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Avant-propos

Le mandat du programme Canne a sucre comprend des activités de recherche,
de formation et d’expertise. Les recherches que nous menons, qu‘elles soient
fondamentales ou situées dans un contexte de production, sont toutes
finalisées sur la production de canne a sucre ou sur le fonctionnement des
exploitations canniéres. Les « produits » des différentes équipes de recherche
sont donc différents mais ils se situent tous dans une programmation cohérente
au service de la filiére canne a sucre.

Notre implication dans les domaines de recherche liés a la plante (génome,
pathologie, sélection variétale, entomologie) reste forte et permet une
production scientifique de premier plan. Nous avons accentué nos efforts sur
les thématiques agronomiques prometteuses pour I"avenir, a I’échelle de la
parcelle comme a ['échelle du bassin de production. Les premiers résultats
permettent la mise au point d’outils de gestion des parcelles et d'aicle a la
décision des producteurs. Ils débouchent, en faisant varier leur échelle
d’intégration, sur une meilleure gestion dle I’espace et de I'environnement des
régions de production. Nous poursuivrons ces efforts, convaincus qu’il sagit
d’outils déterminants pour la pérennité de la filiére.

Le programme méne la plupart de ses activités en partenariat. Les efforts
fournis au cours des derniéres années ont porté des fruits : nos partenariats se
sont diversifiés, nous avons nou€ des liens scientifiques avec de nouveaux
pays, de nouveaux partenaires — institutions et sociétés privées — et nos
équipes basées dans les départements francais d’outre-mer ont développé des
actions communes avec les pays de leur région respective.

Au moment de quitter la responsabilité du programme canne a sucre, je
souhaite redire le plaisir que j’ai éprouvé pendant toutes ces années avec les
équipes canne a sucre du Cirad, et dans les trées nombreux contacts avec tant
d’institutions dans le monde de la canne.

Etienne Hainzelin
Chef du programme Canne a sucre du Cirad
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Connaissance du génome, amélioration variétale et protection de la canne a sucre
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Figure 1. Relation synténique entre la canne & sucre, le
sorgho, le mais et le riz dans la région portant le géne majeur
de résistance  la rouille chez le cullivar R570.

Connaissance du génome

e Cartographie fine d'un géne majeur de résistance
a la rouille chez le cultivar R570

C. Asnaghi, C. Kaye, S. Ruffel, L.-M. Raboin, A. D’"Hont
H. Télismart, F. Paulet

Un géne majeur de résistance a la rouille chez le cultivar R570 a été
identifié en 1996 par le Cirad. Ce gene avait été trouvé lié a environ
7 centimorgans a un marqueur RFLP (Restricted Fragment Length
Polymorphism) révélé par la sonde CDSR 29. Il sagit du premier gene
majeur identifié chez la canne a sucre. Il représente donc un bon
candidat pour tester la faisabilité du clonage positionnel chez un haut
polyploide tel que la canne a sucre, ce qui a suscité l'intérét du
Consortium international des biotechnologies de la canne a sucre (Icsb).
Ce procédé implique, dans un premier temps, la réalisation d’une carte
fine autour de ce gene. Deux approches ont été entreprises : I"'une
exploite la synténie existante entre les graminées, I'autre est fondée sur
la comparaison, au moyen des AFLP (Amplified Fragment Length
Polymorphism), de mélanges d’ADN d’individus sensibles d’une part,
résistants d’autre part. Ensuite, il s'agira de cloner ce gene en utilisant la
banque BAC (Bacterial Artificial Chromosomes) que I’lcsb a fait
construire a partir du cultivar R570.

Exploitation de la synténie entre les graminées. Cette approche exploite
les similarités entre les cartes génétiques des graminées. La comparaison
des cartes de la canne a sucre, du sorgho, du mais et du riz a permis
d’identifier chez ces espéces les régions homéologues au segment du
chromosome portant le géne de résistance a la rouille chez la canne a
sucre (figure 1). Les marqueurs de ces régions ont été cartographiés
chez R570. Le géne a pu étre localisé a I"extrémité d’un groupe de
coségrégation du groupe de liaison VII de la carte de R570. Toutefois, il
n’a pas été possible ni de se rapprocher du géne ni de I’encadrer, bien
que la synténie et la colinéarité soient relativement bien conservées
dans la région ciblée. Ces difficultés sont dues a la position du géne en
bout de chromosome. En effet, les régions homéologues sur le groupe
de liaison D du sorgho, le chromosome 2 du riz et le chromosome 4 du
mais sont également situées en bout de chromosome et les locus RFLP
les plus extrémes de ces régions qui s’hybrident avec I’ADN de canne a
sucre sont cartographiées en dessous du marqueur CDSR29 chez R570.
La zone homéologue du chromosome 5 du mais se situe dans la région
centromérique mais elle est adjacente a un point de rupture de
synténie ; les loci RFLP situés au-dessus de ce point sont cartographiés
dans le groupe de liaison IX de la carte de R570.

Comparaison de mélanges d’ADN d’individus sensibles et résistants a

la rouille. Cette approche, qui avait permis d’identifier sept marqueurs
AFLP entourant le géne, a été poursuivie cette année. Trois cents
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Connaissance du génome, amélioration variétale et protection de la canne a sucre

couples d’amorces supplémentaires ont été définis et analysés. Plusieurs
problémes liés a la qualité des profils obtenus sont apparus, dus,
probablement en partie, a la nature hautement polyploide de la canne a
sucre. Un marqueur localisé a 1,9 centimorgan du gene a été identifié.
Le géne est donc maintenant encadré, dans un intervalle de
10 centimorgans, par huit marqueurs AFLP, les plus proches étant situés
a1,9et2,2 centimorgans.

Criblage de la banque BAC de R570 avec les marqueurs flanquant le
geéne de résistance. Le rapport entre la distance physique et la distance
génétique a été trés approximativement estimé a 1 500 kilobases par
centimorgan chez le cultivar R570. Toutefois, ce rapport serait tres
variable selon les régions du génome ; en particulier, il serait souvent
moindre dans les régions sub-terminales des chromosomes. Une
progression vers le géne a donc été initiée a partir des deux marqueurs
les plus proches du géne. Ces marqueurs, « actctg9R » et
« attcag » ont été clonés puis utilisés comme sondes sur les cing
membranes contenant les 103 296 clones de la banque BAC de R570.
lIs ont permis d’identifier, respectivement, cinq et neuf BAC. Parmi ces
BAC, deux contiennent les marqueurs « actctg9R » et deux contiennent
le marqueur « attcag ». Les extrémités de ['un d’eux ont été clonées de
facon a initier une premiére étape de marche sur le chromosome.

Comparaison des sources de résistance a la rouille par I'intermédiaire
du déséquilibre de liaison. La diversité restreinte a |'origine des cultivars
modernes de canne a sucre, ainsi que le faible nombre de méioses
depuis les premiers croisements interspécifiques, sont a l'origine du
déséquilibre de liaison qui existe entre certaines combinaisons
alléliques dans les variétés actuelles. Plusieurs études réalisées au Cirad
ont montré que ce phénomene est réparti sur I'ensemble du génome et
qu’il concerne majoritairement des loci proches. La présence de
déséquilibres de liaison entre des facteurs génétiques participant a
I"élaboration d’un caractére agronomique et des marqueurs
moléculaires pourrait étre utilisée pour repérer les alléles favorables
dans les variétés. Une descendance obtenue par Copersucar (Brésil)
issue du croisement SP81-1763 (sensible) x SP82-3349 (résistant), qui
ségrege de fagon monofactorielle pour la résistance a la rouille, a été
analysée avec les huit marqueurs AFLP liés au gene de résistance chez
le cultivar R570. Trois marqueurs parmi ces huit sont liés a la résistance
a la rouille chez SP82-3349. La proximité d’un ancétre commun chez
R570 et SP82-3349 est certainement a l'origine de la conservation de
I’haplotype porteur de la résistance entre ces deux cultivars. L'étude
d’autres cultivars, sélectionnés a Maurice, montre que les marqueurs
étudiés ne sont pas associés a la résistance a la rouille chez ces
cultivars, bien que les combinaisons entre ces marqueurs ne semblent
pas étre aléatoires. L'interprétation de ces résultats doit étre prudente car
ils sont imparfaits compte tenu des marqueurs utilisés, des
caractéristiques des variétés ou encore des méthodes d’évaluation du
caractere étudié.

Cartographie d’analogues de genes de résistance. Neuf analogues de
géne de résistance provenant du mais, dont certains sont liés a la
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résistance a la rouille chez le mais, ont été localisés chez R570. Ils sont
cartographiés en position colinéaire chez la canne a sucre par rapport
au mais. Aucun ne coségrege avec la résistance a la rouille chez le
cultivar R570.

e Déterminisme génétique de la teneur en sucre

N. Reffay, A. D’"Hont
F. Paulet

Afin de mieux appréhender le déterminisme génétique de la variation
de la teneur en sucre chez la canne a sucre, la recherche des QTL
(Quantitative Trait Loci) impliqués dans ce caractere a débuté en
collaboration avec le Cerf depuis 1995. Une premiére étude a été
réalisée dans le cadre de la these de Jean-Yves Hoarau a partir de 300
individus issus de la fécondation du cultivar R570. La ségrégation de la
teneur en sucre a été évaluée a partir d’un essai en bloc complet
randomisé a cinq répétitions durant deux années a la Réunion. De plus,
une carte comportant 903 marqueurs AFLP rassemblés en 115 groupes
de coségrégation a été construite. Ceci a permis de détecter neuf QTL a
effet faible (3 a 5 %). L'objectif était de cartographier, sur un sous-
ensemble de 112 individus de cette méme population, un certain de
nombre de genes impliqués dans le métabolisme des sucres et de tester
la coincidence entre les QTL codant pour la teneur en sucre et ces
genes. Le polymorphisme RFLP, révélé par treize génes clonés
provenant de la canne a sucre ou du mais et impliqués dans le
métabolisme des sucres, a été analysé. Dix-sept marqueurs
correspondant a neuf genes ont été localisés sur 24 des groupes de
coségrégation de la carte AFLP. Ces genes correspondent a une béta-
galactosidase, une fructose bi-phosphatase, le géne opaque-2, le geéne
brittle-2, le géne shrunken-2, une invertase vacuolaire, une enolase,
deux fructose-synthases. La relation entre la ségrégation des marqueurs
et la variation de la teneur en sucre a été étudiée par une analyse de
variance a un facteur. Aucun QTL n’a été détecté au seuil raisonnable
de 5 %o et sept QTL ont été détectés a un seuil de 1 %. D’une fagon
générale, les QTL détectés ont un effet faible et sont peu répétables, ce
qui illustre la difficulté de ce type d’'étude chez un haut polyploide tel
que la canne a sucre.

e Impact de la sélection pour la richesse en sucre
sur la diversité moléculaire

S. Alleyne (étudiante en these a la Barbade), A. D’"Hont
F. Paulet

Depuis une dizaine d’années, le Wicscbs (West Indies Central Sugar
Cane Breeding Station) a entrepris de tester la limite au dela de laquelle
la teneur en sucre ne peut plus étre accrue chez la canne a sucre par
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sélection récurrente. Aprés trois cycles de sélection, une population trés
riche en sucre a pu étre créée avec une mesure de brix de 27,6 %
contre 22,4 % pour la moyenne des 37 parents de départ. L'objectif est
d’utiliser les marqueurs moléculaires pour, d’une part, étudier la
diversité génétique de cette population enrichie par rapport a la
population de départ et pour, d’autre part, tester la possibilité
d’identifier au moyen de cette population les régions du génome
impliquées dans le déterminisme génétique de la teneur en sucre. Les
37 parents et les 144 descendants issus du troisieme cycle de sélection
récurrente ont été analysés au moyen de quatre combinaisons
d’amorces AFLP. Ceci a permis de révéler 228 marqueurs polymorphes.
Un microsatellite a également été utilisé pour comparer les 181
individus ; il a permis d’identifier 17 marqueurs polymorphes. L'analyse
de la diversité moléculaire révéle qu’il y a eu une légeére réduction de la
diversité dans la descendance par rapport aux parents. En revanche, la
comparaison du nombre moyen de bandes AFLP indique que la
descendance est plus hétérozygote que les parents. La distribution des
fréquences des 245 marqueurs a été analysée pour I’ensemble des
individus. Le test de Fisher révele que 25 marqueurs présentent une
différence de fréquence significative entre les parents et la descendance.
Ces différences peuvent résulter d’un effet d’échantillonnage ou étre
liées a la sélection pour la teneur en sucre. L'analyse des variances a
montré que deux de ces marqueurs sont significativement liés a la
mesure de brix. La présence de I'un d’eux est liée a une augmentation
de la teneur en sucre alors que la présence de I'autre correspond a une
diminution de la teneur en sucre.

e Ftude de la structure du génome des cultivars
et des mécanismes d’introgression
par cytogénétique moléculaire
V. Frison, A. D’Hont

Pour élargir la variabilité génétique des cultivars, plusieurs stations de
sélection a travers le monde ont entrepris d’exploiter certains genres
apparentés a la canne a sucre (complexe Saccharum), en particulier les
genres Erianthus et Miscanthus. Ces programmes rencontrent toutefois
de nombreuses difficultés. Depuis quelques années, les marqueurs
moléculaires et I'hybridation génomique in situ (GISH) sont utilisés pour
suivre les programmes d’introgression impliquant le genre Erianthus. La
GISH a été utilisée pour élargir au genre Miscanthus |’étude de la
différenciation des génomes au sein du complexe Saccharum. Chez le
clone Raiata, hybride intergénérique entre Saccharum et Miscanthus, les
chromosomes provenant des deux genres parentaux ont pu étre
différenciés. Ce clone est issu d’une transmission de chromosomes
2n + n puisqu’il comprend environ 80 chromosomes issus du genre
Saccharum, vraisemblablement de S. officinarum (2n = 80), et
19 chromosomes issus du genre Miscanthus (2n = 38). La
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Figure2. Polymorphisme obtenu avec un microsatellite sur

quelques culiivars de canne & sucre ef quelques descendants.

différenciation obtenue par GISH entre les chromosomes de Saccharum
et de Miscanthus est plus faible que celle obtenue entre les
chromosomes de Saccharum et Erianthus, ce qui semble montrer que le
genre Miscanthus est plus proche du genre Saccharum que ne l'est le
genre Erianthus. Ces travaux confirment les résultats obtenus lors de
I'analyse de la répartition de séquences répétées spécifiques dans le
complexe Saccharum.

e Développement de marqueurs microsatellites

A. D'Hont
F. Paulet

Les microsatellites sont des répétitions en tandem d’une courte
séquence d’ADN (deux a six paires de bases). Les marqueurs
microsatellites sont obtenus par amplification PCR (Polymerase Chain
Reaction) a partir d’amorces correspondant aux séquences flanquant les
unités de répétition. Ils révelent un polymorphisme lié a la variation du
nombre d’unités de répétition au cours de I"évolution. Ces marqueurs
sont fondés sur la technique PCR qui présente |’avantage d’étre rapide,
facile a mettre en ceuvre, assez peu coliteuse et donc potentiellement
facile a transférer sur les lieux ou s’effectue la sélection variétale.
Depuis deux ans, ce type de marqueur est développé chez la canne a
sucre pour l'identification variétale, le contréle des croisements et la
cartographie génétique. Plusieurs banques enrichies en microsatellites
avaient été construites en 1998. Deux cent quatre-vingt huit
clones contenant un microsatellite ont été séquencés dans le
cadre d’un projet avec le centre national de séquencage,
le Génoscope d'Evry.

