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RESUME

Les spécificités culturales de la canne a sucliestque son mode de culture pérenne (5 a 10 smis);ycle de
récolte annuel et son mode de propagation par kamgdujouent un réle important dans la dispersiorneet
développement des maladies systémiques de cetite pldne bonne connaissance ainsi que la pris@rpte de
ces spécificités est nécessaire pour mener uredffitace contre les maladies de la canne a setrgmtamment
contre I'échaudure des feuilles. Dans ce but, éetierches menées en Guadeloupe visent a mieux eodnerle
cycle infectieux et I'épidémiologie de cette maéadi

L’étude des populations épiphytes Xealbilineansa permis de mettre en évidence, pour la premaise des
contaminations de la phyllosphere de la canne eequéalablement a la contamination systémiqueptieges. La
présence de populations bactériennes épiphytesappécessaire, mais non suffisante, a la conttioimdes tiges
apres transmission @& albilineanspar voie aérienne. Chez les variétés de cannera sensibles, les populations
bactériennes sont corrélées au cumul des préaguisapendant la période de croissance de la plante.

La pérennité de la résistance des variétés cuftipéait étre menacée par la variabilité de I'agansal. En
effet, il existe des variants d’agressivité au sis populations d¥. albilineansde Guadeloupe. Cependant, a ce
jour, aucune relation entre la variabilité génétigt les variants de pathogénieXdealbilineansn’a pu étre mise en
evidence. La découverte d’'une telle relation petmraiétde mieux appréhender les risques d’évolutlercet agent
pathogene.

La limitation de la progression d€. albilineansdans la tige est un caractere majeur de la résista
I'échaudure des feuilles. Ce caractére a été détérohez 65 clones issus de 5 espéces apparentéasaane a
sucre. Le potentiel de résistance présent cheddass de I'espece sauvagespontaneura eté démontre.

Ces trois études conjointes permettent une bonmetlapnsion des risques liés a la maladie de I'éhvaudes
feuilles, et ouvrent des pistes pour la gestioneterisques.

INRODUCTION

La canne a sucreSéccharumspp.) est une monocotylédone de la famille des é&sacde la tribu des
Andropogonées et du genBaccharumlLa canne a sucre fournit plus des deux tiersaderdduction mondiale de
sucre et est une des plantes les mieux adaptéesagmoduction de bioéthanol. Elle constitue larse exclusive de
sucre pour les pays en développement. Dans ceslpaysommation augmente régulierement et lafaation des
besoins est souvent une priorité nationale. Lelsemrebes menées au CIRAD contribuent & augmentaotiuction
en améliorant la productivité et la qualité, daes donditions climatiques et socioéconomiques drearsifiées.
Comme pour beaucoup de plantes, les maladies peésehez la canne a sucre constituent des fadienitant
importants de la production sucriére. Plus de 6adies d’origines diverses ont été répertoriées pmwanne a
sucre (Rott et al., 2000). Pour lutter contre cefadies, aucun traitement sanitaire n’est prataarés la plupart des
zones de production tout comme en Guadeloupe. D& fd propagation des variétés (clones) est efecpar
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bouturage et le systeme de culture est plurianf@uall0 ans), pour chaque cycle de plantation.c@esctéristiques
propres a la canne a sucre en font un modeéle dé&udsiment unique mais tres diversifié car présenplus de 18
millions d’hectares répartis dans 82 pays.

La lutte contre les maladies de la canne a swEne ge résumer a l'utilisation de variétés réstswmWalker,
1971) et la production de plants de bonne quadtétaire pour la plantation (Egan et Sturgess, 1989nn et
Anderlini, 1990). La sélection de variétés résigaraux maladies, présentes et a venir, est damongiale pour la
pérennisation de la culture. Cette sélection néeesme bonne connaissance des maladies et de dgersts
pathogenes. Si un grand nombre de travaux onéébsés sur les maladies de la canne a sucreiuidssagénétiques
de la résistance de cette plante aux maladiesoogtdmps été limitées par la complexité de I'orgation de son
génome (D’Hont et al., 1996).

