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1.Introduction

L’agent R. solanacearunest une bactérie pathogene du sol qui cause ladeatiu
flétrissement bactérien. C’est en pénétrant pardeises que I'ageR. solanacearunmfecte
la plante hote. Elle migre ensuite tout en se Iplidint vers la partie supérieure de la plante
par le xyleme. Ce faisant elle obstrue celui-calédre le processus de nutrition de la plante
par le dysfonctionnement des vaisseaux. Les synmgmbexternes se manifestent par un
fletrissement et jaunissement des feuilles puis lpaperte irrémédiable du plant en une
dizaine de jours (Buddenhagen, 1964).

Les dégats que cause cet agent pathogéne sont@@ides pour plusieurs raisons.
D’une part, la présence de ce pathogene dans rdlit souvent a une perte de rendement
importante voire a l'impossibilité de cultiver lesspéces les plus sensibles en régions
tropicales comme tempérées. A titre d’exemple, darmssin amazonien du Pérou, environ
la moitié des plantations de bananier était affeclgns les années 1960 et la dissémination
rapide du pathogéne menacait de détruire toutgddesations de la forét péruvienne (French
et al, 1968). En Inde, la maladie cause de maniere n&aigr une perte de rendement allant
de 50 a 75% dans certaines régions (Shekhewadt 1987).

D’autre part, plusieurs souches de ce pathogerneel@gs races et biovars) peuvent
infecter pas moins de 250 espéces botaniques (HdyWw891). Parmi ce trés large spectre
d’hétes, se retrouvent des espéces d'importancaeoéugque mondiale comme la tomate,
l'aubergine, la pomme de terre, la banane ou enotabac. D’autres especes mineures
comme le gingembre, I'anthurium ou le murier, segalement affectées (Buddenhageal,
1962) (Heet al.,1983) (Peget al, 1971).

L’agent R. solanacearunest un pathogéne réparti sur tous les continerds des
variations de distribution en fonction de la raomsidérée. (Voir cartes en annexe 1, CAB
international 2011). Les échanges internationaer $fouvent fortement limités dans leurs
dynamiques puisque I'ageRt. solanacearunest reconnu comme organisme de quarantaine
par I'organisation européenne et méditerranéenme lgoprotection des plantes (OEPP), la
commission phytosanitaire pour I'Asie et le PaciBAPPPC) et le Conseil Phytosanitaire
Interafricain de I'Union africaine (APSC)

En Guyane, les dégats causés par I'agerdolanacearunsont d’autant plus graves
que le climat, chaud pluvieux et humide est propigaléveloppement et a la propagation de
la bactérie. Les maraichers souhaitant dévelomgseclltures de solanacées en particulier,
d’aubergine, tomate et poivron connaissent de gwrdifficultés. Ainsi les surfaces de
production de ces trois espéces sont maintenuebasses et ne suffisent pas a la demande
du marché local.

Cela conduit & s’interroger sur les difficultés énéntes a la culture de ces especes
dans le contexte guyanais. Les causes a cela qmidradiverses. Il s’agit de difficultés de
maitrise technigue, phytosanitaire ou de contraifitees au sol et au climat. Toutefois, le
probléme récurrent du flétrissement bactérien serébk I'obstacle majeur a I'essor de ces
cultures en plein champ.



Ainsi, 'étude menée pendant ce stage vise avamtadane meilleure connaissance du
terrain, tant au niveau des pratiques culturales atgiculteurs maraichers (producteurs de
tomate, aubergine et poivron) que de la caractérsdocale du pathogéne, nécessaires
comme préalable a toute action de développemenpauirait étre menée par la suite. Le
probleme global posé est de savoir comment amélilareutte contre le flétrissement
bactérien. Dans le contexte guyanais beaucoup deéds basiques sont manquantes sur la
description des systemes maraichers.

Aussi, dans un premier temps, on cherchera a tetlées données pour caractériser
selon une typologie les pratiques agricoles dangeequant a la propagation de la maladie
dans I'exploitation. Une étude bibliographique pmbke et les premiéres visites de terrain
permettront de faire les hypothéses nécessairestaix des critéres pris en compte dans la
typologie. En paralléle, il sera mené un travadaffiantilonnage de I'ageR. solanacearum
afin d’en déterminer la diversité génétique puisl’depliquer selon des critéres pertinents.
Enfin, dans I'optique de proposer des méthodesities! efficaces dans le contexte guyanais,
un test de pathogénicité de souchesRdesolanacearumsolées en Guyane sur plusieurs
variétés sera effectué ainsi qu’une expériencesdinssement du sol par solarisation.

2.Ralstonia solanacearum, agent causal du
fletrissement bactérien

L’agent R. solanacearunest une phytobactérie de type bacillaire gram théga
appartenant a la famille des pseudomonadacée&git sl'une bactérie telluriqgue aérobie
stricte qui possede des flagelles polaires lui péiant une mobilité dans le sol.

a. R. solanacearunmyn complexe d’espece a grande
variabilité

L’agentR. solanacearurmprésente une trés grande variabilité génétiquenqiypique
et pathogeénique. De récents travaux basés sutysEmngénétique ont permis de proposer un
modele de classification phylogénétique robustd’afgent R. solanacearumCependant il
n’en a pas toujours été ainsi. En effet, I'anciedliassification de I'agerRR. solanacearurast
basée sur des caractéristiqgues phénotypiques eébwgstirs utilisée comme repére par les
scientifiques.

I. L’ancienne classification basée sur des traitshiiqupes

Historiguement, les souches de I'agBntsolanacearunont été classées en 5 races et
6 biovars. L'appartenance a une race est baséa sapacité de la souche a infecter ou non
un type d’hote (Buddenhagenal, 1962) (Heet al, 1983) (Peget al, 1971).

La race 1 entraine le flétrissement d’'une large gand’héte de la famille des
solanacées. Elle attaque entre autres les aubsrdgomeates, tabacs, I'arachide, les bananiers
diploides et d’autres adventices solanées, lesdubj des arbres comme I'eucalyptus, des



especes a fleur comme I'anthurium ou le dahlia, B&crace 1 est présente sur tous les
continents, exceptés en Union Européenne (annexe 1)

La race 2 est I'agent causal de la maladie de Mukdananiers triploides (a cuire et
dessert). Elle est également pathogeneHiggconias Elle est surtout présente dans l'arc
caribéen, en Amérique centrale et dans les Philggp{annexe 1).

Contrairement aux races 1 et 2 qui ont leur optinténtroissance a des températures
élevées (autour de 35°C), la race 3 s’établit platéns des milieux tempérés et a un
développement optimal aux alentours de 27°C (Awae¢ al, 2010). Elle provoque
également la pourriture brune de la pomme de tdrte flétrissement bactérien de la tomate,
de l'aubergine, du géranium. La race est largem@andue sur les 5 continents (annexe 1).

Les races 4 et 5 sont plus spécialisées et attagegmectivement le gingembre et le
mdarier.

Les biovars sont déterminés par le profil métahmiges souches sur la base de tests
d’oxydation et d'utilisation d’hexoses ou de didaamedes (Hayward, 1995). La classification
en biovars est basée sur des caractéristiques typénees et ne convient pas a des visées de
classification.

De plus la classification en biovars ne se recqugseavec celle des races. Le fait que
les différents biovars ne soient pas spécifiques@Tace rajoute de la confusion au systeme
race/biovar (cf. tableau n°1). De récents travantxmontré que la classification en race est
également fragile. Un test de pathogénicité d’'uakection de I'agentR. solanacearuna
révélé que la race attribuée a plusieurs souchesomespondait pas a la diversité des
pathoprofils (profil correspondant a la capacité laesouche d’infecter ou non plusieurs
variétés considérées) effectivement observés (ledtea.,2011).

Races |Hotes Biovars

1 Large .specFre:.fsolanacée, tabac, arac 1.3 4
bananier (diploide)

2 bananier (triploide) et autMusaspp. 1

3 pomme de terre et tomate en régil 2 (ou
tempérées 2A, 27)

4 Gingembre 3,4
Mdarier 5

Tableau 1 Caractéristiques des races de I'agerR. solanacearum et leurs liens aux biovars
(Buddenhaggeret al., 1962 ; Heet al., 1983, Pegg et Mofett 1971)

ii. Le nouveau systeme

L’actuel systéme de classification de 'agBntsolanacearumepose sur des méthodes
moléculaires qui montrent qu® solanacearuméunit un groupe de bactéries présentant une
grande diversité génétiqul. solanacearunest qualifiée de complexe d’espéces, c'est a dire
« un cluster d’'isolats tres proches génétiquemerggroupant plus d’'une espéce » (Fegan &
Prior, 2005). On y retrouve ainsi deux organismes proches mais d’especes différentes, qui
appartiennent au compleXxe solanacearunselon I'analyse de séquence de I'ADNr 16S. I



s’agit dePseudomonas Syzigggent causal de la maladie de Sumatra des gnofét de
Pseudomonas Celebendisu Blood disease bacterium) qui cause la malddiesang des
bananiers en Inde (Fegan & Prior, 2005).

Fegan et Prior proposent un schéma de classific&iasé sur le regroupement des
souches en groupes monophylétiques, appelés ppgwty définis par l'analyse
phylogénétique des séquences de 3 portions d’ADN :

-La région intergénique 16S-23S (ITS), tres conseu sein des especes et dont le
degré de variabilité entre souches permet d’évadugrdegré de parenté.

-Le gene hrpB, régulateur du gene hrp (hypersent@azetion and pathogenicity)
impliqué dans le déclenchement de réactions dengétticité ou d’hypersensibilité (réaction
de défense) chez les plantes attaguées par legeaih.o

-Le géne egl qui code pour la synthése d'une enzyeadoglucanase, aussi
impliquée dans les processus de pathogénicité.

Chaque phylotype peut étre divisé en séquévarsanti des groupes reunissant des
souches possédant une portion hautement consangind egl (<1% de variation).

A ce jour, quatre phylotypes ont été déterminésleséquévars (Prior& Fegan, 2008
unpublished). Les phylotypes reflétent I'originéographique des souches. Le phylotype |
comprend des souches originaires d’Asie. Le phpletyl regroupe des souches venant
d’Amérique. Il comprend, entre autres, les soude$agentR. solanacearumesponsables
de la maladie de moko qui sont classées dans dpsedrs 3, 4, 6 ou 24. Le phylotype Il
contient les souches provenant d’Afrique et des #@eoisinantes. Enfin, le phylotype IV
contient les souches prélevées en Indonésie, Ailesth Japon. Les bactéries BDB Rt
syzygiiappartiennent a ce phylotype.

lii. La comparaison avec l'ancien systeme

Les souches appartenant a des races définies derendawrge se retrouvent dans
plusieurs phylotypes. C’est le cas de celles dada 1 se retrouvant dans les phylotypes | et
Il. A l'inverse les souches de la race 4 et 5 aehgpécifique se retrouvent dans un seul
phylotype a la fois.

Ce nouveau schéma de classification est plus denténrendre compte de la grande
variabilité phénotypique (pathogénicité, origineoggphique) observée chez l'agert
solanacearum Il pourra également s’enrichir pour refléter lariabilité génétique du
complexe découverte au fur et a mesure de I'avdecBexploration des souches réparties
dans le monde et encore peu étudiées (comme deNEgue).



Figure 1 Relation entre les 2 classifications. Dendgramme basé sur l'analyse de la séquence egl (Reget
Prior, 2005). Les chiffres indiquent les séquévar8v: biovar, R: race, Ph: phylotype

iv. La menace du séquévar émergent

En Martinique, I'agent causal du flétrissementtéiaiditionnellement de phylotype |
et Il comme le montre les campagnes de prélevepfettuées depuis les années 1960 sur
I'lle (Wicker et al, 2009). En 1999, le flétrissement sévere de atamts d’anthurium a
révélé I'existence d’'un séquévar de phylotype baga jamais observé en Martinique baptisé
séquévar 4NPB pour « non pathogenic to bananastadit en effet de souches qui ont un
lien de parenté tres proche avec les souches remiples de la maladie de moko mais
cependant avirulentes sur des bananiers de typndsh. Ce dernier n'est pas hote de la
bactérie mais le bananier plantain peut lui, étrdnéte asymptomatique et constituer un vrai
réservoir d’'inoculum. (Wickeet al.,2007)

De plus, des tests de pathogénicité supplémentdeker et al, 2009) ont montré
gue les souches de phylotypell/séquévar4NPB samrerplus agressives sur des solanacées
d’'importance économique comme la tomate, 'aubergin la pomme de terre. Elles ont
également un spectre d’héte élargi aux cucurbitacgte plantes ornementales de type
heliconia spp

L'origine des souches de phylotypell/séquévar4ANEBe inconnue mais il peut s'agir
de souche Moko qui ont perdu leur virulence surab@&r en acquérant une virulence sur
d’autres hétes comme de souches qui n‘ont jamajsigan caractére virulent contre les
bananiers. Elles pourraient aussi représenter ompgr ‘primitif’ des souches moko, au sein
duquel certaines souches ont évolué en acquéranfadéeurs de virulence sur bananier
(Wicker et al, 2009).

En Martinique, les surfaces de bananeraies soné&sde(environ 25% de la SAU des
exploitations agricoles, mémento de la statistiqgecole, Agreste 2010) et représentent
autant de réservoirs d’inoculum. Wicker a d'ailewbservé qu'un précédent cultural en
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bananier favorisait la présence du phylotypell/séqudANPB sur les cultures suivantes
(Wicker et al, 2009). La plasticitt du génome de l'agdRt solanacearumfait que
I'acquisition du caractere pathogéne sur musa desaeches représente un réel danger. Ainsi,
les caractéristiques de cette souche font quurentel changement dans les pratiques
agricoles (surtout variété et rotation) peut étézassaire afin de continuer a cultiver de
maniere pérenne des solanacées, cucurbitacées @acées. Si I'épidémiologie du
phylotypell/séquévar4dNPB est bien connue en Mayti@j son importance en Guyane reste
une guestion a poser. L'objet de ce stage est ®ie pay répondre.

b. Epidémiologie

I. Symptomes et mécanismes infectieux

L'agent R. solanacearumpathogene telluriqgue, se déplace grace a sesllfiag
polaires vers ses hbétes potentiels. Elle est nowmmhnguidée par des phénomeénes de
chimiotactisme impliquant les molécules d’exsudatsnaires. Elle colonise la rhizosphére
des plantes hétes puis y pénétre par les blesdasesacines. Celles-ci peuvent-étre causées
par des facteurs naturels comme la naissance daoiee latérale qui déchire I'épiderme, par
I'attaque de ravageurs du sol ou par des outils.

Une fois pénétrée, elle migre vers les vaisseauxxydeme ou elle se multiplie
activement puis se répand dans les vaisseaux pudgupartie supérieure de la plante. Le
cocktail de facteurs de virulence sécrétés paatadnie (enzyme pectolytique, endoglucanase,
etc) va aider a la dégradation des tissus et aogggssion vers les tissus adjacents au xyleme:
les vaisseaux du phloeéme, le parenchyme et leggdissus corticaux (Buddenhagen, 1964).

La destruction des vaisseaux et la formation dellehy entrainent un
disfonctionnement de la circulation des nutrimegtisle 'eau dans la plante. Cependant, la
cause principale de I'obstruction des vaisseaute rizs synthése de polysaccharides par la
bactérie qui I'entourent d’un film visqueux et e#he la circulation de I'eau.

De maniere générale, cette cascade de réactionoque le brunissement des
vaisseaux. Les symptémes externes se manifestehégaulement d’'un exsudat de bactéries
des tiges coupées. Un flétrissement des feuilletuént jusqu’au desséchement irréversible
de la plante en quelques jours. Des phénoménesnd&e (feuille courbée vers le bas)
visibles sur les feuilles sont également provoqegd’auxine synthétisée en trop par la plante
ou le pathogene. (Buddenhagen, 1964).

Les symptdmes sur tomates, aubergines et poiviiohB)(sont similaires. lls peuvent
se manifester a tous les stades de développeménptinte avec une plus grande occurrence
d’apparition lors du stade floraison (Hayward, 1995 sont beaucoup plus tranchés pour les
jeunes stades des TAP. Il est plus difficile dibtter sans ambiguité les symptémes du
flétrissement sur un plant d’aubergine agé a I'agersolanacearurmar ils sont semblables a
d’autres maladies fongiques (fusariose ...). Les ¢§mps commencent a se manifester par
les phénoménes d’épinastie et de perte de tungesaeir les plus jeunes feuilles au moment
de fortes chaleurs de la journée. Au début, latplaemble reprendre son aspect normal
lorsque la température diminue mais les conditicmeudes de la journée vont favoriser le
rapide flétrissement de toute la plante. Les fesillestées vertes jusqu’alors commencent a
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jaunir et la plante se desséche rapidement. L'#jppaide racines adventices est également
signe d’une infection par 'ageR. solanacearupmais cela est surtout le cas pour la tomate.

N
S
S
rs
)
S

Figure 2 symptdomes de flétrissement bactérien suotmate, aubergine et piment chez des agriculteurs de
Guyane.

ii. Les facteurs environnementaux impactant I'agressiet la
dissémination de l'agem. solanacearum

LE STADE DORMANCE
La bactérie présente un état physiologique detedsie qui lui permet de survivre

lorsque les conditions du milieu deviennent extr&nieest déclenché par différents facteurs
de stress comme la diminution drastique de temp&raf la longue, les bactéries a I'état de
dormance peuvent perdre leur pathogénicité. L'éeatlormance est certainement impliqué
dans la survie prolongée de I'agéhtsolanacearundans I'eau, le sol et le matériel végétal.
La bactérie peut repasser de son état de dormahéttaphysiologique actif et pathogene.
(Coutinhoet al, 2005) (Armeflhor Réunion, 2007).

LES PROPRIETES PHYSIG@HIMIQUES DU SOL

La durée de survie dB. solanacearundans un sol cultivé peut étre de plusieurs
années. Des études (Alvareizal, 2010) ont montré qu’elle pouvait étre détectéesda sol
jusqu’a un an aprées élimination de toute culture liéns la parcelle avec un herbicide.

La capacité de I'agerR. solanacearuna survivre longtemps dans le sol est surtout
due au fait qu’elle colonise les résidus de culttrautres débris organiques du sol ou elle se
maintient. La survie dans des couches profondesr¥=u sol est aussi un facteur explicatif.
Elle pourrait étre favorisée par les faibles flations de température et la moindre
compétition avec d’autres microorganismes du schli@met al, 1979).

Le sol est la source majeure d'inoculum de I'agentsolanacearunet il influence
aussi son agressivité. En effet, certains sols glust réceptifs que d’autres et conferent une
plus forte agressivité a I'agerR. solanacearumPar exemple, la bactérie contamine
facilement et perdure longtemps dans les sols litegqrees. En revanche, les vertisols
calciques sont peu réceptifs (Blancard, 2009).

Les pH acide (5-6) de méme qu'une humidité et weraptrature élevées du sol
favorisent la multiplication et la dissémination gathogene.
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La teneur en azote a également un réle sur le dégriression de la maladie. Des
expériences ont montré qu’'un apport important ewoteazdiminuait I'expression du
flétrissement bactérien. L’apport de matieres oigyaas telles que le compost, le fumier ou le
lisier réduit également le fletrissement (Pratral, 1989) (Yadessat al, 2010) (Vincentet
al., 1998) (Schonfelet al, 2003).

Enfin le type d’engrais chimique apporté joue éguet sur le développement Be
SolanacearumEn effet, Vincent et Schénfeld montrent qu'un @p’urée peut diminuer la
concentration de I'agerR. solanacearundans certaines conditions. Cela est d0 a la syathe
de nitrite par les bactéries nitrifiantes du samposé toxique pouR. solanacearumA
'inverse, un apport de nitrate favorise le dévelmpent deR. solanacearungui est une
bactérie dénitrifiante et utilise ce substrat consmerce d’énergie.

L' EAU

L’eau est un réservoir de choix pour la conservatibla dissémination de la bactérie.
Elle s’y conserve pendant plusieurs mois (Peibal., 1989). L'eau peut étre contaminée par
des rejets d’eaux de drainage ayant irrigué desepl@s contaminées par le flétrissement. Des
rejets industriels ou domestiques peuvent égalegtemsource de contamination de I'eau.

En plein champ, les épisodes pluvieux, les solsgéprdeau favorisent la
dissémination de la bactérie dans le sol. En halts Is. non séparation entre le circuit d’eau
de drainage et les racines des plantes favorigéediion généralisée a tous les plants en
permettant le passage de I'inoculum d’'une planieeautre. (Armeflhor Réunion, 2007)

LE MATERIEL VEGETAL (Y COMPRIS SEMENCE VRAIE

Le matériel végétal échangé est la cause princigalia dissémination mondiale du
pathogene. L'échange de tubercules de pomme de itdactés mais asymptomatiques y a
contribué. De méme pour les échanges de plantesnemtales, de plants de banane, ou
autres plantes hétes asymptomatiques ou infecetaesadiere latente (Coutinka al, 2005).
Cela est aussi vrai a I'échelle locale d'un paya efualité sanitaire de production d’'un plant a
une importance capitale dans la prévention deslaedsion de la maladie.

Certains travaux montrent que méme les semencesemieletre vectrices de
contamination si elles sont récoltées sur des plariectés (Poussier, 2000). Cependant, ce
résultat n’est pas admis par tous dans la littéeaMarinset al, 2005) (Sanchez Perezt al.,
2008).

LES INTERACTIONS AVEC DAUTRES BIOAGRESSEURS
Les mauvaises herbes

Certaines mauvaises herbes sont sensibles ausditrient bactérien et peuvent
participer au renouvellement de la population dgdntR. solanacearursi elles ne sont pas
éliminées de la parcelle avant infection. D’autadsentices peuvent étre des hétes sains de la
bactérie. Celle-ci est présente dans les tissua gdante mais il n’'y a pas de réaction de
pathogénicité. Ainsi, méme en l'absence de symptdisible, la présence de mauvaises
herbes sur la parcelle peut contribuer au mairdeiiinoculum dans I'adventice elle-méme
ou dans sa rhizosphére.
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Les insectes et nématodes

Les insectes volants ont un rdle dans la dissémmapassive de la maladie,
uniquement dans le cas de la maladie de moko epageant I'inoculum. Les blessures
causeées par les nématodes a galle (Meloidogynagnited au niveau des racines sont des
portes d’entrée supplémentaires qui facilitent ¢domisation du systeme racinaire par la
bactérie. De méme, la dégradation des tissus pudeqar le nématode favorise sa
progression dans les tissus (Debetdal, 1999).

LA TRANSMISSION MECANIQUE

L’action de 'homme peut favoriser la disséminatide la bactérie par transport de
terre, plants, outils, etc. contaminés d’un endiaiin autre, par les actions culturales menées
sur le peuplement végétal qui peuvent le fragil{sgpiquage, binage, etc.).

LA TRANSMISSION PAR CONTACT

Une fois infectée, la plante peut exsuder des bastpar les racines. Cela alimente la
guantité d’inoculum dans le sol. Il est préférablarracher les plants contaminés ou de
favoriser les faibles densités pour éviter la combation de racines a racines d'un plant a
l'autre.

c. Des méthodes de lutte peu efficaces

I. Une lutte chimique inefficace

Les moyens de lutte chimique existants afin defutbntreR. solanacearunsont peu
efficaces. L'utilisation de la javel (sous cert@n®rmes) comme assainisseur d'eau est
autorisé et a été mis en place a la Réunion damsdede cultures hors sol (Armeflhor
Réunion, 2007). Des fumigants du sol comme le metadium ou I'oxamyl montrent une
efficacité relativement importante sur I'éradicati@mporaire de la maladie. (Saddler, 2005)
Cependant, ces produits provoquent beaucoup eiifelesirables et sont dangereux pour
I'équilibre de la biodiversité des sols (www.e-ptom).