Cette année, cent quatre-vingt onze de ces séquences ont été analysées.
Une centaine de couples d’amorces, définie dans les séquences
flanquantes des microsatellites, est actuellement testée. Trente-sept
couples d’amorces ont d’ores et déja donné des profils exploitables.
Quelques uns de ces loci microsatellites révélant un bon niveau de
polymorphisme et dont les profils sont faciles a lire ont été sélectionnés.
Ils sont utilisés pour I"identification variétale et le contréle des
croisements (figure 2).

e Installation et maintien de la vitrotheque
F. Paulet, L.-M. Raboin

Divers clones provenant des différents pays producteurs de canne a
sucre et issus de la quarantaine internationale du Cirad a Montpellier
ont été installés et sont maintenus in vitro a Montpellier. Pour cette
installation, le prélévement de bourgeons est effectué sur des cannes
issues de la quarantaine. Apres stérilisation, chaque bourgeon est placé
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14

en bofte de Petri sur le milieu de culture de Murashige et Skoog. Quand
celui-ci est suffisamment développé, il est transféré en tube. Les plantes
produites tallent naturellement sans adjonction de régulateur de
croissance. La vitrothéque de Montpellier comprend les cultivars
suivants : B5992, B511129, B63379, B69566, B70532, B8008, B80689,
B82139, Co449, Co0957, Co997, Cob6415, FR8069, FR832035, N12,
N14, N53216, NCo376, R570, R579, SP791011. Cinq vitroplants sont
conservés par cultivar. Ils sont multipliés quatre ou cinq
fois par an.

Par ailleurs, une collection de 200 clones est maintenue in vitro a la
Réunion (variétés commerciales, variétés FR et clones utilisés pour la
cartographie génétique). Une trentaine de variétés FR de cette collection
est en cours de sevrage dans la serre de quarantaine du Cerf pour étre
évaluée sur le terrain.

e Déterminisme génétique de la résistance
a I’échaudure des feuilles
B. Offmann

L'analyse génétique de la résistance a Xanthomonas albilineans,
agent de la maladie de I"échaudure des feuilles, a été entreprise a la
Réunion et a Maurice. Lors d’expérimentations agronomiques ol la
canne a été inoculée artificiellement par I’agent pathogéne, la
résistance de clones issus de |’autofécondation de R570 a pu étre
mesurée suivant deux criteres d’évaluation : la sévérité des
symptdmes et les populations bactériennes dans une portion de tige.
Les symptdmes caractéristiques de cette maladie (lignes blanches,
chloroses, émission d’ailerons) ne se sont cependant pas exprimés en
1999. Ce phénomene est attribué a une perte du pouvoir pathogéne
de la souche bactérienne utilisée pour I'inoculation. En revanche,
une ségrégation de la quantité de bactéries présentes dans les tiges a
été observée, confirmant ainsi que la seule mesure des symptomes est
insuffisante pour caractériser la résistance a cette maladie. La
quantité de bactéries présentes en dessous du point d’inoculation est
une variable de type quantitatif, comme le montre le graphique des
résultats obtenus (figure 3).

Ces données agronomiques ont été confrontées aux données
moléculaires déja disponibles pour la carte génétique AFLP de R570.
Onze régions réparties sur |'ensemble du génome pourraient étre
impliquées dans la résistance a cette bactériose. Méme si ces résultats
restent a confirmer, il est vraisemblable que le déterminisme génétique
de la résistance est de nature quantitative et donc polygénique. Chaque
QTL interviendrait pour un pourcentage modeste dans la variation
phénotypique.
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Figure 4. Distribution des 100 clones dans les croisements
NCo376 x R570 et R570 x MQ76-53, évalués sur la station
du Gol, en fonction de leur sensibilité au charbon (nombre de
fouets produits) en canne vierge.

e Déterminisme génétique de la résistance a la
rouille et au charbon a la Réunion

L.-M. Raboin, D. Drouet
H. Télismart, I. Promi, M. Hoarau

La rouille. Pour les besoins du projet de localisation fine du gene de
résistance a la rouille de R570, mené a Montpellier, 320 clones
sensibles issus de I"autofécondation de R570 ont été sélectionnés et mis
en parcelle de conservation sur la station de la Mare. La sensibilité de
ces clones sera de nouveau confirmée en juillet et leur ADN sera extrait
au cours de lI'année 2000.

L'étude de la sensibilité a la rouille dans le croisement NCo376 x R570
montre un ratio net de trois résistants pour un sensible. La ségrégation
observée dans cette descendance est vraisemblablement due a deux
genes majeurs de résistance a la rouille : I'un, déja connu, présent en
simple copie dans le génome de R570 et 'autre, présent en simple
copie aussi dans le génome de NCo376. Il n"est d’ailleurs pas
impossible que ce geéne soit identique dans les deux variétés compte
tenu des ascendants qu’elles ont en commun (POJ2878 et Co213
notamment).

Le charbon. Deux croisements sont en cours d’évaluation pour leur
comportement a I'égard du charbon dans un essai préliminaire mené en
collaboration avec le Cerf. Cent clones du croisement NCo376 x R570 et
cent clones du croisement R570 castrée x MQ76-53 ont été inoculés par
trempage de boutures dans une suspension de spores. L'émission de
fouets a été suivie régulierement tous les quinze jours. Peu de fouets sont
apparus sur I’'ensemble de la parcelle. On peut cependant s'attendre a
une intensification de la maladie en repousse, la maladie devant
s'installer progressivement dans la parcelle a partir des premiéres
souches charbonneuses apparues en canne vierge. Les premiers résultats
sont prometteurs quant a I'obtention d’une ségrégation exploitable dans
I'une ou I"autre des descendances en évalu\ation (figure 4).

Amélioration variétale

e Création et sélection en Guadeloupe

D. Roques, P. Oriol, P. Letourmy (Cirad-ca, mabis)
G. Gelabale, L. Touby, M. Cadet, G. Algou

Cette opération de recherche a pour objectif de fournir régulierement
aux partenaires du Cirad du matériel végétal nouveau, sous forme de
variétés présélectionnées. Celles-ci poursuivent leur sélection dans le
cadre des schémas locaux de sélection conduits par les opérateurs
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sucriers participant au réseau de la quarantaine du Cirad. En
Guadeloupe, le Cirad réalise les stades suivants de sélection de fagon
régionalisée, pour les besoins de la production sucriére locale.

Chaque année, un grand nombre de clones nouveaux (clones FR) sont
créés puis évalués par étapes successives dans le schéma de sélection.
Les trois premieres étapes de ce schéma permettent de présélectionner
une cinquantaine de clones sur des critéres héritables et peu sensibles a
I"environnement. lls sont ensuite diffusés dans les différents sites aprés
un passage en serre de quarantaine du Cirad a Montpellier.

Pour la Guadeloupe, ces clones FR présélectionnés alimentent
directement les étapes ultérieures de la sélection locale. A ces clones FR
s’ajoutent chaque année une cinquantaine de clones issus du réseau
Wisben (West Indies Sugarcane Breeding and Evaluation Network,
Barbade), ainsi que des variétés commerciales d’origines diverses.

Création variétale. L'élargissement de la diversité génétique se poursuit
par I'introduction annuelle d’une cinquantaine de clones nouveaux. La
collection de travail comprend actuellement plus de 1 600 génotypes,
hybrides commerciaux, hybrides de premiére génération, clones
sauvages et apparentés a la canne a sucre, disponibles pour les besoins
de la création variétale. Les géniteurs d’origine sauvage sont utilisés afin
d’introduire de nouvelles caractéristiques de vigueur, de rusticité et de
résistance aux maladies dans les populations a sélectionner.

Pendant la campagne de floraison de la canne a sucre, d’octobre a
décembre, 170 hybridations ont été réalisées. Soixante d’entre elles sont
destinées a alimenter le schéma de sélection (tableau 1). Les autres sont
des croisements pour les études de génétique et des tests de
combinaison. Les semis seront réalisés en 2000 et donneront naissance,
aprés sélection, a la série FR 2001.

Tableau 1. Croisements réalisés en 1999-2000 et production de fuzz
pour alimenter le schéma de sélection.

Nombre de croisements destinés a la sélection

Bi-parentaux 43
Multi-parentaux 17
Total 60
Poids total de fuzz produit (en gramme) 795

Nombre de seedlings par gramme de fuzz

Bi-parentaux 67
Multi-parentaux 60
Moyenne 63
Nombre potentiel de seedlings 50 085
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Etat d’avancement de la présélection. Au stade 1 (tableau 2), ol la
sélection se fait sur des familles, 74 familles ont été évaluées en 1999.
Parmi celles-ci, 37 familles obtenues en 1997 ont été sélectionnées en
juin. Les 312 clones retenus seront replantés en stade 2. lls constituent
la série FR 99. Les 37 autres familles obtenues en 1998 donneront
naissance a la série FR 2000 apres sélection en juillet 2000.

Le stade 2 comporte les séries FR 97 et FR 98. Parmi les 243 clones de
la série FR 97, 45 clones ont été retenus pour étre plantés en essai de
stade 3. Les 191 clones de la série FR 98 sont en cours d’évaluation.

Le stade 3 comprend la série FR 96. Quarante-cing clones ont été
retenus et sont actuellement en phase de multiplication.

Les 50 clones présélectionnés de la série FR 95 ont été expédiés au
service de quarantaine du Cirad a Montpellier pour étre diffusés auprés
des partenaires (Martinique, pays d’Afrique de I'Ouest et d’Afrique
centrale, etc.) Parallélement, cette série poursuit son processus de
sélection locale pour la Guadeloupe.

Etat d’avancement de la sélection en Guadeloupe. Le stade 4
(tableau 3) de la sélection, premiere étape de sélection locale apres les
étapes de présélection, comprend quatre essais variétaux dont deux
essais en cycle de canne plantée et deux essais en premiére repousse.
Plus de 130 clones en canne plantée et 119 clones en repousse ont
ainsi été observés. Un nouvel essai de stade 4 comprenant 138 clones a
été planté en 1999.

Les essais de stade 5 sont maintenant systématiquement implantés selon
un dispositif expérimental en blocs incomplets. Quatre essais de ce type
sont actuellement en cours d’exploitation. Un essai en canne plantée a
été récolté. Les autres essais seront récoltés lors des prochaines
campagnes de récolte, I'un étant conduit en cycle de grande culture et
les deux autres ayant été plantés cette année. Les premiers résultats font
apparaitre plusieurs variétés supérieures ou égales au témoin R570, en
particulier les variétés FR900840 et FR910384.

Tableau 2. Etat d’avancement des différentes séries de présélection

N° de série  Stade Nombre de clones Nombre de clones retenus
ou de familles évalués et état d’avancement
FR 2000 Stade 1 37 familles (1 980 seedlings) Sélection prévue en juillet 2000
FR 99 37 familles (2 708 seedlings) 312 clones
FR 98 Stade 2 191 clones Sélection prévue en février 2000
FR 97 243 clones 5 clones
FR 96 Stade 3 45 clones En cours de multiplication
FR 95 Diffusion 50 clones présélectionnés expédiés en quarantaine a Montpellier
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Tableau 3. Effectifs des clones évalués aux trois derniers stades de la sélection en Guadeloupe.

N° de série Stade Nombre de clones évalués Etat d’avancement
FR 95 47 canne plantée
FR 94 67 premiére repousse
FR.93 Stade 4 52 premiére repousse
FR 92 38 seconde repousse
(11 clones passant au stade 5)
Clones Wisben (lot 98) 73 canne plantée
FR 91 11 canne plantée
FR 90 Stade 5 16 premiére repousse
Clones Wisben (lot 97) 22 canne plantée
FR 89 6 canne plantée
FR 88 Stade 6 2 premiére repousse
FR 87 7 seconde repousse

Le stade 6 comprend quatre essais variétaux répartis soit en cycle de
grande culture sur la Grande Terre, soit en cycle de culture
traditionnelle sur la Basse Terre. Deux de ces essais, |’'un en canne
plantée et I'autre en premiére repousse, ont été récoltés. Trois variétés se
montrent supérieures ou égales au témoin R570 en Basse Terre :
FR832034, FR870285 et R579. Sur la Grande Terre, les trois variétés
FR832035, FR870166 et R579 donnent aussi des résultats de rendement
en sucre par hectare intéressants par rapport au témoin.

