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Préambule 

Les études menées en pathologie canne à sucre en Guadeloupe s'intègrent 
dans la thématique scientifique déclinée au programme canne à sucre du Cirad comme 
"projet amélioration variétale et protection de la canne à sucre" et dans le cadre 
des études génériques canne à sucre spécifiques à la Guadeloupe rassemblées dans 
un projet "Guadeloupe". 

Pour clarifier le suivi des travaux, ceux-ci ont été classés en Opérations. Chaque 
opération pouvant comporter plusieurs actions. C'est ainsi que les recherches sur les 
maladies de la canne à sucre en Guadeloupe concernent actuellement 3 opérations : 

Opération 1 : Contrôle des maladies de la canne à sucre : 

Page 3: 

Page 4: 

1. Suivi de l'évolution phytosanitaire de la canne à sucre en Guadeloupe et 
dans les Caraïbes. 
Il. Analyse de l'impact des maladies sur le rendement des variétés 
cultivées. 

Opération 2 : Appui de la pathologie à l'amélioration variétale : 

Page 10 : 1. Tests des variétés en cours de sélection pour la résistance aux 
principales maladies. 

Page 19 : Il. Mise au point de protocole de test de sensibilité au charbon pour la 
sélection familiale. 

Page 21 : Ill. Evaluation des possibilités de criblage variétal pour la résistance au 
syndrome de la feuille jaune (ScYLV- Sugarcane yellow Leaf Virus) 

Opération 3 : Etude de l'échaudure des feuilles : 

Page 27: 

Page 35: 
Page 37: 

1. Dynamique des populations de Xanthomonas albi/ineans dans la plante 
et caractéristiques de la résistance à la maladie. 
Il. Dissémination aérienne de Xanthomonas albilineans. 
Ill. Variabilité du pouvoir pathogène de Xanthomonas albilineans. 
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Opération n°1 

Action n°1 : 

Chercheur : 
Techniciens : 

Objectifs: 

Contrôle des maladies de la canne à sucre 

Suivi de l'évolution phytosanitaire de la canne à sucre en Guadeloupe et 
dans les Caraïbes. 

Jean Heinrich DAUGROIS 
Rosiane BOISNE-NOC 
Steeve JOSEPH 

Suivre et prévoir l'évolution phytosanitaire des plantations de canne à 
sucre. 

Avancement des travaux en 1999 : 

De nombreux cas d'échaudure des feuilles, de stries chlorotiques et de pourriture d'apex ont 
été observés lors d'un contrôle phytosanitaire visuel en Basse Terre sur 12 parcelles de 
B 69.566 sélectionnées comme pépinières (non issues du schéma officiel). Une des parcelles 
présentait aussi des cas de 'wilt' dont l'agent causal supposé est Cephalosporium sacchari et 
des attaques de charançon (Metamasius hemipterus). Ces 2 derniers prédateurs de la canne à 
sucre ont aussi été notés sur un essai de fin de sélection situé dans le sud Grande Terre. 
D'autre part la présence de Xanthomonas albilineans agent de l'échaudure des feuilles, a été 
observée dans plusieurs parcelles commerciales dont une jeune repousse de R 570. 

Programme 2000 : 

Contrôle des différentes étapes de pépinières et de quelques parcelles commerciales quand à 
la présence de 3 maladies systémiques, maladies majeures de la canne à sucre, que sont le 
rabougrissement des repousses (agent causal : Clavibacter xyli subsp xylt), l'échaudure des 
feuilles (agent causal : Xanthomonas albilineans) et le Syndrome des feuilles jaunes (agent 
causal : Sugarcane yellow leaf luteovirus). 

Méthodes : 
Quarante tiges seront prélevées dans chaque parcelle échantillonnée. La présence des 
pathogènes incriminées sera diagnostiquée par immunoempreinte de tissus d'un échantillon de 
1 cm, prélevé dans le bas de tige. Pour chaque échantillon, 3 immunoempreintes seront 
réalisées (1 par maladie à diagnostiquer). Des anticorps spécifiques à chaque maladie seront 
utilisés pour la révélation des immunoempreintes. 

Moyen hors cirad : - Stagiaire BTS, 
- 6 séances de TD pour 5 étudiants de maîtrise de Sciences et 
Techniques, option agro-développement, Université Antilles Guyane. 

,, 
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Opération n°1 : Contrôle des maladies de la canne à sucre 

Action n° 2 : Analyse de l'impact des maladies sur le rendement des variétés cultivées. 

Chercheur : Jean Heinrich DAUGROIS 
Techniciens : Rosiane BOISNE-NOC 

Steeve JOSEPH 

Objectifs: Evaluer l'impact des maladies majeures sur la production de canne à sucre. 

Fiche d'essai : Etude de l'impact du rabougrissement des repousses sur les rendements. 

Descriptif de l'essai : 

Nombre de variété : 3, R 570, B 80 08, B 59 92. 

Origine: Les boutures sont à l'origine issues de pépinière mère. Ces boutures ont été 
inoculées soit avec de l'eau soit avec une suspension de C/avibacter xy/i subsp. 
xy/i. Les boutures issues de la première repousse, âgée de 7 mois, de ces 
parcelles ont servi pour la plantation de l'essai. 

Traitements : Plants issus de parcelles infectées et de parcelles saines 

Tableau 1 : pourcentage de tiges infectées avant la plantation 
(diagnostic par TBIA). Les valeurs entre parenthèses donnent le 
nombre moyen de faisceaux colonisés par empreinte positive. 

variété Témoin RSD 

B 80.08 0 37 (2, 1) 

R570 0 70 (2,05) 

B 59.92 0 90 (4,6) 

Descriptif : Split plot de 6 blocs, avec les variétés en parcelle principale et les traitements en 
parcelle secondaire. La parcelle élémentaire est de 27 m2 , soit 3 lignes de 6 m. 

Plantation : Novembre 1997. Une ligne de canne par sillon, soit environ 4 tonnes de boutures 
à l'hectare. 

Récoltes : Canne plantée (CP) du 1 au 8 février 1999. 

Diagnostic du RSD : Par TBIA d'un échantillon de tige prélevé sur 30 tiges par parcelle lors de 

Méthodes: 

lnoculum: 

la récolte. 

La source d'inoculum a été obtenue comme suit : la variété Q 68, diagnostiquée positive 
par immunoflurorescence, a été prélevée dans la collection du Cirad en Guadeloupe et 
installée 'in vitro' par culture de bourgeon sur milieu de culture liquide MS (Murashige & 
Skoog medium) additionné de sucrase (509/I) . La présence des bactéries dans les plantes 
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est contrôlée lors de la première étape de multiplication par microscopie en contraste de 
phase. Après 3 mois de culture les plants sont broyés dans du tampon TBS (Tris, HCI pH 
7,5 10 mM, NaCI Sg/I) au Warring Blendor à raison de 30 ml de TBS par plant. La 
concentration bactérienne, déterminée par immunofluorescence, est de 3,5.106 

bactéries/ml. Cette concentration est donnée comme suffisante pour obtenir un taux correct 
de contamination des variétés sensibles inoculées par trempage de boutures (Harrison et 
a/., 1986). 

Inoculation des plantes : Les plantes sont inoculées lors de la préparation de boutures 2 
yeux avec un couteau trempé dans l'inoculum avant chaque section. 

Diagnostic : La technique de diagnostic utilisée est l'immunoempreinte de tissus (TBIA 
ou tissue blot immuno assay) obtenu par centrifugation. 

Préparation du matériel : La membrane de nitrocellulose (8,5 x 11,5 cm) est déposée sur 2 
feuilles de papier Whatmann 3MM et insérée entre 2 plaques de plexiglass 
de 1 cm d'épaisseur. La plaque supérieure est percée de 30 puits de 1 cm 
de diamètre. 

Echantillonnage : La partie basse de tige est prélevée au hasard sur 30 tiges par parcelle. 
Une section propre est effectuée à 4 cm au-dessous du noeud. Un 
échantillon de tige de 1 cm de diamètre est prélevé au centre de la section, 
en direction du noeud. Une section de 1 cm de long, obtenue à l'aide d'une 
guillotine constituée de 2 lames de rasoir montées parallèlement. La carotte 
obtenue est déposée dans un puits du support en plexiglass. Le support, 
une fois rempli , est centrifugé à 1500 g pendant 15 minutes. Après 
centrifugation, la membrane de nitrocellulose est retirée du montage puis 
séchée pendant une nuit sous la hotte à flux laminaire. 

Révélation des membranes : 
1. La membrane sèche de nitrocellulose (NC) est incubée 60 min dans une 
solution de blocage (TBS : Tris Butter Saline, 20mM, pH 7.5, 3% BSA), 
2. La membrane NC est incubée pendant 90 min dans une solution 
d'anticorps anti Cxx (Cxx Goat lgG 1/5000, TBS, 1 % BSA). Après 
incubation, la membrane NC est lavée 3 fois dans du TBS Tween (0.05%). 
3. La membrane NC est incubée pendant 60 min dans une solution de 
Rabbit antiGoat lgG conjugué avec de la phosphatase alcaline (conjugate 
lgG1/8000, TBS , 1% BSA). Après incubation, la membrane NC est lavée 3 
fois dans du TBS Tween (0 .05%). 
4. Les complexes antigènes anticorps sont détectés par une coloration bleu 
foncé après 5 à 10 minutes d'incubation dans une solution contenant le 
substrat (NBT/BCIP - 3mg/2mg - dans 20 ml d'une solution de 
diéthanolamine - 10% - pH 9.8). La réaction enzymatique est stoppée en 
trempant la membrane NC dans une solution d'eau distillée. 

Par la suite, le nombre de faisceaux colonisés est dénombré pour chaque empreinte de 
tige. 

Analyses statistiques : Les analyses sont effectuées sur les moyennes des parcelles à 
l'aide du logiciel SAS , avec les procédures univariate, anova, glm et reg . Dans les tableaux 
les résultats des analyses de variances sont mentionnés comme suit : 
Test F significatif au seuil de 5% : *, 1 % : **, 1 %0 : ***. 
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Résultats: 

Relevé de données agronomiques apres 10 mois de culture (nombre de tiges, 
diametre et hauteur) 

Les tiges sont dénombrées pour la ligne centrale de chaque parcelle. Sur 30 tiges de cette 
ligne, sont mesurés le diamétre et la hauteur. 

Tableau 2: 

variétés 

B 59 92 

B 59 92 

B 80 08 

B 80 08 

R 570 

R 570 

moyennes 

traitement 

RSD 

témoin 

RSD 

témoin 

RSD 

témoin 

RSD 
témoin 

moyenne 
ETM 
CV 

effet RSD 
effet var 

interaction 
trait*var 

tiges 

77 

75,3 

88,8 

85 

69,17 

60,5 

78,33 
73,61 

75,97 
4,25 
5,95 

** 
*** 

ns 

hauteur (cm) diam (cm) 

185,75 2,76 

201,39 2,73 

194,82 2,51 

201,77 2,5 

217,05 3,12 

226, 18 3,13 

199,21 2,79 
209,78 2,79 

204,4 2,79 
8,86 0,074 
4,33 2,66 

** ns 
*** *** 

ns ns 

Résultats agronomiques de la premiere récolte (cycle long, 14 mois), les anatyses 
saccharimétriques ont été effectuées sur un échantillon de 6 tiges par parcelle. 

Tableau 3: 

variété 

B 59 92 

B 59 92 

B 80 08 

B 80 08 

R 570 

R 570 

moyennes 

traitement 

RSD 

témoin 

RSD 

témoin 

RSD 

témoin 

RSD 
témoin 

moyenne 
ETM 
CV 

effet RSD 
effet var 

interaction 
trait*var 

Te/ha 

171,7 

199,9 

200 

176,7 

194,4 

222,6 

188,8 
199,8 

194,3 
24,98 
12,85 

ns 
ns 

* 

Prob>T, Poi% 

té=RSD 

0,0689 13,08 

12,95 

0,126 13,57 

12,47 

0,0722 13,47 

13,59 

13,37 
12,97 

13, 18 
1,03 
7,82 
ns 
ns 

ns 

Brlx 

15,68 

15,81 

16,25 

15,17 

15,61 

15,74 

15,85 
15,57 

15,71 
0,91 
5,77 
ns 
ns 

ns 
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Infection des plantes par Clavibacter xyli subsp. xyli: 

Tableau 4: 

variété traitement positifs % vvc moyen 

8 59 92 RSD 125/178 70,2 

8 59 92 témoin 0/180 0 

8 80 08 RSD 28/178 15,3 

8 80 08 témoin 0/178 0 

R 570 RSD 127/178 71,3 

R 570 témoin 15/178 8,4 

vvc = nombre de vaisseaux vasculaires colonisés par empreinte. 
wc/pos = idem pour les échantillons positifs seulement. 

4,79 

0 

0,45 

0 

3, 11 

0,19 

Comparaison de l'infection des variétés dans les parcelles inoculées : 

vvc /pos 

6,85 

2,77 

4,37 

4,25 

Les analyses statistiques quant au nombre des vaisseaux vasculaires colonisés, sont 
effectuées à partir des moyennes obtenues pour chaque parcelle inoculée. 

T bl a eau 5 L es resu a s men 1onnes correspon lt t r d en aux moyennes d 6 bl es ocs. 

Variété ech. positif(%) arcsin (p) snk vvc 

8 59 92 69,02 0,788 a 4,79 

8 80 08 15,86 0,16 b 0,45 

R 570 71,34 0,796 a 3, 11 

Moyenne 0,581 2,784 
ETM 0,187 1,173 
CV 32,29 42,12 
effet var *** *** 

SNK = groupe homogène Test de Student - Newman - Keuls, seuil 5%. 
wc = nombre de vaisseaux vasculaires colonisés par empreinte. 
wc/pos = idem pour les échantillons positifs seulement. 

snk 

a 

C 

b 

Infect.Ion des tiges par Cxx et impact sur le rendement 
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Discussion : 

Impact du RSD sur des caractéristiques agronomiques en cour de cycle : 

En canne plantée, après 10 mois de culture, le rabougrissement des repousses a un effet 
positif sur le tallage mais négatif sur la hauteur des tiges. Pour les 3 variétés étudiées, 
cette maladie n'a eu aucun effet dur le diamètre de tige en canne plantée (tableau 2). Si 
l'impact négatif sur la hauteur de tige correspond à ce que l'on pouvait attendre de cette 
maladie de la canne à sucre, l'impact positif, significatif, sur le tallage est plus surprenant et 
pourrait être dû à l'utilisation probable d'un nombre supérieur de bourgeons lors de la 
plantation des parcelles infectées. 

