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Déroulement de la mission

9 mars
10 mars

Voyage Montpellier-Paris-Cayenne (M. Ducamp et J-M. Thevenin)
station de Combi : visite des parcelles cacao, prélèvement de cabosses pourries et de 
balais de sorcière (MD/JMT)

11 mars Kourou : isolement des souches de Phytophthora, mise en incubation des balais de 
sorcière, identification des souches de Phytophthora en collection (MD) 
Discussion avec J-L. Pradon, B. Jean, C. Mancée (JMT)

12 mars Kourou : identification des souches de Phytophthora et de Ceratocystis (MD/JMT)
Réunion hebdomadaire UR 31/DAP (MD/JMT)
Travail sur documents US 92 (JMT)

13 mars Kourou : poursuite identification des souches (MD)
Combi : visite station, rencontre avec S. Laurent et collaborateurs Combi (JMT) 
Discussion sur les protocoles d’inoculation Ceratocystis (MD/JMT)

14-15 mars
16 mars

Week-end
Combi : prélèvement de feuilles en parcelle S5 pour test d’inoculation Phytophthora 
(MD/JMT)
Prélèvement et préparation des baguettes pour test d’inoculation Ceratocystis 
(MD/JMT)

17 mars Inoculations Ceratocystis et Phytophthora (MD/JMT)
Exposé et discussion sur le balai de sorcière et méthodes d’inoculation (MD/JMT) 
Rencontre avec I. Scotti (INRA) (MD/JMT)

18 mars Discussion avec J-L. Pradon (JMT)
Discussion sur résultats tests Phytopththora avec Ph. Lachenaud (MD) 
Plan de communication DICACAO (MD/JMT)

19 mars Déplacement à Régina, prospection à Guisanbourg, collecte de souches de 
Phytophthora (MD/JMT)

20 mars Evaluation symptômes Ceratocystis Jour 3 (MD)
Observations des souches de Phytophthora de Guisambourg (MD)
Discussion avec J-L. Pradon et C. Mancée (JMT)
Départ de M. Ducamp (arrivée à Montpellier le 21 mars)

21-22 mars
23 mars
24 mars

Week-end
Discussion avec J-L. Pradon (JMT)
Combi : tour des parcelles (JMT)
Kourou : évaluation des symptômes Ceratocystis Jour 7 (JMT) 
Préparation solution de collecte basidiospores balai de sorcière (JMT) 
Discussion avec C. Couturier (JMT)

25 mars Discussions finales avec J-L. Pradon et Ph. Lachenaud (JMT) 
Départ J-M. Thevenin (arrivée à Montpellier le 26 mars)
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But de la mission

Cette mission a été réalisée conjointement par M. Ducamp et J-M. Thevenin, phytopathologistes du 
Cirad, basés à Montpellier, et agents de l’UMR BGPI et de l’UR 31 respectivement. Le but principal 
était d’apporter aux membres de l’UR 31 basés à Kourou, un appui scientifique dans le cadre du 
projet DICACAO/FEDER sur l’évaluation des résistances de clones sauvages guyanais vis-à-vis de 
différentes maladies du cacaoyer.
Le deuxième but de la mission, spécifique à J-M. Thevenin, était de prendre connaissance des 
activités de J-L. Pradon, responsable de la nouvelle équipe Combi au sein de l’UR 31, dans l’optique 
du remplacement de ce dernier à son départ à la retraite en juin 2009.

Abréviations

DICACAO : acronyme du projet « Diversité des cacaoyers spontanés de Guyane et des endophytes 
associés. Intérêt et utilisation dans la lutte contre les maladies »
FEDER : Fond de développement régional. Programme convergence 2007-2013, Région Guyane
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Résumé

Le but de cette mission était double. Tout d’abord, apporter un appui scientifique au personnel de 
Kourou dans le cadre du projet DICACAO/FEDER sur la lutte contre les maladies du cacaoyer.
Enfin, prendre connaissance des activités de Jean-Louis Pradon, responsable de la nouvelle équipe 
Combi au sein de l’UR 31.
Le projet DICACAO a officiellement démarré en février 2009 et sera financé par le FEDER pour 
une période de 3 ans.
Nous avons réalisé les activités suivantes : visite des parcelles et pépinières cacao de Combi, visite 
des installations de Kourou, récolte de cabosses pourries (Phytophthora sp.) de cacaoyers, récolte de 
balais de sorcière (Moniliophthora perniciosa) principalement sur Theobroma grandiflorum et T. 
subincanum, identification de souches de Phytophthora et Ceratocystis, test d’inoculation avec 
Ceratocystis, test d’inoculation avec Phytophthora, discussion sur les protocoles d’inoculation avec 
M. perniciosa, travail sur le plan de communication DICACAO, prospection dans d’anciennes 
cacaoyères à Guisanbourg (Rivières Approuague et Courouaïe).
Les conditions de travail sont globalement bonnes ; le volume d’activités va progressivement 
augmenter au fur et à mesure de l’avancement du projet. Les 2 agents de maitrise de l’UR 31 basés à 
Kourou sont pour l’instant impliqués dans le projet Feder pour environ 0.7 ETP, le reste de leur 
temps étant consacré à d’autres tâches, au sein de l’UR ou non.
Les conditions de réalisation des tests sur feuilles avec Phytophthora sp. sont très bonnes. La 
découverte de P. capsici dans la région de Régina permettra d’évaluer la résistance des clones 
guyanais à cette espèce à Kourou. Les souches de Ceratocystis doivent être identifiées à l’aide 
d’outils moléculaires et les conditions du test d’inoculation doivent être précisées localement. La 
faible quantité de balais de sorcière sur cacao est regrettable mais les conditions sont par ailleurs 
réunies pour la production d’inoculum et la mise en œuvre du test d’évaluation de la résistance à M. 
perniciosa.
Concernant les activités de J-L. Pradon, nous avons abordé les points suivants :

