que soit la période de semis. S'agissant d'émigrants macroptères, cette 
différence s'explique par une fuite générale des insectes et peut-être par une mortalité plus élevée des 
émigrants installés dans la parcelle précocement. 

L'étude de la gamme d'hôtes de P. maidis a permis la mise en évidence d'un antibiosis élevé 
chez IRAT 297. Un phénomène de non-préférence en situation de choix pourrait également expliquer 
cette résistance au champ. 

L'existence de résistance envers des homoptères a déjà été observée chez le maïs pour le 
puceron Rhopalosiphum maidis (RHODES & LUCKMANN, 1967) mais jamais pour les 



Tab l eau LXXXI Nombre moyen de P. ma idis par pl ant 2 4  h après 
le dépôt en  fonct ion des variété s et  des  
moda l ités d ' i nfestations 

Variétés INRA IRAT IRAT Nombre moyen 
5 0 8  1 4 3  2 9 7  de  P .  mai di s  

par pl ant  s e lon 1 
Modal ités l es modal ités  
d ' infestation d ' infestations 

Sous bonnettes 1 8 , 0 1  a ( 3 )  1 7 , 98 a 1 5 , 4 6 ab 17 , 15 a ( 2 )  

A découvert 1 4 , 1 9  b 9 , 6 6 C 6 , 2 8 d 1 0 , 0 4 b 

Nombre moyen moyenne  
de P .  maidis généra l e  
par plant 1 6 , 1 0 a ( 1 ) 1 3 , 8 2 b 1 0 , 8 7 C 

se l on les  va- 1 3 , 6 0 
riété·s 

Tabl eau LXXX I I Nombre moyen de P .  ma i di s  par p l a nt en fonction 
des  varietes et  des  traitements de  semences s e l on 
differents temps apres depot en  unite " insect-proo 

Durée après Semences  INRA 5 0 8  I RAT 2 9 7  Coe f f ic ient 
dépôt ( h )  de var iation 

( % ) 

Non 
traitées 13 1 0  

6 tra itées 13 1 1 , 6  1 2 , 8  

Moyenne 1 3  a 1 0 , 8  b 

Non 
traitées 1 4 , 7  5 , 7  

2 4  traitées 1 6 , 1  6 , 9  2 2 , 1  

Moyenne 1 5 , 4  a 6 , 3  b 

Non 
traitées 1 3 , 6  3 , 9  

4 8  traitées 1 4 , 2  5 , 4  1 5 , 7  

Moyenne 1 3 , 9  a 4 , 7 b 

Non 
traitées 1 6 , 3  3 , 1  

9 6  traitées 1 4 , 5  4 , 1  2 9 , 3  

Moyennes 1 5 , 4  3 , 6  b 
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Auchenorrhynques. Par contre, la résistance à P. maidis a été établie chez l e  sorgho et son utilisation 
est envisagée en Inde (AGARWAL et al. , 1 978) . 

Pour la résistance aux viroses, l ' intérêt de ce comportement de P. maidis est grand si ces 
insectes fuient ou disparaissent de la parcelle avant de transmettre le virus, c'est-à-d ire après des 
durées d'alimentation réduites. 

Certains plants exprimeraient alors un niveau de résistance complète en échappant à toute 
inoculation virale. 

D'autre part, cette baisse du niveau d'infestation limitera le développement ultérieur des 
populations, lui-même réduit par l 'antibiose et par conséquence les possibil ités d'infections 
secondaires. La variété montre alors une résistance collective non négligeable. 

Les différences entre les taux de plants virosés d' INRA 508 et ceux d' IRAT 297, pour le MStpV 
comme pour le MMV, sont trop importantes pour s'expliquer uniquement par une résistance à l ' insecte 
vecteur. 

L'existence de fortes épidémies de stripe permet l 'expression d'une résistance complète au 
MStpV chez IRAT 297. En effet, au maximum 20 % des plants présentant des symptômes, ces taux de 
plants atteints représentent seulement 1 0  à 1 5  % de ceux d'INRA 508. Cette comparaison laisse 
présumer un niveau de résistance complète élevé dans le composite. Une telle résistance variétale au 
MStpV n'a jamais été découverte chez le maïs. Tout au plus, GRESER (1 981 ) a observé des variations 
d' intensité des symptômes sur certains matériels. Aucune manifestation de symptômes atténués n'est 
par contre observée sur IRAT 297 et les plants sensibles sont très affectés. La plupart ne peuvent fleurir 
et même meurent rapidement. 

Malgré la faible incidence de la mosaïque à Ligne-Paradis, les mêmes constatations peuvent 
être faites. Durant la période épidémique, les taux d' infection par le MMV représentent chez IRAT 297 à 
peine 20 % de ceux de l 'hybride sensible. 

Là encore un niveau de résistance complète chez le composite est présumé. Celle-ci peut être 
du même type que la résistance découverte par BREWBAKER (1 979) dans les écotypes des Cara"ibes." 
Cette résistance serait monogénique à dominance partielle, les hétérozygotes présentant 1 5  % de 
plants avec des symptômes atténués. 

L'existence d'environ un quart de plants sensibles et la présencA de symptômes faibles sur 
quelques plants d' IRAT 297 seraient compatibles avec l'hypothèse génétique proposée par 
BREWBAKER & AQUILIZAN (1 965) . 

Si l'hyriothèse d'un déterminisme simple peut être retenue pour la résistance au Stripe, il est 
sûrement présent sur des locus indépendants de ceux de la résistance au MMV. En effet lors de très 
fortes épidémies de stripe, IRAT 297 présente plus de plants atteints par la mosaïque qu' INRA 508. 
Aussi les plants résistants au stripe ne le sont-ils pas obligatoirement à la Mosaïque. 

2 - MISE AU POINT DES INFESTATIONS ARTIFICIELLES EN UNITE 
" INSECT-PROOF" ET ETUDE PRELIMINAIRE DE LA RESISTANCE A 
P. MA/DIS ET AU MStpV 

Les observations en conditions naturelles rendent compte d'une résistance au MStpV comme à 
son vecteur P. maidis chez le composite local IRAT 297. L'util isation de cette résistance et sa 
caractérisation nécessite la mise au point d'infestations artificielles. Celles-ci ont été tentées en unité 
"insect-proof' pour éviter les surinfections par la Striure et les pertes trop importantes d'insectes. Le 
suivi du comportement de P. maidis et la détermination du taux de transmission ont été réalisés selon 
l'origine variétale et différentes modalités pour une première connaissance des mécanismes de 
résistance au Stripe. 

2. 1 .  Matériels et méthodes 

2. 1. 1. Essai 1 

Dans ce premier essai, les hybrides INRA 508, IRAT 1 43 et la variété composite IRAT 297 ont 
été choisis. 
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Il a été réalisé en unité "insect-proof' selon un dispositif en trois blocs aléatoires complets. 
Chaque variété est semée à raison de 18 plants par ligne et 4 lignes par variété. Les deux lignes 
centrales de chaque parcelle sont inoculées. 