Les fumigants associés a la solarisation sont enptus efficaces. Cette derniére
technique utilisée seule prouve aussi son effiéa€horissen, Van Overbeek, & Van Elsas,
2004) (Schonfelet al, 2003). L'utilisation d’herbicides et de nématesdlimite I'interaction
positive aved?. solanacearuret diminue les potentiels puits d’inoculum.

L’efficacité de ces techniques est tres variablee Bépend de beaucoup de facteurs
physico-chimiques du sol et climatiques qui foné glans bien des cas la lutte chimique se
révele d’'une efficacité faible et peu durable.
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li. Une lutte biologique a I'essai

La lutte biologique en est au stade de la mise @nt @n laboratoire. De récentes
études ont montré I'existence de bactéries antaggma I'agenR. solanacearuncommeP.
fluorescensBacillus subtilusou méme des souches de I'agBntsolanacearunavirulentes
(Hayward, 1991) (Saddler, 2005). Ces bactéries pmuules mémes niches écologiques que
'agent R. solanacearumet entrent en compétition avec elle. Les expédsnsont
significatives en laboratoire mais l'efficacité @hein champ n’est pas prouvée. D’autres
études sur le potentiel assainissant de plantessatgices d’interculture et [leffet
antimicrobien de leurs extraits végétaux sont emnscdPRAM-CIRAD Martinique).

lii. La lutte génétique, la plus efficace a ce jour

A ce jour, le développement d’une résistance derabluniverselle au flétrissement
bactérien n’a pas encore abouti et le sera défiecént. Plusieurs causes a cela :

» la grande variabilité génétique au sein du comphfrspeces fait qu’obtenir
une plante résistante a toutes ou partie des ssashdifficile,

* la constante émergence de nouvelles souches dmi’Rg solanacearundu
fait de la grande plasticité de son génome peuteament rendre caduque les
genes de résistance développés par le passé,

» La forte interaction plante-pathogéne-environnemrentd souvent inefficace
I'expression des genes de résistance de la plante,

» Le déterminisme polygénique de la résistance fail g'est pas possible de
trouver des résistances totales mais seulementitpiaes (Wanget al.;1998)
(Lebeauet al.,2011).

En France, plusieurs variétés résistantes ontréées. Pour la tomate, on peut citer les
variétés Calinago et Caraibo qui tiennent leursegede résistance deycopersicum
esculentum La variété Hawai7996 est issue de croisement daecariété résistanté.
pimpenelliform Pour l'aubergine, la variété résistante Kalendaté& mise au point par
'INRA.

3.Le contexte agricole guyanais

La Guyane est le seul territoire francais du camiraméricain. Elle est le plus grand
département francais et représente 1/6e de lafgipate la France métropolitaine avec ses
84 000 km2.
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Figure 3 Carte de la Guyane francaise

a. Un climat et des sols propices au développement du
pathogene

Le climat guyanais est de type équatorial humidburidité relative moyenne est
élevée, entre 80 et 90%, selon la saison. Les taiypés élevées varient peu et se situent en
moyenne a 27°C.

Les pluies sont importantes et varient de maniénes@éguente dans l'année. En
moyenne, 3000 mm de pluie tombent dans I'annéesElimpriment le rythme saisonnier
suivant au climat : De mi-novembre a mi-févrierpktite saison des pluies. La pluie débute
de maniere douce en novembre pour s’intensifierasdyanvier. Des février on note une
diminution marquée des précipitations. De mi-févéienars, le petit été de mars correspond a
une accalmie des pluies pour la Guyane. Les joarséat trés ensoleillées. Deés le mois
d’avril, la Guyane subit, pendant la grande sates pluies, des averses abondantes jusqu’au
mois d’aolt au cours duquel seules quelques pépasses persistent. Enfin de mi-ao(t a mi-
novembre, les pluies laissent place a la grand®saeche. La Guyane recoit un air sec et les
journées sont tres ensoleillées. De rares pluiesgpent tout de méme.

En ce qui concerne la pédologie (annexe 3), ladgranajorité des sols est de nature
ferralitique ou podzolique (forte teneur en sablggs sols guyanais ont en général une
fertilité chimique basse, un pH acide compris edtret 5 et une faible capacité d’échange
cationique. Pour assurer la pérennité d’'une adtiilsédentaire, I'apport d’amendements de
fumures voire d’oligo-éléments sont nécessairesprgpondérance des sols ferralitiques en
Guyane est l'un des facteurs pouvant expliquer doniance du flétrissement bactérien
puisqu’ils sont connus comme étant tres réceptidsnaaladie.
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b. Le secteur agricole en Guyane

La forét occupe 90% du territoire guyanais et s& @4t estimée a 23 300 ha en 2007
(DAAF, SRISE 2007). En 2006, les prairies paturéles, fourrages et céréales (riz
presqu’exclusivement) occupent la moitié de la SAli&nnent ensuite les cultures de
tubercules et racines puis les cultures fruitigcésfigure 4).

Le marché des fruits et léegumes en Guyane eshé&sti 76 625 tonnes et 108 millions
d’euros, il est couvert a 80% par la productiorale ODEADOM, 2009). En terme de valeur
les principales productions de la Guyane sontuésres légumieres s’élevant a 34,4M€ alors
gu’elles n'occupent que 3% de la SAU. Les fruiesrwient en deuxieme position.

cultures fruitiéres semi-__ autres productions
permanentes végétales autres terres arrables
3%

1%
jachere

2% \
légumes frais 3% \
3%

Figure 4 Répartition des différentes
productions végétales dans la SA
totale (23 235ha) en 2007 source
Agreste

I. Une agriculture jeune et de nombreux échecs passeés

L’agriculture telle qu’on la connait aujourd’huiifguite a un long passé de tentatives
avortées de lancement d’une agriculture convenglb@ra I'image de celle de la métropole.
Avant les années 1970, de nombreux échecs peutrentigs presque tous basés sur une
volonté de lancer I'agriculture grace a 'immigoatide populations.

Par exemple, le plan vert lancé dans les année8 a9glanifié I'immigration de
population pour lancer I'agriculture en Guyanes’dgit notamment de hmongs réfugiés du
Laos installés de 1977 a 1988 a Cacao, Javouhgndrét dans la commune d’lracoubo. A
I'origine, ils commencerent a cultiver du riz maige concurrencés par les importations bon
marché du Surinam ils se sont tournés vers |'achtitire et le maraichage. Aujourd’hui, les
hmongs sont les principaux maraichers de la Guyane.

Le plan vert a conduit a la mise en place d’inititde recherche, coopératives, de
groupements d’agriculteurs, etc., congus pour paksae agriculture traditionnelle (abattis)
a moderne. Dés la fin des années 1980, c’est $& générale : fermeture de plusieurs des
coopératives, de CUMA, etc. L’arrét du financemduatsecteur agricole par I'état met les
agriculteurs en grande difficulté, sur 200 explbias créées, seules 30 étaient jugées
rentables. Aprés 10 ans, le bilan du plan veit éteéchec : inexistence du tissu commercial,
lutte contre les maladies non maitrisés, encadreteehnique inexistant, concurrence de la
Métropole et du Brésil étaient les principalesaasdu bilan catastrophique (Leclerc, 1987).
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Il est important de rappeler cet historique capeut expliquer les difficultés des
agriculteurs aujourd’hui, notamment au travers aléébrilité des banques locales a investir
dans ce secteur. Il expliqgue également la divedstorigines et des types d’agricultures en
Guyane.

Actuellement, le secteur agricole guyanais estostrtdans une dynamique
d’installation de jeunes agriculteurs et d'attribnt de terres. La Guyane est le seul
département francais ou la population d’agriculkeast en croissance (agreste 2000).

ii. Une faible structuration du secteur et des agecu$t peu
professionnalisés

Malheureusement, ces derniéres années n’ont pbssgor de I'agriculture guyanaise
se faire malgré un potentiel incontestable. Le aggsinstitutionnel et d’encadrement
technique des agriculteurs est pauvre. Il n'y s pla R&D orientée sur les problématiques
agricoles guyanaises a lI'exception de celle du CHBTI(Centre technique des oléagineux).
Le CIRAD (Centre de coopération internationale etherche agronomique pour le
développement) et I'INRA (Institut National de laéherche Agronomique), présents sur le
territoire, sont axés sur la forét. La chambre d&dture, tout comme la FREDON
(Fedération Régionale de Défense contre les OngesisNuisibles), a des difficultés
récurrentes de fonctionnement. Les groupementgrididteurs et coopératives (pour la
filiere végétale) qui ont un fonctionnement effeédtien que difficile sont en nombre trés
restreints. Ainsi, il sera difficile dans cette d#ude se baser sur un historique solide d’études
préexistantes sur le flétrissement bactérien.

En un sens, les agriculteurs supportent eux-méemesdt des essais et évoluent dans
un climat de méfiance ou ils ne veulent partagedieails d'itinéraire technique (ITK) mis au
point par leurs soins. lls sont souvent réticerfisuanir des données basiques telles que leurs
variétés ou les rendements. A cela, il faut ajolgdaible niveau de professionnalisation des
agriculteurs : moins de 3% des agriculteurs ontfonaation agricole et beaucoup cultivent
de maniéere familiale sans tenir de comptabilité%§98'en ont pas) (ODEADOM, 2009)
(Agreste 2000). Cela a eu un impact certain sugualité des données récoltées lors des
enquétes de terrains du stage.

iii. La filiere légumes frais de la Guyane

Dans le secteur de production de légumes fraisietmouve deux principaux types
d’agriculteurs localisés a des endroits distinet$adGuyane.

Les exploitations « traditionnelles » représentienimajorité des exploitations en
Guyane (70%, agreste 2000). Elles ont une surfac lth en moyenne en culture extensive.
Il s’agit d’exploitants qui fonctionnent sur le modle I'abattis (agriculture itinérante sur
bralis). L'itinéraire technique employé est déterénpar une faible mécanisation, une faible
utilisation d’intrant et le faible niveau de fornmat agricole de ces exploitants. La main
d’ceuvre employée est familiale et la production resjoritairement autoconsommeée. Les
productions végétales sont surtout composées dercuibs et de bananes a cuire. Les
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légumes frais sont trés peu cultivés. Ces agrigrdtee situent le long des fleuves frontaliers
du Maroni et de I'Oyapock et a l'intérieur de layane. (cf. figure 5)

Les exploitations « conventionnelles » se care®étipar une surface moyenne entre
10 ha et 20 ha. La production y est intensive awetort degré d'utilisation d'intrants et une
plus grande mécanisation. En moyenne, 80% de lewtuption est destinée a la vente. En
général, les exploitations sont centrées sur leatlaage et I'arboriculture. On retrouve ces
exploitations dans les principaux bassins marasch la Guyane: Cacao, Javouhey
Corossony ou la population hmong prédomine. La zienklontsinéry-Tonnégrande, est aussi
un pble maraicher dans une moins grande importatceette activité est souvent un
complément de I'élevage. (cf. figure 5)

Il est difficile d’évaluer la quantité et les satés mises en jeux dans la filiere pour
chaque type de production. Les chiffres du sergieda statistique de la DAAF indiquent des
valeurs de production, rendement et surface égaesnnées 2007 a 2010 ce qui a de faibles
chances de refléter la réalité du terrain. Ledfidsfindiquent une surface développée de 1225
ha pour les cultures de Iégumes frais hors banangra en 2007. La surface développée
(surface*nombre de cycles dans I'année) d’aubesgast évaluée a 87 ha, celle de tomates a
126 ha et celle de poivrons et piments a 20 ha.

La production subit une forte saisonnalité qui setve directement sur les étals du
marché avec une diminution notable de la produal®mhomate et poivron pendant la grande
saison des pluies.

Aweala Yalimapo
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Figure 5 Culture dominante selon la région. SourceDAAF 2000

Les produits sont principalement vendus au marehélgs agriculteurs eux-mémes.
Plusieurs types d’acheteurs viennent s’y approniso : les particuliers, les petits commerces
de proximité et les restaurateurs. La filiere ceystédomine donc en Guyane et peu de
marchandises sont vendues au travers de coopérativde grossistes (moins d’'une dizaine
fonctionnent effectivement en Guyane pour la fdié€gétale). Dans une moindre mesure,
une partie de la production est vendue aux GMSdesantreprises de transformation.
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La filiere pétit de la qualité et quantité irreguks des produits, de la non maitrise des
colts des agriculteurs, des prix de ventes éleués (ertaines productions mais surtout de
son manque de structuration.

iv. Des défis a relever

Avec un doublement de la population prévue d'icBRQINSEE), le secteur agricole
guyanais doit vite augmenter ses capacités de ptiodus’il veut pouvoir répondre a la
demande locale. Pour I'heure, I'importation de T&Bleve a 77 182 kg en 2010 contre une
production de 5 367 500 kg de TAP en 2010 (sourdesianes & agreste2010)

La récente ouverture du pont de I'Oyapock reliantBrésil et la Guyane est un
évenement présent a l'esprit des agriculteurs quidemandent si cela va exacerber la
concurrence et nuire au développement des filiemses.

Enfin, 'implantation récente mais fulgurante degl&en Guyane ajoute un maillon a
la filiere qui oblige a une structuration en amades agriculteurs pour que cela leur soit
bénéfique et éviter de perdre ce marché porteurs magué au profit d’'importations
étrangeres.

Une meilleure qualité et une quantité régulieremsiprévisible de la production sont
nécessaires pour que tous ces défis soient rel€eds passe en parti par la connaissance des
principaux obstacles a la production. Le flétrissatrbactérien en est un pour les agriculteurs
maraichers et mérite d’étre étudié.

c. Historigue du flétrissement bactérien en Guyane

Bien que l'existence du flétrissement bactériernvelad@tre antérieure, les premieres
identifications deR. solanacearundatent de la fin des années 1960. En 1966, BeDigyat
isole 4 souches de bactérie de plants de tomat@oinkeon et d’aubergine qu'il identifie
formellement comme étant I'agemR. solanacearum(a I'époque appelé®seudomonas
solanacearumn(Digat, 1967).

En 1978, une autre souche de I'agBntsolanacearunisolée en Guyane par Digat
devient I'organisme modele d’étude de I'équipe dhercheur C. Boucher de I'INRA de
Toulouse. Le génome de la souche, appelée GMI1OO@ le premier a étre séquencé
entierement. (Wicker, conversation personnelle).

Dans les années 1980, la greffe de solanacéesubergines sauvages était déja
pratiquée comme le mentionne un mémoire de thesetteépoque (Gely, 1983). Bien que le
flétrissement bactérien soit un probléme de tafieGuyane, il n’a pas été trouvé de rapport
décrivant I'impact économique et surtout agricaddaimaladie dans les archives consultées.

Des prélevements faits (tableau 2) par le SPV (&ede la protection des végétaux de
la DAAF) et la FREDON des années 1980 a nos joatgestent de la présence du
fletrissement bactérien. Cependant, les souchessramement phylotypées. Il faut noter la
présence des souches moko, prélevées dans plusiqiaitations. C'est en décembre 2010
gue I'existence du phylotypell/séquévar4NPB a égeran évidence en Guyane.
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date de

prélévemen Lieu plante héte  phylotype/obs déterminé par
1983 ND Aubergine e | SRR Al
Guyane
1990 ND Poivron np  CGRISP Antilles-
Guyane
1994 ND Anthurium NI R =Ratess
Guyane
2006 Montsinéry Bananier 1IB/4 CIRIER Anillics-
Guyane
2007 Cacao Bananier 1IB/4 LNPV Angers
2007 Montsynéry Bananier 11B/4 LNPV Angers
" aubergine, tomate |, IIB/4ANPB, PRAM-CIRAD
2010 S pourpier Il Martinique
FREDON,

réléevements de routine .

1 P Solanacées ND analyse par flash
de la FREDON e

Tableau 2 Historique des prélevements de I'agemR. solanacearum effectués en Guyane. ND : non

déterminé.IB/4 : Phylotype Il clade B séquévar 4, IIB/ANPBhylotype Il clade B séquévar 4NPB. Source:

DAAF SPV

2009-201

4.Les objectifs de I'étude

Plusieurs partenaires participent au stage: leicgene I'alimentation (SALIM) de la
DAAF ainsi que la FREDON (fédération régional déedée contre les organismes nuisibles)
pour la partie expertise terrain et isolement desclses de I'agenR. solanacearum
L’exploitation du lycée de Matiti et 'agrocampuSIRAD-INRA) pour les expérimentations
qui se dérouleront lors du stage. Enfin, le PRANRSD de Martinique contribue également
par le phylotypage des souches de I'agensolanacearunsolées. A la suite des premieres
réunions avec les partenaires du stage, il a €iéé@lée traiter les objectifs suivants.

a. Approfondir les connaissances génétiques sur la
population de I'agerR. solanacearurde Guyane

La campagne de prélevements de souches de I'&yeswlanacearunen décembre
2010 a révélé la présence du phylotypell/séquéviBiEn Guyane dans la zone de Matiti.
Dans le cadre du stage, on cherchera a collecterplus grande quantité de souches de
'agentR. solanacearumsur cultures de solanacées a enjeux économiquesinfida tomate,
'aubergine et le poivron, dans le but de qualifiétendue de la distribution du phylotype
émergent en Guyane.

Plus globalement, on cherchera a avoir une imagdaddiversité génétiqgue des
souches de I'agemR. solanacearurnmtraparcellaire et présentes sur le littoral giaia. On se
demandera si des facteurs choisis de maniére gettinpeuvent expliquer la variabilité
génétique observée.

Pour des raisons pratiques, I'objectif du nombresaleches a analyser est limité a une
centaine.
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b. Diagnostiquer le danger inhérent aux pratiques

Un des autres objectifs principaux des partenaitesstage est d’améliorer la
connaissance sur les systemes d’exploitation mee§cguyanais. Dans le cadre de I'étude,
'aspect des pratiques culturales sur TAP seranésfiement traité. Les aspects socio-
économiques seront peu abordés.

Les données seront collectées au moyen d’enquétesrmdin de préférence chez les
agriculteurs ou I'échantillonnage de souches dgel#R. solanacearunse fera. Il sera
important de qualifier la place qu'occupe la cudtates TAP dans les exploitations afin de
relativiser les conclusions tirées des enquétemndlyse de litinéraire technique (ITK) des
agriculteurs permettra de rendre compte d’'une tgield’ITK plus ou moins risqués face au
développement du flétrissement bactérien.

Cependant, un lien direct entre pratiques cultsrateamportance de la maladie ne doit
étre fait en aucun cas. En effet, les conditionsrennementales locales ont une importance
capitale dans I'expression de la maladie.

c. Proposer des solutions

Ce volet du stage se place dans la continuitéalailrd’expérimentations déja mené
par la FREDON et le SALIM. Il s’agit de mettre aoiqt, dans le contexte guyanais une
méthode d’assainissement du sol par solarisation pgumettrait de lutter contre le
fléetrissement bactérien. Une premiere expérienégdaite a Javouhey, une deuxieme sera
meneée sur I'exploitation du lycée de Matiti dansddre du stage.

Enfin, un test d’inoculation artificielle de lI'ageiR. solanacearunsur différentes
variétés de TAP sera effectué dans le but d’'udagéen vue d’'un essai de plein champ.

5.Matériels et méthodes

a. Délimitation de la population d’'agriculteurs a
enguéter

by

Les agriculteurs choisis pour participer a I'étuddtivent au moins l'une des
productions de TAP. La culture doit étre en plaocerppouvoir observer la présence ou
'absence de symptomes de flétrissement bactériprélever des échantillons le cas échéant.

Comme dit precédemment (partie 4) I'étude se feesdi dans les bassins maraichers
du littoral. Ainsi trois zones distinctes ont étélichitées. Elles ont des caractéristiques
pédoclimatiques particuliéres décrites dans laréqif6 (voir aussi annexes 2 et 3). Par ordre
d’'importance en termes de surfaces de productieng&gumes frais vient la zone 1 qui
comporte les villes de Saint-Laurent Javouhey etdléa zone 3 (Cacao a Corossony) vient
ensuite suivie par la zone 2 regroupant plusieattgs zones de production de la commune
de Kourou a celle de Matoury.
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Figure 6 Caractéristiques des zones agroclimatiques

Le point de départ a été de centraliser une Idte contacts viables
d’agriculteurs maraichers. La principale sourcealgtacts d’'agriculteurs a été les experts de
terrain bien au courant des productions des ageuxd. Ainsi, une trentaine de contacts
d’agriculteurs maraichers a été rassemblés gréddéeents organismes agricoles.

Un listing d’agriculteurs toutes productions cordaas a été fourni par la FREDON et
par la DAAF. Les agriculteurs des zones étudiées gdabord contactés par téléphone pour
savoir s’ils produisent des TAP et un rendez-vaigsas le cas échéant.

Le nombre d’agriculteurs enquété a éte limité padisponibilité de contacts viables,
la disponibilité des agriculteurs contactés, leolorté a participer ou non mais aussi par la
période de I'étude. En effet, les enquétes seddmatulées d’avril a juin, mois de la saison des
pluies durant laguelle beaucoup moins d’agricuieuitivent des TAP.

b. Enquéte approfondie sur les pratiques des
agriculteurs

Deux logiques s’additionnent dans I'élaboration gliestionnaire. Premiérement il
s’agit de comprendre aussi globalement que pos$@leontexte dans lequel évolue la
production de TAP chez chaque agriculteur afinalefrendre sa logique de fonctionnement.
Les différentes rubriques abordées par I'enquéte-deective sont donc les suivantes :

-ldentification géographique de I'exploitation

-L’historique de I'exploitation

-L’historique de culture des TAP et de la maladifldtrissement bactérien

-Le contexte agro-environnementale : caractérisatio parcellaire, des sols et de la
localisation des parcelles de TAP
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-L’itinéraire technique le plus précis possible ptes cultures de TAP en place. Si
I'agriculteur a 'habitude de faire une autre protlon de TAP qui n’est pas en place au
moment de I'enquéte I'I'TK est aussi demandé.

-Le contexte socio-économique : équipement, mamwre, circuit de vente ...

Chaque rubrique est détaillée dans le questionoaitglet présenté en annexe 4. Les
eléments de réponses permettront de tirer des usians quant aux principaux problemes
rencontrés par l'agriculteur, d’expliquer ses chale spéculations, d’organisation du
calendrier des cultures et de stratégie de luttasitaire.

En deuxiéme lieu, il s’agit d’identifier les pointhauds des ITK ou des conditions
environnementales qui pourraient favoriser le iBéegment bactérien. Le focus sur ces points
est réalisé a priori sur la base des connaissalémies dans la partie 2. Il s’agit notamment
des connaissances épidémiologiques de I'agesblanacearumdes interactions potentielles
entres autres plantes hoétes de I'agBat solanacearumdes interactions avec d'autres
pathogenes et avec les conditions environnementiatasnment au niveau du sol et de I'eau.

Ainsi tout au long du questionnaire sur I'l'TK l'amt sera mis sur la qualité
phytosanitaire de production des plants, le tradailsol avant implantation et pendant la
culture, la stratégie de lutte parasitaire, latégi@ de rotation, les pratiques d’'amendement
(chaulage et fumures) et de fertilisation et latigasde I'eau. (Voir questionnaire en annexe
n°4)

c. Typologie des ITK

Les informations récoltées seront synthétiseesiaghegrille de lecture communea
toutes les exploitations afin de faciliter leureirgrétation. Une fiche de synthese récapitulant
le mode de fonctionnement globale de chaque exspilmit sera utilisée a cette fin et permettra
la présentation des principales caractéristiqud®deantillon enquété.