a. management (discussion avec les 2 agents de maitrise basés à Combi, rencontre avec les 
collaborateurs, rencontre avec la CRHD, étude des lettres de mission et entretiens annuels)

b. gestion (suivi budgétaire, procédures d’achats, investissements, dépenses de l’exercice 2008, 
rencontre avec la responsable conventions et la comptable)

c. technique (calendrier cultural, entretien général, travaux spécifiques, expéditions).
De par la qualité et la richesse de son matériel végétal, la station représente un outil indispensable 
aux recherches menées par les équipes du département BIOS. Le budget de fonctionnement alloué à 
l’équipe Combi en 2008 permet de faire face aux travaux d’entretien courants. Tous travaux 
spécifiques ou complémentaires doivent par conséquent être pris en charge par des projets des URs 
commanditaires, ou par des investissements exceptionnels de la part du CIRAD. L’équipe de 
collaborateurs est vieillissante et il convient dès à présent de réfléchir à son renouvellement. Pour 
des raisons d’efficacité et de management, l’équipe de Combi doit rester sous l’autorité d’un cadre 
unique basé localement, après le départ à la retraite de J-L. Pradon.
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1. La Pourriture brune due à Phytopththora sp.

1.1. Isolement de souches

Les isolements réalisés sur cabosses pourries au cours de cette mission ont permis :

- d’obtenir des souches de P. capsici provenant d’une parcelle de Guisanbourg abandonnée depuis 
plus d’un siècle (voir paragraphe 4 «prospection à Régina »). Il sera donc possible d’effectuer à 
Kourou des tests d’évaluation de la résistance des clones guyanais sauvages à cette espèce en 
complément des études déjà réalisées vis-à-vis de P. palmivora.
Le protocole d’évaluation pour P. capsici sera le même que celui appliqué pour P. palmivora (voir 
dossier technique du projet DICACAO). La capacité de ces souches à sporuler (formation de 
zoospores) devra cependant être étudiée et, le cas échéant, les protocoles pour la production 
d’inoculum, adaptés. Leur diversité génétique pourra être également étudiée au cours du stage 
effectué par un étudiant en master à Kourou au début 2010 pour caractériser à l’aide d’outils 
moléculaires l’ensemble des souches isolées en Guyane pour les 4 espèces étudiées (JP. palmivora, P. 
capsici, Ceratocystis sp., M. perniciosa).
Les différences entre les symptômes dus à P. capsici et ceux dus à P. palmivora sont perceptibles sur 
les photos de l’annexe 1. La nécrose est en effet plus rougeâtre et son contour plus diffus dans le cas 
de P. capsici.

- de compléter la collection de souches de P. palmivora isolées sur cacaoyer en Guyane. A l’heure 
actuelle, près de 51 isolements ont été réalisés et les souches sont conservées au laboratoire à 
Kourou. Un accent particulier a été mis sur le prélèvement de souches sur des clones internationaux 
de cacaoyer présents en collection à Combi et possédant différents niveaux de résistance aux 
Phytophthora. Une étude de l’impact de la mise au champ de gènes de résistance du cacaoyer sur 
l’évolution génétique des agents pathogènes serait intéressante à conduire.
Nous pouvons observer des différences dans le faciès des souches cultivées in vitro, telles 
qu’illustrées en Annexe 2, où GY 27 est la souche utilisée dans les tests d’inoculation et GY 35, GY 
37 et GY 40 d’autres souches de la collection.

1.2. Tests d’évaluation de la résistance

Au cours de la mission, un test d’évaluation de la résistance des clones guyanais à P. palmivora a été 
effectué selon le dossier technique du projet DICACAO, sur la quasi-totalité des clones. Cela a 
permis d’appréhender les difficultés éventuelles que pourraient rencontrer les techniciens et de 
vérifier que tous les impératifs techniques étaient bien respectés. La technique d’inoculation est 
parfaitement maitrisée par Fabien Doaré et Virgile Condina que ce soit au niveau de la préparation 
de l’inoculum, du choix des feuilles, des conditions d’inoculation et d’incubation ou de l’évaluation 
des symptômes. De plus, le très bon entretien de la parcelle S5, sous ombrière artificielle, permet la 
production de feuilles de bonne qualité et en quantité suffisante pour le test. Seules quelques attaques 
de chenilles sont à déplorer.

Au début avril 2009, 5 répétitions complètes ont été obtenues pour 120 clones sur les 198 étudiés 
(déjà analysées par Ph. Lachenaud). Il est donc nécessaire de compléter les tests pour certains clones 
afin d’obtenir 5 données pour chacun d’entre eux. Ceci devrait être réalisable avant septembre 2009, 
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Unité bibliothèque
Lavalette

6



ce qui permettrait en fonction des résultats obtenus, de sélectionner les 25 clones à transférer à 
Montpellier pour étudier leur niveau de résistance vis-à-vis de P. megakarya.

