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AVANT PROPOS 

Les etudes menees ces demibres annees au laboratoire d'entomologie du Centre ORSTOM 
de Noumda ont permis d'identifier le premier cas de resistance ti un insecticide chez le ravageur 
majeur des grains de cafe, Hypothenemus hampeì FERR. (Coleoptera: Scolytidae). L'importance 
economique que represente ce coleoptkre dans les regions où il sevit, necessite de frequents 
traitements chimiques. Cependant, le nombre de composes actifs sur cette espbce dont le cycle se 
deroule B l'interieur des cerises, est trks limite. De ce fait, le recours aux traitements chimiques ne 
doit être envisage que dans la mesure où les recherches actuelles ont pour finalite l'elaboration des 
differentes composantes d'une lutte integree. Celle-ci necessite une parfaite connaissance de la 
biologie du ravageur, de ses parasites et pathogknes, ainsi que de la dynamique de ses populations. 
Les travaux recents, r6alisCs B partir du Centre ORSTOM de Noumea, contribuent >d accroître nos 
connaissances sur ces donnees de base. 

Par contre, les relations allklochimiques entre H .  hampei et sa plante-hôte: le cafe, 
n'avaient jusqu'B present pratiquement pas et6 abordees; or le caractkre monophage de ce ravageur et 
les particularit& de sa biologie: cycle de developpement totalement cryptique, passage par une 
phase de latence physiologique, vol de colonisation ..., font de cet insecte, un modkle &etude 
particulikrement interessant, tant sur le plan fondamental qu'applique. C'est la raison pour laquelle, 
le Laboratoire des MediateUrs Chimiques de l'INRA et le Laboratoire d'Entomologie du Centre 
ORSTOM de Noum& se sont attaches il mettre en commun, dks 1989, une partie de leurs moyens. 

Les premiers travaux, realises de façon informelle entre les deux laboratoires, ont montre 
que les cerises rouges emettaient des substances volatiles qui pouvaient être extraites dans un 
solvant. Ces substances, attractives pour H. hampei., semblent diminuer assez rapidement aprhs la 
cueillette des cerises. Pendant cette Periode, une methode d'elevage sur milieu artificiel etait 
egalement mise au point, ce qui permet de disposer, tout au long de l'annCe, de femelles de statut 
physiologique connu, materiel prkieux pour bon nombre d'exp6rimentations. 

Les travaux pr6sentks dans ce rapport ont et6 essentiellement realises ti Noumea. par F. 
Mathieu, sous la direction sciensique de B. Frkrot et en etroite collaboration avec L.O. Brun et son 
equipe. F. Mathieu a et6 Volontaire B l'Aide Technique de DCcembre 1991 B Mars 1993.11 est 
actuellement Allocataire de Recherche B l'ORSTOM. 

Ce travail a bendficie du concours financier de MEDETOM que nous tenons B remercier. 
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INTRODUCTION 

Le cafe semble trouver son origine vers la fin du XVII &me sikcle au Yemen. 
Actuellement, le genre coffea (Rubiacb, dicotiledone) compte plus de 50 esphes dont coffea 
arabica, coflea canephora, coffea liberia, coffea dewerei qui sont d'importance Cconomique et qui 
contiennent de la d e i n e .  La majorit6 des grands producteurs de cafe sont des pays en 
developpement aux 6conomies fragiles où la cafkiculture represente un element capital de leurs 
revenus. 

L'arôme du cafe torrCifi6 est un des sujets les plus &tudiCs par les sciences agro- 
alimentaires. En 1987,700 composts Ctaient r6pertoriQ et 100 de plus Ctaient attendus pour 1990 
(SHIMODA, 1990). La majorit6 de ces produits furent identifies dans les annees 1960 avec les 
debuts de la Chromatographie en Phase Gazeuse (GC), notamment par STOLL et al (1967),qui 
identifient 202 produits (hydrocarbures, aldehydes, cetones, esters, furannes ...). La quasi-totalit6 de 
ces etudes porte sur le cafe tondfi6 et non sur le caf6 frais. Seules de rares publications. comme 
celle de SPADONE et al. (1990) et LIARDON et al. (1989) traitent, pour des raisons particulikres, 
des compos6s volatils du cafe frais. 

Dans une premiere partie, nous definirons la technique d'extraction que nous nous 
proposons d'utiliser : la collecte d'effluves. Cette technique B et6 choisie lors de preddent travaux 
(MATHIEU, 1991). A notre Connaissance, aucune etude des substances volatiles du cafe frais par 
collecte d'effluves n'a 6tait effectuee. 

Le scolyte du caf6 Hypothenemus hampei provoque des pertes hnomiques consid6rables 
chez la quasi totalit6 des producteurs de cafe. Depuis sa description en 1867 par FERRARI, ce 
scolyte est rapidement devenu cosmopolite et a envahi presque toutes les zones productrices de cafk 
(CAB International Institute of Entomology., 1989. Distribution of maps of pest. Hypothenemus 
hampei Serie A, Map no 170, London.). Les attaques de Hypothenemus hampei diminuent 
substantiellement les Mnefices des caf6icultem et cela de maniere variable suivant les ann6es et le 
pays considere. En effet, les taux d'infestation varient de 40 B 80 % en Afrique et de 20 B 60 % en 
Amerique du Sud (CASTRO, 1985 ; BAKER, 1985). A notre connaissance seul TICHELER 
(1961), MENDOZA MORA (1991) & GIORDA"G0 et al. (1992) ont abord6 les relations 
all6lochimiques entre Hypothenemus hampei et sa plante hôte le cafe. Bien que tous trois aient 
montre l'existence de stimuli olfactifs, les r6sultats de ces trois etudes ne concordent pas. Ticheler 
conclu B une predominance des facteurs visuels dans la reconnaissance de la graine alors que 
Giordanengo et Mendoza Mora affirment que les facteurs olfactifs prckiominent. Ticheler met en 
evidence une preference olfactive pour les cerises vertes par rapport aux cerises rouges alors que 
Giordanengo et Mendoza Mora montrent l'inverse. 

Dans une deuxieme partie, nous decrirons les methodes mises au point ainsi que les 
principaux r6suItat.s obtenues concernant I'6thologie de ce ravageur. 

L'kologie chimique du scolyte du c&6 est un sujet d'6tude peu aborde, tant au niveau du 
comportement de l'insecte qu'au niveau de la chimie du cafe frais. Du fait de l'importance de ce 
domaine dans la dynamique propre de l'espke, il parait urgent que des travaux de recherche soient 
rCalises. En effet, la comprt5hension de ces phenombnes est necessaire pour la mise en place de 
strategies de lutte contre ce ravageur, du type protection int6gree des cultures, visant B limiter 
l'emploi des pesticides et B amdliorer la qualit6 du produit. 
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AUTEUR , ADSORBANT DESORPTION INJECTEUR 

Emission individuelle de phéromone 
Solvant : Hexane I Ross I de femelle I Verre, débit : 40ml/min pendant 15 

à 30 min, échantillon : 1 femelle I P. WITZGALL et al. 
1989 

SUJET 

TOULEMONDE et al. 
1984 

Composés volatils des fruits tropicaux Charbon actif, débit 2Oml/min pendant 
3 à 90 min, échantillon de 10 ?i 30g 

micro ondes couplées 
à l’injecteur 

W.J. CONNICK et al 
1986 

T.L. HOPKINS et al. 
1990 -- 

0,l g de Tenax GC et verre, 
débit 100ml/min pendant 20 min 

échantillon de 20 à 80 g 

Allelochimie : attraction d’une sauterelle 
par sa plante hôte. 

Désorption thermique à 180 OC 
sous Azote avec piégeage dans 

un mélange Pentane/Hexane 
Splitless Chromosorb 105, débit 20mVmin 

pendant 2h, échantillon 50 B 8Og 

Désorption thermique à 200 OC 
sous Hélium à 2OmUmin 

pendant 20 min 

J.G. POMONIS et al. 
1980 

N. NARANDRA et al. 
1990 

Identification des composés volatils 
de Amaranthus palmeri S 

Identification des composés volatils de plusieurs 
espèces de plantes de la famille 
des Malraceae et Legumhacaea 

Identification des composés volatils de la pêche 

Porapak Q, débit : 630Oml/min pendant 
12 à 24 h, échantillon de 3 à 9 plantes 

Ténax T.A. : débit : 4Oml/min d’Hélium 
pendant 30 min, échantillon de 2 g 

Solvant : Dichlorométhane 
Concentration sous Azote 

Thermique à 180 OC, 
Recondensation en début de 
colonne dans un piège à froid 

Splitless 

,, débit : 50OmVmin . z ~ J L m r - . . ,  .._ .I .. ,.....- ---. -.-.I 
le pendant 20h 

compos~s .*,.1n+:1r ,ln lo c..o:ca nt rdr;rtonr’a h 

T concentration par colonne de I I  Splitless 
Solvant : Hexane (15 ml) 

Viereux 
I,J g ae iena? 

d’hydrogèr 
I .K. HAMlLl UN-MM 

et al. 1988 & 1989 

J.H. LOUGHRIN et al. 
1990 

““ICLUIJ Lud ,a L l C I U I  I L  I I Y I O Y U I ” ”  Y 

etranychus urticae Koch 
I I 

Solvant : Hexane (15 ml) 

Vigreux 
concentration par colone de Splitless 0,5g de Ténax, débit : 200 21 300 ml/min 

pendant 8h 

S.H. VIEHWEG et al. 
1989 

Etude des composés volatils de fleurs : 
variation entre le jour et la nuit 

Splitless 
on Column 

25 u1 &Hexane pomph à 
travers l’adsorbant par une 
seringue de chromatogrphie 

3 mg de Porapak Q et vene capillaire 
débit : 15mVmin pendant 2h50min 

I Solvant : Hexane 
Concentration sous azote I Bille de verre, débit : 3000mVmin I pendant 1 à 3  h 

R.E CHARLTON et al. 
1981 

Emission de phéromone de femelle I 
Etude des composés volatils émis par digradation 

microbienne (poulet rôti) 



PREllMIERE PARTIE : APPROCHE PHYSICO-CHIMIQUE. 

A) TECHNIQUE D'EXTRACTION 
DES COMPOSES VOLATILS 
EMIS PAR LE CAFE : LA 
COLLECTE D'EFFLUVES. 