En vue de la typologie, toutes les variables caialiés et quantitatives potentiellement
discriminantes de I'I'TK sontpertoriéesselon des thématiques communesrgformisées
Ce dernier travail a été important et tenait parfde la reconstitution car les agriculteurs
parlent souvent en terme de poignées d'engraiglaaut ou encore de nombre de paniers
récoltés pour telle culture pour les rendements.

Le choix des criterespour la typologie se fait en fonction de la cossance du
terrain développée pendant la période d’enquéteydeables disponibles pouvant les étayer
et sur l'avis de différents experts consultés (moteent technicien FREDON, chef de culture
de I'exploitation du lycée de Matiti). Ils consiEnt la clé de détermination de la typologie.
Les critéres prennent des valeurs distribués eldux extremums d’'un axe de référence ou
s’échelonne la diversité des modalités de pratiqoieservées au travers des variables
répertoriées.

Enfin, le traitement statistique par la méthode de classification ascendante
hiérarchique (CAH) (package fpc de R) des critgpesmettra d’établir les degrés de
ressemblance entre les ITK et d’extraire des grewifiérenciés formant la typologie. Ce
type d’analyse permet de répartir les individusné'ypopulation (ici les itinéraires techniques
de I'échantillon enquété) dans des groupes homagayant les mémes caractéristiques. Le
principe est de calculer une matrice des distaang® les individus en fonction de variables
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choisies puis de regrouper les individus les malissants. Les liens entre individus des
groupes sont ensuite représentés selon un dendrograUne analyse des correspondances
multiples (ACM) permettra de corroborer la clagsifion obtenue grace a la CAH.

d. Phylotypage des souches de I'agensolanacearum

I. Echantillonnage et isolement des souches de l'adent
solanacearum

Les échantillons sont collectés de préfératares les exploitations enquétées. On
cherche a représenter les 3 especes hotes (toauditergine et poivron) dans chacune des
zones délimitées. Les exploitations ou la cultuee stblanacées présente des foyers de
fletrissement importants sont échantillonnées. t@épement se fait de maniére aléatoire
dans toute la parcelle pour une collecte de 10 labtes infectées. Méme lorsque les
objectifs de prélevements sont atteints (3espemes)zdes prélevements moins importants
sont réalisés dans le souci de constituer uneatime de souches pour la DAAF. Ainsi la
logique de prélevements et d'analyse PCR suitdaiee du schéma suivant.

Rsol a déja été isolé de , .
’ \ P & présence importante -
I'espéce considérée oui o oui
de symptdémes sur la
dans la zone

i culture
considérée

non \l

Quelques
plants sont
flétris

Pasde non
symptémes

oui

Présencede |non
symptémes

oui

Enquéte 4

Prélévement de
quelques plants

+

Prélévement de

10 315 plants
+

Enquéte

Enquéte

Isolation de Rsol en
laboratoire
Mise en collection

Isolation de Rsol en
laboratoire
Mise en collection

Phylotypage

Figure 7 Démarches suivies pour les enquétes et édhillonnages.Rsol :R. solanacearum

Chague plant infecté est prélevé entierement a@gcagines sur le terrain. On vérifie
la présence de galles qui signaleraient une catiofe par des nématodes a galles. La variété
et le précédent cultural sont renseignés par Eaggur.

Les échantillons sont traités le jour méme ou gbetés au réfrigérateur et traités le
lendemain lorsque les contraintes de déplacemaderg le traitement immédiat impossible.
A l'aide d’outils stériles, un morceau d’envirorb8m du collet des plantes est prélevé. Sous
hotte a flux laminaire, chaque fragment est tremd@és de I'alcool a 95° puis flambé pour
stériliser sa surface. L’extraction des bactériesfat par dilacération des tissus apres
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incubation dans une solution tampon pendant 15 anRutes. Une anse de la solution
bactérienne (10 ul) est ensuite prélevée et émbétrois secteurs sur milieu semi-sélectif,
SMSA. Chaque boite de pétri est identifiée parglekation d’origine et le numéro du plant.
48h apres incubation a 28°C, on préleve une colypigue deR. solanacearursur le milieu
SMSA que l'on repique sur un milieu de culture reectif, le milieu CPG. 24h apres
incubation a 28°C, on préléve a l'aide d’'une anseldl, 1 a 2 colonies purifiées qui seront
conserveées a température ambiante, dans un tuleadgp rempli d’eau distillée stérile. Le
détail des différents protocoles est expliqué ereaas 7 a 9.

ii. Phylotypage des souches de I'agensolanacearum

Le phylotypage permet de caractériser la divergégétique des souches selon le
schéma de classification détaillé en partie 2.2teGwartie du stage s’est déroulée pendant une
semaine au PRAM-CIRAD de la Martinigue dans I'éguigle Régine Coranson-Beaudu et
Péninna Deberdt.

Les 9 sets de 10 a 15 isolats prélevés sur lepé&ces dans chacune des zones sont
phylotypés. En plus de celle-ci, on choisit de ctmaser des cas de figure originaux ou
propices a la détection de la souche de phylotigggjuévar4NPB. Il s’agit d'un set
d’échantillons prélevés sur tomates grefféesslanum torvunprésentant des symptdomes du
flétrissement bactérien, mais aussi sur courgétteges et sur poivrons flétris en précédent
melon.

Les méthodes moléculaires employées sont cellea daultiplex-PCR suivie d’'une
migration sur gel d’électrophorése et d’'une révw@hatLa phylotype-multiplex-PCR (Pmx-
PCR) amplifie de maniere spécifique des fragme®BN situés sur la région ITS 16S-23S
(voir partie 2.a.iii). Le produit de I'amplificatiodonne des amplifiats de tailles spécifiques a
chaque phylotype. Apres PCR, les amplifiats sopbdés sur un gel a électrophorése ou ils
migrent en fonction de leur taille. En comparanpdeition des amplifiats sur le gel avec un
étalon (ou a la position d’amplifiats dont le phyjoe est connu) on peut déduire le phylotype
des souches étudiées.

Sur le méme principe, des PCR spécifiques permeattedétecter les séquévars 3, 4, 6
ou 24 (groupe moko), le séquévar 1 et enfin le &égudNPB. Le schéma ci-dessous rend
compte des différentes PCR utilisées pour la cériaetion des séquévars et phylotypes. En
annexe n°11 sont décrits en détail le jeu d’amgresscaractéristiques des amplifiats et de
maniere générale le protocole pour chaque PCRgration sur gel effectués.
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PCR N-phylotype

Phylotype Phylotype Phylotype Phylotype
| 1l 11} v

PCR N-Musa

négatif Séquévar 6 Séquévar 3 Séquévar4 Séquévar 24

PCR 630-631

séquévar

négatif Séquévar 1 ANPB

négatif

Figure 8 Démarche d'utilisation des PCR

iii. Analyse statistique des résultats du phylotypage

On utilisera le logiciel R pour traiter les donné&dusieurs variables qualitatives
explicatives sont prises en compte pour comparser déférences de distributions des
phylotypes. Elles sont présentées dans le tabiedessous.

La fréquence de distribution des différents phylety et séquévar sera analysée par un
test de Fisher. Une analyse des correspondangiiples (ACM) permettra de représenter
graphiqguement les données pour mieux les intempi@ackage ade4)

zone de L. Inférieur a 5,5 (inf_55), sup_55:
L 1,2,3 catégorie de pH du sol L. .
prélévement supérieur a 5,5 (sup_55)
jachere (jachere), plusieurs espéces . A
. N L, N . tomate, poivron, aubergine,
famille du maraichéres (pls_espece), cucurbitacées espéce hote surlaquelle

tomate greffée sur solanum

précédent cultural |(cucurbit), malvacées (malvac), a été prélevé la souche
torvum (tomate_g)

brassicacées (brasica), solanacées (solana)

précédent cultural précédent héte (a_risque), précédent non séquévar (ou phylotype |phylotype (I, Il), séquévars
hoéte ou non de Rsol |héte (sans_risque) seulement) (11/4NPB, 11/1)
argileux (a), argilo-limoneux (la), sablo- présence de bananiers

texture du sol oui, hon

argileux (sa) dans I’exploitation
Tableau 3 Listes des variables et de leurs modalgéRsol :R. solanacearum

e. Criblage variétal

L’objectif est de qualifier la relative résistangde plusieurs variétés de TAP face a un
échantillon de souches de I'agdRt solanacearunde Guyane. Le principe est d'inoculer
artificiellement la bactérie a différentes variétisde constater I'apparition plus ou moins
rapide des symptémes de flétrissement bactérien.

I. Choix des variétés

On choisit les variétés connues pour leurs pragsigésistantes au flétrissement
comme Caraibo, HeatMaster, Kalenda ou Narval. Désutvariétés sont choisies car utilisées
par les agriculteurs guyanais et plus ou moinstasies au champ selon leurs dires. Certaines
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variétés sont choisies pour leur origine géographigSamrudhi, Fond may, Orma, Blue star

et Ganga proviennent de semenciers asiatiques (Kymwseed et Eastwest seed). En effet,

lors de tests de pathogénicité antérieurs il ar@atré que le germplasm asiatiaque pouvait
étre source de meilleure résistance (Wickkeal, 2009). En tout, 13 variétés de tomates, 9

d’aubergines (dont un porte-greffe), 10 de poivreast testées. Les variétés sont nommees
dans le tableau ci-dessous. Pour chaque espeocriétes caractérisées comme résistantes
par I'obtenteur sont identifiées.

Tomates Aubergines Poivrons
calinagd african beauty blue star
calypso Baluroi califormia wonder
caracolf black beauty ganga
caraibe improvedl | commodorg golden prince
carioc& fond may narval 1
heat mastér kalendd stella f1
marmande midnight thetys
mongal orma tibest
praticd solanum torvurh | titar®

roma vf yolo wonder
samrudhi

sumd

TW6"

Tableau 4 Liste des variétés testéds.: variétés dites résistantes

Trois souches dBR. solanacearurde phylotypes différents sont sélectionnées p&mi
collection de souches phylotypées du laboratoiréadeAAF. Une souche de phylotype 1
isolée sur aubergine, une souche de phylotypeiffiéfdnt du séquévar 4NPB) isolée sur
tomate et la derniére de phylotypell/séquévar4NPB.

ii. Dispositif expérimental

Un traitement correspond a la combinaison d’unéétérinoculée par un type de
souche ou d'une variété «inoculée » avec de I'stmile servant de témoin. Chaque
traitement est répété dix fois. Les plants sorpaigs dans des godets individuels et répartis
sur 4 tables selon un dispositif a randomisatidaléo L’expérience se déroule dans une serre
a température (entre 25 et 30°C) et humidité radg@ntre 80 et 90) ambiantes.

Les semences sont mises a germeées pendant 3 serairseedu terreau sain afin que
tous les plants aient un stade de développemenmalirsatisfaisant (2 a 3 feuilles pour
aubergine et poivron, 3 a 4 feuilles pour la tomatece stade, les plantes sont rempotées
dans du terreau sain dans des godets de 0.6 lplaaiges dans la serre pour acclimatation.
Deux jours plus tard se fait I'inoculation des dueg de I'agenR. solanacearum
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lii. Inoculation

La préparation de I'inoculum débute une semainatakaoculation artificielle. Les
bactéries, stockées dans de I'eau distillées, m@htvées souche par souche et mise a germer
sur milieu semi-sélectif SMSA. Au bout de 2 joulss colonies uniques présentant les
caractéristiques de colonies virulentes sont reggerlt s’agit de colonies a centre rosé de
forme ovoide mais surtout a aspect visqueux (cl setrétion d’exopolysaccharides). Pour
chaque phylotype une colonie virulente unique eptquée sur milieu CPG. Le lendemain,
chaque boite de pétri CPG est repiquée 5 fois difimoir assez de bactéries pour préparer
inoculum a la concentration souhaitée. Les boitegétri sont ensuite mises a incuber.

Le jour méme de l'inoculation, la solution d’inoaui titrée est préparée. Une solution
meére est préparée par dilution dans de I'eau léistdtérile des bactéries. La densité optique
(DO) de la solution est ensuite mesurée. En sadpanne DO de 0.1 correspond a une
concentration de OCFU/mL, on prépare une solution d’inoculum titéé&d CFU/mL par
dilution de la solution mére. (Voir annexe 10)

10 mL de solution sont inoculés en versant la soiud la surface du terreau a l'aide
d’'une seringue stérile en fonction du traitementesgpondant. Les plantes témoins recoivent
10mL d’eau distillée. Avant I'inoculation, on aypés soin de ne pas arroser les plantes.

Les plants sont arrosés a la bouteille individued#at tous les 2 jours au début puis
tous les jours. Une coupelle est placée en destoubaque godet afin d’éviter les risques de
contamination dus au ruissellement de I'eau emtsegbdets. On veille a ce que les plantes
soient bien espacées afin d’éviter les contaminatar contact.

Iv. Suivi de I'expérimentation

Tous les 2 a 3 jours, un relevé des plants fl&siseffectué pendant 31 jours. Cela
permettra de calculer le taux de flétrissementgaieinent TAUDPC (Area Under Disease
Curve Progression) propre a chaque traitement $alfammule suivante :

n
Z (i +x-9) * (t; —ti—q)
i=1

2

Dans laquelle xest le nombre de plants atteints de flétrissernaatérien au temps t
(idem pour x; au temps;t) et « t-ti.; » le temps écoulé entre les deux relevés de syngstom
Ceci, pour les n relevés effectués pendant I'egpég.

On cherche a vérifier si les symptémes observéslsen causés par la bactérie. Ainsi
des fragments du collet des plantes symptomati@B% des plantes prélevées) sont
sectionnés et subissent les étapes du protocolamexe n°7 pour confirmer ou non la
présence de I'ageR. solanacearurdans leurs tissus.

A la fin de l'expérience, on vérifie I'absence oa présence de l'agernR.
solanacearundans les tissus des plantes asymptomatiques.f&n Rf solanacearunpeut
étre présente dans la plante sans causer de réaetipathogénicité (infection latente). On
calcule ainsi l'indice de colonisation selon lanfme suivante (Prior, 1996) : Nwp*Rwp +
(Ns*Rs) ou Nwp est le pourcentage de plantes dgtiRwp le pourcentage de plantes flétries
colonisées, Ns le pourcentage de plantes asymptpreatet Rs le pourcentage de plantes
asymptomatiques colonisées par 'agensolanacearum

29



v. Traitement statistique des données

Plusieurs modéles seront évalués. Les variables AClDaux de flétrissement et le
nombre de plantes flétries donnent toutes les wois information sur l'incidence de la
maladie. On cherchera a les expliquer selon unlysmde la covariance (ancova) du modele
linéaire généralisé et par une analyse de régressgstique a loi binomiale. Lorsque les
conditions d’homoscédasticité et de répartitiorataige des résidus ne sont pas vérifiées, la
variable a expliquer est transformée en prenamacae carrée ou l'arc sinus de sa racine
carrée (transformation de Bliss). Enfin, les vadedtAIC (Critére d’Information d’Akaike)
sont calculées pour les modéles et celui dont I'a#€le plus faible est retenu. On détermine
alors quelles variables ont un effet significatif & variable a expliquer.

Dans un second temps on cherchera a catégoriseariétes en fonction des valeurs
des taux de colonisation et de taux de flétrissénfecette fin, la méthode de segmentation
non hiérarchique floue (fonction fanny et packalyster de R) permettra de partitionner les
variables selon le nombre souhaité de catégori@s.dé déterminer la partition optimale, une
autre fonction de R (cluster.stat) comparera deweux les différentes partitions établies
avec la fonction fanny et permettra de choisirdenbre adéquat de groupes a garder (Lebeau
et al.,2011).

f. Essal de solarisation

Dans le but de mettre au point une méthode dassement du sol une
expérimentation de solarisation a été menée. Adevia durée de I'expérience, les premiers
résultats sont attendus pour la fin du stage epma@ront faire I'objet d’'un traitement
statistique dans ce rapport.

L’essai se base sur les résultats d’une premigréreence du méme type a Javouhey
mené par la FRFEDON et le SALIM. Cette expérienger@uvé I'effet assainissant de la
solarisation vis-a-vis de I'ageRt solanacearumOn cherche a confirmer ces résultats sur un
type de sol difféerent. En effet, le sol de Javoubstyargilo-sableux (trés argileux) tandis que
celui de Matiti (ou se déroule la deuxieme expé@&@gnest sableux. La présence Re
solanacearunsur cette parcelle a été observée lors de cultlgesolanacées precédemment
décimeées par le flétrissement bactérien. De plagpd&levements de I'ageRt solanacearum
ont été effectués dans I'exploitation sur aubergieetomates. lls ont révélé la présence du
séquévar émergent, du phylotype | et Il dans l'eitation.

I. Choix des modalités

Le dispositif est élaboré afin de tester plusidwsothéses. On cherche a savoir si la
solarisation a vraiment un effet assainissant @apart & un sol non traité.

On cherche a savoir si l'utilisation d’'une bache sidarisation traitée anti-UV
représente un avantage significatif par rapport rie lbache de serre classique. Ce
guestionnement reflete les attentes des agricsliguirsouhaitent mettre en ceuvre un moyen
de traitement abordable au niveau du co(t.

Enfin, il a été prouveé dans la littérature consulief. partie 2.) que I'ajout de fumier
ou de compost peut multiplier I'effet assainissdatla solarisation. L'une des hypothéses
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explicatives évoquées est que la présence de teactir fumier facilite 'augmentation de la
température grace aux réactions de fermentatiofac@eur sera donc testé également.

Ainsi le dispositif comportera 2 facteurs a testte type de plastique avec 3
modalités : plastique traité anti-UV, plastique &lasans plastique. L'apport de fumure avec
deux modalités ; avec et sans fumure.

Enfin, 'espéce aubergine variété Kalenda est éhot®mme bioindicateur de la
réussite du traitement. La tomate plus sensiblaitaom étre choisie mais occasionnait trop de
contraintes au niveau de I'l'TK.

ii. Dispositif expérimental

La largeur de la bache de solarisation, la taidldadparcelle expérimentale sont des
contraintes qu’il a fallu prendre en compte pouwabét le dispositif expérimental. Les 6
traitements résultants de la combinaison des meédaberont donc distribués selon un
dispositif en split-plot détaillé dans le schémavant. Chaque traitement est répété trois fois
(voir figure 9).

bloc 1 bloc 2 bloc3

9m

70m

Coursd’eau

Sei_ws deTa pente Sensdela peﬁTe
1 facteur 2¢facteur
‘ 1 Plastique anti UV [T Avec fumier
2| Plastique normal 2/Sans fumier

3|Sans plastique
*  Sondes de température et humidité du sol

Taille d’'une unité expérimentale: 1x23m

Figure 9 Dispositif de I'expérience de solarisation

iii. Données enregistrées

La température et I'humidité du sol sont enregéestré 5 cm et 30 cm de profondeur
(profondeur moyenne estimée d’exploration des emjidans les traitements indiqués sur le
schéma. On enregistre également des données niétggues dont la température ambiante
et le rayonnement global.

Le taux de flétrissement bactérien (hombre de platteints/nombre total de plants)
est calculé en relevant une fois par semaine lebm®rde plants présentant des symptomes
pour chaque unité expérimentale. Lors des récdiieges le rendement sera également
relevé.
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Iv. Traitement statistique

Les séries de températures relevées dans lesedif§etraitements seront comparées.
L’AUDPC (Area Under Disease Curve Progression) serigulée et moyennée sur les 3
répétitions pour chaque traitement.

Afin de déterminer si chacun des facteurs a ufieeince ou non sur l'incidence de la
maladie, on effectuera un test ANOVA.

6.Résultats et discussion

a. Typologie des pratiques agricoles maraichéres

I. Le choix des variables discriminantes

Le but de I'analyse est de discriminer les difféseitinéraires techniques rencontrés
pendant la phase d’enquéte par rapport aux darmgeils peuvent comporter quant a la
'augmentation de I'inoculum et du flétrissementtgaien dans I'exploitation.

Apres une synthése des itinéraires techniqguesekanh et 6), les variables pour la
classification sont choisies. On s’attache a siélecer les variables pour lesquelles il existe
des informations dans toutes les exploitationsokine, chaque variable doit posséder des
modalités qualitativement bien différentes de m@asiéa rendre pertinente la classification.
Douze variables sont ainsi retenues et sont categtrcomme expliguées dans la partie
meéthodologie, entre deux extremums de la pratiquenbins risquée (codée 1) a celle
considérée comme la plus risquée. Les modalitéeppar les variables sont récapitulées en
annexe 12._ Quelques modalités des variables safgemées ci-dessous ainsi que la
justification de leur choix:

LE MODE DE CULTURE DES SOLANACEES

Le degré d'artificialisation de I'environnement est facteur influencant énormément
sur la pression parasitaire dont celle du flétrsset bactérien. Laulture sous abris (2)
protége des intempéries climatiques qui fragilisertlante par rapport a une culturepdein
champ (3). La culturenhors sol sous abrig1) s’affranchit totalement de la source d’inoculu
la plus importante (le sol) grace a I'utilisationim substrat synthétique ou stérilisé.

LE MODE D IRRIGATION

L’irrigation par aspersion (3) est favorable a la dissémination du pathoggae
splashing ou par ruissellement sur des organesdarsla bactérie. A l'inverse Igoutte a
goutte (1) en limite I'importance. Parfoigucun réseau d'irrigation (2) n’est présent, cela
correspond toujours a des cas de cultures de gi@imp en saison des pluies.

L’ ASSAINISSEMENT DU SUBSTRAT

Il est évident qud'assainissement du sol de plein chamy2) ou ['utilisation de
substrats artificiels sains(1), comme la fibre de coco réduit et annule darsecond cas les
sources d’inoculum importantes se trouvant habéoetnt dans les substrats des plantes
comme c’est le cas dans des solpléen champ non assainig3)
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L’ ORIGINE DES SEMENCES

Méme si I'hypothese fait débat, la transmissionflétrissement bactérien par des
semences issues de plantes contaminées pournggtléser. Les agriculteurs ont parfois la
pratigues demultiplier eux-mémes leurs semenceq?2), favorisant ainsi la présence
eventuelle de bactéries sur les semences et la ge# résistances génétiques du matériel
végetal d’origine.
LA PREPARATION DES PLANTULES

Plus le contact avec la terre contaminée est metatcplus la plante a le temps de
gagner en vigueur et de développer un systéemeaieeinain. Lesemis a méme le sol en
vrac (3) ont souvent pour conséquences une contaminptiécoce des plants (si I'inoculum
est présent dans le sol). lls occasionnent destsiég@portants sur les racines lors de
'arrachage pour repiquage qui multiplient les psrt’entrée des bactéries.

LES PRATIQUES DE STERILISATION

Toutes les pratiques visant siériliser les outils de travails (1), les abris, etc.
permettent la réduction de I'inoculum et évitedestaminations par contact et par I'action de
’lhomme.

LA GESTION DES PLANTS FLETRIS

Lorsqu’un plant est flétri, il exsude des bacténes ses racines (voir partie 2.b).
Dans un souci de prophylaxie il est donc préférdtderacher tous plants flétris apres les
premiers symptébmes (1). De méme, I'arrachage atréeqon de la culture contaminée en fin
de cycle permet de limiter la persistance degépias dans les résidus de culture dans le sol.

L’ ENTRETIEN DU PEUPLEMENT VEGETAL

La taille des plants dans le but d'&duire I'appareil végétatif (1), limite la pression
en ravageur (par exemple moins d’aleurode) et fesdtraitements phytosanitaires plus
efficaces. Cela limite la fatigue du plant. De plus tuteurage ou palissageévite aux
organes de trainer a méme le sol et d’étre contssrpar simple contact avec la terre.

LA PRESENCE DEAU STAGNANTE
La présencele zonesnondéesou de zones du sol tres humidg®) pendant tout ou
partie de la culture favorise la multiplication garsistance et la transmission de la bactérie.