1.3. Tests avec P. capsici

Il convient dans un premier temps de vérifier la capacité de production en zoospores de P. capsici. Il 
faudra tester deux températures d’incubation (25°C et 30°C), tous les autres paramètres étant par 
ailleurs identiques à ceux pour P. palmivora (lumière alternée, type de milieu de culture etc.). Toutes 
les souches de P. capsici en collection seront utilisées à ce stade.
La souche présentant le meilleur niveau de production en zoospores sera utilisée pour les tests 
ultérieurs.

La deuxième étape consiste à comparer le niveau d’agressivité des souches de P. capsici sur une 
gamme de clones dont le niveau de résistance va de « très résistant » à « très sensible » et incluant 
les 4 témoins (SCA 6, T 60/887, ELP 40B, OYA 2B) habituellement utilisés dans les tests de 
screening (cf. rapport de mission de M. Ducamp et Ph. Lachenaud du 3-18 mars 2007, Doc CP-SIC 
2100). Une première expérience sera conduite avec une concentration de 300 000 zoospores/ml 
(identique à celle utilisée pour P. palmivora).
La souche la plus agressive et permettant une bonne discrimination des clones sera retenue pour les 
tests de screening.
Si la concentration de 300 000 zoospores/ml ne permet pas de différencier les clones entre eux, il 
faudra alors rechercher une concentration plus appropriée, plus élevée ou plus faible selon le résultat 
du test à 300 000.

2. Le mal de machete dû à Ceratocystis sp.

2.1. Identification de souches

L’identification des souches n’a pas pu être réalisée très facilement pour deux raisons. Certaines 
souches n’ont pas sporulé, ce qui rend toute tentative d’identification morphologique vaine. D’autre 
part, certaines boites étaient fortement contaminées par un champignon de type Sclerotimum, 
rendant l’identification difficile.

Il semble donc prioritaire que la caractérisation moléculaire de ces souches soit réalisée le plus 
rapidement possible pour confirmer qu’elles appartiennent bien au genre Ceratocystis, puis les 
rattacher aux espèces C. cacaofunesta ou C. fimbriata. Cette caractérisation peut être très rapidement 
faite car les outils moléculaires sont disponibles pour les deux espèces (ITS, microsatellites,...). Le 
protocole sera détaillé dans le sujet du master 1.

Les deux souches CT 7 et CT 8 utilisées dans le test d’inoculation (cf. paragraphe suivant) 
présentent, comme la souche CT 1, un faciès in vitro relativement stable d’une boite sur l’autre, alors 
que la souche CT 5 présente quant à elle de fortes variations, et ce, sur le même milieu de culture et 
dans les mêmes conditions d’incubation (cf. photos en Annexe 3).
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2.2. Test d’inoculation

Un premier test a été réalisé afin de tester, dans les conditions de Kourou, plusieurs méthodes 
d’inoculation et 2 souches qui pourraient appartenir à l’espèce Ceratocystis cacaofunesta, sur 3 
clones connus pour leur niveau de résistance en tests in vitro. Le nombre de répétitions a été limité 
par la disponibilité en matériel végétal.

Dispositif expérimental

Facteur 1. Méthodes d’inoculation
Niveau a. blessure à l’aide d’une mini-perceuse, diamètre 1 mm, inoculation sur la blessure 
Niveau b. blessure à l’aide d’une punaise, diamètre 1.2 mm, profondeur 10 mm, inoculation 
sur la blessure
Niveau c. découpe longitudinale des baguettes, inoculation en partie centrale
Niveau d. découpe transversale des baguettes et inoculation sur la tranche

Facteur 2. Souches de Ceratocystis
Niveau a. Souche 1, « CT 7 »
Niveau b. Souche 2, « CT 8 »
Niveau c. Témoin, eau gélosée

Facteur 3. Clones inoculés
Niveau a. PA 120, très sensible en tests in vitro
Niveau b. CCN 51, sensible en tests in vitro
Niveau c. IMC 67, résistant en tests in vitro

Procédure

Les baguettes aoûtées, d’un diamètre de l’ordre de 1 cm, ont été récoltées sur la station de Combi, et 
ont été découpées en tronçons de 10 cm de long. Les extrémités ont été paraffinées. Les inoculations 
sont réalisées à l’aide d’un disque de culture mycélienne (diamètre 5mm) de 15 jours. Chaque 
plateau d’incubation contient une combinaison des 3 facteurs décrits précédemment. Six plateaux 
ont été préparés, 3 en conditions humides et 3 en conditions sèches.
Conditions humides : le fond du plateau contient une éponge humide, elle-même recouverte de 
papier absorbant humide. Les baguettes de cacaoyer reposent sur des tiges métalliques évitant le 
contact direct avec le papier absorbant.
Conditions sèches : les baguettes de cacaoyer reposent sur une couche de papier absorbant sec.
Les bacs sont refermés à l’aide d’un couvercle transparent et mis à incuber dans une salle 
d’incubation (température 25°C, lumière alternée 12h/l2h).