Des jeunes adultes de P. maidis provenant de l'élevage de masse ont effectué une acquisition 
alimentaire sur du maïs fortement virosé par le MCStpV 15 jours auparavant. Leur capacité intrinsèque 
de transmission étant d 'environ 20 %, on dépose 20 insectes par plant pour obtenir une probabilité 
théorique de réussite de 99 %. Le dépôt est effectué 1 6  jours après semis. Pour une répétition, il est 
réalisé sur des plants mis sous bonnettes pendant 24 h. 

Les insectes sont comptés 6 h après le dépôt pour les plants découverts et 24 h après pour 
l'ensemble. 

Des notations symptomatologiques ont été effectuées 4, 6, 7, 8, 10, 14, 21 et 28 jours après 
inoculation. Selon une échelle de O à 5, la notation des feuilles a été définie comme suit (planche VII ) :  

0 : aucun symptôme 
1 : quelques points ou tirets courts forment une ligne 

parallèle à la nervure centrale 
2 : quelques lignes sont réunies et forment quelques 

bandes d'environ 5 mm d'épaisseur 
3 : moins 50 % du limbe est entièrement strié par des 

lignes très rapprochées 
4 : les lignes couvrent entièrement la feuille et se 

réunissent pour former de grandes bandes chlorotiques 
5 : la feuille est entièrement chlorosée. Seules 

subsistent quelques traînées vertes. 

La notation des plants intègre la notation de la feuille selon une méthode identique à celle 
utilisée pour la notation de la Striure. 

2. 1.2. Essai 2 

Dans ce deuxième essai, seuls INRA 508 et IRAT 297 ont été étudiés. 
Pour les besoins de conservation en milieu tropical, les semences du matériel local reçoivent un 

traitement insecticide alors que l'hybride INRA 508 importé en est exempt. 
Pour vérifier l'absence de toute influence de ce traitement sur P. maidis, des lots de semences 

d'INRA 508 et d'IRAT 297 soit traités au lindane (50 g m.a./1 00 kg) et au captane (150 g m.a./100 kg), 
soit non traités, ont été semés. 

Le dispositif expérimental est donc un essai factoriel à deux facteurs en huit blocs aléatoires. 
Chaque parcelle élémentaire est composée de deux lignes de cinq plants. 

Les P. maidis proviennent également de l'élevage de masse. Ils sont déposés, 1 5  jours après 
acquisition alimentaire (5 jours) à raison de 20 insectes par plant. L'ensemble de l'essai est infesté 14 
jours après semis. 

Le comptage des P. maidis est réalisé 6 h, 24 h, 48 h et 96 h après le dépôt. 
Une notation des symptômes de Stripe est faite uniquement 35 jours après semis. 

2.2. Résultats 

2.2. 1. Essai 1 

Le comptage des P. maidis sur chaque plant des lignes inoculées montre des variations 
importantes de niveaux de populations selon les variétés. Un jour après qu'un dépôt équivalent 
d'insectes ait été réalisé, les nombres d'insectes par plant sont plus faibles sur IRAT 297 et plus élevés 
sur INRA 508. L'hybride IRAT 143 présente un nombre d'insectes intermédiaire (tableau LXXXI). 

La comparaison entre les nombres moyens de P. maidis par plant, avec ou sans bonnettes, 
nous montre également une différence significative de niveaux de population. Le départ des insectes 
disposés sur les plants serait donc beaucoup plus important que les taux de mortalité. 

Par l'analyse de l'interaction entre variété et mode d'infestation, on retrouve globalement le 
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même classement des variétés quel que soit le mode de dépôt ; mais sous bonnettes les différences 
sont faibles et non significatives, alors que dans l'autre cas elles sont élevées et séparent 
significativement les trois variétés de maïs. 

En 24 h, en moyenne deux insectes par plant sont morts sur INRA 508 et environ cinq sur IRAT 
297. 

Lorsque le déplacement des insectes n'est pas entravé, on observe alors des tendances 
beaucoup plus marquées puisque même pas la moitié des P. maidis présents sur INRA 508 se trouve 
sur IRAT 297. Ainsi en 24 h, il s'est produit un déplacement important des populations, 
vraisemblablement en partie entre IRAT 297 et INRA 508. 

Jusqu'à 98 % des plants d'INRA 508 présentent des symptômes de stripe. Ce taux est identique 
au taux théorique espéré.Une excellente réussite des inoculations artificielles est donc réalisable en 
unité "insect-proof'. 

Les symptômes de stripe se développent très rapidement ; dès le 14è jour ils sont proches de 
leur gravité maximale (fig.64). Les notes moyennes obtenues sont très différentes selon les variétés. 
IRAT 297 obtient une note très faible par rapport à celle d'IRAT 143 et surtout d'INRA 508. 

L'observation des effectifs de plants pour chaque catégorie de note montre que la totalité des 
plants infectés évoluent vers une forte sensibilité (note 4 à 5) quelle que soit la variété (fig. 65). Il existe 
néanmoins des vitesses de développement des symptômes légèrement différentes. Sur INRA 508, tous 
les plants sont très affectés (note 5) dès le 21 è jour alors que pour IRAT 297, il faut attendre au moins 
28 jours après l'inoculation. La résistance au Stripe chez IRAT 297 s'apparente donc à une résistance 
complète. Le composite se démarque des variétés sensibles par ses effectifs de plants sains. 
L'inoculation étant réussie à 100 %, celle-ci permet de juger la fréquence des plants résistants chez 
IRAT 297. En effet, INRA 508 présente 1 % de plants sains, IRAT 143, 50 %, et IRAT 297, 83 %. 

Les plants peuvent être résistants à l'inoculation mais également y avoir échappé en l'absence 
d'insectes infectieux. 

La comparaison des pourcentages de plants sensibles sous bonnettes et à découvert montrent, 
contrairement à toute attente, que ce sont les premiers qui sont significativement les plus élevés. 

Malgré la présence d'insectes en quantité encore plus faibles, c'est sur les variétés résistantes 
que la différence entre les deux modes d'infestation est la plus importante. 

Ce résultat peut s'expliquer soit par une dépendance des deux caractères de résistance, les 
plants sensibles recevant un nombre beaucoup plus important d'insectes et sont infectés, soit le fait 
que la résistance provoque le départ de l'insecte après son alimentation et donc multiplie les 
déplacements d'insectes infectieux sans les empêcher d'inoculer le MStpV. 

2.2.2. Essai 2 

Dans cet essai, l'ensemble des plants contenus dans l'unité "insect-proof' ont été infestés. Ainsi 
les déplacements d'insectes ne sont pas justifiés par des différences de densité de populations mais 
par d'autres facteurs agissant principalement sur le comportement de P. maidis. 

Les comptages réalisés dès la 6è h après le dépôt permettent de connaître les déplacements 
préférentiels des insectes. 

Quelle que soit la durée après le dépôt, aucune différence significative entre les parcelles issues 
de semences traitées et celles issues de semences non traitées n'est mise en évidence, toutes variétés 
confondues (tableau LXXXII). Les plants d'IRAT 297 provenant de semences traitées reçoivent même 
légèrement plus d'insectes au cours de l'infestation quelle que soit la durée après le dépôt. 