Quoiqu’il en soit, la gestion de la résistance dmsetés de canne est un des points importants ldalatte
contre les maladies et implique nécessairementamatyse des risques épidémiologiques. Ce type dBétu éte
réalisé en Guadeloupe pour lutter contre la maldeikéchaudure des feuilles.

L’échaudure des feuilles de la canne a sucre éeaparXanthomonas albilineangst présente dans plus de
60 pays, dont la Guadeloupe. Elle constitue unemtdadies majeures de cette plante, et cette isituast due non
seulement a son effet sur la production de sucseta perte de variétés en collection ou lors glesessus de
sélection, mais aussi a I'existence d’'une phadatdace, au cours de laquelle les plantes peuventréectées sans
pour autant montrer de symptémes (Ricaud et Ry289)1 Une autre caractéristique de la maladie’@ssérvation
d’épidémies sporadiques.

De nombreuses recherches ont déja été menéesshaudure des feuilles de la canne a sucre. Siiert
aspects de la maladie sont bien connus (Rott etsP2000), tels que I'expression des symptomespguivent
apparaitre sur les plants malades, ou encore éed@®lla toxine (albicidine) dans cette symptomajieldBirch et
Patil, 1987), d’autres aspects sont encore méconnus

L’échaudure des feuilles est connue depuis longsepour étre transmise par les outils de coupeaet p
I'utilisation de boutures infectées (Ricaud et RyaA89). Cependant, de nombreuses observations, geé la
présence de bactéries dans les gouttelettes diogutsuggerent la possibilité d’'une contaminatitas plantes par
voie aérienne (Klett et Rott, 1994 ; Saumtally ket 2996). X. albilineansenvahit le xyleme de la plante et cette
bactérie se différencie facilement d’autres baegedu méme genre par son mode d’action et I'exjreske son
pouvoir pathogéne. Néanmoins, on observe une perthversité au sein de cette espéce (Davis @08l), et cette
diversité pourrait jouer un réle dans les variaidrexpression de la maladie.

Les recherches menées en Guadeloupe ont été pggetopour mieux comprendre le cycle infectieuxade
maladie afin d’en renforcer la lutte, soit par l@ation de variétés résistantes, soit par la promtuae plants
assainis. Ces études concernent I'épidémiologiatéabilité de I'agent pathogene et la résistadaecomplexe
Saccharunma I'’échaudure des feuilles.

DISSEMINATION DE LA MALADIE ET OUTILS DE PREDICTION

Le suivi de la dynamique des populations épiphgtX. albilineansen Guadeloupe, dans des parcelles de
canne a sucre mises en place avec des plantsisaigsde culturen vitro, a permis de mettre en évidence, pour la
premiére fois, une contamination des plantes pée@dr une contamination de la phyllosphére danae& a sucre.
La contamination de la phyllosphere a été appréiepdr la mesure des populations bactérienn&s dibilineans
dans les gouttes de rosée ou de pluie présersesuafce des feuilles le matin. L'étude a révéédtence de fortes
densités de populations de albilineansdans ces eaux de surface, préalablement a I'ciismnvde symptomes
nécrotiques sur les feuilles. Ces observationsdaissupposer qu’'une phase épiphyte chealbilineansjoue un
réle important dans le cycle infectieux de la meadCette phase épiphyte est favorisée par la patides
évenements cycloniques ainsi que par la proximgéaurce d’'inoculum (Daugrois et al., 2006). Ereteffine
relation a été mise en évidence, sur trois cyatesulture et sur un cultivar sensible de cannecéesentre le cumul
des pluies au cours d’'un cycle de culture et lerggntage de tiges infectées paralbilineans(Daugrois et al.,
2006). Toutefois, I'agressivité de la souche comtamt la phyllosphére et la densité des populatidasX.
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albilineansprésentes a la surface des feuilles sont détermeimguour I'infection des plantes précédant l'idatain
des populations épiphytes de I'agent pathogenedid@iet al., 2003 ; Daugrois et al., 2006). Ertefies souches
les plus virulentes sont plus aptes a pénétretiseas foliaires et favorisent ainsi les phénomediggression et
d’égression entre la surface et les tissus intetleda plante (Beattie et Lindow, 1995 ; HirandJgper, 1993). Ces
processus sont favorables au développement de foofsulations bactériennes dans I'eau, a la sudasdeuilles, et
consécutivement, a la dispersion de I'agent pathege plante a plante.