I. DEFINITION 

La collecte d'effluves ou "headspace 
dynamique" est une technique sensible 
d'echantillonnage permettant d'extraire et de 
quantifier les substances contenues dans un 
volume d'air donne. La collecte d'effluves est 
maintenant trks utilisee dans des domaines 
varies (Fig 1). 

La methode utilisee pour cette 
technique comporte '2 etapes : une premihre 
etape de concentration des substances sur un 
pibge et une deuxikme etape de desorption 
des substances dans un solvant ou 
directement vers la methode d'analyse 
choisie. 

II. PREMIERE ETAPE, LA 
CONCENTRATION. 

Un dispositif de collecte d'effluves 
comporte g6neralement 3 parties : - le gdnerateur de flux de 
l'atmosph6e B analyser ou du gaz neutre 
servant B balayer la source, - le porte dchantillon dans le 
cas d'etude d'6mission de produits volatils B 
partir d'une source, - le pikge. 

El. Le gCn6rateur de flux. 
La caractbristique principale du 

gdnerateur de flux consiste en une bonne 
maîtrise des d6bits (mesure et stabilite). La 
pr6cision de la quantification depend 
essentiellement de ces 2 parambms. On a : 

C = QtpN = Qtp/T*D 

C : Concentration du produit 

Qtp : Quantite de produit pi6ge. 
V : volume d'atmosphtxe analysee. 
T : Temps de collecte. 
D : Dt5bit. 

cherche. 

II.2. Le porte Cchantillon et les 
mecanismes d'emission des substances 
volatiles. 

Dans le cas fr6quent oÙ l'on utilise la 
collecte d'effluves pour dtudier les dmissions 
de substances volatiles, on introduit 
l'bchantillon dans un dispositif visant 2 
recueillir ces emissions. I1 est ici tres 
important de d6fin.k les conditions &emission 
in situ afii de s'en approcher au plus prks lors 
de la collecte d'effluves ou, si cela est 
impossible, de se rendre compte des limites 
de quantification de la methode. 

Dans notre etude nous disposons d'un 
Cchantillon, ici une cerise de cafe (fig 2), 
producteur de substances volatiles qui 
diffusent de l'interieur de la cerise jusque sur 
la cuticule B une vitesse de production Vp (fig 
2a). Une fois les produits presents sur la 
cuticule, leur emission dans l'atmosphere 
environnante ob& aux lois de la 
thermodynamique ou de la cinetique suivant 
la m6thode d'&hantillonnage utilisee : 

La technique du Headspace 
statique (fig 2b) On introduit l'dchantillon 
dans une enceinte fermee. A l'aide d'une 
seringue ii gaz, on prelkve une portion de 
cette atmosphkre que l'on injecte dans 
l'appareil d'analyse. Dans cet espace ferme, 
un equilibre thermodynamique Setablit et on 
note deux possibilites : soit il reste du produit 
sur la cuticule i3 l'dtat liquide ou solide, soit le 
produit est totalement vaporis6. 

Dans le premier cas, les vitesses 
Vevap et Vcond deviennent equivalentes et 
les pressions partielles Pi des produits 
volatils sont egales aux pressions de vapeurs 
saturantes Psi. La fraction molaire Xi est alors 
donnee par Xi = Ps/P. 

Dans le deuxikme cas, la pression 
partielle des produits volatils Pi reste 
infbrieure i3 la pression de vapeur saturante de 
telle sorte que Xi = Pi/P < Ps/P. 

Dans le premier cas, les quantites de 
substances analysdes sont limitees par les 
pressions de vapeurs saturantes alors que dans 
le deuxibme cas les quantites de substances 
analys6es sont limit6es par la production de 
I'Cchantillon. 

La technique de la collecte 
d'effluves in situ (fig 2c). On collecte 
directement l'atmosphere B analyser in situ en 
aspirant B travers un pibge. Dans la nature, 
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a : Phénomène d'émission 
'des substances volatiles 

Presion totale P=CPi 

AvecVcond=Vevap Ï on a : Xi=Psi/P 

Fig 2b : Headspace statique 
~ de cerises de café 

Cerises de caf0 

* \<,;iii;:$, 
Fig 2c : Collecte in situ 

-+ Piège (adsorbant) 

Fig 2d : Dispositif de collecte 

LEGENDE I 
l 

* i : Constituant P : Pression 
VTe : Vitesse Totale démission Pi : Pression patielle 

* Vcpnd : Vitesse de condensation * Psi : Pression de vapeur saturante 
* Vevap : Vitesse d'évaporation Cliq : Concentration à Etat liquide 

Xi : Fraction molaire Cvap : Concentration à l'état vapeur 
* Vp Vitesse de production 

Fig 2 : Etude de l'émission des substances volatiles 
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l'atmosphkre libre autour de la cerise de cafe 
n'est jamais stable. Un equilibre 
thermodynamique est donc impossible, et 
1'Bmission des substances volatiles presentes 
sur la cuticule s'etablit en fonction d'un 
regime cinetique. Comme dans le headspace 
statique, an note deux possibilit6s : soit il 
reste sur la cuticule du produit B 1'6tat liquide 
ou solide, soit le produit est totalement 
vaporise. 

Dans le premier cas, VTe = Vevap - 
Vcond cVp, la production de substances par 
la cerise est suffisante pour que les quantith 
mesurees dependent de la cinetique de 
diffusion des substances volatiles. On a : 

VTe = Vevap -Vcond avec Vevap = 
kCliq et Vcond = k'Cvap d'où 

VTe = kCliq - k'Cvap avec, dans nos 
conditions (en atmosphbre libre), Cliq = const 
et Cvap variable suivant les mouvements d'air 
autour de la cerise. De plus k et k' croissent de 
manikre exponentielle avec une augmentation 
de la temperature et iì temperature constante, 
k et k' sont proportionnels aux pressions de 
vapeurs saturantes. En consequence, plus 
l'atmosphkre est instable autour de la cerise 
(dilution des emissions) plus la VTe 
augmente. De même, plus la temperature est 
klevee, et plus VTe augmente. Pour les 
produits tri% volatils, la concentration en 
liquide Cliq est bien plus petite que celle des 
produits peu volatils d'ofi le terme kCliq petit 
pour un produit volatil et grand pour un 
produit peu volatil. Les variations relatives de 
We d'un produit t&s volatil sont donc plus 
importantes que pour un produit peu volatil. 

Dans le deuxikme cas, Vevap > Vd, 
la vitesse de condensation Vcond devient 
nulle et les quantites emises sont alors 
Limit6es par la production de substances par la 
cerise de cafe. Doit, VTe = Vp,.et la vitesse 
totale d'emission VTe ne depend ni de la 
temperature ni des mouvements d'air autour 
de la cerise. 

Si cette methode peut paraître la plus 
adequate tant elle est peu perturbatrice des 
conditions naturelles d'6mission, elle souffre 
pourtant d'un manque de sensibilig da a la 
faible quantite de substances piegees par 
rapport. B la quantite totale emise. Il devient 
impossible de rechercher les traces, ou de 
proceder B une etape de desorption par 
solvant qui est la seule m6thode fournissant 
un extrait liquide rdutilisable. On a par 
ailleurs interêt B utiliser un debit faible pour 
&iter de diluer inutilement les produits. Pour 
pallier B ce manque de sensibilitt, on introduit 
l'ckhantillon dans un dispositif en verre (fig 

2d) afii de recueillir la totalite des substances 
Bmises. 

La technique de la collecte 
d'effluves avec un porte bchantillon(fig 
2d). Dans cette technique, la totalite des 
substances emises est transfere vers le pikge 
par un balayage gazeux. Suivant la gamme de 
debit utilisee, la nature volatile des 
substances kmises et les quantites produites, 
on peut se trouver dans l'un ou l'autre des cas 
decrits ci-dessus. Afin d'&iter que les 
quantites emises de certains produits ne soient 
limitees par les pressions de vapeurs 
saturantes Ps ou par la vitesse totale 
d'emission VTe, il faut utiliser un debit 
sup6rieur B un minimum. Par contre, pour 
'&iter que les quantites Cmises ne soient 
inutilement diluees dans le gaz de balayage, il 
faut utiliser un debit inferieur B un maximum. 
Si l'on veut augmenter la sensibilite des 
produits ayant une vitesse de diffusion VTe 
faible et inferieure B la vitesse de production 
Vp, il faut diminuer le dtSbit tout en sachant 
que l'on favorisera les produits peu volatils 
aux depens d'autres. Il sera probablement 
impossible de trouver des conditions 
satisfaisantes pour l'ensemble des produits - 
emis. 

Il faut donc être tri% prudent en ce 
qui concerne l'interpretation des quantites 
relatives de chaque produit tant celles-ci 
dependent du montage experimental. Les 
param6tres lies : debit du gaz-de balayage, 
volume du porte dchantillon et quantite de 
1"echantillons modifient de manibre 
importante les quantites relatives des 
differents constituants analyses . 

lI.3. Le pice 
Il existe un grand nombre de pikges 

qui obeissent g6nbralement aux lois de 
l'adsorption : 

- les pikges li froid, provoquent 
la solidification de toutes les substances B 
pieger qui s'adsorbent alors sur des capillaires 
de verre. Ce systkme, bien qu'etant le plus 
polyvalent de tous, demeure difficile B mettre 
en place, - les billes de verre, utilisees 
pour l'etude des pheromones de papillon, - les polymhres poreux tels que 
le Tenax GC ou TA, le Porapack Q, les 
resines XAD, le charbon actif, les 
Chromosorb ... 

11 



Concentrat ion 

Soluté 

A 
fmob 

gaz de balayage 

Tfsta Qtfmob Qtfmob Qtfmob 

fsta 
Adsorbant 

Tr 
4 ). 