Résultats

La lecture est un phénomène destructif. Nous avons évalué 2 bacs (un sec et un humide) à 3 jours, 2 
bacs à 7 jours et 2 bacs à 15 jours après inoculation. Pour les baguettes inoculées avec la méthode 
« perceuse » ou « punaise », les symptômes sont évalués en surface et en profondeur dans les tissus 
de la baguette. Pour la méthode « découpe longitudinale », les symptômes sont uniquement mesurés 
en surface. Pour la méthode « tranche », le front d’avancement de la nécrose est mesuré à partir de 
l’extrémité inoculée (cf. Annexe 4).
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Pour cet essai exploratoire, il n’est pas possible d’effectuer d’analyse statistique du fait du manque 
de répétitions. Nous pouvons cependant dégager les tendances suivantes :

- pas de symptômes visibles 3 jours après inoculation ; lecture possible entre 7 et 15 jours en 
fonction de la qualité des baguettes
les conclusions sont identiques pour la blessure avec la punaise et la blessure avec la 
perceuse : la souche CT 8 semble plus agressive que la souche CT 7, la différence entre 
clones inoculés n’est pas nette ainsi que la différence entre conditions d’incubation sèches et 
humides
concernant la découpe longitudinale, pas de symptômes visibles ou très difficilement 
mesurables du fait de l’oxydation des tissus

- concernant la découpe transversale, c’est la méthode pour laquelle les symptômes sont le plus 
facilement mesurables. Les symptômes semblent plus importants en conditions sèches qu’en 
conditions humides, mais les différences entre clones sont peu nettes et il y a parfois des 
nécroses très importantes sur témoins.

Recommandations

Il est important dans un premier temps de s’assurer de l’identité des souches utilisées. Nous 
recommandons ensuite de répéter ce test préliminaire en augmentant le nombre de répétitions et en 
étant plus rigoureux sur le stade et la qualité du bois de ces mêmes 3 clones.
Ainsi,

- utiliser la souche CT 8 seule
- utiliser du bois aoûté mais de bonne qualité
- dans la mesure du possible, 3 répétitions

conserver les méthodes de « découpe transversale » et « blessure à la perceuse » 
deux conditions d’incubation : sèches et humides comme initialement

3. Le balai de sorcière dû à Moniliophthora perniciosa

Durant la visite, J-M. Thevenin a fait une présentation sur la maladie du balai de sorcière avec de 
nombreuses photos sur les symptômes, sur le champignon, sur les techniques d’inoculation. Voir en 
Annexe 5 le cycle de la maladie.

Les activités balais de sorcière inscrites dans le projet FEDER consistent à effectuer le screening de 
clones de cacaoyers (environ 200) en Guyane avec des souches locales, puis un second screening à 
Montpellier sur une sélection de clones (environ 25), à l’aide de souches plus agressives (en 
provenance de Trinidad, par exemple).
Le processus d’évaluation de la résistance du cacaoyer à M. perniciosa peut être découpé en 
plusieurs étapes :

la production d’inoculum, incluant la récolte de tissus de cacaoyers infectés (généralement 
des balais), l’incubation de ces balais dans des unités spéciales, la production de 
basidiocarpes, la récolte des basidiospores et le stockage de l’inoculum ;
l’inoculation et la période d’infection ;
le développement et la mesure des symptômes.

Production d’inoculum en Guyane :

M. perniciosa, anciennement appelé Crinipellis perniciosa, est un basidiomycète pouvant attaquer 
des plantes appartenant aux Sterculiacées, aux Solanacées, aux Bixacées et certaines lianes. Le 
biotype « C » attaquant les Sterculiacées se rencontre sur les genres Theobroma et Herrania.
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Au cours de notre visite, nous avons recherché des symptômes dus à ce champignon dans les 
parcelles de la station de Combi et lors de la prospection à Guisanbourg.
A Guisanbourg, aucun symptôme dû à M. perniciosa n’a été décelé. Sur la station de Combi, nous 
avons trouvé quelques balais verts sur T. cacao, que nous avons décidé de laisser évoluer sur les 
arbres. Ils seront récoltés plus tard, secs, pour leur faire produire des basidiocarpes au laboratoire. En 
revanche, de nombreux balais ont pu être récoltés sur T. grandiflorum et T. subincanum et mis à 
incuber au laboratoire.
Des balais récoltés sur 28 arbres de plusieurs espèces (T. cacao, T. subincanum, T. grandiflorum, 
Herrania sp.) avaient déjà été mis à incuber par Ph. Lachenaud depuis début janvier.
Deux unités de production ont été construites et installées dans le laboratoire de phytopathologie (cf. 
Annexe 6 photo « 6a »). Leur emplacement permet de contrôler l’humidité à l’intérieur de ces unités 
et l’éventuelle émergence de champignons. Les conditions semblent plus ou moins identiques à 
celles du Cocoa Research Unit de Trinidad, où la production de basidiocarpes est globalement 
satisfaisante. Au cours de notre visite, nous avons préparé une solution de collecte de basidiospores. 
Le matériel de stockage de l’inoculum dans l’azote liquide est complet.
En revanche, le nombre de balais récoltés sur cacaoyer est très faible et peut réduire 
considérablement les chances d’obtenir des basidiocarpes.
La récolte de balais sur T. grandiflorum et T. subincanum pourrait permettre de pallier à cette 
carence MAIS les isolats sur ces plantes pourraient être génétiquement différents de ceux obtenus 
sur cacao et n’induiront pas forcément de symptômes sur cette plante.
En effet, Bastos et al. (1988) ont montré, dans l’état de Para, des différences de croissance 
mycélienne sur plusieurs milieux de culture entre souches de M. perniciosa en fonction de leur 
origine. Par RAPD, Andebrhan et Furtek (1994) ont obtenu des indices de similarité variables entre 
souches de M. perniciosa en fonction des clones de cacaoyer ou des espèces végétales dont elles sont 
originaires. Des souches isolées sur T. subincanum et T. grandiflorum n’ont pas donné de 
symptômes par inoculation artificielle sur T. cacao (Bastos et al. 1988). Dans l’état de Bahia, Lopes 
et al. (2001) ont quant à eux pu obtenir des symptômes de balai de sorcière sur T. cacao en utilisant 
des souches isolées sur T. grandiflorum.