IMPACT DE LA RESISTANCE DE LA CANNE A SUCRE SUR LA D ISSEMINATION DE LA MALADIE

Il a été démontré que la colonisation de la plsylh®re de la canne a sucre Faalbilineansest une étape
importante du cycle infectieux de I'échaudure degilies en Guadeloupe. En revanche, I'impact deauvdes
résistance de variétés de canne a sucre sur laisation de la phyllosphére et la dynamique desuladipns
bactériennes épiphytes &e albilineansau cours de cycles de récolte successifs est mueorfin de répondre a
cette problématique, nous avons mesuré les poputaépiphytes dX. albilineanspendant trois cycles de récolte a
la surface des feuilles de deux variétés de carsuer@ qui different par leur niveau de résistamtéchaudure des
feuilles (Daugrois et al., 2005). Apres transfertchamp de plants sains de canne a sucre issudtdee@ vitro,
nous avons mesure les populations bactérienns alilineansrégulierement dans les gouttes de rosée préléveées
la surface des feuilles. Aprés le début de la deldion de la canopée pAr albilineans la densité des populations
bactériennes moyennes a progressé plus rapidennelessfeuilles de la variété sensible que suesdlle la variété
résistante. Néanmoins, en fin de colonisation dphiglosphére de la canne a sucre, les densitgsopelations
épiphytes moyennes @€ albilineansobservées dans les gouttes de rosée étaientisgdifaour les deux variétés
étudiées (figure 1). La présence de I'agent pathegkans les tiges de canne a sucre a été conpariésolement des
bactéries a chaque cycle de récolte, apres 11Indoide croissance des plantes. La proportiongas infectées par
X. albilineansa varié en fonction du niveau de résistance degtea et, pour la variété sensible, en fonctios de
densités de populations épiphytes de l'agent patmegfigure 1). L'importance des densités de pdmria
bactériennes épiphytes est donc primordiale, nmaissaffisante, dans le processus de contaminagsrtiges apres
transmission par voie aérienne de I'agent pathodern&chaudure des feuilles.

La vie épiphyte d&. albilineansest donc une réalité, du moins dans les conditimmcales humides de la
Guadeloupe. Cette phase épiphyte est une étaple cli¢cle infectieux de cette maladie, notamment pesivariétés
sensibles, et celle-ci est fortement influencéelgamconditions climatiques locales. Dans ces ¢mrdi, |'utilisation
d'un schéma de multiplicatioex situde plants assainis (pépiniéres) ne permet paduttieeefficace contre cette
maladie si cette lutte n'est pas accompagnée paseélection de variétés résistantes.
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Figure 1: Evolution des populations épiphytesXlealbilineanssur les cultivars de canne a
sucre B8008 et B69566, résistant et sensible, cspment, a I'échaudure des feuilles, et
contaminations des tiges associées.

IMPACT DE LA VARIABILITE DE L ’AGENT PATHOGENE SUR L’EXPRESSION DE LA MALADIE

La pérennité de la résistance des variétés caltidde canne a sucre peut étre menacée par |'eodsthn
variants deX. albilineans En effet, il a été montré une variabilit¢ d’agiegé entre difféerentes souches He
albilineans méme lorsque celles-ci sont issues d’'une méme géngraphique (Mohamed et al., 1996). Une étud:
de la variabilité d’agressivité de souches de Gloaghe sur plusieurs cultivars de canne a sucrepaspermis de
mettre en évidence l'existence de races, mais delu@ a celle de variants de pathogénie, ou pgtlest au sein de
cette espece (Daugrois et al., 2000).