On a : Tr = TO + Tfsta 
Tf sta - - Qtfsta 

Qtf mob Tf mob 
Avec: Ks= 

=> Tr = TO + TO*Ks Vr = VO + VO'Ks 

* M :Temps d'élution d'un VO : volume d'élution dun 
composé non retenu 

Tr : Temps de rétention du * Vr : volume de rétention du 
composé étudié composé étudié 

Tfsta : Temps que passe le composé en phase stationnaire 
Tfmob : Temps que passe le composé en phase mobile 
Qtfsta : Quantité de produit en phase stationnaire 
Qtfmob : Quantité de produit en phase mobile 

* Ks : Coefficient de partage 

composé non retenu 

J 

Fig 3a :Rétention des composés dans un adsorbant 

Log Vr (mllg d'adsorband) 
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- Hydrocarbure 
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Fig 3b : Volume de rétention pour quelques substances de différentes 
familles en fonction de leur point d'ébullition 
d'après R.F. Gallant, J. King, P.L. Lewis and J.F. Piecewicz 
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LEGENDE 

i : Constituant 
We : Vitesse Totale d'emission 
Vcond : Vitesse de condensation 
Vevap : Vitesse d't5vaporation 
Xi : Fmction molaire 
Vp Vitesse de production 
Vd : vitesse de dbpart des molkules de l'adsorbant vers la phase gazeuse 
Ks : cofficiant de partage entre la phase mobile et la phase stationnaire 

P : Pression 
Pi : Pression partielle 
Psi : Pression de vapeur saturante 
Cliq : Concentration B Setat liquide 
Cvap : Concentration B l'6tat vapeur 
Vf : Vitesse de fixation des molkules sur l'adsorbant 

Ces pibges B polymbre poreux sont 
actuellement de plus en plus utilises car ils 
sont polyvalents, souvent faciles B mettre en 
Oeuvre et profitent des nouveaux types 
d'injecteurs de chromatographie B desorption 
thermique trbs reproductibles et 
au tomatisables. 

.L'adsorption physique est un 
phenomkne de surface engendre par les forces 
intermoleculaires de Van der Waals. Ce 
phenombne peut s'expliciter par le modble de 
"l'isotherme de Langmuir". Les mol6cules qui 
frappent la surface de l'adsorbant sont 
retenues par la portion de surface non 
recouverte. A cause de leur energie cinetique 
incidente, une certaine proportion de 
molecules propres it chaque substance s'en 
&happe. La vitesse de fixation Vf est 
proportionnelle au nombre de mol6cules 
incidentes, et B la surface non recouverte de 
l'adsorbant. La vitesse de depart Vd est 
proportionnelle au nombre de molecules 
fmees et varie d'un compos6 B un autre. Dans 
notre cas, on considhre qu'il n'y a jamais 
saturation de l'adsorbant et donc que Vf est 
uniquement proportionnelle au nombre de 
mol6cules incidentes. 

En r6gime dynamique et en un point 
de l'adsorbant on a : Vd > Vf. Il existe donc 
toujours une fraction de mol6cule en phase 
mobile qui migre avec le gaz de balayage. Les 
vitesses de d6part ou de fixation sont en fait 
les quantitds de molecules qui passent d'une 
phase B une autre par unit6 de temps, ou 
inversement, les d u r h  mises par quantite de 
molecules pour passer d'une phase it une 
autre. Le coefficient de partage Ks propre h 
chaque substance, est donc equivalent au 
rapport des dudes que passe le solut6 dans la 
phase mobile et dans la phase stationnaire. Ks 
caract6rise le pibge en 6tant lie au temps de 
retention ou au volume de r6tention 
spdcifique h chaque solute (Fig 3a). Ce 
volume de retention depend de facteurs 
propres aux pibges (geometric du pibge, 
quantite d'adsorbant, temperature, ...) et varie 
en fonction des diffbrents produits, suivant 

leur tempbature d'6bullition et leur famille 
chimique (Fig 3b). 

Le volume de retention est le 
parambtre qui conditionne la quantite de 
substances que l'on peut concentrer sur un 
pibge. En effet, les quantites mises en jeu 
dans les domaines d'etude qui nous 
interessent sont suffisamment faibles pour 
considerer que l'on ne sature jamais un pibge. 
D'autre part, lorsque ce volume de r6tention 
est atteint, les substances piegees s'eluent. 
Comme l'indique la figure 3b, il existe de 
fortes variations de volume d'elution entre les 
differents produits. Si l'on veut obtenir un 
piegeage equivalent pour toutes les 
substances, il est donc n6cessaire de limiter le 
volume d'atmosphhre qui passe it travers le 
pibge et ainsi de limiter le temps de collecte 
en fonction du produit le plus defavorise. 

Dans le cas de l'utilisation 
d'adsorbant, l'6tape de conditionnement du 
pibge nkcessite une attention particulibre. 
Certains adsorbants tels que le Supelpack 2 
(reshe XAD II purifXe) peuvent directement 
s'utiliser. Mais dans la majorit6 des cas le 
conditionnement reste obligatoire. 
Gdneralement, il s'agit de rincer avec des 
solvants de polarites diffdrentes et d'une 
grande purete. Par exemple, on peut 
successivement utiliser l'eau, I'ethanol, le 
dichlorom6thane puis le pentane. Ensuite, on 
introduit l'adsorbant sous un flux de gaz 
neutre dans un four pour un conditionnement 
thermique it une temperature superieure h 
celle d'bbullition des compos6s que l'on 
souhaite pieger. 

III. DEUXIEME ETAPE, LA 
DESORPTION 

DLl. La dhrption par solvant 
La desorption par solvant peut 

s'expliquer comme etant la competition entre 
les forces qui lient les molecules B analyser et 
l'adsorbant avec celles qui lient le solvant de 
desorption et l'adsorbant. Les molecules du 
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DISPOSITIF GÉNÉRAL DE COLLECTE D'EFFLUVES Fig 4a 
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DISPOSITIF D'ECHANTILLONNAGE Fig 4b 
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solvant vont desorber des mol6cules de 
solute. Celles-ci, diluees dans une trks grande 
quantite de molecules de solvant n'auront que 
peu de chance d'être B nouveau adsorbees. En 
effet, les forces de Van der Waals agissent B 
trks courte distance autour des sites recepteurs 
de l'adsorbant. Le solvant de desorption va 
donc saturer tous les sites recepteurs de 
l'adsorbant et gêner le retour des molecules du 
solute sur l'adsorbant. Le solvant de 
desorption doit donc avoir une certaine 
affinite avec l'adsorbant utilise (polarit6 
proche, pas de degradation du polymkre) et 
être miscible avec les produits Ctudies. 

L'adsorbant est introduit dans un 
solvant. Apri% un temps de maceration, 
l'ensemble est filtre sur de la laine de verre. 
Afin de conserver une bonne sensibilite, il 
convient d'utiliser un volume minimal de 
solvant pour eviter une trop grande dilution ce 
qui a Bgalement pour effet de diminuer les 
volumes morts. 

IIt.2. La dborption thermique 
Avec le developpement des 

injecteurs de GC, la desorption thermique a 
pris un essor considerable car elle est devenue 
d'un coût abordable, d'une fiabilitb routinibre 
excellente et posskde des possibilites 
d'au tomatisation. 

Comme nous l'avons vu pour la 
d&orption, la vitesse de depart Vd est liee B 
l'energie cinetique des molecules. Or l'energie 
cinetique d'une molecule augmente avec la 
temperature si bien que Vd devient de plus en 
plus grand devant Vf au fur et B mesure que la 
temperature augmente. Le volume de 
rktention Vr va donc considerablement 
diminuer. Dans le cas d'un injecteur ii 
desorption thermique, le temps de desorption 
est de l'ordre de la minute 

Cette technique consiste B introduire 
directement l'adsorbant dans un injecteur de 
chromatographie B desorption thermique. 
Ensuite, une &?vation de la temperature la 
plus rapide possible ( jusqu'8 200 8 400 Oc 
suivant les polymbres utilises) permet de 
desorber les produits recherches. La mone en 
temperature s'effectue en 2 ii 3 min ce qui est 
trop long pour une injection de 
chromatographie notamment pour l'etude des 
produits 16gers. Durant le temps de la 
desorption, les substances sont transfer&s par 
une pre-colonne vers un pi&ge cryogbnique 
situe en tête de colonne. C'est B partir de ce 
pibge que se fera la veritable injection de 
chromatographie. 

IlI.3. Discussion sur les 2 methodes 
de desorption. 

Ces 2 methodes sont 
complementaires. La desorption par solvant 
presente une mise en œuvre plus aisee, un 
coût moindre, la possibilite d'6tudier les 
substances thermolabiles et surtout permet 
d'obtenir un echantillon liquide reutilisable, 
par exemple, pour des tests biologiques. 

La d6sorption thermique presente une 
meilleure reproductibilite, la possibilite 
d'automatisation et surtout une sensibilitk bien 
meilleure. Si l'on utilise lOOmg d'adsorbant 
pour une collecte d'effluves, il faudra au 
minimum 0,5 ml d'un solvant de desorption. 
En desorption par solvant, sur ces 0,5 ml, 
seuls 3pl sont injectes alors qu'en desorption 
thermique les 1OOmg d'adsorbant peuvent être 
injectes en une seule fois. La desorption 
thermique est donc 0,5/0,003 = 166 fois plus 
sensible que la desorption par solvant. Autre 
avantage de la desorption thermique : 
l'absence de solvant. En effet, un pic solvant 
sur un chromatogramme peut cacher le pic 
d'un produit leger. 

IV. CONCLUSION : Choix des 
conditions op6ratoires utilides dans Mude 
physico-chimique des substances volatiles 
emises par le cafe. 