Recommandations

Dans la mesure où la production d’inoculum peut être difficile, nous recommandons de tester les 
méthodes suivantes :

> récolter des balais secs et les mettre à incuber dans les unités de production sans désinfection 
préalable à l’eau de javel

> si des basidiocarpes sont produits, ne pas mélanger les spores en provenance de T. cacao, de 
T. grandiflorum et de T. subincanum

> tester une méthode d’inoculation à partir de tissus de balais verts (cf. protocole en Annexe 7) 
> tester la méthode décrite par Scarpari et al. en Annexe 8 (milieux 1, 2 et 3) de production de 

basidiocarpes sur « cookies »

Inoculation et infection :

Comme précisé dans le protocole (cf. dossier technique du projet), les clones sont multipliés par 
greffes pour obtenir 5 plants vivants par clone. Cette propagation se fait sur la station de Pointe 
Combi. A l’âge de 6-8 mois, les plants devront être transférés en pépinière sur la station CIRAD de 
Kourou (100 m2 sont nécessaires), puis légèrement taillés environ 2 semaines avant la date prévue 
d’inoculation, pour induire la formation de pousses synchrones.

CIRAD-Dl
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Les pépinières CIRAD sont actuellement toutes occupées par des plants d’hévéa. Au cours de cette 
mission nous avons rencontré Ivan Scotti, de l’INRA, qui nous a fait plusieurs propositions : 
l’utilisation de tunnels couverts d’une ombrière ou l’utilisation d’une serre vitrée haute et complétée 
par une ombrière intérieure. L’utilisation de la serre haute nous parait intéressante dans la mesure où 
l’humidité y sera plus régulière et mieux contrôlée que dans les tunnels (la quantité d’eau de pluie 
reçue par les plants peut être très variable selon que les plants sont situés en partie centrale ou en 
bordure du tunnel).
Les cellules d’inoculation (cf. Annexe 6 photo « 6b ») utilisées pour évaluer la résistance de l’hévéa 
à Microcyclus ulei ont une température régulée par climatiseur. L’humidité est générée par la 
circulation d’eau contre les parois et peut atteindre un taux très élevé proche de la saturation. Ces 
cellules ne sont pas utilisées en permanence pour les recherches sur l’hévéa et peuvent donc être 
utilisées pour les tests d’inoculation balai de sorcière sur cacaoyer.

Recommandations

> vérifier la température dans la serre vitrée en saison sèche
> confirmer l’utilisation de cette installation à I. Scotti (sur la base de 100 m2)
> établir un planning d’utilisation des cellules d’inoculation pour les expérimentations hévéas 

et cacaoyers

Développement et mesure des symptômes :

Après l’inoculation et la période d’incubation en cellule, les plants retournent dans la serre et doivent 
être observés quotidiennement (sauf week-end) pendant 4 semaines pour déterminer l’émergence des 
symptômes. Le premier symptôme est généralement un gonflement des tissus au niveau du bourgeon 
inoculé ; il peut être difficile à déceler pour un œil non habitué.

Recommandations

> bien établir le programme de travail des techniciens afin qu’il n’y ait pas de hiatus dans les 
observations

> lorsque le symptôme de gonflement est suspecté mais non sûr, mettre un point 
d’interrogation à la date d’observation et confirmer ou non le lendemain ou surlendemain

> prévoir l’achat d’un pied à coulisse pour la mesure du diamètre des balais

Lors de notre visite, nous avons constaté avec intérêt qu’un arbre de T. grandiflorum était très peu 
attaqué par le balai de sorcière alors que les autres arbres de cette même espèce sur la même ligne 
étaient couverts de balais (cf. Annexe 6 photo « 6c »). Pour le développement du cupuaçu en Guyane 
et pour une meilleure compréhension de la maladie, il serait intéressant de multiplier cet arbre et 
d’identifier les gènes de résistance impliqués.

4. Prospection à Régina

En compagnie de Philippe Lachenaud et de Christophe Couturier, nous avons effectué une 
prospection sur le fleuve Approuague et sur la rivière Courouïae, afin de rechercher des symptômes 
de maladies dans de vieilles cacaoyères abandonnées depuis environ un siècle. Trois anciennes 
cacaoyères ont été visitées. Aucun symptôme de balai de sorcière n’a été décelé. En revanche 
plusieurs cabosses pourries ont été récoltées. Des isolements ont été réalisés au laboratoire et les 
souches mises en collection. Sur 16 souches, 8 ont été identifiées comme étant P. palmivora et 8 
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comme étant P. capsici. L’évaluation de la résistance des clones guyanais vis-à-vis de cette dernière 
espèce pourra donc être réalisée en Guyane.

5. Plan de communication

Nous avons travaillé sur la réalisation de posters présentant le projet Dicacao. Il convient maintenant 
de voir avec Elodie Tribes, VCAT chargée de communication au Cirad, pour la mise en forme.

