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La Canne a sucre Saccharum sp. est I'une des plus importantes cultures
agricoles du monde entier. Outre d’étre un axe économique majeur, c’est aussi un
acteur important dans lhistoire de 'Amérique du Sud, et des Antilles francaises.
L'intérét qui lui est porté vient certainement de sa capacité a produire et surtout a
accumuler du saccharose dans sa tige. Le sucre peut étre extrait pour étre
consomme, ou transformé en un produit trés prisé, le rhum. De I'énergie peut
également étre obtenue a partir de la bagasse et de I'alcool.

En Guadeloupe, le sucre et le rhum sont destinés & la consommation locale,
mais aussi, et principalement a I'exportation. Pour étre compétitifs sur le marché
europeen, les produits de I'industrie locale doivent étre obtenus & moindre codit.

Cependant, les rendements en canne, la production de sucre et d’alcool sont
diminueés par les nombreuses pathologies liées a des virus, champignons et
bactéries. La plupart des maladies d’origine virale sont transmises par des insectes
vecteurs. Ces derniers s’installent, se multiplient dans les champs de canne a sucre,
et contaminent les produits de récolte. De plus, les tiges contaminées le restent au fil

des cycles de cultures et les boutures produites a partir de ces tiges le sont
| également. L'infection prend donc de I'ampleur au fil du temps.

Une maladie virale récemment découverte, la maladie de la feuille jaune, crée
des pertes assez considérables. Au Brésil, 20% de pertes en rendement en 1990
pour la variete SP71-6163 ont été répertoriés (Vega J. et al, 1997). En Louisiane, 6 a
14% de pertes en sucre. Les études de rendements a la Réunion montrent des
différences de croissance entre les plants saints et les plants contaminés (Rassaby
L., 2001). Différents paramétres sont affectés par linfection: le rendement, le
nombre de tiges par touffe, le diametre et le poids de la tige, la pureté du jus, la
quantité de fibres, etc.

Les facteurs de dissémination de cette maladie sont encore trés mal connus.
En revanche, il est établit que l'agent causal, le virus de la feuille jaune ou
Sugarcane Yellow Leaf Virus se transmet par deux espéces de pucerons dont une,
le puceron de la canne Melanaphis sacchari (Zehntner, 1897), est identifiée sur
canne a sucre aux Antilles Francaises.

Cette maladie a été intégrée aux programmes de recherche en amélioration
variétale du département des cultures annuelles du CIRAD & Petit Bourg. Ces
programmes ont pour objectif la sélection de variétés de canne a sucre résistantes a

des bactéries, virus ou champignons, et/ou leurs vecteurs, tout en conservant les



qualités premiéres de la canne a sucre telles la qualité des repousses, I'adaptation
culturale et surtout le rendement en saccharose. Cultiver une plante résistante
signifie pour les agriculteurs limiter les pertes financiéres. Pour mieux sélectionner
les variétés résistantes au SCYLYV, il faut mieux comprendre le cycle de la maladie,
et les mécanismes de résistances des variétés de canne a sucre. Ces deux

thématiques seront abordées au cours de ce stage de DEA.



Présentation du contexte de I'étude

Photographie 1: Symptéomes de la maladie de la feuille jaune de la canne a

sucre (Photo de Daugrois J.H.).
La nervure centrale des feuilles de canne se décolore. La coloration varie du jaune clair au

rose intense selon le degré d'infection.

Figure 1 : représentation schématique d’un virus a structure icosaédrale
(d’apres http://microbio.multimania.com/virologies/généralités)
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Chapitre 1: Présentation du contexte de I’étude

1. La maladie de la feuille jaune
Physiologie et symptomes
Les premiers symptémes sont observés en 1988 & Hawaii. Des chutes du
rendement sur une variété présentant les mémes symptdmes sont constatées au
Bresil en 1990. Il s'agit de jaunissement de la nervure centrale sur la face inférieure
des feuilles de canne. La coloration peut également étre rose (Photographie 1). Ces
symptémes ne sont pas spécifiques de la maladie de la feuille jaune. lls peuvent
apparaitre a la suite d’'un manque d'irrigation créant un stress hydrique chez la
plante, I'approche de la maturité, un déficit ou un excés en nutriments, etc. Cette
décoloration apparait donc a la suite d’un stress de diverses origines chez la plante.
Il est également rapporté que les symptdmes n’apparaissent pas systématiquement
au debut de l'infestation (Vega J. et al, 1997).
Ces symptébmes sont associés a un virus, le Sugarcane Yellow Leaf Virus
(SCYLV) ou virus de la feuille jaune depuis 1996.
Chez les plants diagnostiqués positifs au SCYLV, le taux d’hydrocarbures
augmente significativement. Par contre, le rapport chlorophylle a/b diminue, ainsi que
la photosynthése et I'assimilation des nutriments (Rassaby L. et al, 2003).

Agent causal

Le SCYLV est un membre non classé de la famille des Luteoviridae. C’est un
virus a ARN simple brin, a un seul constituant de polarité positive et de forme
icosaedrale*(Figure 1). Le génome est composé de 5898 nucléotides avec une
masse moléculaire d’environ 2.10° daltons. Les particules virales sphériques ont un
diamétre de 24 a 28 nm, et sont localisées dans les cellules compagnes des
vaisseaux du phloéme (Lockhart et al, 1996; Gray S. et Gildow F., 2003).

Les Luteoviridae, distribués dans le monde entier, comptent 19 virus classés
en 3 genres : les Lutéovirus, les Poléovirus et les Enamovirus. Il s’agit des phytovirus
qui causent les plus grandes pertes économiques. Ces virus s’attaquent & beaucoup
d’especes a grand intérét économique. Les plus connus sont le concombre, la

betterave, la pomme de terre, et la canne a sucre. Il est démontré que les pertes de
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Tube
digestif

(Plante SCYLV+

Particules virales

Cellules
épithéliales de
I'intestin

.4"’: 7“. v " \\
( Plante SCYLV-

/" Glandes ,  Salive
f salivaires ]
accessoires//

(Plante SCYLVD

Figure 2: Schéma simplifi¢ du mécanisme d’ingestion, d’acquisition et de
transmission du SCYLV.

Les particules ingérées lors d’'une prise de nourriture dans le phloéme d’'une plante virosée
(SCYLV+) circulent a travers le tube digestif et s’accumulent dans lintestin moyen. Les
virions sont ensuite acquis dans 'hémolymphe ou ils survivent quelques jours. lls sont
transportés activement vers les glandes salivaires accessoires, puis injectés a travers le
stylet lors d’'une piqare ultérieure dans le phloéme d’'une plante saine (SCYLV-).
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rendement varient en fonction des espéces et des cultivars, et selon la physiologie
de la plante héte. Par exemple, pour le Cucurbit Aphid-Borne Yellow Virus (CABYV),
50% de pertes pour les cultures de concombre ont été répertoriées, contre
seulement 15% pour le melon (Lecoq et al., 1992).

Mode de transmission

Le SCYLV peut étre disséminé lors de la plantation de boutures obtenues a
partir de cannes infectées, mais également par l'intermédiaire d’'insectes vecteurs.
Les virus de cette famille sont transmis essentiellement par des pucerons selon le
mode circulant persistant et non multipliant *. Les particules virales sont ingérées
avec la seve lors de la prise de nourriture sur une plante infectée. Elles circulent
dans le corps du puceron du tube digestif a la salive de I'insecte (Figure 2) :

- L'ingestion dure entre 1 et 5 minutes. Cette étape n'est pas spécifique,
beaucoup de virus non transmissibles par les pucerons sont ingérés puis excrétés.

- II'y a acquisition quand le virus est spécifiquement reconnu et transporté a
travers les membranes des cellules de I'épithélium intestinal du pucerons pour
circuler ensuite dans I'hémolymphe. Les mécanismes qui entrent en jeu pour le
mouvement et la survie des virions dans 'hémolymphe du puceron sont peu connus.
Aprés quelques jours, les particules virales sont transportées passivement vers les
glandes salivaires accessoires.

- La transmission a lieu quand le virus passe des glandes a la salive et est
veéhiculé, via le canal salivaire, vers les vaisseaux du phloéme d’une autre plante.

Ces étapes se succédent sur une durée variable, la période de latence* allant
de 24 heures a 3 ou 4 jours. Le puceron est ensuite capable de transmettre le virus
lors de piglres ultérieures, et généralement jusqu’a la fin de sa vie. Les virus
transmis selon le mode persistant ne peuvent pas étre transmis par voie mécanique
(Gray S. et Gildow F.E., 2003).

Des études de transmission ont été menées par Schenck et Lehrer a Hawaii
en 2000 avec plusieurs espéces de pucerons, dont 3 ont été identifiées aux Antilles
francaises : M. sacchari, Rhopalosiphum maidis (Fitch, 1856), Sipha flava (Forbes,
1884). Ces tests ont montré que dans les conditions réunies & Hawaii, le puceron de
la canne M. sacchari est un vecteur trés efficace pour transmettre le SCYLV. Par

contre, le puceron du mais, R. maidis est un vecteur peu efficace. La transmission
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Photographie 2 : M. sacchari sur la face inférieure d’une feuille de canne
a sucre. (Photo de Sauvion N.)

tubercule frontal

Photographie 3 : Forme
ailée de M. sacchari.
(Photo de Daugrois J.H.)

cornicule
cauda

nervure
méadiana

Photographie 4 : Forme aptére de
M. sacchari.
(Photo de Daugrois J.H.)

cornicule

cauda
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de la maladie par le puceron jaune de la canne S. flava n'a pas été possible
(Schenck S. et Lehrer A., 2000).

En Guadeloupe, R. maidis n’a pas été identifi€ sur la canne a sucre, par
conséquent, notre étude se limitera au seul vecteur efficace présent sur la canne a

sucre : M. sacchari (Photographie 2).

