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RESUMEN

La introduccién de variedades de platano innovadoras, tolerantes a los patdgenos y con buenas
cualidades organolépticas es una palanca para una mayor resistencia a las limitaciones
climaticas y a las enfermedades emergentes, y una menor dependencia de los insumos
agricolas. Se ha creado una primera red de evaluacion multilocal en blogues completos
aleatorios de 4 variedades desarrolladas por el CIRAD, incluyendo Martinica, Guadalupe y
Reunioén. Se evaluaron las caracteristicas agromorfoldgicas y los niveles de resistencia a la
sigatoka de estas variedades. Los resultados mostraron que la interaccion genotipo X ambiente
era significativa para todos los caracteres evaluados. Algunas variedades parecen ser mas
homeostaticas (CIRAD 925, 938) y otras més plasticas (CIRAD 931).

Palabras Clave: Musa spp., Mejoramiento, interaccion genotipo-medio ambiente, genética.

ABSTRACT

L’introduction de variétés de bananiers innovantes, tolérantes aux pathogénes avec de bonnes
gualités organoleptiques constitue un levier permettant une meilleure résilience aux
contraintes climatiques, aux maladies émergentes et une moindre dépendance aux intrants
agricoles. Un premier réseau d’évaluation multi-locale en blocs aléatoires complets de 4
variétés développées par le CIRAD comprenant la Martinique, la Guadeloupe et la Réunion a
été mis en place. Les caractéristiques agro-morphologiques et niveaux de résistance a la
cercosporiose de ces variétés ont été évaluées Les résultats ont mis en évidence une
significativité de I’interaction Genotype X Environnement pour ’ensemble des caractéres
évalués. Certaines variétés semblent davantage homéostatiques (CIRAD 925, 938) et d’autres
plastiques (CIRAD 931).

Mots clés: Musa spp., amélioration variétale, interaction Genotype x Environnement,
génétique.
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INTRODUCTION

La banane (Musa spp.) est un aliment de base important et une culture fruitiere
appréciée dans le monde entier. La banane est actuellement le fruit le plus produit et le
plus commercialise au monde, avec une production mondiale avoisinant les 117
millions de tonnes en 2019 et des exportations estimées a 24 millions de tonnes la
méme année (FAOSTAT, 2021). Bien que plus de 1 000 variétés de bananes soient
produites et consommées localement dans le monde, prés de 95 % de la production
mondiale repose sur un nombre limité de variétes. Parmi celles-ci, les variétés les plus
commercialisées appartiennent au sous-groupe Cavendish et représentent environ 47
% de la production mondiale (Arias et al., 2003). Ce type variétal est le plus
commercialisé en raison notamment de sa résistance aux chocs durant le transport vers
les pays importateurs, de sa forte productivité et de sa taille (Voora et al., 2020).
Cependant ces variétés sont sensibles aux stress biotiques. Ainsi, les cultivars du sous-
groupe Cavendish sont particulierement sensibles a la cercosporiose noire
(Mycosphaerella fijiensis), dans une moindre mesure a la cercosporiose jaune
(Mycosphaerella musicola) (Jones, 2009). Récemment, la découverte d’une nouvelle
race particulierement agressive de Fusarium oxysporum f. sp cubense (fusariose du
bananier) appelée Foc TR4, constitue une menace majeure a la production mondiale de
bananes ‘Cavendish’ (Buddenhagen, 2009). L’amélioration variétale constitue donc un
levier potentiel afin de maintenir la production mondiale de bananes dessert en
développant des variétés résistantes aux stress biotiques et abiotiques. L’ amélioration
variétale par croisements conduite par le CIRAD sur sa plateforme de sélection en
Guadeloupe développe des variétés hybrides selon un cahier des charges co-défini avec
les partenaires de la production, combinant critéres agronomiques, resistance aux
maladies et qualité commerciale des fruits pour répondre aux attentes et besoin des
marchés locaux, régionaux ou internationaux. La performance d’une variété étant le
résultat de ’expression de son génotype dans un environnement donné, il est donc
indispensable que les variétés créées et sélectionnées sur une plateforme unique fassent
’objet d’une évaluation multi-locale dans différentes conditions environnementales et
sanitaires. Pour cela, il est proposé d’étudier la stabilité de ces variétés avec le modele
AMMI permettant d’analyser les interactions Génotype x Environnement (GxE), en
cherchant a répondre a I’interrogation suivante : Des variétés de banane dessert
sélectionnées en Guadeloupe possédent-elles, dans d’autres environnements, les
mémes performances agronomiques et niveaux de résistance aux cercosporioses?

MATERIEL ET METHODES
Dispositif expérimental

Les génotypes de bananiers ont été évalués dans un essai multi local de trois
environnements en Guadeloupe Martinique et La Réunion. Ces trois environnements
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possédent des types de sol, altitudes, tempeératures moyennes et pluviométries
moyennes différents (Tableau 1).