Le dispositif expdrimental construit 
(Fig 4), comporte 4 voies independantes, 
permettant l'obtention simultanee de 4 
collectes d'effluves identiques öu differentes. 
Le montage comporte un generateur de flux 
d'air. Celui-ci se compose d'une trompe 5 eau 
qui crde un vide partiel dans une enceinte B 
vide. Une fiole de garde interposk, protkge 
l'ensemble du dispositif des retours d'eau. La 
trompe B eau maintient un vide suffisamment 
constant sur toute la gamme des debits avec 
lesquels le dispositif doit être utilid. Ceci 
permet un reglage independant du debit d'air 
des 4 voies du systkme. Pour chacune de ces 4 
voies, le reglage et le contrale des debits est 
respectivement assure par une vanne B 
pointeau et par un debitmbtre B flotteur 
spherique. Le reste du dispositif, a et6 realise 
en verre, et specialement conçu pour notre 
etude. Il comprend un porte-adsorbant , un 
porte-echantillon et un filtre B air. Le porte 
adsorbant contient 200mg de Supelpakm 2 
(granulometrie : 16/50 mesh - resine 
Amberfite XAD 2 purifiee, SUPFJL~O) et le 
filtre contient 5g de resine Amberlite XAD 16 
(SUPELCO). La resine SupelpakrM 2 ne 
s'utilise qu'une seule fois mais ne necessite 
pas une etape de conditionnement. A l'inverse, 
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Choix des paramètres de la collecte d'effluves 
Fig 5 

Volume de &ention 
(ml/g d 'WD 2) 
100000000 

1000000 

1 O000 

1 O0 

Temps de rétention 
(en min) des composés 
avec nos conditions de 
collectes d'effuves soit: 
-Mads : 200mg 
-Débit : 40ml/min 
Temps de collecte : 
900min 
-T d'utilisation : 20°C 

50 100 120 150 200 250 

Température d'ébulition (OC) 

LEGENDE 

---3t Hydrocarbure -O- Cétone 0 Zone de quantification 
linéaire I I -0- Alcool Zone de bonne sensibilité 

-A- Acide Zone de limite de detection .-o- Hydrocarbure 
cyclique 

Fig 1 : Volume de rétention pour quelques substances de différentes 
familles en fonction de leur point d'ébullition. 
d'après R.F. Gallant, J. King, P.L. Lewis and J.F. Piecewicz 

Les paramêtres de collecte d'effluves , Masse d'adsorbent, Débit de collecte, Volume et Tempsde rétention 
des composés sont liés par la relation suivante: 

g 
ml (A20°Cpour Ig bads) VA x Mads 

= 'J'r min 
Débit 

mlhnin 
cette relation sert à'optimiser les paramêtres de collecte d'effluves 
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le XAD 16 du filtre, r6utilisC de nombreuses 
fois n6cessite d'être rdgulibrement 
conditiond. (Rinçage successif au CH2C12, 
B l'6thanol et h l'eau) 

Pour ces collectes d'effluves, nous 
avons utilis6.m d6bit de 4O"in,  une durCe 
de collecte de 15h et un nombre de cerises de 
cafC rouges et vertes respectivement de 25 et 
40 pour l'arabica et de 50 et 60 pour le 
robusta. Les 200mg de SupelpakTM 2 sont 
ensuite introduits dans 0,7ml de CH2C12, 
agith 1 min puis fiitres sur laine de la verre. 
Enfim, l'extrait est pass6 15s sous Azote (pour 
Cviter les oxydations) avant d'&e stock6 au 
congelateur jusqu'ti l'analyse. 

La liste des kairomones publiCe par 
METKALF en 1987 montre que 5 molCcules 
sur 80 ont un point &ebullition inferieur B 
120°C. Les conditions experimentales de 
collectes d'effluves ont donc et6 optimis6es 
pour quantifier les substances ayant un point 
&ebullition supCrieur B 12OOC (fig 5) avec 
une quantit6 de materiel vdgCtal minimale. En 
effet, nous avons trouve souhaitable d'utiliser 
des tkhantillons de l'ordre de 50 drupes pour 
pouvoir facilement recolter sur le meme arbre 
les differents types de cerises ti dtudier 

Il est important de noter ici qu'B 
quelques exceptions pres, la technique de la 
collecte d'effluves sur polymbre poreux 
comme le XAD 2 ne permet pas l'6tude de 
compos& trbs legers (point d'6bullition < 
9OOC) comme certaines kairomones de 
scolyte : l'bthanol, l'acktate d'ethyl et 
l 'acetaldehyde (MOEK, 1981,  
MONTGOMERY & WARGO, 1983 et 
MEKALF, 1987). 

Remerciement à Monsieur DUHET 
(ORSTOM) de Nouméa pour ses 
conseils sur la partie cinétique de ce 
chapitre. 
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DISPOSITIF DU TEST DE MARCHE 1 
Fig 6 

DISPOSITIF CONFIGURATION 

Suivant le mode de fonctionnement du test (visuel, olfactif ou 
simultané) une partie du dispositif change. 

Stimuli Olfactifs et 
visuels simultanés 

Stimuli Visuels 

t-----15J-----l 

t 
Stimuli Olfactifs 

Emprunte pour une cerise / 

3ous d'aération 
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DEUXIEME PARTIE : APPROCHE ETHOLOGIQUE. 

A) MISE AU POINT D'UN TEST 
DE MARCHE POUR Hypothenemus 
hampei.'DANS LE CADRE DE 
L'ETUDE DES RELATIONS 
ENTRE LE SCOLYTE ET SA 
PLANTE HOTE LE CAFE. 

I. INTRODUCTION 

Afin d'aborder les relations alI610- 
chimiques entre le scolyte et sa plante h6te, 
nous avons mis au point un test de 
comportement rapide et fiable. Puis, nous 
avons confirmer l'activite olfactive du cafe sur 
H-hampei et nous avons 6tudi6 les facteurs 
responsables des contradictions rencontrees 
dans la bibliographie soit : la maturite du cafe, 
Etat sanitaire et la reconnaissance visuelle de 
la cerise de cafe. 

II MATERIELS & METHODES 

11.1. Description du dispositif, 
donnees exploitables & conditions 
experimentales 

Le dispositif est represente par les 
figures 6 & 7. II se compose d'un disque de 
20 cm de diametre porte stimuli et d'un 
support de marche constitu6 par un cylindre 
de 2Ocm de diametre et de 3cm de hauteur sur 
lequel un grillage fin B et6 tendu et 
thennosoude B sa circonf6rence. Les cerises 
de cafe sont plades sur le porte stimuli et le 
support de marche est maintenu B 2 ou 3 mm 
des cerises par 4 tiges. Le support de marche 
existe en 3 versions : OV (Olfactif & Visuel), 
V (Visuel et O (Olfactif). La version OV ne 
comporte que la grille de marche qui laisse 
passer les odeurs et qui permet au scolyte de 
voir les cerises. La version V comporte une 
feuille de retroprojecteur fix6e par 
thermosoudure sur toute la circonference sous 
la grille de marche. Ce Systeme empêche les 
odeurs de se repandre dans le dispositif de 
marche. La version O comporte une mousse 
noire de 3mm d'6paisseur fix6e par 
thennosoudure sur toute la circonf6rence sous 
la grille de marche. Les odeurs circulent donc 
B travers la mousse et les cerises n'etant pas 
t5claides sont invisibles pour les scolytes. 

Le support de marche est divise en 5 
secteurs (Fig 6 & 7). Les insectes sont 
introduits dans le secteur central (n05) puis le 

nombre de scolytes est not6 dans chaque 
secteur B Imin, 2min, 3min et 4 min. Les 
variables exploitables sont calculees 8 partir 
du nombre de scolytes trouvCs par secteur 
comme (par exemple) la moyenne par secteur 
avec stimuli et par secteur sans stimuli sur 
l'ensemble des 4 min du test. 

Les condition experimentales sont 
notees dans BD Ticheler, d'une manibre 
g6nerale la temperature est rdgulee entre 25 et 
27Oc, l'humiditd est maintenue entre 75 et 90% 
et la lumiere utilisee est donnee par un neon 
de 38 W muni d'un filtre rouge trbs dense. 

Nota : Des tests preliminaires ont 
montre qu'il Cte impossible de rdaliser un test 
de marche en lumikre blanche car 95% des 
insectes s'envolent avant la fu du test. Ceci 
nous a contraint B travailler en lumibre rouge 
peu intense et B mener une serie de tests de 
vol pour mieux cerner le phenombne. Voir 
graph 9: "Envol de H.hampei B partir du 
dispositif de marche". 

II.2. Elevage et tri des insectes 
Les dom& acquises sur les insectes 

sont disponibles dans BD Insectes. Les 
insectes utilisds pour cette serie de tests 
proviennent d'un t5levage sur cerises ou de 
cerises scolytees recoltees dans les champs. 

Recoite : les cerises scolytees sont 
r6coltdes rouges et mises B secher au 
laboratoire 2 ii 3 jours sous un ventilateur. 
Ensuite, ces cerises sont groupees par 
centaines, mises dans des boîtes cylindriques 
transparentes et sur leurs 2 faces, puis 
stock& dans la salle d'&levage (T : 27 OC, HR 
: 85%, lumikre du jour) 

Elevage sur cerises : des cerises 
saines et rouges sont recoltees dans des 
champs. Dans la même jourde, elles sont 
disposees sur une seule couche dans une 
grande boîte rectangulaire et 4 fois leur 
nombre en scolyte sont deposes sur cette 
couche de cerises avant de refermer la boîte 
avec une moustiquaire. L'ensemble est laisd 2 
B 3 jours avec une temperature comprise entre 
20 et 25 Oc, une humidite comprise entre 60 et 
70 % et Bclajr6 par la lumikre du jour (pas de 
soleil direct). La suite se deroule comme s'il 
s'agissait de cerises scolytees : sechage et 
stockage dans la salle d'elevage. 
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Pour ces experiences de marche, nous 
avons uniquement utilise des femelles 
colonisatrices (qui sortent volontairement des 
drupes). Eh effet, ce sont elles qui assurent la 
dispersion de l'insecte dans le champs en 
sortant des cerises pendant la periode 
d'activite. Les insectes sont recueillis hors des 
cerises pendant la periode d'activite (entre 13h 
et 18h) et utilises le plus rapidement possible 
pour les tests de comportement. 

II.3. Cafe utilise 
Les donnees acquises sur le cafe sont 

disponibles dans BD Cafe. Pour l'ensemble 
des tests de comportement effectues jusqu'iì ce 
jour, nous avons utilise un Robusta Soleil 
r6colt6 SUT une même parcelle, h Gadji. Dune 
mani&re generale, le cafe est cueilli vers 13h 
et dispose sur le porte stimuli du dispositif de 
marche dans les 3/4 d'heures qui suivent. La 
duree des tests sur un même lot de cafe 
n'excaant pas 2h, le temps entre la cueillette 
des cerises et le test reste inferieur il 4 heures. 

lI.4. Facteurs, plan d'expkrience, 
deroulement des tests et organisation des 
donnees 

Nous avons Btudi6 5 facteurs de 
façon B mieux connaître le test lui meme et de 
clarifier les modalites de l'attraction de 
H.lzumpei par le cafe B courte distance. 