Compte tenu des informations obtenues dans les essais précédents, les
variétés FR832034, FR832035 et R579 ont été retenues pour passer en
procédure d’agrément. La procédure d’agrément des nouvelles variétés
a été nouvellement mise en place en Guadeloupe par la profession
sucriere, sur proposition du Cirad. Elle permet de multiplier rapidement
ces nouvelles variétés dans le cadre du schéma de pépiniéres assainies,
de valider les résultats de la sélection sur les différents bassins canniers
et d’animer des réunion techniques autour de parcelles de
démonstration. Cette procédure d’agrément fait intervenir I'ensemble
des professionnels sucriers.

Evolutions méthodologiques. Elles concernent |'acquisition puis la
sélection de matériel végétal nouveau, issu soit de nouveaux
croisements réalisés sur la station de Roujol pour les clones FR, soit de
I"introduction réguliére de clones présélectionnés de la station de
Barbade et de clones d’origine diverses ayant passé deux ans
d’observation en quarantaine.

L'amélioration du schéma de sélection est constamment recherchée par
une meilleure maitrise des croisements et des dispositifs expérimentaux.
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Les outils de biologie moléculaire sont progressivement appliqués avec
le transfert sur place des techniques de détection de légitimité de
croisements (PCR, hybridation in situ).

Un nouvel essai en famille, planté en 1998 a été récolté et analysé afin
d’évaluer l'influence de la compétition sur la variabilité et la puissance
statistique des essais. L'effet de compétition pour le tallage entre les
plantules et les témoins et I'interaction entre les lignes, mis en évidence
antérieurement, ont été confirmés et complétés par un effet compétition
a l'intérieur de la parcelle, fonction de la disposition spatiale des
touffes. Cette étude confirme I'intérét de ne prendre en compte dans la
comparaison des différents traitements (familles) que les plantules
centrales des parcelles élémentaires.

e Production de matériel végétal assaini
en Guadeloupe

D. Roques
J. Sapotille , C. Guiougou, M.-C. Planchet, P. Navis, A. Joseph

Le schéma de pépiniéres de canne a sucre, actuellement en vigueur en
Guadeloupe, a été préconisé des 1987 par le Service de la protection
des végétaux, le Cirad et le Ctics pour lutter contre les maladies graves
en forte expansion dans les cultures, notamment I"échaudure des
feuilles causée par Xanthomonas albilineans. Un systeme de pépiniéres
issues de matériel végétal sain propagé par culture in vitro a été adopté
pour produire les boutures nécessaires a la totalité des plantations
annuelles réalisées en Guadeloupe et a Marie-Galante (2 500 a 3 000
hectares) présentant les meilleures qualités possibles (pureté variétale,
qualité sanitaire, vigueur a la levée).

Afin d’obtenir les meilleures garanties sanitaires, les pieds de cuve de
multiplication sont obtenus a partir de plants sains installés in vitro
aprés deux ans de quarantaine a Montpellier. Les plants sont ensuite
multipliés en Guadeloupe par le Cirad au laboratoire de culture in vitro
de Roujol. Aprés une phase de sevrage d’environ un mois, les
vitroplants sont plantés au champ en premiére étape de pépiniére ou
« pépiniére mere ». D’autre part, un certain nombre de vitroplants ont
été multipliés pour les besoins de la recherche.

Dix variétés de canne a sucre ont été multipliées en 1999 par le
laboratoire de culture in vitro pour alimenter les pépiniéres
conformément a la commande de I'interprofession sucriere. Un total de
20 254 vitroplants sevrés (toutes variétés confondues) a été produit.
L'assainissement des plantations de canne a sucre en Guadeloupe est
poursuivi par la production annuelle d’environ 20 000 vitroplants
présentant les meilleures garanties phytosanitaires.
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e Appui de la pathologie a I'amélioration variétale
en Guadeloupe

J.-H. Daugrois
R. Boisne-Noc, S. Joseph, S. Otero, K. Brancourt

La mise au point et I'application en routine de tests de criblage pour
["évaluation de la résistance aux maladies des clones en cours de
sélection permet de sélectionner et de distribuer aux producteurs des
variétés résistantes.

Criblage des variétés en cours de sélection pour la résistance aux
principales maladies.

Charbon

Un test de sélection précoce (stade 1) pour la sensibilité au charbon a
été mis en place. Deux méthodes d’inoculation par poudre de spores et
par trempage dans une solution ont été testées sur 20 familles. La
méthode de trempage des plantules dans une solution de spores a
6 x 10° spores par millilitre s’est révélée efficace. Des différences
significatives de sensibilité ont été détectées entre les familles, montrant
la possibilité de sélectionner pour ce caractére a un stade trés précoce,
dans un contexte d’inoculation naturelle importante.

Le criblage des clones des séries FR92 et FR93 en troisieme année
d’observation (140 clones) est achevé, 67 % des clones sont résistants,
24 % sont intermédiaires et 9 % sont sensibles.

Echaudure des feuilles

Les tests sont achevés pour la série FR94. En utilisant la contamination
des tiges aprés inoculation comme critére de résistance, 34 % des
clones ont été classés résistants, 48 % ont été classés intermédiaires et
18 % ont été classés sensibles.

Rabougrissement des repousses

Les résultats obtenus pour la série FR93, inoculée au moyen de
couteaux contaminés, sont peu satisfaisants lors de la premiére
récolte. Seuls quelques clones ont effectivement été infectés. Parmi
ceux-ci, trois peuvent étre considérés comme sensibles. En revanche,
les séries suivantes (FR94 et FR95, soit 136 clones) ont été inoculées
lors de la plantation des boutures (préparation des boutures a I'aide
d’un couteau contaminé) et les résultats obtenus des la premiére
année sont corrects car 57 % des échantillons et 88 % des variétés ont
été infectés. Le dénombrement de la proportion de faisceaux
vasculaires colonisés permet un classement de ces clones en fonction
de l'intensité de I'infection du bas de tige par Clavibacter xyli subsp.
xyli. Ces résultats incitent a poursuivre ces tests, mais en tentant d’en
améliorer |'efficacité.

Actuellement, les variétés en fin de sélection sont réintroduites dans les
tests de résistance aux maladies appliqués aux clones FR en cours de

Cirad, programme Canne a sucre, 1999



Connaissance du génome, amélioration variétale et protection de la canne a sucre

60

50 -

Y
o
1

30

Effectif (%)

N
o
1

10

échantillons positifs

O fin de 1% repousse
O milieu de 2¢ repousse
M fin de 2¢ repousse

clones positifs

Figure 5. Evolution de la contamination de 59 clones par le
ScYLV sur deux cycles de cullure.

(=) (=]
o o
1 |

&
o
1

Effectif (%)

[}
(=}
1

Tﬂ

échantillons
positifs
0O bas de tige
O feuille
M désaccord

clones
positifs

T |
faisceaux vaculaires
colonisés

Figure 6. Comparaison du diagnosfic du ScYLV par
immunoempreinte de fissus foliaires ef de fissus.

sélection. C'est ainsi qu’en 1999, neuf variétés en fin de sélection et dix
variétés commerciales figuraient dans les divers essais de test de
résistance aux maladies.

Criblage variétal pour la résistance au syndrome de la feuille jaune.
L'évaluation de la résistance variétale au Sugarcane yellow leaf virus
(SCYLV) est testée par immunoempreinte de tissus sur les variétés en
cours de sélection en Guadeloupe (stade 4). A ce stade, la
contamination des plantes peut encore augmenter au cours des
cycles de culture (figure 5). Pour estimer l'intensité de colonisation
des plantes par le virus, deux types d’échantillons ont été analysés et
comparés (figure 6). Hormis quelques désaccords pour les plantes
peu colonisées, les résultats obtenus a partir d’échantillons de feuilles
et de tiges sont similaires. Toutefois, la proportion de faisceaux
vasculaires colonisés est souvent supérieure dans les échantillons
foliaires.

Les tests par immunoempreinte de tige ont été appliqués a 80 clones de
la série FR93 sur deux années consécutives. Entre les deux cycles de
culture, I'importance de l'infection de la parcelle (nombre moyen de
faisceaux vasculaires colonisés, nombre d’échantillons positifs et
nombre de clones positifs) est similaire. En revanche, pour certains
clones, on observe une forte variation des résultats obtenus entre les
deux cycles. Cette variation pourrait étre liée au type d’échantillonnage
effectué ou a un phénomene de latence du virus.

En marge de ces travaux, I'utilisation du diagnostic foliaire du ScYLV
par immunoempreinte avant les envois en quarantaine a Montpellier,
a permis de diminuer fortement le nombre de clones FR éliminés
entre les deux cycles de quarantaine pour cause d’infection par le
ScYLV.

e Comportement des variétés FR a I"égard
de la mosaique

P. Rott, J.-C. Girard, M. Chatenet
M. Muller, M.-J. Darroussat

La mosaique causée par le Sugarcane mosaic virus (SCMV) ou le
Sorghum mosaic virus (SrtMV) n’existant pas en Guadeloupe, le
comportement des variétés FR créées par le Cirad est évalué au Cirad a
Montpellier. Quarante-huit variétés de la série FR95 ont été introduites
en septembre 1999 et inoculées en serre a Montpellier avec le SCMV
(isolat du Cameroun). Les variétés ont été réparties en trois classes en
fonction de leur comportement fondé sur le développement de
symptémes apres inoculation : 33 variétés résistantes (69 %), 8 variétés
intermédiaires (17 %) et 7 variétés sensibles (15 %).
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e Appui méthodologique a I"amélioration variétale
a la Réunion
L.-M. Raboin

Une base de données sur la génétique de la canne a sucre est en
cours de construction. Elle fonctionne avec le logiciel ACEDB
(ACEDB for Microsoft Windows, R. Durbin, J. Thierry Mieg,
R. Bruskiewich). Les informations concernant la généalogie, le
comportement par rapport aux maladies, les caractéristiques
générales des variétés et la floraison des clones a la Réunion ont été
rassemblées dans cette base. Le systeme utilisé permet une
navigation interactive puissante. Le systtme peut remonter dans la
généalogie des variétés.

e Appui de la pathologie a I'amélioration variétale
a la Réunion

J. Notaise
H. Lombard, G. Gauvin, J.-C. Ribotte

La lutte contre les maladies de la canne a sucre est, en grande
partie, fondée sur I'utilisation de variétés résistantes. L'objectif du
travail effectué, années aprés année, est de s’assurer par des
expérimentations réalisées en conditions d’infestation artificielle,
que les obtentions du Cerf présentent un niveau suffisant de
résistance aux principales maladies.

Pour la seconde année consécutive, 26 variétés de canne a sucre ont
été testées a Saint-Benoit pour leur résistance a |"échaudure des
feuilles. Sur la base de I'indice de maladie obtenu a six mois, cing
clones ont été classés moyennement sensibles et les 21 restant ont
été notés tolérants ou résistants. La distinction entre les clones
tolérants et les clones résistants n’a pu étre effectuée du fait du faible
développement de la maladie cette année. Trente-trois variétés de
canne a sucre ont également été testées a Saint-Benoft pour leur
résistance a la gommose. Sur la base de I'indice de maladie obtenu
a six mois, les variétés peuvent étre différenciées sur une échelle
allant de 0 a 100. Certaines variétés ont une note proche de 0
(résistant) et d’autres ont des notes supérieures a 50 (sensible). Dans
les deux essais, on obtient donc une discrimination entre les
différentes variétés testées pour leur intensité de résistance a la
maladie étudiée.
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Pathologie

e Quarantaine de canne a sucre a Montpellier

P. Rott, M. Chatenet, J.-C. Girard
J.-F. Bousquet, M.-J. Darroussat, R. Habas, M. Muller

Culture en serres de quarantaine. Une centaine de variétés de canne a
sucre a été cultivée en serre de quarantaine de premiere année et une
autre centaine de variétés en serre de quarantaine de deuxiéme année.
Les conditions de culture en pot avec arrosage goutte-a-goutte sont
celles décrites par ailleurs (Agriculture et développement, 1997,
13 :22-28).

Quatre-vingt variétés ont été libérées de quarantaine au cours de la
campagne 1998-1999 : 11 variétés internationales (option 1),
28 variétés FR produites et fournies par le Cirad en Guadeloupe
(option 2) et 41 variétés fournies par la Wicscbs a Barbade (option 3).
Les boutures de canne a sucre ont principalement été envoyées en
Afrique (Burkina Faso, Cameroun, Congo, Cote d'Ivoire, Egypte, Mali,
Ouganda, Sénégal, Soudan, Tchad) mais aussi aux Antilles (Barbade,
Guadeloupe, Martinique), dans les Mascareignes (Madagascar, Réunion)
et en Asie (Chine, Vietnam).

Diagnostic et détection des maladies. Les variétés cultivées en premiére
année de quarantaine ont fait I'objet d’un dépistage systématique en
laboratoire pour la recherche de Xanthomonas albilineans (échaudure
des feuilles), de Clavibacter xyli subsp. xyli (rabougrissement des
repousses), du SCMV (mosaique) et du ScYLV (syndrome de la feuille
jaune). Un cas d’échaudure a été détecté sur la variété FR 940319 ; les
autres tests se sont révélés négatifs sauf ceux concernant le ScYLV. Ce
luteovirus a été détecté par la technique moléculaire de RT-PCR
(Reverse Transcription - Polymerase Chain Reaction) et par empreinte de
nervure foliaire sur membrane de nitrocellulose (immunoempreinte)
dans deux variétés sur 52 originaires de Guadeloupe, dans aucune des
27 variétés originaires de Barbade, dans sept variétés sur les neuf
originaires du Brésil et dans six variétés sur 31 d’origines géographiques
diverses.