L’association de cette variabilité d’agressivitaariabilité d’'un ou de plusieurs caractereségi@ues chez
cette agent pathogene permettrait d’identifierdeses liés a la pathogénie He albilineans et cette pathogénie
semble différente de celle d’autres bactéries pgthes, y compris au sein du geXanthomonasgn effet, pour
nombre de bactéries Gram-négatives pathogéneslatgepet des animaux, la pathogénie est liéepaésence du
systeme de sécrétion de type lll. Ce systeme peamebactéries pathogenes d’injecter dans la eetlall’hote des
protéines effectrices, jouant un réle clé dansalla@génie de ces agents pathogénes (Buttner esB20@2). Or, ce
systeme de sécrétion de type Il n'a pas pu étemtifie chezX. albilineans laissant supposer que d’autres
mécanismes liés a la pathogénie existent chez espéce. En revanch&. albilineans produit une toxine,
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I'albicidine, qui joue un rdle clé dans la pathogéde cette bactérie (Birch et Patil, 1987). Lacdesion et le
séquencage récent des genes impliqués dans lacfimmdde cette toxine (Royer et al., 2004) nougrimsent la
matiere premiére pour étudier la variation de géigssa la pathogénie d¢ albilineans Nous avons observé des
variations de production d’albicidinie vitro chez 63 souches dé albilineansprélevées en Guadeloupe entre 1999
et 2002. Cependamucune variation des génes impliqués dans la éyatte cette toxine n’a été mise en évidence
pour les souches issues de Guadeloupe, alors auedps souches d€. albilineansisolées a travers le monde,
quatorze haplotypes et deux groupes génétiquesuraaat été identifiés (Champoiseau et al., 2008a).ailleurs,
aucun lien entre la diversité des genes de bioégethle 'albicidine, la variation de productionldiaidine et la
variation de I'agressivité des souches n’'a pumigeen évidence (Champoiseau et al., 2006a).

Ces résultats nous ont conduits a émettre I'hypetlygie d’autres genes sont impliqués dans I'exipress
pouvoir pathogene d€. albilineans

Afin de rechercher ces genes et d’élargir la lHéaude deX. albilineans une collection regroupant 147
souches d&. albilineans prélevées dans la plupart des zones cannier€uddeloupe, a été constituée. Ces 147
souches appartiennent au méme groupe sérologigtraj |es trois groupes identifiés ch€zalbilineans(Rott et al.,
1994). Soixante quinze souches ont été choisiesasbase de la quantité d’albicidine produrtevitro, mesurée
grace a un bio essai, et par rapport a leur origémgraphique dans l'archipel. Elles ont ensuiielfzbjet d’'une
analyse de pathogénie sur la base de leur cagacidniser la tige de canne a sucre apres indcualat a produire
des symptdmes sur un cultivar sensible. Dix-neutkes ont ensuite été sélectionnées parmi lesuthes étudiées
pour confirmer, dans une deuxieme répétition dssbe la variabilité de la pathogénie observéeu(@g?). Ces
travaux ont permis d’identifier quatre groupes dehpgénie différents (Champoiseau et al., 2006b).