2. Le vecteur du SCYLV
Systématique
La systématique du puceron M. sacchari est la suivante (Remaudiére, 1997) :
-Famille : Aphididae
-Sous famille : Aphidinae
-Tribu : Aphidini
-Genre : Melanaphis
Selon Remaudiére (1997), plusieurs autres noms d’espéce lui ont déja été
attribués : sorghi (Theobald, 1904), sorghella (Schouteden, 1906), pheidolei
(Theobald, 1916).

Caracteres morphologiques
M. sacchari est un puceron de couleur créme a jaunatre de 1,1 a 2mm de
long. Il existe sous forme d’aptére ou d'ailé. Ces deux formes présentent des
caractéristiques communes :
- le sinus frontal* est profondément sinué avec un tubercule frontal* médian
distinct.
- les cornicules™ sont pigmentées, contrairement a la cauda *.

- la queue est digitiforme *.

= Caractéristiques particuliéres de I'ailé (Photographie 3) :

- la nervure des ailes antérieures est bien marquée, avec a leur extrémité
une petite zone triangulaire pigmentée et floue. La nervation est compléte,
avec la médiane bifurquée deux fois.

- 'abdomen présente des bandes transversales sombres et des sclérites
marginaux *.

- les cornicules sont droites.
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= Caractéristiques particulieres de I'aptere (Photographie 4) :

- 'abdomen est dépourvu de bandes transversales.

- la pigmentation apparait chez les formes plus agées, cependant, elle
n’est pas obligatoire.

Cycle de développement

En région tropicale, comme pour la quasi-totalité des espéces d’aphides, M.
sacchari a un comportement anholocycliqgue* et se multiplie parthénogénétiquement*
sur son héte tout le long de I'année : les femelles ailées en s’installant sur une plante
donnent naissance a des larves femelles. Celles-ci au terme de trois mues larvaires
et d’'une mue imaginale, deviennent des adultes apteres fécondes qui elles mémes
donneront naissance a des femelles aptéres, et ainsi de suite. D’'une maniére
génerale, les périodes seches favorisent le développement des populations
aphidiennes. Lorsqu'’il y a surpopulation, dépérissement ou vieillissement de la plante
héte, des femelles ailées apparaissent au sein des colonies, permettant ainsi la
dissémination des pucerons vers de nouvelles plantes hétes (Autrique A.,
Ntahimpera L., 1994).

Dégats causés aux plantes hétes

Les pucerons, insectes piqueurs suceurs, se nourrissent en prélevant et en
absorbant la séve de leur héte. Il s’ensuit lors de fortes infestations, un
affaiblissement de la plante qui éventuellement se flétrie et meurt. L’action irritative
des piqlres et parfois toxique de la salive peut aussi provoquer la déformation des
feuilles infestées. Ces derniéres s’enroulent, se crispent, et bien souvent jaunissent
(Autrique A., Ntahimpera L., 1994).

Un liquide poisseux, luisant, riche en sucre est excrété par les pucerons : le
miellat. Il recouvre souvent les parties aériennes des plantes fortement infestées.
Trés apprécié des fourmis, il constitue un milieu favorable au développement d'un
champignon saprophyte*. Celui-ci forme une pellicule noire ou fumagine* sur les
organes de la plante, ce qui géne ses fonctions respiratoires et chlorophylliennes, et
souille les produits de récolte (Autrique A., Ntahimpera L., 1994).
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3. Controle de la maladie

La maladie de la feuille jaune résulte d’'une interaction entre 3 partenaires : la
canne a sucre, le SCYLV et M. sacchari son vecteur (Figure 3).

Dissémination — -
Résistance au virus

Résistance au vecteur

Lutte
indirecte Lutte directe pour
diminuer les
/ populations.

Lutte directe ?

Transmission

Figure 3 : Schéma des 3 partenaires en jeu dans la maladie de la feuille jaune.

Il n'y a pas de méthode de lutte directe contre le SCYLYV, la lutte indirecte contre ce virus
consiste en l'assainissement par culture de méristtme. Par contre la lutte directe contre le
vecteur M.sacchari peut s’orienter vers I'utilisation d’insecticide, de prédateurs naturels, etc.
La plante héte, la canne a sucre peut exprimer une résistance envers I'acquisition du virus
ou a l'insecte vecteur lui-méme. La dynamique de ce systéme a trois partenaires repose sur
deux aspects importants : la transmission et la dissémination de cette maladie.

Actuellement, il 'y a aucun moyen pour lutter directement contre le SCYLV :
le SCYLV ne peut étre éliminé par thermothérapie. Par contre, il est possible

d’'assainir du matériel végétal contaminé par culture de méristémes, cependant, ce
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traitement est colteux et ne rend pas la variété moins sensible a de nouvelles
attaques, car le matériel sain a la plantation peut étre rapidement contaminé au
champ par le puceron vecteur (Fitch et al, 2001).).

Il est possible de diminuer les populations de M. sacchari par la lutte
chimique. Cette stratégie est cependant dangereuse pour I'environnement. De plus,
elle a montré ses limites dans le cas des épidémies de SCYLV. En effet, elle ne
permet pas de limiter les premiéres infections : le vecteur a le temps de transmettre
le virus a d’autres plantes avant que la matiere active n’agisse. Cette méthode est

colteuse d’'un point de vue financier mais également d’un point de vue écologique.

Une autre stratégie pour contréler la maladie de la feuille jaune serait d’agir
sur les facteurs favorisant sa dissémination. Cependant ceux-ci sont encore peu
connus. D'aprés les études menées a la Réunion (Rassaby L. 2001), les parcelles
saines a la plantation sont trés rapidement infectées, mais le taux d’infection se
stabilise au bout de 6 mois. Les études menées au CIRAD CA en Guadeloupe en
2002 montrent que le virus est détecté 12 semaines apres la plantation, mais le taux
de contamination avoisinant 6% en canne plantée atteint 50% en premiére repousse
(Daugrois J.H., rapport d’activité, 2003).

L'utilisation de variétés résistantes est une solution attrayante, car en limitant
l'usage d’insecticides, elle est plus respectueuse de I'environnement. Ceci est
d’autant plus intéressant que des différences variétales marquées ont été mises en
évidence dans plusieurs pays. Certains cultivars présentent de forts taux d’infection
par le SCYLV, comme les variétés CP72-1210 (Floride) et H65-7052 (Hawaii), et
d’autres paraissent résistantes car aucun virus n’y a jamais été détecté alors qu’elles
étaient cultivees a proximité d’autres variétés présentant de forts taux d’infection.
C’est le cas de M1176/77 (lle Maurice), H78-4153 (Hawaii), CP57-603 et CP89-1509
(Floride) (Schenck & Lehrer, 2000).

La résistance de la variété peut s’exprimer envers le virus et/ou le vecteur. Le
SCYLV étant uniquement transmis par le puceron, 'absence de l'agent causal
suggere deux hypothéses : (1) le vecteur transmet le virus mais la plante résiste a
I'infection, elle exprime donc une résistance au virus et non au vecteur ; (2) la plante

exprime une résistance vis a vis du vecteur lui-méme. Celle-ci pourrait étre du type :
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a) «barriere chimique » : une fois ingérée, la seve est plus ou moins
indigeste voire méme toxique. Cette toxicité a un effet sur la biologie et
la physiologie de l'insecte, c’'est I'antibiose. Elle peut se traduire par un
allongement du cycle de développement, une diminution de la
fécondité, une mortalité importante, etc.

b) « barriére physique » : la constitution de la plante peut opposer des
barrieres mécaniques ou chimiques qui empéchent la piqdre, Ces
barrieres physiques se manifestent par l'antixénose ou non
acceptation : méme en absence d’autre alternative, I'animal refuse de
s’alimenter et se reproduire sur la plante.

c) « tolérance » : la plante tolere ou compense les attaques de l'insecte.
Aucun retard de croissance, aucun affaiblissement, ni aucune
déformation prononcée n'est constaté, ou le cas échéant, la plante
récupére trés vite. Cette tolérance ne favorise pas la résistance au

virus.

4. Objectifs de I’étude

Les connaissances limitées sur la maladie de la feuille jaune ameénent de
nombreuses questions de recherche.

Le SCYLV se dissémine t-il en Guadeloupe de la méme fagon qu’a I'lle de la
Réunion ? A quelle vitesse s'installe la maladie sur une parcelle expérimentale en
Guadeloupe ? Est-il possible de corréler la répartition du virus a celle de son vecteur
sur la parcelle ? La dissémination est elle liée a un apport continu d’ailés extérieurs,
ou a une auto contamination par les populations se développant a I'intérieur de la
parcelle ?

D’autre part, les résistances aux insectes piqueurs suceurs mises en évidence
chez d’autres espéces sont elles exprimées chez la canne a sucre ? Existe-t-il des
différences variétales liées a une résistance au vecteur M. sacchari ?

Afin de répondre a ces questions de recherche, nous avons choisi plusieurs

objectifs qui se regroupent en deux grandes parties : I'étude de la dissémination du
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virus a I'échelle d’'une parcelle en Guadeloupe et I'étude de la résistance de plusieurs
variétés face a M. sacchari.
+ Dissémination du virus a I'étude d'une parcelle expérimentale :

- La répartition spatio-temporelle du virus a été étudiée par un
échantillonnage exhaustif de la parcelle afin de diagnostiquer la présence ou
l'absence du SCYLV dans chacun des plants.

- Le role du vecteur M. sacchari dans la répartition et la dissémination du
SCYLV a été étudié en analysant sa répartition spatiale et temporelle sur la
parcelle en dénombrant et en caractérisant les populations sur les pieds

colonisés.
+ Reésistance variétale au vecteur :

Des résistances de types antixénose et antibiose ont été caractérisées par
des tests de survie et de fécondité respectivement.
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Chapitre 2 : Matériels et méthodes

1. Les plantes

L’essai au champ a été planté avec des vitroplants de la variété SP71-6163
sensible au virus. Les plants ont été obtenus par culture de méristtmes et
multiplication in vitro.