6. Activités du responsable de l’équipe Combi

6.1. Introduction

L’US 92, intitulée Unité de services agricoles en Guyane, dont le chef était J-L. Pradon a été 
dissoute en décembre 2008 et son personnel affecté à l’UR 31 au 1er janvier 2009. La station de 
Combi comporte d’importantes collections riches en ressources génétiques, en particulier pour le 
cacaoyer, le caféier et l’hévéa et dans une moindre mesure pour les palmacées. Ce dispositif 
constitue un capital important pour les unités de recherches utilisatrices et pour le Cirad dans son 
ensemble. 11 convient donc de le valoriser, de le protéger, de l’enrichir et de le rendre plus attractif. 
J-L. Pradon fera valoir ses droits à la retraite en juin 2009.

6.2. Personnel et management

Suite à son intégration au sein de l’UR 31, le personnel de l’ancienne US 92 a été regroupé sous la 
dénomination « Equipe Combi », en conservant un axe hiérarchique unique.

Avec J-L. Pradon, nous avons étudié les lettres de mission et entretiens annuels des agents de 
maîtrise et de chacun des collaborateurs. Certains aspects relatifs au changement de catégorie, aux 
avantages salariaux, à la formation et au départ à la retraite ont été discutés avec C. Mancée. Un 
entretien de travail a été réalisé avec C. Couturier et S. Laurent au cours duquel nous avons discuté 
de leurs tâches respectives.
Il ressort des discussions que :

l’équipe Combi est attachée à cette hiérarchie unique. Cette organisation a l’avantage pour 
les agents de n’avoir qu’un interlocuteur, de ne pas recevoir d’ordres contradictoires et de ne 
pas être tiraillés entre les chercheurs bénéficiant de leurs services.
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- Deux collaborateurs sur les cinq peuvent partir à la retraite en 2012/2013 sauf s’ils souhaitent 
prolonger leur activité jusqu’à 70 ans, en vertu de la nouvelle loi sur le travail. On peut alors 
se demander quelle sera la productivité de ces personnes sur le terrain. Il est toutefois 
nécessaire de réfléchir dès à présent sous quelle forme le personnel peut être renouvelé et 
comment leur savoir et leur expérience peuvent être transmis. Il faut noter qu’un 
collaborateur (Louis Masson) est déjà parti à la retraite en 2008 sans avoir été remplacé.

6.3. Gestion financière

Avec l’aide de Karine Moreau, nous avons examiné le budget 2008. La dotation SCSP pour le 
fonctionnement de la station de Combi s’élevait à 61 KEuros. Il est regrettable que 75% seulement 
de cette somme ait été dépensée en fin d’exercice et qu’ainsi un budget de fonctionnement de 
seulement 45 KEuros soit alloué pour l’exercice 2009.
Les principaux postes de dépenses, par ordre décroissant, concernaient : fournitures d’atelier et 
entretien, carburants et lubrifiants, assurances, engrais, eau, entretien matériel de transport, bail.
En 2008, aucune dépense hors routine n’a été effectuée, en particulier pas de gros travaux de 
défrichement, de plantation, de reprise en main de parcelles négligées ou d’entretien des 
infrastructures. Avec une telle réduction du budget, aucune marge de manœuvre n’est désormais 
disponible.

6.4. Gestion de la station

Infrastructures, équipement, matériel
L’équipe Combi dispose de 2 tracteurs Massey Fergusson 4x4 de 1997 et 2007, d’un tracteur 
Vigneron Massey Fergusson de 1999 et de gros et petits équipements nécessaires aux travaux 
agricoles.
Le parc automobile est constitué d’un camion Renault (2005), d’un Pick-up Ford 4x4 (2002) et d’un 
Pick-up Toyota 4x4 (1997). Ce dernier véhicule est moins utilisé et plutôt pour des trajets locaux sur 
la station à cause de son âge avancé et de sa forte consommation en carburant (12 L/ 100km). 11 faut 
toutefois noter que la consommation des 2 autres véhicules est irrégulière d’une année sur l’autre 
(7.7 et 10 L/lOOkm respectivement en 2007 et 2008 pour le camion, 14.1 et 9.8 L/lOOkm 
respectivement en 2007 et 2008 pour le Pick-up Ford).
L’UR 31 dispose aussi sur Kourou de 2 véhicules Renault Kangoo dont un acheté fin 2008, plus 
particulièrement utilisés par les chercheurs et les techniciens basés à Kourou.

Le reprofilage, compactage et rechargement des 8 km de pistes latéritiques a été fait en 2008 grâce à 
un investissement spécial du Cirad de 45 000 euros. Ces gros travaux de réfection des pistes est à 
programmer environ tous les 7-8 ans en fonction des conditions pluviométriques et de la vitesse de 
dégradation des pistes. Des remises en état ponctuelles sont faites sur le budget de fonctionnement.

Les travaux à prévoir pour 2009 sur fonds structurels sont entre autres la réfection de la toiture du 
logement de fonction du chef de station et la re-construction du hangar agricole pour 
fumier/sable/sol qui s’est effondré.

Entretien général des parcelles
Le tour de nettoyage général dure approximativement 3 mois. Il consiste à passer le girobroyeur et la 
débroussailleuse, égourmander les hévéas, caféiers et cacaoyers, tailler les arbres d’ombrage, enlever 
les loranthus, recéper si nécessaire les hévéas, effectuer une récolte sanitaire pour les cacaoyers, 
nettoyer les bords de pistes et de parcs à bois. Ces travaux se font généralement dans l’ordre 
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suivant : Serenoa - Palmiers/cocotiers - Hévéa germplasme - Hévéa Phyto - Café - Cacao - Hévéa 
DAP - Hévéa Phyto - Combi savane.