Le facteur heure, iì 2 niveaux (H1 
entre 13h30 et 15h30 & H2 entre l6h30 et 
18h30) 6tudie d'eventuelles variations de 
reponse SUT la dur& de la phase d'activitd et 
nous permettra de savoir sur quelle plage 
horaire le test de marche est utilisable. 

Le facteur rang B 3 niveaux (Rl, R2 
& R3) qui represente le nombre de tests 
consecutifs subis par un m6me groupe 
d'insectes, mettra en evidence d'dventuels 
phbnomhes d'accoutumance ou de fatigue au 
test de marche ou permettra de savoir si 
l'utilisation repetde d'un même groupe 
d'insectes peut être assimil6e iì des rt5pCtitions 
ou non. 

Le facteur dispositif B 3 niveaux 
(OV Olfactif et Visuel simultane, O Olfactif et 
V Visuel) doit clarifier les modalites de 
l'attraction de H .  hampei. par le cafe en 
mettant le scolyte dans trois situations 
differentes et permettra de disposer dans 
l'avenir du support de marche le plus ad6quat 
possible. 

Les facteurs maturite et etat 
sanitaire respectivement iì 3 (R, V, et R/V) et 
2 (Rs et R/Rs) niveaux montreront 
d'eventuelles variations d'attractivite. Les 
stimuli se composent de 10 cerises de cafe 
disposes dans un seul secteur pour les cas R, 
V et Rs. Pour les cas de comparaisons directes 
R/V et R/Rs 20 cerises rouges reparties sur 2 
secteurs contigues sont respectivement 
opposCes B 20 cerises vertes ou rouges 
scolytees reparties sur les 2 autres secteurs. 

Le plan d'expkrience choisi est 
proche "d'un plan d'expkrience en 
randomisation totale" puisque seul le facteur 
heure n'est pas Btudie pour la totalit6 des 
autres niveaux de facteurs. En effet, le facteur 
etat sanitaire et le niveau R/V du facteur 
maturite ne sont pas Btudie en fonction du 
facteur heure. La figure 8 synthetise le 
deroulement de ce plan. 

Les donnees sont organisees sur 3 
bases de donnees. 

1) BD Cafe qui contient les 
renseignements relatifs au cafe 

2) BD Insecte qui contient les 
renseignements relatifs aux insectes 

3) BD Ticheler qui contient les 
renseignements et les r6sultats relatifs aux 
tests de marche 

Ces bases de donnees sont 
interactives, crees et saisies sur EXCEL et 
exploitdes avec le langage SQL et SQL Plus 
du progiciel de base de donnee ORACLE. 

IIL RESULTATS 

Les resultats sont presentds sur les 
tableaux de 1 B 7 et les graphiques de 1 B 7 
explicites par le document "Ldgende 
Gentkale". Des analyses statistiques sont 
developpees pour mettre en evidence les 
donnees significatives et sont presentees sur 
les documents "Stat 1 ,2  & 3". 

Les facteurs Heure & Rang (Tab 1 
et 2, graph 3) 

Sur les 12 tests que comportent les 6 
analyses de variance B 2 voies, seul le test sur 
le facteur heure de l'analyse pour le dispositif 
O la maturit6 V est significatif. Les 11 
autres tests ne sont pas significatifs (risque de 
5%). Si un effet rang ou heure reste possible, 
notre plan &experience montre que cet effet 
doit Btre de faible amplitude ou en dehors des 
limites 6tudiees par nos niveaux de facteurs 
heure et rang. Pour la suite de cette etude, 
nous pouvons donc admettre,que des insectes 
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PLAN D'EXPERIENCE Fig 8 

Cet organigramme représente le deroulement des tests. 
Un O represente un test logique comme sur un 
organigramme informatique. 

Wbut du plan 
d'kip5rience 

Etat sanitaire et maturit6 

I - I 
Tous niveaux r6alisbs ? 

le ou les secteur(s) considM(s). 

colonisatrices pendant sa *iode 

AL 
No Test 

1 
1 
1 

Test de Marche - 1  
comptage sur 4 min 1 

2 
2 

/ i  

Dans une journée, les facteurs Rang, Heure et 
dispositif sont étudiés pour un seul niveau de facteur 
maturité ou état sanitaire et pour une seule répétition. 
Entre chaque répétition il s'écoule donc un jour, le 
stimuli change de place sur le porte stimuli de telle 
sorte qu'au bout de 4 répétitions, les 4 secteurs ont 
porté un stimuli. 
Aprés chaque journée, le dispositif est lavé par 
trempage dans une eau savonneuse pendant 12h. L'air 
de la salle d'olfaction est renouvelé avec un air 
extérieur filtré sur charbon pendant 14h. 
La réalisation de ce plan d'expérience à nécéssité 252 
tests, 2500 insectes et 20 journées de test de 
comportement. 
Au sein d'une journnée de test, les différentes 
opérations se déroulent de la manière suivante : 
13h -> Récolte des cerises 
13h40->Introduction des cerises sur le porte stimuli et 
collecte du premier groupe d'insectes. 
13h50->3 tests dispositif OV (Rl, R2, R3) sont 
effectués 
14h10-> Collecte du deuxième groupe d'insectes et 3 
tests sur dispoditif O (Rl, R2, R3). 
14h3O->Idem pour dispositif V 
Les temps donnés sont indicatifs, e t  les données 
précises sont disponibles sur la BD TICHELER. 

Exemple : 
Com tage a : 

&teUr : 
1 
2 
3 
4 
5 
1 
2 
3 
4 
5 

lmin h i n  3min 

Voir BD 
TIC" 

4min Moy 
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testes plusieurs fois sur la plage horaire de 
14h B 18h forment un groupe d'insectes 
homogbne et independant. 

Le facteur dispositif (Tous tab et 
tous graph) 

Les..tests de Student comparant les 
dispositifs et r6alises sur tous les niveaux des 
facteurs maturit6 et etat sanitaire montrent que 
les dispositifs O et OV donnent des r6sultats 
identiques alors que le dispositif V donne des 
resultats differents des 2 autres. Avec les tests 
de KHi2 du tableau III, ont constate que les 
dispositifs O et OV donnent des differences 
significatives dors que le dispositif V ne met 
en valeur aucune difference significative. 

Les facteurs maturite et Ctat 
sanitaire (Tous tab et tous graph) 

Les tests de KHi 2 du tableau III 
montrent qu'avec les dispositifs O et OV les 
cerises R, V et Rs sont attractives pour le 
scolyte et que les cerises rouges sont plus 
attractives que les vertes (RN). De plus, 
aucune difference n'a et6 mise en valeur pour 
le niveau R/Rs quelque soit le dispositif 
utilisg. Les tests de Student comparant les 
niveaux R, V et Rs et r6alis6s sur tous les 
niveaux du facteur "dispositif' confirment 
l'existence de variations d'attractivite en 
fonction de la maturit6 et de l'etat sanitaire de 
la cerise. Les cerises rouges sont plus 
attractives que les cerises vertes. 

Le temps M1, M2, M3 et M4 
Les tableaux 4,5 & 6 et le graphique 

7 montrent les gponses aux tests en fonction 
du temps (Ml, M2, M3 et M4). Les tests de 
KHi 2 du tableau 4 donnent les memes 
r6sultats que ceux du tableau 3. Nous n'avons 
pas pu mettre en evidence un moment (M) 
plus discriminant qu'un autre. La variable la 
plus interessante B prendre en compte est donc 
bien la moyenne des effectifs de M1 M4 de 
H.hampei pr6sents dans le secteur consid6r6. 

IV. CONCLUSION 

N.l. Le dispositif : qualite, defaut, 
developpement souhaitable. 

Globalement, le test decrit ci dessus, 
se comporte d'une maniere satisfaisante tant 
au niveau de son utilisation qu'au niveau de sa 
sensibílit6. Nous pouvons donc maintenant 
envisager des etudes sur les substances 
naturelles ou artificielles et avec diffiirentes 
populations de scolytes en ayant l'assurance 
de posseder un test qui mettra en evidence une 
eventuelle reponse olfactive. Les principales 

qualites de ce test reste sa rapidite, sa 
simplicitk, ses possibilites de diversification 
des mises en sckne et la compatibilite des 
resultats obtenus avec un fichier de base de 
donnees . Son principal defaut est le type 
d'acquisition des donnees. En effet, le 
comptage s'effectue visuellement en faible 
lumiere une fois par minute sur 4 minutes. Vu 
la mobilite du scolyte, il serait souhaitable, 
afii d'augmenter la sensibilite et la pr6cision, 
d'effectuer un plus grand nombre de relever 
sur les 4 minutes du test. Pour cela, une 
acquisition numerique de l'image B l'aide d'une 
camba video et d'un logiciel approprie semble 
être la meilleure solution. 

IV.2. Vision, olfaction 
I1 semble, qu'avec nos conditions 

(lumiere Rouge), la vision de la cerise 
n'intervient pas dans la reponse de H.humpei. 
En effet, les dispositifs O et OV donnent des 
reponses identiques et demontrent une bonne 
activite du scolyte alors que le dispositif V ne 
met rien en evidence. Ticheler demontre la 
selection des cerises en fonction de leur 
couleur en donnant des cerises artificielles 
quelques scolytes. Les resultats sont releves 
12 h 18 heures plus tard. Dans le cas du test de 
marche, la reponse olfactive que nous 
obtenons est de l'ordre de la minute. Si l'on 
introduit des H.humpei B proximite de cerises 
de cafe matures, 2 3 heures suffisent pour 
avoir un comportement de "forage" sur les 
cerises de cafe (GIORDANENGO, 1992). Par 
contre, en prdsence de cerises aïtificielles le 
scolyte se positionne par petits agregats sous 
la cerise aprks avoir vainement chercher un 
fruit B sa convenance. A la fm de la phase de 
recherche pendant laquelle H.hampei presente 
un phototropisme positif et un thymotactisme 
neutre le scolyte change de comportement, Un 
phototropisme alors negatif et  un 
thymotactisme alors positif pourraient 
expliquer le choix de l'insecte lorsqu'il se 
place par petits agregats sous la cerise la plus 
sombre. 