LES ROTATIONS

Comme il a été montré dans I'étude genétique ditsotleR. solanacearunfpartie
6.b), le précédent cultural a une importance sicative sur le type de souche qui contamine
la culture de solanacées. Aingdinexistence de rotation ou les rotations incluant des
bananiersou méme lao-culture de bananierset de solanacées (4) sdes$ plus a méme de
favoriser la présence de souches émergentes ne&ssags sur de nombreux cultivars.

LA PRESENCE DESPECES A RISQUES SUR EXPLOITATION

Dans le méme sens, la présence d’especes hotedards de la parcelle cultivée ou
plus globalement dans I'ensemble de [I'exploitatisant des puits non négligeables
d’'inoculum. Si I'exploitation posséde une fopeoportion de cucurbitacées, solanacées et
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bananiers par rapport a la surface totale de ses productitarsichéres alors cette pratiques
est considérée comme tres risquée (3).

LA GESTION PHYTOSANITAIRE DE LA CULTURE

Enfin, 'utilisation efficace des pesticides permet de limiter la pression garassur
la culture en insectes, champignons et mauvaisee$i€l). Dans certains cascun usage
des produits phytosanitaires n’est fait malgré pimession parasitaire existante (3).

li. L’établissement statistique de la typologie

Le script ‘R’ et les des données ayant servieargalyse sont en annexes 13 et 14.

L’'analyse en ACM permet de distribuer les difféeeiTK sur un diagramme en
fonction de la polarisation de deux axes. L'axe 2 weés polarisé entre les modalités
irrigation.4 d’'une part steril_sol.2 (voir figurd & gauche). Par exemple, les exploitations
représentées par des points proches du pdle supded’axe 2 sont caractérisées surtout par
des pratiques d’assainissement du sol de plein gltst@ril.sol2).

L’axe 1 ne montre pas une polarisation tres immbetaEn effet, les modalités ne
s'organisent pas de maniere évidente en groumtmals suivant 'axe 1. L’analyse en
classification ascendante hiérarchique (CAH) rde lever le doute et d’analyser plus en
détail les liens de ressemblance entre les ITK.dreapes formés sur le dendrogramme sont
comparés a la répartition des exploitations sgréghique en ACM. De plus, en émettant un
regard critique grace a la connaissance du teleaimymbre de groupe retenu s’éleve a 5. Les
différents groupes sont représentés par des figulescouleurs différentes sur le
dendrogramme et sur le diagramme de I'analyse eM.AC
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e .
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Figure 10 Diagramme de I'ACM a gauche et dendrograme de la CAH a droite.
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lii. La typologie

LE GROUPE E DES EXPLOITATIONS SPECIALISEES EN HORS SOL

Une minimisation de I'exposition au risque

Comme on peut le constater sur TACM (groupe jaufes exploitants de ce groupe
limitent au maximum les risques de contaminationl@dlétrissement bactérien. Les cultures
sont d’ailleurs exemptes de la maladie. La culterdait en hors sol dans un substrat artificiel
sain (sable assaini par exemple). Un vide sanitsteassuré régulierement pour changer le
revétement plastique des sols (dans un cas sal@mui empéche I'apparition de mauvaise
herbe. Les outils de palissage et pots sont s&silentre les cultures. Ainsi, le probléme des
rotations ne se posent pas dans ce cas.

L’achat des semences est un poste d’'investissamenttant afin d’avoir des variétés
adaptées aux conditions de culture mais pas fom€ndsistante au flétrissement bactérien
car il n'y a pas d’exposition a la bactérie.

La configuration des eaux de drainage par rappottracines des plantes se fait de
maniere a ce qu’il N’y ait pas de contact entredesx. Une éventuelle contamination serait
ainsi endiguée.

Deux ITK du groupe font exception sur certains gifes exploitations 4 et 18. En
effet, la culture de tomate est en hors sol poexplfoitation 4. Cependant sa culture de
poivron et la culture de tomate de I'exploitatiorse font en plein sol mais stérilisé. Malgré
cela le flétrissement attaque les cultures. Powacwhe, des exploitations on peut noter
I'existence de facteurs qui exposent a la contatisinaDans le premier cas, I'environnement
est favorable a la contamination avec la culturebdeaniers et de cucurbitacées. Dans le
second cas, les fréquents épisodes d’'inondationotwent a propager I'inoculum extérieur
dans le sol stérilisé.

Une spécialisation de la production
Les exploitations sont orientées vers un nombrédinhe produits du maraichage pas
plus de 5 espéces. Deux des exploitations ne weniugue de la tomate.

Un ITK abouti

L’ITK est modulé en fonction des besoins des pknténe solution de fertirrigation
basique (par goutte a goutte) est fournie en plusieycles courts par jour. Des compléments
sont apportés en fonction des stades végétatde Ebbservation sur la culture. La taille sur
la culture est objectivée pour assurer des gralsrealde fruit et diminuer I'appareil végétatif.
Le semis en pépiniere et le repiquage en serre cé&s pour assurer une production en
continue. Les traitements phytosanitaires se mius souvent en curatif de maniere ciblée.
A I'exception d’'une des exploitations qui fait deaitements importants systématiques. Les
principaux problémes phytosanitaires sont les alies en saison séche et les champignons
en saison des pluies. Les performances agronomequésrmes de longueur des cycles et de
rendements sont plus élevées en moyenne.

Une capitalisation importante et un fort souci eetabilité
Il faut surtout noter la capitalisation importamte ces exploitations. Elles possedent
des surfaces couvertes importantes. En moyenn@0QM?2 pour 2 exploitations et 900m2
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pour les autres exploitations du groupe. Elles également le moyen de conserver la
production au frais. La rentabilité de I'exploitatisur le produit maraicher est primordiale et
I'TK est faconné dans ce sens. De plus, la culagtemaximisée en contre-saison (en saison
des pluies) pour profiter des prix de ventes éledas que I'offre est faible sur le marché.

LE GROUPE A: UNE BONNE PROPHYLAXIE

Les points critiques de l'itinéraire technique

Les agriculteurs de ce groupe ont une action dphpytaxie bien développée méme si
de nombreux points restent a la faveur du développé du flétrissement bactérien.

Les semences sont achetées évitant ainsi toutentgiiee transmission du
fletrissement par une semence produite sur I'etgiion (origin_sem1). De méme, I'achat
des semences garantit un matériel génétique néisistaur ces agriculteurs qui cultivent en
général, de la kalenda, du poivron narval ou denaate caraibo. Le semis sur substrat sain
en pépiniére retarde la potentielle infection de&mfs et favorise un bon développement
racinaire (pepinierel). Pendant la culture, lesigldlétris sont enlevés au fur et a mesure ce
qui limite la contamination par contact. En fin ddture I'arrachage des plants est rapide et
limite la persistance dR. solanacearundans les résidus de culture (source_inocl). Ll tai
des aubergines est poussée : coupe des rejetaubat@nievement des feuilles basses et
gestion de la floraison pour favoriser la viguetirgeosseur du fruit. Pour les tomates et
poivrons, un égourmandage est fait, un effewllaggulier ainsi qu'un palissage sont
effectués. Les rotations sont a tendance longugati@o2) avec la culture d’aubergine
systématique aprés une longue jachére ou aprdartation d’'arbre fruitier. C'est moins le
cas pour les tomates et poivrons qui sont en glsédans des rotations plus courtes mais
incluant frequemment des especes a risque failnleneles herbes aromatiques ou la laitue.

Le point faible de ce groupe se situe au niveauygpe d’espéces présentes dans
I'exploitation ou dans les parcelles de solanacBeseffet, elles comportent des especes a
risque comme les bananiers ou les cucurbitacépsdesrisq3). Inévitablement ces cultures
se retrouvent, méme avec une faible fréquence ré&regent d'une culture de solanacée. A
cela vient s’ajouter une irrigation par aspersiom @eut non seulement favoriser la
dissémination du flétrissement mais aussi fragiliaeplante en préparant un terrain propice
aux infections fongiques.

Aucune pratique de stérilisation du sol ou desl®utest effectuée. Mais c’est le cas
pour la majorité des exploitations enquétées pdritdnde.

La culture des solanacées est variée et importante

Les exploitations du groupe numéro 1 se caractérfsa une culture de plein champ
pour les aubergines. Pour les tomates et poiviGiternance se fait entre la culture sous
abris de plein sol pendant la saison des pluieslit de plein champ pendant la saison seche.
On y cultive les trois especes de maniéres ré@gliér souvent une autre espece de solanacées
en plus, le piment. En ce qui concerne les prodostmaraichéres, la culture des solanacées
est prépondérante.

Le maraichage est souvent une activité de complémpan rapport & une activité
animale (bovin) ou en arboriculture. L’exploitarst éout de méme bien équipé en abris pour
valoriser au mieux sa production a contre saisowif@n 500m?2 de surface couverte).
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Une fertilisation et des pratigues d’amendemenfisSnaanes aux autres groupes

L’apport de fumier est quasiment systématique enufie de fond. En moyenne entre
50 et 80kg pour 100m2 sont apportés. L'amendemaoiquie est faible (environ 10 a 20kg
pour 100m?). Contrairement aux autres groupegyrtedr et la chaux sont apportés sur toute
la surface cultivable et dans le meilleur des caélangés avec un motoculteur avant de
repiquer la culture.

Les apports des nutriments se font par 'appomgtais ternaires. Le fractionnement
type des apports de cette catégorie est le suiNamt3*17 aprés repiquage, suivi d'un apport
de 12*12*24 quelques semaines apres puis du 124 &3¥rs de la floraison. L'apport se fait
au pied de chaque plante a la main a raison d’oigm@e environ par plante.

La durée des cycles se situe dans la moyenne cleahiéllon, c'est-a-dire environ 3
mois pour la tomate et le poivron et 7 a 8 moisrd@mubergine. L'un des agriculteurs du
groupe pratiqgue des cycles de 15 mois en moyeundes aubergines grace a une taille
sévere des plants qui revigore la plante.

LE GROUPEB : DESITK RISQUES

Les facteurs dangers déterminants du groupe

La culture des tomates se fait sous abris en glelinCelle des aubergines se fait en
plein champs sans aménagement d'irrigation. Le®rgites sont donc surtout plantées en
saison des pluies. Elles ont malgré tout, pourlgdoitations situées dans la zone 1 la plus
seche, subi un stress hydrique pendant le petiteetgars, ce qui a affaibli la culture.

L'ITK est catégorisé comme potentiellement plusquis que celui du groupe
précédent. En effet, les valeurs des variableset@nders les extremums dangereux.
Exception faite de la provenance des semenceseggnmt jamais multipliées par I'agriculteur
et du semis en substrat sain dans des plaquesile réservées a cet effet. Mis a part cela, les
principales caractéristiques homogénes du groupe Isbsence de l'arrachage des plants
flétris pendant et aprés la culture de solanacés gue la non stérilisation du sol. La taille
des plants d’aubergine est quasi inexistante, sgldait surtout pour rectifier une branche
cassée ou un port qui ploie sous le poids desfrugs tomates ou poivrons sont au minimum
palissés mais tardivement et la taille est irrégeli De plus, les exploitations possédent une
forte proportion d’especes a risques (bananesiritacées) et pratiquent en générale des
rotations courtes entre deux cultures de solanagédors peuvent se succéder deux especes
différentes mais de la famille des solanacées.

L'un des gros points faible reste l'utilisation naafficiente (& moduler selon
I'exploitation) des produits phytosanitaires. Bamuvent les traitements sont systématiques et
utilisent des produits a large spectre. Les ravageu maladies ne sont pas reconnus et
'adéquation avec le pesticide correspondant ne pée fait. Dans certains cas, 1 a 2
pesticides sont utilisés pour toutes les maladiesladculture qu’elles soient fongiques,
bactériennes ou provoquées par des insectes. Atairen certaines exploitations ne traitent
pas du tout, faute de moyens, bien que la pregsitasitaire ne soit pas négligeable.

Des itinéraires techniques en refontes
L'importance croissante des TAP pour ces explaitesi est récente. La culture
principale n'est pas l'une des especes de solasaééaliées (sauf dans un cas de
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monoculture de poivron). Elles ont essuyé plusiéatsecs de cultures en plein champs des
tomates et poivrons a cause du flétrissement bectét de la pression fongique en plein

champ. Aussi, I'implantation d’abris couplée en @@&ha un systeme d'irrigation de goutte a

goutte est récente sur ces exploitations. L'ITKestcourt d’adaptation tant au niveau de la
fertirrigation, qui se met progressivement en place de la lutte parasitaire.

Les méthodes de fertilisation et d'amendement

Certains agriculteurs se sont d’ores et déja tauveés la fertirrigation. Les éléments
nutritifs sont envoyés par de nombreux cycles sodiitrigation dans la journée. Le réseau
peut shifter sur un apport unique en eau qui pedaagguler la quantité d’apport. D’autres
utilisent toujours la fertilisation avec des engrtarnaires sur le méme schéma global décrit
dans le groupe A. La chaux est apportée dans lesem@roportions que pour le groupe A.
Par contre, elle est mélangée directement au fuetiepportée localement a I'endroit du
repiquage des plants. Cette pratique peut entrai@dorte hétérogénéité du sol et “braler”
les racines des plantes.

LE GROUPEC : DESITK TRES RISQUES

Les facteurs dangers déterminants du groupe

Ce groupe peut étre qualifié comme étant celuisatilt I'itinéraire technique le plus
risqué. Les semences sont toujours multipliéed’agriculteur ou échangées avec un autre
agriculteur. Un tiers des agriculteurs du groupases directement les semences en vrac en
plein champ. Ce groupe cultive majoritairement ad@sergines en plein champ. Cependant, il
est a noter que la culture de tomate et de poigefait aussi en plein champ sans abris
pendant la saison des pluies dans deux des cas.

Aucune mesure de stérilisation n’est prise, nréahage des plantes contaminées. Les
tailles ne sont pas réalisées (sur poivron et tesnatissi) bien qu’un tuteurage soit en place.
La moitié des agriculteurs arrose les plantes ppe@ion, y compris sous les serres.

A cela vient s’ajouter I'importance d’autres cuéitsra risque que les solanacées
comme les cucurbitacées et les bananiers. De l@sigotations se font souvent avec une
alternance courte entre cucurbitacées et solanaf¥es 30% des cas la présence de
bananiers est a l'intérieur de la parcelle de suéas. Cela peut venir d’'un précédent
bananier mal exterminé ou d’une stratégie pourat@liger le sol en attendant la pousse des
bananiers.

Les méthodes de fertilisation et d'amendement
Elles sont les mémes que pour le groupe précédembter en plus que l'apport
systématigue en fumier est souvent couplé a uaragfengrais 0*25*25 dans ce groupe.

LE GROUPE D. UN CAS PARTICULIER DE SUBIRRIGATION

Ce groupe est constitué d’'un seul individu qui enés un systeme de culture original
mais fatal en cas d’exposition a un inoculum deifisement bactérien.
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La culture se fait en hors sol dans de longs bacsutdstrat de sable assaini (planche
de culture). L'exploitant cultive des plants de yon et tomate non résistants dont les
semences sont obtenues en récupérant les gramésiitle mars de I'exploitation.

A la base l'exploitation est tournée vers la cdtu’herbes aromatiques et de
condiments. Les tomates et poivrons sont cultivésusie petite surface a I'occasion d’'un
espace libéré par le jeu des rotations.

Lirrigation de chaque planche est faite grace &aysteme de subirrigation. Le sable
repose sur un lit de graviers arrosés avec undi@olautritive en bout de planche. L'eau se
répand dans toute la couche de graviers et renpamteapillarité dans le sable. Les racines
des plantes sont au contact les unes des autresolution d’irrigation peut transporter
facilement un inoculum primaire de bactéries oungbignon tout le long de la planche et
contaminer tous les plants qui s’y trouvent.

Cependant comme le substrat est stérilisé, I'édpnsa un inoculum deR.
solanacearunest tres peu probable.

iv. La répartition géographique des groupes
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Figure 11 Répartition géographique des groupes d'IK

La zone 2 concentre les agriculteurs ayant desgpest peu risquées. Elle comporte
un cas d’'TIK tres risqué qui correspond en faiha axploitation en cours d’installation. Dans
le but de limiter I'investissement de départ (tibda sol, engrais ...) I'agriculteur a choisi de
cultiver de l'aubergine sur la méme parcelle quidecde bananier en attendant que ces
derniers entre en fructification. (exploitation 7)

Les zones une et deux ont une forte proportionKiisqués a trés risqués, 80% dans
chacune de ces zones. Les ITK risqués a tres sagpeésentent 60% de I'échantillon total
d’agriculteurs enquétés. Ces ITK sont tres reptésié&nde la maniére commune de cultiver
des produits du maraichage dans ces zones. A gagerdans la zone 1 et pour des ITK
risqués a tres risqués on retrouve deux exploitattgpiques du mode de culture en abattis-
brulis semi-sédentarisés (exploitations 26 et 23)
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V. Quelques éléments déterminants les stratégies eatopiar
les agriculteurs

Le but de I'étude était de déterminer comment Igscalteurs cultivent les TAP.
Cependant, le travail d’enquéte a aussi permisodgoendre dans certains cas pourquoi les
agriculteurs adoptent telle ou telle pratique peoontinuer a atteindre ses objectifs de
productions. Quelques éléments déterminants l'éoloftu non d’une stratégie de lutte sont
explicités ci-dessous.

LE MATERIEL GENETIQUE PRINCIPALE METHODE DE LUTTE CONTRE LE FLETRISSEMENT
BACTERIEN, TRES PEU UTILISE ENGUYANE

Il est surprenant de constater que dans 55% de$amrsculteur utilise des semences
multipliées par ses soins ou des variétés non tg@@€es pour leur résistance au
flétrissement bactérien. En général les exploitation hors-sol ne choisissent pas des variétés
résistantes car elles ont peu de probabilité d@tposées a un inoculum de bactéries.

Pour le reste des exploitations, la multiplicatd®s semences implique un danger de
contamination par la semence. L'agriculteur peatpérer des semences déja multipliées par
un autre agriculteur et commencer a faire sa prppoduction de semences par la suite. Il
peut acheter un petit lot de semences (résistantesn) dans le commerce puis les multiplier
lui-méme. Les semences résistantes sont en géesahybrides f1. Récupérer les graines
dans les fruits a pour effet de diminuer la réaistagénétique de la population de plantes
obtenues. Cela entraine également une grande péi&icé du peuplement végétal en termes
de caractéristiques agronomiques (fruits, rendement

Lorsque des variétés résistantes sont utilisée&git souvent d’anciennes obtentions
dont la résistance est dépassee. Par exemplerdibCa&st souvent utilisée pour les tomates
mais elle montre en Martinique depuis plusieurs éasnsa sensibilité croissante au
fletrissement bactérien. Des variétés, comme H&8&i/ reconnues comme variétés
résistantes de référence ne sont pas utiliseegréddes infos communiqués, le secret sur les
variétés utilisés étant souvent la norme). Pluségdement, les nouvelles obtentions
variétales sont loin d’étre communément cultivéeSayane.

A cela, plusieurs causes. En premier lieu, c’esthwix de I'agriculteur de ne pas
investir dans le poste semence de son exploitaBieaucoup d’agriculteurs voient I'achat de
semences comme un investissement facultatif. @2esas surtout dans les exploitations qui
n'ont pas la capacité de financer I'achat de see®mpour continuer a produire les mémes
surfaces. Devant la perte qu’'occasionne le fl&nsnt bactérien, les agriculteurs ne veulent
pas risquer d’investir dans des semences qui rdupamt peut-étre rien. En fait et surtout,
des données de base sur le comportement des sadiéés résistantes dans le contexte
guyanais manquent énormément pour conforter I'afjear dans l'investissement dans ce
poste crucial de lutte génétique.

DE GRANDES SURFACES DISPONIBLES

Lorsque les agriculteurs possedent une SAU disporlevée, ils adoptent souvent
une stratégie axée sur la jachere. La disponilglitéerre leur permet d’organiser des rotations

40



a cycle tres long. C’est surtout le cas pour I'aghe qui se fait uniquement en plein champs
mais aussi pour la tomate et le poivron de saisches Par exemple, un agriculteur ne cultive
de l'aubergine que sur des parcelles mises en aché minimum 2 a 3 ans. Plus
généralement, ce sont des rotations longues apeeartires fruitiers ou des jacheres d’'un an
qui limitent la pression en inoculum du sol et pettent d’assurer de meilleur rendement.

Toujours dans le cas d’exploitations a grandesasad, une autre stratégie est de
palier la perte prévue par le flétrissement baetéan cultivant sur de plus grandes surfaces.
Méme si les rendements sont bas, I'objectif demald produire est assuré.

L’adoption de ces stratégies est déterminée pdaited’avoir une grande surface
disponible car I'agriculteur veut par ailleurs ntaimr I'importance de la production des
autres especes. En effet, les agriculteurs cultivengrand nombre d’espéces différentes
(souvent une dizaine voir plus), ce qui laissetgpeu de marge de manceuvre sur des petites
surfaces occupeées toute I'année.

UNE CAPACITE D INVESTISSEMENT FAIBLE

Dans beaucoup de cas la capitalisation dans duiglaj@i permettrait d’améliorer la
lutte contre le flétrissement bactérien n'est passible a cause de faibles capacités
d’'investissement. L’achat de serre, méme en babk,ur investissement que ne peuvent
assurer beaucoup d’exploitants. De méme pour ltatha systéme d’irrigation aux gouttes a
gouttes, de semences résistantes, etc.

C’est surtout le cas pour des exploitants donetdabilité de I'exploitation entiere est
faible car elle n'est pas adossée a un autre atalrame I'arboriculture qui rapporte plus car
subventionné et moins demandeuse en main d’celigragit aussi d’exploitations jeunes qui
ne peuvent encore capitaliser. Le faible taux @&sidllouées aux agriculteurs est en partie
explicatif de la faible capacité d’investissemedsn. effet, seulement 3% des agriculteurs en
Guyane touchent des subventions et parmi les nmam@cencore moins (culture non
subventionnées). De méme, l'acces a certaines aglaonditionnée a ce que I'exploitant ait
une formation agricole ce qui n’est pas souverake (partie 3.b.ii)

DES OBJECTIES DE PRODUCTION FAIBLES

Dans certains cas, les objectifs de rendement ekwkabilité sont faibles pour la
culture de solanacées et pour étre atteints, ilséaessitent pas la mise en place de stratégies
de lutte poussées.

C’est souvent le cas lorsque les tomates (aubergingpoivron) sont des produits de
diversification de I'offre au client mais ne fona$ parties des productions principales. I
s’agit aussi d’exploitations qui veulent juste si@®r un revenu pour vivre et continuer a
produire. C’est le cas pour les deux exploitatidmsype abattis-brulis en zone 1.

L’ ENCADREMENT TECHNIQUE

Enfin, 'encadrement technique a son importances daadoption de stratégie de lutte.
C’est le cas comme mentionné avant pour les cosaraies des variétés dans le contexte
guyanais. Il est également déterminant dans lexatmméthodes de luttes nouvelles et encore
inconnues par l'agriculteur. Par exemple, I'acdiosi de connaissances sur le greffage de

41



solanacées sur porte greffes résistants n'estlgesgiie grace a un transfert de savoir-faire
aux agriculteurs et a 'accompagnement de la misplace de la technique dans le cadre
particulier de chaque exploitation. De méme poaipdssage de la culture de plein champ a
un systeme en hors sol ou sous abris. Il ne sepaseue les agriculteurs aient le réflexe de
se tourner vers des organismes de conseils agrifetieéciproquement).

vi. Limites et perspectives

FAUDRAIT-IL QUE LES AGRICULTEURS ADOPTENT TOUS’IITK DU GROUPE E?