Par contre, les niveaux de populations sont significativement différents sur les deux variétés 
pour tous les comptages. 

Dès la 6è h après le dépôt, on observe deux insectes de plus par plant d'INRA 508. Cette 
différence s'accentue au cours du temps. Après un jour, les plants d'IRAT 297 hébergent un nombre 
deux fois plus faible de P. maidis que ceux d'INRA 508 et après quatre jours, cinq fois moins. 

Sur INRA 508, un nombre quasi constant de P. maidis est observé entre la 6è h et la 96è h 
après le dépôt. Les mortalités naturelles doivent être compensées par l'apport d'émigrants provenant 
des lignes d'IRAT 297. 

Les blocs ont été disposés perpendiculairement au vent dominant. Cette disposition 
correspond bien à un gradient de densité dans l'unité "insect-proof'. Les blocs 1 et 5 sont placés au 
vent mais protégés par le muret de soubassement ; leurs plants sont les plus abrités. Ils reçoivent 



Tableau LXXX I I I : Taux de plants sensibles  au MS t pV dans la variété  Tuxpen io e t  dans ses p lant s  F l  
et familles F2 issus d ' un c ro isement avec IRAT 2 9 7  sous inf estat ions art if ic ielles 
p ar P. maidis au champ et  en unité  " insec t-proof"  

E s sa i  en  unité  " insec t-proof"  

P lant s  Plants % P lant Plan t s  
tes t é s  v irosés  sensible  t e s t és 

Var iété  s ens ib l e  1 3 3  1 3 1  98 , 5  9 5  
Tuxpenio 

Tuxpenio 
1 4 3  1 4  1 0  1 60 

IRAT 2 9 7  ( F l )  

F2 335  9 7  2 7  1 4 4  

* pourcentages ob t enus aprês  correc t ion due à la mauvaise inoculat ion 

E s sa i  au champ 

Plan t s  % Plant 
v iro sés  s en s ib l e  

7 1  7 5  

2 5  1 6  
( 2 1 l  

1 3  
( 1 2 )* 
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globalement plus d'insectes. Cette migration est néanmoins beaucoup plus tardive que celle entre les 
deux variétés. A la 6è h, les quantités d'insectes sont similaires dans les différents blocs. Par contre 24 h 
après le dépôt, le bloc 1 contient près d'un tiers d'insectes de plus que les blocs 2, 3, 4 disposés dans 
son prolongement. 

La notation symptomatologique montre l'excellente réussite des inoculations avec plus de 99 % 
de plants d'INRA 508 virosés. Comme pour les populations d'insectes, aucune différence significative 
n'est observée entre les lots traités et ceux non traités. IRAT 297 traité présente néanmoins un 
pourcentage de plants virosés plus faible. 

Le taux de plants virosés est d'ailleurs assez bas sur le composite : à peine 1 8 % des plants 
présentent des symptômes de Stripe 26 jours après semis. 

2.3. Discussion 

L'excellente réussite des inoculations sur INRA 508, montre que la méthode des infestations en 
unité "insect-proof' est totalement satisfaisante malgré le faible pourcentage d'insectes infectieux. 

Les deux essais confirment la résistance d'IRAT 297 tant au niveau de l'insecte qu'au niveau du 
virus. La mortalité de P. maidis est plus élevée lors d'alimentation forcée sur IRAT 297, ce qui révèle une 
antibiose chez cette variété. Son effet est limité sur la transmission du MStpV car il est quantitativement 
faible durant la période d'alimentation nécessaire à l'inoculation. Par contre, le transfert des P. maidis 
des plants d'IRAT 297 vers ceux, plus attractifs, d'INRA 508 est important et rapide. Ce comportement 
de P. maidis exprime une non-préférence élevée pour le composite local. Si son influence sur 
l'inoculation virale semble faible en unité "insect-proof' où les insectes ne peuvent s'échapper, elle 
pourrait être beaucoup plus importante en situation de choix lors d'infestation en plein champ. En se 
basant sur nos résultats de transmission en fonction de la période d'inoculation (3ème partie, chapitre 
Il, 1 )  et les comptages réalisés dans le second essai, on peut estimer le taux de plants échappant à 
l'inoculation : 

H = (1 - p) i 

soit H = (1 - 0 ,8) ( 10 ,8 x 0,8) 
= 1 4,5 % 

Aussi la résistance des plants à l'insecte vecteur ne pourrait être que pour 1 5  %, au plus, 
responsable de la résistance complète au Stripe. 

La comparaison des taux de plants virosés entre INRA 508 et IRAT 297 montre que le niveau de 
résistance du composite est beaucoup plus élevé. L'existence de la résistance complète est confirmée 
par l'absence d'observation de symptômes atténués et par l'évolution de tous les plants virosés vers 
une forte sensibilité, alors qu'une large proportion de plants ne présente aucun symptôme. La réussite 
totale des infections sur INRA 508 permet de déterminer la fréquence de ce caractère chez le 
composite. Celle-ci est relativement élevée car plus de 80 % des plants s'avèrent indemnes dans les 
deux essais. Le taux de 50 % de plants résistants chez IRAT 1 43 montre la bonne héritabilité de ce 
caractère et sa forte dominance. 

3 RECHERCHE DU GENOTYPE DE LA RESISTANCE AU MStpV CHEZ LE 
COMPOSITE IRAT 297 

La réussite des infestations artificielles en unité "insect-proor rend possible l'étude du 
déterminisme de la résistance au MStpV chez IRAT 297. Celle-ci a été réalisée selon deux approches 
différentes. Tout d'abord, les descendances des croisements entre une variété sensible et le donneur 
de résistance ont été testées en F1 et en F2 pour étudier les disjonctions génétiques. 

D'autre part, après un premier tri dans IRAT 297 sous infestations artificielles, des 
autofécondations de plants sensibles ou résistants et des croisements résistants sensibles ont été 
effectués. 