Impact du RSD sur la qualité des jus extraits de canne : 

Pour les 3 variétés étudiées, le rabougrissement des repousses n'a eu aucun effet sur la 
qualité du jus extrait dans nos conditions de culture (tableau 3). A noter que les plantes ont 
été analysées en début de carême, exceptionnellement pluvieux cette année. Les tests 
n'ont donc pas été effectués dans de bonnes conditions de maturation, le pal% canne 
moyen est de 13, 18 pour une pureté moyenne de 83,4%. Ce qui est relativement faible. 

Impact du RSD sur les rendements en canne : 

Le RSD n'a pas d'impact significatif sur l'ensemble de l'essai. En revanche, on observe une 
interaction variété*traitement significative (tableau 3). Cette interaction met en évidence 
une réponse différente des variétés quant à l'effet du RSD sur le rendement. En effet si 
pour 2 variétés les rendements moyens baissent, ce n'est pas le cas de la troisième 
variété, B 80 08. R 570 et B 59 92 ont une baisse de rendement qui est respectivement de 
12 et 14 % avec des probabilités d'égalité des traitements (RSD et témoin) inférieures à 
8% (test T). Sur la base de l'impact de la maladie sur les rendements, B 80 08 semble 
mieux résister à la maladie du rabougrissement des repousses que les 2 autres variétés. 

Contamination des tiges par Clavibacter xyli subsp. xyli : 

Les 3 variétés testées sont infectées par Cxx, mais à des degrés divers. Conformément 
aux résultats mentionnés dans le paragraphe précédent, le nombre de tiges 
diagnostiquées positives est significativement inférieur pour B 80 08 que pour les 2 autres 
variétés ainsi que le nombre moyen de vaisseaux vasculaires colonisés (tableau 5). Par 
contre le nombre moyen de vaisseaux vasculaires colonisés par échantillon positif de 
B 80 08 n'est pas significativement différent de celui obtenu pour R 570 (bien qu'inférieur). 
La variété B 59 92 semble la plus sensible des 3 variétés analysées quant au nombre de 
vaisseaux vasculaires colonisés alors que son nombre moyen de tiges diagnostiquées 
positives est identique à celui de R 570. 
Pour ces 3 variétés, en canne plantée, le nombre de tiges diagnostiquées positives est 
significativement corrélé aux vvc par échantillon positif, mais cette corrélation demeure 
faible (corrélation linéaire, r2=0,275). Cette corrélation correspond essentiellement aux 
différences de comportement entre les variétés B 80 08 et B 59 92, la première est 
faiblement colonisée et en nombre de tiges et en nombre de vaisseaux vasculaires alors 
que la seconde a des données plus élevées pour ces 2 mesures (figure ). 
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Contamination des plantes par Cxx 
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Conclusion : 

Bien que la maladie concernée soit surtout considérée comme une maladie des repousses, les 
résultats obtenus en canne plantée montrent que ces 3 variétés ont un comportement différent 
quant à la colonisation des tiges par C/avibacter xyli subsp. xy/i. L'impact sur les rendements 
semble être lié à ces différences mais nécessite les observations complémentaires prévues sur 
les cycles suivants. 
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Opération n° 2 : Appui de la pathologie à l'amélioration variétale 

Action n° 1 : Criblage des variétés en cours de sélection pour la résistance aux 
principales maladies (charbon, échaudure des feuilles, 
rabougrissement des repousses). 

Chercheur : Jean Heinrich DAUGROIS 
Techniciens : Rosiane BOISNE-NOC 

Steeve JOSEPH 

Objectifs : Eliminer dès que possible du schéma de sélection les variétés trop 
sensibles à une maladie. 

Les variétés en cours de sélection au Cirad sont actuellement testées pour leur 
résistance au charbon (Ustilago scitaminea), à l'échaudure des feuilles (Xantf1omonas 
albilineans) et au rabougrissement des repousses (C/avibacter xyli subsp. xy/J) . 

L'échaudure des feuilles, dont l'agent causal est une bactérie vasculaire (X. al/Jilineans) 
est une maladie qui comporte des phases de latence, sans expression de symptômes, alors 
que l'agent pathogène est présent dans la plante. Afin de garantir une résistance suffisante des 
variétés en cours de sélection, un indexage des clones est effectué après inoculation avec 
comme base de crible la symptomatologie et l'intensité de colonisation des plantes par la 
bactérie. 

Le rabougrissement des repousses est une maladie bactérienne vasculaire dont l'agent 
causal est C/avibacter xyli subsp. xyli. Cette maladie ne présente aucun symptôme 
caractéristique et les infections ne peuvent être déterminées que par diagnostic spécifique. 
Cette maladie se propage lors du bouturage ou de la coupe . Les techniques de lutte consistent 
à limiter l'extension de la maladie en suivant les préconisations sanitaires et en évitant de 
cultiver les variétés trop sensibles. Ceci nécessite de connaître le degré de résistance des 
variétés sélectionnées. 

Le charbon, maladie fongique causée par U. scitaminea, s'exprime naturellement au 
champ au fil des repousses et des replantations de matériel infecté. Les observations 
effectuées lors des premières étapes de sélection sont insuffisantes et nécessitent un 
complément d'information pour cette maladie. Une étude des variétés, en cours de sélection, 
effectuée dans des conditions de forte pression parasitaire et sur plusieurs cycles de récolte est 
nécessaire. 

T bl a eau 1 R appe 1 d t ff t . es ests e ec ues en 1999 sur es senes en essais. 
Série nombre rabougrisse échaudure charbon observation 

de ment des des feuilles 
clones repousses 

FR 92 60 non déterminé terminé en terminé année 3 
1998 

FR 93 80 résultats terminé en terminé année 3 
année 2 1998 

FR 94 Xa, char résultats terminé en année 1 plantation 
: 70 année 1 1999 novembre 1998 
RSD: 
75 

FR 95 61 plantation 
octobre 99 

Les résultats sont donnés en annexes (1 à 6). 
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Les valeurs obtenues après 3 années d'observation · pour le charbon et le 
rabougrissement des repousses, et 1 année pour l'échaudure des feuilles, permettent d'évaluer 
les clones suivant l'échelle de notation suivante : 

------- 1 très résistant 
2 résistant --------------1 

5 intermédiaire--------I 

8 sensible---------------I 

Descriptif des essais : 

Nombre de variétés : 

Parcelle élémentaire : 

Plantation : 

Charbon (U. Scitaminea) : 

------ 3 résistant 

------- 4 tolérant 

------- 6 légèrement sensible 

------- 7 sensible 

------- 9 très sensible 

série FR 92 : 53 clones 
série FR 93 : 77 clones 
série FR 94 : 60 clones 
série FR 95 : 61 clones 
variétés FR en fin de sélection : 7 clones : FR 80 1043, FR82 
0288, FR 83 2035, FR 87 0105, FR 87 0127, FR 87 0285 et FR 87 
1011. 
variétés commerciales: B 47 258, B 59 92,B 69379, 8 69 566, B 
80 08, 8 80 689,882 139, Co 64 15, R 570 et R 579. 

12 m2 (2 lignes de 4 m). 
Sauf pour test RSD FR 94 et FR 95 (1 ligne de 4 m). 

Pas de répétition sauf pour les témoins. 

15 boutures de 2 bourgeons par ligne de 4 m. 

Les riantes sont inoculées par trempage de boutures dans une suspension de spores 
dosée à 10 spores par ml. La résistance des plantes est évaluée par rapport au nombre de 
plantes malades qui présentent un fouet charbonneux. Les fouets sont dénombrés à plusieurs 
reprises pour chaque cycle de récolte : à 6, 8 et 1 0 mois en canne plantée et à 4 et 8 mois lors 
des 2 repousses suivantes. Les essais sont bordés de HJ 57 41, variété très sensible au 
charbon. 

Echaudure des feuilles (X a/bilineans) : 

Les plantes ont été inoculées, avec la souche GPE5SR (série FR 92 et FR 93) et 
souche GPE42R (série FR94), 5 mois après la plantation par la méthode de décapitation / 
aspersion. La suspension bactérienne utilisée est dosée à 108 ufc (unité formant des colonies) 
par ml. Les symptômes sont notés à 1 mois sur les feuilles inoculées pour contrôler l'efficacité 
de l'inoculation et habituellement 3 mois après l'inoculation (IDM). La résistance des plantes est 
évaluée en fonction de la symptomatologie et de la colonisation de la tige par la bactérie. 
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Cinq mois après inoculation, 8 tiges sont échantillonnées par parcelle (6 tiges pour la 
sene FR 94). Un extrait de jus est prélevé dans la partie inférieure (troisième entre-noeud 
dessous la zone d'inoculation) de chaque tige par centrifugation d'un morceau de tige de 2 cm 
de long. Pour chaque prélèvement un aliquote est déposé sur milieu de culture pour le 
dénombrement des populations bactériennes. 

Rabougrissement des repousses (C. xyli subsp. xyli) : 

Les plantes ont été inoculées à la plantation (sauf pour la série FR 93 inoculée lors de la 
première coupe). La technique d'inoculation consiste à tremper le couteau de coupe avant 
chaque section de tige ou de bouture dans un broyat de plants infectés par Cxx et cultivé 'in 
vitro'. L'inoculum est dosé à environ 5 106 bactérie par ml. 

En fin de chaque cycle, après 12 mois de culture, la contamination des plantes est 
contrôlée par test TBIA à raison d'un échantillon de 1 cm de diamètre prélevé dans le bas de 6 
tiges par variété. 

A partir de la série FR 94, les analyses statistiques sont effectuées après transformation 
angulaire des proportion de vaisseaux vasculaires colonisées (transformation arcsinvvc/vvt 
avec vvc = vaisseaux vasculaires colonisés et vvt vaisseaux vasculaires totaux). Les groupes 
homogènes de sensibilité variétale sont donnés pour chaque cycle (test de Student Newman­
Keuls : snk). 
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Annexe 1 Test de résistance au charbon, série FR92 Les valeurs expriment le nombre de tiges saines et 
charbonnées observées pour chaque variété (essai planté le 25/03/96). 

VAt<IETE:; canne plantée promhlro ropous so deuxième repous 

FR92 6mols 8mols 10 mols 4 mol• 8 mol• 4mols 8 

sain fouets % 1 sain fouels % sain fouels % sain fou e is % sain fouets % sain fouets % sain fouet % 
s 

FR 92 0001 102 14 12 101 27 21 100 13 12 117 1 1 89 2 2 99 6 6 74 5 6 5 
FR 92 0030 108 0 0 120 0 0 130 0 0 140 0 0 116 0 0 196 0 0 162 0 0 2 
FR920032 115 0 0 115 0 0 119 0 0 135 3 2 130 1 1 175 5 3 154 1 1 2 
FR 92 0049 92 0 0 97 0 0 95 2 2 89 0 0 63 0 0 105 0 0 68 1 1 2 
FR 92 0053 137 0 0 142 1 1 143 1 1 178 0 0 124 0 0 210 0 0 144 0 0 2 
FR 92 0055 69 2 3 84 0 0 70 0 0 94 0 0 104 0 0 127 0 0 115 2 2 2 
FR 92 0061 96 0 0 101 0 0 107 0 0 140 0 0 122 9 7 135 17 11 125 18 13 8 
FR 92 0062 126 0 0 129 0 0 130 0 0 209 2 1 152 0 0 169 0 0 130 0 0 2 
FR 92 0066 116 0 0 119 0 0 123 0 0 150 0 0 124 1 1 176 2 1 138 2 1 2 
FR 92 0072 127 4 3 131 7 5 130 3 2 140 7 5 99 7 7 93 15 14 79 5 6 6 
FR 92 0078 65 0 0 83 0 0 89 0 0 87 1 1 81 3 4 80 14 15 72 17 19 8 
FR 92 0079 85 0 0 104 0 0 105 0 0 134 0 0 96 0 0 68 0 0 67 0 0 2 
FR 92 0085 121 0 0 142 0 0 143 0 0 187 0 0 136 0 0 157 0 0 151 0 0 2 
FR 92 0101 128 0 0 126 0 0 127 0 0 145 5 3 95 3 3 123 9 7 110 4 4 5 
FR 92 0105 77 0 0 89 0 0 90 0 0 148 5 3 127 5 4 155 0 0 145 0 0 2 
FR 92 0129 110 0 0 1_07 0 0 107 0 0 121 0 0 96 0 0 141 2 1 107 0 0 2 
FR 92 0133 66 0 0 74 1 1 76 0 0 123 0 0 104 0 0 118 0 0 87 0 0 2 
FR 92 0134 130 0 0 139 0 0 139 0 0 186 8 4 129 3 2 140 13 8 136 16 11 6-7 
FR 92 0141 94 0 0 102 0 0 102 0 0 222 5 2 105 1 1 152 0 0 108 0 0 2 
FR 92 0150 92 0 0 104 0 0 106 0 0 111 0 0 98 0 0 142 0 0 102 0 0 2 
FR 92 0182 120 0 0 116 0 0 116 0 0 134 7 5 80 0 0 139 3 2 109 3 3 5 
FR 92 0184 119 0 0 127 0 0 128 0 0 175 0 0 151 2 1 142 0 0 132 1 1 2 
FR 92 0195 83 0 0 107 0 0 109 0 0 158 0 0 119 0 0 167 0 0 133 0 0 2 
FR 92 0242 121 0 0 138 0 0 142 0 0 149 0 0 150 1 1 177 0 0 170 0 0 2 
FR 92 0250 126 0 0 134 0 0 135 0 0 157 0 0 120 0 0 149 0 0 122 0 0 2 
FR 92 0257 151 0 0 152 0 0 153 0 0 222 0 0 156 0 0 189 0 0 176 0 0 2 
FR 92 0282 148 0 0 152 0 0 154 0 0 173 1 1 128 0 0 130 0 0 110 0 0 2 
FR 92 0307 141 0 0 164 0 0 166 0 0 112 0 0 127 0 0 148 0 0 120 0 0 2 
FR 92 0319 113 0 0 109 0 0 111 0 0 129 2 2 78 7 8 101 4 4 98 1 1 4 
FR 92 0372 141 0 0 141 0 0 141 0 0 222 0 0 169 0 0 230 0 0 116 0 0 2 
FR 92 0374 141 0 0 157 0 0 157 0 0 166 1 1 159 5 3 174 29 14 179 11 6 6-7 
FR 92 0380 162 0 0 172 0 0 173 0 0 180 0 0 118 0 0 142 2 1 128 0 0 2 
FR 92 0394 147 0 0 154 0 0 155 0 0 175 0 0 147 0 0 169 0 0 177 0 0 2 
FR 92 0425 109 0 0 117 3 3 115 3 3 53 1 2 30 4 12 36 1 3 45 5 9 5 
FR 92 0431 110 0 0 109 0 0 109 0 0 126 0 0 102 0 0 151 1 1 11 3 0 0 2 
FR 92 0453 121 0 0 131 0 0 130 0 0 147 0 0 89 0 0 141 3 2 88 0 0 2 
FR 92 0460 82 0 0 83 0 0 85 0 0 99 0 0 90 0 0 111 3 3 98 0 0 2 
FR 92 0507 86 0 0 106 0 0 109 0 0 116 0 0 104 1 1 172 0 0 153 0 0 2 
FR 92 0522 82 0 0 82 0 0 83 0 0 136 0 0 79 0 0 104 1 1 103 0 0 2 
FR 92 0527 66 5 5 84 2 2 84 3 3 94 0 0 61 0 0 85 0 0 80 0 0 4 
FR 92 0542 123 1 1 124 1 1 124 1 1 139 0 0 109 0 0 104 0 0 74 0 0 2 
FR 92 0551 11B 0 0 121 0 0 122 0 0 182 1 1 123 0 0 151 1 1 123 0 0 2 
FR 92 0555 97 0 0 99 0 0 101 0 0 159 0 0 69 8 8 152 3 2 113 0 0 2 
FR 92 0561 148 6 4 146 12 8 146 4 3 214 0 0 149 9 6 232 15 6 216 9 4 2 
FR 92 0564 100 4 4 92 9 9 93 6 B 126 5 4 61 3 5 86 3 3 66 6 8 5 
FR 92 0584 148 0 0 14B 0 0 149 0 0 138 0 0 85 0 0 86 5 5 78 1 1 3 
FR 92 0585 127 0 0 147 0 0 149 0 0 136 0 0 101 0 0 82 2 2 69 2 3 3 
FR 92 0603 109 8 7 122 10 8 122 7 5 141 0 0 106 0 0 108 0 0 129 0 0 4 
FR 92 0605 99 0 0 109 0 0 110 0 0 157 0 0 143 0 0 136 0 0 123 0 0 2 
FR 92 0609 138 0 0 -134 0 0 136 0 0 83 0 0 85 0 0 117 1 1 94 0 0 2 
FR 92 0616 203 0 0 209 0 0 208 0 0 155 5 3 208 0 0 284 0 0 215 0 0 2 
FR 92 0617 208 0 0 196 0 0 194 0 0 228 0 0 166 0 0 238 0 0 206 0 0 2 
FR 92 0628 143 0 0 149 0 0 150 0 0 186 0 0 149 8 5 226 10 4 199 6 3 4 