La culture spécialisée en hors sol de la tomat&wypoivron montre de nombreux
atouts en termes de lutte contre le flétrissemexttéoien, mais aussi contre toutes les
maladies telluriques. Elle permet d’assurer unenbgmerformance agronomique également.
Cependant, généraliser ce type de pratique ne sepad souhaitable ou possible dans le
contexte présent.

Tout d’abord la culture en hors sol présente aissinconvénients. Les abris une fois
installés sont statiques et la pression en ravag@imsectes) se développe intensément. Si les
maladies telluriques sont évitées, il faut géreprassion en maladies fongigques pendant la
saison des pluies. De plus, la gestion de l'irfggatdevient complexe lorsque la quantité de
surfaces couvertes augmente. Elle nécessite deemeetiplace des systemes d’automatisation
de l'irrigation.

En outre, comme on I'a déja mentionné, tous lescalgurs ne possedent pas la
capacité initiale pour investir dans des abris ea gystéemes d'irrigation. Investir dans de
telles structures nécessite de les rentabilisefadt pouvoir fournir une main d’ceuvre
importante pour faire tourner I'exploitation.

La monoculture (ou la culture de 2 ou 3 especesengble pas étre le meilleur choix
a la vue du mode de vente habituel des agricultéessagriculteurs vendent directement leur
production au marché dans la grande majorité des lca vente de plusieurs légumes
différents attire et fidélise le client. La cukude plusieurs especes permet également a
I'agriculteur de répartir les risques phytosanésaiet d’assurer un volume de vente minimal. Il
serait dommage de pousser a la spécialisationnesties agriculteurs a I'lheure ou I'on voit
les inconvénients économiques que cela peut coepoR’ailleurs le débat vers la
déspécialisation des maraichers et arboriculteumétropole est d’actualité. De nombreux
agriculteurs font le choix de retourner a une adtice plus diversifiée et plus proches du
consommateur au travers de différents types daeugsde vente en circuit court comme c’est
déja le cas en Guyane.

Forte heureusement, les marges de progres des I@& apriculteurs sont
considérables. L’'amélioration du suivi des culturks perfectionnement technique des
agriculteurs et l'adoption de méthodes performanties lutte parasitaire (génétique,
stérilisation ...) sont autant de points qui poumaigtre améliorés et rendre la culture de plein
sol plus productive.

REPRESENTATIVITE DE LECHANTILLON CHOISI

Des données récentes préalablement existantesesuitinéraires techniques des
maraichers en Guyane n’ont pu étre trouveées. Alidgpe de premiere caractérisation de la
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population puis de sélection des agriculteurs auéteq n'a pu étre menée de maniere
pertinente. Cependant, la connaissance terraindifigsents experts rencontrés a permis
d’enquéter des agriculteurs gu’ils jugeaient adais pratiques différentes de la moyenne des
agriculteurs. Par contre certains agriculteurseaest des itinéraires techniques intéressants
(hors sol ou greffage) ont refusé d’étre enquétés.

Selon le recensement 2000 le nombre d’exploitatemgulture légumiére s’éleve a
660 sur le littoral. La définition de I'exploitatioagricole utilisée est tres large pour le
recensement. Elle considére toute unité de praslu@gricole d’au moins 1ha de SAU ou
20ares de cultures spécialisées (les abattis ls#é&s dans cette derniére catégorie).

A l'inverse, on a plutét cherché a contacter descaljeurs qui avaient une réelle
activité de vente et qui s'inséraient (a différdagré) dans la filiere de légumes en Guyane.
Ainsi, bien que les agriculteurs de type abattididrreprésentent 70% des agriculteurs de
Guyane ils sont sous représentées dans I'échanttoreffet, I'étude s’est portée sur le littoral
alors que la majorité de ces agriculteurs sont demsommunes de l'intérieur. De plus, ils
cultivent trés peu frequemment des aubergines asioent rarement des tomates ou des
poivrons.

D’'un autre c6té, selon I'enquéte agreste 2007 awtiucture des exploitations en
Guyane, 68 exploitations ont une orientation (OTEXaraichere ou horticole pour une
surface de 331ha de culture en légume frais. Sekdonnées de la DAAF, 55 agriculteurs
déclarent avoir une activité de culture de Iégusheplein champ. On peut donc considérer
gue I'échantillon des 29 agriculteurs enquétésassez important en quantité. Toujours selon
la méme source, les cultures de légumes se réqntia 54% dans la zone 1, 16% dans la
zone 2 et 30% dans la zone 3. La distribution dasaichers est inégale entre les zones alors
gue I'échantillon d’étude est équiréparti entre Zeses. Les agriculteurs de la zone 1 sont
sous représentés. La comparaison est possiblenedefistage mais ces données étaient
indisponibles au début de la période d’enquéte.

L’A MELIORATION DE L'ENQUETE ET DES DONNEES COLLECTEES

L’enquéte a bien sdr évoluée tout au long de laogérdédiée a la collecte de
données. Vers la fin, la connaissance du terrast sméliorée et les points originaux de
certains ITK ont pu étre relevés grace a la cosaase des cas précedents. Ainsi les données
récoltées en fin d’étude sont plus riches et m@hkees. D’autre part, la qualité des données
est altérée par le faible “suivi” des parcellear pes agriculteurs. En effet, ils notent rarement
les actions menées sur les cultures. De plusddess employées en termes de pesticides et
d’engrais ne sont en général pas notées et pasédipour une surface a traiter.

L’évaluation des rendements est difficile (ou natyeeut étre pas étre communiquée)
et il a été impossible d’avoir des chiffres de mmeént pour un cycle total de culture (sauf
dans quelques cas). Au mieux I'agriculteur donne guantité produite pour une semaine en
particulier du cycle. Mais cela n’est pas représtintar la production varie en début et fin de
période de récolte. Il a été choisi de ne pas apalgt comparer les rendements dans la
typologie des groupes car cela pourrait amenes&aeclusions fausses.
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RELATIVISER LA TYPOLOGIE DESITK

Il convient de noter que la typologie évalue le glanporté par les itinéraires
techniques et non le degré d’incidence de la malddns les exploitations. Il peut y avoir un
danger élevé dans certaines exploitations maigssiclltures ne sont exposées a aucun
inoculum deR. solanacearunelles ne seront jamais contaminées.

On peut considérer que dans tous les cas rencdatiéactérie était présente dans
'environnement proche de la culture. L’environrenest justement le facteur qu’il faudrait
caractériser avec plus de pertinence pour améliaretypologie. Beaucoup de variable
peuvent étre suggérer comme des données météaumdsgiocale, I'acidité des sols, la
contamination des eaux d’irrigation, etc. Toutes dennées permettraient de pouvoir mieux
prendre en compte l'interaction entre les pratigeieke milieu et d’aboutir a une typologie
plus complete.

PEU DE DONNEES DISCUTABLES SUR LES RENDEMENTS ETINCIDENCE DUFB

Les groupes donnent tout de méme une bonne idéepiésence ou non de cultures
flétries dans les différentes exploitations. Eregffa présence ou non de flétrissement dans
les exploitations enquétées correspond a leuiildlisivn dans les groupes.

Cependant, 'incidence de la maladie ne peut paspiiis discutée et la comparaison
des incidences entre exploitations a été jugéepeotinente dans les conditions de collecte
des données. En effet, les visites ponctuellesesuexploitations permettaient de relever une
seule observation d’'incidence sur les cultureaufait fallu assurer un suivi sur un cycle de
culture pour avoir des données interprétables. Drnas ou l'agriculteur arrachent les plants
flétris (ou malade d’'un autre pathogéne) au fua ehesure, il est impossible de calculer
I'incidence de la maladie. De plus, I'age des aelun’était pas le méme entre les différentes
exploitations, ce qui aurait rajouté un biais seppintaire a l'interprétation des données.

UN TRAVAIL DE COLLECTE DES DONNEES COMPLEXE A PREVOIR POURAPPLICATION DU PLAN
ECOPHYTO

L’étude a permis de mettre en lumiére quelquesdgsriendances d'utilisation des
produits phytosanitaires. Elle a confirmé l'usage pratiques non l|égales comme la
stérilisation des sols avec des substances nomisds, I'utilisation de produits venant du
Surinam ou l'utilisation de produits autorisés snpas pour I'usage qui en est fait (interdit
pour la culture ou le pathogéne ciblé).

Le jeu de molécules actives utilisées dans une nexpieitation et sur 'ensemble des
exploitations maraichéres enquétées est faible, timaine de produits différents a été
mentionnés par les agriculteurs. Les produits las ptilisés sont le vertimec, le decis ou le
karaté.

La collecte des données qui permettront de caladésr indicateurs comme I'lFT
(indice de fréquence de traitement) est une étapaate. Cependant ces données seront-elles
fiables ? Au vu du suivi effectué par les agriauigecela semble discutable. Les passages de
pesticides ne sont pas consignés pour la plupdesatioses employées sont imprécises (au
niveau du dosage).
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De plus, un gros effort de caractérisation est évq@r puisque pour évaluer la
diminution d'utilisation il faut quantifier la siaition de départ. Un rapport datant de 2001
existe (création d’'une base de données sur l'atitia des pesticides en Guyane, direction
régionale de I'environnement) cependant les doeasidérés ont été standardisées a 20mL
ou 50mL pour toute quantité de surfaces traitéés feéquence de traitement a 1/semaine. Le
travail minutieux et important se situe justemeahglla caractérisation au plus pres de la
réalité des doses et fréequence de traitement.

b. Caractérisation moléculaire des souches de Guyane

Au total 174 souches dR. solanacearunont été isolées dans 19 exploitations
différentes. Parmi celles-ci, 124 souches isolémss B exploitations différentes répondant
aux critéres détaillés dans la partie méthodolagit été analysées. Les photos des gels
révélés se trouvent en annexe n°15. On rappellgaeiculier, que les 3 especes (tomate
aubergine poivron) ont été échantillonnées danswitedes zones. Le tableau de données
utilisées est en annexe n°16 ainsi que le scriputlsé pour les analyser (annexe 17). Le
résultat de 'ACM est présenté ci-dessous et pediaiir une premiére vu d’ensemble des
caractéristiques du jeu de données.

famillearacadent risque
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Figure 12 ACM des variables explicatives
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Le méme plan factoriel est représenté pour chagumble prise en compte dans
'analyse statistique (8 variables). Sur chaquen pkont représentés les points qui
correspondent a une souche isolée et dont le pipdot été caractérisé. Les ellipses
regroupent les points qui prennent la méme modadité chaque variable considérée.

On constate que le plan factoriel oppose la zoogrg@hique 2 aux zones 1 et 3 qui
se superposent sur le graphique. En effet, leoiapbns ou ont été isolées les souches de la
zone 2 ont des caractéristiques bien distinctedla des deux autres zones. Par superposition
mentale des graphiques, on peut conclure qu’en 2ples exploitations avaient un sol plutét
argilo-limoneux et ont donné lieu a I'isolementméugrande partie des souches de phylotpe II
de I'échantillon.

D’autre part, on constate que les exploitations amu retrouve des souches du
phyloypell/séquévardNPB sont surtout dans la zoneetl que les souches du
phylotypell/séquévarl ne sont que dans la zone 3.

Enfin les exploitations échantillonnées ou des hiama sont présents sont réparties surtout
dans la zone 1 mais aussi un peu en zone 2.

i. Caractéristiques générales de la population isolée

On retrouve une majorité de
phylotype | (de séquévars non identifiés) dans
la population deR. solanacearumsolée. Le
phylotypell/séquévardNPB représente 26,7%

des isolats, suivi par les souches de phylotype
Il (autre que séquévars 1, 3, 4, 6, 24 et 4ANPB)
s puis par 3 souches de phylotypell/séquévarl.

H| mIl ®mIIB_4NPB mlIB_1

I1B_4NPB I1B_1

Figure 13les différents types de souches caractérisées

leur importance en quantité

ii. Distribution géographique

La distribution géographique des

100%

o0t B B B souches differe significativement d’'une zone a
80% l'autre. En effet, le test de Fisher indique une
70% p-value trés faible de 1,4*f0 Comme le

o montre le résultat de 'ACM, la zone 2 se

0% différencie plus nettement des zones 1 et 3 ou
30% les souches de phylotype | et

jg:i phylotypell/séquévar4ANPB sont majoritaires.

ok La zone 1 se distingue par sa tres forte

1 2 3

M| Wl WIB_4NPB mliB_1
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concentration en souches phylotypell/sé-quévardBiHBbsence de souche de phylotype II.
La zone 3 est la seule ou I'on retrouve le phyeti/séquévarl (souches provenant

d’'une méme exploitation). Dans 6 exploitations sBir la population dé&k. solanacearum

échantillonnée est hétérogene et constitue un yelda deux phylotypes différents.

iii. Distribution selon I'h6te

En fonction de I'héte sur lequel a

100% 37 1

o été prélevé la souche, on retrouve une
ao population de R. solanacearum
70% génétiquement différente (pvalue du test
oo de Fisher a 2,2*18). Dans une
50% précédente étude en Martinique (Wicker,
40 2007) les souches phylotypell/séqué-
o vardNPB avaient été retrouveées
o uniquement sur tomates. Ici, en plus de
1: | retrouver une forte concentration de

aubergine poivron tomate tomate greffée souches appartenant au phy|0type||/sé_
R — quévar4NPB sur tomate, on les retrouve

Figure 15 Distribution des phylotypes en fonction d I'hote également sur poivrons.

On ne retrouve pas de phylotypell/séquévar4ANPB k& aubergines mais
presqu’exclusivement des souches du phylotype I.

Un résultat intéressant est la différence génétajpservée entre les souches prélevées
sur tomates et celles prélevées sur tomates gseffders qu’on ne retrouve que des souches
du phylotypell/ANPB et phylotype 1l dautres ségaés sur tomate, on retrouve
exclusivement des souches du phylotype | sur laatengreffée. Il faut préciser que les
tomates greffées ont été échantillonnées dans wpwittion ou les phylotypes | et
phylotypell/séquévar4dNPB ont été retrouvés sur npoiva une vingtaine de metres des
tomates greffées.

iv. Distribution selon le précédent cultural et la prez de
bananiers

La distribution des phylotypes differe

100% 1 26 11 11 21 2

o de maniere significative en fonction du
so% précédent cultural (pvalue du test du chi- 2
0% de 2,2*10'). Il ne faut donc pas seulement
oo prendre en compte I'hGte mais aussi le
5“ précédent cultural pour expliquer la structure
- génétique de la population deR.

- solanacearum retrouvée  dans une

10% exploitation. Les résultats montrent qu’un
o

—_— e - e précédent jachére favorise la présence du
rassicacées cucurbitacées Jachere astéracees malvacees Solanacees .
" i anps wie_1 phylotype | sur la culture suivante. Les

8

8

8

8

8

8

8

8

Figure 16 Distribution des phylotypes en fonctiondla  cucurbitacées pour lesquelles les souches
famille du précédent
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phylotypell/séquévardNPB sont virulentes, favorisela présence de souches du
phylotypell/séquévardNPB sur la culture suivante.

De maniere inattendue, on retrouve en majoritésdeshes du phylotype | pour les
précédents en solanacées alors que celles-ci spriidites préférentielles des souches du
phylotypell/séquévar4dNPB. Il convient de précisee ¢gs précédents en solanacée concernés
sont soit des tomates ou des poivrons (pas de g@été&n aubergine sur I'ensemble des
parcelles échantillonnées).

Autre cas inattendu : 'unique présence de soudhgshylotypell/séquévar4NPB pour
un précédent en brassicacées (du chou) dans uheitatpn de la zone 1 alors que les
brassicacées ne sont pas connu comme hd®e sldlanacearuntCela s’explique peut-étre par
un précédent sensibleRa solanacearunsultivé avant le cycle court de la culture de ck@u
mois) mais I'information n’est pas disponible.

100% D’autre part, la présence des souches du
phylotypell/séquévar4NPB dans la culture est
plus importante lorsque que la présence de
bananiers aux abords ou dans la parcelle
échantillonnée est vérifiée. Un test de Fisher
montre que ce résultat est significatif (pvalue
du test de Fisher & 3,9%fp

H| ®Il WIB_ANPB mIB_1

Figure 17 Distribution des phylotypes selon la
présence ou non de bananiers dans les exploitations

En regroupant les précédents selon qu'ils soiet& bd non de la bactérie, on obtient
la variable ‘risque’ dont la représentation grapleigst faite dans I’ACM. Un test de Fischer
indique que cette variable n'a pas d’effet su€laartition des phylotypes (pvalue=0,12). Cela
est sans doute dd au fait que le précédent bragsidalassé dans culture sans risque) donne
lieu au prélevement de souches phylotypell/séq4é&irRB.

Enfin, bien que les variables sol et cat _ph aient effet significatif (pvalues
respectives du test de Fisher: 1,9%16t 1,9*10% sur la distribution génétique dR.
solanacearumil serait hasardeux de conclure a un lien de caustet vu la complexité du
phénomene et le peu de données bibliographiquéaswlation entre texture du sol, pH et
génétique de la population &e solanacearuntCes variables sont plus logiguement corrélées
aux types de cultures dont dépend ensuite laloligion génétique dB. solanacearum

v. Discussion

Les résultats du phylotypage correspondent a caaX’'gn pouvait attendre. En effet,
on ne retrouve que des souches des phylotypel peivenant géographiquement de I'Asie
ou de I'Amérique. C'est le cas en Martinique etslées autres pays d’Amérique du sud. La
présence du phylotypell/séquévar4ANPB maintenaestétien Guyane compléte la courte liste
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des pays ou I'on sait que le phylotypell/séquév@BNst présent. En effet, il n’a été retrouvé
gu’en Martinique, Brésil et Trinidad.

Le fait de ne retrouver que des souches du phybtgpr les aubergines explique
peut-étre en partie qu’on retrouve une moins fageessivité du flétrissement bactérien dans
les cultures d’aubergines en Guyane. En effethidapypell/séquévar4NPB est connu pour
son agressivité supérieure aux autres types dehssu€ependant, il faut modérer cette
hypothése puisque le phylotype ne donne pas upnemation compléte sur la pathogénicité
des souches. On peut ainsi trouver des souchebydotype | plus agressives que celles du
phylotypell/séquévardNPB sur aubergine (Lebeaual., 2011). On peut supposer que les
souches de phylotypell/séquévarl échantillonnées das cas-la sont de faible agressivité.
Des tests de pathogénicité permettraient de coefigela.

L’échantillonnage sur tomates greffées a donné &elisolement de bactéries du
phylotype | uniquement. Le porte-grefelanum torvunf{aubergine sauvage) utilisé dans ce
cas est sans doute préférentiellement attaquégsasaliches du phylotype I. Cette hypothese
est corroborée par le fait qu'on ne retrouve questeiches du phylotype | sur les aubergines.
Ainsi, il est possible que le greffon infecté bigue tolérant ait transmis passivement les
souches de phylotype I au greffon de tomate.

Les phylotypes des souches retrouvées sur lesresilpres un précédent cultural en
solanacées (tomate, poivron) sont en majorité deshes du phylotype | et dans une moindre
mesure des souches du phylotypell/séquévar4NPB.ré&sedtats similaires ont été trouvés
dans une étude de Wicker en 2007. Dans le casrrésla s’explique simplement par le fait
gue les cultures échantillonnées apres un précéd#ntal en solanacées sont des poivrons et
des tomates greffées. Sur ces dernieres n'onsélées que des souches du phylotype I, ce
qui explique la forte proportion de souches du ptyge | aprés un précédent cultural en
solanacée dans I'échantillon de notre étude.

A la lumiere des connaissances sur le flétrissemlanprésence des souches du
phylotypell/séquévarl sur aubergine ne peut pagpktrier par le précédent en malvacée
(des gombos), non sensible R. solanacearumPar contre, des dachines (ou taro) ont été
cultivées sur cette parcelle. Le phylotype Il sé@wél regroupe les souches anciennement
classées dans la race 3 biovar 2 qui causent laitpoe brune de la pomme de terre mais
aussi le flétrissement de la dachine (source :imi@mnational). On peut émettre I'hypothése
gue la présence de souches de phylotypell/séquesartidonc du précédent dachine.

Enfin, la présence exclusive de souches du phydilggquévardANPB apres un
précédent cultural de chou peut s’expliquer pamxdepothéses. Le chou pourrait étre une
espéece héte asymptomatique et favoriser la mudépbn de la bactérie dans la plante et le sol
(Arthy et al., 2005). D’autre part la présence de bananiers darplditation non loin des
parcelles infectées aurait pu favoriser la multgtion des souches de
phylotypell/séquévardNPB puisqu’ils sont hotes gayimatiques de la bactérie (Wicketr
al., 2007).

Le phylotypage des souches a concerné un petibrede souches (124) et il serait
souhaitable de phylotyper plus de souches pounntatactériser une population dont on sait
gue la variabilité génétiqgue est élevée. En preri@r, le reste des souches mises en
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collection pendant cette campagne de prélevemeantgibétre phylotypée. En second lieu, le
prolongement des campagnes de prélévemeri®s sielanacearuran routine peut alimenter a
long terme le jeu de souches en collection.

Dans cette étude, le choix a été fait de prélemerdizaine de souches par exploitation
pour avoir une idée de la variabilité¢ génétiquaakmarcellaire de la population de.
solanacearumCependant, on peut également ne prélever quegupskouches (2 a 3) dans
chacune des exploitations visitées pour augmeatéiiviersité de provenance géographique
des souches et avoir une plus grande précisiotaglistribution géographique des différents
séquévars dR. solanacearum

De plus, les séquévars de toutes les souches tleld’'é’ont pas été déterminés
(souches dénommées dans le rapport phylotypellsetnk précision du séquévar). Pousser
'analyse de polymorphisme génétique plus loin ptrait de déterminer tous les séquévars.
Dans le méme temps, cela permettrait de replacgulele souches guyanaises dans l'arbre
phylogénétique d&. solanacearunexpliquant déja les liens de parenté entre deshssu
mondialement collectées.

L’échantillonnage de souches du phylotypell/sequeENBB sur poivron suggere
'existence de souches ayant un pathotype diffédentelles trouvées en Martinique. Des
tests de pouvoir pathogéne seraient intéressagnsréprendre afin d’avoir plus de précision
sur la virulence et I'agressivité de ces souchesawis des différentes especes de solanacées.

Des zones de la Guyane restent a explorer comifinertéére ouest bordant le fleuve
du Maroni ou des exploitations de type abattisiprdbminent mais aussi I'intérieur du pays.
Elles seraient peut-étre un terrain propice alkiswnt de souches primitives qui pourraient
apporter de nouveaux éléments a la compréhensidierdde parenté entre souches moko et
souches du phylotypell/séquévar4NPB.

vi. Les conclusions pratiques de I'étude

L’étude confirme et apporte de nouveaux éléments I'spidémiologie deR.
solanacearum On peut en tirer également quelques conclusioraigpes pour les
agriculteurs qui font échos a la partie 6.a.

Avant cette campagne de prélevement, la présence deuches du
phylotypell/séquévar4dNPB était attestée uniquerdant une exploitation de Matiti située en
zone 2 (Rapport d’expertise 2010 de P. DEBERDT, ADRMartinique). Les résultats de
'étude montre que le phylotypell/séquévardNPB lEsh implanté dans les 3 principaux
bassins maraichers du littoral de Guyane ce quirpibiexpliquer en partie la difficulté des
agriculteurs a cultiver des solanacées devantta &gressivité de cette souche.