Par ailleurs, des tests de détection complémentaires développés par
d’autres chercheurs ont été adaptés aux conditions du laboratoire du
Cirad a Montpellier. Il s’agit en particulier de la technique RT-PCR pour
le SCMV et pour le Fiji disease virus (FDV), responsable de la maladie
de Fidji, ainsi que de la technique de PCR nichée pour les phytoplasmes
associés au syndrome de la feuille jaune.

Le syndrome de la feuille jaune est trés généralement associé au ScYLV
mais, selon les travaux sud-africains, il semble qu’il puisse aussi résulter
de la présence de phytoplasmes. Ces derniers sont délicats a mettre en
évidence, méme si le développement de méthodes de biologie
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moléculaire a beaucoup facilité leur détection et leur étude. Les
expériences réalisées a ce jour (PCR nichée suivie de RFLP) n‘ont pas
permis de trancher de fagon concluante quant a la présence ou a
I'absence de phytoplasmes dans des échantillons de feuilles de canne a
sucre en provenance de la Réunion et de la Guadeloupe.

Assainissement de la canne a sucre atteinte du syndrome de la feuille
jaune. Il a été démontré en 1998 que la culture de méristeme est efficace
pour assainir la canne a sucre atteinte du virus de la feuille jaune causée
par le ScYLV. Une action systématique d’assainissement a depuis été mise
en place a la quarantaine du Cirad a Montpellier pour éliminer ce virus
dans les variétés élites de canne a sucre. Vingt-six variétés infectées par le
ScYLV ont ainsi été installées in vitro par culture de méristeme en 1999.
Par ailleurs, huit variétés assainies en 1998 (présence du virus non détectée
dans les vitroplants par RT-PCR) ont été sevrées et installées en 1999 en
serre de quarantaine de premiére année. La recherche du virus dans ces
plantes par la technique RT-PCR et par immunoempreinte a été négative ;
les variétés assainies seront progressivement intégrées a la quarantaine de
deuxiéme année pour envoi aux utilisateurs.

« Etudes épidémiologiques de I"échaudure
des feuilles

P. Rott, M. Chatenet, J.-C. Girard, M. Royer, A. Cousin,
J.-H. Daugrois, P. Champoiseau

J.-F. Bousquet, M-J. Darroussat, R. Habas, M. Muller,
R. Boisne-Noc, S. Joseph

Importance de I’age physiologique sur le développement de I'échaudure
des feuilles. Deux expérimentations ont été conduites en 1999 sous tunnel
plastique a Montpellier. La premiére avait pour objectif de vérifier en
conditions controlées le comportement au champ de trois variétés a
I'égard de X. albilineans : H70-174 (trés sensible), B69566 (sensible) et
Co6304 (trés résistante). Des plantes en pots ayant déja formé de cing a dix
entre-nceuds ont été inoculées par la méthode de décapitation-dépot avec
une suspension de la souche X. albilineans GPE5SR (108 unités formant
des colonies par millilitre). Les symptomes ont été relevés mensuellement
et, quatre mois et demi apres l'inoculation, I'importance de la colonisation
a été déterminée par la technique des empreintes sur le milieu sélectif.
Bien que I'expression des symptdmes n’ait pas été tres marquée,
notamment sur la variété sensible B69566, la colonisation des tiges reflete
le niveau de résistance des variétés au champ :

—variété H70-174 trés colonisée, indice de colonisation vers le haut
(IDCh) =94 ;

- variété B69566 moyennement colonisée, IDCh = 66 ;

— variété Co6304 peu colonisée, IDCh = 22.
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Gouttes de rosée sur les feilles de canne & sucre.
(cliché J.-H. Daugrois)
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Figure 7. Population de Xanthomonas albilineans dans les
goultes de rosée.

La seconde expérimentation avait pour but de vérifier I'importance de
I"dge physiologique de la canne au moment de l"inoculation dans
I"évolution de la maladie. L'essai a été réalisé sur plantes en pots. Des
séries de plantes dgées respectivement d’environ deux, trois, quatre,
cing et six mois ont été inoculées par la méthode de décapitation-dépot
avec la souche de X. albilineans GPE5SR (108 unités formant des
colonies par millilitre). Symptdmes et colonisation des tiges ont été
évalués comme pour I'essai précédent. L'expression des symptomes a
été tres discrete, mais I'analyse des IDCh révele un comportement trés
différent des cannes les plus jeunes au moment de I'inoculation. En
effet, I'IDCh est beaucoup plus faible pour les cannes dgées de deux
mois a l'inoculation que I'IDCh des autres traitements. Ce résultat
confirme que l'agent pathogéne a du mal a coloniser une tige n’ayant
pas encore formé d’entre-nceuds bien apparents au moment de
I"inoculation. Une incidence de la colonisation des tiges sur leur
élongation, phénomene par ailleurs dépendant de I'dge des plantes au
moment de leur inoculation, est également possible et devra étre
confirmée.

Dynamique des populations de Xanthomonas albilineans dans la
plante. Un troisiéme essai concernant cette thématique a été mené en
1999 en Guadeloupe. Les pertes de rendement n’ont pu étre confirmées
pour cause de contamination naturelle des parcelles témoins. En
revanche, la dynamique des populations bactériennes dans les variétés
testées est bien liée a la résistance variétale. Les densités des
populations bactériennes dans les tiges sont plus élevées pour les
variétés les plus sensibles. De plus, pour ces variétés, la colonisation
des plantes peut s’étendre jusqu’au systeme souterrain: 70 % des
échantillons de racine du cultivar CP681026 (tres sensible) et 17 % des
échantillons de racine de B69566 (sensible) ont été colonisés par la
souche bactérienne.

Dissémination aérienne de Xanthomonas albilineans en Guadeloupe.
En mai 1999, trois parcelles de canne a sucre ont été plantées dans
différentes zones écologiques de Guadeloupe avec des vitroplants
sains. Les premiéres bactéries de I'espece X. albilineans ont été isolées
de gouttes de rosée, quatre a cing semaines avant |"apparition de
symptdémes. La contamination des trois parcelles étudiées ne s’est pas
effectuée de fagon synchrone. Les premiéres bactéries ont été isolées
respectivement le 19 juillet, le 15 septembre et enfin le 3 novembre
1999. La rapidité de la contamination semble dépendre de la
proximité de plants de canne a sucre contaminés et du climat. Les
populations bactériennes relevées dans les gouttes de rosée peuvent
atteindre 107 unités formant des colonies par millilitre (figure 7). Les
proportions de gouttes contaminées apres sept mois de culture étaient,
dans "ordre chronologique de la contamination des trois parcelles, de
100 %, 57,5 % et 14 %. Ces travaux seront poursuivis par |’évaluation
de la contamination des tiges apres infection des parcelles par voie

épiphyte.
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Figure 8. Distribution des souches de Xanthomonas albilineans
en fonction de I'élongation des tiges de lo variété B34104 et
des populations bactériennes au niveau du nosud +6.
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Figure 9. Comparaison de sept isolats de Xanthomonas
albilineans originaires de Guadeloupe, testés sur quatre
variélés de canne a sucre.
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« Variabilité et composantes du pouvoir pathogéne
de Xanthomonas albilineans

P. Rott, M. Chatenet, J.-C. Girard, F. Hinnewinkel , L.-M. Raboin,
J. Notaise, M. Royer, C. Brayer, A. Cousin, J.-H. Daugrois,

P. Champoiseau

J.-F. Bousquet, M.-J. Darroussat, R. Habas, M. Muller,

R. Boisne-Nog, S. Joseph

Variabilité du pouvoir pathogene de Xanthomonas albilineans a la
Réunion. Deux variétés de canne a sucre, I'une sensible (B34104),
I'autre tolérante (R570), ont été inoculées sous un tunnel de plastique
avec dix isolats de X. albilineans. Le pouvoir pathogéne a été évalué en
mesurant [’évolution des symptémes dans le temps (méthode Area
Under Disease Progress Curve, AUDPC), I’élongation des tiges (taille de
la tige au-dessus de la zone d’inoculation), ainsi que les densités
bactériennes au-dessus (nceud +6) et en dessous (nceud -5) de la zone
d’inoculation. La majorité des souches a provoqué des symptémes
notables chez la variété sensible B34104, mais pas chez la variété
tolérante R570. Une seule souche était vraiment agressive chez les deux
variétés et trois souches étaient non agressives quelle que soit la variété.
Par ailleurs, une relation a été mise en évidence entre Iintensité des
symptémes, les populations bactériennes dans le haut des tiges et la
croissance des tiges (exprimée en terme d’élongation et non de nombre
d’entre-nceuds) (figure 8).

Variabilité du pouvoir pathogéene de Xanthomonas albilineans en
Guadeloupe. Uagressivité de sept souches de X. albilineans originaires
de Guadeloupe a été testée pour la seconde fois sur quatre variétés de
canne a sucre : deux variétés sensibles, une variété tolérante et une
variété résistante. Les résultats confirment une variabilité de I’agressivité
des souches de I'agent pathogene pour les deux paramétres considérés :
intensité des symptomes observés apres inoculation et densité des
populations bactériennes dans la tige (au-dessous et au-dessus de la
zone d’inoculation) (figure 9). L'évolution des symptomes (AUDPC) est
liée aux populations bactériennes dans la tige. Les trois souches les plus
agressives provoquent les symptomes les plus importants et leurs
populations bactériennes au-dessus de la zone d’inoculation sont
significativement plus élevées que celles des quatre autres souches
testées. Les dénombrements des populations bactériennes dans la tige
ont permis de mettre en évidence une interaction entre la variété et la
souche qui serait plutdt liée a une variation de I’agressivité des souches
qu’a I'existence de races.

Limportante variabilité du pouvoir pathogéne de X. albilineans mise en
évidence a la Réunion et en Guadeloupe incite a un choix judicieux des
souches de la bactérie lors du criblage variétal pour la résistance a
I"échaudure des feuilles.
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Biosynthése de l’albicidine et résistance a I’albicidine chez
Xanthomonas albilineans. X. albilineans est un agent pathogene inféodé
au xyléme, responsable de I"échaudure des feuilles de la canne a sucre.
Cette bactérie produit une phytotoxine, I'albicidine, qui inhibe de fagon
spécifique la réplication des ADN chloroplastiques et bactériens.
L'analyse moléculaire de mutants non producteurs d’albicidine obtenus
par mutagenese insertionnelle du transposon Tn5-GusA (Rott et al.,
1996. Journal of Bacteriology 178 : 4 590 - 4 596) a permis, en 1998,
d’'identifier trois régions de geénes impliqués dans la biosynthese de la
toxine chez la souche originaire de Floride Xa23R1. Les génes situés au
niveau de ces régions, appelées |, Il et lll, sont localisés dans des zones
respectives de 48, 9 et 3 kilobases. La troisieme région de biosynthese a
été caractérisée en 1999. Celle-ci, aprés isolement et clonage chez
Escherichia coli, a permis de restaurer la production de la toxine chez
deux mutants non producteurs de toxine et non complémentés par les
régions | et II. L'analyse de la séquence de la région Il et des sites mutés
a permis d’identifier cing phrases de lecture directe (Open Reading
Frame, ORF) et de proposer une fonction pour quatre d’entre elles
(ORF1, ORF2, ORF4 et ORF5).

Parallelement, un géne de résistance a I'albicidine, albE, a récemment
été découvert chez une souche australienne de X. albilineans (Wall,
1996. PHD Thesis, University of Queensland, Australie). Des séquences
homologues a ce géne avaient été recherchées en 1998, par PCR, dans
la souche Xa23R1 au moyen d’amorces définies a partir de la séquence
de albE. En 1999, plusieurs fragments ont été amplifiés a partir de
Xa23R1, mais aucun d’eux ne présentait de similitude avec la séquence
du géne australien. Une séquence similaire au géne australien a donc
été recherchée chez une autre souche australienne (Xa126R1) afin
d’identifier une sonde pour localiser le géne de résistance dans la
souche de Floride Xa23R1. Un fragment PCR d’environ un kilobase,
présentant une identité en acides nucléiques avec albE de 97 % sur 767
paires de bases, a été obtenu.

e Epidémiologie moléculaire des Xanthomonas
pathogenes

L. Gagnevin (Cirad-amis, protection des cultures)

Plusieurs especes de Xanthomonas attaquent la canne a sucre et les
symptdmes qu’elles produisent sont souvent similaires (nécroses, stries,
blanchiment du feuillage, etc.). De méme, leurs caractéristiques
culturales, biochimiques ou sérologiques ne permettent pas toujours de
les différencier. L'objectif des travaux engagés est la mise au point
d’outils d’étude de la diversité moléculaire de ces Xanthomonas et
notamment celle de X. albilineans, agent causal de |I"échaudure des
feuilles. La présence de genes Hrp et avr a été recherchée dans une
vingtaine de souches de X. albilineans. ' ADN de ces souches ne s’est
pas hybridé avec les sondes pXV9 (Hip de Xanthomonas vesicatoria),
pBS avr Xa10 (gene de type avr bs 3 de X. oryzae) et IS 1595 (élément
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Sporulation de rouille sur fragment foliaire de canne @ sucre
inoculé avec Puccinia melanocephala (iémoin & I'eau au
centre). (cliché P. Rotf)
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insertionnel répété de Xanthomonas sp. du manguier). Ces résultats sont
surprenants mais intéressants puisque les génes Hrp sont communs a la
plupart des bactéries phytopathogénes et ils ont été mis en évidence
dans quasiment toutes les espéces de Xanthomonas ou elles ont été
recherchées.

e Résistance a la rouille et variabilité du pouvoir
pathogéne de Puccinia melanocephala

C. Asnaghi, P. Rott, M. Chatenet, J.-C. Girard
J.-F. Bousquet, M.-J. Darroussat, R. Habas, M. Muller

La rouille est une maladie répandue chez de nombreuses céréales et les
études de résistance a cette maladie ont permis de mettre en évidence
de nombreux geénes spécifiques de résistance aux différentes rouilles.
Un geéne majeur de résistance a la rouille de la canne a sucre, causée
par Puccinia melanocephala, a été identifié dans une descendance
autofécondée du cultivar R570 par Daugrois et al. en 1996 (Theoretical
and Applied Genetics 92 : 1 059 - 1 064). Un travail de thése a été
entrepris en 1997 par C. Asnaghi pour construire une carte génétique a
haute résolution autour de ce gene de résistance.