B 69 379 95 0 0 96 0 0 96 0 0 129 0 0 75 0 0 108 0 0 72 0 0 2 
B 89 566 96 5 5 100 9 8 100 2 2 165 0 0 116 0 0 163 0 0 139 0 0 3 
B 80 689 97 0 0 100 0 0 101 0 0 162 0 0 96 0 0 147 0 0 102 0 0 2 

FR 80 1043 110 1 1 99 3 3 98 3 3 124 23 16 91 11 11 107 12 10 90 13 13 8 
FR 83 2035 160 0 0 169 0 0 170 0 0 174 0 0 141 0 0 186 1 1 179 0 0 2 
HJ 57 041 B7 SB 46 è8 93 58 75 20 21 62 123 BO 13 115 90 15 38 72 7 19 73 9 
NCO 310 136 9 6 138 24 15 138 5 3 145 7 5 127 21 14 172 12 7 149 18 11 7 

moyenna 116 1,9 1,6 121 3,3 2,7 122 1,2 0,9 146 3,5 2,3 111 3,8 3,3 142 3,9 2,7 1195 2,8 2,3 
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Annexe 2: Test de résistance au charbon série FR93: Les valeurs expriment le nombre de tiges saines 
et charbonnées observées pour chaque variété (essai planté le 27/07/96). 
IV .4 ~ll=TI=~ r:anno nl:=intlt.a nromlbro ronn11c:.c::o rfo11vliiimo ronn11c.c:u:1 

8mols 10 mols 4mols 8mols 4mols 8mols Note 
sain rouais % sain rouais % sain rouets % sain rouels % sain rouets % sain fouets % 

13/01/98 06/05/98 5/08/99 
FR 93 0171 81 30 27 88 13 13 95 43 31 54 9 14 77 5 8 61 B 13 7 
FR 93 0172 71 21 23 72 17 19 72 60 45 57 25 30 109 13 11 83 15 18 8 
FR 93 0189 81 0 0 79 0 0 132 1 1 95 0 0 137 0 0 105 0 0 2 
FR 93 0190 84 28 25 83 38 30 83 47 36 52 20 28 104 2 2 69 10 14 7 
FR 93 0215 68 3 4 67 2 3 101 14 12 68 B 11 119 0 0 90 3 3 5 
FR 93 0219 86 1 1 82 2 2 111 3 3 78 0 0 125 1 1 94 0 0 2 
FR 93 0222 96 11 10 94 11 10 110 18 14 BB 15 15 108 2 2 81 5 6 6 
FR 93 0225 68 0 0 77 0 0 97 4 4 74 0 0 91 0 0 68 0 0 2 
FR 93 0227 80 0 0 73 0 0 128 3 2 113 1 1 116 0 0 71 0 0 2 
FR 93 0231 74 0 0 74 0 0 128 0 0 117 1 1 159 0 0 127 0 0 2 
FR 93 0237 127 20 14 123 19 13 158 54 25 148 31 17 148 0 0 91 3 3 5 
FR 93 0244 102 14 12 80 12 13 134 25 16 66 26 28 116 0 0 66 9 14 6 
FR 93 0254 114 2 2 113 5 4 132 2 1 82 0 0 144 0 0 59 0 0 2 
FR 93 0257 102 2 2 96 3 3 185 7 4 157 9 5 198 3 1 126 8 6 4 
FR 93 0260 90 0 0 73 3 4 147 0 0 101 0 0 118 0 0 53 0 0 2 
FR 93 0264 69 0 0 94 0 0 124 0 0 94 1 1 127 1 1 53 0 0 2 
FR 93 0267 59 3 5 59 0 0 141 3 2 67 0 0 164 0 0 130 0 0 3 
FR 93 0275 92 0 0 88 0 0 88 0 0 67 1 1 75 0 0 59 0 0 2 
FR930311 87 0 0 75 0 0 137 0 0 89 0 0 175 0 0 93 0 0 2 
FR 93 0316 121 0 0 119 0 0 169 0 0 111 0 0 147 0 0 118 0 0 2 
FR 93 0323 83 1 1 74 3 4 112 3 3 52 9 15 55 0 0 54 2 4 5 
FR 93 0337 148 0 0 142 0 0 142 4 3 124 0 0 191 2 1 148 0 0 2 
FR 93 0344 86 2 2 71 3 4 127 12 9 84 10 11 93 3 3 89 6 7 4 
FR 93 0396 92 2 2 88 4 4 125 6 5 71 3 4 102 0 0 81 0 0 3 
FR 93 0402 116 3 3 125 3 2 93 0 0 35 0 0 105 2 2 77 0 0 2 
FR 93 0410 101 1 1 105 5 5 116 0 0 80 0 0 188 0 0 112 0 0 3 
FR 93 0412 73 3 4 66 0 0 41 7 15 25 0 0 83 0 0 36 0 0 2 
FR 93 0428 60 11 12 78 12 13 130 34 21 63 15 19 95 6 6 58 13 22 7 
FR 93 0435 68 0 0 74 0 0 108 0 0 77 0 0 128 1 1 76 10 13 5 
FR 93 0439 59 6 9 47 2 4 71 1 1 61 0 0 119 0 0 88 0 0 3 
FR 93 0471 130 0 0 133 0 0 115 1 1 46 0 0 122 0 0 83 0 0 2 
FR 93 0481 117 19 14 117 14 11 137 12 B 90 10 10 122 0 0 84 0 0 5 
FR 93 0500 77 71 48 73 44 38 69 55 44 48 33 41 134 2 1 102 12 12 8 
FR 93 0506 104 0 0 99 0 0 146 0 0 102 1 1 132 1 1 105 6 6 3 
FR 93 0551 67 60 47 86 40 32 84 120 59 74 36 33 108 0 0 97 0 0 7 
FR 93 0559 90 9 9 67 18 21 67 2 3 21 0 0 52 0 0 47 0 0 3 
FR 93 0560 84 1 1 78 2 3 114 1 1 BO 3 4 112 0 0 74 0 0 3 
FR 93 0563 41 2 5 36 3 B 71 5 7 48 5 9 108 3 3 86 9 10 5 
FR 93 0589 113 14 11 115 16 12 112 95 46 96 53 36 128 60 32 129 44 34 8 
FR93 0633 76 0 0 79 2 2 82 0 0 41 0 0 117 0 0 84 3 4 3 
FR 93 0635 97 3 3 88 7 7 107 2 2 71 3 4 107 1 1 81 0 0 4 
FR 93 0644 95 0 0 93 0 0 121 4 3 79 7 8 111 0 0 62 5 8 4 
FR 93 0652 150 0 0 148 0 0 181 17 9 129 3 2 194 2 1 155 3 2 4 
FR 93 0654 74 0 0 72 0 0 98 0 0 55 0 0 133 0 0 106 0 0 2 
FR 93 0657 74 0 0 78 0 0 104 0 0 84 0 0 107 0 0 84 0 0 2 
FR 93 0658 88 6 6 90 6 6 96 11 10 61 1 2 99 0 0 75 0 0 4 
FR 93 0677 72 0 0 70 0 0 154 0 0 68 0 0 143 0 0 93 0 0 2 
FR 93 0682 122 3 2 117 2 2 152 B 5 99 7 7 134 0 0 76 0 0 4 
FR 93 0697 80 0 0 78 0 0 120 1 1 83 1 1 61 0 0 36 0 0 2 
FR 93 0706 54 0 0 56 0 0 72 9 11 66 1 1 91 5 5 76 1 1 4 
FR 93 0716 159 0 0 153 0 0 168 0 0 115 0 0 147 0 0 117 0 0 2 
FR 93 0748 136 1 1 133 1 1 111 6 5 75 1 1 98 0 0 76 0 0 3 
FR 93 0761 131 0 0 141 0 0 174 0 0 112 0 0 216 0 0 128 0 0 2 
FR 93 0766 66 0 0 63 0 0 72 10 12 37 5 12 67 0 0 43 0 0 2 
FR 93 0774 99 0 0 95 0 0 124 0 0 73 0 0 134 0 0 69 0 0 2 
FR 93 0780 141 0 0 132 0 0 155 0 0 110 0 0 157 0 0 81 0 0 2 
FR 93 0803 101 0 0 109 0 0 115 5 4 76 1 1 168 0 0 126 0 0 2 
FR 93 0814 81 0 0 57 0 0 102 0 0 76 0 0 126 0 0 95 0 0 2 
FR 93 0816 86 0 0 87 0 0 122 11 B 85 B 9 184 0 0 112 0 0 3 
FR 93 0825 114 0 0 114 0 0 131 0 0 68 0 0 60 0 0 35 0 0 2 
FR 93 0856 102 0 0 94 0 0 124 8 6 96 3 3 125 4 3 99 2 2 4 
FR 93 0865 143 0 0 135 0 0 154 1 1 93 1 1 171 0 0 99 0 0 2 
FR 93 0867 107 0 0 98 0 0 129 1 1 64 0 0 131 0 0 98 0 0 2 
FR 93 0873 103 0 0 98 0 0 145 1 1 104 2 2 146 0 0 125 0 a 2 
FR 93 0885 116 a a 115 a a 107 a 0 69 a a 133 0 a 97 a a 2 
FR 93 0895 100 83 45 94 15 14 67 11 14 52 0 a 146 3 2 81 0 a 6 
FR 93 0897 105 a a 100 1 1 96 a 0 56 a 0 100 a 0 BO 0 a 2 
FR 93 0898 111 0 a 101 0 0 90 1 1 50 0 0 76 a 0 68 1 1 2 
FR 93 0908 47 61 56 66 16 20 68 17 20 52 a a 101 a 0 85 a a 6 
FR 93 0909 71 9 11 73 5 6 74 15 17 52 5 9 107 3 3 74 2 3 5 
FR 93 0910 124 a a 117 0 0 139 0 a 105 5 5 125 a 0 108 0 0 2 
FR 93 0941 76 2 3 73 4 5 144 17 11 77 15 16 132 a 0 92 1 1 5-6 
FR 93 0945 78 a a 57 9 14 98 B 8 41 0 a BO 0 0 62 0 0 4 
FR 93 0979 52 0 a 50 0 0 90 0 0 62 0 0 83 0 0 52 0 0 2 
FR 93 1043 95 16 14 102 7 6 102 10 9 58 0 0 147 a 0 112 2 2 4 
FR 93 1054 58 0 a 63 0 0 93 0 0 71 1 1 126 a a 48 1 2 2 
FR 93 1058 103 0 0 105 0 0 49 0 0 12 0 0 66 0 0 43 0 0 2 
FR 93 1066 76 0 0 75 0 0 89 0 0 59 0 0 82 0 a 74 0 0 2 

FR 93 0311b 106 a 0 98 0 0 160 0 0 103 0 0 154 0 0 113 0 0 2 
B 69 379 77 1 1 74 0 0 91 0 0 57 0 0 130 0 0 75 0 0 2 
B 69 568 66 0 0 43 0 0 101 16 14 56 5 8 109 2 2 85 6 7 5 

R 576 89 a 0 78 0 0 127 5 4 66 0 0 190 a 0 102 0 0 3 
HJ 57 041 19 63 77 13 81 86 15 35 70 6 16 73 28 5 15 27 8 30 9 
NCO 310 87 16 16 70 25 26 134 31 19 74 27 27 101 4 4 101 17 17 7 

p:noyenne 91,52 7,19 7,28 88,43 5,63 5,99 113,06 10,75 8,68 74,44 5,27 6,62 121 5 6,8 85,01 3 3 
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Annexe 3: Test de résistance au charbon série FR94: Les valeurs expriment le nombre de tiges saines 
et charbonnées observées pour chaque variété (essai planté 16 et 17/11/1998). 
~1.1u:m::T1::c,, ranna. nl~nf6.a nromlAra rDnn11c:c:a rla11vlàma ranru1cu:1:o 

FR94 6 8 10 4 Bmol 4 8 
sain fou·e % sain foue¾ sain foue % sain foue % sain foue % sain foue % sain foue % 

18 69 379j 0 74 4 5 83 6 7 ERR ERR ERR ERR 
18 69 379r 0 74 2 3 85 2 2 ERR ERR ERR ERR 

69 566 r 0 93 0 0 91 3 3 ERR ERR ERR ERR 
69 566) 0 88 1 1 86 0 0 ERR ERR ERR ERR 

R 87 0105 0 75 0 0 78 0 0 ERR ERR ERR ERR 
R 87 0127 0 76 1 1 80 0 0 ERR ERR ERR ERR 
R 87 0285 0 86 0 0 98 0 0 ERR ERR ERR ERR 

"R 87 0288 0 95 0 0 97 0 0 ERR ERR ERR ERR 
"R 871011 0 67 0 0 68 1 1 ERR ERR ERR ERR 
l=R 94 0022 24 63 14 18 61 11 15 ERR ERR ERR ERR . 