Pour les tests de résistance, 15 variétés de différentes origines ont été
utilisées. |l s’agissait de variétés commerciales et prometteuses disponibles en
culture in vitro. Le cultivar SP71-6163, a été utilisé comme référence. De méme que
pour I'essai au champ, le matériel a été obtenu par culture in vitro de méristémes.

Quelque soit la destination de ces plants, essai en plein champ ou test de
résistance variétale en conditions semi contrélées, ils ont été sevrés dans un bain
fongicide d’Alieéte a 4g/L, puis repiqués dans une pastille « jiffy »*. lls ont ensuite été
placés sous serre a arrosage automatique pendant 4 semaines. L'engrais constitué
d’azote (N), de phosphore (P) et de potassium (K), était apporté en solution par

I'arrosage.

2. Les insectes

Nous disposions de pucerons de lespéce M. sacchari issus de 2
prélevements sur canne a sucre (21/11/03 et 20/01/04) pour les élevages destinés
aux tests de résistance variétale.

Ces élevages sont mis en place en déposant les pucerons sur les feuilles de
canne sans traitement particulier.

A [l'approche d’une expérimentation, pour d’obtenir un grand nombre
d’'insectes de méme &age, aptéres de préférence, il fallait déposer des adultes en
pleine phase de ponte sur un ou deux plants non encore colonisés. La quantité de
pucerons a déposer était fonction du nombre désiré, connaissant le nombre moyen
de larves pondues par une femelle.

La pré synchronisation consistait @ mettre a pondre un lot de femelles adultes
pendant 3 jours au grand maximum, puis a les enlever en conservant les larves
émergees.

La synchronisation consistait a laisser ces larves se développer jusqu’a l'age

adulte de fagon a obtenir des individus d’age trés proche.
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Figure 4 : Dispositif expérimental mis en place pour I’étude de la répartition
spatiale du SCYLV et de son vecteur.

La bordure est constituée de plants de la variété FR90-714 infectés par le virus de la feuille
jaune (lignes 1 et 2). Le reste de la parcelle est constitué de plants la variété SP71-6163
sains au moment de la plantation (lignes 3 a 19). La parcelle fait 52,5%x25,5m?, avec 1,5m
d’espacement entre les lignes et 0,5m entre 2 plants d’'une méme ligne. Le nombre de plants
par ligne varie de 95 a 105.
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3. Dispositif expérimental en plein champ

L’essai fut mis en place le 03 décembre 2003, avant le début du stage, au lieu
dit Saint Jean sur la commune de Petit-Bourg. Les plants ont été mis en terre par
une planteuse mécanique, a raison de 0,5 m entre plants d’'une méme ligne, et 1,5 m
entre les lignes, soient environ 1328 m?. La parcelle comptait 17 lignes de 95 a 105
pieds, soient au total 1745 plants. Sur la face nord du champ, deux lignes de
bordures ont été plantées avec des boutures obtenues a partir de tiges de la variété
FR90-714 infectées par le SCYLV (Figure 4).

La parcelle a été traitée un mois aprés plantation a I'herbicide : Azulox 40 a 25
mL/L et Lertrol DS a 9.4 mL/L, 16 litres ont été nécessaires pour 'ensemble de la
parcelle. Deux mois aprées plantation, elle a été traitée au pré-émergeant Prowl a 5

L/ha et au désherbant anti-aicot Lertrol a 1,5 L/ha.

4. Détection du virus par Inmuno-empreinte

Une fois par mois, chaque mois aprés plantation, la premiére feuille & ochréa
visible a été prélevée sur une tige par plant, en vue de déterminer la présence ou
'absence du SCYLV dans chacun des 1745 pieds de la parcelle. La présence du
virus a été détectée par la suite par Immuno-empreinte.

Lors des premiers échantillonnages, certaines plantes, dont les tissus foliaires
n’étaient pas assez rigides, n'ont pu étre utilisées pour la réalisation de I'lmmuno-
empreinte (I-E).

Les empreintes sur feuille de nitrocellulose ont été réalisées en 6tant le limbe
puis en faisant une section nette de la nervure du cété de la base de la feuille, a
I'aide d’un « coupe-tuyau ».

La révélation des empreintes a été faite selon le protocole utilisé pour le DOT
BLOT (Fiche protocole en annexe).

- Principe : Le virus étant localisé dans les vaisseaux du phloéme, lors de
'impression, il a été transféré sur la membrane NC. Sa présence a été détectée par
une double réaction immunologique. Le 1°" Anticorps (Ac), anti-SCYLV de chévre,
était dirigé contre le virus. Le 2®™e Ac, conjugué phosphatase alcaline anti-globuline
de lapin, était dirigé contre le 1%, et lié a une enzyme. La réaction a été révélée en

ajoutant le substrat de I'enzyme. Ce substrat était composé d’'un mélange de Nitro-
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Photographie 5 : Empreintes de nervure centrale de feuilles de canne a sucre.
Les impressions sont faites sur membrane de nylon et diagnostiquées par Immuno-
Empreinte. A droite, les empreintes de la variété témoin (T) contaminée par le
SCYLV. La présence du virus est visible par des taches bleu foncé caractéristiques.

wG'zg

Figure 5: Localisation des 40 pieds de canne ayant permis de suivre le
développement de populations de pucerons.
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blue-tétrazilium (NTB) et de 5bromo-4chloro-3indolyphosphate (BCIP). Sur la
membrane NC, le complexe Ag-Ac était visible a la loupe binoculaire, par une

coloration bleue foncée des vaisseaux du phloéme contaminés (photographie 5).

5. Dénombrement des pucerons

Présence / absence sur tous les plants
Nous avons dénombré qualitativement la présence ou I'absence (notée 1 ou 0
respectivement) de pucerons sur la parcelle une fois par mois aprés plantation. Pour
qu'il y ait présence, au moins un puceron adulte, aptére ou ailé, ou une larve

devaient étre visible sur 'ensemble du plant.

Quantification de population sur 40 plants

Dés les premiéres données de présence/absence de M. sacchari sur la
parcelle, parmi les pieds déja colonisés, nous en avons choisis 40 afin d’y quantifier
les populations. Le choix a été fait au champ : pour chaque ligne, 2 a 4 plants sont
pris au hasard (Figure 5).

Nous avons effectué les comptages environ tous les 15 jours.

Pour évaluer les colonies supérieures a 150 individus, nous avons compté
une petite surface, puis estimé le nombre de fois ou cette surface se répéte sur
'ensemble de la colonie. Par contre, nous avons dénombré précisément les colonies

inférieures a 150 individus.

Quantification d’ailés

Afin de piéger des pucerons ailés, nous avons disposé des piéges autour de
la parcelle (2 par bordures). Ces piéges étaient posés toutes les trois semaines
environ et restaient au champ durant 72 heures. Ce sont des feuilles engluées
double face, de couleur jaune, fixées par des attaches a deux piquets, a hauteur des
feuilles du pied de canne. Aprées les avoir retirés du champ, nous les recouvrons de
transparents plastiques afin de protéger de la glue. Les ailés de M. sacchari sont
ensuite identifiés a la loupe binoculaire, a 'aide des caractéres distinctifs de l'ailé

dont nous disposions (voir paragraphe 2.2).
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Photographie 6: Cages «insect
proof » contenant les plants destinés
aux élevages de M. sacchari (Photo de
Sauvion N.).

variétés origine
série 1
B69-566 Barbade
B80-689 Barbade
B82-139 Barbade
FR91-699 Guadeloupe
R570 Réunion
série 2
B47-258 Barbade
B59-92 Barbade
B69-379 Barbade
B80-08 Barbade
FR91-486 Guadeloupe
série 3
B51-129 Barbade
C0O64-15 Inde
FR83-2034 Guadeloupe
FR90-840 Guadeloupe
R579 Réunion
variété référence
SP71-6163 | Brésil

Tableau 1: Liste des 15 variétés utilisées pour les tests de résistance. Les
variétés sont organisées arbitrairement en 3 séries de 5. La variété référence SP71-6163 est
testée a chaque série. Les 15 variétés ont été testées au moins une fois au cours de ces trois
séries. Les variétés B80-689 et R570 ont été testées deux fois pour I’effet antibiose.
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6. Dispositif expérimental sous serre

Les tests de résistance variétale sont réalisés sous serre en conditions semi-
contrélées : la serre est constituée d’un grillage et équipée d’'une ombriére. Aprés le
sevrage et 4 semaines sous serre, nous avons mis en pot les vitroplants dans un
mélange de terre tamisée (2/3) et de pouzzolane*(1/3).

Nous avons disposé les plants de la variété SP71-6163 réservés aux
élevages de M. sacchari dans des cages « insect proof » (Photographie 6) afin d’étre
s(rs de l'origine de nos larves.

Pour le biotest, nous laissons les plants a I'air libre a I'intérieur de la serre.

Nous avons cherché a mettre en évidence chez 15 variétés en cours de

sélection les résistances de type antixénose et antibiose.

7. Biotest de 48 heures

La résistance de type antixénose a été quantifiée par le biotest dit de « 48
heures ». Ce test a consisté a déposer 10 jeunes apteres sur une méme feuille d'un
plant de canne a sucre. Le nombre d’insectes restant sur le plant a été dénombre 48
heures plus tard.

Les 15 variétés ont été testées au cours de 3 séries échelonnées dans le
temps (tableau 1). A chaque série, 5 variétés ont été étudiées. La variété témoin a
été testée dans les 3 séries. Quatre a dix plants par variété ont ainsi été analysés. Le

nombre de répétitions dépendait du nombre de plants disponibles apres le sevrage.