Celle-ci se retrouve sur poivron et tomate d’oundaessité d’augmenter le niveau de
prophylaxie des ITK en particulier pour ces deukwas. La culture de bananiers dans les
exploitations ou le flétrissement bactérien se fieate est a éviter pour ne pas favoriser la
persistance des souches du phylotypell/séquévarANBPB méme pour les rotations
cucurbitacées»solanacées. De maniére générale, I'effet du prétésefait sentir & moyen-
long terme sur la population & solanacearunsolée dans les exploitations de I'étude (voir
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cas du précédent en cucurbitacées et malvacég®setmieux d’'inclure les solanacées dans
un cycle de rotation sans autre héte sensiBesolanacearum

c. Essai de criblage variétal

Suite a des contraintes pratiques le disposititarental a di étre repensé. En effet,
un tres faible taux de germination des semenceatayfie certaines variétés ont di étre
exclues de l'expérience et le nombre de répétipan traitement a été réduit a 8 par
traitement. Les variétés testées sont donc leastas :

Tomates Aubergines Poivrons
calinagd mongal |african beauty| ganga
calypso pratich |black beauty | narval f1
caracolf romavf | commodofe |stellafl
cariocd samruthi | fond may tibe&ti

heat masté&r| sumd orma yolo wondef
marmande | TW%

Tableau 5 Variétés testées. b : variétés résistasteelon I'obtenteur

I. L'incidence de la maladie expliguée statistiquement

Dans le cas de notre expérience, toutes les pldidétees échantillonnées ont été
colonisées paR. solanacearumOn considérera donc que la totalité des planétgels sont
colonisées d'ou Rwp toujours égal a 1. La formuée cdicul du taux de colonisation se
simplifie alors en “nombre de plantes coloniséesibre total de plantes”.

Le script d’analyse statique et les données sedrdien annexes 18 et 19.

On cherche a expliquer le taux de flétrissemenitA&iDPC par un effet di aux
différents types de souches inoculées et aux diftés variétés testées selon un modele
linéaire généralisé. La transformation des varglpiar leur racine carrée est suffisante pour
vérifier les conditions d’homoscédasticité et dparéition aléatoire des résidus du modele
(évalués par le tracé graphigue du modele). Laahlas précédentes sont quantitatives mais
on peut aussi jauger I'agressivité des souchesrmant compte de I'état flétri ou non flétri
(description binomiale) des plantes. On cherchexgliquer la fréequence du nombre de
plantes vivantes ou mortes dans un modéle logestigloi binomiale en fonction des variétés
et des souches. En comparant les différents AlCnaedeles faisant intervenir le taux de
fletrissement, 'AUDPC ou le nombre de plantesri&t ou non, on constate que le modele
faisant intervenir le taux de flétrissement esplies adapté (plus faible AIC) pour rendre
compte des résultats du test.

Le modele choisi indique que les variations obssvéans les valeurs du taux de
flétrissement est di de maniere significative awgist types de souches inoculées
(pvalue<0.01). Par contre, c’est le cas pour seeiteri des 22 variétés testés (african beauty,
ganga, narval, Roma, Stella TW6 et yolo wonder ¢iptvalue<0.05).

Le taux de colonisation est également expliquénsetomodele linéaire généralisé en
fonction des variétés et des souches inoculéespedn étre statistiquement sdr (avec une
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pvalue au moins inférieure a 5%) que les différenobservées au niveau du taux de
colonisation sont bien di aux souches de phylotymt phylotype Il séquévar 4NPB. Par
contre ce n’est pas le cas pour la souche | paurelée une grande partie de la variation du
taux de colonisation reste inexpliquée par lesaldes prises en compte. En ce qui concerne
I'effet du type de variété sur le taux de colon@atil y a significativité pour 8 variétés :
african beauty, marmande, narval, orma, stella, Bi®Ilo wonder.

L’AUDPC rend compte de la cinétique d’apparitionsdsymptémes. Une forte
AUDPC peut signifier que les symptdmes se sontalésltdt et/ou sur beaucoup de plants.
C’est l'inverse pour les AUDPC faibles. Comme L’ABD et le taux de flétrissement suivent
les mémes tendances (voir annexe 20) et que lelenoaduant le taux de flétrissement est le
plus pertinent statistiquement, il a été choislaiesé de cété 'AUDPC pour la classification
des interactions variété*souche.

ii. Comparaison des taux de fletrissement et de calbors

Le taux de colonisation et le taux de flétrissensit présentés a la page suivante
pour les difféerentes souches. En annexe 20 sedrtews valeurs chiffrées. Le taux de
colonisation représente I'aptitude qu’'a la plantecdntenirR. solanacearundans ses tissus
sans déclencher la maladie. Il s’agit d’'un mécaaisen défense.

On constate que pour les aubergines et les poivtengux de flétrissement et de
colonisation sont presque toujours égaux pour $olgs souches. Cela suggére que le
mécanisme de résistance pour ces especes se lsithegu niveau de processus bloquant
'entrée de la bactérie dans les tissus. Cependand, bactérie réussie a pénétrer dans la
plante elle déclenche presque toujours les symgdme

A l'inverse, les tomates ont une proportion impate de variétés présentant un taux
de colonisation plus fort que le taux de flétrissatet beaucoup de plantes asymptomatiques
sont infectées de maniére latente. Les planteste@sien empéchant la propagation des
bactéries dans les tissus méme si celle-ci a dgjatpe.
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= taux de flétrissement = indice de colonisation
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Figure 18 Taux de flétrissement (%) et de colonisation en fonction des différentes variétés pour la
souche de phylotype |
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Figure 19 Taux (%) de flétrissement et de colonisation en fonction des différentes variétés pour la
souche phylotype 1l
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Figure 20 Taux (%) de flétrissement et de colonisation en fonction des différentes variétés pour la
souche de phylotypell/séquévar4dNPB
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souches inoculées

Evaluation de la gamme de réponses des variétéslas

Le nombre optimal de catégories différentes pouwldesement des plantes est évalué
a 3 aprés traitement statistique (cf. partie métlagie). Quatre variétés de poivron
présentent des taux de flétrissement et de cokmisatrictement égale a 0. Il apparait
pertinent de les inclure dans un groupe distings 4 groupes ont les caractéristiques

suivantes :
Hautement Moyennement Tres Hautement
Résistante (0) Résistante (1) Sensible (2) Sensible (3)
Moyenne du taux de 0 0 0 0
flétrissement (TF) 0% 8% 33% 65%
Moyen'ne glu taux de 0% 17% 44% 24%
colonisation (TC)
R - - 0% 0% < TF < 12,5% 12,5% < TF < 50%0% < TF < 87,5%
flétrissement
bornes du taux de — o 0 0 25% <TC < 62,5% < TC <
colonisation TC=0% 0% < TC < 25% 62,5% 100%

Tableau 6 Les caractéristiques des groupes de résisces

De maniere générale, les variétés qui n'ont pasétrtionnées pour leur résistance
au flétrissement bactérien sont plus sensiblesdétérentes souches inoculées (voir tableau
7). Parmi elles, Marmande qui est hautement sensbk trois types de souches mais
également Roma vf bien connue pour sa haute skigsid fleétrissement bactérien. Dans
86% des cas l'interaction entre les pathogenessetdriétés donne des résistances partielles.
Seules quatre variétés de poivrons montrent detagses totales dans 14% des cas.

L’expérimentation confirme le fait que les soucdesphylotypell/séquévar4NPB sont

en  moyenne

plus

agressives
phylotypell/séquévar4NPB de I'expérience

que les autres

séquévhas souche
totaliseplus grand nombre d’interactions

de

variété*souche classées en catégorie hautemeniblgeridans le méme sens, les taux de
fletrissement, de colonisation et TAUDPC moyenpésir chaque espece (annexe 20) sont
toujours les plus forts pour la souche de phylatygequévardNPB. Toutes les variétés sont
en général plus (ou pareillement) sensibles auals®ode phylotypell/séquévardNPB sauf la

variété Orma.
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s souche | souche | souche Les poivrons sont plus résistants

Varietées . .

| I II/ANPB | que la tomate et l'aubergine aux trois

o |african beauty 2 1 2 souches inoculées. Tibesti est I'unique
S | black beauty |2 BIRE aristé testée qui présente des taux de
@ | commodor8 |2 2 2 colonisation et de flétrissement nuls pour
< |fond may 2 1 2 les 3 souches. Le poivron ganga apparait
Orma 2 plus sensible que la référence sensible
Ganga 1 1 2 Yolo wonder. Dans une autre expérience

S |narval fP 2 0 0 de pathogénicité (Lebeaat al, 2010),

.% stella f1 0 0 1 Yolo wonder est apparu également moins
2 | tibestP 0 0 0 sensible que prévu puisquil était
yolo wonder |0 0 2 susceptible & 5 souches sur 12 testées.

calinagd 2 2 En ce qui concerne la tomate,
Calypso 1 2 Mongal et Pratico sont les 2 variétés
caracolf 1 9 totalisant les plus faibles taux de
cariocd 1 2 fletrissement et colonisation pour les 3
o (heat mastér |2 1 souches. .
£ 'Marmande . En aubergine, Fond May et
= African Beauty, pourtant non
£ |mongal 2 2 2 caractérisées comme variétés résistantes
praticd au flétrissement bactérien, ont un
roma vf phénotype plus résistant que les autres
Samruthi aubergines.
sumo
TW6"

Tableau 7 Classement des variétés selon leur résiste
aux souches inoculées

Iv. Limites et perspectives

L’expérience a été faite dans le but de choisisiplurs variétés afin de les tester au
champ. Il semble important de rappeler certaimagds inhérentes a I'expérience.

Les problemes de germinations connus au début desk en place de I'expérience
ont comme conséquence de limiter la puissanceedts statistiques effectués. En effet, il ne
faut pas oublier que seules 8 répétitions sontefées par traitement (souche*variété). Il est
indispensable de répéter I'expérience une a deigxpfmur confirmer les résultats. De méme,
suite a ce probleme, les variétés Kalenda et Garaiiproved qui sont des références
communes ne sont pas testées et on manque def@entiéls habituels pour relativiser les
résultats pour les tomates et aubergines.

Dans le cas ou I'expérience serait réitérée,rdissouhaitable de la réaliser en
conditions contrélées afin de se libérer de touteterférences avec les conditions
météorologiques du moment.

L’expérience a voulu comparer la réponse de diffia® variétés envers 3 souches de
Guyane de phylotypes différents. Il s’agit d’'unvai qui tente de confronter la diversité du
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matériel génétique végétal & des souches prélevedsuyane. A terme, si la distribution
géographique des phylotypes et séquévars est bragtérisée en Guyane (partie 6.b), cela
pourrait permettre de choisir le matériel varigtabsédant les caractéristiques de résistance
les mieux adaptées localement.

Cependant, le travail de sélection des souchestartenérite d’étre approfondi. Il
faudrait avoir un jeu de souches de Guyane dopibgeede les caractéristiques de séquévar et
d'importance afin de pouvoir constituer un échéomntil représentatif des souches Be
solanacearumguyanaises a tester. Au moment de la mise en plackexpérience on ne
disposait pas de ces informations mais elles patéte recueillies a partir du jeu de souches
mis en collection pendant ce stage.

Les variétés désignées comme les plus résistaete®pt étre testées en plein champ.
Cependant, il ne faut pas oublier qu’on ne considgre I'aspect résistance au flétrissement
bactérien ici. Bien d’autres critéres rentrent empte dans le choix pertinent d’'une variéte.
Le rendement, les caractéristiques du fruit (réttiles pour le marché guyanais pour
certaines variétés résistantes, par exemple potortae allongée ou la couleur claire des
aubergines), la résistance aux stress abiotiquasastant d’éléments a inclure dans le choix
d’une variété pour un contexte particulier.

d. Essai d’assainissement par la solarisation

L’expérience de solarisation a débuté le 15 Juat da pose des baches plastiques sur
le sol puis l'installation des sondes de tempéest@t autres parametres climatiques.

Le 5 Septembre, soit environ deux mois aprés | ples plastiques, les sondes de
températures ont été enlevées. Peu apres, lessbdetsolarisation sont enlevées. Les billons
non recouverts sont traités a I'herbicide et lesols Iégérement travaillés pour enlever les
mauvaises herbes. Les aubergines sont égalemeniéep.

I. L'effet du recouvrement plastique sur le sol etfalmier sur
les températures du sol

A 30cm de profondeur les températures enregistrée@passent guere les 40°C. Sur
la durée de bachage et pour tous les traitemea$ ks témoin). Les moyennes journaliéres
des températures des sols se situent entre 305835

Au vue des courbes de températures (figure 18pean considérer 3 phases
dans la durée de l'expérience qui ont une influenoa négligeable sur les valeurs
observées des températures du sol:

. Dans un premier temps, les températures sont eemmeyjournaliere entre 30
et 34°C tous traitements confondus (sauf le témdie}te période correspond a la fin de la
saison des pluies. Les fortes pluies, et faibleoleilement n’autorisent pas une forte
élévation de la température du sol.

. Au début du mois d’aout s’initie la saison sechéesttempératures grimpent
d’avantage (entre 32 et 35,5°C) méme si on obsgmnaques creux de températures qui
correspondent a des épisodes pluvieux.
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. Enfin, on observe une chute des températures psurditements en bache de
solarisation anti-UV. Cela correspond en fait, @hdrement de bache de solarisation en de
nombreux endroits qui entraine la perte de I'effetréchauffement du sol. A l'inverse, les
plastiques de serres sont restés intacts pendastléodurée de la solarisation.

On observe une différence significative entre lmgérature du billon témoin non
recouvert et celle des billons bachés. En moyelandifférence des moyennes horaires de
températures est de 1,5°C entre le billon ‘plastigly+fumier’ et le billon témoin. La plus
grande valeur de différence de température avdillEn témoin se trouve avec le billon
‘plastique normal’ a une valeur de 2,7°C. Cettenidge est encore plus grande (4°C) si on ne
considére que les températures subies pendaaistansseéche.

Saison des pluies 1< Saison seche

Vi

Vava

//\/7/\./

\ .// |
Episodes Baches UV

29 1 - déchirées
pluvieux

g

T I e e T, TN, TN, TN, TN, TN, TR, T TN TN, I, N TN, JN, TN, TN, TN, TR, TN, TN, TR, TN e % e TN, I, N, TN, TN, 2
' D D DS S D S S S S S
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P I o
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~—Moyenne de température a 30cm 'plastique normal + fumier' === Moyenne de température a 30cm 'plastique normal'
Moyenne de Température 3 30cm ‘plastique UV' ~——Moyenne de température a 30 cm 'plastique UV+fumier'

~—Moyenne de température a 30cm "témoin"

Figure 21 Moyenne journaliere des températures dedifférents traitements

Dans le cas du traitement plastiqgue de serre (astigue normal), la modalité sans
fumier a des températures plus élevées que cede aumier. C’est l'inverse pour le
traitement avec plastique de solarisation anti-Ushbque les différences de températures
soient moins marquées. On ne peut donc pas conglure effet significatif du fumier sur
'augmentation ou la diminution des températunesal.

La série de températures les plus élevées se vetrdel maniere inattendue pour le
traitement avec plastique normal et sans fumieroti@Qennement, les amplitudes de
températures sont élevées (6°C) pour un minimumemdyoraire observé a 29°C et un
maximum a 40°C. Pour les autres traitements, lggliades thermiques quotidiennes sont
plus faibles (inférieur a 5°C) et les moyennes inesades températures ne dépassent pas les
37°C.
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ii. Des températures assez élevees ?

% d'heures dont la moyenne e Les températures du sol & 30 cm
> 3 35oté:mpera>tlge4%§tc: de profondeur, sont le plus souvent
B = inférieures & 35°C (voir tableau 8). i

plastigue normal

+ fumier 204 0% n'y a que pour le t'raitement plastique
plastique normal 48% 1% normal qu’elles atteignent 35°C pres de
plastique anti-U\f la moitié du temps et 40°C seulement
+ fumier 14% 0% durant quelques heures. La température
Plastiqgue  anti- idéale de multiplication des souches
uv 13% 0%

Tableau 8 Proportions de temps pour lesquelles leolsest chaudes deR. solanacearunse situe

chaauffé a plus de 35 et 40°C aux alentours de 35°C. De plus, dans la

littérature, les températures qui ont prouvé ldéfat étal surR. solanacearundans le sol sont
au-dela de 40°C (Schonfedt al, 2003) (Zanoret al, 2011) (Hayward , 1991). L'efficacité
du traitement de solarisation sera peut-étre nudlee aura favorisé le développement de la
bactérie.

Cependant cela reste a vérifier au travers deidlemce de la maladie sur les
aubergines récemment plantées. En effet, les tatypés subies dans les 30 premiers
centimetres du sol sont peut-étre suffisantes pooir un effet létal sur la bactérie. Des
sondes de températures placées a 5cm de la sddaga sous les plastiques, indiquent que
sous la bache anti UV et normale, les températswas en moyenne plus élevées de 8°C et
7°C qu'a 30cm de profondeur et les maximums obsersent de 54°C et 47,5°C
respectivement (voir annexe 21).

Le fort gradient de températures observées dar0l@semiers centimetres du sol est
sans doute d0 au manque d’humidité du sol. En,efi@tir des contraintes pratiques les
billons n’ont pu étre arrosés en cours de solaoisaBien que le sol ait été gorgé d’eau a la
pose des baches, sa nature tres sableuse a fdieguen’a pas été retenue longtemps. Des
sondes de teneurs volumiques en eau indiquentsglen les billons, la teneur en eau va
seulement de 90 a 160L par métre cube de sol. Liditéndu sol parait insuffisante pour
assurer la bonne conduction de la chaleur jusque léa couches profondes du sol.

Le déchirement de la bache de solarisation estiaia important dans I'expérience a
relativiser par le fait que le déchirement soiemenu en fin d’expérience et qu'il n'y a pas eu
de gros épisodes pluvieux entre le moment de d&aeint et celui du repiquage. Plusieurs
causes a cela ont été observées :

* Le tuyaux d'irrigation noir situé sous les bachégidation a di chauffer et a
entrainé la fonte du plastique situé au-dessus

* Alafin de I'expérience, le revétement anti UVaranenceé a s’effriter et cela
a fragilisé la bache

* La bache a été posée sur des billons voutés (hoitop en annexe 21) et cela
ne correspond peut-étre pas au type de tensiofleyp&ut supporter.

« Enfin, la mauvaise conduction de la chaleur vesscteuches profondes du sol
a peut-étre favorisé I'échauffement a la surfadesitempératures non tolérées
par le plastique anti UV.
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L'essaie de solarisation se poursuit actuellemkimicidence du flétrissement est relevée
régulierement.

Les données seront traitées afin de savoir si legermes d’incidence par traitement sont
significativement différentes et permettra d’idéatile traitement conduisant a la plus faible
incidence.

59



7.Conclusion

Cette étude est la premiere étude d’envergureascariactérisation génétique des souches
de l'agentR. solanacearunen Guyane. Elle a permis de constituer une premiélection
importante de la bactérie. Grace au phylotypage sbeshes on sait maintenant que le
séquévar émergent tres agressif est bien implantéuyane. L’étude a renseigné également
sur la distribution géographique des autres phgkdyet a confirmé l'impact des précédents
culturaux sur la nature génétique de la populatien 'agent R. solanacearum Les
perspectives de I'étude sont nombreuses : un ¢éegathogénicité des souches représentatives
pourrait permettre d’avoir plus d’'information sar\irulence et I'agressivité des souches. En
outre, le séquencage des souches fournirait desnafions sur les liens de parenté avec les
autres souches de I'agdRt solanacearumollectées dans le monde.

Dans le souci d’'apporter des solutions de lutte agriculteurs une expérience de
criblage variétale a été initite comme préalabldedutures expériences de plein champ.
L’objectif était de comparer la réaction de difidies variétés face a différents phylotypes
retrouvés en Guyane. On peut conclure que certaraggtés sont plus résistantes que
d’autres. Cependant, des contraintes pratiquepenirbé le déroulement de I'expérience et
il est impératif de la répéter pour confirmer lésuitats.

Toujours dans le “volet solution” un essai ddasisation du sol a été mené. Il montre
notamment, dans les conditions de l'essai, que umidr n'a pas un effet net sur
laugmentation des températures. Il montre auss Kutilisation d’'un plastique basique
permet de faire plus monter les températures gplastique traité anti-uv plus cher. La mise
en place de l'essai a permis de dégager des élgnmatiques nécessaires au bon
déroulement de la solarisation. Cela permettra élemer la future mise en place d’autres
essais en cours de solarisation en les communiguandgriculteurs concernés. L'expérience
est toujours en cours avec la phase de monitorsndincidence de la maladie sur les
aubergines. Le suivi de I'essai sera assuré ggcée de Matiti ou la FREDON.

Enfin, les enquétes sur le terrain ont permis destituer une base de données
décrivant globalement le fonctionnement d'une tgr® d’exploitations cultivant des
aubergines, tomates et ou poivrons. La caractiénsde leurs itinéraires techniques selon un
jeu de variables a permis de les répartir dans gingpes reflétant le degré de danger qu’ils
comportent face a la contamination par le flétrisset bactérien. 44% des itinéraires
techniques de I'échantillon sont classés dans p®@pes les plus risqués. La typologie patit
du manque de données sur la caractérisation dueumidjui pourrait renseigner sur
limportance des inoculums présents (eau contamipée du sol ...) et sur l'effet de
[interaction entre les pratiques et le milieu @onnemental (pluviométrie locale, sécheresse
...) sur l'incidence du flétrissement bactérien.

Cette étude est I'une des nombreuses qui panicgéa connaissance du terrain dans
le but de faciliter la mise en place imminente danpécophyto en Guyane. Elle n’a été
possible que grace a l'implication de plusieurgaxd du développement et de la recherche en
Guyane.
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[. Distribution de R. solanacearum dans le monde

(CAB international 2011)

@ = Present, no further details @ = Widespread @ = Localised
@ = Confined and subject to quarantine © = Occasional or few reports
@ = See regional map for distribution within the country

@ = Present, no further details @ = Widespread @ = Localised
@ = Confined and subject to quarantine O = Occasional or few reports
@ = See regional map for distribution within the country
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@ = Present, no further details @ = Widespread @ = Localised
@ = Confined and subject to quarantine O = Occasional or few reports
@ = See regional map for distribution within the country

Note : le moko et la race 1 sont aussi présentes en Guyane (source: DAAF de
Guyane)
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Les différents types de sols en Guyane
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III. Zonage agroclimatique

CLIMATOLOGIE :
Les regions climatiques

MOYENNES MENSUELLES
O¢ 3T0'¢ ¥ CAYENNE P
£
M"”% 28 400
‘ O 26 300
\ 24 200
e NN o

.......
...........
...........

......

...............

........................ 0

................................ 50 Km
o o i Tn T & et s 1 e |
o il e 1 s PG i W INFOGRAPHIE:
....... , L. AvcBer do G i0 Numérique
s Source : IGN 1/500000° artographic Numériq
Service Méérologique de Guyane DAF/ARUAG
Ia : 3 2 4 m de pluic par an (au vent de Cayenne) ITla : entre 2 et 3 m/ an (influences S.E.)
Ib : 2 2 3 mde pluie par an (sous le vent) IIIb : saison séche peu marquée (forét des nuages)
Ic : N.O. plus sec (moins de 2 m par an) ITlc : zone de transition (faible humidité relative)

ITa : 4 m et et plus par an (pluviosité moyenne  IVa : moins de 2 m / an, zone en "cuvette"
maximale, forte nébulosité, déficit d'insolation) IVb : Grand Sud (moins de 1,7 m/ an), zone
IIb : climat plus régulier, entre 2,5 et 3,5m /an  'abri des dorsales topographiques NE - SW.

Zonage agroclimatique de la Guyan. Source: P. Godon, S.
Guillobez, 1984. Cartographie numérique en Guyane DAAF



IV. Questionnaire d’enquéte

Questionnaire d’enquéte semi-directive
Date : Zone :

Identification de I'exploitation et de I'exploitant

Commune :

Point GPS de I'entrée de I'exploitation
Nom, prénom du producteur
Etes-vous pluriactif ?