R 94 0026 0 56 iJ 0 59 0 0 ERR ERR ERR ERR 
'CR 94 0028 0 69 2 3 77 9 10 ERR ERR ERR ERR 
0 R 94 0038 0 75 0 0 80 0 0 ERR ERR ERR ERR 
"R 94 0053 0 92 0 0 97 0 0 ERR ERR ERR ERR 
R 94 0054 0 58 0 0 76 2 3 ERR ERR ERR ERR 
R 94 0058 0 92 0 0 92 0 0 ERR ERR ERR ERR 
R 94 0058 0 59 8 12 59 6 9 ERR ERR ERR ERR 

"R 94 0061 0 79 0 0 81 0 0 ERR ERR ERR ERR 
<'R 94 0064 0 90 5 5 102 7 6 ERR ERR ERR ERR 
<'R 94 0065 0 92 1 1 96 2 2 ERR ERR ERR ERR 

R 94 0067 0 58 2 3 82 1 1 ERR ERR ERR ERR 
"R 94 0071 0 55 8 13 66 14 18 ERR ERR ERR ERR 
"R 94 0087 10 78 1 1 74 0 0 ERR ERR ERR ERR 
"R 94 0094 0 80 0 0 78 0 0 ERR ERR ERR ERR 
"R 94 0096 0 101 0 0 104 1 1 ERR ERR ERR ERR 
CR 94 0119 0 82 1 1 73 8 10 ERR ERR ERR ERR 
CR 94 0120 0 82 0 0 82 0 0 ERR ERR ERR ERR 
"R 94 0127 0 103 3 3 108 1 1 ERR ERR ERR ERR 
"R 94 0128 0 80 0 0 90 0 0 ERR ERR ERR ERR 
CR 94 0129 0 91 0 0 83 0 0 ERR ERR ERR ERR 
FR 94 0132 0 88 0 0 93 1 1 ERR ERR ERR ERR 
l,:R 94 0150 0 128 0 0 131 0 0 ERR ERR ERR ERR 
FR 94 0162 0 135 0 0 148 0 0 ERR ERR ERR ERR 
FR 94 0169 0 93 0 0 98 0 0 ERR ERR ERR ERR 
iieR 94 0170 0 63 0 0 62 3 5 ERR ERR ERR ERR 
iieR 94 0178 0 106 2 2 116 2 2 ERR ERR ERR ERR 
~R 94 0183 0 62 5 7 68 8 11 ERR ERR ERR ERR 
iieR 94 0218 0 68 0 0 70 0 0 ERR ERR ERR ERR 
li=R 94 0222 0 81 0 0 81 0 0 ERR ERR ERR ERR 
ll=R 94 0231 0 63 0 0 77 0 0 ERR ERR ERR ERR 
ll=R 94 0233 0 75 0 0 66 0 0 ERR ERR ERR ERR 
iieR 94 0235 0 74 0 0 74 0 0 ERR ERR ERR ERR 
'-:R 94 0236 0 72 0 0 84 0 0 ERR ERR ERR ERR 
l,,R 94 0238 0 74 0 0 89 0 0 ERR ERR ERR ERR 
"R 94 0239 0 83 1 1 78 0 0 ERR ERR ERR ERR 
"'R 94 0259 0 31 3 9 43 0 0 ERR ERR ERR ERR 
<=R 94 0276 1 76 8 10 79 3 4 ERR ERR ERR ERR 
<=R 94 0280 0 78 0 0 74 0 0 ERR ERR ERR ERR 
.__,R 94 0282 0 83 0 0 78 0 0 ERR ERR ERR ERR 
~R 94 0293 0 64 0 O. 54 0 0 ERR ERR ERR ERR 
'=R 94 0295 2 66 6 8 72 2 3 ERR ERR ERR ERR 
"R 94 0302 0 94 0 0 97 0 0 ERR ERR ERR ERR 
"'R 94 0304 0 120 0 0 108 0 0 ERR ERR ERR ERR 

R 94 0313 0 110 0 0 114 0 0 ERR ERR ERR ERR 
R 94 0314 0 84 1 1 91 0 0 ERR ERR ERR ERR 

"'R 94 0318 0 102 0 p 123 0 0 ERR ERR ERR ERR 
<=R 94 0319 0 104 2 · 2 105 0 0 ERR ERR ERR ERR 
<=R 94 0334 0 66 1 1 70 2 3 . ERR ERR ERR ERR 
"'R 94 0345 0 89 0 0 95 0 0 ERR ERR ERR ERR 
icR 94 0357 0 80 0 0 84 1 1 ERR ERR ERR ERR 
·R 94 0370 0 65 1 2 53 0 0 ERR ERR ERR ERR 

l,:R 94 0382 0 75 0 0 85 0 0 ERR ERR ERR ERR 
<=R 94 0389 7 79_ 3 4 81 2 2 ERR ERR ERR ERR 
CR 94 0428 0 81 0 0 84 0 0 ERR ERR ERR ERR 
"'R 94 0444 0 95 0 0 99 0 0 ERR ERR ERR ERR 
~R 94 0498 0 95 2 2 76 10 12 ERR ERR ERR ERR 
"R 94 0515 0 35 6 15 34 3 8 ERR ERR ERR ERR 
<=R 94 0519 0 71 0 .o 85 0 0 ERR ERR ERR . ERR 
·R 94 0557 0 84 4 5 82 5 6 ERR ERR ERR ERR 
HJ 57 41 15 53 30 38 39 66 63 ERR ERR ERR ERR 
NCo310 0 49 0 0 55 0 0 ERR ERR ERR ERR 
R 579 0 96 0 0 101 0 0 ERR ERR ERR ERR 

n,oyenne 10,82 79,9011,78 2,18 83,081 2,53 2,95 ERR ERR ERR ERR ERR ERR ERR ERR ERR ERR ERR ERR 
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Annexe 4 : Série FR 93, Résultats des diagnostics du RSD par immunoempreinte. 
Les plantes ont été inoculées lors de la première récolte. vvc/i : nombre moyen de vaisseaux vasculaires 
colonisés par tige infectée. 

FR93 RSD année1 RSD année 2 

Varlélés posilif/6 vvc/i posilif/6 vvc/1 Nole 

FR 930171 1 2 0 2 
FR 93 0172 0 0 
FR 93 0189 0 0 
FR 93 0190 0 0 
FR 93 0215 1 4 2,25 5 
FR 93 0219 0 0 
FR 93 0222 0 1 1 3 
FR 93 0225 0 0 
FR 93 0231 0 0 
FR 93 0237 0 1 1 3 
FR 93 0244 0 0 
FR 93 0254 0 0 
FR 93 0257 2 11 ,5 0 0 5 
FR 93 0260 0 0 
FR 93 0264 0 2 2,5 5 
FR 93 0267 0 0 
FR 93 0275 0 0 
FR 93 0277 0 0 
FR 93 0316 0 0 
FR 93 0323 0 0 
FR 93 0337 0 0 
FR 93 0344 0 1 1 3 
FR 93 0396 0 0 
FR 93 0402 0 0 
FR 93 0410 0 0 
FR 93 0412 0 0 
FR 93 0426 0 0 
FR 93 0435 0 0 
FR 93 0439 0 0 
FR 93 0471 0 0 
FR 93 0481 0 0 
FR 93 0500 0 0 
FR 93 0506 0 0 
FR 93 0551 0 0 
FR 93 0559 0 0 
FR 93 0560 0 0 
FR 93 0563 1 1 0 2 
FR 93 0589 1 12 3 1,7 5 
FR 93 0633 0 0 
FR 93 0635 0 1 1 3 
FR 93 0644 0 0 
FR 93 0652 5 6,9 3 4,7 5 
FR 93 0654 0 0 
FR 93 0657 0 1 1 3 
FR 93 0658 0 0 
FR 93 0677 0 0 
FR 93 0682 0 2 3 4 
FR 93 0697 0 2 8 5 
FR 93 0706 0 0 
FR 93 0716 0 1 1 3 
FR 93 0748 1 18 0 5 
FR 93 0761 0 0 
FR 93 0766 0 0 
FR 93 0774 0 0 
FR 93 0780 1 1 1 14 5 
FR 93 0803 0 0 
FR 93 0814 0 0 
FR 93 0816 0 0 
FR 93 0825 0 0 
FR 93 0856 0 6 3,5 8 
FR 93 0865 0 1 1 3 
FR 93 0867 0 0 
FR 93 0873 0 0 
FR 93 0885 1 26 2 13,5 8 
FR 93 0895 0 0 
FR 93 0897 0 0 
FR 93 0898 0 0 
FR 93 0908 1 1 0 2 
FR 93 0909 0 0 
FR 93 0910 0 1 1 3 
FR 93 0941 0 0 
FR 93 0945 0 0 
FR 93 0979 0 0 
FR 93 1043 0 0 
FR 93 1054 0 0 
FR 93 1058 0 0 
FR 93 1066 0 0 

FR 93 0311a 0 0 
FR 93 0311b 0 2 1 3 

B 69 379 5 13.6 2 4,5 8 
B 69 566 0 0 
NCO 310 4 5,7 1 1 5 

R 576 1 2 1 1 3 

Total 25 39 

L'inoculation lors de la coupe semble moins efficace que lors de la plantation. Seul sont 
évaluées les variétés qui ont eu au moins un échantillon positif. 
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Annexe 5 : Série FR 94, test de criblage pour la résistance à l'échaudure des feuilles. 
-------

IDM positifs/6 Log (ufc/gmf) Note 

R 871011 0 4 1,41 5 
R870105 0 3 2,31 5 
R870127 0 ,7 5 2,84 5 
R 870285 0 1 0,24 2 
R 870288 0 3 2,99 5 
69379I 0 5 2 ,06 5 
69379 r 0 1 0 ,16 2 
69566] 0,8 2 1,30 5 
69566 r 0 3 1,29 5 

J 5741 0 2 1,29 5 
Co310 0 1 0,43 2 
579 0,9 5 1,94 5 

R94 0022 0 1 0,44 2 
R94 0026 0 6 4 ,70 8 
R 94 0028 0 2 0,58 2 
R 94 0036 0 0 0,00 2 
R 940053 0,9 3 2,36 5 
R 94 0054 0,8 1 0 ,84 2 
R 94 0056 0 4 2,85 5 
R 94 0058 2,3 5 3,59 5 
R 94 0061 0 4 2,87 5 
R 940064 0 4 2,79 5 
R 94 0065 0 6 3,12 5 
R94 0067 0 4 4,40 5 
R940071 0 5 3,42 5 
R 940087 0,5 1 0,43 2 
R 940094 0 6 4, 16 8 
R94 0096 0 ,7 6 4,51 8 
R 94 0119 0,6 5 1,80 5 
R 94 0120 0 0 0,00 2 
R 94 0127 0,4 6 3,33 5 
R 94 0128 0 4 3,13 5 
R 940129 0 0,30 2 
R 94 0132 0 4 3,28 5 
R 94 0150 0,7 0 0,00 2 
R 94 0162 0 0 0,00 2 
R94 0169 0 4 2,91 5 
R 940170 0 5 5,33 8 
R940178 0 5 4,94 8 
R 940183 0 1 0,41 2 
R 940218 0 6 4,92 8 
R 94 0222 0 6 6 ,69 9 
R94 0231 0 2 2,06 5 
R 94 0233 0 4 3,56 5 
R 940235 0 0,41 2 
R 94 0236 0 1 1.14 2 
R94 0238 0 4 2,64 5 
R 940239 0 6 5,67 9 
R940259 15 0 0,00 2 
R94 0276 0 6 6,25 9 
R94 0280 0,6 4 3,71 2 
R94 0282 0 4 2,23 5 
R 94 0293 0 5 5,41 8 
R 940295 0 5 3,49 5 
R94 0302 0 0,16 2 
R940304 0 1 1,1 6 2 
R 94 0313 0 0 0,00 2 

3,6 4 2,77 5 
0 3 0,94 5 
0 1 0,42 2 
0 1 1,27 2 

R 94 0346 0 3 1,75 5 
R 94 0357 0,5 5 3,70 5 
R 94 0370 0,7 5 3,95 5 
R 94 0382 0 2 1,95 5 
R940389 0 6 6,71 9 
R 940428 0 3 0,85 5 
R 94 0444 0,4 2 0,40 2 
R 94 0498 0 6 5,60 9 
R 94 0515 0 1 0,97 2 
R 940519 0 6 2,35 5 
R 94 0557 0 1,01 2 

2,35 
------- --·-- .. -- --
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Annexe 6 : Série FR 94, test RSD, moyenne sur 6 tiges. 