R570 est un cultivar résistant a la rouille dans tous les pays ot il a été
évalué ou utilisé. Cependant, différents facteurs génétiques spécifiques
pourraient étre a ’origine de cette résistance. Il était donc important
de tester I"étendue d’action du géne majeur de résistance identifié
chez R570 afin de juger I’intérét d’utiliser ce géne dans les
programmes d’amélioration de la canne a sucre. La répartition
géographique de P. melanocephala est vaste et, bien que quelques
études rapportent I'existence de plusieurs races de |’agent pathogéne
en Inde, a Hawaii et en Floride, la diversité globale du champignon a
été peu étudiée. Sept isolats viables de rouille d’origines
géographiques variées (Brésil, Colombie, Floride, Guadeloupe,
Réunion et Zimbabwe) ont été introduits a Montpellier afin de les
confronter & R570, a deux cultivars sensibles a la maladie, H49-5 et
B4362, ainsi qu’a 18 clones (neuf sensibles et neuf résistants) issus de
I"autofécondation de R570. L'objectif était de déterminer si un de ces
isolats était capable de surmonter la résistance du gene majeur de
résistance a la rouille et s'il existait différents facteurs génétiques
impliqués dans la résistance a ces différents isolats.

Deux méthodes d’inoculation (pulvérisation d’une suspension de
spores et dépdt de carrés de gélose préalablement recouverts de
spores) et deux types de matériel végétal (vitroplants et fragments de
feuilles maintenus en survie) ont d’abord été évalués a I'aide d’une
souche de P. melanocephala originaire de la Réunion. La résistance de
R570 ne s’exprime pas sur des vitroplants dans les conditions de
culture in vitro. En revanche, la technique des « feuilles détachées »
(pulvérisation d’une suspension de spores du champignon sur des
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fragments foliaires maintenus en survie) permet une expression de la
résistance a la maladie comparable a celle qui est observée au champ.
Cette technique a donc été utilisée pour inoculer les divers cultivars et
clones de canne a sucre avec les sept isolats de P. melanocephala. Le
cultivar R570 est résistant et les deux cultivars H49-5 et B4362 sont
sensibles a I’égard de tous les isolats de |’agent pathogene. Par
ailleurs, la méme ségrégation de résistance a I’égard de ces sept
isolats de rouille a été observée pour les 18 clones issus de
I"autofécondation de R570. Ces résultats suggérent que la région
chromosomique qui porte le géne de résistance identifié chez R570
contrble la résistance a P. melanocephala dans de nombreuses zones
géographiques.

e Controle des maladies en Guadeloupe

J.-H. Daugrois
R. Boisne-Noc, S. Joseph

Evolution phytosanitaire en Guadeloupe et dans la
Caraibe. De nombreux cas d’échaudure des feuilles, de stries
chlorotiques et de pourriture d’apex ont été observés lors d’un
contréle phytosanitaire visuel en Basse Terre de 12 parcelles de la
variété B69566 sélectionnées comme pépinieres mais non issues du
schéma officiel. Une des parcelles présentait aussi des symptomes de
« wilt », dont I"agent causal supposé (Fusarium sacchari) n’a pas été
isolé, et des attaques de charangons (Metamasius hemipterus). Ces
deux derniers organismes affectant la canne a sucre ont aussi été
notés sur un essai de fin de sélection situé dans le sud de la Grande
Terre. De plus, la présence de X. albilineans a été observée dans
plusieurs parcelles commerciales dont une parcelle de jeune
repousse de R570.

Impact des maladies sur le rendement des variétés
cultivées. Clavibacter xyli subsp. xyli, agent causal du
rabougrissement des repousses (RSD) est présent en Guadeloupe et
en Martinique. Il a été diagnostiqué dans plusieurs parcelles
industrielles et, parmi les variétés cultivées, certaines sont
considérées comme sensibles a cette maladie. Une étude sur I'impact
du rabougrissement des repousses sur trois variétés cultivées en
Guadeloupe et en Martinique (R570, B8008 et B5992) a été engagée
en 1998. Dés le premier cycle de culture (canne plantée), la maladie
du rabougrissement des repousses a eu un effet négatif sur la hauteur
des tiges. De plus, les premiers résultats obtenus montrent que les
trois variétés étudiées ont un comportement différent quant a la
colonisation des tiges par I'agent pathogene. L'impact sur les
rendements semble lié a ces différences. Ces résultats devront étre
confirmés lors de I'analyse des cycles de culture suivants (repousses).
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Déection par immunoempreinte du virus responsable du
syndrome de la feville jaune dans les nervures de feuilles de
canne & sucre. La présence des virus situés dans les vaisseaux
[extrémité supérieure des nervures) est déteciée grace a la
coloration bleve survenue aprés réaction enzymatique
(cliché J. Notaise)

Antibiogramme réalisé sur la souche bactérienne PD 1823
(Xanthomonas axonopedis pv.vasculorum) & 'aide de disques
imbibés d'antibiotique. Les antibiotiques diffusent dans la
gélose & parlir des disques. La sensibilité de la souche
bactérienne fesiée est donnée par la taille du halo (pas de
croissance baciérienne) autour de chaque disque.

(cliché J. Notaise)
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e Surveillance des maladies a la Réunion

J. Notaise
H. Lombard, ].-C. Ribotte, G. Gauvin

L'étude de la répartition du virus responsable du syndrome de la feuille
jaune au sein d’une collection variétale du Cerf a été entreprise et sera
poursuivie en 2000 pour permettre de comprendre ’évolution de la
maladie. En 1999, 103 variétés ont été testées pour la présence du virus
par la technique de I'immunoempreinte de la nervure foliaire. Pour
chacune des variétés, 50 feuilles représentant 50 tiges, ont été testées.
La moitié des variétés ont plus de 90 % de leurs tiges infectées et
seulement 16 % des variétés sont indemnes de virus.

L'expertise moléculaire d’un lot de canne a sucre pour la détection du
virus de la maladie de Fidji a été réalisée dans le laboratoire de biologie
moléculaire du Cirad a Saint-Pierre. Aucune des variétés de canne a
sucre testées n’était malade. Parallélement, une étude sur le
développement de "échaudure des feuilles suivant Iage physiologique
de la canne a sucre était menée sous serre tunnel. Cet essai est conduit
en paralléle au Cirad en Guadeloupe et au Cirad a Montpellier. La
synthése de ces résultats permettra de connaitre, en fonction de I'dge
physiologique de la canne a sucre, la réaction de la plante vis-a-vis du
développement de la maladie.

La diversité génétique et la variabilité du pouvoir pathogene des
Xanthomonas pathogénes de la canne a sucre sont également analysées.
Ces recherches, menées dans le cadre d’une theése, ont plusieurs
objectifs. Tout d’abord, la diversité génétique et la structure des
populations des cing Xanthomonas pathogenes de la canne a sucre
seront étudiées. Ensuite, la variabilité du pouvoir pathogene de I'agent
causal de la gommose (Xanthomonas axonopodis pv. vasculorum) sera
caractérisée grace aux essais en serre et au champ. Enfin, une analyse
de la corrélation entre la diversité génétique et la variabilité du pouvoir
pathogene de ces especes pathogenes de la canne a sucre sera
entreprise.

e Caractérisation et impact du syndrome de la
feuille jaune a la Réunion

L. Rassaby (étudiante en these a I'université de la Réunion)
J.-C. Ribotte, G. Gauvin

En 1998, une premiére enquéte sur la présence et la répartition du
syndrome de la feuille jaune a montré une large répartition de la
maladie sur les principales variétés commerciales sur toute I'lle. Suite a
ces résultats, les travaux concernant la maladie ont été poursuivis en
1999 dans le cadre d’une thése de doctorat intitulée « le syndrome de la
feuille jaune causé par le ScYLV a la Réunion : caractérisation et
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impact ». Ce travail de recherche est orienté selon quatre grands axes :
impact économique, dynamique virale, vection de la maladie et
variabilité génétique.

Plusieurs essais ont été mis en place en 1999, sur le terrain et en
serre étanche aux insectes, dans le but de déterminer I'impact du
virus sur la plante hote et d’étudier I"évolution des populations
virales.

Le suivi des taux d’infection virale de trois variétés — R570, R575 et
R577 — dans des parcelles de production réparties sur trois sites — la
Mare, Saint-Benoit et Savanna — a révélé des taux d’'infection stables
(tableau 4). Ce résultat confirme I"hypothése, émise en 1998, de
différences d’intensité de colonisation selon les variétés et selon les sites
de production. En revanche, une nouvelle hypothese peut étre émise sur
le fait que la dissémination de la maladie sur I'lle ne serait pas due
principalement a des insectes vecteurs mais plutét a la plantation de
boutures infectées.

Enfin, des expérimentations en serre ont montré une présence
systémique du virus dans la plante dés le premier mois de culture,
pour toutes les variétés étudiées. Cet essai sera poursuivi pendant un
cycle entier de récolte afin de mettre en évidence d’éventuelles
différences variétales dans I’évolution des populations virales.

Tableau 4. Evolution du pourcentage de feuilles porteuses de luteovirus sur 12 mois par la technicque des immunoempreintes.

Variétés R570 R575 R579 Moyenne Moyenne
Sites, repousses, ages et dates par prélévement par site
La Mare 51,7 ¢
vierge (10 mois — 07/98) 18 100 35 51,0
1" repousse (5 mois — 01/99) 20 97 21 46,0
1" repousse (10 mois — 06/99) 24 98 52 58,0
Saint-Benoit 91,7 a
2€ repousse (10 mois — 07/98) 94 100 90 94,7
3€ repousse (5 mois — 02/99) 97 100 92 96,3
3¢ repousse (10 mois — 07/99) 87 92 73 84,0
Savanna 64,5b
4€ repousse (10 mois — 07/98) 50 100 52 67,3
5€ repousse (5 mois — 02/99) 38 100 66 68,0
5¢ repousse (10 mois — 07/99) 32 99 44 58,3
Moyenne par variété 51,1b 98,4 a 58,3 b

100 feuilles par site et par variété - statistique : test de Kramer au seuil 5 %
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e Appui en phytopathologie a la production sucriére
P. Rott, M. Chatenet, ).-C. Girard, J. Daugrois
J.-F. Bousquet, M.-J. Darroussat, R. Habas, M. Muller

Mission d’expertise sur la situation phytosanitaire de la canne a sucre
au Pérou. Une mission d’expertise en phytopathologie de la canne a
sucre a été réalisée au Pérou a la demande de I’Agro Industrial
Paramonga SA. L'objectif était d’analyser la situation phytosanitaire de la
canne a sucre a Paramonga, avec une attention particuliére sur un
jaunissement atypique des feuilles de canne a sucre.

Vingt-deux maladies ont déja été déclarées au Pérou mais seules la
striure brune (brown stripe), les taches ocellées (eye spot), la pourriture
rouge de la gaine foliaire (red rot of the leaf sheath), les taches
annulaires (ring spot), la rouille (rust) et la fumagine (sooty mould) ont
été observées au cours de cette mission. Ces maladies étaient presque
exclusivement présentes dans la collection variétale de canne a sucre.
Les variétés cultivées sont résistantes aux maladies majeures de la canne
a sucre déclarées au Pérou. En revanche, un jaunissement anormal des
feuilles a été remarqué sur les variétés H50-7209 et H32-8560 qui
occupent plus de 70 % des surfaces cultivées. Ce jaunissement, appelé
Paramonga yellow leaf (PYL), est proche de celui attribué au Yellow leaf
syndrome (YLS) causé par le Sugarcane yellow leaf virus (SCYLV), méme
s'il s’en distingue par certains aspects. Le ScYLV a été détecté au Cirad a
Montpellier par la technique des immunoempreintes dans 49
échantillons foliaires prélevés au champ a Paramonga. La présence du
virus a aussi été confirmée par RT-PCR dans des boutures de cannes
malades importées a Montpellier. Il est donc envisageable que le ScYLV
soit impliqué dans le PYL et des études complémentaires doivent étre
effectuées pour le démontrer.

Plusieurs maladies majeures de la canne a sucre existent au Pérou
(taches ocellées, rabougrissement des repousses, rouille, YLS, PYL, etc.)
mais aucune mesure particuliére n’est prise par I’Agro Industrial
Paramonga SA pour lutter contre ces maladies : pas de pépiniéres ni de
thermothérapie des boutures. De plus, peu de variétés sont cultivées sur
des surfaces importantes. Différentes recommandations ont donc été
faites a I’Agro Industrial Paramonga SA :

— développer un programme de criblage variétal pour I'identification de
nouvelles variétés a cultiver ;

— développer un systéme de pépinieres ;

— promouvoir et effectuer des recherches sur les maladies telles que le
Paramonga yellow leaf.