Tabl ea u L X X XIV : Evol ution du nombre et du pourcentage 
de plants virosés par épi testé dans l ' essai 1 

NOTAT ION DES PLANTS V I ROSES A 
Nombre de 7 iours 1 4  · ours 2 1  i ours 28 i ours 

EP I plants Dar éoi DY % DY % DY % DY % 
1 53 6 1 1  1 2  23 1 2  23 1 2  23 
') 45 0 0 1 2 1 2 2 4 L 

3 45 3 7 6 1 3  8 1 8  8 1 8  
4 45 2 4 1 3  29 1 8  40 1 9  42 
5 48 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 5 1  2 4 8 1 6  1 1  22 1 6  3 1  
7 53 1 2 4 8 4 8 4 8 
8 50 1 2 5 1 0  9 1 8  1 1  22 
9 43 3 7 1 0  23 1 2  28 1 3  30 

I NRA 49 3 1  63 47 96 47 96 47 96 
1 S08 

! RAT 52 1 2 2 4 5 1 0  5 1 0  
297 
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par é p i  testé dans l ' essai 2 

NOTAT ION DES P LANTS V I ROSES A 
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,.) ,} 1 9  35  
1 i 39 0 0 0 0 0 0 ü V 0 0 

! 1 2  <J i_),  ' 0  
I J  'i Ü  2 1  4 4  22  46 ? 7  _ J  "1 8  ') 7  L J  48 

1 3  -4 1 6 1 5  9 r, ') 
L L  1 0  2'4  1 0  2'4 1 0  24 
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! 1 S  S2  8 1 5  1 4  2 7  1 9  3 7  2 1  40 ?? 42 '- '-

2 48 1 0 0 2 'i 4 8 4 8 4 
4 49 1 ., 1 6  33 1 6  7 7  1 6  7 7  1 6  7 7  L .._) .._j ,.) . .) J J  

1 7 54 9 1 7  1 S  28  1 5  28 1 5  2 .g 1 S  28 
j ï :  I NRA 47 4 7  1 00 4 7  1 00 47  1 00 4 7  1 00 47 1 00 1 SOI:, 1 

35  · ours 
DY % 
1 2  23 
4 9 
8 1 8  
20  44 
0 0 
1 6  3 1  
4 8 
1 2  24 
1 3  30 
47 96 

5 1 0  
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Les descendances de quelques épis autofécondés appartenant aux trois types de croisements 
ont été observées après inoculation par le MStpV en unité "insect-proof'. 

Ainsi, la connaissance du déterminisme génétique permettra d'élaborer un schéma de sélection 
pour l'amélioration de la résistance au stripe dans IRAT 297 et, ensuite, pour intégrer le transfert de 
cette résistance au schéma général pour l 'obtention de variétés multi-résistantes. 

3. 1 .  Matériels et méthodes 

3. 1. 1. Importance de la résistance dans /es descendances d'un croisement d'une 
variété sensible avec le composite /RAT 297 

Les descendances d'épis F1 et F2 issues du croisement Tuxpeno x IRAT 297 ont été testées en 
parallèle en unités "insect-proof" et au champ. 

* Dans l 'unité "insect-proof", 8 familles F1 et 20 familles F2 ont été semées, à raison de 1 8  
plants, sur une ligne d e  goutteurs. Une ligne intercalaire d' INRA 508 est semée toutes les quatre lignes 
pour contrôler la validité de l ' inoculation. 

* Au champ, 8 familles F1 et 8 familles F2 ont été semées à raison de 21 plants par ligne. Le 
témoin INRA 508 est également intercalé toutes les quatre lignes. 

De jeunes adultes de P. maidis, ayant subi une acquisition alimentaire 1 5  jours auparavant, sont 
prélevés dans l'élevage de masse. Douze jours après le semis, chaque plant reçoit 20 insectes, le 
pourcentage théorique de réussite des inoculations étant alors de 96 %. La notation des symptômes est 
effectuée 28 jours après l ' inoculation. 

3. 1.2 Génétique de la résistance dans /RAT 297 * 

En unité "insect-proof', les parcelles (une ligne de 1 8  plants par épi origine) ont été disposées 
en trois blocs aléatoires complets. De jeunes adultes provenant de l'élevage de masse et ayant subi une 
acquisition alimentaire 1 5  jours avant sont utilisés pour l ' inoculation. Le pourcentage d' insectes 
infectieux est d'environ 1 5  %. Vingt insectes par plant sont donc nécessaires pour obtenir une réussite 
théorique des inoculations de 96 %. 

L'infestation est réalisée 1 5  jours après semis. 

* Essai 1 : 

Neuf épis provenant des autofécondations de plants résistants ont été comparés au témoin 
sensible INRA 508 et au composite IRAT 297. 

Des comptages d' insectes 6, 24 et 48 h après dépôt ont permis de vérifier la qualité de 
l ' inoculatiqn et d'observer la répartition des insectes sur l 'essai. Les lectures de symptômes ont été 
faites à une fréquence hebdomadaire jusqu'à cinq semaines après inoculation. 

* Essai � :  

Neuf épis de plants résistants autofécondés, dont trois déjà utilisés dans l 'essai 1 ,  ont été testés 
et çomparés à INRA 508. Un comptage des insectes 24 h après leur dépôt a permis de compléter 
l ' infestation sur les plants ayant peu d' insectes. Les lectures des symptômes ont été faites de façon 
hebdomadaire de la troisième à la septième semaine. 

• Ce travail a été réalisé grâce à l 'appui de P. $AUGER et a fait l 'objet de son mémoire de D.A.A. 
(SAUGER J 1 988). 
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* Essai 3 :  

Nous avons testé dans ce dernier essai sept épis issus des autofécondations de plants 
sensibles. INRA 508 servait de témoin sensible. Les quatre dernières lignes du troisième bloc n'ont pu 
être inoculées par manque d' insectes. Les notations ont été effectuées à deux, trois et quatre semaines 
plus tard. 

3.2. Résultats 

3.2. 1. I mportance de la résistance dans les 
descendances du croisement de la variété 
sensible Tuxpeno avec le composite /RAT 297 

En unité "insect-proof', la quasi-total ité des plants de la variété Tuxpeno présentent des 
symptômes forts 28 jours après inoculation. Cette variété est donc totalement sensible au Stripe 
(tableau LXXXIII) . Au champ, par contre, 25 % des plants sont indemnes ; cette d ifférence est 
vraisemblablement dûe à une mauvaise réussite des inoculations. 

La majorité des plants issus des croisements entre Tuxpeno et IRAT 297 sont résistants au 
MStpV en unité "insect-proof'connue au champ. 

Ces résultats confirment la bonne héritabilité et la forte dominance de la résistance. Néanmoins, 
ils ne sont pas conformes à l'hypothèse simple d'un ou deux gènes dominants. En effet, si à la suite des 
résultats précédents (cf. Ill, 3) on considère que le composite IRAT 297 présente 90 % de génotypes 
résistants et 1 O % de génotypes sensibles, on devrait obtenir : 

- avec un gène dominant en F1 et F2 respectivement 40 % et 33 % de plants sensibles. 

- avec deux gènes dominants en F1 60 % de plants sensibles. 

Après correction des pourcentages de plants sensibles observés au champ pour les ramener 
au niveau de réussite des inoculations obtenues en unité "insect-proof', seul le résultat obtenu pour les 
F2 en unités "insect-proof' peut être rapproché de celui théorique pour un gène dominant. 

3.2.2. I mportance des taux de plants virosés et de plants 
sains dans les descendances des épis 

* Essai 1 : 

Les taux de plants virosés par épi sont très variés (tableau LXXXIV). Seul l'épi 5 est entièrement 
résistant. Tous les autres ont des pourcentages de plants sensibles qui varient respectivement de 8 % 
pour l'épi 7 à 44 % pour l'épi 4 à 35 jours. Or, dans l'hypothèse d'un gène dominant de résistance au 
MStpV, on devrait obtenir par autofécondation de plants résistants 

- 100 % de plants résistants si le parent est homozygote. 
- 75 % de plants résistants si le parent est hétérozygote. 