variété année 1, canne plantée 

W C wt '.l!!. 
FR 94 0094 9,5 23,5 40 
FR 94 0519 14 34,B . 40 
FR 94 0382 12,B 40 32 
FR 94 0345 11,25 34 33 
FR 87 0127 14 46,7 30 
FR 94 0276 16 51 ,7 31 
FR 94 0282 11,8 44,3 ' 27 
FR 94 0132 9,3 39 24 
FR 94 0444 B,7 40,3 22 
FR 94 0128 13,5 67,5 20 
FR 94 0557 8,2 43,8 19 
FR 94 0120 6,7 36,5 18 
FR 94 0239 9,3 43,5 21 
FR 94 0178 7,5 40,8 18 
FR 871011 6,5 36,8 18 
FR 94 0260 6,3 53,8 15 
FR 94 0170 5,7 36 16 
FR 94 0357 6,8 46,5 15 
FR 94 0515 5,4 36,B 15 
FR 94 0334 6,6 42.7 16 
FR 94 0216 7,3 47,5 15 
FR 94 0302 4,2 37.B 11 
FR 94 0067 4,3 43,5 10 
FR 94 0058 4,8 49 10 
FR 94 0028 3,8 31,5 12 
FR 94 0096 4,5 39,5 11 
FR 87 0105 3,2 33,5 10 
FR 87 0288 4,7 51,5 9 
FR 94 0129 2,8 38,7 7 
B 59 92 3 34,B 9 
FR 94 0173 2,8 48 6 
FR 94 0127 3,2 37 9 
B BO 689 2,8 39,5 7 
B 69 379 2,3 31,B 7 
FR 94 0304 2,7 32 B 
FR 94 0293 2,5 35,5 7 
FR 94 0314 2,2 47,2 5 
FR 94 0233 2,7 43,B 6 
FR 94 0064 1,8 48,5 4 
FR 94 0119 1,8 31,B 6 
FR 94 0238 1,5 37.7 4 
FR 94 0054 1 38 3 
FR 94 0053 1 35 3 
B 47 258 1,2 43 3 
FR 94 0235 0,8 37,B 2 
FR 94 0313 1,8 34,3 5 
FR 94 0056 1,5 32,3 5 
FR 94 0071 1,2 31,7 4 
FR 94 0150 0,8 36,B 2 
FR 94 0061 0,7 35,3 2 
FR 94 0065 0,8 47,2 2 
B BO OB 0,7 37,3 2 
FR 94 0428 1 33,2 3 
FR 94 0222 0,8 34,7 2 
FR 94 0318 0,5 41.3 1 
B 69 566 0,5 37.3 1 
FR 94 0231 0,5 30,7 2 
FR 94 0169 0,3 32,3 1 
FR 94 0022 0,3 34,7 1 
FR 94 0162 0,2 32,7 1 
FR 94 0259 0.2 32,2 1 
FR 94 0295 0,2 31.5 1 
R 570 0.2 30,B 1 
B 82 139 0,2 30,5 1 
FR 94 0319 0 30 0 
FR 94 0036 0 30 0 
FR 94 0236 0 30 0 
FR 94 0026 0 30 0 
FR 87 0285 0 30 0 
FR 94 0087 0 30 0 
FR 94 0389 0 30 0 
Co64 15 0 30 0 
FR 94 0370 0 30 0 
R 579 0 30 0 
Moyenne 3,75 37,699 10 

wc : vaisseaux vasculaires colonisés 
vvt : vaisseaux vasculaires totaux 

Tige + 
6 
5 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 

6 
6 
6 
4 
5 
6 
6 
6 
6 
6 
5 
6 
5 
5 
6 
4 
4 
5 
5 
6 
4 
5 
3 
4 
4 
3 
4 
5 
3 
6 
3 
3 
4 
3 
3 
4 

1 
2 
2 
3 
3 
2 
2 
1 
1 
2 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

% : pourcentage de vaisseaux colonisés 
tige+ : nombre d'échantillons positifs sur 6. 

année 2, première repousse 

WC wt '.l!!. nge + 

année 3, deuxième repousse noie 

WC wt '.l!!. Tige + 

.. ... -- ··--- -
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Opération nº2 

Action nº2: 

Chercheur: 
Techniciens 

Objectifs: 

Appui de la pathologie a l'amélioration variétale 

Evaluation des possibilités de criblage au stade seedling pour la 
résistance au charbon. 

Jean Heinrich DAUGROIS, Philippe FELDMANN, Daniel ROQUES. 
George GELABALE 
Steeve JOSEPH 

Eliminer le plus tót possible de la sélection les clones sensibles au 
charbon. 

Fiche d'essai : Fam98, charbon 

Descriptif de l'essai 

Nombre de familles : 20 

Origine: 

Traitements 

Dispositif: 

Plantation 

Récoltes: 

seedlings 

1 / lnoculation au charbon la veille de la plantation par trempage des 
seedlings pendant 20 min dans une suspension de spores dosée a 106 

spores/ml. 
2/ Avant la plantation, inoculation au charbon par frottement de racines 
blessées de seedlings avec des spores de charbon. 
3/ lnoculation des seedlins avec de l'eau. 

Chaque traitement forme un bloc contenant 3 sous blocs. Dans chaque 
sous bloc les familles sont représentées par des parcelles élémentaires 
de 9 clones, parcelles qui sont randomisées. 

8 juillet 1998 

Canne plantée (CP}, 

Dénombrement des tiges malades : 27-29 octobre 1998 et 4-6 janvier 1999 

Résultats: 

Pour le dispositif choisi, les traitements (inoculations) sont comparés en analysant la variabilité 
due au traitement par rapport a la variabilité des familles a l'intérieur des traitements. L'analyse 
statistique des données est effectuée sur les proportions de touffes charbonnées par parcelle 
élémentaire (aprés transformation angulaire). 
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Source de 
variation 

Traitement 

Famille (trait.) 

3,5 mois 5,5 mois total de touffes charb. 

Df E proba Df E proba Of 

2 17, 14 0,0001 2 1,81 0,173 2 

57 1,07 0,37 57 2,79 0,0001 57 

li c~~p~;~is-on d~ 2 t~-~hniqu~s-d'inoculation au charbon . . :: 
1 1 
1 de plants au stade seedling '! 

10 

(/) 
a) 

8 C: 
C: 
0 
.c 
ni 6 
.c 
u 
(/) 

4 a) 

:t:: 
::, 

.9 
2 a) 

"U 

-J?. 
0 

,: 
-- 1! 

'i 

-+----------------1 ; ; - :1 

f, 1 i: - . 

-----~~ -----1r-j. ,; j. - i! 
l : :, 

~ .;t 
_,_ __ K' ''j 

p ~ ~ '; 
.:t1 ' 1 :! 
r4, , ,. 11 
.i~ ~ - - :; 
t; 'i " 'l j il 

i : ~- [' ' .t 
-1------; r,:•'\i. r·---------,r -. 

rl': ',; ~ Î. r Ï,s 

1 1 1 

Tmoin eau Frottement Immersion 

mthodes d'inoculations 

D 3,5 mols 0 5.5 mols 0 cumul 

.•.. ~ 

E Proba 

6,67 0,0321 

2,05 0,0001 

20 



Opération n°2 : 

Action n°3: 

Chercheur: 
Techniciens : 

Objectifs: 

Appui de la pathologie à l'amélioration variétale 

Evaluation des possibilités de criblage variétal pour la résistance au 
syndrome de la feuille jaune (YLS) causée par le Sugarcane Yellow 
Leaf Virus (ScYL V). 

Jean Heinrich DAUGROIS 
Rosiane BOISNE-NOC 
Steeve JOSEPH 

Rechercher des caractéristiques de résistance de la canne à sucre à la 
contamination de la plante par le ScYL V. Evaluer les possibilités de 
mesurer ces caractères. 

Fiche d'essai : Test du ScYLV, série FR 92 

Descriptif de l'essai : 

Nombre de variété : 53 clones de la série FR 92 et FR 80 1043, FR 83 2035, B 80 689, B 69 
379 , B 69 566 et Nco 310 

Origine: 

Traitements : 

Dispositif: 

Plantation : 

Récoltes: 

Symptômes YLS : 

Parcelle de multiplication pour stade 4 de la sélection. 

Inoculation au charbon à la plantation et à l'échaudure pendant le cycle 
de canne planté. 

2 lignes de 4 m par variété, sans répétition . 

24 et 25 juin 1996 

Canne plantée (CP), décembre 1997 Première repousse (R 1 ), juin 
1998. 

Notation des symptômes en février 1998 sur une échelle de 1 à 5 (1 
pas de symptôme, 5, jaunissement sévère avec coloration pourpre de 
la nervure centrale ou dessèchement du feuillage) . 

Diagnostic du ScYL : Le diagnostic du ScYLV a été réalisé sur 10 plantes par variété en 
première repousse, en avril 1998 et en deuxième repousse en 
décembre 1998 et en mars 1999 (fin de deuxième repousse) . 

Méthodes: 

Le diagnostic 9u ScYLV est réalisé par immunoempreinte de tissus (TBIA = tissue blot 
immune assay). L'échantillon imprimé sur une membrane de nitrocellulose correspond à la 
base de la nervure centrale de la première feuille à ochréa visible . Les impressions sont 
effectuées par pression manuelle de une à deux secondes d'une section transversale de la 
nervure centrale. 

Pour le dernier échantillonnage, en complément de l'empreinte de tissus foliaire 
décrite, est effectuée une empreinte d'un échantillon de bas de tige de 1 cm de diamètre. Cet 
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échantillon est prélevé longitudinalement dans le bas de la tige à l'aide d'un perce bouchon 
de 1 cm de diamètre et une section propre est imprimée sur la feuille de nitrocellulose. 
Après impression les membranes sont séchées une nuit sous la hotte à flux laminaire. La 
présence du virus est détectée par une coloration bleu des faisceaux du phloème après 
révélation des membranes : 

Révélation des membranes : 
1. La membrane sèche de nitrocellulose (NC) est incubée 60 min dans une solution de 
blocage (TBS : Tris buffer Saline, 20mM, pH 7.5, 3% BSA), 
2. La membrane NC est incubée pendant 90 min dans une solution d'anticorps anti ScYL V 
(ScYLV rabbit lgG 1/10 000, TBS, 1% BSA, 0,05 % tween 20). Après incubation, la 
membrane NC est lavée 3 fois dans du TBS Tween (0.05%). 
3. La membrane NC est incubée pendant 60 min dans une solution de Goat antiRabbit lgG 
conjugué avec de la phosphatase alcaline (conjugate lgG 1 /8000, TBS, 1 % BSA). Après 
incubation, la membrane NC est lavée 3 fois dans du TBS Tween (0.05%). 
4. Les complexes antigènes anticorps sont détectés par une coloration bleu foncé après 5 à 
10 minutes d'incubation dans une solution contenant le substrat (NET/BCIP -3mg/2mg - dans 
une solution de 20 ml de diethanolamine -10% - pH 9.8). La réaction enzymatique est 
stoppée en trempant la membrane NC dans une solution d'eau distillée. 

Résultats: 

1. Corrélation entre Je diagnostic du Sc YL V au niveau de la première feuille à ocréa visible et 
les symptômes de YLS : 

symptômes de YLS et contamnation des plantes par le ScYLV 

70~-----------------

00 +-------------•iQ: .- - )~f --
.r1p1----1:,..,· 

0 

CJ tiges Infectées 

1:-----l' :t. 'ï: 

3 

symptômes de YLS 

[Ji proportion des wc des tiges Infectées Figure 1 

Parmi les 59 variétés testés, le 
virus a été détecté en deuxième 
repousse dans 54% des tiges 
montrant des symptômes de YLS et 
dans 23 % des tiges sans symptôme. 
Comme précédemment, on trouve 2 
fois plus souvent le virus dans les 
plantes avec des symptômes de 
jaunissement que dans les plantes 
sans symptômes (figure 1 ). Par contre 
le nombre de vaisseaux vasculaires 
colonisés (vvc) des tiges positives 
semble peu influer sur l'intensité des 
symptômes (figure 1). Evaluer la 
résistance des variétés au ScYLV 
d'après la symptomatologie n'est donc 
pas possible 

2. Evolution de la contamination des plantes entre la fin du cycle de première repousse et Je 
cycle de deuxième repousse : 

La contamination des clones de la série FR 92 par le ScYLV ne semble pas tout à fait 
stabilisée. En effet, le nombre d'échantillons positifs, diagnostiqués par immunoempreinte de 
la nervure centrale de feuille, ainsi que le nombre de clones positifs, augmentent d'un cycle 
de culture à l'autre et aussi au cour d'un même cycle de culture (figure 2). Cette augmentation 
est essentiellement due à quelques clones. Malgré cette évolution, la corrélation entre les 2 
cycles de culture reste satisfaisante avec un coefficient de corrélation de 0,808. Seize clones 
n'ont eu aucun échantillon de feuille positif pour les 3 mesures effectuées et 28 clones ont eu 
au maximum 1 échantillon positif. La diminution de la contamination de certains clones notée 
précédemment entre la fin du cycle de R1 et le début de R2 n'apparaît être que transitoire. Le 
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Evolution de la contamination par le ScYLV de 59 clones 
so~---------------

éch. posHfs clones pœltifs 

EJ R1, fin de cycle []] R2. rnlleu œ cycle~---~• 

~ R2, fin de cycle Figure 2 

ScYLV est réparti de façon aléatoire sur la 
parcelle, les clones indemnes jouxtant des 
parcelles fortement contaminées. 
L'existence d'une résistance variétale de la 
contamination des plantes au ScYL V est 
donc probable. 

3. Mesure de la résistance variétale au 
ScYL V des clones de canne à sucre : 

Mesurer la résistance variétale au ScYLV en 
évaluant seulement le nombre de plantes 
positives semble insatisfaisant. En effet, 
pour les empreintes de nervure centrale de 
feuille, certains clones ont seulement 

quelques vaisseaux vasculaires colonisés alors que pour d'autres tout les vaisseaux 
vasculaires imprimés sont colonisés. Afin de prendre en compte le niveau de colonisation des 
plantes infectées, 2 mesures différentes ont été effectuées. La proportion de vaisseaux 
vasculaires colonisée a été dénombrée pour la nervure centrale de la première feuille à ocréa 
visible et dans un échantillon prélevé dans le bas de la tige. Pour ces deux mesures, le 
pourcentage moyen de vaisseaux vasculaires colonisés des échantillons positifs par clone ne 
semble pas corrélé au nombre d'échantillons positifs. Il semble donc que la résistance au 
ScYLV est liée à au moins 2 phénomènes, c'est à dire pour un clone donné l'occurrence de la 
contamination des plantes et l'intensité de colonisation par le ScYLV des plantes infectées. 