8. Test du taux d’accroissement fini

Le taux de croissance des populations de M. sacchari sur différentes variétés
de canne a sucre a été étudié en estimant un parametre démographique
« classiquement » utilisé par les entomologistes : le taux intrinséque d’accroissement
naturel des populations ou indice « ry ».

Cet indice prend en compte pour un adulte, les paramétres suivants :

+ durée du cycle de développement larvaire
+ fécondité : nombre de larves pondues par jour

+ Survie.
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Ce taux d’accroissement naturel r, a été introduit par Lotka en 1907.

Dans le cas d’une population a croissance exponentielle :
dN,

—dt_ = }"m 'Nt
ou r = taux d’accroissement naturel

et N, = population au temps ¢

En résolvant 'équation différentielle :
N,=Ny-¢¥

Une population dont la fécondité et la mortalité sont constantes pour chaque
classe d’age, permet d’obtenir une distribution stable par age. r peut alors étre

calculé a partir de I'équation suivante :
22}
je"xlx.mx.dx =1
0

ou I estla proportion d’'individus d’age x, ou probabilité de survie au jour x
my, le nombre de descendants femelles par femelle au jour x

rm, l& nombre de femelles / femelle / jour, avec 0<r<1

A partir de cette équation, 3 principales méthodes de calcul du taux
d’accroissement fini, avec ou sans modélisation, ont été proposées. L'approximation
de Birch (1948), la modélisation de Lewontin (1965) et la simplification de White et
Wyatt (1977). Parmi ces trois méthodes, nous en avons utilisé deux pour comparer la

résistance des différentes variétés face a M. sacchari.

e Approximation de Birch (1948)
Birch propose une approximation discrétisée, simple et rapide, de la formule

précédente, valable uniquement pour de petites valeurs de r,, :

VICE

Il s’agit d’additionner tous les groupes d’age pour lesquels m,, le nombre de

descendants femelles par femelle est strictement positif. Pour obtenir une valeur de
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r. de sorte que cette équation tende vers 1, il faut les données I, et m, et procéder

par itérations successives.

e I, simplifié selon Wyatt et White (1977)

A partir de I'équation discréte de Birch (1948), bien qu’'en connaissant le
temps de pré reproduction, le taux de survie, la fécondité d’'une femelle au jour x, le
calcul du rp, est laborieux. Ceci est vrai, méme pour les aphides qui ont une durée de
vie courte par rapport a d’autres insectes. En 1977, Wyatt et White propose une
méthode simplifi€ée permettant de calculer le rp,.

La simplification repose sur les résultats d’'une étude menée par Deloach
(1974) : les larves produites durant les premiers jours de reproduction contribuent a
95% du rm. Par la suite, la contribution au ry, diminue fortement.

Selon Wyatt et White, le taux d’accroissement ou parameétre de Malthus peut
étre calculé par la formule suivante :

rm=0,738 M
d
avec d la durée de développement larvaire.
et Md le nombre de larves pondues pendant une durée égale a 2d.
Le coefficient de corrélation entre des données calculées par la méthode

de Birch et par celle Wyatt et White est 0.995. Ce ry, simplifié semble convenir a
différentes espéces d’aphides, et pour des conditions environnementales tres
différentes (Wyatt et White, 1977).

Etant donné que nous ne disposions d’aucune donnée concernant le taux
d’accroissement pour I'espéce M. sacchari sur la variété référence SP71-6163, nous

avons procédé a un test préliminaire.

8.1. Test r,, complet sur variété témoin

Le paramétre ry, des populations de M. sacchari sur la variété témoin SP71-
6163 a été déterminé par la méthode de Birch (1948). Au jour Jo, 30 femelles

adultes, a raison de 2 par plant ont été déposées sur la variété SP71-6163. Les
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Photographie 7 : « clip cage » posée sur une feuille de canne a sucre (Photo de
Sauvion N.)

Photographie 8 : Disposition des plants lors des test d’antibiose sous serre
(photo de Sauvion N).
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insectes eétaient isolés dans des «clip cages » a la face inférieure des feuilles
(Photographie 7).

Des la premiére ponte, 'adulte a été 6té de la cage. Les larves se sont
développées jusqu’au 8™ jour, ol une seule jeune femelle a été conservée, afin de
calculer son indice ry sur la variété. Le nombre de pontes par femelle est relevé
quotidiennement jusqu’a ce qu'il n’y en ait plus.

8.2. Iy simplifié sur 15 variétés

Les indices rn des populations de M. sacchari sur les 15 variétés ont été
calculés par la méthode de Wyatt et White (1977) a partir du nombre moyen de
larves pondues durant une durée équivalente au temps de développement larvaire.

Les mémes plants utilisés pour le biotest de 48 heures sont conservés pour ce
test. De méme que pour le test complet, les femelles sont disposées dans les « clip
cages ». 2 a 3 cages sont installées sur chaque plant (Photographie 8). Chaque cage
est infestée (jour j+1) de 2 larves émergées au maximum 24 heures auparavant. Sept
jours plus tard (jour J+g), une des deux femelles est 6tée de la cage. Les pontes de la
femelle conservées sont comptées durant une durée égale au nombre de jours avant
la premiére ponte.

Par exemple, pour chaque variété deux ry, ont été estimés :

+ le parametre rpopuiation : Ce m est calculé sur 'ensemble de la
population. L'indice des pucerons dont la durée de vie est
supérieure a d+1 jour est calculé selon la formule simplifi¢e de
Wyatt et White. Celui des individus dont la durée de vie est
inférieure a d+1 jour est posé égal a 0. Pour obtenir le rpopyiation, NOUS
avons fait la moyenne des ry, individuels par variété.

+ le parameétre reunivants . cet indice est obtenu en calculant les rpn
individuels des pucerons dont la durée de vie est supérieure a d+1

jour, puis en faisant la moyenne par variété.
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9. Analyse statistique des données

La répartition spatiale du SCYLV et du puceron M. sacchari a été analysée a
I'échelle de la parcelle pour chaque date d’échantillonnage en utilisant le formalisme
des processus ponctuels. Comme nous disposions d'une carte exhaustive du
domaine d'étude (i.e. un positionnement dans l'espace de chaque point
d’échantillonnage), nous avons pu mettre en ceuvre la méthode de Ripley (1977),
qui présente l'avantage de décrire la structure spatiale d’'un semis de points a
plusieurs échelles simultanément (i.e. a différentes distances entre points). Les
calculs ont été effectués sous I'hypothése nulle que les semis de points étudiés
correspondaient a des processus de Poisson, cest a dire des processus
homogeénes* et isotropes® pour lesquels la disposition des points était complétement
aléatoire (la probabilité de présence d'un point a une position donnée est
indépendante de la position des autres points du processus). Nous avons considéré
qu’un processus était agrégé, pour une distance entre voisins donnée, lorsque les
points avaient en moyenne plus de voisins que pour I'hypothése nulle. L'ensemble
de ces calculs a été effectué avec le logiciel ADS in ADE-4 (Goreaud et Pélissier,
2000).

Les données d'ailés de M. sacchari obtenues par piégeage et les moyennes
des tests d’antixénose et antibiose ont été traitées par analyse de variance sous le
Modéle Linéaire Généralisé (MLG) du logiciel SAS 8.0, puis les variétés ont éte
comparées au témoin par comparaison des moyennes a l'aide du le test de Student
ou test t.

- L'analyse de variance est basée sur la statistique de Fisher qui quantifie
l'influence d’'un facteur donné les moyennes. Le logiciel détermine la statistique de
Fisher notée F et la probabilité critique notée P pour laquelle le parameétre considéré
a une influence significative sur les moyennes.

- Le test de Student est basé sur 'hypothése nulle d’égalité entre les
moyennes. Le logiciel calcule la probabilité critique P que les moyennes soient
égales deux a deux.
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Chapitre 3 : Résultats

1.  Dissémination du virus

1.1. Répartition du virus

Le diagnostic de la présence du virus a été réalisé par Immuno-empreinte puis
révélé par DOT BLOT.

Le premier diagnostic a été fait 7 semaines aprés plantation, a cette date,
0,70% des plants échantillonnés étaient infectés par le SCYLV. A 11 et 15 semaines,
respectivement 0,98% et 4% de plants étaient infectés. En semaine 19 apres

plantation, 12,8% de la parcelle était infectée par le SCYLV (Figure 6).

100 _ap
—+— colonisation par M.sacchari
infection par le SCYLV B

80 A

60 -

40 -

20 1

nombre de plants colonisés par M. sacchari (%)

¥ T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

temps (semaines)

Figure 6 : Pourcentage de plants infectés par le SCYLV et
pourcentage de plants colonisés par M. sacchari, vecteur du
SCYLV.

Il faut noter que les plants étant jeunes, aux semaines 7 et 11, le nombre de
plants échantillonnés représentaient respectivement 50 et 85,6% de la parcelle.
En semaine 19, la répartition du SCYLV sur la parcelle montre trois zones

d’agrégats de plants infectés. La premiére sur la face sud du champ, et les deux
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Figure 7 : Répartition spatiale du SCYLV a I'échelle d’'une parcelle de canne a sucre de 25,5

x 52,5 m a quatre dates données apres la plantation.

Les pourcentages représentent le nombre de plants de la parcelle contaminés par le SCYLV. Les
points représentent les pieds contaminés. En rouge, les zones ou la répartition est agrégative.

Semaine 6
Répartition aléatoire
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Semaine 10
Répartition aléatoire

0,98%

Semaine 14

Semaine 19

Répartition aléatoire Répartition agrégative

4,00%
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Figure 15 : Répartition spatiale de M. sacchari a 'échelle d’une parcelle de
canne a sucre de 25,5 x 52,5 m a quatre dates données aprés la plantation.