Mission d’expertise sur la situation sanitaire de la canne a sucre en
Jamaique. Une mission d’expertise en phytopathologie de la canne a
sucre a été réalisée en Jamaique a la demande du Sugar Industry
Research Institute (Siri) a Mandeville en Jamaique. L'objectif était
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A guide
to sugarcane
diseases

Philippe Rott, Roger A. Bailey,
Jack C. Comstock, Barry J. Croft,
A. Salem Saumtally

Editors

CIRAD IsscT

Un nouveau livre sur les maladies de la canne a sucre, édité
par ['ssct et le Cirad : a guide to sugarcane diseases. (cliché

Cirad)

d’identifier les maladies présentes et leur importance avec une attention
particuliére sur un probléme de dépérissement de la canne a sucre dans
certaines exploitations du nord de la Jamaique.

Dix maladies ont pu étre observées lors de la mission sur les vingt déja
déclarées en Jamaique. Des symptomes de la maladie des taches jaunes
(vellow spot) ont été vus a plusieurs reprise sur une variété commerciale
alors que cette maladie n’était pas déclarée en Jamaique. La mosaique
et I"échaudure des feuilles n’ont pas été identifiées lors de cette mission
alors qu’elles sont déclarées en Jamaique. Les maladies majeures
rencontrées, outre les taches jaunes, sont le charbon (smut), la rouille
(rust), la striure brune (brown stripe), les taches ocellées (eye spot).
Quelques plants de canne a sucre présentaient des symptomes
anormaux de jaunissement de la nervure centrale, similaires a ceux
attribués au yellow leaf syndrome (YLS) causé par le ScYLV. Les
diagnostics effectués par immunoempeinte pour la recherche du ScYLV
se sont révélés négatifs. Les symptomes de dépérissement présents en
grand nombre dans une ferme du nord de la Jamaique sont similaires a
ceux décrits pour la maladie de la pourriture d’apex, maladie dont la
cause est encore inexpliquée.

A l'issue de cette mission, les principales recommandations faites au Siri
sont les suivantes :

- planter des variétés résistantes au charbon et contréler les parcelles
sources de boutures ;

- planter des variétés résistantes aux maladies foliaires comme la
maladie des taches jaunes ou la maladies des taches ocellées dans les
zones ol ces maladies sont favorisées ;

— promouvoir des recherches sur le dépérissement des cannes observé a
Richmond farm.

Edition d’un nouveau livre sur les maladies de la canne a sucre et mise
a jour du logiciel D-CAS. La section pathologie de I’International
Society of Sugar Cane Technologists (Issct) a décidé depuis plusieurs
années d’éditer un nouveau livre sur les maladies de la canne a sucre.
Suite a une offre du Cirad, qui a développé D-CAS (un logiciel daide au
diagnostic des maladies de la canne a sucre), la section pathologie de
Ilssct a confié au Cirad la production de cet ouvrage sur les maladies
de la canne a sucre et la réactualisation du logiciel D-CAS. Les deux
produits seront copubliés par IIssct et le Cirad. Soixante-neuf
manuscrits traitant notamment de neuf maladies bactériennes,
36 maladies fongiques, quatre maladies a phytoplasmes, sept maladies
virales et six maladies d’origine indéterminée, ont été rédigés en 1999
par 47 auteurs. La sortie du livre et celle du logiciel sont prévues pour
juillet 2000.
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Entomologie

e Lutte intégrée contre les foreurs a la Réunion

R. Goebel
E. Fernandez, L. Begue, R. Tibere, J.-C. Gauvin, M.-C. Gauvin

Sondage dans les exploitations cannieres. Les petites exploitations des
Hauts restent principalement touchées par les attaques des foreurs de
souches, Sesamia calamistis (foreur rose) et Tetramoera schistaceana
(foreur blanc). Les coeurs morts (dessechement du fouet foliaire
terminal) provoqués par ces ravageurs sont a |'origine de pertes parfois
importantes de plants (20 a 40 % selon les exploitations) au démarrage
de la culture, qui s’intensifient dans des conditions de croissance
difficile ou de carence en éléments fertilisants. Dans ces conditions, le
tallage ne peut compenser les pertes et les retards de croissance sont
significatifs.

L'analyse des attaques du foreur ponctué (Chilo sacchariphagus), qui
concernent les cannes ayant des entre-nceuds bien différenciés, a révélé
des différences de comportement importantes entre les deux variétés
sondées (R570 et R579). Ainsi, R579 a toujours un taux d’entre-nceuds
attaqués plus de deux fois supérieur a celui de R570 et cela dans plus
de 50 % des exploitations. Le diagnostic sur les foreurs va étre
davantage ciblé sur des zones canniéres sensibles (les Hauts par
exemple) en recherchant les facteurs qui favorisent le développement et
le maintien des foreurs.

Résistance variétale. Plusieurs expérimentations et tests en infestation
artificielle ont montré la capacité de résistance du cultivar R570 aux
attaques du foreur ponctué C. sacchariphagus, par rapport au cultivar
R579, trés sensible. Cette résistance permet d’expliquer le faible
niveau d’attaque observé dans les essais comparatifs (figure 10) et
I’absence de pertes en poids de tige (figure 11). On notera d’ailleurs
une productivité plus faible de R570 par rapport a R579, dans les
parcelles protégées.

Cette résistance s’exprime au niveau des entre-nceuds, lieu de
pénétration des larves en pleine croissance. On peut évoquer un réle
de barriere mécanique pour R570 puisque les larves ont une certaine
difficulté & pénétrer puis a progresser dans la moelle de I'entre-nceud
mais il reste a identifier formellement la nature de cette résistance.

Prédation et parasitisme. L'impact important des fourmis (Pheidole
megacephala F) sur le stade ceuf du foreur a été confirmé a Savanna et
a Sainte-Marie. Cette année encore, la prédation des ceufs a Savanna a
été particulierement forte et réguliere (80 a 100 % des ceufs détruits) et
le taux de parasitisme d@ a Trichogramma chilonis Ishii a été tres faible
(moins de 5 % dans les mois les plus propices). Un antagonisme entre
prédation et parasitisme n’est pas exclu, les fourmis dévorant les ceufs
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cultivar R579 & droite. (cliché R. Goebel)
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Figure 12. Carlographie de la résistance mécanique de
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Figure 13. Cartographie de la résistance mécanique de
I'entre-nceud sur le cultivar R570.

déja parasités par les trichogrammes. Ce constat incite a une réflexion
sur l"utilisation de ce parasitoide dans des exploitations comme
Savanna.

e Résistance du cultivar R570 a la chenille mineuse
Chilo sacchariphagus (Lep : Pyralidae)

B. Morin, R. Goebel, P. Letourmy (Cirad-ca, mabis),
J. Escoute (Cirad-amis, Biotrop)

G. Fliedel (Cirad-ca, cultures alimentaires),

B. Vercambre

Des études antérieures sur le terrain et en conditions contrdlées ont pu
mettre en évidence la résistance du cultivar R570 (diffusé depuis 1980)
par rapport au cultivar R579 (diffusé récemment) vis-a-vis des attaques
de ce ravageur (Goebel, 1997 ; Vercambre et al., 1997). Suite aux
études préliminaires poursuivies en 1998, la recherche d’outils et de
méthodes adaptés a la mesure de la résistance mécanique a la
pénétration a été approfondie et diversifiée. Les travaux de
pénétrométrie ont été repris et complétés par une analyse histologique
des différents tissus constitutifs de la tige, afin de déterminer des critéres
pertinents de résistance variétale. De plus, cette recherche a conduit a
explorer les capacités d’un outil de mesure original fondé sur la
comparaison de vibrations acoustiques résultant de chocs non
destructifs. Le matériel végétal utilisé était composé de boutures de
deux ou trois entre-nceuds, dgées de huit a dix mois, et provenait de la
Réunion (six envois entre juin et aolt 1999).

Pénétrométrie. Deux instruments mesurant la résistance a la pénétration
ont fait I'objet de divers essais comparatifs : I'instron et le texturometre.
La possibilité d’enregistrer les données sur ordinateur et de tracer les
courbes d’efforts correspondantes a fait adopter ce dernier outil aprés
vérification que tous deux fournissaient la méme précision de mesure.

Une cartographie de I'entre-nceud (piqre tous les deux millimetres sur
trois axes a été effectuée sur les deux cultivars afin de déceler les sites
de moindre résistance mécanique a la pénétration. Un gradient de
résistance du haut vers le bas de la tige mais aussi a I’échelle de I'entre-
noeud distingue des zones de forte résistance par rapport a I’entre-nceud
lui-méme : la zone cireuse et radiculaire (figure 12 et 13).

Des essais complémentaires, appuyés par des analyses statisticues, ont
mis en évidence des différences tres significatives de résistance entre les
deux cultivars au niveau de I'entre-nceud lui-méme et a moindre degré
sur la zone radiculaire. La résistance de I'entre-nceud constituerait ainsi
un premier critere de différenciation variétale.

Des mesures de pénétrométrie effectuées avec une aiguille, munie ou
non de sa pointe, sur des tranches (un a quatre millimetres d’épaisseur)
découpées longitudinalement dans un entre-nceud, ont permis de
comprendre l'incidence de chaque tissu sur la résistance a la
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Zone radiculaire R570 : couche avec épiderme.
(cliché B. Morin)

N

Yoyl ‘ S LAy E;
T NG RS o
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Zone radiculaire R570 : couche vers la moelle.
[cliché B. Morin)
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pénétration. Les résultats indiquent, d’une part, que les premiers
millimétres traversés a partir de |'épiderme sont responsables de la plus
grande partie de la résistance globale, d'autre part, que ce sont les
couches suivantes qui permettent de distinguer statistiquement les deux
cultivars.

Histologie. La description des tissus de la canne saine a été réalisée afin
de comprendre, pour chaque zone, quels étaient les tissus mis en jeu
dans la résistance mécanique. La lignine, principale responsable de la
dureté des tissus, a été révélée par coloration au phloroglucinol et au
bleu de méthyléne aluné. Sa répartition est trés variable selon le tissu et
la zone de I"entre-nceud étudié. Dans cette analyse, le cortex s’est
distingué des autres tissus et semble correspondre a la zone de plus
forte résistance, quelle que soit la zone sur I'entre-nceud, expliquant
ainsi la résistance prépondérante de la premiére couche observée en
pénétrométrie. L'analyse de la répartition de la lignine semblerait
apporter quelques éléments de différenciation variétale, mais ceci doit
étre vérifié statistiquement.

Caractérisation des cultivars R570 et R 579 par la méthode du BING.
La méthode du BING (Beam Identification by Non destructive Grading)
est une méthode récente de mesure de la résistance mécanique,
appliquée habituellement aux grumes de bois. Elle a pu mettre en
évidence un comportement tres différencié des deux cultivars et
présente |’avantage d’étre tres pratique a I'emploi. Cependant une
réflexion d’ordre théorique et des essais supplémentaires sur d’autres
variétés permettraient de s’assurer du bien-fondé de I'utilisation faite de
I’appareil pour évaluer la résistance mécanique.

Cirad, programme Canne a sucre, 1999
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Figure 14. Diagramme de GANTT de |'activité de chargement
et de transport (GANTT : représentation graphique des
plannings avec visualisation de I'enchainement des faches).

Amélioration de la productivité des bassins canniers a la Réunion

Amélioration de la production des zones
cannieres

e Appui a la gestion des groupements
et des organismes de travaux

J.-C. Dagallier
D. Deurveilher

Les actions menées ont pour objectif de rentabiliser et de pérenniser les
groupements de planteurs et les organismes prestataires de travaux. Les
outils proposés doivent leur permettre de faire des choix argumentés
d’organisation, de technique ou d’investissement.

Dans les groupements de chargement mécanique, les opérations de
transport ont été intégrées dans les modeles de suivi. Cette intégration a
permis de calculer la dimension a donner a cette activité et, ainsi, de
répartir la charge de travail entre les transporteurs retenus.

Les outils proposés ont permis de fournir a la fois un planning de
travail de chargement et de transport, des objectifs chiffrés et des
documents de contréle de I'activité (figures 14 et 15). Ce modele de
suivi a été appliqué par I’entreprise Angama a la nouvelle
planification des livraisons aprés les incendies de Bellevue et de
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Taille du chantier

¢ Chauffeurs de I'entreprise

Figure 15. Graphe des performances : cas de I'entreprise
agricole Angama.

Vincendo. La Chambre d’agriculture de Saint-Benoft a également
utilisé ce modele pour négocier les nouveaux quotas de cannes de la
Cuma « Rocher Fleuri ».

e Gestion et maintenance des matériels

J.-C. Dagallier
D. Deurveilher

Les actions en cours visent a évaluer la fiabilité des centrales
embarquées montées sur les engins, a corriger éventuellement les
défauts de programmation et a affiner I'exploitation a partir des données
enregistrées.

Les outils « Sadem » (Systeme d’acquisition de données embarqué sur
les machines) et « Sadem Gestion » ont permis cette année le suivi des
consommations réelles de carburant liées aux activités des engins
(figure 16). Des outils d’extrapolation des activités des matériels et des
véhicules de transport de la Sica Promocanne ont été mis au point.

Les suivis spécifiques effectués sur la machine Simon® précisent les
conditions de l'organisation des chantiers a respecter pour utiliser la
machine de fagon rentable. Les modéles utilisés pour le chargement
mécanique ne sont pas transposables en |’état pour la gestion des
groupements de coupe mécanique.

Figure 16. Visualisation de la consommation de carburant [vibrogrammes associés aux bons de livraison ou de fin de chantier).
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e Coordination technique de I’Association
réunionnaise pour la modernisation
de I"économie sucriere
B. Siegmund

L’Armes, Association réunionnaise pour la modernisation de I'économie
sucriére, créée en 1974, regroupe tous les acteurs de la filiere canne a
sucre a la Réunion (pouvoirs publics, producteurs de canne a sucre,
industriels sucriers, organismes de recherche et de développement). La
Direction de I'agriculture et de la forét anime cette association et en
assure le secrétariat. Depuis 1992, le Cirad détache un agent qui assure
la coordination technique avec les collectivités et les services de I’Etat.
A ce titre, le Cirad participe a I’élaboration des mesures d’aide et
propose des évolutions en fonction des difficultés observées sur le
terrain. De maniere formelle, il propose la répartition de certains crédits
en fonction des différentes zones de production.