Des variations génétiques ont pu étre identifg@sanalyse de polymorphisme des fragments d’aicgtiibn
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Figure 2 : Distribution de 19 souches ae albilineansissues de Guadeloupe en
fonction de l'intensité des symptomes foliairesdet!'intensité de colonisation
des tiges apres inoculation du cultivar de cansigcée B69566.
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(AFLP), a l'aide de seize couples d’amorces, aescrleuf souches appartenant a quatre groupes loegpaie
différents. Toutefois, ces variations génétiquesnpas pu étre reliées aux variations de pathegére la méme
fagon, nous avons recherché ché¢zalbilineansla présence de quarante génes impliqués dansthegémie
d’espéeces bactériennes proches. Seuls trois dgeoes ont pu étre identifies chézalbilineans De plus, ces trois
géenes sont présents chez les neuf souches de @athalifférente, et chacune de leur séquence estidiie chez
toutes les souches (Champoiseau et al., 2006byigltie de la variation de l'agressivité de souclpesches
génétiquement demeure donc inconnue. Toutefoise sme faible part du génome a été étudiée enl @dtaucune
modification majeure du génome n'a été mise eneddd a ce jour. De ce fait, il est possible querdetations
nucléotidiques simples dans un ou plusieurs gemediqués dans la pathogénie He albilineans ou encore des
variations de nature épigénétiqussnt responsables des variations de pathogénievélese L’'étude de la séquence
compléete du génome d&. albilineans devrait nous permettre, par comparaison avec m¥subactéries
phytopathogénes, d’'identifier les genes de pathegét de caractériser les mécanismes molécuiai@gués dans
I'interaction du coupleX. albilineangcanne a sucre. La séquence compléte du génome danche deX.
albilineansissue de cette étude a été déterminée au Génoscepe annotation est en cours.

SOURCE GENETIQUE DE RESISTANCE A L’ECHAUDURE DES FEUILLES

L’'analyse de la résistance des clones de canunera était a I'origine uniqguement basée sur I'obston des
symptomes foliaires, mais comme les plantes peugéet contaminées sans montrer de symptbmes (pglease
latence) (Rott et Davis, 2000), I'analyse de laistaace des clones sur la base des symptomesrdsliai été
abandonnée par plusieurs centres de création alariéPar ailleurs, il a été démontré que la linotatde la
progression d&. albilineansdans la tige est une caractéristigue majeure déslatance a I'échaudure des feuilles
(Rott et al., 1997). C’est sur cette base quedelsrtiques d’évaluation de la résistance des varggéanne a sucre a
I'échaudure des feuilles ont été modifiées en Gloaghe. La résistance des clones est maintenanysgealen
évaluant les populations bactériennes présentes ldaxyleme de la tige, aprés inoculation ou inéechaturelle,
tout en tenant compte des symptémes lorsqu’ils rajgsent.

Nous avons utilisé ces nouvelles techniques pathiereher des sources de résistances chez 56 atsessi
issues de cingq especes apparentées a la canneea Sudarberj S. officinarum S. robustumsS. sinenseet S.
spontaneumCes études ont permis d’identifier un potentielsburces de résistance chez les clones de I'espe
sauvages. spontaneurtfigure 3)(Daugrois et al., 1998).
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Figure 3 : Densités des populations Healbilineansdans le haut et le bas de tiges 5 mois apres
I'inoculation de clones appartenant a des espaueerantées a la canne a sucre. Les populations
ont été déterminées dans la séve extraite despayesentrifugation. Les valeurs correspondent
a la moyenne de XX plantes. Les barres d’erreymesentent les écart-types.

X. albilineans [Log (ufc/ml séve)]

CONCLUSION ET PERSPECTIVES

L’échaudure des feuilles est une maladie d'impaga@économigue majeure dans de nombreux pays canlea
sucre est cultivée. De nouvelles et importantesrintions sont maintenant disponibles et celledesiraient
modifier les méthodes de lutte contre cette malabieus avons maintenant la preuve de l'existende de
contaminations par voie aérienne de parcelles sanka plantation et de mouvement de la bactériplaete a
plante, ii/ d’'une variabilité génétique et de paglimie chez I'agent causl albilineans et iii/ que des sources
génétiques de résistances sont présentes danmfdese Saccharum Toutefois, des recherches complémentaires
sur la base génétique et physiologique de la virulectvez X. albilineanset sur les mécanismes et structure
génétique de la résistance a I'’échaudure desdsuslbnt encore nécessaires. Les avancées techeigumslogie
moléculaire ouvrent de nouvelles opportunités @onéliorer la compréhension des interactions hétiegggne dans

le pathosystemx. albilineangcanne a sucre.
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