Les pourcentages représentent le nombre de plants de la parcelle colonisés par M. sacchari.
Les points représentent les pieds colonisés. En bleu, les zones ou la répartition est

agrégative.
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Discussion et perspectives

autres moins importantes sur les coins nord-ouest et sud-ouest (figure 7).

1.2. Répartition du vecteur

1.2.1. Présence/absence sur tous les plants

La colonisation des plants de la parcelle a été observée exhaustivement par
des données de présence/absence.

Deux semaines aprés plantation, 0,36% des plants abritaient I'espéce M.
sacchari. Par la suite, le pourcentage de plants colonisés s’élevait a 8,10%, 25,31%,
66% et 100% respectivement aux semaines 5, 9, 13 et 18 apres la plantation.

En 18 semaines, tous les pieds de la parcelle avaient donc été colonisés par
au moins un individu de I'espéce M. sacchari.

L’étude de la répartition spatiale du puceron montre en semaine 13, deux
agrégats importants sur les faces sud et nord de la parcelle, ainsi que 3 petits

agrégats a l'est, a 'ouest et au nord-est (figure 8).

1.2.2. Quantification de populations sur 40 plants
Les populations de M. sacchari ont été comptées sur 40 pieds colonisés pris
au hasard sur la parcelle. Nous avons dissocié les adultes ailés, les adultes aptéeres
et les larves jeunes ou L1 dans les comptages. Le nombre moyen d’ailés a été

multiplié par 100 (figure 9).

= ¢ 8 Figure 9: nombre moyen de
S \ = pucerons sur 40 plants de
N ‘ . réféerence de la  parcelle

expérimentale, et pourcentage de
plants infectés par le virus. Les
barres représentent les erreurs
standard. Le nombre d’ailés a été
multipli¢ par 100 pour que la
~ courbe soit plus visible. Lors des
= comptages, la distinction est faite
- entre les larves du 1% stade, les
adultes aptéres et les ailés. En
gris, le pourcentage de plants

g parie S

5 . 1B i 50 5 échantillonnés diagnostiqués

positifs au SCYLV. .
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En semaine 8une augmentation des ailés a lintérieur de la parcelle est
constaté. Quatre semaines plus tard, le nombre d’aptéres et de larves augmente
également. Entre les semaines 8 et 15, la population d’ailés diminue et reste faible
par la suite. En semaine 18, les populations d'aptéres et de larves diminuent

également.

1.2.3. Quantification d’ailés

Les ailés de M. sacchari ont été observés par piégeage.

Les moyennes des pucerons sur 'ensemble des pieges varient entre 4,92 et
22,00 pucerons pour les zones est sud et ouest, et entre 0,50 et 7,50 pour les piéges
situés sur la face nord.

Aux semaines 5 et 14 aprés plantation, pour les zones est sud et ouest, deux
pics d’'importance différentes sont notés, soient 16,25 et 22,00.

Sur les piéges, les populations d’ailés ont varié en fonction des semaines
(F=18,50 ; P<0,000), nous avons également noté un effet de la localisation des
piéges (F=8.66 ; P=0,007) au seuil 5%.

Nous avons notamment observé une forte augmentation des ailées en
pourtour de la parcelle (est, ouest, sud) alors qu’entre la bordure et la premiere ligne
de SP71-6163 (nord), les populations diminuent (Figure 10).
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Figure 10: nombre moyen
de pucerons sur les piéges
situés a l'est, ouest, et au
sud et au nord.

Les piéges posés au nord sont
entre la bordure et la premiére
ligne de la variété SP71-6163.
Les pieges situés sur les zones
est, ouest et sud sont a I'extérieur
de la parcelle.
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2. Résistance variétale

2.1. Antixénose

Discussion et perspectives

La résistance de type antixénose face a M. sacchari a été évaluée par le

biotest dit de « 48 heures ». Les 15 variétés sont organisées en 3 groupes ou séries

de 5 variétés plus le témoin.

Les moyennes de pucerons retrouvés aprés 48 heures sont soumises a

I'analyse de variance sous la procédure MLG et a un test de Student.

i

SP71-8163 R570 FR91-699 B69-566 BB82-135 B80-689
variétés

H
H
I_(

B80-08  B69-379 FR91-486 B47-258 B59-92 SP71-6163
variétés

FR90-840 CO64-15 SP71-8163 RS579 B51-128 FR83-2034

Figure 11: NO&HBre moyen de
pucerons survivants aprés 48
heures sur 16 variétés de canne a
sucre.

Les barres représentent les erreurs
standard.

A série1;B:série2; C: série 3.

Série 1

La figure 11.A représente le nombre moyen de
pucerons retrouvés aprés 48 heures sur chacune des
variétés de la 1% série.

Aprés 48 heures, 6,67 et 6.5 pucerons en
moyenne par plant ont été retrouvés sur la variété
témoin SP71-6163 et sur R570 respectivement. FR91-
699, B69-566 et B82-135 ont des résultats trés
proches: 5,2; 50 et 4,83. B80-689 compte 1,75
pucerons en moyenne apres 48 heures.

Le nombre moyen de pucerons retrouvé est
fonction de la variété au seuil 5% (F=6,97 et P<0,000).
La variété B80-689 est significativement différente de la
SP71-6163 (P<0,000).

¢ Série 2

La figure 11.B représente le nombre moyen de
pucerons retrouvés aprés 48 heures sur chacune des
variétés de la 2°™ série.

Pour cette série, toutes les variétés ont un
nombre de survivants supérieur a celui de la SP71-
6163. 8,0 pour B80-08; 7,6 pour B69-379; 7,4 pour
FR91-486 ; 6,6 pour B47-250 et 6,5 pour B59-92.

Le nombre moyen de pucerons survivants apres
48 heures ne dépend pas de la variété au seuil 5%
(F=0,79 et P=0,561).

¢+ Série 3
La figure 11.C représente le nombre moyen de
pucerons retrouvés apreés 48 heures sur chacune des
variétés de la 3°™ série.
Sur la variété référence SP71-6163, 5,6

pucerons en moyenne ont été retrouvés aprées 48 heures.
Le nombre de survivants au terme du biotest sur FR90-
840 et CO64-15 est supérieur a celui du témoin, soient
respectivement 6,9 et 6,7, contrairement a R579: 5,1;
B51-129 : 4,25 et 3,67 pour FR83-2034.

La variété influence le nombre moyen de
pucerons retrouvés au seuil 5% (F=2,51 et P<0,042),
aucune difféerence significative au seuil 5% n’est révélée
entre les variétés et le témoin.
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Discussion et perspectives

2.2. Antibiose

Le test préliminaire sur la variété témoin a permet de déterminer la durée du
développement larvaire, le nombre de larves pondues par jour, la durée de la période
de reproduction et la durée de vie de M. sacchari. Le r,=0,248 a été calculé selon la

méthode de Birch par itérations successives (figure 12)

Figure 12 : Courbe d’émergence de
M. sacchari sur la variété SP71-6163
modélisée selon le triangle de
Lewontin (1965).

A=age a la premiére ponte ; T=age
au maximum de pontes ; W=age a la
derniére ponte ; Y=fécondité en
fonction de I'age

0 2 4 6! 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34:36 38 40

H ' Jours -
A=H67  T=ZET JRERF 87

La résistance de type antibiose a été quantifiée par le calcul du taux
intrinséque d’accroissement des populations de M. sacchari sur le témoin et les 15
variétes.

Nous rappelons que le ry, a été calculé :

- en tenant compte de tous les individus ayant commencé I'expérience.
Pour les insectes morts avant la 1°® ponte ou le jour de la 1°® ponte, nous avons
posé rn=0 afin de tenir compte de leur contribution négative a l'accroissement de la
population.

- en prenant en compte uniquement les individus ayant survécu au-dela
du 1*" jour de ponte.

Nous avons choisi de classer les variétés par ordre décroissant des rm
calculés sur 'ensemble de la population.

Les valeurs de rm, des 3 séries et pour les 2 méthodes sont récapitulées dans
le tableau 2 en annexes.
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Seules les moyennes des rn calculées sur 'ensemble des individus sont

soumises & l'analyse de variance et a un test de Student. Les résultats des analyses

sont résumés dans la fiche « tests statistiques sur la procédure MGL en annexe.
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variétés

Figure 13: Comparaison des taux
d’accroissement fini des populations de
M.sacchari sur les 16 variétés de canne
a sucre.

Les barres représentent les erreurs
standard. Les chiffres au dessus des
barres représentent le nombre de
femelles prises en compte dans la
moyenne du rn. Le paramétre est calcule
a partir de toute la population (rpopulation)
ou a partir des individus ayant survecu
au dela du 1% jour de ponte (Isurivants)-

A :série1; B:série2;C: série 3.

+ Série 1

La figure 13.A représente les r,, obtenus pour la
1% série de 5 variétés.

SP71-6163 a les indices rpopuiation=0,028 &t rsynivants=0,145.
B59-556 : I'popuiation=0,031 €t rsunivants=0,117 ;

FR91-699 : rpopuiation=0,044 et rsynivants=0,155 ;

R570 : rpopu|aﬁon=0,007 et rsuwivams=0,102.

Les variétés B82-139 et B80-689 ont les 2 ry,=0.

Pour cette série, les comparaisons des moyennes
des r, population ne sont pas significativement
différentes des moyennes de la variété témoin SP71-
6163 au seuil 5%. De plus, la variété n’a aucun effet sur
les moyennes des r, au seuil 5% (F=1,85 et P=0,127).

+ Série 2

Le témoin SP71-6163 a un rpopuiation = 0,079 et un
Fsunvivants =0,138. La variété B59-92 a un rpopuiation Proche de
celui du témoin, soit 0,080 et un rsynivants = 0,146.