IV.2. La maturite, 1'Ctat sanitaire 
En accord avec MENDOZA MORA 

(1991), et GIORDA"G0 et a2. (1992) 
mais h l'inverse de Ticheler (l%l), les tests 
d'olfaction montrent une prdf6rence de 
H.hmnpei pour les cerises rouges par rapport 
aux cerises vertes. I1 existe donc bien un 
facteur maturite important qui conditionne la 
reponse olfactive du scolyte. Les r6sultats que 
nous obtenons en fonction de l'6tat sanitaire 
sont plus difficiles h interpreter. Bien qu'avec 
le dispositif OV, les cerises saines semblent 
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plus attractives que les cerises scolytees, la 
comparaison directe R/Rs et le dispositif O ne 
mettent pas en evidence de differences 
significatives. La difference observke pour le 
dispositif OV peut s'expliquer par des 
variations dues aux populations de scolytes 
testees. Dans nos conditions experimentales et 
avec les cerises scolytees que nous avons 
choisies (en bon Ctat apparent), il semblerait 
que le facteur "etat sanitaire" n'engendre pas 
de rkponses olfactives differentes. 

b 

B) REPONSE DE Hypotenemus 
hampei AU TEST DE MARCHE EN 
FONCTION DU FACTEUR 
POPULATION. 

I INTRODUCTION 

Les premiers tests de marche nous 
ont permis de mettre au point un dispositif 
efficace et rapide avec lequel nous avons 
Ctudie les modalites de l'attraction de femelles 
colonisatrices par sa plante hôte, le cafe. 
L'objectif de cette serie de tests est double et 
consiste, d'une part, B tester l'attractivite 
d'extraits realises avec la technique de la 
collecte d'effluves sur des femelles 
colonisatrices, et d'autre part, de mettre en 
evidence des variations d'attractivite en 
fonction de differentes populations de 
scolytes . 

II. MATERIEL ET METHODE 

Le dispositif utilise est le même que 
celui decrit dans "Mise au point d'un test de 
Marche pour Hypothenemus hampei dans le 
cadre de l'etude des relations entre le scolyte et 
sa plante hôte le cafe' (Fig 6 & 7). Pour cette 
serie d'experience, nous avons utilise 
uniquement le dispositif OV. Les conditions 
d'utilisation du test restent inchangees. Le cafe 
utilise, que ce soit pour les collectes d'effluves 
ou pour les stimuli olfactifs, reste le cafe 
Robusta au stade de maturit6 rouge de la 
plantation de Gadgi. Les collectes d'effluves 
realisees avec le protocole decrit dans 
"CONCLUSION : Choix des conditions 
operatoires utilisees dans l'etude physico- 
chimique des substances volatiles emise par le 
caf6." sont disposees sur 3 demi-coton 
dentaire par injection de 3x 40p1.8 l'aide d'une 
seringue. 

Description des differentes 
populations d'insectes : - Fem col Gr, ce sont des femelles 
colonisatrices (qui sortent naturellement des 
cerises) issues de l'elevage sur cerises avec le 
dispositif de sortis decrit dans "Dynamique de 
sortie de H. hampeì en prbence de cerises 
vertes" (Fig 10). 

-Fem diss Gr, ce sont des femelles 
issues de l'elevage sur cerises qui, par 
opposition aux femelles colonisatrices, ne sont 
pas sorties volontairement des cerises mais qui 
ont et6 obtenues grace B leur dissection. 
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- Fem col mil, ce sont des femelles 
colonisatrices issues de l'elevage sur milieu 
artificiel. 

- Fem diss mil, ce sont des femelles 
recoltees par dissection du milieu d'elevage. 
Ces femelles ont et6 introduites au stade 
nymphal, .& 10 dans une logette avec 2 males. 
Elles sont donc f6condees B 90% et sont âgees 
de 15 B 20 jours pendant les tests. 

- Fem vierge, ce sont des femelles 
obtenues de la même manikre que les Fem diss 
mil mais en l'absence de mâle. 

l3I RESULTATS 

Les resultats sont presentes dans le 
graphique 8 qui comprend un graphique, un 
tableau de donnees et des statistiques montrant 
les differences significatives. 

Les tests realisb avec des collectes 
d'effluves sur des femelles colonisatrices ne 
mettent pas en evidence des differences 
significatives. 

Les tests r6alises sur des populations 
diff6rentes avec des cerises rouges montrent 
que : 

- Les Fem vierges sont inactives. - Les Fem diss mil se repartissent 
preferentiellement sur les secteurs sans cerises 

- Les Fem col mil ou Gr et dis Gr 
sont actives et se repartissent 
pr6f6rentiellement sur les secteurs avec 
cerises. 

C) CARACTERES VISUELS, 
PHOTOTROPIQUES & 
CHROMATOTROPIQUES DE LA 
RECONNAISSANCE DE SA 
PLANTE HOTE LE CAFE 

I. INTRODUCTION 

Les travaux que nous avons effectues 
jusqu'8 present montrent une activite olfactive 
de la cerise de cafe sur le scolyte. Pendant ces 
experimentations, le dispositif et la lumikre 
peu intense utilises n'ont pas permis de mettre 
en hidence une activite visuelle comme la 
decrivent Ticheler 1961 et Mendoza Mora 
1991. Ticheler conclu même B la 
predominance des stimuli visuels devant les 
stimuli olfactifs. Ces deux auteurs utilisent un 
protocole decrivant "un choix final" c'est B 
dire B la fin de la phase d'activit6 de la femelle 
colonisatrice et non un choix initial 
caracteristique de la direction prise par une 
femelle pendant sa phase d'activite. En effet, 
dans leurs experiences, la mesure du choix 
s'effectue 12 B 18h aprbs l'initiation du test et 
pendant la phase de repos de l'insecte. 

Ce qui nous int6resse de connaître ici 
est le choix primaire de l'insecte, vers quelle 
cerise va t'il se diriger en premier et de 
differencier les stimuli phototropique et 
chromatotropique. 

IV CONCLUSION Il. MATERIEL ET METHODE 
I1 existe des femelles actives et 

d'autres qui ne sont pas actives. Ce phdnomkne 
reste B Btudier plus en detail et peut 
probablement être reli6 B l'age (ou maturit6) de 
la femelle. En effet les femelles actives (Fem 
col mil et Gr et Fem diss Gr) sont bien plus 
âgees que les fem vierge et diss mil. 

Principe : nous allons presenter 2 
drupes artificielles differentes dans une boîte 
de petrie de 10 cm de diambtre Bun groupe de 
5 B 8 femelles colonisatrices (fig 9) pour 
evaluer le choix initial et le choix fmal. Le 
choix initial est defini comme dtant le nombre 
de fois qu'une cerise est touchee par les 
femelles pendant les 2 premíkres minutes qui 
suivent I'introduction des insectes. Le choix 
final represente la positions des insectes B la 
fin de la phase d'activite. Pour cela, le nombre 
insectes en contact des cerises est totalise. 

Confection de graines artificielles : 
de la paraffine modelable coloree est petrie 
jusqu'a l'obtention de la forme d'une cerise de 
cafe. L'ellipsoïde ainsi obtenue est trempee 
dans de la paraffine t&s chaude pour obtenir 
une fme couche transparente donnant un effet 
brillant et durcissant la surface de la fausse 
cerise. Enfin, un petit morceau de fil de fer 
recouvert d'un film plastique vert est enfond B 
une des extr6mit6s de la cerise. 
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Dispositif de choix entre 2 cerises artificielles de 
couleurs ou de gris différents 

Fig-9 

Cylindre pour homogénéiser la lumière 

Boite de pétrie 

Fausses cerises en paraffine colorée 

Lumière du jour 

t t t 

6 boi tes 

Couleurs & Gris : 
R : Rouge 
Be : Bleu 
V : Vert 
J : Jaune 
N : Noir 
GC : Gris clair 
Ba : Blanc 

Le plan d'expérience est en rendomisation totale avec 12 répétitions pour chacun des 21 
niveaux soit au total 216 tests (1517 insectes testés) 
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Les intensites lumineuses r6fl6chis 
par ces cerises artificielles sont mesurees B 
l'aide d'une cellule photo-electrique placees B 
15 cm de 15 graines artificielles contiguë 
6clair6es par une lampe (100 watt et 3100 OK) 
distante de 70cm. De plus, la temperature de 
reflexion des graines est estimee B l'aide d'un 
thermocolohbtre. 

Choix des couleurs et des niveaux 
de gris : afin d'etudier les 2 ph6nombnes 
distincts de phototropie et de chromototropie, 
nous avons choisis de tester 2 par 2 quatre 
couleurs et trois niveaux de gris. 

Couleur : rouge, bleu, jaune & vert 
Gris : noir, gris & blanc. 

Les insectes utilises viennent de 
cerises skches infestdes r6coltees dans les 
champs et sortant des graines naturellement. 
Ce sont donc des femelles dites colonisatrices. 

DCroulement des tests : toutes les 
combinaisons (21 au total) sont tesths 12 fois 
en introduisant 5 B 8 insectes par tests. Six 
combinaisons avec c, repetions sont testdes en 
une aprbs-midi. Une même disposition des 
boîtes est donc utilisee 3 jours consecutifs 
pour obtenir les 12 repetitions par niveau. Les 
cerises sont placees dans les boîtes de petrie 
vers 14h sur un papier filtre humide qui 
facilite le deplacement des scolytes. A 15h les 
insectes sont recolt6s, introduits dans des 
boîtes transparentes par groupe de 25. Le test 
est initie vers 15h30 en introduisant dans la 
premibre boîtes un groupe d'insectes. Ce n'est 
qu'aprbs l'evaluation du choix initial par 
comptage sur 2 min du nombre de fois qu'une 
cerise est towhee que les insectes de la boîte 
suivante sont introduits. La phase du test de 
"positionnement des insectes" s'echelonne 
donc de 15h30 B 16h30. Aprbs la tomb& de la 
nuit, soit aprks 18h, le choix fial est 6valu6 
en denombrant des insectes en contact avec les 
graines. Les scolytes ayant pu sortir de la boîte 
ou ne se trouvant pas en contact avec une 
cerise sont consid6res comme n'ayant pas fait 
de choix. 

III. RESULTATS 

Donnees qualitatives : description 
du comportement. 