Le test du  KHl-2, appliqué aux notations au 35è jour, montre que les épis 2, 4 et 7 ont des 
pourcentages de plants virosés significativement différents de 25 % (tableau LXXXVII). 

Les résultats de ce premier essai ne permettant pas de vérifier l'hypothèse d'un gène 
dominant pour la résistance au Stripe, nous avons décidé de tester à nouveau les épis 2, 4 et 7 dans un 
deuxième essai avec d'autres épis de plants résistants autofécondés. 
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* Essai 2 :  

Comme pour l'essai 1 ,  les pourcentages de plants virosés sont très hétérogènes (tableau 
LXXXV) : seul l'épi 1 1  est totalement résistant. Le test du KHl-2 effectué à partir des notations 
après 7 semaines, montre que les épis 1 2, 1 4, 1 5  et 2 présentent des taux de plants virosés 
significativement différents des 25 % théoriques attendus . En supposant que la résistance au 
Stripe est gouvernée par deux gènes dominants, les autofécondations de plants résistants 
peuvent donner dans leur descendance O % (classe 1 ) , 25 % (classe 2) ou 44 % (classe 3) de 
plants sensibles . Les épis 1 0, 1 2  et 1 5  testés par KHl-2 correspondent alors à la classe 3. 

Les épis 2 et 1 4  ne vérifient aucune des deux hypothèses émises. L'analyse de 
variance effectuée sur le dénombrement des insectes présents 24 h après l'inoculation, ne met 
en évidence aucune différence significative entre les épis et entre les blocs. Le témoin étant 
virosé à 1 00 %, on ne peut donc suspecter la qualité de l'inoculation. 

* Essai 3 

Dans la notation à 28 jours, les taux de plants virosés par épi varient de O à 60 %, le taux 
du témoin étant de 1 00 % (tableau LXXXVI). Même en supposant que des symptômes puissent 
encore apparaître sur des plants sains, il est peu probable que l'on obtienne des épis dont la 
descendance soit virosée au taux de 1 00 %. Or, dans l'hypothèse de l'existence de gènes 
dominants pour la résistance, les plants sensibles, sont homozygotes récessifs. Leur 
descendance par autofécondation devrait être sensible au taux de 1 00 %, ce qui ne se vérifie pas 
dans cet essai. Le témoin INRA 508, entièrement virosé, ne permet pas de mettre en doute la 
qualité de l'inoculation. 

3.2.3 Vitesse d'apparition et évolution des symptômes 

La note moyenne de symptômes pour l'ensemble des épis est toujours inférieure à celle 
du témoin sensible INRA 508 dans les trois essais . Ce résultat s'explique par la combinaison de 
deux facteurs qui sont la date d'apparition des symptômes sur les plants et la vitesse de 
développement de ces symptômes. La courbe (fig. 66) réalisés pour les plants virosés des épis 
testés dans l'essai 1 montrent l'importance de ces deux phénomènes par rapport aux deux 
témoins. 

3.3. Discussion 

L'hypothèse génétique la plus simple serait que la résistance au Stripe est gouvernée par 
un seul gène dominant. Les répartitions de plants sensibles et résistants dans les descendances 
du croisement de Tuxpeno avec IRAT 297 ne correspondent pas vraiment à cette hypothèse. 
Néanmoins, l'hétérogénéité du composite rend difficile toute affirmation. Par contre, dans les 
plants résistants autofécondés, on devrait obtenir dans les essais 1 et 2, 33 % d'épis entièrement 
résistants et 67 % d'épis ayant dans leur descendance 25 % de plants sensibles. Or, sur 1 5  épis 
testés, 2 seulement sont entièrement résistants, soit 1 3  %, et 3 épis présentent un taux de plants 
virosés significativement supérieur à 25 %. 

On a donc testé l'hypothèse simple de deux gènes dominants qui détermineraient la 
résistance au Stripe. On devrait alors obtenir pour les essais 1 et 2, 1 1 ,2 % d'épis résistants 
correspondant au génotype homozygote, 44,4 % d'épis hétérozygotes pour un gène, donnant 
dans leur descendance 25 % de plants sensibles, et 44,4 % d'épis hétérozygotes pour les deux 
gènes, présentant alors 44 % de plants sensibles dans leur descendance Effectivement, 1 3  épis 
sur 1 5  peuvent être répartis respectivement dans ces trois classes avec des pourcentages de 1 5, 
32, et 53 %, acceptés par le test du KHl-2 (tableau LXXXVII). Les épis 4, 6, 9 et 1 0  peuvent 
correspondre aux deux hypothèses, tout en se rapprochant plus de l'une que de l'autre. 

1 4 8  



Ta b1 eau LXXXVII :Test du KHl-2 oppl tqué oux résultots des essais 1 et L 

HYPOTHESE 1 = 25  % DE PLANTS HYPOTHESE 2 = 43 i DE PLANTS 
EP I SENSIBLES SENSI BLES 

Voleur du KH l-2 Probol tté Voleur du KHl-2 Probobtl l té 

1 0. 1 57 1 .00 
2 6. 230 0.0 1 * 
3 1 .  252 0.32 
4 9.074 0.00 * 0.038 1 .00 
6 1 . 1 05 0.32 2.8 1 3  0 .08 
7 8.6 1 0  0.00 * 
8 0.027 1 .00 
9 0.628 0.32 2.860 0.08 

1 0  2.988 0.08 1 .703 0. 1 5  
1 2  1 3. 444 0.00 * 0.473 1 .00 
1 3  0.008 1 .00 
1 4  6.564 0.0 1 * 
1 5  8.308 0.00 * 0.060 1 .00 

2 b is  7. 1 1 1  0.0 1  * 
4 b is  1 .53 1 0 . 1 5  2. 1 40 0. 1 5  
7 bis 0.222 1 .00 5. 1 05 0 .02 * 

PS : Test du KHl-2 : 1 _den
= degré de signi fication supérieur à 0 .05 % 

* Différence signtf icative. 
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Ces résultats se basent sur des pourcentages discutables puisque quatre épis peuvent 
appartenir statistiquement aux classes 2 et 3. De plus, deux épis provenant des autofécondations de 
plants résistants sont virosés à moins de 1 O %. D'autre part, les résultats du troisième essai ne 
correspondent pas à l'hypothèse d'un seul déterminisme de deux gènes dominants pour la résistance. 

Il semblerait donc, que le déterminisme génétique de la résistance au Stripe soit plus complexe. 
La résistance serait gouvernée par un système d'un ou de deux gènes majeurs dominants et de 
plusieurs gènes mineurs récessifs. Ceux ci s'expriment dans les plants virosés des autofécondations 
des épis résistants, entrainant une apparition tardive des symptômes et un ralentissement de leur 
développement par rapport au témoin parent IRAT 297 (fig. 66). Les taux importants de plants résistants 
dans les autofécondations de plants sensibles peuvent résulter de l'action combinée de plusieurs gènes 
mineurs de résistance ou d'une résistance incomplète des gènes majeurs. 