Tableau 1 : Résultats des tests d'immunoempreinte pour le diagnostic du ScYLV. Les données 
analysées (p) correspondent aux proportions de vaisseaux vasculaires colonisés diagnostiqués par 
immunoempreinte. 
variable mesurée source de df F probabilité moyenne 

variation test F 
Analyse de variance 

arcsin ..f p (feuille) clone 58 21,57 0,0001 0,330 

arcsin ..f p (tige) clone 58 17,37 0,0001 0,196 

Analyse des mesures répétées 

clone 58 21,30 0,0001 

prélèvement 1 232,74 0,0001 

clone 58 12,01 0,0001 
*prélèvement 

L'analyse statistique de la contamination des clones a donc été effectuée sur les proportions 
de vaisseaux vasculaires colonisés (p) y compris les échantillons négatifs pour les 2 
prélèvements effectués (tige et feuille). Les analyses de variance sont effectuées sous SAS à 
l'aide de la procédure GLM, après transformation des proportions par la fonction arcsin 
racine. Les données sont pondérées par le nombre de vaisseaux vasculaires observés pour 
chaque empreinte. Dans les 2 cas l'effet du clone (génotype) sµr le dénombrement des 
vaisseaux vasculaires colonisés est très significatif (tableau 1 ). · 
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Colonlsatlon de clones de canne à 
sucre par le ScYL virus 

0% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 
..-----~ % de vv colonisés dans la tige 

Figure 3 

En revanche, on observe aussi des différences en 
fon_ction du lieu de prélèvement, la proportion de 
vaisseaux vasculaires infectés étant en général plus 
élevée pour les empreintes 
issues de feuilles (figure 3). Cette différence en 
fonction du lieu de prélèvement n'est pas identique 
pour chaque variété. L'interaction clone*prélèvement 
observée est due à 5 clones pour lesquels la 
sensibilité par diagnostic foliaire est surestimée par 
rapport aux résultats obtenus à partir des tiges 
(figure 3). Toutefois malgré ces divergences, la 
corrélation entre ces deux séries de mesures reste 
satisfaisante (coefficient de corrélation r2= 0,83) . 

Dix-sept clones de cette série sont issus de 2 
croisements différents. L'analyse de variance pour 

ces 17 clones a été effectuée en incluant l'origine parentale du clone. Pour ces 17 clones, on 
observe une variabilité significative intra-famille, due au clone, et une variabilité significative 
due au croisement (variabilité inter-famille). Pour les 2 croisements étudiés, la variabilité intra­
famille est inférieure à la variabilité inter-famille ce qui permet de supposer l'existence d'un 
caractère génétique, héréditaire, de résistance à la colonisation des plantes par le ScYL V. 

Le double diagnostic feuille/tige a permis de mettre en évidence la présence du virus dans le 
bas de la tige sans pour autant qu'il soit diagnostiqué positif par immunoempreinte de feuille 
pour 3,5% des plantes testées et inversement dans la feuille et pas dans la tige pour 3% des 
plantes. 

4. Conclusion : 

Les tests par immunoempreinte de nervure centrale de feuille ou de bas de tige permettent 
d'évaluer la colonisation des plantes par le ScYL V. L'analyse de la proportion des vaisseaux 
vasculaires colonisés permet de classer les clones en fonction du degré d'infection par le 
lutéovirus. Ces premiers résultats montrent qu'une résistance variétale existe et qu'elle peut 
être évaluée par cette méthode, dans la mesure ou la variété a été confrontée au virus. 

Fiche d'essai : Test du ScYLV, série FR 93 : 

Descriptif de l'essai : 

Nombre de variété 77 clones de la série FR 93 et R 576, B 69 379, B 69 566 et NCo310 

Origine : Parcelle de multiplication pour stade 4 de la sélection. 

Traitements : Inoculation au charbon à la plantation et à l'échaudure pendant le cycle 
de canne planté. 

Dispositif : 2 lignes de 4 m par variété, sans répétition. 

Plantation : 27 juillet 1996 
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Récoltes: Canne plantée (CP), octobre 1997 ; première repousse (R) 1, novembre 
1998. 

Symptômes YLS : Pas d'observation 

Diagnostic du ScYL : Le diagnostic du ScYLV a été réalisé sur 5 plantes par variété en fin de 
première repousse, en octobre 1998 par TBIA et sur 6 plantes par 
variétés en octobre 1999. 

Méthodes: 

Le diagnostic du ScYLV est réalisé par immunoempreinte de tissus (TBIA = tissue blot 
immuno assay). L'échantillon imprimé sur une membrane de nitrocellulose correspond à une 
carotte de 1 cm de diamètre. Cette carotte est prélevée à la base de la tige, 
longitudinalement, près du noeud, à l'aide d'un perce bouchon de 1 cm de diamètre. La 
présence du virus est détectée par une coloration bleue des faisceaux du phloème après 
révélation des membranes : 

Révélation des membranes : idem série FR 92. 

Résultats: 

Diagnostic du ScYLV par immunoempreinte de tige 

Série FR93 
0,7-r------------------

o,e -t------------------.==,.---1 

0.5 
. ;J: , 

o.~ 

'?!?. 
0,3 

0,2 --t--------,, 

0, 1 

W colonisés Tiges colonisées Clones colonisés 

Figure 4 1996 (il 1999 

La technique utilisée permet 
de prendre en compte le nombre 
d'échantillons infectés et le nombre 
de vaisseaux vasculaires colonisés 
(vvc) pour chaque échantillon. C'est 
essentiellement cette dernière 
mesure qui est évaluée dans cet 
essai. 

Entre les 2 cycles de culture, 
le niveau d'infection de la parcelle 
n'a pratiquement pas augmenté que 
ce soit pour le nombre de clones 
diagnostiqués positifs, le 
pourcentage de tiges positives ou 
encore le pourcentage moyen de 
vaisseaux vasculaires colonisés 

(figure 4). C'est ainsi que chaque année près de 40 % des tiges ont été diagnostiquées 
positives et plus de la moitié des variétés. Par contre certains clones positifs en 1998 ont eu 
des diagnostics négatifs en 1999 et inversement. Seulement 24% des clones sont indemne 
de contamination sur les 2 années d'observation. 

Le dénombrement de la proportion de vaisseaux vasculaires colonisés par empreinte 
a permis d'évaluer sur 2 années la variabilité de cette mesure pour cet essai. Pour chaque 
année, le génotype (clone) a un effet hautement significatif sur la variable mesurée. En 
revanche on observe aussi une interaction forte génotype (clone) année (tableau 2). En effet, 
8 clones peu ou pas infectés en 1998 sont nettement contaminés en 1999 et inversement 7 
clones nettement contaminés en 1998 ont des résultats positifs nuls ou faibles en 1999. Cette 
variabilité est-elle liée au type d'échantillonnage effectué ou à un caractère latent du virus ou 
encore à d'autres phénomènes ? 
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Tableau 2 : Résultats des tests d'immunoempreinte pour le diagnostic du ScYLV. Les données 
analysées (p) correspondent aux proportions de vaisseaux vasculaires colonisés diagnostiqués par 
immunoempreinte. 
variable mesurée source de df F probabilité, test F 

variation 
Analyse de variance 

arcsin ,f p (année 98) clone 81 11,95 0,0001 

arcsin ,f p (année 99) clone 81 11, 18 0,0001 

Analyse des mesures répétées 

clone 81 17,82 0,0001 

année 1 1,130 0,289 

clone *année 81 5,29 0,0001 

Ces études seront reproduites sur 3 cycles de culture pour les séries FR94 et FR95. 
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Opération n°3 : 

Action n°1 : 

Chercheur: 
Techniciens : 

Objectifs: 

Etude de l'échaudure des feuilles 

Dynamique des populations de Xanthomonas albilineans (Xa) dans la 
plante et caractéristiques de la résistance à la maladie 

Jean Heinrich DAUGROIS 
Rosiane BOISNE-NOC 
Steeve JOSEPH 

L'étude du dynamisme des populations bactériennes dans la tige, en 
relation avec la résistance variétale et l'impact sur le rendement. 
Répétition des essais dynapop2 et dynapop3, confirmation des 
résultats. 

Fiche d'essai : Dynapop4 

Descriptif de l'essai : 

Nombre de variété 4 

Origine: 

Traitements : 

Design: 

Parcelle élémentaire : 

Plantation : 

Récoltes: 

Inoculation : 

Symptômes: 

B 69.566, CP 68-1026, B 80.08 et R570 

Vitro plants 

Inoculation Xa avec GPE5SR, témoin (Té) avec de l'eau 
(sécateurs désinfectés entre chaque tige lors du traitement des 
témoins) 

Bloc complet (8 blocs), randomisation totale (variétés et 
traitements) 

18 m2 (2 lignes de 6 m soit 18 vitroplants) 

24 et 25 juin 1998 

Canne plantée (CP), 22 juin 1999. 

16 et 17 novembre 1998 (GPE5SR dosée à 108 bactéries/ml) 

Les plantes ont été notées 15 jours avant l'inoculation et à 1, 2, 
3, 4, 5 et 6 mois après l'inoculation. A 1 mois les symptômes 
sont notés sur les feuilles sectionnées lors de l'inoculation et 
pour les lectures suivantes sur les nouvelles feuilles formées. 
Comme précédemment, les symptômes sont décris par un 
indice de maladie correspondant à la somme des notes de O à 5 
données pour chaque tige (0, pas de symptômes, 5 mort de la 
plante) somme qui est pondérée par 5 fois le nombre de tiges 
notées. 

Population bactérienne dans les tiges : 

6 mois après l'inoculation pour les parcelles inoculées et témoins. 
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Protocole 1 (2-3/06) : 

Protocole 2 (14-21/06): 

Dix broyages sont effectués pour chaque variété, 5 pour des 
échantillons de la partie inférieure des tiges, 5 pour des 
échantillons de la partie supérieure. Pour cela 25 tiges par 
variété sont prélevées au hasard sur l'ensemble de l'essai et 
réparties en 5 lots de 5 tiges. Pour chaque broyage environ 
110 g de matériel végétal sont traités au warring blendor dans 
200 ml de tampon TBS. Après diffusion, le dénombrement des 
bactéries est effectué sur milieu spécifique WSR (milieu 
wilbrink + streptomycine et rifampicine). Des empreintes sur 
milieu WSR ont été réalisées à partir des zones prélevées. 

Le traitement suivant est réalisé pour 4 tiges par parcelle 
inoculée de toutes les variétés et de certaines parcelles 
témoins. Un tronçon de 2 cm de tige est prélevé dans la partie 
inférieure et supérieure des tiges (entre noeud +3 et -3 par 
rapport à la zone d'inoculation) et est centrifugé à 1500 g. Les 
bactéries sont ensuite dénombrées dans le 'jus' extrait de la 
tige par centrifugation après étalement sur milieu spécifique 
WSR et milieu sélectif pour la culture de Xa, milieu WSD. 

Populations bactériennes dans les racines : 

Protocole: En fin de cycle de canne plantée, 3 prélèvements racinaires 
sont effectués pour chaque parcelle inoculée. Environ 25 g de 
racine sont broyés pour chaque prélèvement dans du tampon 
TBS (10 ml/g MF). Après diffusion, les bactéries sont 
dénombrées après étalement sur milieu spécifique WSR. 

Dénombrement des populations de Xa : 

Infection naturelle : 

Analyses statistiques : 

Les densités de population bactérienne sont données en 
logarithme décimal d'unité formant des colonies par gramme 
de matière fraîche: Log[(ufc/gMF)+1]. 

Afin de tenir compte d'une éventuelle infection naturelle des 
plantes, des échantillons ont été effectués à partir de parcelles 
témoins, selon le protocole 2. 

Toutes les analyses statistiques ont été réalisées à l'aide du 
logiciel SAS. 
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Résultats: 

Observation des symptômes : 

Evolution des symptômes dus à Xa 
0,7~------------------

R 570 Xa 
B 00 566Xa 

CP661026 Té 

mols après Inoculation 

B IIJ œ Xa 
R 570 Té 

B 00 566Té 

CP661026 Xa 

-•·- BIIJOOTé 

La lecture des symptômes sur feuilles inoculées donne des valeurs moyennes par variété de 
0,31 à 0,60. Sur les feuilles nouvellement formées peu de symptômes ont été notés sur B 
69.566, B 80.08 et R570 entre le 2ème et le cinquième mois après l'inoculation. On observe 
une légère augmentation des symptômes pour ces variétés au sixième mois. Seul CP68-1026 
présente de nombreux symptômes non seulement dans les parcelles inoculées mais aussi 
dans les parcelles témoins. Les infections des parcelles témoins sont dues à la contamination 
rapide de la parcelle par une (des) souche(s) 'sauvage'(s) de Xa. Les symptômes relevés 
dans les parcelles témoins des variétés sensibles, B 69.566 et CP 68-1026, sont de même 
intensité que ceux des parcelles inoculées. 
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Populations bactériennes dans les parcelles inoculées : 

Les populations bactériennes moyennes obtenues restent fortement liées au caractère 
variétal. La variété très sensible CP68-1026 est de loin la plus colonisée quel que soit le 
protocole d'extraction utilisé. B 69.566, variété sensible, est plus fortement colonisée que B 
80.08 et R570 considérées respectivement comme résistante et tolérante à la maladie, cette 
différence est plus marquée pour le haut de tige que pour le bas de tige (tableau 1 ). 

Tableau 1 : Densités des populations bactériennes de Xanthomonas albilineans 
extraites d'échantillons de liges et selon 3 méthodes différentes, les analyses 
statistiques sont effectuées après transformation en rang (valeur entre parenthèses) 

Broyage Centrifugation 

5 lots de 5 tiges 4 liges individuelles par bloc 

~og[( cfu/gMF)+ 1) Log[( cfu/gMF)+ 1) 

Wariété inférieure T supérleureT nférleure T supérieure T 

B 69.566 4,20 (10,4) b 4,31 (11,5)b 3,18 (58) b 2,80 (72) t 

CP68-1026 8,46 (18) a 7,44 (18)a 6,98 (107) a 6,10(105) é 

a 00.oa 1,02 (5,2) C 0,00 (5,5)c 1,17 (35) C 0,06(33) C 

~570 3,13 (8,4) be 1,09 (7)c 2,94 (58) b 0,63 (47,5) C 

Moyenne: 4,20 (10,5) 3,21 (10,5) 3,57 (64,5) 2,40 (64,5) 

IETR: (3,47) (2,62) (24,6) (21,9) 

1E ffet variété ... .. .. .. 
Bloc . ns 
Varié!éx ns ns 
prélèvement 

Prélèl.enent ns .. 
,Wilcoxon) 

. . 
ns : non s1gmficat1f ; • s1gnificat1f sewl 5%, •• s1gmf1cat1f seuil 5%o . 