Aprbs l'introduction des insectes dans 
la boîte de petrie, les femelles se deplacent sur 
le papier filtre. Un nombre important se dirige 
droit sur une cerise alors qu'un nombre plus 
restreint se dirige vers la Peripherie de la boîte 
pour suivre le bord du papier filtre. 

GBnBralement, un insecte qui passe a 
proXimit6 d'une cerise va au contact de celle- 
ci. 

Aprbs un temps trbs variable, le 
scolyte s'dloignent de cette cerise pour : soit 
aller vers l'autre cerise, soit aller vers le bord 
de la boîte, soit revenir sur ces pas au contact 
de son choix precaant. Ainsi, les differences 
observees lors des tests pour le choix initial 
s'expliquent par l'addition de 3 comportements 
: le premier choix, le temps de contact avec la 
cerise et le nombre de retour ti une même 
cerise sans avoir touch6 la seconde. 

Cette activite de marche diminue 
avec le temps pour devenir nulle un peu avant . 
la tomMe de la nuit. Il y a donc, B un moment 
donne, un choix final qui s'effectue dans des 
conditions de lumibre et d'activite differentes 
du choix initial. Ce choix find est donc li6 2 la 
repartition etablie par le choix initial. On peu 
penser que pour un choix final non s6lectif ou 
d'une selection identique au choix initial, le 
choix final observe est Cquivalant au choix 
initial. Alors que si ron suppose un choix final 
different du choix initial on observera une 
distribution diffbrente. 

Progressivement les insectes se 
regroupent par petits agregats sous les cerises 
ou parfois sous le papier a t r e  et quelques 
femelles r6ussissent B forer les fausses cerises, 
principalement les rouges et les noires. 

Donnees quantitatives : (Tableau 
VIE) : les resultats test par test permettent 
d'etablir une classification de la pdfdrence des 
femelles colonisatrices : 
Rouge>Noir>GrisrBleu>Ve#Jaune>Blanc. 
Ce classement, trbs souvent statistiquement 
significatif et sans aberration, est confirm6 par 
le classement de la somme des effectifs par 
couleurs. En effet, chaque cerise ayant Bt6 
testee de manibre identique et avec le meme 
nombre d'insectes B l'ensemble des autres 
couleurs, les sommes des effectifs par couleur 
sont directement comparables. 

Le choix initial et le choix final sont 
lies et ne presentent pas de difference 
statistiquement significatives (Graph 11, 12, 
13 & 14.). 

Enfin, nous avons pu etablir une 
correlation entre la reponse de l'insecte et 
l'htensite lumineuse r6fl&hie B l'exception du 
rouge qui pdsente une reponse anormalement 
Clevde au vu de son intensite lumineuse 
r6flkhie (Reponse visuelles de H.hampei ti de 
fausses cerises de cafe en fonction de 
l'intensite lumineuse r6flkhie.) 
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(A) 
Cerises sèches scolytées 

Dispositif expérimental 
Fig 10 

(BI 
Tube 

I' H .  hampeì 

(C) 
Cerises vertes 

Lumière dÚ jour Grille 



IV. CONCLUSION 

La preference visuelle observee ici 
pour le scolyte est en accord avec celle relat6e 
par TICHELER (1961) et MENDOZA MORA 
(1991). De plus cette classification coïncide 
avec celle des preferences olfactives etablie 
pr&t?demment avec le test de marche oil nous 
avons montre une preference des cerises 
rouges devant les cerises vertes. Nous avons 
egalement montre que le choix visuel d'une 
cerise de cafe necessite une duree tres courte, 
de l'ordre de la minute, comparable B celle du 
chojx olfactif. 

Les caracteristiques du choix observe 
semblent avoir 2 composantes : une 
chromatotropique (pr6ference de la couleur 
rouge) et l'autre phototropique (preference 
pour les cerises foncees). 

I1 semble donc trhs probable que 
l'attractivite d'une cerise de cafe soit une 
somme de stimuli olfactifs, chromatotropiques 
et phototropiques. 

Notre dispositif, ne nous a pas permis 
d'etudier l'influence de la forme de l'objet sur 
l'attraction de l'insecte. En effet, on peut 
supposer que la vu d'un rameau charge de 
cerises soit plus attractif qu'un rameau ne 
portant qu'une cerise. 

D) DYNAMIQUE DE SORTIE DE 
Hypothenemus hampei EN 
PRESENCE DE CERISES VERTES 

I. INTRODUCTION 

Le scolyte du caf6 Hypothenemus 
hampei provoque des pertes Cconomiques 
considerables chez la quasi totalit6 des 
producteurs de cafe. Les taux d'infestation 
varient de 40 B 80 % en Afrique et de 20 B 60 
% en Amerique du Sud (BAKER, 1985 & 
CASTRO, 1985). 

A l'intersaison, on trouve sur les arbres 
des cerises de cafe shches scolytees et des 
cerises vertes immatures. Cette periode est 
cruciale pour la dynamique ult6rieure des 
populations du scolyte du cafe car les drupes 
skches constituent un reservoir de r6infestation 
qui peut être tres important, une seule cerise 
peut en effet abriter plus d'une centaine de 
femelles. 

Les facteurs physiologiques ou 
abiotiques qui induisent la sortie de ces 
femelles (dites alors colonisatrices) sont mal 
connus. La periode d'activite de la femelle 
s'6chelonne de 10 h if 18 h avec un maximum 
entre 14h et 16h (GIORDANENGO, 1992). 
Pendant cette phase d'activite, les cerises de 
cafe sont visuellement et olfactivement 
attractives pour les femelles colonisatrices 

MORA, 1991 & TICHELER, 1961). 
'Nous avons donc etudib, au laboratoire, 

les frequences de sortie de ces femelles 
colonisatrices en fonction de la luminosit6, de 
la pression atmospherique ambiante et de la 
proXimit6 ou non de cerises vertes. 

(GIORDANENGO, 1992, .MENDOZA 

II. MATERIEL & METHODE 

Dispositif de sortie (Fig 10). Une boîte 
obscure if la lumiere (A) est reli&, par un tube 
transparent (B), B une boîte translucide (C). 
La boîte (A) contient des cerises skhes alors 
que la boîte (C) peut contenir des cerises 
vertes. Le tube de liaison (B) est grillage if son 
extremit.6 (C). Attir&s par la lumiere pendant 
leur phase d'activit.6, les femelles se deplacent 
de (A) vers (C), sans pouvoir p6netrer dans 
cette dernikre boîte et entrer en contact des 
cerises. 

Deroulement chronologique des essais 
1.2&3 : 

- Recolte des cerises skhes sur le terrain 
et v6rification de leurs taux d'infestation. 
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- Disposition des cerises shches (n = 5 B 
13) dans les boîtes (A) du dispositif 
experimental, et de deux cerises vertes dans 
les boîtes (C). 

- releve journalier des femelles sorties et 
renouvellement des cerises vertes vers 17h30. 

- En fin d'experience, dissection des 
cerises sbches pour denombrer la population 
de femelles residuelles. 

Les essais 1, 2 & 3 se sont deroules B 
27OC et B une humidit6 relative de 90%. Le 
dispositif de sortie est positionne face B une 
fenêtre et subit donc les variations d'intensitk 
lumineuse naturelle. Sur l'ensemble de ces 3 
essais, 12200 sorties de femelles 
colonisatrices ont et6 totalisees. 

Mesure indirecte de la fecondation 
des femelles colonisatrices. Le pourcentage 
de fecondation des femelles colonisatrices 
(sorties en presence ou en l'absence de cerises 
vertes) a et6 mesure indirectement, par 
l'observation de la viabilite des pontes. 
Chaque femelle testke est introduite dans une 
logette contenant un peu de milieu artificiel 
d'klevage. Les femelles n'ayant pas pondu 
dans un delai de deux mois (ou ayant produit 
des oeufs st6riles) sont considerees comme 
"vierges". Ces observations ont et6 effectuks 
B temp6rature et luminosittl ambiantes sur un 
total de 512 femelles testees. Le milieu 
d'elevage utilise au laboratoire depuis 1989 
permet B toute femelle fecondtle de produire 
une ponte viable (BRUN et al 1993). 

m. RESULTATS (Graph 15) 

Les sorties presentent des variations 
journali2res importantes li&s B l'insolation et 
les insectes sortent de la boîte (A) plus 
abondamment en presence de cerises vertes 
qu'en l'absence de ces cerises. En moyenne 
35% de sorties supplementaires ont et6 
observees en presence de cerises vertes. 
Cependant, les variations journalikres, en 
partie induites par l'insolation, restent bien 
plus importantes que les variations de sorties 
induites par la presence ou l'absence de 
cerises (Graph 15). 

Part contre, sur la duree de nos essais, la 
mesure de la pression atmosphCrique n'a pas 
permis d'etablir de correlation avec les sorties. 

Environ 95% des femelles testees ont 
donne une descendance. Ce pourcentage est 
constant, en presence ou en l'absence de 
cerises vertes. Apres la mise sur milieu 
artificiel, une periode de 3 B 50 jours est 
n6cessai-e pour obtenir la premi&re ponte. 

IV. CONCLUSION 

Ces expCrimentations confirment que les 
femelles colonisatrices possedent un 
phototropisme positif (GIORDANENGO, 
1992) et montrent que leurs sorties des cerises 
s&ches dependent de l'insolation ainsi que de 
la presence ou non de cerises vertes. Deux 
hypothhes independantes ou liees peuvent 
expliquer les variations de sorties observees : 

1). les stimuli lumineux et olfactifs 
pCn6trant dans la boîte (A) par l'orifice du tube 
(B) favorisent le changement comportemental 
de simple 'Ifemelle fécondée vivant à 
l'intérieur d'une cerise" B celui de "femelle 
colonisatrice" - 

2) .  une fois les insectes sorties des 
cerises, les stimuli lumineux et olfactifs 
presents dans la boîte (A) ainsi que les stimuli 
visuels et olfactifs presents dans le tube B 
optimisent le deplacement de (A) vers 
l'extremite opposee de (B) et limitent le 
nombre de retour de (B) vers (A). 

L'augmentation des sorties de femelles 
colonisatrices en presence de cerises vertes 
confirme l'importance des stimuli olfactifs 
ou/et visuels (GIORDANENGO, 1992, 
MENDOZA MORA, 1991 & TICHELER 
1961) dans la dynamique de colonisation des 
baies de cafe. 