Les 4 autres variétés ont des rpopuation inférieurs a
celui du témoin :

- B80-08 : rpopuiation = 0,058 et un rsynivants =0,147

- FR91-486 : rpopuiation = 0,07 et un rsynivants =0,122

- B47-258 : rpopuiation = 0,030 et un rsynivants =0,147

- B69-379 : Ipopuiation = 0,028 et un reynivants =0,142.

Au seuil 5%, aucun effet de la « variété » sur les
moyennes n'est décelé (F=2,36 et P=0,053), par contre
les moyennes des ry, des variétés B47-258 (p=0,043) et
B69-379 (p=0,020) sont significativement différentes de
celles de la variété SP71-6163.

+ Serie 3 _
Nous avons décidé d’inclure a la 3°™ série les

variétés R570 et B80-689 (1% série).

Pour cette série, la variété témoin a le rypuiaton 1€

plus élevé. Par ordre décroissant :

- SP71-6163 : Ipopuiation = 0,093 €t r'syrvivants = 0,112

- FR90-840 : rpopuiation = 0,022 et un rsyrivants =0,121

- B80-689 : rpopuiation = 0,014 et un rsynivants =0,219

- R570 : rpopuiation = 0,005 et un rsynivants =0,062

- R579 : rpopuiation = 0,002 &t un rsyivants =0,062.

Les variétés CO64-15, B51-129 et FR83-2034 ont

les deux types de r, €gaux a 0.

Au seuil 5%, les variétés agissent significativement

sur les moyennes (F=12,63 et p<0,000), de plus, au méme seuil, les écarts entre les r, des 7
variétés testées et du témoin sont significatifs (P<0,000).
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Sur I'ensemble des tests, nous avons noté une influence des séries sur les
moyennes des ry, au seuil 5% (F=5,88 et P<0,008). De méme, pour SP71-6163, les
moyennes des ry, de la série 1 sont significativement différentes de celles des séries
2 (P=0,022) et 3 (P=0,003).

Chapitre 4 : Discussion et perspectives

1. Dissémination du virus

Les premiéres contaminations par le SCYLV sur la parcelle ont été détectées
dés la 5°™ semaine aprés la plantation (0,70%), et a atteint 12,80% a la fin de
I'échantillonnage. La répartition spatiale des plants infectés était aléatoire jusqu’a la
semaine 19 ol nous avons observé quelques agrégats.

Les agrégats de plants colonisés par M. sacchari (semaine 13) se
superposent partiellement a ceux des plants infectés 6 semaines plus tard (semaine
19). Cela peut-étre di au pouvoir de transmission du SCYLV par M. sacchari. La
virulence et le cycle de la maladie dans le vecteur et dans la plante n'ont pas encore
été étudiés en Guadeloupe : nous ne savons pas en combien de temps le SCYLV
est acquis par ce vecteur, ni en combien de temps aprées la pigdre infectante le virus
est détecté par Immuno-empreinte. De plus, les données sont séparées de 4
semaines, ce qui ne nous permet pas de dire exactement s’il s’agit uniquement d’une
période de latence, ou si le virus était détectable avant.

Le pic d’ailés constaté sur la parcelle a la semaine 8 est suivi d’'un pic des
populations aptéres et larvaires 3 semaines plus tard environ. Sachant que les
formes ailées sont colonisatrices, ces deux augmentations sembleraient avoir un
lien. En effet, les ailées arrivent sur un plants, pondent des larves, ces larves
deviennent adultes et pondent d’autres larves et ainsi de suite, jusqu’a ce qu’il y ait
surpopulation (Autrique A. et Ntahimpera L., 1994 ; Hulleé M. et al, 1999). Ces

réactions en chaine permettraient a la population de pucerons de s’accroitre en
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nombre. Inversement, le creux des ailés induirait une diminution des populations : les
populations ne sont pas renouvelées, et de plus elles sont décimées par les
prédateurs observés sur la parcelle (Coccinelles et leurs larves, araignées, larves de
Syrphidés, etc.

Les agrégats de pucerons détectés en semaine 14 se trouvent en bordure du
champ. Sachant que les ailés voient les différences de teintes, et se laissent tomber
quand ils voient un contraste, et qu’a cette date, vue d’en haut, la parcelle était verte.
Nous pouvons supposer qu’ils sont arrivés sur des plants en bordure, se sont
installés et nourris sur ces plants. Si ces derniers étaient contaminés, quand le plant
a été surchargé, les ailés porteurs du SCYLV se sont envolés vers les pieds voisins.
lls ne pouvaient voler plus loin parce que la parcelle était fermée par les feuilles de
canne, ce qui aurait pu créer I'agrégat de plants contaminés par le virus en semaine
19.

Ce que nous ne savons pas, c'est si les premiers ailés sont arrivés porteurs
du SCYLV ou s'ils 'ont acquis sur la bordure de FR90-714 contaminée.

Les résultats des pieéges montrent un flux continu et variable d’ailés autour de
la parcelle. L'effet de la localisation des pieéges sur le nombre d'ailés attrapés
(F=8.66 ; P=0,007) peut avoir deux hypothéses explicatives :

- Premiérement, les abords du champ étaient trés différents. Sur la face
nord, a quelques metres se trouvaient du sorgho, a l'ouest des plantations diverses,
au sud, la parcelle juste contigué a la n6tre a été labourée au début du mois de mai
(semaine13) pour étre ensemencée a la fin du mois de juin. Et enfin a I'est, séparée
par un sentier, un champ de cannes a sucre. Les pucerons pergoivent en général les
contrastes durant leurs vols, quand ils voient une différence de couleur, ils se
laissent tomber pour atterrir. En ce sens, la face sud était plus facilement repérable
lors de leurs vols. Mais, ils auraient également pu quitter la parcelle de canne sur la
face est et tomber sur la parcelle expérimentale. De plus, les collants situés sur le
c6té nord du champ ont été placés premiérement a I'extérieur, a cété des bordures
de FR90-714 (semaines 5 a 13), puis entre la 2°™ ligne de bordure et la 1% ligne de
SP7161-63 (semaine 14 a 17). A cette époque, la parcelle commencait a se fermer,
ce qui rendait les vols plus difficiles. Nous avons changé les piéges sur la face nord
de place, car nous voulions observer si les pucerons passaient de la bordure
contaminée aux lignes de SP71-6163. La courbe du nombre d’ailés sur les piéges au

nord suit premieérement celle des piéges situés en bordure (est, ouest, sud), puis elle
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diminue fortement aprés le changement de place. C’est pourquoi, lors des analyses
nous avons dissocié les piéges sur la face nord des autres.

- La deuxieme hypothése est relative aux conditions atmosphériques.
L’alizé souffle d’est en ouest le jour, et le soir, le vent thermique dans le sens
inverse. Les pucerons n’ont pas de vols actifs sur de longues distances, mais ils se
laissent porter par le vent (Hullé M. et al, 1999), ceci pourrait expliquer que le

nombre de pucerons sur les pieges situés a l'est et a I'ouest ait été plus élevé.

L’influence de la semaine (F=18,50 ; P<0,000) peut étre due aux particularités
des activités de vols de M. sacchari en Guadeloupe. Cependant, nous ne disposons
d’aucune étude portant sur ce sujet en Guadeloupe. En pays a climat tempéré par
contre, les activités de vols sont relatives aux saisons (Hullé M. et al, 1999 ; Leclant
F., 1999).

La végétation autour de la parcelle et le climat tropical ont donc pu se

combiner et influer sur les zones de colonisation des pucerons ailés.

Le scénario de dissémination du SCYLV par M. sacchari sur une parcelle de
plants de canne a sucre sains a la plantation qui nous semblait le plus probable par
rapport a nos résultats est le suivant :

- La parcelle aprés plantation contrastait par sa couleur avec son
environnement, ce qui aurait pu attirer les ailés au cours de leurs vols. lls pouvaient
étre porteurs du SCYLV en arrivant sur la parcelle, ou l'avoir acquis en se
nourrissant sur les plants infectés de la bordure. lls se seraient répartis aléatoirement
sur les pieds de la parcelle, auraient pondu des larves qui, adultes, auraient pondu a
leur tour, et ainsi de suite. Pendant les premiers mois ol la parcelle n’était pas
fermée par le feuillage, les ailés continuaient a arriver de I'extérieur et ils auraient pu
reproduire plusieurs fois les étapes ci-dessus. Certains ont d{i quitter la parcelle pour
coloniser d’autres champs.

Lorsque la parcelle s’'est fermée, les ailés qui arrivaient se seraient arrétés en
bordure ou ils auraient formés des agrégats. Le virus aurait également été transmis
de proche en proche par les ailés ayant acquis le virus sur la parcelle. Les formes
aptéres auraient un réle négligeable dans la dissémination du virus durant les
premiers mois. Cependant, aprés fermeture de la parcelle, ils pouvaient se déplacer

d’une touffe a une autre par l'intermédiaire des feuilles qui se touchaient. lls auraient
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ainsi pu contribuer & la dissémination du SCYLV sur la parcelle de proche en proche,
ce qui pourrait expliquer la répartition agrégative des plants contaminés observée en

semaine 19.

Au terme de cette étude, M. sacchari semble avoir colonisé rapidement la
parcelle, cependant le virus s'est propagé beaucoup moins vite: 100% de
colonisation par le vecteur contre 12,8% de contamination par le virus en fin
d’expérimentation. Etant donné qu'aucun test de transmission n'a été realisé sur M.
sacchari en Guadeloupe, nous ne savons pas s'il est aussi efficace pour transmettre
le SCYLV qu'il I'a été a Hawaii (Schenck S. et Lehrer A., 2000).

Un autre mode de dissémination du SCYLV connu est la plantation de
boutures infectées. Certes, avec I'évolution des connaissances, des précautions sont
prises lors des exportations de plants et tiges depuis des années. L'intérét de cultiver
des variétés résistantes est donc indiscutable, cela écarterait les deux modes de

dissémination connus du virus.