Description générale de I'exploitation,

Forme juridique de I'exploitation

SAU totale de I'exploitation

SAU cultivée

Altitude

Type de sol prépondérant (pierrosité, texture, pH)

Pente (nulle, Iégére, forte) :

Situation du parcellaire (un seul tenant ou a ckifés endroits ?) :
Existe-t-il une production animale sur I'exploitati? Si oui, quel type et quelle importance
Quelles sont les grands types de productions Viégéizéréales, maraichage, arboricultt
plante ornementales) ?

ire,

Bref historique de I'exploitation

Début activité en tant qu’agriculteur

Début activité sur I'exploitation actuelle

Quelles ont été les grands changements (surfacespetes) au cours des 5 dernieres
I'exploitation ? Pourquoi ?

jans

Historique de culture des TAP et de la maladie dulétrissement bactérien (FB)

Quand avez-vous commenceé a cultiver la tomatebé&egine ou le poivron ?
A quel moment au cours de I'histoire de I'explagatavez-vous eu les premiers sympton
de FB ?

Etait-ce localisé ou généralisé a toutes les pasc@l

Quels sont les changements de variétés que voaséfeetués ces dernieres années ?

nes

Avez-vous remarqué gu’une variété/espece soitnglsistante qu’une autre ?
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Avez-vous noté I'apparition de la maladie a un stpeférentielle de croissance des TAP

Systeme de production végétale

Assolement (surface occupée/Espéce cultivée) auaembde la visite
Photos des parcelles

Quels sont les principaux problemes que vous rdreordans la gestion des productia

ns

maraichéres de votre exploitation ? Et sur solaasme@ particulier? Le FB est-il un probleme

majeur pour vous ?
Quels sont vos projets en termes de changemenialagstéme de production végétale ?

Importance des TAP dans le systéme de production:

Quelle est la culture principale de I'exploitati@n volume ou CA) ?
En moyenne, quelle surface cultivez-vous de TAPapa?

Les cultures sont-elles présentes en continueestertain ? Sinon a quelle fréquence s
elles cultivées ?

A quelle période de I'année sont-elles cultiveées@r&uoi (stratégie d’évitement ?)?

nt-

Le contexte socio-économique

Matériels et batiments agricoles

De combien d’abris disposez-vous?
Quelle surface ?

Que cultivez-vous sous les abris ?

Quel systéme d'irrigation (aspersion et/ou goutt@atte et/ou inexistant) ? Sur tout ou pa
de I'exploitation ?

Que possédez-vous comme matériel ? (motocultelueggateur, tracteur...) ?

Quels sont vos projets d’acquisition ?

Main d’'ceuvre

Employez/faites-vous appelle a de la main d’ceuxtérigur ?

Dans quelle mesure les membres de la famille violeht(femme et enfant) ?
La main d’ceuvre est-elle un frein a la culture ¢é°T? Pourquoi ?

Encadrement technique

Faites-vous partie d’'une association, coopératyvieale ?
Avez-vous des contacts avec des conseillers tegbsife la CA ou autre) ?

tie

Avez-vous une formation agricole ?
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Faites-vous partie d'une CUMA ?
Ventes et débouchés

Quel est votre mode de vente ? (Vente/livraisorurgspar l'agriculteur ou Vente par
I'intermédiaire d’'une coopérative, grossiste ...)

Qui sont vos clients ?

Combien de fois/semaine allez-vous au marché €st ¢& cas) ?

Par rapport a vos dépenses est-ce que la ventARledus rapporte assez ?

Itinéraire technique
Partie a décliner pour la/les cultures d’auberginepoivron ou tomate.

Identification des parcelles

Type de culture (en plein champs, sous abris en pleine terrgoos abris hors sol)
Nombre de parcelle de tomate :

Surface :

Localisation (bas de pente, pente ...)

Type de sol

Date de plantation

Conduite analogue des différentes parcelles ou?non

Choisir I'une des parcelles pour détailler I'I'TKe(dpréférence la parcelle ou est fait
I'échantillonnage de I'age. solanacearuin

Parcelle étudiée :

Equipement (abris, irrigation, drainage)

Type de sol

Combien de mois dans I'année le terrain est-il d#oR

Le sol est-il compacté ?

Quel est I'état d’enherbement dans et autour gateelle (faible, important) ?
Présence ou non de nématodes ?

Evaluer I'incidence du FB pour la culture (<25% 0% >50%).

Quand sont-apparu les symptomes de FB sur la euttur

Quelles sont les autres maladies visibles ou ravageésents?

Gestion du précédent cultural

Historique des 2-3 dernieres cultures sur la pkrcet culture suivante prévue :
Gestion des résidus culturels (arrachage, coupé@esb...) :
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La culture est-elle arrachée tout de suite aprés lde récolte ? En particulier dans le ¢
d’'une solanacée infectée par le FB ?
Désherbage (chimique, débrousailleuse) :

Préparation du sol

Herbicide ?

Quel type de travail du sol (aucun, labour, covascetc.) a quel profondeur ?

Quel type d’amendement/chaulage est apporté ? BHegonaniére (localisé a I'endroit G
futur plant ou sur toute la surface) ? A quelleed®@s

Billonnage : permanent ou refait en début de celfurQuelle hauteur de billons (pour
drainage) ?

Utilisez-vous un paillage naturel ou plastique ?

Obtention des plants

Semez-vous directement ou repiquez-vous ?

Quand a éteé repiqué/semé la culture en place ?

Quel type de semences utilisez-vous (certifieedtiphiges par lui)
Quelles variétés utilisées (en général et cettéanh

Si repiquage : combien de temps les plants refiteets “pépiniere” ? Dans quel type @
substrat est fait le semis et ou (& méme le sal,pépiniére, terreau ...) ?

Plantation

Quelle densité moyenne ?
A quelle période de I'année ? Et Pourquoi (éviteinaess maladies ?) ?

Traitements sur la culture

Engrais (méthode d’épandage des engrais, type, fiégaence)
Reprendre chronologiquement les traitements faitsla culture (nom du produit, dos
fréquence) :

Pour quel type de nuisible utilisez-vous ce ped#ict
Traitez-vous le sol pour I'assainir ? Avec queldarid ?
Effectuez-vous une taille ? Comment et a quellgueaice ?
Effectuez-vous un tuteurage ?

Quelle est la conduite en cas de plant atteint BIt? Kpas d’action, arrachage plus ou ma
rapide) ?

Gestion des besoins en eau

Type d’apport (eau ou solution nutritive, rien) ?
Quelle fréquence d’apport ?
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Origine de I'eau (forage, crique, bassin) ?
Assainissez-vous I'eau d’arrosage ?
Le sol est-il drainé ?

Récolte

Combien de temps apres le semis pouvez-vous efieletypremiére récolte ?

En général combien de temps dure un cycle de euhtur

Combien de fois/semaine récoltez-vous ?

Quels sont les rendements pour cette année enémnade?

En général combien de semaines de récolte pouvwezeftectuer sur la culture quand elle
atteinte ou non par le FB?

En général au bout d’'un cycle de culture, perdarsva totalité des plants par flétrisseme
la moitié ou moins ?

Malgré le FB arrivez-vous a avoir des récoltes ?

Post-Récolte

Gestion des résidus
Suite culturale

Supplément pour les cultures en hors sol

Décrire le systeme utilisé : type d’'abris, revétamau sol (plastique, ciment), type
substrat.

Le substrat et I'eau sont-ils assainis ? A quetgudence ?

Faite vous un vide sanitaire dans les serres #i§tgrvous le matériel utilisé ?
Caractériser le réseau de drainage des eaux ecufiartla position des racines par rappo
'eau de drainage.

est

nt,

Stratégies de lutte de I'agriculteur non abordéesngcédemment

L’agriculteur utilise-t-il des méthodes de prophyés ? (stérilisation, pédiluve ...)

Y a-t-il des rotations régulieres entre les cusu?eQuelle est la rotation type ?
Comment organisez-vous les rotations ? (rotationiaeau de I'espece ou de la famille)

Pratiqguez-vous le bouturage ? Sur quelles espéaaguelle fréquence ?

Pratiqguez-vous la solarisation du sol ?
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Synthese des ITK par exploitation
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VII. Protocole d’isolement de R. solanacearum a partir
d'un échantillon de plante

Prélever les plantes entieres, et les ramener au laboratoire.

Utiliser un outil désinfecté entre chaque échantillons (Ethanol 70% ou NaOCI 1.2%, ou
flambé a I'alcool 95°).

Laver les racines et la tige au niveau du collet a 'eau courante + alcool 70°

Couper un fragment de tige d’environ 2 cm, prés du collet, avec un sécateur ou scalpel
désinfecté (Ethanol 70% ou NaOCl 1.2%, ou flambé a I'alcool 95°)

Sous hotte a flux laminaire, ou pres d’'une flamme :

Tremper ce fragment dans I’Ethanol 95%, puis flamber

Transférer le fragment en boite de Pétri 90, stérile

Ajouter environ 5 mL de Tris 0.01M pH7.2 sur les morceaux, et refermer la boite

ATaide d'un scalpel et pinces stériles, dilacérer le fragment de tige ; ou a I'aide d'un pilon de
mortier stérile écraser le fragment (R. Coranson-Beaudu, CIRAD)

Laisser macérer 15 a 20 minutes, a température ambiante, sous la hotte

ATaide d’'une anse 10pL (plastique, a usage unique), prélever une goutte de macérat

Etaler sur milieu SMSA (milieu semi-sélectif), ou a défaut sur milieu Kelman K+ (non

sélectif), sur 3 secteurs :

—_—
\
~ 1
|
|
|
(8]

Incuber a 28°C, pendant 24h
Les colonies isolées (sur le secteur 3 de la boite), caractéristiques de I'agent R. solanacearum

(muqueuses, ovoides, blanches, au centre rosé rouge) sont alors prélevées pour repiquage
de purification (cad: étaler sur milieu SMSA (milieu sélectif), ou a défaut sur milieu K+ (non

sélectif), sur 3 secteurs.

Source : protocole fourni par Péninna Deberdt du PRAM-CIRAD de la Martinique
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VIII. Protocole de conservation des souches de 'agent R.
solanacearum a température ambiante

Les colonies purifiées, caractéristiques de l‘agent R. solanacearum (muqueuses, ovoides,
blanches, au centre rosé rouge) sont alors prélevées pour repiquage avant mise en collection
sur milieu CPG (cad: Etaler sur milieu CPG (non sélectif, et sans TTC), sur 3 secteurs :

Préparation des microtubes de conservation
Avec une micropipette, injecter 1 a 2 mL (suivant les tubes choisis) d’eau distillée stérile par
tube, sous hotte a flux laminaire. Refermer les tubes.

Stockage d'une souche

A partir d’'une culture de 1 a 2 jours sur CPG ou Kelman K+, prélever une colonie en raclant 1
anse 1uL par mL d’eau distillée stérile. Transférer le contenu de cette anse dans un tube
d’eau distillée stérile. Refermer le tube, puis passer au vortex pour homogénéiser la
suspension. Bien identifier le tube (N° de la souche, date de mise en conservation &
enregistrement d’informations complémentaires dans cahier d’enregistrement des
échantillons).

Ces souches en collection peuvent étre repiquées tous les 6-8 mois selon l'aspect des
solutions.

Remise en culture
Sous hotte, prélever une a deux anses 10uL dans le tube de conservation. Etaler cette

anse sur milieu K+ ou CPG.

Source : protocole fourni par Péninna Deberdt du PRAM-CIRAD de la Martinique

77



IX. Milieux de culture pour I'agent I’agent R.
solanacearum

+ Milieu semi-sélectif

* Milieu SMSA modifié

Mélanger les réactifs suivant :

Casaminoacids:1g
Peptone: 10 g

Glycérol : 5 mL

Agarl17:g

Eau distillée g.s.p. : 985mL

Ajusterle pHa 7.2

Apres autoclavage (120°C / 20 min), refroidir le milieu a 50°C puis ajouter :

TTC:50 mg 1 mL de solution-mere
Crystal violet: 5 mg 0,5 ml de solution 1%
Polymyxine B sulfate : 100 mg 10 mL de solution 1%
Bacitracine : 25 mg 2,5 mL de solution 1%
Chloramphénicol : 5 mg 0,5 mL de solution 1%
Pénicilline G : 0.5 mg 0,5 mL de solution 0,1%

Solutions-meéres d’antibiotiques a 1% : 100 mg / 10 mL Ethanol 70°, sauf pour Polymyxine B
sulfate : 300 mg/ 30 mL

Solution Pénicilline G 0.1% : 30 mg dans 30 mL d’eau bidistillée, puis stérilisation par
filtration 0.2 um

Source : Elphinstone et al 1996, cité par Schaad, Jones & Chun (2001)

+ Milieux non sélectifs

» Milieu de Kelman modifié (milieu K+)
Mélanger les réactifs suivant :

Bacto Peptone:10 g
Glucose: 5 g

Casamino acids: 1g
Yeast Extract:1g
Agar:15¢g

Eau distillée gsp : 1000 ml

AjusterlepHa 7.2
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Apres autoclavage (120°C / 20 min), refroidir le milieu a 50°C puis ajouter :

Clhorure de Tétrazolium TTC (50 mg/ml) 1 ml

* Milieu CPG (milieu Casamino Peptone Glucose)
Mélanger les réactifs suivant :
Bacto Peptone:10 g
Glucose:5g
Casaminoacids:1g
Yeast Extract:1g
Agar:15¢g
Eau distillée gsp : 1000 ml
Ajusterle pHa 7,2

Autoclaver 120°C pendant 20 minutes.

+» Tampon d’extraction

* Tampon Trisa 0.01 M et pH 7,2

Mélanger les réactifs suivant :

Tris (hydroxyméthyl) amino-méthane : 1,211 g
Eau distillée : 1000 mL

Ajuster a pH 7,2 (HCI dilué)

Autoclaver 120°C pendant 20 min

Source : protocole fourni par Peninna Deberdt du PRAM-CIRAD de la Martinique
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X. Préparation d’'un inoculum titré

+ Le matériel

Oses de 10uL

Flacon de 50mL

Pipettes et micropipette

Flacon et éprouvette en verre stérile

Spectrophotometre et cuves

Vortex

Eau distillée stérile

Milieu CPG

Milieu SMSA

Souches bactériennes
Phylotype IIB/séquévar4NPB (code labo 010.292)
Phylotype I (code labo 010.297)
Phylotype II (code labo 010.293)

Tous les consommables utilisées doivent étre stériles.

¢ Purification et multiplication

La souche provient d'une suspension bactérienne dans eau distillée stérile gardé a
température ambiante dans des tubes a eppendorf

Etaler une ose de 10uL de la suspension sur milieu SMSA en secteurs afin d’obtenir sur le 3¢
secteur des colonies bien isolées.

A partir d'une souche pure, prélever 4 grosses anses (10uL) de colonies et les rayer sur
milieu CPG.

Faire 5 réplicas par type de souches.

Incuber 1 a 2 jours a température ambiante.

+* Préparation de l'inoculum

Gratter les boites d’'inoculum

Injecter 5SmL d’eau distillée stérile dans une boite

Gratter avec un étaloire stérile

Verser la suspension obtenue dans un flacon stérile

Répéter les opérations précédentes jusqu’a dilution satisfaisante des bactéries de la
boite et pour autant de boites meéres souhaitées.

On obtient ainsi la solution mere

Diluer la solution mére au 1/50e

Mettre 4,9mL d’eau stérile dans un flacon stérile
Ajouter 100uL de la solution mére bien homogénéisée
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Vortexer la solution fille obtenue pour homogénéiser

Dosage de la suspension

Régler le spectrophotometre sur la longueur d’onde 600nm

Etalonner le zéro du spectrophotometre avec de 'eau distillée

Verser la solution fille dans une cuve a spectrophotometre

Mesurer 'absorbance (DO) de la solution fille. Attention, les DO>1 sortent du domaine
de validité de la mesure. Le cas échéant, rediluer la solution fille.

Préparer la solution d’inoculation

A 600nm, une DO=1 correspond a 10° CFU/mL
Calculer le volume de solution mere a diluer (Vsm) pour obtenir un volume de solution
d’inoculation (Vsi) a la concentration souhaitée (Csi) selon la formule suivante :

V. = Vsi * Csi
S DO %109 % 50

Source : protocole rédigé sur la base du protocole « préparation d’'un inoculum titré »
rédigé par Régine Coranson Beaudu du PRAM-CIRAM.
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XI. Phylotypage de 'agent R. solanacearum

Le schéma suivant rappelle le schéma d’utilisation des différentes PCR de cette
étude.

ADN de la souche étudiée

PCR N-phylotype

Phylotype Phylotype Phylotype Phylotype
| 11 11 \%

PCR N-Musa

negatif Séquévar 6 Séquévar 3 Séquévar4 Séquévar 24

PCR 630-631 PCR Musa

séquévar
4ANPB

négatif Séquévar 1 négatif

+¢ Préparation du master mix

Le mélange des réactifs se fait dans de la glace avec des consommables stériles.
Le tableau ci-dessous récapitule les quantités en pL des différents réactifs a
mélanger pour le traitement d’'une souche.

PCR N-phylotype | PCR N-musa PCR 630-631

1155 1155 7,35 13,05

dNTP 1,25 mM 4,00 4,00 4,00 4,00
tampon 10X 2,50 2,50 2,50 2,50
MgCl2 50 mM 1,00 1,00 0,75 0,75
Mix d'amorces 10X 2,50 2,50 0,00 0,00
Amorce seule en solution FUH0] 0,00 8x1uL 2x1,25 pL

oMso L 1,25 000 000

Taq (5U/pL) 0,20 0,20 0,40 0,20

Le mélange réactionnel contient les amorces qui permettront d’amplifier le
segment d’ADN voulu. Les amorces peuvent étre préparées de deux manieres :

- En Mix, c’est a dire que toutes les amorces sont mélangées au préalable dans une
solution a la concentration voulue puis le mix est rajouté dans le mélange réactionnel.
(ligne 6 du tableau)

- Chaque amorce peut étre mise en solution séparément a la concentration
souhaitée. On rajoute alors les amorces une par une au mélange réactionnel.(ligne 7 du
tableau)
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Le tableau ci-dessous détaille les amorces utilisées pour chaque PCR.

nom de : - .
identification séquence
I'amorce

hyl I
T Nmult:21:1F  phylotype
. Nmult:21:2F phylotypell
Nmult :22 :InF phylotype IV

Nmult: 22: RR tous phylotypes

MUS20F : séquévar 4 5’-cgg gtg gct gag acg aat atc-3
MUS20R:

VC46F : séquévar 24 5’-ctc ctg gga gtc ggt tgg gtc-3
VC46R :

Mus20-F: séquévar 4 5’- cgg gtg gct gag acg aat atc-3
6t Mus20-R:

= --

Si28-F: séquévar 6 5'- cgt tct cct tgt cag cga tgg-3
Si28-R:

¢ Préparation du mélange réactionnel

Code ADN de e
o Identification
référence

GMI1000 phylotype I
PCR o ANT307 phylotype 11
sy CFBP3059 phylotype III
MAFF301558 phylotype IV

5’- cgt tga tga ggc geg caa ttt-3

5’- att gcc aag acg aga gaa gta-3’

5’- tcg ctt gac cct ata acg agt a-3’

5’-gcc ttg tce aga atc cga atg-3’

5’-agg gaa ctt agg cg tga ctg-3’

5’- gcc ttg tcc aga atc cga atg-3’

- ccc gtg tca ccc cga tag c-3’

UW162 séquévar 4
- UW11 séquévar 3
Uuw21 séquévar 6
05-152 séquévar 24
PCR musa RISy, séquévar 4
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séquévar 24

Uw11 séquévar 3 Préparer le volume adéquat de master
ANT307 séquévar 4NPB  mix pour traiter le nombre voulu de souches.
uw21 séquévar 6 (Prévoir une quantité supplémentaire de

master mix pour le témoin et les ADN de

05-152

et GRUE 05-160 référence).

631 05-163 . A
Placer les microtubes sur un support a

eppendorf puis les labelliser pour identifier les différentes souches, le témoin, les ADN

de référence.

Verser 23uL du master mix dans chaque microtube.

Verser dans chaque microtube labellisé 2ul. de suspension de la bactérie
correspondante (conservée dans de l'eau distillée stérile), 2 uL. de chaque ADN de
référence (voir tableau ci-contre) et 2puL d’eau distillée stérile dans le microtube témoin.

++ Réalisation de la PCR

Placer les microtubes bien fermés dans un thermocycleur.
Utiliser les programmes suivant pour les différentes PCR :

nombre de nombre
température | durée température
cycles cycles

¢ Migration sur gel

Préparer un gel d’agarose a 2%.

96°C 5 min 96°C 5 min
94°C 30s 92°C 15s
59¢C 90s 30 59¢C 15s 30
72°C 90's I 720C 30s
72°C 20 min 1 5 72°C 10 min 1
4°C jusqu'au dépot sur gel s 4°C jusqu'au dépot sur gel
96°C 5 min 1
942C 15s

s 59¢C 30s 30

= 72oc 30

nZ; 729C 10 min 1

s 4°C jusqu'au dépot sur gel

Le placer dans I'électrophorese et le recouvrir de tampon TAE.
Verser dans chaque puits 5uL. d’amplifiats (issu de la PCR) et 1uL de tampon de

charge.

Rajouter dans I'un des puits 5pL. de marqueur de poids moléculaire.

Faire migrer pendant environ 1h a 4V/cm.

+» Révélation du gel
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Révéler le gel par coloration en le faisant tremper dans 0,5uG/mL de bromure
d’éthidium.

4=4

Sequevar 3

Phylotype IV

Marqueur de taille
Phylotype Il
Phylotype Il

<
—
©
>
o
3

o
]

0

Marqueur de taille

Sequevar 6

Sequevar 24
P

l Phylotype |

i

Exemples de révélation de gel. Les amplifiats encadrés en jaune sont spécifiques

de | ‘espéce Ralstonia Solanacearum. A gauche: Fegan, M et Prior, P; 2005. A droite :
Prior,P et Fegan, M ; 2006.

Sources :

Rédigé sur la base des protocoles fournis par R. Coranson-Beaudu du CIRAD-PRAM.

M. Fegan and P. Prior. 2005. How complex is the "Ralstonia species complex”, edited
by P. Prior, C. Allen and C. Hayward. Madison: APS Press
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Modalité des variables de la typologie

XII.
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Tableau des données de la typologie

XIII.
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XIV. Script de I'analyse statistique de typologie

analyse2=read.csv('extremum?2.csv', sep=";', header=TRUE, na.strings="na’)
head(analyse2)

analyse2Srotation=as.factor(analyse2Srotation)
analyse2Ssteril_outil=as.factor(analyse2Ssteril_outil)
analyse25Ssteril_sol=as.factor(analyse2Ssteril_sol)
analyse2Sirrigation=as.factor(analyse2Sirrigation)
analyse2Seau_stagn=as.factor(analyse2Seau_stagn)
analyse2Spepiniere=as.factor(analyse2Spepiniere)
analyse2Sorigine_sem=as.factor(analyse2Sorigine_sem)
analyse2Staille=as.factor(analyse2Staille)
analyse2Stype_culture=as.factor(analyse2Stype_culture)
analyse2Ssource_inoc=as.factor(analyse2Ssource_inoc)
analyse2Sexploitation=as.factor(analyse2Sexploitation)
analyse2Sespece_risq=as.factor(analyse2Sespece_risq)

acm <- dudi.acm(analyse2[,3:14], scannf = FALSE)
barplot(acmSeig)

acm <- dudi.acm(analyse2[,3:14], scannf = FALSE,nf=4)
scatter(acm, col = rep(c("black”, "green3", "red3", "darkblue"),5))
plot(acmSli[,1],acmSli[,2], type='n"
text(acmSli[,1],acmSli[,2],analyse2Sexploitation)

rownames

abline(h=0) #### axe abscisse centré en 0

abline(v=0) #### axe ordonée centré en 0

x11()

diss=daisy(analyse2[,3:14])
categ=agnes(diss)

plot(categ, labels=analyse2[,2], hang=-1)
classes=cutree(categ, k=6)

classes

dep=as.character(analyse2[,1])

dep

for (ik in 1:6) {

print(ik)

print(dep[classes==ik])
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XV. Résultats de la migration sur gel

Légende :

1 : phylotype I, 2 : phylotype II, 3 : phylotypel,ll4 :phylotype IV 5 :témoin eau, 6 :
marqueur de poids, 7 : séquévar 3, 8 : sequévaP4iséquévar 4NPB, 10 : séquévar 6,
11 : séquévar 24, 12 : séquévar 1

PCR N-phylotype

--M“'ll:eg.