Populations de Xa dans les tiges 
1~--------------

c6-+----------------•---­o 
'P 

&5-+------------------
i 
~4-+------------------
1.) 

lit3 -+------

Les différences observées de 
densité de population bactérienne 
entre les échantillonnages par 
broyage et centrifugation sont 
conformes aux résultats antérieurs 
(voir fiche 03A 1 1998, comparaison 
centrifugation et broyage) et sont 

• corrélées (figure). Les populations 
c: bactériennes semblent plus élevées 
~2-+------------------
~ dans le bas de tige pour les 2 types 
~1 --•--------------- d'échantillonnages, elles le sont 

0 ----~---~--~---~--~ significativement pour le deuxième 
0 ~ ~ ~ ~ 1~ échantillonnage, lors du 

Extraction par broyage 

inférieur • supérieur 

dénombrement des populations 
bactériennes dans le jus extrait de tige 
par centrifugation. L'interaction variété 
prélèvement observée pour les 
populations mesurées après 

centrifugation est essentiellement due à la variété R570, variété pour laquelle la différence de 
densité de population entre le haut et le bas de tige est élevée. Le classement des variétés 
est strictement identique pour les 2 protocoles utilisés. 
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La présence dans l'essai, avant l'inoculation (observation de nécroses foliaires -
transmission aérienne - sur B 69.566 et CP68-1026), de souches de Xa peut avoir eu un effet 
sur l'efficacité de l'inoculation. Il peut y avoir eu compétition entre ces souches et GPE5SR 
ou encore une protection croisée. 

Population bactérienne dans les racines : 

Xa, souche GPE5SR, n'a été retrouvé que dans des échantillons de racines en fin de 
cycle de canne planté pour les 2 variétés les plus sensibles, CP 68-1026 et B 69.566 avec 
des pourcentages respectifs de 70,8 % et 16,7 % d'échantillons positifs (tableau 2). Le taux 
de contamination du système souterrain des plantes après inoculation semble dépendre de la 
sensibilité des variétés testées. En revanche on observe peu de différence quant aux densités 
moyennes de population bactérienne dans les échantillons positifs (tableau 2). 

Tableau 2 : Densité des populations bactériennes dans les racines, 3 échantillons de racines 
sont traités par parcelle inoculée. 

Variété nombre d'échantillons 
positifs sur 24 

populations de Xa GPE5SR 
des échantillons positifs 

Log (ufc/gMF +1) 
CP 68-1026 

B 69.566 

R570 

B 80.08 

Infection des parcelles témoins : 

17 

4 

0 

0 

5,81 

4,26 

0 

0 

Après 5 mois de culture, avant inoculation, de nombreuses plantes de 8 69.566 et CP 
68-1026 présentaient des nécroses foliaires dues à une infection par voie épiphyte de la 

Population bactérienne des échantillons positifs 
a~-----------------

7 --i-----------

6--t---------

is-+-----------, 
E 
:g'4 
:>2-3 --'---'--------,_ 
s> 
-2 

B 69.566 

0 témoin, inférieur • Xa, irlérie..-

CP 68-1026 

variétés 

témoin, supérie • Xa, supérieur 

R570 

parcelle. Le pourcentage de plantes 
avec des symptômes était 
respectivement de 16, 1 % et 15,3% 
pour ces 2 variétés. 
Lors de l'échantillonnage par 
centrifugation, les parcelles témoins 
des 3 variétés les plus sensibles ont 
été traitées. Xa a pu être dénombré 
sur milieu sélectif respectivement 
dans 53%, 97% et 25% des tiges des 
parcelles témoins des variétés 8 
69.566, CP 68-1026 et R570. De plus, 
2 des 32 tiges testées provenant de 
parcelles de 8 69.566 inoculées 
n'étaient pas contaminées par la 
souche GPE5SR utilisée pour 
l'inoculation mais par une autre 
souche de Xa. Bien qu'importantes 
dans les tiges infectées (figure), les 

populations bactériennes dénombrées dans les tiges des parcelles témoins sont inférieures 
aux populations bactériennes mesurées dans les tiges des parcelles inoculées (figure). De 
plus, dans cet essai, les densités moyenne de populations bactériennes sont significativement 
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Densité moyenne des populations de Xa 

E4--+------------i

plus élevées dans la partie inférieure 
des tiges aussi bien dans les parcelles 
témoins que dans les parcelles 
inoculées. O\ 

<l 

;;_3 -+---

_§' 2 -+----

B 69.566 

O témoin, inférieur 

■ Xa, inférietr 

CP 68-1026 

variétés 

111 témoin, supérie

11 Xa, supérieur 

R570 

lmpact de l'inoculation sur les 

rendements 

Les rendements moyens de l'essai sont de 72,3 T en canne plantée pour 12 mois de 
culture. La baisse de rendement des parcelles inoculées par rapport aux parcelles témoins 
est de 5% en CP et n'est pas significative. L'inoculation naturelle importante de CP 68-1026, 
8 69.566 par des souches de Xa n'a pas permis de mesurer l'impact réel de la maladie dans 
cet essai. 

Divers: 

Un mois aprés la coupe en canne plantée, des observations ont été effectuées sur les 
jeunes repousses de B 69.566 et CP 68-1026. Des isolements bactériens ont été réalisés a
partir de feuille sur milieu WSR et sur milieu WSD. Seul un échantillon provenant de parcelles 
inoculées s'est révélé positif sur milieu WSR. En revanche, des bactéries (Xa) ont pu étre 
dénombrées a partir de nombreux échantillons de parcelles témoins et inoculées. La presque 
totalité des contaminations observées en début de repousse est due a une autre souche de 
Xa que celle utilisée pour l'inoculation (GPE5SR). 

Tableau 3 : Diagnostic de l'échaudure des feuilles sur 4 échantillons foliaires par bloc. 
Aprés dilacération et exsudation un aliquote est déposé sur milieu de culture sélectif (WSD) 
et spécifique (WSR). Les résultats corresponden! au nombre d'échantillons positifs par type 
de feuille prélevée (avec ou sans symptome). 

Variété 

CP 68-1026 Té 

CP 68-1026 Xa 

B 69.566 Té 

B 69.566 Xa 

feuilles avec symptóme feuille sans symptóme négatif 

WSD WSR WSD 

23 o 3 

19 o 2 

o o 

6 o 1 

WSR 

o 

o 

o 

%de 
positif 

6 

11 

31 

25 
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Comparaison Dynapop2, Dynapop3 et Dynapop4 : 

Tableau 3 : Comparaisons des résultats des essais Dynapop2, Dynapop3 et Dynapop4. Les données 
sont exprimées en Log [(cfu/gMF)+1], les données entre parenthèses sont obtenues après 
transformation en rang. Les comparaisons de moyenne sont effectuées sur les données transformées 
(T est F) (ns : non siQnificatif, *: siQnificatif seuil de 5%, ** : siQnificatif au seuil de 0,5%). 

Dynapop2 Dynapop3 Dynapop4 

Variétés inférieure supérieure inférieure supérieure inférieure supérieure 

CP68-1026 8,8 (18) 9,01 (18) 7,7(19,3) 6,52 (17,6) 8,46 (18) 7,44(18) 

B 69.566 7,0 (11,8) 6,4 (10,4) 0,75 (9,3) 4,10(11,1) 4,2 (10,4) 4,3 (11,5) 

R570 5,9 (3,4) 6,5 (10,6) 0 (6,5) 0,32 (5,4) 3, 13 (8,4) 1,09 (7) 

B 80.08 6,7 (8,8) 2,4 (3,0) 1, 12 (8,2) 1,57 (7,9) 1,02 (5,2) 0 (5,5) 

Moyenne 7,1 (10,5) 6,1 (10,5) 2,4 (10,5) 3, 1 (10,5) 4,2 (10,5) 3,2 (10,5) 

ETR (2,61) (2,53) (2,82) (3,58) (3,47) (2,62) 

Effet variété (Test F) 
** ** ** ** ** ** 

----------------------------------------------------------------------------
Test de Wilcoxon : Dynapop2 Dynapop3 Dynapop4 inférieure supérieure 

** ** 

Effet prélèvement ns ns ns 
-------------------------------- --------------------------------------------

Analyse de mesures répétées (Test F): Dynapop2 Dynapop3 Dynapop4 3 essais 

Effet variété*prélèv ** ns ns ns 
Effet essai*variété ns 

Effet essai*var*prélèv ** 

Un regroupement d'essais a été effectué pour les analyses statistiques comparatives 
de Dynapop2, 3 et 4. Ces 3 essais ont été implantés successivement sur la même parcelle et 
ont un même dispositif. De ce fait, l'effet essai sera analysé ici en tant que mesures répétées. 

Populations bactériennes dans les tiges inoculées : 

L'analyse statistique des populations bactériennes est effectuée après transformation 
en rangs sauf la comparaison des essais et des prélèvements qui est effectuée au moyen du 
test non paramétrique de Wilcoxon. 

Les inoculations des 3 essais donnent des résultats significativement différents quant 
aux populations bactériennes mesurées dans les parties inférieure et supérieure des tiges 
(tableau 3). En revanche, sur l'ensemble des 3 essais on n'observe pas d'interaction essai x 
variété, lors de l'analyse des données transformées en rang . Ce sont toujours les variétés les 
plus sensibles qui sont le plus colonisées. Les résultats montrent une interaction variété x lieu 
de prélèvement x essai due aux infections relativement élevée de R570 haut de tige dans 
l'essai dynapop2 et de 8 80.08 bas de tige du même essai, résultats qui par ailleurs sont 
responsables de l'interaction variété x lieu de prélèvement observée seulement pour l'essai 
Dynapop2 (tableau 3). 

Pour résumer, il semble que la dynamique des populations bactériennes dans la tige 
est liée au comportement variétal. Pour les variétés tolérantes et résistantes, elle peut 
fortement évoluée en fonction de la pression de l'inoculation donc d'un essai à l'autre. Par 
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contre le classement des variétés en fonction des populations bactériennes dans la tige est 
similaire d'un essai à l'autre pour les 4 variétés étudiées. 

Population bactérienne dans les racines : 

Pour des raisons de suivi des essais sur un nombre plus ou moins élevé de cycles de culture, 
le prélèvement de racines a été effectué en fin de cycle de deuxième repousse pour l'essai 
dynapop2, en fin de cycle de première repousse pour l'essai dynapop3 et enfin en fin de cycle 
de canne plantée pour l'essai dynapop4. 
La souche bactérienne inoculée (GPESSR) a été isolée seulement à partir d'échantillons de 
racine des 2 variétés sensibles l'année de l'inoculation. Sur les cycles suivant, la 
contamination de racines par la souche GPESSR n'a pu être établie que pour la variété très 
sensible CP 68-1026 et les pourcentages de lots contaminés semblent décroître avec les 
repousses, probablement au profit d'une contamination des plantes par une autre souche de 
Xa (tableau 4). En revanche les populations moyennes relevées dans les échantillons positifs 
semblent relativement stables. 
La contamination des plantes peut donc s'étendre jusqu'aux racines, du moins pour les 
variétés sensibles. 

Tableau 2 : Infection des racines par la souche GPE5SR après inoculation en cycle de canne plantée. Les 
densités de populations bactériennes sont données en Log[(ufc/g MF)=1] et correspondent aux moyennes des 
é chantillons positifs (Xa éch pos). 

Dynapop2 (fin de R2) Dynapop3 (fin de R1) Dynapop4 (fin de CP) 

% de positif Xa (éch pos) % de positif Xa (éch pos) % de positif Xa (éch pos) 

CP 68-1026 12,5 5,12 30 5,5 71 5,81 

B 69.566 0 0 0 0 16,7 4,26 

R 570 0 0 0 0 0 0 

B 80.08 0 0 0 0 0 0 

Impact sur le rendement : 

Compte tenu de l'infection élevée des parcelles témoins de l'essai Dynapop4, celui-ci 
ne sera pas pris en compte dans l'analyse globale de l'impact de l'échaudure des feuilles sur 
le rendement. 

L'impact de l'échaudure sur les rendements des essais Dynapop2 et Dynapop3 a été 
traité dans le rapport technique CPER, année 1998. 

Conclusion : 

La dynamique des populations de Xanthomonas afbilineans dans la plante est liée à la 
résistance variétale. Pour les variétés les plus sensibles, la colonisation des plantes peut 
s'étendre jusqu'au système souterrain de la plante et ainsi aboutir à la contamination 
complète de souche de canne à sucre. Les racines de plantes sensibles infectées pourraient 
donc être source d'inoculum pour les plantations suivantes. 
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Opération n°3 : 

Action n°2: 

Chercheur: 
Techniciens : 

Stagiaire: 

Objectif: 

Etude de l'échaudure des feuilles (Guadeloupe) 

Dissémination aérienne de Xanthomonas albilineans. 

Jean Heinrich DAUGROIS, 
Rosiane BOISNE-NOC 
Steeve JOSEPH 

Patrice CHAMPOISEAU 

En 1993 puis en 1996, des symptômes atypiques d'échaudure des 
feuilles ont été observés dans des pépinières mères. De ces 
symptômes a été isolée X. albilineans, bactérie responsable de 
l'échaudure des feuilles . Ces parcelles ont probablement été infectées 
après dissémination par voie aérienne de X. a/bilineans. L'objectif des 
travaux est d'évaluer et de comprendre ce phénomène de 
contamination qui est suspecté pour cette maladie depuis peu. 

Fiche d'essai : Epidémiologie Xa 

Descriptif de l'expérimentation : 

En mai 1999, 3 parcelles de canne à sucre ont été plantées dans différentes zones 
écologiques de Guadeloupe avec des 'vitroplants' sains. 

Basse Terre : St Jean (Cirad-ca) : Date de plantation : 11 mai 1999 
Surface plantée : 2300 m2 

Variétés: B 69.566 et B 80.08 

Duclos (INRA) : Date de plantation : 26 mai 1999 
Surface plantée : 1600 m2 

Variété : B 69.566 

Grande Terre : Godet (INRA) : Date de plantation : 19 mai 1999 

Résultats: 

Surface plantée : 1400 m2 

Variété : B69.566 

Les premières bactéries de l'espèce Xanthomonas a/bilineans ont été isolées de gouttes de 
rosée 4 à 5 semaines avant l'apparition de symptômes. La contamination des 3 parcelles 
étudiées ne s'est pas effectuée de façon synchrone. Les premières bactéries ont été isolées 
respectivement le 19 juillet, le 15 septembre et enfin le 3 novembre. La rapidité de la 
contamination semble dépendre de la proximité de plants de canne à sucre contaminés et du 
climat (figure). Les populations bactériennes relevées dans les gouttes de rosée peuvent 
atteindre 107 ufc/ml (unité formant des colonies). Les proportions de gouttes positives après 7 
mois de culture étaient, dans l'ordre chronologique de la contamination des 3 parcelles, 
respectivement de 100%, 57,5% et 14%. 