2. Résistance variétale

Les 15 variétés ont été réparties en 3 groupes pour faciliter les tests. Pour
chaque variété I'objectif était d’obtenir 10 plants aprés le sevrage, ce qui fait un total
de 150 plants & manipuler. L'espace dont nous disposions et le temps pour les
manipulations ne nous permettaient pas de tester les 15 variétés et le témoin au
méme moment.

Nous ne disposions d’aucune donnée sur la biologie et la reproduction de M.
sacchari en Guadeloupe, sinon que I'espéce se reproduisait par parthénogenese
thélytoque. Le test rn, complet sur la variété témoin nous a permis d’avoir une idée
sur le premier jour de ponte, du nombre de larves pondues par jour et de la durée de
vie d’un puceron de I'espéce M. sacchari dans nos conditions.

Le nombre de répétitions par variété n'est pas fixe pour plusieurs raisons. Le
nombre de plants dont nous disposions dans les milieux de culture variait entre 4 et
12. Certaines variétés partaient trés vite en tallage comme la FR90-840, ce qui a
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permis d’obtenir un grand nombre de vitroplants lors des sevrages. Par contre,
d’autres comme la R570 étaient difficiles a multiplier, le tallage étant trés réduit. De
plus, dans le test d’antibiose, les cages doivent étre posées sur des feuilles assez
rigides pour supporter le poids de la cage. Certains plants supportaient jusqu’a 4 ou
5 cages, et d’autres 2 au maximum, d’ou le nombre variable de répétitions par
variété.

Le témoin SP71-6163 est une variété brésilienne, dont les pertes causées par
le SCYLV ont été répertoriées par Vega et ses collaborateurs en 1997. En 2002,
cette varieté a été utilisée comme témoin sur une parcelle identique pour la
dissémination du virus en Guadeloupe, ou elle a été un trés bon témoin sensible a M.
sacchari (Daugrois J.H., rapport d’activités 2003). De méme, sur notre parcelle, elle
était sensible au vecteur. Malheureusement, durant notre étude les explosions de
populations constatées au champ étaient difficiles a reproduire dans nos conditions
d’élevage. Il était donc difficile d’obtenir un grand nombre d'insectes de méme age
pour mettre en place les tests d’antixénose et d’antibiose.

La présence d’'une résistance de type antixénose influe sur la mortalité lors
des tests d’antibiose. Cependant, les variétés peuvent présenter uniguement un effet
antibiose. Par exemple, la variéte B80-689 présente les deux types de résistance. En
effet, si le puceron rejetait un type de plante en 48 heures, 'espéce ne pouvait s’y
développer, il n'y avait pas de ponte, et le r, est posé égal a 0. Par contre, la
réciproque n’était pas vraie. Quant il y avait antibiose, le cycle de reproduction du
puceron était altéré, mais il survivait plus de 48 heures. C‘est pourquoi certaines
variétés présentent uniquement une résistance de type antibiose.

D’aprés I'analyse du ry, obtenu pour la variété SP71-6163 lors de chaque série
d’antibiose, la premiére série se distingue des deux autres statistiquement. En effet,
lors de cette premiére expérience, nous ne maitrisions pas correctement les
élevages. Cependant les variétés ont pu étre comparées entre elles a l'intérieur de la
série 1 et pas avec celles des deux autres séries. Nous avons décidé de tester a
nouveau les variétés B80-689 et R570 parce qu’elles présentaient un effet antibiose.
Nous les avons donc ajoutées a la série 3. L’effet antibiose a également été noté sur
ces variétés a la série 3. Bien que différentes des deux autres séries, les résultats de
la série 1 sont exploitables. Les variétés qui présentent un fort effet antibiose
agissent sur la biologie du vecteur M. sacchari, ce qui pourrait limiter la dissémination
du SCYLV.
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Sachant que le taux intrinséque d’accroissement d’une population est compris
entre 0 et 1, nous pouvons dire que lors de nos expériences en conditions semi-
contrdlées, M. sacchari avait un r, faible en comparaison d'autres especes
pucerons. Par exemple, le puceron Aphis gossypii présente un r,=0,423 sur la
variété sensible de Melon Védrantais (Michaud V., 2000).

3. Perspectives

Beaucoup de données ont été récoltées, et I'effort d'échantillonnage fourni
était important. A l'avenir, il serait intéressant d'organiser les observations et
échantillonnages en fonction des connaissances que nous avons acquises sur la
dynamique de population de M. sacchari. De cette fagon, moins de données seront
récoltées, mais des analyses plus poussées pourront étre réalisées.

Nous ne disposions d’aucune donnée concernant la biologie de M. sacchari
en Guadeloupe, sinon que I'espéce se reproduisait par parthénogenése thélytoque*
en milieu tropical. Des études concernant les activités de vols pourraient expliquer
les variations du nombre de pucerons attrapés en fonction des semaines et de la
localisation des piéges. Des études similaires ont été mises en place de 1978 a 1996
sur la France, cependant elles ont nécessité la conception de réseaux de
surveillance basés sur la capture des ailés a l'aide de piéges a succion (Hulle M. et
al., 1999). Ces piéges ont permis de déterminer avec précision les différentes
périodes d’activité de vol d’'un grand nombre d’espéces de pucerons et d’en évaluer
la variabilité annuelle région par région.

A Hawaii, cette espéce apparaissait comme un bon vecteur du SCYLV
(Schenck S. et Lehrer A., 2000). Par contre, aucune étude de transmission du
SCYLV par M. sacchari n'a encore été réalisée en Guadeloupe. Ces expériences
doivent étre mises en place sur 'ensemble des Antilles francaises.

La transmission des Luteoviridae par les pucerons est trés sélective (Gray S.
et Gildow F.E., 2003). Les variations observées entre les différents pays peuvent étre
dues a une ou des souches virales spécifiques aux Antilles Francaises. Par
conséquent, la ou les souches virales présentes seront caractérisées en Guadeloupe
et en Martinique. Les expériences de diagnostic du SCYLV menées sur la parcelle

expérimentale seront répétées sur plusieurs parcelles de culture a la Martinique.
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Beaucoup de zones d’ombre subsistent concernant la dissémination du
SCYLV, mais ce travail préliminaire apporte déja certaines bases :

- Les élevages sont a améliorer de fagon a optimiser les tests.

- Les variétés trouvées intéressantes quant a leur résistance a M. sacchari a
l'issue des 3 séries seront testées a nouveau. Pour le moment, nous ne disposons

pas d’autres variétés en culture in vitro.
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- Anholocyclie : particularité du cycle biologique correspondant au maintien durant
toute I'année sur la plante héte d’individus parthénogénétiques, sans
passage par la reproduction sexuée (Leclant F., 1999).

- Cauda : queue.

- Cornicules : appendices pairs, de formes et de longueur variable, situés a la partie
postérieure de I'abdomen (Leclant F., 1999).

- Digitiforme : en forme de doigt.

- Face abaxiale : face inférieure.

- Fécondité : nombre total d'ceufs produits durant la vie d’'une femelle (Dent D.R.,
1997).

- Fumagine : pellicule noire formée par les champignons saprophytes.

- lcosaédre : polyédre a vingt faces triangulaires.

- Mode circulant : les particules virales ont la capacité de traverser les membranes
cellulaires et de pénétrer dans 'hémolymphe du vecteur (Gray S., Gildow
F.E., 2003 ; Lett J.M., et al, 2001).

- Mode non multipliant : le virus ne se réplique pas dans l'insecte vecteur (Gray S.,
Gildow F.E., 2003 ; Lett J.M., ef al, 2001).

- Mode persistant : les particules virales sont internalisées apres ingestion et ne
sont pas perdues au cours des mues (Gray S., Gildow F.E., 2003 ; Lett
J.M., et al, 2001).

- Ochréa : gaine violacée a la base des feuilles déroulées de canne a sucre.

- Parthénogenése : mode de reproduction indépendant de la fécondation, I'ovule se
développe sans la contribution du male.

- Pastille Jiffy : pastille constituée de tourbe déshydratée.

- Population exponentielle : Ce type de population est caractérisé par un taux
instantané d’accroissement constant quelque soit le temps (Dajoz R.,
1974).

- Pouzzolane : roche volcanique concassée.

“Processus homogeéne (ou stationnaire) : processus invariant par translation : ses

propriétés ne varient pas d’'une position a l'autre de I'espace
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- Processus isotrope : processus invariant par rotation : ses propriétés ne varient
pas avec |'orientation de I'espace

- Saprophyte: qui tire sa nourriture dans les substances organiques en
décomposition.

- Scérite marginal : aire tégumentaire d’étendue et de forme variable imprimée de
pigment, située en bordure du corps de l'insecte.

- Sinus frontal : partie du vertex située entre les antennes, de forme variable
(Leclant F., 1999).

- Taux intrinséque d’accroissement naturel : capacité innée d’'une population
d'augmenter en nombre dans des conditions de température et
d’humidité déterminées et dans un milieu illimité ou les effet
d’augmentation de densité ne peuvent de faire sentir. Représenté par la
lettre r, ce taux est encore appelé paramétre de Malthus (Dajoz R.,
1974).

- Temps de latence : temps minimum entre l'ingestion de virus, et le moment ou le
vecteur est capable d’infecter une nouvelle plante (Gray S., Gildow F.E.,
2003 ; Lett J.M., et al, 2001).

- Thélytoque : type de reproduction parthénogénétique, ou la descendance des
femelles non fécondées est composée uniquement de femelles.

- Tubercule = tubercule frontaux : protubérance du vertex a la base ou entre les
antennes (Leclant F., 1999).
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Annexes

FicHE PROTOCOLE DOT-BLOT

Révélation des membranes de nitrocellulose pour la détection du SCYLV

e Préparation du tampon TBS

TRIS : 2,42 g/L

Sodium chlorure : 8 g/L

Compléter a 1L avec de I'eau distillée

- Ajuster a pH 7,5 avec HCL.
e Préparation du TBS-BSA

Solution a 1% (10 g/L) et 3% (30 g/L) de BSA dilué dans du TBS.