L’essai a été conduit sur des stations expérimentales du CIRAD. La plantation a
eu lieu en octobre 2020 pour la réunion et en juin 2021 pour la Martinique et la
Guadeloupe. La fertilisation et I’irrigation sont adaptées en fonction des besoins de
chaque site Aucun traitement phytosanitaire n’est appliqué afin de prendre en compte
les différents contextes pathogeénes dans la notion d’environnement. Des ceilletonnages
sont réguliérement réalisés afin d’éliminer les rejets non sélectionnés pour le prochain
cycle. De la méme facon pour les régimes en maturation, les mains males et la « popote
» (fleur restante a la fin du régime) sont coupées. Sur la derniere main comportant des
« faux-fruits (fruits avortés) le plus gros fruit est sélectionné afin de servir de tire-seve,
les autres sont enleves.

Tableau 1. Caractéristiques des trois environnements en 2021.

Nom de la Type de sol Températures  Pluviométrie  Altitude
station (Moyenne (moyenne

annuelle) annuelle)
Guadeloupe: Ferralitique 27.4°C 1.69 mm/j 328 m
Station de friable (oxysol)
Neufchateau
Martinique: Argileux 27.73 °C 1.67 mmlj 23m
CAEC (ferrisol)
La  réunion: Argilo- 24.61°C 2.29 mm/j 156 m
Station Bassin limoneux(brun
Plat andique)

Les hybrides étudiés appartiennent a Musa Accuminata. Trois hybrides du CIRAD
(CIRAD 931, CIRAD 938 et CIRAD 925) et la variété du groupe Cavendish 902 ont
été plantés selon un dispositif en blocs aléatoires complets répété sur les trois sites. Les
parcelles sont entourées d’une bordure constituée de 902 (‘Cavendish’). En
Guadeloupe, 6 répétitions de chaque variété ont été disposées aléatoirement dans 6
blocs (36 pants /variété). En Martinique, sont présentes 5 répétitions par variété dans 6
blocs (30 plants /variété). A La Réunion, chaque variété est répétée 8 fois au sein de 5
blocs (40 plants/variété) La variété du groupe Cavendish 902 est utilisée en témoin.
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Evaluation du rendement et de I’incidence de la cercosporiose noire

Pour chaque plante, les caractéres liés aux composantes du rendement ou
I’incidence de la cercosporiose noire ont ét¢ mesurées au cours d’un cycle de
production. Les critéres mesurés sont les suivants: le nombre de doigts et la durée
d’évolution totale de la cercosporiose. Pour ce qui est de la sensibilité a la cercosporiose
noire, durant toute la croissance du bananier des notations réguliéres sont effectuées
jusqu’a la floraison. A La Réunion pour chaque variété 4 bananiers ont été suivis par
bloc, en Guadeloupe et Martinique 3. Ces bananiers ont été sélectionnés au stade de
rejet selon les critéres suivant: plus de sept feuilles vertes et dans 1’alignement du rang
sans risque de chute du pied-meére sur le rejet. Pour chaque individu, la plus jeune
feuille émise présentant au moins dix nécroses de stade six est notée (PJFN). A partir
de ces relevés, ainsi que du nombre de feuilles total lors de la notation (feuilles au
moins en partie verte = NFT), I’indice de feuilles non nécrosées est calculé (IFNN)
comme suit: IFNN=(PJFN-1)/NFTx100. Dans le but d’étudier plus précisément le
comportement des variétés face aux cercosporioses la durée d’évolution totale (cycle
infectieux, DET-N) est calculée selon la formule suivante: DET_N=PJFN/REFx7 ou
le REF est le rythme d’émission foliaire. Le DET-N correspond au nombre de jours
jusqu’a production d’ascospores.

Analyse statistique

L’interaction Génotype x Environnement a été plus spécifiquement étudi¢e a
I’aide d’un modele d’analyse : Additive Main-effects and Multiplicative Interaction
(AMMI) (Gauch el al., 2013). Afin de simplifier I’interprétation, des indices calculés a
partir des résultats du modele AMMI ont été utilisés comme I’AMMI Stability Value
(ASV)( Purchase 2000). Des scores ASV plus petits indiquent un génotype plus stable
a travers les environnements. A partir du rang de leur ASV, et de leur moyenne entre
tous les environnements, les génotypes peuvent étre classés a ’aide du Genotype
Selection Index (GSI). Le GSI permet donc de voir quels génotypes possedent le
meilleur compromis entre performance et stabilité (Farshadfar, 2008). Les analyses ont
été effectués a I’aide du logiciel R. 4.1.2, en particulier via les packages « ammistability
» et « metan » .
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RESULTATS ET DISCUSSIONS

Le nombre de doigts est une composante du rendement. Le nombre de doigts varie
fortement entre les environnements. Ce résultat est cohérent avec une étude d’Ortiz en
1998. En effet, des différences entre des variétés diploides, triploides et tétraploides
avaient été constatées entre trois stations de I'IITA, pour certaines caractéristiques
comme le nombre de feuilles, la hauteur, poids de régime et le nombre de mains par
régime. Plus récemment, dans un article sur la variation des caracteres et la diversité
génétique d’une population d'entrainement a la sélection génomique, chez le bananier
(Nyine, 2017), la significativité de cette interaction a de nouveau été mise en évidence
par une analyse de variance.