Le travail consiste a participer a la définition des actions de recherche et
de développement et a apporter un appui technique aux organismes de
travaux qui font le relais avec les producteurs de canne a sucre.

En 1999, les principales activités du coordinateur technique ont porté

sur

- I’intérim de la direction des Sica Promocanne et La Mare a la
demande de leurs conseils d’administration ;

— le secrétariat de la commission d’instruction des demandes de travaux
chargée d’examiner les demandes de financement des travaux
d’améliorations fonciéres, de voirie, etc. ;

— la participation a I'élaboration des documents pour le troisieme plan
de développement relatif a la filiére canne a sucre ;

- la programmation des travaux et le suivi des réalisations du projet
d’irrigation de I'Ouest réunionnais ;

—le plan de modernisation du Ctics en tant que membre de son comité
technique ;

— I"évolution des structures des organismes de travaux qui interviennent
aupres des agriculteurs.

e Organisation de I"approvisionnement des sucreries

S. Gaucher (étudiante en thése a I'université Paris XI)

Cette étude, entreprise dans le cadre d’une theése, s’est orientée vers les
problématiques relationnelles entre les clients et les fournisseurs qui
régissent |’approvisionnement des usines de premiére transformation.
Les nombreux aléas et sources d’incertitudes, auxquels la fonction
d’approvisionnement doit faire face, pésent sur l'efficacité des filieres
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agroalimentaires, aussi bien du point de vue des industriels que de celui
des agriculteurs. La recherche des gains dégagés par une filiere passe
donc, entre autres, par une meilleure maftrise de cette fonction
d’approvisionnement.

Plusieurs objectifs sont poursuivis :

- porter un diagnostic sur |’organisation de |"approvisionnement des
sucreries en termes de sources d’inefficacité et de
dysfonctionnement ;

- concevoir un outil de simulation permettant de tester I'impact de
modifications de cette organisation sur le fonctionnement global du
systeme et ses performances ;

— comparer différents scénarios d’évolution de I'organisation afin de
fournir un support a la réflexion des acteurs et a leurs décisions quant
aux choix a effectuer.

L'organisation des relations d’approvisionnement entre les clients et les
fournisseurs a été étudiée par un travail empirique d’analyse de la
logistique des approvisionnements et par la conception d’un modéle
informatique de simulation de I'impact sur les systéemes de réception et
de transport.

Les problemes de contractualisation entre les producteurs et les
industriels ont été abordés sur un plan plus théorique et un premier
modele a été concu pour caractériser les types de contrat.

Un deuxieme modele traite de la gestion des approvisionnements d’une
industrie. 1l permet de comparer une gestion centralisée et une gestion
décentralisée de I'approvisionnement en matiere premiére d’un
industriel sous I'angle des politiques de commande et de stockage.

® Logistique d’approvisionnement des sucreries

S. Loison, S. Gaucher (étudiante en theése a I'université Paris XI),
L.-G. Soler (Inra Grignon)

Ce travail sur les problemes de logistique, réalisé en commun par le
Cirad et I'lInra, est parti d’un double constat :

- le moyen d’action essentiel pour accroitre I'efficacité de la filiere
canne a sucre réside dans la réduction des colts des opérations de
récolte, de transport et de réception des cannes, de la parcelle a
["'usine ;

- compte tenu des enjeux importants pour chaque type d’acteur, il est
indispensable de trouver des solutions acceptables a la fois par les
industriels et par les planteurs.

Il s’agit donc de fournir des éléments pour aider aux négociations entre
les industriels et les planteurs sur I'organisation de I"approvisionnement
des sucreries.

Cirad, programme Canne a sucre, 1999
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Aprés une description détaillée de I'organisation des opérations de
récolte, de transport et de réception et aprés un travail d’enquéte auprés
des planteurs, un logiciel a été congu permettant de simuler divers
fonctionnements logistiques (durée des opérations, délai
d’acheminement, longueur des files d’attente, durée de stockage, etc.).
Ce logiciel permet de tester les conséquences de modifications
logistiques sur les flux et les colits ainsi que les contraintes générées par
les planteurs et les industriels.

o Amélioration des techniques culturales

D. Pouzet, ).-F. Martiné
A. Philoté, M. Jeannette, R. de Larichaudy

Ajustement de la fertilisation aux fortes productions. Les besoins
minéraux sont précisés en conditions proches des conditions optimales
du potentiel agroclimatique, afin de les modéliser. Le principe de la
dilution minérale, selon lequel la teneur minérale de la plante, ramenée
a la biomasse produite, diminue lorsque les rendements augmentent, est
aussi analysé. Ce phénomeéne connu, mais rarement pris en compte
dans la détermination des besoins minéraux des cultures, a été vérifié
sur la canne a sucre pour la plupart des éléments étudiés.

La courbe de dilution de I'azote (figure 17) permet d'évaluer la teneur
en azote (N) de la canne a sucre a partir de la matiere seche totale (MS)
par la relation :

N (gramme par kilogramme de matiére séche) = 100,05 x MS -0:3719
(gramme par métre carré de sol couvert).

La courbe de dilution du phosphore (figure 18) permet de déterminer la
teneur en phosphore (P) de la canne a sucre a partir de la matiére séche
totale par la relation :

P (gramme par kilogramme de matiére séche) = 8,5067 x MS -0.2302
(gramme par métre carré de sol couvert).

Contrairement a |'azote et au phosphore, le potassium en exces dans le
sol peut étre stocké dans la plante, entrainant des consommations dites
de luxe. La courbe de dilution en potassium (K) conduit a la relation
suivante (cultivar R570, Le Gol) :

K (gramme par kilogramme de matiére séche) = 606,61 x MS “0.427
(gramme par métre carré de sol couvert).

Ces trois relations permettent de proposer des corrections aux conseils
en fertilisation NPK actuellement pratiqués a la Réunion pour les
rendements élevés.

Pour les minéraux secondaires répondant a une loi de dilution tels que
le calcium, le magnésium, le manganese, la silice, le soufre et le zinc, il
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existe des normes d’exportation minérale minimale (et non de conseil
en fertilisation d’entretien).

Pour les autres minéraux secondaires sans loi de dilution apparente,
tels que I'aluminium, le molybdene, le titane, le bore, le cuivre, le fer
et le sodium, les mobilisations sont considérées comme
proportionnelles au rendement.

L'application de ces résultats conduit a des économies d’engrais,
mais I'intérét principal est de nature environnementale et concerne la
durabilité de I’agriculture canniére. La diminution des charges en
engrais minéraux réduit d’autant plus les risques de pollution et
d’acidification du sol qu’elle s’applique aux cultures a haut potentiel
de production. La mise en ceuvre pratique de ce conseil plus précis
nécessite une phase de vérification a conduire sur des parcelles de
cultures intensives, essentiellement en zone irriguée.

Chaulage des sols acides. Le bien-fondé du conseil en chaulage des
sols acides a fait I’objet d’études et de tests conduits sur des parcelles
cultivées, en collaboration avec la Chambre d’agriculture, la Sica
Promocanne et la société industrielle des engrais de la Réunion.

Ces études ont permis de parfaire les techniques de chaulage et les
modalités d’apport (nature et forme du matériau calcique). Le suivi
de la nutrition minérale des parcelles permet d’observer que, trois
ans aprés le chaulage, la teneur des feuilles en calcium et en
magnésium continue a étre significativement plus élevée sur les
parcelles chaulées. Le chaulage ne modifie pas significativement les
teneurs foliaires en éléments majeurs (N, P, K). En revanche, sur les
parcelles non chaulées, il existe une compensation du déficit en
cations (Ca, Mg) par une présence plus élevée, bien que non
significative, de potassium.

Ces résultats confirment |’effet positif et durable du chaulage sur la
nutrition minérale de la canne a sucre dans des conditions de sol et
d’itinéraire technique tres variées.

Amélioration du conseil en fertilisation. Le conseil en fertilisation,
élaboré a partir de I’analyse de sol, permet un gain significatif de
productivité comparé aux pratiques courantes de fumure de la canne
a sucre fondée uniquement sur la plante (équilibre NPK et
rendement). L'accroissement moyen du rendement, dans des
conditions pédoclimatiques trés variées, est de l'ordre de 8 % dés la
deuxiéme année et dépasse 10 % la troisiéme année. La prise en
compte des caractéristiques chimiques du sol permet donc une
économie d’engrais, par réduction de la dose ou par une meilleure
valorisation des apports. Dans le cas contraire, la baisse de
production rapide montre la sensibilité de la fertilité du sol aux
équilibres minéraux.

Cirad, programme Canne a sucre, 1999
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L'étude de la répartition géographique des parcelles suivant les
conseils en fertilisation montre une variabilité importante par type de
sol ou par zone agroclimatique homogene, attribuable a I'historique
de la conduite culturale. Le conseil en fertilisation, applicable a la
parcelle, ne peut donc étre généralisé a la région et impose une
analyse de sol par parcelle.

La mise en ceuvre du conseil en fertilisation est cependant délicate.
La période critique, pendant laquelle le prélévement de sol, I’analyse
chimique, le conseil lui-méme, I'achat des engrais, |’épandage et
I’enfouissement (Ca et P) doivent étre réalisés, est trés courte. Elle se
situe entre la fin de la derniére coupe et la replantation. Pour lever
cette contrainte, une déclaration des replantations un an a l'avance
pourrait étre intéressante et offrirait d’autres avantages : régularisation
des analyses, prévision des besoins en boutures, organisation des
travaux d’aménagement foncier et de replantation des Sica,
évaluation du montant des primes. Une incitation financiere
(bonification de la prime a la replantation, par exemple) pourrait
généraliser la pratique de I’analyse des sols I'année précédant la
replantation.

Optimisation de la distance interligne. Diverses études montrent que
les relations entre la distance interligne et la production de la canne
a sucre dépendent des caractéristiques variétales, mais aussi des
conditions climatiques. L'absence de référentiel a la Réunion a
justifié la mise en place de deux essais dans des conditions
climatiques opposées : en basse altitude et en haute altitude.

En basse altitude (figure 19), malgré un effet sur canne vierge (1996)
en faveur d’un resserrement, la distance interligne entre 0,9 et
1,8 métre n’est pas un facteur important de la production du couvert.
Ce parameétre doit donc étre, comme c’est le cas, adapté aux
contraintes de la mécanisation, sachant qu’il est préférable d’utiliser
I"écartement le plus faible compatible avec la mécanisation afin de
mieux contenir I’enherbement et I’érosion.

En altitude, malgré un site hétérogene, les meilleurs rendements sont
obtenus avec des interlignes de 0,9 métre, mais I’écart est faible avec
les rendements obtenus avec des interlignes de 1,2 meétre. En
revanche, le rendement décroit rapidement pour des interlignes situés
entre 1,2 et 1,5 meétre (figure 20). L'intérét économique d’une
réduction de l'interligne est renforcé par des effets agronomiques et
environnementaux positifs lorsque ’altitude augmente. Le
ralentissement de la croissance du couvert avec 'altitude est d’autant
plus important que les variétés disponibles sont globalement
inadaptées aux basses températures. Le rapprochement des lignes
accélere la vitesse de fermeture du couvert végétal et réduit ainsi la
phase critique de sensibilité a I’enherbement et a I’érosion.
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e Amélioration de la productivité des micro-régions
cannieres

D. Pouzet, D. Alphonsine
A. Philoté

Le cadre général de cette étude est la gestion de la sole canniére
au sein de I’exploitation agricole. Peut-on améliorer la production
canniére par un meilleur arbitrage des ressources de |’exploitation
entre les différentes productions ? Cette étude a été menée par
enquétes et suivi d’une quinzaine d’agriculteurs. La main-d’ceuvre
pour la coupe de la canne a sucre est une contrainte importante.
La difficulté d’embaucher des coupeurs, leur absentéisme et le
faible développement de la mécanisation de la coupe conduisent,
surtout dans I’Est, a des pertes de rendement et de richesse ainsi
qu’a la baisse de productivité d’autres activités jugées non
prioritaires. L'insuffisance de capacité de coupe entraine
notamment des reports de replantation et d’entretien des cannes.

Pour contourner ces problémes, les stratégies adoptées sont
essentiellement individuelles et dépendent du type des
exploitations.

Dans les exploitations dont la diversification fournit des ressources
financiéres satisfaisantes, la canne a sucre se situe au méme niveau
de priorité que les autres productions ; l'agriculteur essaie de
maintenir "effectif des travailleurs temporaires par négociation sur
la rémunération ; ces exploitations devraient évoluer vers la
mécanisation ou alors vers l’arrét de la culture.

Dans les exploitations ou la canne a sucre est la production
principale, soit par son importance économique, soit par ses liens
avec |’élevage, la main-d’ceuvre temporaire évolue vers une main-
d’ceuvre permanente ; cette stratégie s’oppose a la mécanisation de
la récolte et retarde sa mise en ceuvre ; elle conduit a un meilleur
équilibre entre les productions.

Dans les exploitations a productions diversifiées, ol la culture
canniére se trouve dans des conditions marginales de production,
par exemple en culture non irriguée, la canne a sucre pourrait étre,
a terme, abandonnée.