4 - CONCLUSION 

La comparaison, en conditions naturelles, du comportement du composite IRAT 297 avec celui 
de l'hybride sensible INRA 508 a permis fa mise en évidence d'un important niveau de résistance dans 
le composite local. Cette résistance au champ met en évidence une résistance complète au MStpV et 
au MMV qui est exprimée par plus de 80 % de plants. 

Malgré fa présence de ces virus dans les mêmes zones géographiques et leur transmission par 
fa même espèce vectrice, les déterminismes génétiques pour ces résistances semblent totalement 
indépendants. 

Une résistance au vecteur est également exprimée par IRAT 297. Elle confirme l'antibiose mise 
en évidence fors de l'étude de la biologie de l'insecte sur différentes variétés de maïs. Les études de 
comportement de P. maidis en unités "insect-proof' montrent que ce niveau de résistance est élevé. Les 
mécanismes mis en jeu s'apparentent bien à des phénomènes d'antibiosis mais aussi d'antixenosis. La 
fuite des insectes adultes est quantitativement beaucoup plus importante que la mortalité. 

Le déterminisme génétique semble également totalement indépendant des résistances 
spécifiques aux virus, comme le montre l'homogénéité des infestations sur les descendances 
d'autofécondations des plants sensibles ou résistants au MStpV. 

Les niveaux d'infestation intermédiaires observés sur IRAT 1 43 mettent en évidence une 
certaine héritabilité de fa résistance à P. maïdis. L'absence de différence significative entre les différents 
épis autofécondés indiquerait le caractère assez pofygénique de cette résistance. 

Une lutte contre les dégâts directs provoqués par le Defphacide n'étant pas recherchée pour le 
maïs, la valeur de cette résistance à la transmission virale ne semble pas évidente. En unité "insect
proof", l'existence de taux d'infection plus élevés sur des plants moins infestés par les insectes 
montrent que les niveaux d'infestation ne permettent pas d'évaluer la résistance. Sans affirmer que la 
résistance au vecteur provoquerait une augmentation de la mobilité des insectes et favoriserait ainsi les 
infections (MARAMOROSH, 1981 ) ,  on peut penser que la résistance d'IRAT 297 est essentiellement une 
résistance à la transmission (échec de l'alimentation au niveau du phloème) dont l'antibiose révèlerait 
l'existence. 

Ceci expliquerait que le contrôle des niveaux d'infestation ne permette pas d'évaluer cette 
résistance. 

Chez le riz, les résistances à Nilaparvata lugens (Stal) et S. orizicola assurent respectivement 
une résistance élevée au "rice grassy stunt virus" (RGSV) (HEINRICHS, 1 979) et au "rice hoja bfanca 
virus" (RHBV) (JENNINGS & PINEDA, 1 970) . Ces observations ont été faites au champ grâce à 
l'existence de variétés résistantes au Defphacide mais sensibles au virus. Pour P. maidis, la création de 
lignées résistantes à l'insecte et sensibles au virus ainsi qu' une connaissance plus approfondie de 
l'épidémiologie sont nécessaires pour déterminer l'effet de la résistance sur le développement primaire 
et secondaire du Stripe et de fa Mosaïque. 

Faute d'éléments suffisants pour mesurer l'intérêt de fa résistance à l'insecte, nous sommes 
amenés dans un premier temps à privilégier fa résistance aux virus. 

Pour le MStpV, les croisements entre le donneur de résistance IRAT 297 et des variétés 
sensibles ont montré la bonne héritabilité, la forte dominance et le déterminisme vraisemblablement 
ofigogénique de cette résistance. Les études sur les descendances d'autofécondation montrent que la 
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résistance du MStpV serait contrôlée par une combinaison d'un ou plutôt deux gènes majeurs 
dominants et de gènes mineurs récessifs modificateurs. 

Ainsi, en plus de la forte proportion de plants exprimant une résistance complète, un niveau 
non négligeable de résistance partielle a pu être mis en évidence. Cette diversité est garante de la 
durabilité de la résistance. Celle-ci est d'autant plus nécessaire qu'IRAT 297 est actuellement la seule 
source connue de résistance au Stripe. 

Pour le MMV, un niveau élevé de résistance complète, mais aussi de résistance partielle mis en 
évidence par l'apparition de symptômes atténués, a été observé. Cette résistance d'IRAT 297 pourrait 
s'apparenter à celle déjà identifiée aux iles d'Hawaï (BREWBAKER & AQUILIZAN, 1 965) dans un 
matériel originaire des Cara"ibes, d'autant que de nombreux écotypes africains proviennent de cette 
région. 
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IV CONCLUSION 

Les études épidémiologiques ont confirmé que les viroses à stries sont le premier problème 
pathologique de la maïsiculture à la Réunion. Seuls, les semis réalisés en tout début de la saison 
chaude dans les régions d'altitude peuvent échapper aux fortes épidémies. Les variétés résistantes sont 
donc d 'une utilisation généralisée. Cette situation particul ière explique le niveau de résistance contracté 
par les écotypes locaux et font de la Réunion une base idéale pour développer un programme 
d'amél ioration variétale du maïs pour la résistance aux viroses à stries. 

La Striure est la maladie la plus grave à basse altitude où, durant plusieurs mois, les semis sont 
totalement infectés. 

Cette nuisibilité particulièrement élevée est due à des conditions locales qui ont pu être définies 
comme particul ièrement favorables aux populations de vecteurs et aux sources d' inoculum. La Striure 
est susceptible d'engendrer des risques épidémiques importants comme l 'ont montré les dégâts très 
graves contractés en 1 983-1 984 en Afrique de l 'ouest. Ces risques font de la sélection pour la 
résistance au MSV l 'objectif prioritaire du programme. 

Le Stripe est également une maladie très importante à la Réunion où les niveaux des épidémies 
sont les plus élevés jamais observés. Le Stripe nécessite des densités de populations de vecteurs plus 
fortes que celles pour la Striure. Aussi cette maladie sera surtout grave dans les zones où le maïs est 
cultivé de manière intensive et à semis échelonnés. La récente recrudescense de cette maladie, 
essentiellement sur le continent américain, rend l 'obtention de variétés résistantes à cette virose 
également impérative. 

La Mosaïque du maïs apparaît comme la virose la moins dommageable. La faible capacité 
intrinsèque de transmission du MMV par populations de P. maïdis vont dans le sens de cette 
observation. Néanmoins, l 'existence des surinfections ne permet pas de juger de la réelle importance 
de cette maladie. La sélection pour la résistance au virus est nécessaire mais présente un caractère 
moins urgent. 

Au cours de trois années d'observations, la composite IRAT 297 a exprimé un excellent niveau 
de résistance au champ pour les trois viroses. 

L'enjeu du programme de création variétale était de réussir la concentration de cette résistance 
dans le composite et son transfert dans des variétés sensibles mais agronomiquement intéressantes. 