Préparation de 3 membranes/boite et 40 mi/boite.

e Préparation du TBS-Tween (ringage)

Solution a 0,5 mL de Tween/L de TBS

> Blocage : Trempage des membranes dans du TBS-BSA 3% sous agitation (40
tours/minute). Volume de 30 mL pour deux membranes et 40 mL pour 3 membranes.
Durée : 30 minutes

e Préparation du premier sérum : dilution de I'anticorps de chévre anti-SCYLV
au 1/10000 dans le TBS-BSA 1%.

> 1°"® Hybridation : Trempage des membranes dans le premier sérum sous agitation
dans les bacs recouvert d'un couvercle.

Durée : 1 heurea 1 h 30

»> Lavages . Lavage des membranes dans du tampon TBS-Tween. Répéter cette
opération trois fois en changeant de bac a chaque fois.
Durée : 3 x 5 minutes

e Préparation du deuxiéme sérum : dilution du conjugué phosphatase alcaline
anti-anticorps de chévre au 1/10000° dans du TBS-BSA 1%.

» 2°™ Hybridation : Trempage des membranes dans le deuxiéme sérum sous agitation
dans les bacs munis de couvercle.

Durée : 1 heure

» Lavages: Lavage des membranes dans du tampon TBS-Tween. Répéter cette
opération trois fois en changeant de bac a chaque fois.
Durée : 3 x 5 minutes

e Préparation de la solution de révélation : diluer 1 pastille de Fast-blue pour 60
mL d’'eau distillée. Passer a I'agitateur magnétique pour homogénéiser.

> Révélation : Trempage des membranes dans la solution de coloration, surveiller
I'évolution de la couleur a partir de la cinquiéme minute, prolonger I'immersion jusqu'a
'apparition d’'une |égére coloration sur 'ensemble de la membrane. Arréter la réaction en
ringant rapidement a 'eau distillée, puis laisser sécher la membrane.
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Tableau 2 : Récapitulatif des r,, obtenus pour les 3 séries. Pour chaque série, SE
représente I'erreur standard pour 'ensemble des valeurs prises en compte pour le calcul de
l'indice rn,. N représente le nombre d’'individus pris en compte pour le calcul de ry,. *-* signifie
que la valeur n’a pu étre calculée.

variétés | rm population | SE population ] N | rm survivants | SE survivants | N
série 1
B82-139 - - 24 - - 3
B80-689 - - 25 - - 0
R570 0,007 0,007 15 0,102 - 1
SP71-6163 0,028 0,011 36 0,145 0,024 7
B69-556 0,031 0,011 35 0,110 0,027 10
FR91-699 0,044 0,013 35 0,155 0,017 10
série 2
B69-379 0,028 0,012 30 0,142 0,028 6
B47-258 0,030 0,012 29 0,147 0,028 6
FR91-486 0,037 0,011 36 0,122 0,017 1
B80-08 0,058 0,016 23 0,147 0,015 9
SP71-6163 0,079 0,016 26 0,138 0,015 15
B59-92 0,080 0,015 33 0,146 0,014 18
série 3
C064-15 - - 24 - - 0
B51-129 - - 13 - - 0
FR83-2034 - - 18 - - 0
R579 0,002 0,002 27 0,062 - 1
R570 0,005 0,005 12 0,062 - 1
B80-689 0,014 0,013 16 0,219 - 1
FR90-840 0,022 0,010 25 0,111 0,018 5
SP71-6163 0,093 0,012 24 0,112 0,011 20
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1. Analyse de variance sur les moyennes de pucerons ailés de I'espéce M.

sacchari piégés, sous la procédure MLG

Variable étudiée : nombre moyen de pucerons par piege.

1.1. Test sur les variables semaine, zone et face du piege

Sources de variation | DDF | Somme des carrés | Carrés moyens F P
semaine 4 1322,075 330,519 18,500 | <0,000
semaine x zone 12 3613,625 301,135 16,850 | <0,000
semaine x face 4 574,325 143,581 8,040 |<0,000
semaine x zone x face| 12 800,575 66,715 3,730 | <0,001
DDL : degrés de liberté
F : statistique de Fisher
P : probabilité critique.
1.2. Test sur les variables zone et face du piéges
Sources de variation |DDF| Somme des carrés | Carrés moyens | F P
zone 3 1901,812 633,812 8,66 | 0,007
face 1 234,612 234,612 3,2 {0,111
zone X face 3 219,73 73,246 1 10,441

DDL : degrés de liberté
F . statistique de Fisher

P : probabilité critique.
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2. Analyse statistique sur les moyennes de pucerons de I'espéce M.
sacchari survivants aprés 48 heures sur les plants de 15 variétés de canne a
sucre et le témoin SP71-6163 sous la procédure MLG (résistance de type

Antixénose).

2.1. Analyse de variance

Variable étudiée : nombre moyen de survivants par variéte.

Série 1
Source de variation | DDL | somme des carrés | carrés moyens| F P
Série 5 118,711 23,742 6,970|<0,000
Série 2
Source de variation | DDL | Somme des carrés | carré moyen F P
Série 5 20,334 4,069 0,790 0,561
Série 3
Source de variation | DDL | somme des carrés | carré moyen F P
Série 5 78,235 15,647 2,510] 0,042

DDL : degrés de liberté
F : statistique de Fisher
P : probabilité critique.

Test de Student
Test t pour I'hypothése Ho: moyenne des moindres carrés (i)=moyenne des
moindres carrés (j).

Variable étudiée : nombre moyen de survivants par variété pour la série 1.

[ j| B69-566 | B80-689 | B82-139 |FR91-699| R570 SP71-6163
B69-566 . 0,001 0,868 0,821 0,192 0,071
B80-689 0,001 : 0,004 0,000 0,000 <0,000
B82-139 0,868 0,004 . 0,703 0,170 0,067

FR91-699 0,821 0,000 0,703 . 0,241 0,092
R570 0,192 0,000 0,170 0,241 ; 0,881
SP71-6163 0,071 <0,000 0,67 0,092 0,881

51



Glossaire

3. Analyse statistique sur les moyennes des r,, des populations de M. sacchari
sur 15 variétés de canne a sucre et le témoin SP71-6163 sous la procédure
MLG (résistance de type Antibiose).

3.1. Analyse de variance
3.1.1. Variété témoin SP71-6163

Variable étudiée : moyenne des ry, par série.

Source de variation | DDL | Somme des carrés | Carrés moyens| F P
série 2 0,023 0,011 5,880,008

DDL : degrés de liberté
F : statistique de Fisher
P : probabilité critique

3.1.2. Variétés étudiées

Variable étudiée : moyenne des ry, par variété.

Série 1
Source de variation |DDL | Somme des carrés | Carrés moyens F P
Variétés 5 0,017 0,003 1,850 | 0,127
Série 2
Source de variation |DDL | Somme des carrés | Carrés moyens E P
Variétés 5 0,024 0,005 2,360 | 0,053 |
Série 3
Source de variation |DDL | Somme des carrés | Carrés moyens F P
Variétés 5 0,070 0,010 12,630 <0,000

DDL : degrés de liberté
F : statistique de Fisher
P : probabilité critique
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3.2. Test de Student

3.2.1. Variété témoin

Test t pour I'hypothése Ho: moyenne des moindres carrés (i)=moyenne des
moindres carres (j).

Variable étudiée : moyenne des rr, par série.

i j | série 1 | série 2 | série 3
série 1 . 0,021 | 0,003
série 2 0,021 . 0,432
série 3 0,003 | 0,432

3.2.2. Variétés étudiees
Test t pour I'hypothése Ho: moyenne des moindres carrés (i)=moyenne des
moindres carrés (j).

Variable étudiée : moyenne des ry par variété.

Série 1
[ i | B69-556 |B80-689| B82-139 |FR91-699| R570 | SP71-6163
B69-556 ) 0,187 0,187 0,250 0,401 0,904
B80-689 0,187 1,000 0,021 0,761 0,224

B82-139 0,187 1,000 .
FR91-699 0,250 0,021 0,021 .
R570 0,401 0,761 0,761 0,084

0,021 0,761 0,224
0,085 0,204

) 0,455
SP71-6163 0,904 0,224 0,224 0,204 0,455
Série 2
i j | B47-258 | B80-689 | B69-379 | B80-08 | FR91-486 | SP71-6163
B47-258 . 0,045 0,733 0,142 0,847 0,043
B59-92 0,045 . 0,020 0,585 0,068 0,985
B69-379 0,733 0,020 ; 0,074 0,761 0,224
B80-08 0,142 0,585 0,074 ) 0,085 0,203
FR91-486 0,847 0,068 0,761 0,085 : 0,455
SP71-6163 | 0,043 0,985 0,224 0,203 0,455
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Série 3

i ji| B51-129 | B80-689 | CO64-15 | FR83-2034 | FR90-840 | R570 | R579 | SP71-6163
B51-129 . 0,351 1,000 1,000 0,094 0,78 | 0,822 <0,000
B80-689 0,351 . 0,309 0,335 0,462 0,624 | 0,432 <0,000
C0O64-15 1,000 0,309 . 1,000 0,066 0,756 | 0,805 <0,000
FR83-2034 1,000 0,335 1,000 : 0,083 0,764 | 0,816 <0,000
FR90-840 0,094 0,462 0,066 0,083 : 0,274 | 0,109 <0,000
R570 0,780 0,624 0,756 0,764 0,274 . 0,901 <0,000
R579 0,822 0,432 0,805 0,816 0,109 0,901 . <0,000

SP71-6163 | <0,000 <0,000 | <0,000 <0,000 <0,000 |<0,000 | <0,000
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