Dans l’ensemble, ces stratégies dénotent un individualisme
marqué, méme au sein des Cuma. Ce frein au développement de la
mécanisation met en évidence la nécessité de développer un
conseil spécifique aux groupements de producteurs et a leur
gestion.
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o Stratégies cannieres dans les Hauts de ["Ouest
M. Piraux (Cirad-tera, tropiques humides), D. Guilluy, H. Périno

Pour évaluer le réel potentiel de développement de la canne a sucre
dans les Hauts de I'Ouest au regard des objectifs des producteurs, la
cellule de recherche-développement des Hauts a caractérisé les
stratégies liées a la culture. Une typologie fonctionnelle, fondée sur le
réle de la culture dans I"exploitation et sur des éléments structurels, a pu
étre élaborée. Les performances techniques et économiques de la
culture ainsi que son impact sur le fonctionnement des exploitations ont
été identifiés. Une modélisation économique et les trajectoires
d’évolution des exploitations ont conduit a élaborer des scénarios
d’évolution en fonction de diverses hypotheses. Des propositions pour
la mise en place d’un soutien a la culture de la canne a sucre ont été
émises selon les groupes typologiques, pour favoriser la viabilité
économique des différents types d’exploitation.

e Actualisation du conseil en désherbage

P. Marnotte (Cirad-ca, ecosystemes cultivés)

Parmi les diverses techniques de maitrise de I’enherbement en culture
de canne a sucre, I’emploi des herbicides occupe une place
prépondérante a la Réunion, méme si les sarclages mécaniques ou
manuels et les techniques de lutte agronomique sont fréquemment mis
en ceuvre. Cependant, on constate un écart important entre la
réglementation phytosanitaire et les pratiques agricoles. D’une part, les
récentes réglementations européennes ont entrainé des modifications
des droits d’usage de certains produits, d’autre part, de nouvelles
molécules utilisables sur la canne a sucre sont apparues sur le marché
sans qu’il n’y ait eu d’expérimentation préalable a leur emploi, ni
d’homologation.

Culture mineure pour la France métropolitaine, la canne a sucre ne
bénéficie que de trés peu de travaux de recherche aboutissant a la
préconisation des produits phytosanitaires. Les derniers tests sur les
herbicides a la Réunion ont été conduits en 1994. Il apparait
actuellement indispensable que les services techniques concernés,
Chambre d’agriculture et Service de la protection des végétaux,
relancent le processus d’homologation sur la canne a sucre des produits
disponibles sur le marché. Il faut reprendre les activités de tri de
molécules et actualiser les préconisations sur les herbicides, qui ne
peuvent étre le fait du seul secteur commercial.

Dans le cadre d’une convention entre le Cirad et la Chambre
d’agriculture, un programme d’expérimentations a commencé. Il vise de
nouvelles homologations et une actualisation des conseils.

Cirad, programme Canne a sucre, 1999 A7
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Modeles de fonctionnement biophysique
et outils de diagnostic

e Modélisation de la croissance de la canne a sucre

J.-F. Martiné, P. Lebret, J.-C. Combres
R. de Larichaudy, M. Jeannette, M. Mézino

A la Réunion, ol il existe six grands types de sols et 22 zones
climatiques différenciées, le Cirad s’est engagé depuis 1993 dans une
opération de recherche sur la modélisation de la croissance de la canne
a sucre pour :

—quantifier les effets du climat, des variétés et des techniques
culturales sur le fonctionnement d’un couvert végétal de canne a
sucre ;

—formaliser ces effets au sein d’un modeéle de croissance global
intégrant la croissance et le bilan hydrique et fournir ainsi un outil
d’analyse et d’aide a la décision ;

—appliquer cet outil aux différentes échelles de la parcelle, de
I"exploitation et de la région afin de proposer des estimations de
production ou de caractériser les productions (facteurs limitants,
impact des techniques, etc.).

La biomasse et ses composantes ainsi que |'état hydrique du sol ont été
suivis de décembre 1998 a décembre 1999 sur trois sites : Colimagons
(800 metres d’altitude), Barau (500 metres d’altitude) et Tirano
(200 metres d’altitude). Les résultats seront appliqués au modéle de
croissance de la canne a sucre Mosicas, associé aux bilans hydriques et
azotés du modele Ceres, et au modele multiplantes Stics. Ces modeles
seront calés en conditions climatiques et en conditions d’alimentation
hydrique contrastées.

Evolution de la plate-forme de simulation Simulex. Les capacités de
simulation sont améliorées par 'incorporation de divers scénarios
d’alimentation hydrique et I’association du modéle de croissance
Mosicas aux modeles de bilans hydriques et azotés.

Effet de I’dge sur 'humidité des organes végétaux. De 1994 a 1999,

i . des suivis d’humidité ont été réalisés sur les organes végétaux autres

que les tiges. Les 90 % d’humidité dans les organes en croissance
(partie haute de la tige, figure 21) et les 73 % d’humidité dans les
organes assimilateurs (limbes verts) varient peu avec I'age. Les organes
de soutien et de transport ont des humidités qui baissent de 90 a 68 %
entre le début et la fin du cycle.

Effet d’un stress hydrique sur I’humidité des organes. Un stress

hydrique prolongé entraine un assechement sensible des organes de
soutien et de transport (figure 22) que sont les tiges usinables et les

Cirad, programme Canne a sucre, 1999
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gaines vertes. Leur humidité remonte avec la remise en eau. Ces
variations sont plus faibles dans les tiges hautes et les limbes verts.

Composition de la biomasse aérienne. Les données sur la composition
de la biomasse produite permettent de mieux formaliser la partition du
carbone assimilé dans le modele et fournissent des références pour les
calculs de mobilisation ou de gestion de biomasse.

Les tiges usinables sont les parties des tiges ayant achevé leur
croissance. Elles sont propres et exemptes de pailles et de bouts blancs
dont la matiére séche représente en moyenne 15 % du total récolté et
transporté.

Les différentes composantes de la biomasse aérienne produite — tiges
usinables, limbes, biomasse sénescente — ne peuvent s'exprimer par un
pourcentage fixe de cette biomasse aérienne (figures 23 et 24). En effet,
aucune des relations entre les composantes et la biomasse aérienne
n’est linéaire et ne passe par |'origine.

Au début du cycle, I'essentiel de la biomasse aérienne produite est
alloué a I'appareil assimilateur (limbes des feuilles). Cette allocation, de
100 % au début du cycle, diminue jusqu’a un taux stable d’environ
25 %. A partir de ce moment, la sénescence des feuilles apparait et
s'effectue au méme taux. Il en résulte une stabilisation de la matiere
séche des limbes verts a 600 grammes par metre carré.

La tige usinable commence a se former lorsqu’environ 1 000 grammes
de biomasse aérienne par metre carré, soit 10 tonnes de matiére seche
par hectare, sont produits, c’est-a-dire trés peu de temps aprés la
sénescence des feuilles. A partir de ce stade, 75 % de la biomasse
aérienne quotidiennement produite sont alors affectés aux tiges
usinables.

Les matiéres seches de la biomasse aérienne et de la biomasse de ses
différentes composantes peuvent étre déterminées en fonction du
rendement produit (tableau 5).

e Développement du conseil Irricanne

J.-C. Combres
L. Le Mézo, M. Mézino, R. Nativel

Il s’agit d’une opération de développement du pilotage de lirrigation
financée par le Conseil général et I'Europe, a laquelle participent les
organismes de développement (Chambre d’agriculture et société
d’aménagement des périmetres hydro-agricoles) qui, a terme,
s’approprieront |"outil.

Début 1999, le Comité de pilotage du projet a décidé une refonte du
logiciel Irricanne sous Oracle pour I’adapter aux spécificités du
fonctionnement informatique de la Chambre d’agriculture, permettre de
fournir le conseil en irrigation sur le terrain et améliorer certains aspects
a la demande des utilisateurs, tout en conservant une base de données
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Tableau 5. Matiére séche de la biomasse aérienne et de ses composantes, en fonction du rendement produit.

Rendement a 68 % Tiges Biomasse Biomasse Feuilles vertes Tiges
d’humidité et 15 % usinables aérienne sénescente et bouts blancs usinables
de non-canne MS en t/ha MS en tha MS en t/ha MS en t/ha % biomasse
MF en t/ha aérienne
60 16,3 33,4 5,8 11,3 49 %
80 21,8 40,8 7,3 11,7 53 %
100 27,2 48,1 8,7 12,2 56 %
120 32,6 55,3 10,2 12,5 59 %
140 38,1 62,7 11,6 13 61 %

MF : Matiére fraiche - MS : Matiére séche
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Figure 25. Comparaison des rendements polentiels ei des
rendemens simulés avec une irrigation réelle et une irrigation
opfimisée.
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centralisée aisément exploitable avec des outils bureautiques. Le travail
de reprise d’lrricanne est confié au bureau d’études Diaf Océan Indien
qui a programmé la remise de |'outil parfaitement opérationnel aux
utilisateurs au 15 décembre 2000.

Un module de simulation d’irrigations optimales a été introduit dans la
plate-forme Simulex. Il permet de générer des irrigations selon des
fréquences variables et des stratégies d'irrigation paramétrables avec un
seuil de déclenchement et un taux de remplissage de la réserve du sol.

Il peut étre utilisé pour déterminer les besoins en eau théoriques de
I’exploitation et pour évaluer les rendements espérés en fonction de la
stratégie d’irrigation. La comparaison des rendements potentiels et des
rendements simulés pour une irrigation réelle et une irrigation optimisée
est présentée dans la figure 25.

e Modélisation du rationnement hydrique
et régionalisation des modeéles climatiques

].-C. Combres
B. Mouny-Latchimy, J.-P. d’Export, R. Nativel,
J.-L.Brossier, M. Mézino

Pour obtenir un modeéle de croissance et d’élaboration du rendement, il
est nécessaire de prendre en compte le rationnement hydrique qui
survient en culture pluviale mais également en irrigation optimisée. Il
s’agit donc d’établir un modele d’évapotranspiration de la canne a sucre
et de déterminer quel modele traduit le mieux ["évolution de
I’évapotranspiration et du stock d’eau du sol en régime rationné.

Cirad, programme Canne a sucre, 1999
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Figure 26. Incidence de la fréquence d'irigation sur les

consommations d'eau a SaintPierre (éserve utile = 130 mm)

et & Pierrefonds (réserve utile = 40 mm).
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Figure 27. Incidence de la fréquence d'irrigation sur les

rendements espérés & SaintPierre (réserve utile = 130 mm) et

a Pierrefonds (réserve utile = 40 mm).

Amélioration de la productivité des bassins canniers a la Réunion

La simulation avec Simulex permet de mettre en évidence I'influence de
la fréquence d’irrigation sur la consommation en eau (figure 26) et sur
les rendements maximaux espérés (figure 27) en fonction de deux
valeurs de la réserve en eau utile. Sur des sols a réserve utile importante
(Grand-Bois, Saint-Pierre, Bassin-Martin), la fréquence d’irrigation
influence peu la consommation en eau et n’entraine pas de baisse de
rendement importante. Sur des sols a faible réserve utile (Pierrefonds),
I’espacement des arrosages provoque une réduction de la
consommation et une baisse importante du rendement.

Pour le calage des modeles de bilan hydrique en micro-irrigation, aucun
modele classique ne peut étre ajusté aux mesures. L'incertitude
essentielle provient du caractére localisé de la micro-irrigation : dans le
sol, il y a un volume irrigué inférieur au volume total du sol d’oli I'eau
diffuse vers le volume non irrigué. Pour obtenir un modele représentatif
de la zone de mesure, il faut introduire un module de conversion de
I'irrigation tenant compte du volume irrigué et une fonction de diffusion
liée a la teneur en eau du sol.

e Simulation des rendements
pour différents scénarios d’irrigation
L. Le Mézo, J.-C. Combres, M. Mézino

La valorisation de la base de données Irricanne (version 1.00) au travers
d’un systeme d’information géographique, couplé au logiciel de
simulation de production de biomasse Simulex, a été réalisée. Ce travail
est devenu possible grace au développement des relevés par GPS
(Global Position System) qui ouvrent la voie a la représentation
cartographique de la base. Apres recadrage et établissement de liens
entre les objets géographiques et les valeurs de la base, le logiciel
Mapirric a été créé pour donner une vue d’ensemble des parcelles
suivies chez un agriculteur, sur plusieurs themes agronomiques, aux
responsables du conseil a I'irrigation. L'utilisateur est informé sur la
configuration morphopédologique (figure 28), les unités d’irrigation par
groupe, le planning des irrigations, I’état des réserves hydriques
(figure 29) et I'évolution interannuelle des rendements.

Le logiciel Irrisimul permet d'alimenter les tables de simulation et, par la
suite, de déterminer les rendements a partir de la plate-forme Simulex.
l’observation des rendements simulés a partir des irrigations réelles
(figure 30) permet de détecter différentes anomalies : mauvaise
utilisation du logiciel (non saisies d’irrigation), utilisation non conforme
du matériel d’irrigation, techniques culturales a améliorer (réseau
goutte-a-goutte bouché, positionnement des parcelles, vérification sur le

terrain des caractéristiques du sol, etc.).

Par leur simplicité et leur clarté, ces outils seront d’une grande utilité
p . . .

pour permettre un dialogue efficace entre I’exploitant et son

encadrement technique.
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Stratégie des acteurs et compétitivité de la filiere canniére en Guadeloupe

Analyse des stratégies de planteurs

S. Bonotto, P. Guillaume

Face a la diminution des rendements et des surfaces cultivées en canne
a sucre depuis 1965, les questions de la durabilité de la filiére et de la
viabilité économique des exploitations se posent. Des solutions
apportant aux producteurs des revenus suffisants tout en préservant
I’environnement doivent étre proposées. Il importe donc de mieux
connaitre la population agricole, la place de la canne a sucre dans leurs
exploitations et sa contribution au revenu global des producteurs.

Une typologie des stratégies des producteurs a été réalisée en
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