La production intensive de populations de C. mbila, et vraisemblablement celle de P. maidis à 
capacité intrinsèque de transmission élevée, a facilité la mise au point d 'infestations artificielles a permis 
une excellente réussite des inoculations. 

La nécessité de travailler en conditions contrôlées et la volonté de réaliser un travail d'intérêt 
plus général demandent une excellente connaisance de la variablilité des agents infectieux. La 
caractérisation du MSV au double point de vue sérologique et pouvoir pathogène a permis de définir 
déjà trois sérotypes différents à l 'aide d'anticorps monoclonaux et deux groupes de virulences au sein 
desquels existent des variations importantes d 'agressivité. Grâce à la relative homogénéité sérologique 
entre les souches présentes à la Réunion et en Afrique ainsi qu'au choix d'isolats très agressifs, une 
sélection rigoureuse de matériel résistant d'intérêt régional peut être possible. 

Les conditions nécessaires à la création variétale étant réunies, le choix d'un schéma de 
sélection ne pouvait être raisonné sans une certaine connaissance du déterminisme génétique de 
chaque résistance. 

Pour la Striure, la combinaison d'une résistance totale oligogénique et d'une résistance partielle 
polygénique très élevée a déjà été mis en évidence. Pour le Stripe nous avons dû étudier précisément le 
génotype de la résistance. I l  s'avère également de nature oligogénique pour la résistance complète, qui 
est prédominante, et polygénique à caractère récessif pour un certain niveau de résistance partielle. 
Enfin, pour la Mosaïque, nos observations en conditions naturelles ne paraissent pas contradictoires 
avec celles de BREWBAKER & AQUILIZAN (1 965) qui font état d 'une résistance plurifactorielle qui 
pourrait se transmettre comme un caractère monofactoriel à dominance partielle. 

Pour conserver la variabilité génétique de ces résistances, garantie de leur durabilité, l'emploi 
de méthodes de sélection récurrente est préférable. Elles paraissent compatibles avec la création de 
variétés mais la définition précise des schémas de sélection était nécessaire pour permettre un transfert 
rapide d'un niveau de résistance élevé et durable. 

Le critère de sélection doit être représentatif de l 'expression la plus complète possible de la 
résistance. Ainsi pour P. maidis le niveau d' infestation ne peut être retenu et un autre critère devra être 
recherché pour évaluer la résistance à l' insecte. L'utilisation d 'une échelle de notation 
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symptomatologique a été généralement choisie. Pour la Striure, la validité de ce critère a été montrée 
en vérifiant qu'elle correspondait proportionnellement à un mécanisme de limitation de la multiplication 
virale et à une perte de rendement de la culture. 

La détermination de l'intensité de sélection est également délicate. Pour la Striure, ce choix a 
pu être raisonné en comparant les pertes occasionnées au niveau de résistance exprimé pour 
différentes variétés et hybrides expérimentaux. Ce niveau de sélection devra être adapté en fonction du 
nombre de résistances à incorporer et des priorités pour chaque création variétale qui correspond à 
une cible donnée (région géographique et niveau d'intensification de la culture). 

Pour les régions où l'acuité des risques d'épidémies de Striure demande la création rapide de 
variétés hautement résistantes, trois cycles de la sélection récurrente, avec un criblage par plant sous 
infestation artificielle dès la F1 et, en F2, avec un choix par plant et un brassage simultané, devraient 
permettre l'obtention de ces variétés. 

Pour de nombreuses régions d'Afrique et de l'océan Indien où la résistance au Stripe est 
nécessaire, la réalisation d'autofécondations sur les plants retenus en F2 et le choix, sous infestation 
artificielle de P. maidis, de familles homozygotes en S1 pour les gènes fort de résistance complète 
seraient à intégrer dans le premier schéma. 

Ces deux exemples montrent qu'une optimisation des modes de transfert de la résistance est 
maintenant possible. 

Les principaux problèmes étant résolus, le choix d'une stratégie pour la création variétale 
pourra donc être arrêté. 
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CONCLUSION GENERALE 

L'ensP.mble des thèmes soulevés pour la mise en place à la Réunion d'un programme de 
création variétale pour la résistance aux viroses du maïs ont été abordés. 

L'influence de la température et des plantes-hôtes a été précisée. 
Ainsi, les deux insectes présentent une stenothermie comparable entre 15°C et 30°c. 

Néanmoins, C. mbila est plus sensible aux températures basses et P. maidis aux températures plus 
élevées. Bien que ces deux insectes se développent uniquement sur Poacées, C. mbila s'avère plus 
généraliste que P. maidis. Le mil et le maïs doux sont les plantes les plus favorables respectivement 
pour C. mbila et pour P. maidis. Ces données biologiques ont permis la mise en place d'élevages de 
masse en conditions contrôlées et certaines explications de la dynamique des populations dans 
les cultures de maïs. Une forte augmentation des niveaux de populations des deux insectes est 
observée au cours de la saison chaude. La pluviométrie et la température sont les principaaux facteurs 
responsables des variations de populations de C. mbila. Pour P. maidis, l'existence d'un contrôle 
biologique important dans lequel interviendraient plusieurs micro-organismes est suspectée. La 
pathogénie des procaryotes observés reste néanmoins à confirmer. 

L'étude des trois complexes infectieux a montré des difficultés très différentes pour l'obtention 
d'un outil permettant le criblage variétal. 

Les facteurs d'inefficacité circonstancielle sont beaucoup plus importants pour P. maidis que 
pour C. mbila. 

La période d'inoculation relativement courte et la persistance du pouvoir infectieux permettent, 
malgré la longueur de la période de latence pour le MStpV et le MMV, d'obtenir un taux optimal 
d'insectes infectieux dans les populations d'élevage. 

La révélation d'une capacité intrinsèque de transmission de P. maidis, très faible pour le MStpV 
et surtout pour le MMV, reste le handicap le plus fort pour les infestations artificielles. La recherche des 
barrières à la transmission montre que la multiplication de l'agent infectieux dans le vecteur ne 
constitue pas l'une des causes de blocage. 

L'absence de multiplication est établie pour C. mbila mais l'effiœcité de ce vecteur réside dans 
sa capacité à accumuler rapidement le virus et à le transmettre à de faibles concentrations, d'où la 
persistance de son pouvoir infectieux. En revanche, tous les individus des populations de P. maidis 
semblent aptes à multiplier le MMV comme le MStpV. Lors de la transmission verticale chez ce dernier, 
la multiplication peut être réalisée dès l'incubation des oeufs et ne paraît pas perturber le 
développement de l'insecte. 

L'existence d'autres barrières à la transmission, à spécificité encore plus étroite, a été mise en 
évidence et leur importance relative dans les populations de vecteur, déterminée. 

La barrière à la pénétration de la paroi intestinale est la plus fréquente et la plus importante. Son 
existence a été confirmée pour le MSV et mise en évidence pour le MMV et le MStpV. L'existence d'une 
seconde barrière limitant l'accès au site d'inoculation a pu également être démontrée pour le MStpV et 
le MMV. Enfin, pour le MStpV, une troisième barrière affecte la transmission verticale qui s'avère 
d'origine ovarienne. 