D’aprés les valeurs d’ASV issues du modele AMMI la variété CIRAD 925 est la
plus homéostase pour ce critere, alors que la CIRAD 931 est la plus plastique (Figure
1). En revanche, stabilité et « performance » sont antagonistes. La CIRAD 931 est
sensible & I’environnement, mais malgré cette plasticité elle reste la variété avec le
nombre le plus élevé de doigts dans tous les environnements, ¢’est son écart aux autres
variétés qui varie. Inversement, la CIRAD 925 est tres homéostase mais elle est en
3eme position en termes de nombre moyen de doigts (152), avec presque 100 doigts de
moins que la CIRAD 931 (244). La variété CIRAD 925 possede donc le meilleur
compromis performance / stabilité (4 = le plus faible) et la CIRAD 938 le moins bon

(6).

A
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Figure 1. Nombre de doigts A. Valeurs d’ASV et GSI par genotype B. Normes de
réaction C. Biplot du modéle AMMI
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Le DET-N permet d’étudier plus précisément le comportement des variétés face a la
cercosporiose puisqu’il correspond a la durée en jour pour atteindre le stade nécrose.
L’interaction GXE de ce caractére est significative et forte. Néanmoins le classement des
variétés reste le méme quel que soit le site (Figure 2B). En comparaison avec la variété
Cavendish témoin sensible, les 3 hybrides du CIRAD montrent une moindre sensibilité. En
effet, Le cycle infectieux complet du champignon est plus long chez les hybrides que chez
Cavendish (Figure 2A, Figure 2B, Figure 2C). D’apres les ASV la variété la plus stable est la
938 et la moins stable la Cavendish (Figure 2A). La variété CIRAD 931 semble posséder la
résistance partielle la plus importante avec une durée d’évolution totale de la maladie de 111
jours. La variété CIRAD 931 posséde donc le meilleur compromis performance / stabilité (3 =
le plus faible) et la Cavendish le moins bon (8).

A
CIRAD 925 105.13 2 3 5
CIRAD931 111.26 1 2 3
CIRAD 938 [CIR:S 3 1 a4
EEIEN 7857 4 4 8
C
Durée d'évolution totale cercosporiose AMMI2 Biplot
REU
2 -
L]
CIRAD 925
—o— Cavendish %\)“o 17 ™
i CIRAD 938
o™
o CIRAD 925 @ 0+ Cavendish®
—e~ CIRAD 931 o~
O
CIRAD 938 o 1-
MAR.
-2 o ¢ Environnement
CIRAD 931 ¢ (Génotype
Guadeloupe Martinique La reunion _I2 6 é
Site PC1 (67.1%)

Figure 2. Durée d’évolution totale de la cercosporiose noire A. Valeurs d’ASV et GSI
par genotype B. Normes de réaction C. Biplot du modele AMMI

Comme l'indice GSI représente a la fois la productivité et la stabilité, nous avons
décide de comparer I'indice GSI du nombre de doigts et la sensibilité a la cercosporiose
(mesurée par le DET-N) pour chaque variété. Ainsi, les CIRAD 925 et CIRAD 931 ont
un bon compromis performance / stabilité pour le nombre de doigt et la cercosporiose
a une faible incidence sur eux (Figure 3). Le modele AMMI a également été utilisé
pour analyser la stabilité de 11 génotypes de Coffea arabica (2 lignées pures et 9
nouveaux hybrides F1) entre 4 environnements (Marie et al., 2020). Lors de cette étude,
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une comparaison entre le GSI du rendement et 1’incidence de la rouille a été réalisée,
comme cela a été fait ici entre le GSI du nombre de doigts (composante du rendement)
et le DET-N. Dans leur étude en revanche, les génotypes avec une plus faible sensibilité
a la rouille n’étaient pas forcément ceux avec les GSI de rendement les plus faibles,
donc avec la valeur sélective la plus importante.

Genotype selection index (GSI) du nombre de doigts en fonction du DET-N

1004

Cavendish
® crpozs
® crepoa

CIRAD 938

DET-N

ag 4
20

4.0 45 5.0 55 6.0

GSl du nombre de doigts
Figure 3. Analyse croisée DET-N moyen X GSI du Nombre de doigts.

CONCLUSIONS

Cette étude a permis de mettre en évidence la forte variabilité des caracteres de
variétés de bananes dessert créées et sélectionnées en Guadeloupe, dans d’autres
environnements. Deux comportements différents des variétés vis-a-vis de la stabilité et
de leurs performances moyennes ont été relevés. Ainsi, certaines comme par exemple
la variéeté CIRAD 925 possédent des caractéristiques plutdt stables entre les
environnements, avec des performances moyennes. Inversement, d’autres variétés
comme la CIRAD 931 ont des phénotypes fortement variables entre les sites et sont
plutdt plastiques, mais sont trés performantes dans certains environnements.
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