Ces résultats feront l'objet du mémoire de stage de Patrice Champoiseau (stage de fin 
d'étude ISTOM), qui sera disponible à partir de juillet 2000. 
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La contamination des plantes (tiges) sera évaluée au cours de l'année 2000. 

: : : P.<>pi.llâtion d~ Xanhomonas albilineans dahs 
·/ > · · · les gouttes de rosée 

:Jtf,~r;/~~1>·· ... · <·.· .. 
:: /4 .6··.···.•·•· . '" . , ,, ., .. Za,e 2 -~~_c_~==:::::::::::::::=====~] ':"(~. ··.)\~ ·.,:~,i_,~;\ ~-~ ~ '•:. . E ·· ·· · , ,· . · ···:- : "~'\'°-Zaie 3 

·-:-:.-~ .. · _..-.::. ! .. ·:, :.~•-~~1?°;./:,l:l :~~.- . ,·J, -~ ,'.; 

·•.•··•••>'S·••· 4 ·+· _ ______ __, _________ __ _.___---i 

...__. . ·. / I' 

/a .; •-+-• _____________ _______ /_~_~-, 

ti b+:· ----,.---.-c;...--,-_____ .,,~-------~✓---"-/-·_' ___ -----1 

15 20 25 30 

.. .. semaines après plantation 
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Opération n°3 : 

Action n°3 : 

Chercheur: 
Techniciens : 

Stagiaire: 

Objectif: 

Etude de l'échaudure des feuilles (Guadeloupe) 

Variabilité du pouvoir pathogène de Xanthomonas albilineans 

Jean Heinrich DAUGROIS, 
Rosiane BOISNE~NOC 
Steeve JOSEPH 
Patrice CHAMPOISEAU 

L'étude de la variabilité de l'agressivité des souches guadeloupéennes 
de Xanthomonas a/bilineans (Xa) afin d'identifier les souches les plus 
pathogènes pour les utiliser dans les tests de criblage variétal et pour 
contrôler l'évolution de l'agressivité de Xa. 

Fiche d'essai : Xavir3 

Descriptif de l'essai : 

Variétés 

Origine: 

Plantation : 

Parcelle élémentaire : 

Dispositif : 

Traitements : 

Inoculation : 

Symptômes: 

4 variétés: B 69.379, B 69.566, B 80.08 et R 570 

Boutures de pépinière de vitroplants 

Plantation le 6 juillet de boutures prégermées à un bourgeon 
dans des pots de 4 litres, dans un mélange terre/pouzzolane 
(v/v). 
Les pots sont disposés sous serre. Les plantes sont irriguées en 
fertirrigation (goutte à goutte) à raison de 2,4 1 d'eau par jour par 
pot. La fertilisation est dosée à 0,016 g de Mariol par litre. Pour 
éviter la prolifération d'insecte dans la serre des traitements 
insecticides (lmidaclopride) ont été effectués les 20 juillet, 18 
Août et 4 novembre 1999. 

2 pots de 1 plante. 

Split plot de 4 blocs avec les variétés en parcelles principales et 
les traitements (inoculations) en parcelles secondaires. 

8 traitements dont 7 souches de Xa isolées en Guadeloupe et 
l'inoculation des plantes avec de l'eau (témoin). 

Par décapitation/dépôt (0,3ml), le 16 septembre 1999 (souches 
fraîchement isolées de tiges de CP68-1026 préalablement 
inoculées sous serre avec les différentes souches) l'inoculum 
est dosé à 108 bactéries/ml. 

Observation des symptômes à 2, 4, 6, 8, 10 et 12 semaines 
après l'inoculation. 
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Tableau 1 : Liste des souches de Xa utilisées 
souche nom isolement caractéristique 

Montpellier 

date variété lieu sérovar Groupe Haplotype 
RFLP AFLP 

GPESSR GLP055 1988 B 69.379 Le Moule 1 B01 111-5 

GPE27 GLP094 1991 Gua91-1 P. Bourg 1 BOO 111-11 

GPE30 GLP230 06-91 B69.566 M. Galante 1 111-11 

GPE34 GLP231 09-94 IJ 76.547 P. Bourg 1 111-11 

GPE39 GLP232 11-97 multi Capesterre 3 Vll-1 

GPE40 GLP233 11-97 multi Capesterre 1 111-12 

GP42 GLP234 02-98 B69.566 Le Moule 1 111-11 

Echantillonnage des tiges : 

Trois mois après l'inoculation, 2 tiges par parcelle élémentaire 
sont échantillonnées. Pour chaque tige, 2 cm de tige sont 
prélevés dans les EN +2 et -2. Les bactéries sont dénombrées 
dans le jus extrait de tige par centrifugation (1500 g, 20 min). Les 
analyses statistiques sur les populations bactériennes sont 
effectuées après transformation en rang des données. Les 
densités de Xa sont exprimées dans les graphiques et tableaus 
en Log1 O d'unités formant des colonies par gramme de matière 
fraîche (Log[(ufc/gmf)+1 ]). 

Résultats: 

Symptomatologie : 

Les symptômes sur les 
feuilles inoculées (ISFI, échelle 
de O à 100) ont varié de O 
(GPE39) à 77 (GPE42 sur R 
570). Sur l'ensemble des 4 
variétés, les ISFI mesurés sont 
respectivement de 0, 29, 44, 
48, 52, 57 et 59 pour GPE39, 
GPE40, GPE27, GPE5SR, 
GPE34, GPE30 et GPE42. 

Les symptômes 
systémiques ou indice de 
maladie, sur les feuilles non 
inoculées (IDM), apparaissent 
dès la sixième semaine après 

Evolution des symptômes 
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l'inoculation avec des maxima observés en fin d'essai, contrairement à l'essai précédent. 

L'analyse statistique sur l'évolution des symptômes est effectuée au moyen de la variable 
AUDPC (aire sous la courbe de progression de la maladie ou 'area under disease progress 
curve' Campbell et Maden, 1990). Les moyennes des AUDPC étant liées aux variances, une 
transformation racine de cette variable a été effectuée préalablement à l'analyse statistique. 
L'expression des symptômes est fortement influencée par la souche utilisée pour l'inoculation 
(tableau 2). En revanche, cette expérimentation n'a pas permis de mettre en évidence une 
différence nette quant à la symptomatologie entre les 4 variétés testées bien qu'elles aient 
des comportements différents au champ. 

Tableau 2 : Symptomatologie (aire sous la courbe de progression de la maladie =AUDPC) et populations 
bactériennes de Xa dans le 'jus' extrait du bas et du haut de tige par centrifugation après inoculation de 4 variétés 
de canne à sucre par 7 différentes souches de Xa. L'analyse statistique a été réalisée avec Proc GLM (SAS 
software) après transformation des données en rang (valeurs entre parenthèses) pour les populations 
bactériennes. Prelev : lieu de orélèvement, bas de ti ~e et haut de tiae. (NB : eau, non inclus dans les calculs . 
souches AUDPC .fAUDPC T Log (ufc/gmf + 1) T Log (ufc/gmf + T 

bas de tige 1) 
haut de tige 

GPE30 11,87 3,08 a 5,36 (78,31) a 4,53 (88, 18) a 

GPE34 15 3,46 a 5, 19 (70,62) ab 3,58 (77,00) a 

GPE42 6,5 1,94 b 5,02 (65,99) be 3,28 (74,59) a 

GPE27 2,97 1, 12 C 4,30 (57,37) C 0,97 (45,06) b 

GPE5SR 2,45 0,89 cd 4,53 (61,56) be 1,06 (46,12) b 

GPE40 0,31 0,24 d 2,55 (42,28) d 0,35 (33,81) be 

GPE39 0,22 0,16 d 0,24 (16, 12) e 0,11 (28,81) C 

(eau) (0) (0) (0) (0) 

moyenne 5,68 1,58 3,89 (56) 1,98 (56) 

ETR 6,71 1,19 3,00 (18,92) 2,59 (17,49) 

sources de variation : F proba F proba F proba 

souche (ddl 6) 28,37 0,0001 22,85 0,0001 24,22 0,0001 
variété*souche (ddl 18) 1,49 0,106 2,17 0,0113 2,28 0,0074 
bloc (ddl 3) 4,18 0,008 2,19 0,0963 1,74 0,1666 
variété*bloc (ddl 9) 1,39 0,383 0,96 0,4809 0,76 0,6498 
variété (e = variété*bloc) 1,80 0,217 36,57 0,0001 9,71 0,0035 
sources de variation : (mesures répétées) F probabilité 
souche (ddl 6) 47,65 0,0001 

variété*souche ( ddl 18) 2,60 0,0023 

bloc (ddl 3) 0,16 0,925 

variété*bloc (ddl 9) 0,89 0,537 

variété (e =variété*bloc) (ddl 3) 40,21 0,0001 

prelev*variété (ddl 3) 6,80 0,0004 

prelev*souche (ddl 6) 3,05 0,0103 

prelev*variété*souche ( ddl 18) 1,91 0,0283 

prelev*bloc (ddl 3) 3,47 0,0204 

prelev*variété*bloc (ddl 9) 0,82 0,5986 

prélèvement (test de Wilcoxon) Z = 6,51 0,0001 
. . 

* T = test de Tuckey, les moyennes su1v1es d'une même lettre ne sont pas s1grnficat1vement différentes au seuil 5% 

39 



Colonisation des plantes par les différentes souches de Xa : 

1. Population bactérienne dans Je jus extrait de tige par centrifugation (EN -2 et EN + 2 ) : 

Les populations moyennes de Xa dans le jus extrait de tige par centrifugation sont de 
1,98 et 3,89 Log(cfu/gmf + 1) respectivement pour les échantillons prélevés au-dessus et au­
dessous de la zone d'inoculation (ZI). Ces valeurs sont significativement différentes (test de 
Wilcoxon). La variété la plus colonisée est R 570 avec des valeurs de 2,56 et 5,87 
Log(cfu/gmf +1) respectivement pour les échantillons prélevés des EN +2 et -2. La dernière 
valeur est significativement supérieure aux densités de population bactérienne mesurées pour 
les 3 autres variétés (test T sur les données transformées en rang). La variété la moins 
colonisée est B 80.08 (populations de Xa respectivement de 0,84 et 1,65 Log(cfu/gmf +1) 
pour le jus extrait des EN +2 et EN -2). Que ce soit pour le haut ou pour le bas de tige, 
B 80 08 est significativement moins infectées que les 3 autres variétés. En revanche, c'est la 
variété la plus sensible au champ (B 69.379) qui a la population moyenne la plus élevée au­
dessus de la ZI (2,64 Log(cfu/gmf +1 )). Toutefois B 69.379 ne se différencie pas 
statistiquement de R 570 et B 69.566 quant aux populations bactériennes relevées dans les 
prélèvements EN +2. 

Sur la base des densités de population bactérienne mesurées dans le jus extrait de 
tige, c'est la souche GPE30 qui est la plus agressive dans cet essai, que ce soit pour les 
échantillons prélevés au-dessus ou au-dessous de la ZI. Deux autres souches se distinguent 
sur la base de la colonisation du haut de tige : GPE34 et GPE42 (tableau 2). 

Face à la contamination des tiges par différentes souches de Xa, les comportements 
variétaux peuvent être différents. En effet, si pour R 570 les populations bactériennes 
relevées dessous la ZI sont élevées pour toutes les souches hormis GPE39, ce n'est pas le 
cas des 3 autres variétés, B 80.08 B 69.566 et B 69.379. 

On observe pour cet essai une interaction variété * souche lors des dénombrements 
des populations bactériennes dans la tige (tableau 2). En revanche si le classement des 
souches (agressivité) peut différer d'une variété à l'autre, cette variation n'est pas suffisante 
pour conclure sur l'existence de race. 

Il existe une corrélation significative, mais faible (r2 = 0,42), entre les densités de 
population du haut et du bas de tige, mesurées pour chaque traitement (souche*variété). Ce 
même type de liaison a déjà été observé dans l'essai précédent Xavir1 (rapport 98) et lors de 
l'évaluation de la résistance à Xa (souche GPE5SR) de clones d'espèces sauvages 
apparentées à la canne à sucre. 

2. Relation entre la symptomatologie et les populations bactériennes mesurées dans le jus 
extrait de tige : 
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L'évolution des symptômes notés 
durant le deuxième et troisième mois après 
l'inoculation (l'AUDPC) est liée aux populations 
bactériennes mesurées dans la tige. En effet, 
l'AUDPC moyen de chaque traitement 
(souche*variété) est significativement lié (test 
de régression linéaire) avec les populations 
bactériennes du haut de tige (r2 =0,61) et du 
bas de tige (r2 = 0,34). 
Si cette corrélation est vérifiée pour les 
moyennes par souche (figure}, ce n'est pas le 
cas pour les valeurs obtenues pour chaque 
variété pour lesquelles il apparaît tout de même 
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une liaison entre l'expression des symptômes et les populations bactériennes du bas de tige 
(tableau 3). 

Tableau 3 : Etudes des corrélations entre les densités de population 
bactérienne mesurées dans la tige et la symptomatologie, en fonction de la 
souche utilisée pour l'inoculation de Xa ou de la variété. 

Corrélation AUDPC souches variétés 

et r' Prob>F r' Prob>F 

Log(ufc/gmf + 1) haut de tige 0,86 0,0009 0,35 0,29 

Log(ufc/gmf + 1) bas de tige 0,59 0,046 0,80 0,0396 

Discussion : 

Cet essai nous a permis de mettre en évidence l'existence d'une variation 
d'agressivité dans un échantillon de souches de Guadeloupe. Les 3 souches les plus 
agressives appartiennent au même haplotype déterminé par AFLP (F. Pilet, 1998). De plus 
les résultats observés confirment une meilleure colonisation du bas de tige, suite à 
l'inoculation, lors de la réalisation de test sous serre (Ibrahim Saeed Mohamed, 1995). 

En revanche, cet essai n'a pas permis de mettre clairement en évidence l'existence de 
race malgré l'existence d'interaction souches x variétés. 

La souche GPE5SR, précédemment utilisée pour le criblage variétal, semble moins 
agressive que les souches GPE30, GPE34 ou encore GPE42. GPE30 n'étant pas de la 
Guadeloupe continentale, c'est actuellement GPE42 qui est utilisée dans les tests de criblage. 
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