Travaux spéciaux
Ils sont à incorporer dans le tour général en fonction des demandes.

les plantations se déroulent généralement en décembre-janvier (petite saison des pluies) 
arrosage des jeunes plantations pendant la grande saison sèche (août-novembre)

- fertilisation en début de grande saison sèche, NPK (17/17/17) micro-encapsulé + micro
éléments
récolte de graines de Serenoa
pulvérisation d’insecticide sur hévéa ou cacao
application de Round-up® en début de saison sèche 
paillage des jeunes plants

- pare-feu
Les gros travaux sont à programmer pendant la grande saison sèche entre août et novembre. Ils 
concernent plus particulièrement la remise en état des pépinières, le défrichement, la reprise en 
mains de certaines parcelles négligées ou à réhabiliter.

Autres activités abordées
relevés pluviométrie/insolation/température de la station météorologique à Combi savane

- procédure d’achat de carburant (commande en Guadeloupe et livraison par Rubis-Vito 
Guyane)

- procédures d’investissements (petits investissements scientifiques/gros investissements 
scientifiques/investissements structurels DIT AM)

- procédure d’expédition de matériel végétal au Brésil
convention Delecroix/Cirad sur cacao
établissement de fiches mensuelles et tableaux de bord pour l’utilisation des véhicules, de la 
main d’œuvre en fonction des activités, distribution aux chercheurs concernés.

7. Conclusion

Le test d’évaluation de la résistance à la pourriture brune due à P. palmivora est maitrisé par les 
agents qui le mettent en œuvre. L’analyse globale des résultats obtenus sur les quelques 200 clones 
doit aboutir à la sélection de 25 clones résistants ou très résistants qui seront transférés dans les 
meilleurs délais à Montpellier pour leur évaluation vis-à-vis de P. megakarya.
Les tests préliminaires avec P. capsici devront être réalisés dans les meilleurs délais, afin d’établir 
les conditions d’expérimentation optimales à la conduite du screening avec cette espèce.
Il convient de confirmer l’appartenance des souches de Ceratocystis isolées à l’espèce C. 
cacaofunesta. La méthode d’inoculation développée en Amérique latine doit être adaptée aux 
conditions locales guyanaises, avant d’entreprendre le screening de la collection.
Un effort particulier doit être fourni pour la production de basidiocarpes (M perniciosa), qui peut 
être capricieuse. Plusieurs méthodes sont proposées et pourront être testées à Kourou. Dès que de 
l’inoculum sera disponible, des tests d’inoculation préliminaires sur des semenccaux originaires de 
clones sensibles et résistants au balai de sorcière seront mis en place afin de vérifier les conditions 
d’infection et de développement des symptômes localement.
Pour la bonne poursuite du projet, il est nécessaire de réaliser les missions de prospection (clones 
sauvages et endophytes antagonistes) le plus rapidement possible.
En fonction des résultats sur la diversité génétique et sur la diversité phénotypique (résistance aux 
maladies) des cacaoyers guyanais, il peut être envisagé la mise en place d’un plan de croisements et 
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une étude moléculaire afin d’identifier et de comparer les gènes impliqués du matériel guyanais 
sauvage à ceux du matériel végétal international communément utilisé.
De par la qualité et la richesse de son matériel végétal, la station représente un outil indispensable 
aux recherches menées par les équipes du département BIOS. Il ne faudrait pas que la réduction des 
moyens (financiers par réduction de la subvention SCSP et humains par le non remplacement des 
départs à la retraite des collaborateurs) mette en péril cette structure. Pour des raisons d’efficacité et 
de management, l’équipe Combi doit rester sous l’autorité d’un cadre unique basé localement. Le 
remplacement rapide de Jean-Louis Pradon est nécessaire. Il conviendra de développer les 
conventions, en particulier avec la région Guyane, mais aussi d’être directement impliqué dans le 
montage de projets aux côtés des UR bénéficiant des services de la station. Les services réalisés au 
profit des UR partenaires devraient être mieux formalisés, en particulier d’un point de vue 
budgétaire.
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Annexe 1. Symptômes de pourriture brune dus à deux espèces de Phytophthora sur cabosses
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Photo la. Symptômes et sporulation de P. capsici Photo 1b. Nécrose due à P. palmivora
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Annexe 2. Cultures de souches de Phytophthora palmivora sur milieu V8
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Annexe 3. Faciès de souches de Ceratocystis sur milieu de culture gélosé

Photo 3a. Souche CT 1 utilisée lors du premier test d’inoculation

Photo 3b. Souche CT 8 utilisée lors du premier test d’inoculation

Photo 3c. Souche CT 5 au faciès variable
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Annexe 4 : Test Ceratocystis : Préparation des baguettes, inoculation et évaluation des 
symptômes
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Annexe 5 : Cycle de Moniliophthora perniciosa et symptômes de la maladie du balai de sorcière
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Annexe 6 : Balai de sorcière dû à Moniliophthora perniciosa

Photo 6a. Unités de production de basidiocarpes Photo 6b. Cellules d’incubation

Photo 6c. Un arbre presque sain sur une ligne de cupuaçus très atteints
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Annexe 7 : Protocole d’inoculation de semenceaux à l’aide de balais verts

Comme présenté sur le cycle de la maladie, la phase parasite du champignon commence par les 
basidiospores et se termine quand les tissus du cacaoyer se nécrosent. Il est par conséquent possible 
de tenter des inoculations en utilisant du mycélium issu de balais verts.
Cette expérimentation répond à un double but :

vérifier si, en l’absence de basidiospores, nous pouvons utiliser du mycélium de balais verts 
comme inoculum lors des tests de screening ;

- confirmer ou non la pathogénie des souches isolées sur T. grandiflorum et T. subincanum, 
pour lesquels nous disposons de nombreux balais au champ, sur T. cacao.