. ' 1234%
R i R '
o 'omlmm :

-
123456

PCR N-MUSA et MUSA

PCR Musa

i L : . ——— --n.

cecceteloaies l. % :
- 7 10 C)
[N " &%0 L 7 811109+%™ ERR1L

PCR Musa
wh. — b

PCR N-Musa
B = .-.’-;-i—;gl—

Ao~
v

Les trois souches déposées dans|les
puits 2, 3 et 4 sont de séquévar 1. En effet,
les amplifiats de I'ADN de ces souches |se
situent au méme niveau que ceux (es
souches références (12) que I'on sait étrg de
séquévar 1.
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XVI. Données du phylotypage

zone_expl famille_precedent risque espece_hote sequevar

2 jachere sans_risque | a inf_55 aubergine I oui
2 jachere sans_risque | a inf_55 aubergine I oui
2 jachere sans_risque | a inf_55 aubergine I oui
2 jachere sans_risque | a inf_55 aubergine I oui
2 jachere sans_risque | a inf_55 aubergine I oui
2 jachere sans_risque | a inf_55 aubergine I oui
2 jachere sans_risque | a inf_55 aubergine I oui
2 jachere sans_risque | a inf_55 aubergine I oui
2 jachere sans_risque | a inf_55 aubergine I oui
2 jachere sans_risque | a inf_55 aubergine I oui
2 jachere sans_risque | a inf_55 aubergine I oui
2 jachere sans_risque | a inf_55 aubergine I oui
2 jachere sans_risque | a inf_55 aubergine I oui
3 pls_espece a_risque a inf_55 poivron I oui
3 pls_espece a_risque a inf_55 poivron I oui
3 pls_espece a_risque a inf_55 poivron IIB_4npb | non
3 pls_espece a_risque a inf_55 poivron IIB_4npb | non
3 pls_espece a_risque a inf_55 poivron IIB_4npb | non
3 pls_espece a_risque a inf_55 poivron I non
3 pls_espece a_risque a inf_55 poivron IIB_4npb | non
3 pls_espece a_risque a inf_55 poivron I non
3 pls_espece a_risque a inf_55 poivron I non
3 pls_espece a_risque a inf_55 poivron I non
3 pls_espece a_risque a inf_55 poivron I non
3 pls_espece a_risque a inf_55 poivron I non
3 pls_espece a_risque a inf_55 poivron IIB_4npb | non
3 pls_espece a_risque a inf_55 poivron I non
3 pls_espece a_risque a inf_55 poivron IIB_4npb | non
2 curcurbit a_risque la sup_55 | poivron I oui
2 curcurbit a_risque la sup_55 | poivron I oui
2 curcurbit a_risque la sup_55 | poivron IIB_4npb | oui
2 curcurbit a_risque la sup_55 | poivron I oui
2 curcurbit a_risque la sup_55 | poivron IIB_4npb | oui
2 curcurbit a_risque la sup_55 | poivron IIB_4npb |oui
2 curcurbit a_risque la sup_55 | poivron IIB_4npb | oui
2 curcurbit a_risque la sup_55 | poivron I oui
2 curcurbit a_risque la sup_55 | poivron IIB_4npb | oui
2 curcurbit a_risque la sup_55 | poivron I oui
1 brasica sans_risque | sa inf_55 tomate IIB_4npb |oui
1 brasica sans_risque | sa inf_55 tomate IIB_4npb | oui
1 brasica sans_risque | sa inf_55 tomate IIB_4npb |oui
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1 brasica sans_risque | sa inf_55 tomate IIB_4npb | oui
1 brasica sans_risque | sa inf_55 tomate IIB_4npb |oui
1 brasica sans_risque | sa inf_55 tomate IIB_4npb | oui
1 brasica sans_risque | sa inf_55 tomate IIB_4npb | oui
1 brasica sans_risque | sa inf_55 tomate IIB_4npb |oui
1 brasica sans_risque | sa inf_55 tomate IIB_4npb | oui
1 brasica sans_risque | sa inf_55 tomate IIB_4npb |oui
1 brasica sans_risque | sa inf_55 tomate IIB_4npb | oui
1 brasica sans_risque | sa inf_55 tomate IIB_4npb |oui
1 brasica sans_risque | sa inf_55 tomate IIB_4npb |oui
1 solana a_risque sa inf_55 poivron I non
1 solana a_risque sa inf_55 poivron I non
1 solana a_risque sa inf_55 poivron I non
1 solana a_risque sa inf_55 poivron IIB_4npb | non
1 solana a_risque sa inf_55 poivron I non
1 solana a_risque sa inf_55 poivron I non
1 solana a_risque sa inf_55 poivron I non
1 solana a_risque sa inf_55 poivron I non
1 solana a_risque sa inf_55 poivron I non
1 solana a_risque sa inf_55 poivron I non
1 solana a_risque sa inf_55 poivron I non
1 solana a_risque sa inf_55 poivron IIB_4npb | non
3 malva sans_risque | a inf_55 aubergine I non
3 malva sans_risque | a inf_55 aubergine I non
3 malva sans_risque | a inf_55 aubergine I non
3 malva sans_risque | a inf_55 aubergine I non
3 malva sans_risque | a inf_55 aubergine I non
3 malva sans_risque | a inf_55 aubergine A 1 non
3 malva sans_risque | a inf_55 aubergine A _1 non
3 malva sans_risque | a inf_55 aubergine I non
3 malva sans_risque | a inf_55 aubergine I non
3 malva sans_risque | a inf_55 aubergine A _1 non
3 malva sans_risque | a inf_55 aubergine I non
1 jachere sans_risque | a sup_55 |aubergine I non
1 jachere sans_risque | a sup_55 |aubergine I non
1 jachere sans_risque | a sup_55 |aubergine I non
1 jachere sans_risque | a sup_55 |aubergine I non
1 jachere sans_risque | a sup_55 |aubergine I non
1 jachere sans_risque | a sup_55 |aubergine I non
1 jachere sans_risque | a sup_55 |aubergine I non
1 jachere sans_risque | a sup_55 |aubergine I non
1 jachere sans_risque | a sup_55 |aubergine I non
1 jachere sans_risque | a sup_55 |aubergine I non
1 jachere sans_risque | a sup_55 |aubergine I non
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1 jachere sans_risque | a sup_55 |aubergine I non
1 jachere sans_risque | a sup_55 |aubergine I non
3 solana a_risque a sup_55 |tomate_g I non
3 solana a_risque a sup_55 |tomate_g I non
3 solana a_risque a sup_55 |tomate_g I non
3 solana a_risque a sup_55 |tomate_g I non
3 solana a_risque a sup_55 |tomate_g I non
3 solana a_risque a sup_55 |tomate_g I non
3 solana a_risque a sup_55 |tomate_g I non
3 solana a_risque a sup_55 |tomate_g I non
3 solana a_risque a sup_55 |tomate_g I non
3 solana a_risque a sup_55 |tomate_g I non
3 solana a_risque a sup_55 |tomate_g I non
3 solana a_risque a sup_55 |tomate_g I non
3 solana a_risque a sup_55 |tomate_g I non
3 solana a_risque a sup_55 |tomate_g I non
3 solana a_risque a sup_55 |tomate_g I non
2 astera sans_risque | la sup_55 |tomate ] non
2 astera sans_risque | la sup_55 |tomate 1] non
2 astera sans_risque | la sup_55 |tomate ] non
2 astera sans_risque | la sup_55 |tomate 1] non
2 astera sans_risque | la sup_55 |tomate IIB_4npb | non
2 astera sans_risque | la sup_55 |tomate 1] non
2 astera sans_risque | la sup_55 |tomate 1 non
2 astera sans_risque | la sup_55 |tomate Il non
2 astera sans_risque | la sup_55 |tomate 1 non
2 astera sans_risque | la sup_55 |tomate Il non
2 astera sans_risque | la sup_55 |tomate 1 non
3 curcurbit a_risque a inf_55 tomate Il oui
3 curcurbit a_risque a inf_55 tomate IIB_4npb | oui
3 curcurbit a_risque a inf_55 tomate Il oui
3 curcurbit a_risque a inf_55 tomate Il oui
3 curcurbit a_risque a inf_55 tomate IIB_4npb |oui
3 curcurbit a_risque a inf_55 tomate Il oui
3 curcurbit a_risque a inf_55 tomate IIB_4npb |oui
3 curcurbit a_risque a inf_55 tomate IIB_4npb | oui
3 curcurbit a_risque a inf_55 tomate IIB_4npb | oui
3 curcurbit a_risque a inf_55 tomate Il oui
3 curcurbit a_risque a inf_55 tomate IIB_4npb | oui
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XVII. Script d’analyse des données du phylotypage

phylosimple=read.csv('phylo_simple.csv',header=TRUE, sep=";')
phylosimple

phylosimpleSzone_expl=as.factor(phylosimpleSzone_expl)

acm <- dudi.acm(phylosimple, scannf = FALSE)
barplot(acmSeig)
acm <- dudi.acm(phylosimple, scannf = FALSE,nf=5)

x11()

couleur=as.character(phylosimpleSzone_expl)
plot(acms$li[,1],acmsli[,2],type='n")
text(acmSli[,1],acmSli[,2],rownames(phylosimple),col=couleur)
abline(h=0) #### axe abscisse centré en 0

abline(v=0) #### axe ordonée centré en 0

scatter(acm, col = rep(c("black", "green3", "red3", "darkblue"),5))

x11()

par(mfrow = c(1,1), mar=c(5, 8, 2, 2))

barplot(acmScr[, 1], horiz = TRUE, xlim = ¢(0, 1), names.arg = colnames(phylosimple),
las = 1, main = "premier facteur", col = "lightblue", xlab = "Rapport de correlation")
x11()

par(mfrow = c(1,1), mar=c(5, 8, 2, 2))

barplot(acmScr([,2], horiz = TRUE, xlim = ¢(0, 1), names.arg = colnames(phylosimple),
las = 1, main = "deuxiéme facteur", col = "lightblue", xlab = "Rapport de correlation")

x11()
s.corcircle(acmSco[,1:2])

##analyse test fisher
attach(phylosimple)
fisher.test(sequevar,zone_expl)
fisher.test(sequevar,sol)
fisher.test(sequevar,risque)
fisher.test(sequevar,musa)
chisg.test(sequevar,famille_precedent)
fisher.test(sequevar,espece_hote,8e6)
fisher.test(sequevar,cat_pH)
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XVIII. Données statistiques de I'expérience de criblage

espece variete souche nb_mort nb_vivant | tx_flet AUDPC tx_coloni

aubergine | african beauty || 3 5 0,375 34 0,375
aubergine | black beauty I 2 6 0,25 22,5 0,25
aubergine | commodore I 4 4 0,5 47 0,5
poivron narval f1 I 0 8 0 0 0,125
poivron tibesti I 0 8 0 0 0
poivron ganga I 0 8 0 0 0,125
poivron stella f1 I 0 8 0 0 0
poivron yolo wonder I 0 8 0 0 0
tomate carioca | 1 7 0,125 9 0,125
tomate Samruthi | 2 6 0,25 22,5 0,375
tomate calypso I 7 1 0,875 102,5 0,875
tomate roma vf | 6 2 0,75 69,5 0,875
tomate marmande I 5 3 0,625 52 0,625
tomate calinago I 3 5 0,375 38 0,5
tomate mongal I 3 5 0,375 46,5 0,5
tomate caracoli | 1 7 0,125 15,5 0,25
tomate sumo | 5 3 0,625 62,5 0,875
tomate TW6 | 2 6 0,25 12,5 0,375
aubergine | fond may I 3 5 0,375 21 0,5
aubergine | orma I 6 2 0,75 88,5 0,75
tomate heat master [ 2 6 0,25 37 0,5
tomate pratico | 4 4 0,5 71 0,625
aubergine | african beauty |l 1 7 0,125 7 0,125
aubergine | black beauty Il 5 3 0,625 72,5 0,625
aubergine | commodore Il 3 5 0,375 33,5 0,375
poivron narval f1 Il 0 8 0 0 0
poivron tibesti Il 0 8 0 0 0
poivron ganga Il 0 8 0 0 0,125
poivron stella f1 Il 0 8 0 0 0
poivron yolo wonder Il 0 8 0 0 0
tomate carioca I 4 4 0,5 60 0,75
tomate Samruthi Il 1 7 0,125 9 0,125
tomate calypso I 1 7 0,125 20 0,25
tomate roma vf Il 6 2 0,75 93 0,75
tomate marmande I 4 4 0,5 50,5 0,625
tomate calinago Il 3 5 0,375 38 0,5
tomate mongal Il 2 6 0,25 18 0,5
tomate caracoli ] p 6 0,25 31 0,25
tomate sumo Il 1 7 0,125 20 0,25
tomate TW6 Il 3 5 0,375 38 0,625
aubergine | fond may Il 0 8 0 0 0,125
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aubergine | orma I 5 3 0,625 69 0,75
tomate heat master Il 1 7 0,125 20 0,25
tomate pratico I 1 7 0,125 15,5 0,5
aubergine | african beauty | 4NPB 3 5 0,375 29 0,375
aubergine | black beauty 4NPB 6 2 0,75 72 0,75
aubergine | commodore ANPB 4 4 0,5 47 0,5
poivron narval f1 4NPB 0 8 0 0 0
poivron tibesti 4NPB 0 8 0 0 0
poivron ganga ANPB 3 5 0,375 30 0,375
poivron stella f1 ANPB 1 7 0,125 7 0,125
poivron yolo wonder ANPB 3 5 0,375 18 0,375
tomate carioca 4NPB 2 6 0,25 40 0,5
tomate Samruthi 4NPB 6 2 0,75 60 0,875
tomate calypso 4NPB 3 5 0,375 45 0,375
tomate roma vf 4NPB 7 1 0,875 79,5 1
tomate marmande ANPB 4 4 0,5 54,5 0,75
tomate calinago ANPB 6 2 0,75 59,5 0,75
tomate mongal 4NPB 2 6 0,25 8,5 0,5
tomate caracoli ANPB 4 4 0,5 37 0,625
tomate sumo 4NPB 3 5 0,375 31,5 0,5
tomate TW6 4NPB 5 3 0,625 77,5 0,625
aubergine | fond may ANPB 3 5 0,375 21 0,375
aubergine | orma ANPB 4 4 0,5 49 0,5
tomate heat master ANPB 4 4 0,5 38,5 0,625
tomate pratico 4NPB 1 7 0,125 7 0,375
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XIX. Script d’analyse des données de I'’expérience de
criblage

expe=read.csv('exp_variete.csv',header=TRUE, sep=";',dec=",")
head(expe)

#i#ttransformation de bliss ou sqrt

sqrt_txflet=sqrt(expeStx_flet)

asin_txflet=asin(sqrt_txflet)

sqrt_tx_coloni=sqrt(expeStx_coloni)
asin_tx_coloni=asin(sqrt_tx_coloni)
sqrt_audpc=sqrt(expeSAUDPC)

Hi#tétude des modeles sur le taux de fletrissement, audpc et indice de colonisation
modl=gIim(sqrt_txflet~variete+souche, data=expe) #aic=-21.577
mod6=glm(sqrt_audpc~variete+souche, data=expe) #aic=288.18
mod7=glm(sqrt_tx_coloni~variete+souche, data=expe) #aic=-33.69
plot(mod1)

plot(mod6)

plot(mod7)

summary(mod1)

summary(mod6)

summary(mod?7)

anova(mod1)

anova(mod6)

anova(mod7)

###t#modele linéaire a loi binomiale
Y=cbind(expeSnb_mort,expeSnb_vivant)
glm_1=glm(Y~variete+souche, family = binomial(logit),data=expe) #aic=229.72
plot(glm_1)

summary(glm_1)

anova(glm_1)

HittHcatégorisation

expel,6:7]

fan2=fanny(expe[,6:7],k=2,diss=FALSE)
fan3=fanny(expe[,6:7],k=3,diss=FALSE)
fand=fanny(expel[,6:7],k=4,diss=FALSE)
fan5=fanny(expe[,6:7],k=5,diss=FALSE)
fan6=fanny(expe[,6:7],k=6,diss=FALSE)

#comparaisons faites pour les fan2 a fan5
clu=cluster.stats(fan4Sdiss,fanSclustering,alt.clustering=fan5Sclustering)
cluScorrected.rand

#meilleur clustering pour k=3
fan3Sclustering
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AUDPC, taux de colonisation et taux de flétrissement
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m AUDPC

m taux de flétrissement
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XXI. Températures du sol lors de I'experience de

solarisation
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Summary

R. solanacearuns a soil born pathogen that causes bacterialdigtase. The genetic
diversity of theR. solanacearumpecies complex is broad and very plastic. Stridiasshow
similar genetic characteristics similar are gatterecategories called phylotype, themselves
subdivided into sequevars. In French Guiana, theag@s caused bi. solanacearunare
even more serious as the hot humid and rainy oéinsaan enhancer to the multiplication and
spreading of the bacteria. The problem of bactevithlappears to be the major obstacle to the
development of solanaceae field crops in Frencladzui

Thus, one of the objectives of the study is to daesg the risk in agricultural practices
of farmers growing tomatoes, eggplants or pepp@&isP). Another goal is to deepen
knowledge on the genetic populationRf solanacearunmn order to be able to characterize
the importance of strains of phylotype IIB sequefdPB in French Guiana. At last, the study
includes realizing two assays. The first one veifittthe effects of soil solarization method as a
mean of limiting the aggressiveness of the diseBbise.other one is a cultivar screening test.
The sensibility of several cultivars is tested tifiaial inoculation of three strains dRr.
solanacearunof different phylotypes.

It has been decided to investigate a small samplarmers growing either tomatoes,
eggplants or peppers. The area of study is limitethe coastal area and focused on its 3
mains vegetable growing areas. Thanks to this slem on agricultural practices were
collected. At the same time, sampling of strains vemded. We aimed to collect a dozen of
strains in each farm sampled for the three spdoiesach of the three vegetable growing
areas. The typology of farms is achieved througl ttassification according to the
assessment of the crop management system riskk3 i@phylotyping, we have been able to
know the different sequevars and phylotypes spre&dench Guiana. Finally, the assays of
cultivar screening and solarization are establishaking into account the practical
constraints. Variables such as the wilting ratecaleulated in order to discuss the impact of
the different treatment from each trial.

Thanks to strains phylotyping we now know that thery aggressive emerging
sequevar is well established in French Guiana. sthdy also provided information on the
geographic distribution of phylotypes and confirnteé impact of preceding crops on the
genetic characterization &. solanacearunpopulation found on host crops. The cultivar
screening trial indicates some varieties as mosstant than others. However, it is a
necessity to repeat the experiment to confirm tiheselts. The solarization experiment shows
that plastic laid on the ground even if it's notiddV provides a significant increase in soil
temperatures. However, it remains unclear whethé& will be enough to reduce the
incidence of the disease. Indeed, the experimesttli®ngoing. Finally, the typology of crop
management practices clustered farms into 5 gréngps the more risky to the less risky.
Almost half of farmers of the sample are includedhe two riskiest categories. The typology
can be improved by taking into account other vaesisuch as environmental ones.

This work compiles data that will find another usehe future implementation of the
plan (ecophyto 2018) that aims to reduce use dfqi@ss in French Guiana.
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Résumé de stage

L’agent R. solanacearunest une bactérie pathogene du sol qui cause ladmeatiu
flétrissement bactérien. La diversité de I'espRceolanacearum est grande et trés plastique.
On regroupe les souches a caractéristiques géastigamblables dans des catégories
appelées phylotype, elle-méme subdivisées en séquEm Guyane, les dégats causés par
'agent R. solanacearunsont d’autant plus graves que le climat, chaugyipux et humide
est propice au développement et a la propagatiola tectérie. Le probléeme récurrent du
fletrissement bactérien semble étre I'obstacle urad’essor de ces cultures en plein champ.

Ainsi, I'un des objectifs du stage est de diagmpst le danger inhérent aux pratiques
agricoles des exploitants cultivant des tomatebemjines ou poivrons (TAP). D’autre part,
on cherche a approfondir les connaissances géestiqur la population de l'agem.
solanacearunde Guyane. En effet, cela renseignera notammeri¢ slegré d’'importance de
limplantation des souches de phylotype 1IB ségquédNPB en Guyane. Enfin, le dernier
volet du stage consiste en deux essais : I'un festier les effets de la méthode de solarisation
du sol comme moyen de limitation de l'incidence ldemaladie, I'autre consiste en un
criblage variétal. La sensibilité de plusieurs g&s est testée face moyen de linoculation
artificielle de 3 souches de I'agdRt solanacearurde phylotypes différents.

On choisit de questionner un échantillon réduigd@ulteurs de TAP répartis dans les
3 bassins maraichers les plus importants du littprganais. Cette étape permet de récupérer
les données sur les pratiques agricoles. En pkesllé travail d’échantillonnage de souches
est mené. On cherche a collecter une dizaine deheswpar exploitation pour les trois espéeces
dans chaque bassin maraicher. La typologie degpgsod’agriculteurs est réalisée grace au
classement des itinéraires techniques selon I'étialu du danger que représentent certaines
pratigues culturales. Le phylotypage permet de atiren les différents séquévars et
phylotypes retrouvés en Guyane. Enfin, les expées de criblage variétal et de solarisation
sont mises en place en prenant en compte les ouetale terrain. Des variables comme le
taux de flétrissement, sont relevées afin de pauudierpréter I'impact des différents
traitements des essais.

Grace au phylotypage des souches on sait maintepnanke séquévar émergent, tres
agressif, est bien implanté en Guyane. L’étude rsaigné également sur la distribution
géographique des autres phylotypes et a confirm#pd#ict des précédents culturaux sur la
nature génétique de la population de l'agBntsolanacearunprésente sur les cultures.
L’expérience de criblage variétal permet d’ideetifcertaines variétés comme plus résistantes
gue d’autres. Cependant, il est impératif de rédétepérience pour confirmer ces résultats.
L’expérience de solarisation montre que la poseldstique sur le sol méme non traité anti-
uv permet une hausse significative des températiuesol. Néanmoins, on ne sait toujours
pas si cela suffira pour diminuer l'incidence derlaladie. En effet, I'expérience est toujours
en cours. Enfin, la typologie des itinéraires teghas répartit les exploitations dans 5
groupes du plus risqué aux moins risqué. Prés dwité des agriculteurs de I'échantillon se
situe dans les 2 catégories les plus risquéestavait de typologie peut étre amélioré en y
ajoutant notamment des variables environnementales

Ce travail compile des données qui trouveront wieeautilité dans la mise en place
future du plan de réduction d'utilisation des misgnitaires en Guyane (ecophyto 2018).
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