La localisation et le mode d'action de ces blocages restent à préciser car nous nous sommes 
surtout attaché à rechercher ensuite le déterminisme génétique pour chacune des barrières chez le 
vecteur. Le génotype de la transmission a aussi été confirmé pour C. mbila et déterminé pour P. maidis. 
Un gène récessif et deux gènes dominants contrôlent la transmission du MStpV alors que pour le MMV, 
deux gènes récessifs seraient responsables pour les populations de la Réunion. 

Cette connaissance de la génétique de la transmission chez les insectes permet la sélection de 
populations à capacité intrinsèque de transmission élevée pour réaliser les criblages variétaux. Cela 
permet aussi une meilleure approche de l'épidémiologie de ces maladies et conduit à la recherche de 
nouveaux moyens de lutte. 

Les études épidémiologiques ont permis le classement par ordre d'importance des maladies 
virales. La Striure est de loin la plus grave ; vient ensuite le Stripe et enfin la Mosaïque. 

Le composite IRAT 297 a exprimé un excellent niveau de résistance pour les trois viroses. La 
réussite des élevages de masse à capacité intrinsèque de transmission élevée a facilité la mise au point 
d'infestations artificielles. La mise au point d'une méthode de transfert des résistances a donc pu être 
faite. 

Une excellente connaissance de la variabilité des agents infectieux est nécessaire. Ainsi, la 
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caractérisation du MSV a permis de définir trois sérotypes différents en Afrique et dans l'océan Indien et 
deux groupes de virulence au sein desquels existent des variations importantes d'agressivité pour les 
isolats de la Réunion. Ces résultats montrent qu'une excellente sélection de matériel résistant d 'intérêt 
plus général est possible à la Réunion. 

La combinaison d'une résistance totale oligogénique et de résistances partielles polygéniques 
est observée pour les trois maladies mais leur part relative varie selon les viroses. 

Le niveau des résistances partielles polygéniques est très élevé pour la Striure, alors que pour 
le Stripe la résistance complète, vraisemblablement gouvernée par deux gènes, est prédominante. 

Pour conserver la variabilité génétique de ces résistances, l'adaptation des méthodes de 
sélection récurrente a dû être recherchée. 

Des notations à partir d'échelles symptomatiques ont été choisies après avoir vérifié qu'elles 
étaient corrélées avec des pertes de rendement de la culture. 

Ainsi, l'absence de critère représentatif de la résistance à P. maidis intervenant dans la 
résistance au Stripe, n'a pas permis de prendre en compte les mécanismes d'antibiosis et de non 
préférence observés chez IRAT 297. 

La comparaison des pertes occasionnées au champ dans les essais variétaux avec le niveau 
de résistance exprimé a facilité le choix raisonné de l'intensité de sélection. 

Plusieurs schémas de sélection ont été établis, et dès à présent, le choix d'une stratégie de 
création variétale doit être défini en fonction des axes prioritaires d'intervention pour la lutte contre les 
viroses à stries du maïs. 

En effet, même si, pour les trois complexes infectieux, tous les problèmes ne sont pas résolus, 
les résultats obtenus et la démarche adoptée devraient permettre prochainement le passage de la 
totalité du programme dans sa phase opérationnelle. 
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SUMMARY 

ln tropical countries, great dammages are caused maize streak virus transmitted by Cicadulina 
mbila (Homoptera : Cicadellidae), maize stripe virus and maize mosaic virus, bath transmitted by 
Peregrinus maidis (Homoptera : Delphacidae). To protect maize against these virus diseases, the 
development of multiresistant varieties has become a necessity. Studies of the biology of the vectors 
the mechanisms of transmission as welf as t:,e heredity of maize resistance were then undertaken. 

These two insects develop between 15°C and 30°C, C. mbila is more susceptible to low 
temperatures while P. maidis was more susceptible to high temperature. Bath are oliphagous however 
C. mbila has more hast plants than P. maidis. 

ln Reunion island the rate of population increase is higher during the humide season. Rainfall, 
temperature and the presence of pathogen procaryots are the main factors accounting for seasonal 
variations in population density. 

C. mbila accumulates MSV particles very rapidly and transmits them even when it carries a low 
virus concentration. MMV and MStpV apparently multiply within individual P. maidis. MStpV 
multiplication is demonstrated by enzyme immunosorbent assay (ELISA) tram the beginning of the 
incubation period of the eggs. 

The first barrier to penetration into the midgut is shown for the three viruses. For MMV and 
MStpV a second barrier limits the access to the inoculation sites. A third barrier prevents the 
transovarial transmission of MStpV. Each barrier is governed by a genetic determinant. 

The transmission ability of P. maidis is controlled by one recessive gene and tow dominants 
genes for MStpV. 
The composite IRAT 297 appeared to be hightly resistant to the three viral diseases. The rate of partial 
polygenic resistance is very high for MSV ; for MStpV a complete resistance is predominant. 

Three serotypes and several groups of virulence have been caracterised and proof given for the 
variability of MSV. 
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RESUME 

L'importance des dégâts occasionnés en zone tropicale par le maize streak virus (MSV) 
transmis par Cicadulina mbila (Naude) et par le maize stripe virus (MStpV) ou le maize mosaic virus 
(MM� transmis tous deux par Peregrinus maidis (Ashmead) a motivé la création de variétés 
résistantes. A cette fin, des recherches sur la biologie des vecteurs, les modes de transmissions et le 
déterminisme génétique de la résistance ont été entreprises. 

Les.deux insectes présentent une sténothermie comparable entre 15°C et 30°C, C. mbila étant 
plus sensible aux températures basses et P. maidis aux températures élevées. Ils sont oligophages ; C. 
mbila est néanmoins plus généraliste que P. maidis. 

A la Réunion, les niveaux de populations augmentent fortement durant la saison chaude. La 
pluviométrie, la température et vraisemblablement les procaryotes pathogènes sont les principaux 
responsables de ces variations saisonnières. 

C. mbila peut accumuler rapidement le MSV et le trànsmettre même à de très faibles 
concentrations. En revanche, tous les individus des populations de P. maidis semblent multiplier le 
MMV comme le MStpV : pour ce dernier, la multiplication du virus mise en évidence par la technique 
ELISA est possible dès l'incubation des oeufs. 

Une barrière à la pénétration de la paroi intestinale est mise en évidence pour les trois virus 
une seconde barrière limite l'accés aux sites d'inoculation pour le MMV et le MStpV. Enfin, une 
troisième barrière affecte la transmission ovarienne du MStpV. Des déterminismes génétiques simples 
chez l'insecte contrôlent chacune d'elles. Un gène récessif et deux gènes dominants contrôlent la 
transmission du MStpV . 

Le composite IRAT 297 a exprimé une excellente résistance aux trois viroses. Le niveau des 
résistances partielles polygéniques est très élevé pour la Striure ; pour le Stripe, la résistance complète 
est prédominante. 

L'identification de trois sérotypes et de deux groupes de virulences montre la variabilité du · 
MSV. 
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