Préparation du matériel végétal
Mettre à germer dans des gobelets en polystyrène des semences issues de pollinisation naturelle de 
clones sensibles (par exemple UF 168, ICS 39, ICS 46, Amelonado) et de clones résistants (par 
exemple PA 120, PA 195, SCA 6).
Prévoir 60 plants d’un clone résistant et 60 plants d’un clone sensible.

Inoculation
Les plants seront inoculés à l’âge de 4-6 semaines environ quand ils ont une jeune pousse en 
formation (feuilles de l’ordre de 1-2 cm).
Juste avant l’inoculation, asperger les plants avec de l’eau pour que les tissus soient bien humides. 
Découper des tranches de balai vert (3 origines : T. cacao, T. grandiflorum et T. subincanum) de 
l’ordre de 2-3 mm d’épaisseur et les placer au niveau du bourgeon terminal en phase active. Sur la 
moitié des plants (30 « résistants » et 30 « sensibles »), on pourra rajouter de l’eau gélosée semi- 
liquide (3%) dans le double but de coller le disque de balai sur le bourgeon et de maintenir de 
l’humidité au niveau du point d’infection.

Incubation
Les pots sont placés dans des sachets plastiques contenant du papier absorbant humidifié. Plusieurs 
pots par sachet en fonction de la taille de ces derniers.
Les sachets sont ensuite placés en salle d’incubation pendant 48h. Après cette période, les plants 
seront sortis des sachets et mis en pépinière pour observation des symptômes.

Clone R Clone S
Sans 

gélose
Avec 
gélose

Sans 
gélose

Avec 
gélose

Balai vert de T. 
cacao

10 plants 10 plants 10 plants 10 plants

Balai vert de T. 
grandiflorum

10 plants 10 plants 10 plants 10 plants

Balai vert de T. 
subincanum

10 plants 10 plants 10 plants 10 plants
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Annexe 8 : Protocole de production de basidiocarpes sur cookies

^4 SUBSTRATE TRIAL FOR Crinipellis perniciosa 
BASIDIOCARP ARTIFICIAL PRODUCTION

UNICAMP

1L.M.SCARPARI, 2A.C.RAMOS FILHO, 3R.W.BARRETO and 2A.W.V.POMELLA 

1Depto. de Genética e Evoluçâo, UNICAMP, CP 6109, 13083-970, Campinas-SP, 
2Almirante Cacau, CP 55, Itajuipe - BA, 3Depto. de Fitopatologia, UFV, 36571-000, Viçosa-MG

Introduction

Crinipellis perniciosa is the causal agent of witches' broom, 
the most important disease of cocoa (Theobroma cacao L.) in 
Brazil. It's a hemibiotrofic fungus that needs dead tissue for 
sporulation.
Basidiopores are the most effective infective propagules of C. 
perniciosa. It is essential to obtain basidiospores for 
pathogenicity and résistance studies.
There are many difficulties to produce basidiocarps 
from C. perniciosa in vitro. In this study, six different 
substrates were evaluated for in vitro production of 
basidiocarps.

Résulte

The First basidiocarps were produced in substrate 3 
(SUBST3), 40 days after the transference of the 
mycelial plugs.
The number of basidiocarps produced by unit of 
substrate is shown in Figure 2.

Materials e methods

The composition of the substrates is shown in Table 1. The 
components of the different substrates were put together and 
compressed to form a unit.
C. perniciosa FA42, isolated from a green broom at Fazenda 
Almirante, Itajuipe, Bahia, was grown in PDA (potato-dextrose- 
agar). Six mycelial plugs were subcultured in the different 
substrates, according to the methodology described by 
Griffith & Hedger (Net.J.Pl.Path., 99:227,1993) and Niella et al. 
(Fitop.Bras., 24:523, 1999). The substrates were incubated at 
28°C with 12 hours of light for 20 days. Colonized substrates 
were incubated at 26°C and after 15 days the irrigation was 
interrupted for 4 days to estimulate basidiocarp production. 
Basidiocarps were colected during a period of 141 days.

Figure 1 : In vitro production of C. perniciosa basidiocarps.
A: Substrates units hanging in the incubator; B: Basidiocarps 
produced in a substrate unit.

Table 1 : Composition of the susbtrates tested in this study

Figure 2: Number of basidiocarps produced in the different 
substrates.

COMPONENTS SUBST1 SUBST2 SUBST3 SUBST4 SUBST5 SUBST6

Grinded brooms 36.0 7.0 7.0
Pièces of dry brooms 18.4 7.0
Vermiculite 22.5 22.5 21.8 11.6 11.3
Wheat bran 14.1 14.1 13.6
Gypsum 6.8 6.8 6.5 3.5 3.4
Wheat flour 7.3 7.1
Oat flour 3.6
Oat bran 14.6
Grinded cocoa leaves 3.6 3.5
Grinded cocoa fruits 13.6
Grinded cocoa seeds 3.5
Grinded banana leaves 7.0
CaCO3 0.8 0.8 0.8 0.4 0.4
CaSO., 2.2
Water 28.8 41.7 41.7 43.6 69.9 70.7

Conclusions

Substrates that contain dry brooms (SUBST1, 2 e 3) 
produced higher number of basidiocarps.
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