Des etudes comportementales sont 
actuellement en cours, au centre ORSTOM de 
Noumea, pour etablir les rôles respectifs de la 
vision et de l'olfaction. 
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PERSPECTIVES 

L'6tude des relations all6lochimiques d'un ravageur et de sa plante hôte, necessite la fois 
une approche physico-chimique et une approche dthologique que nous nous devons de poursuivre 
simultarkment. Pour cela, la collaboration entre le laboratoire d'entomologie du centre ORSTOM de 
Noum6a et lë laboratoire des mddiateurs chimiques de l'INRA, doit être poursuivit. 

Approche physico-chimique : 
Le travail engage actuellement sur la partie physico-chimie est de 2 ordres. 
1) Les collectes d'effluves r6alides en Nouvelle-Caledonie sont analysees en GCMS 

(Chromatographie en phase gazeuse couplee i3 un spectrometre de masse) B l'INRA pour obtenir la 
structure des substances chimiques volatiles emises par le cafe frais. 

2) Une dtude approfondie de notre collecteur d'effluves va nous permettre d'effectuer des 
travaux quantitatifs et de connaître les limites de cette technique dans le cas de notre etude. 

Par la suite, l'utilisation d'un pibge cryoghique B la place du pibge actuel & adsorbant (XAD 
2) doit être envisage. En effet, les techniques cryogeniques permettent Mude des moldcules ayant un 
point &ebullition inferieur B 80°C ce que ne permet gheralement pas un pibge B adsorbant. Or, on ne 
peut exclure, que certaines mol6cules 6mises par le cafe et actives sur H. hampei, soient contenues 
dans la fraction la plus volatile. 

Approche ethologique : 
Aprbs mise au point de 2 dispositifs de marche, l'un mettant en evidence une attraction 

olfactive (fig 6 &7) et l'autre une attraction chromatographique (fig 9) nous envisageons maintenant 
3 voies distinctes de recherche. 

1) Mettre en evidence des variations d'activite olfactive en fonction de diff6rentes varidtes 
de cafe et du vieillissement de la cerise entre la cueillette et le test. 

2) Mettre en evidence Factivitt? olfactive de differents extraits de cafe, de collectes et de 
produits de synthkse en fonction de differentes doses et selon differents protocoles d'6mission des 
substances dans le dispositif de marche. 

3) Mettre en evidence des variations &activit& olfactive et visuelle en fonction de facteurs 
physiologiques li& A la femelle : age, fdcondation, temps entre la sortie de la cerise et le test et enfin 
en fonction du nycthdmkre. 

- 

Pour aborder ces divers aspects, 6 olfactombtres r6alisbes d'apri% le prototype dejja 

En fonction des difficut6s rencontrees et des r6sultats obtenus, des etudes complementaires 
exp6riment6 (fig 6 & 7) ont et& construits pour ameliorer la qualite et Ia frquence des tests. 

pourront être mises en place 

Enfim, des tests de piegeages sur le terrain prevus pour Decembre 1993 devraient être 
entrepris en Nouvelle Calkdonie pour confirmer les r6sultats obtenus en laboratoire 
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LEGENDE GENERALE 
DES TABLEAUX DE 1 A 7 & DES GRAPHIQUES DE 1 A 7. 

5 : Secteur central où sont introduits les 
insectes. Aucun stimuli n'est introduit dans ce 
secteur et les effectifs comptabilises ne 
participent pas aux tests statistiques. 

Type de test 
R : 10 cerises rouges introduites dans 1 

secteur 
V : 10 cerises vertes introduites dans 1 

secteur 
Rs : 10 cerises rouges scolytkes introduites 

dans 1 secteur 
R/V : 20 cerises rouges introduites sur 2 

secteurs (10 cerises par secteur) et 20 cerises 
vertes introduites sur les 2 autres secteurs. 
Cette disposition permet de comparer 
directement l'attraction des cerises rouges par 
rapport aux cerises vertes. 

R/Rs : 20 cerises rouges introduites sur 2 
secteurs sauf le 5 (10 cerises par secteur) et 20 
cerises rouges scolytkes introduites sur les 2 
autres secteurs sauf le 5. Cette disposition 
permet de comparer directement l'attraction 
des cerises rouges par rapport aux cerises 
rouges scolytees. 

Facteurs & type de resultats 
H 1 &  HZ : Pour les tests ayant mis en jeux 

R & V, les tests H1 ont et6 effectues entre 
13h30 et 15h30 et les tests H2 ont et6 
effectues entre 16h30 et 18h30. Pour les 
autres tests, nous avons groupe les tests 
effectues sur toute l'aprks-midi, soit entre 14h 
et 18h. 

R1, R2 & R3: Le protocole du test de 
marche implique qu'un même groupe 
d'insectes soit test6 3 fois successivement : R1 
est le premier test du groupe, R2 le deuxihme 
et R3 le troisi&me. 

M1, M2, M3 & M4 : le test de marche se 
deroule sur 4 minutes pendant lesquelles les 
effectifs pdsents sur les secteurs sont comptes 
4 fois. M1 entre 50s et lmin, M2 entre lmin 
50 et 2 min, M3 entre 2 min50 et 3 minet M4 
entre 3 min 50 et 4 min. 

Statistiques 
Proba : le test utilise est un test de KHi2 

de comparaison de 2 distributions, une 
theorique et l'autre obSem& sur les secteurs 1, 
2 ,3  & 4. Les tests des blancs ont montre une 
repartition thhique de 25% par secteur soit : 

25% pour S et 75% pourB dans les cas des 
tests R, V & Rs et 

50% pour S et 50% pour B dans les cas des 

KHi2 : est la variable KHi2 donnee par le 
tests R/V & R/Rs. 

test statistique prkcedemment dkcrit. 

Graphiques 
Dans les graphiques 3,4 & 7, les donnees 

viennent respectivement des tableaux 
pourcent 11, VII & VI. 

Pour les graphiques 2 & 3 les donnees 
viennent du tableau poucent TIt. 

Th60 : Represente, sur les graphiques, les 
distributions thbriques 

Seuil : Represente, sur les graphiques, le 
seuil de signification de la variable KHi2 avec 
un risque alpha = 5%. 

: Hl+H2+Rl+R2+R3 

Pour tableaux MOYENNE 
B : Dans les cas R, Rs & V, B est la 

somme de la moyenne des effectifs B M1, M2, 
M3 & M4 presents dans les 3 secteurs sans 
stimuli. Dans les cas R/V et R/Rs, B est la 
somme des moyennes des effectifs B M1, M2, 
M3 & M4 presents dans les 2 secteurs 
contenant les cerises rouges. 

S : Dans les cas R, Rs & V, S est la 
moyenne des effectifs B M1, M2, M3 & M4 
presents dans le secteur avec  st@^ (Cerises 
rouges, vertes ou rouges scolyt6es). Dans les 
cas R/V et R/Rs, S est la somme des 
moyennes des effectifs B M1, M2, M3 & M4 
prksents dans les 2 secteurs contenant les 
cerises vertes ou rouges scolytees. 

5 : Moyenne des effectifs B M1, M2, M3 & 
M4 presents dans le secteur 5 

Pour les tableaux POURCENTAGE par 
niveau de facteur 

B : B est donne par la formule B(Tab 
%)=(B/(B+S))*100 (B & S) B partir des 
tableaux MOYENNE 

S : S est donne par la formule S(Tab 
%)=(S/(B+S))*100 (B & S) B partir des 
tableaux MOYENNE 

5 : 5 est donne par la formule S(Tab 
%)=(5/(B+S+5))*100 (B & S) B partir des 
tableaux MOYENNE 

Pour le tableau POURCENTAGE par 
test ("Variation en fonction du temps...") 

B : l'effectif present dans le secteur 
considere B un moment donnee divise par la 
somme (B+S+5) sur les 4 min du test. Mgme 
calcul pour S et 5. 
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GRAPHIQUES 
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Réponse de H. hampei au test de marche en fonction des facteurs : Cerise, 
Heure, Rang, type de test & dispositif’ 

Graphique 1 
. .. 

60 
u) 

Dispositif OV 

‘3 50 
6 40 
8 30 
v) 2 20 - 10 s 

O 

60 a ‘3 5 0  
6 40 

g 30 
20 
10 

O 

d 
8 

6 0  a 
5 50 
6 40 
g 30 
v) 2 20 - 10 8 

O 

R I  R2 R3 H I  H2 

Type de r6sultats 

Dispositif O 

c 

I R  

V 

Fb .-- Th6o - 

HI H2 c R I  FE R3 

Type de r6sultats 

Dispositif V 

HI H2 c RI R3 

Type de r6sultats 

I R  

V 

Fb 

_f__ Th60 

Voir L6gende GBn4rale page.3 5 
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Réponse de H. hampeì au test de marche en fonction des facteurs : Cerise, 
Heure, Rang, type de test & dispositif 

Graphique 2 
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Voir Lbgende Gbn6rale page 3 5 
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Réponse de H. hampei au test de marche en fonction des facteurs : Cerise, 
Heure, Rang, type de test & dispositif 

Graphique 3 
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Voir L6gende Gbn6rale page 3 5 
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Réponse de H. hampei au test de marche en fonction des facteurs : Cerise, 
Heure, Rang, type de test & dispositif 
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Voir Legende Generale page 3 5 
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Nombre d'insectes utilises pour l'ensemble des tests de comportenlent 
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Réponse de H. hampeì au test de marche en fonction des facteurs : Cerise, 
Heure, Rang, type de test & dispositif 

Graphique 7 
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Réponse de hypothenemus Hampei au test de marche en 
fonction du facteur population 

Graphique 8 

MOY 
Test 

Fem Col Gr Fem col &I Fem dis Gr Fem Col Gr Fem col mil Fem dis Gr 
63.95 I 58.40 49.32 I 6395 58,40 I 49,32 

0.309 0,02 0.1 14 

KHi2 

---a- Seuil 

Fem col Gr Fem vierge Fem diss mil Ekm diss Gr Fem col mil Fem col Gr 

population 

Stimuli ds secteur S lsectes Nb de test 
3x40pl de collecte gr R Fem col Gr 1 2  

10 gr Rouges Fem vierge 
10 gr Rouges Fem diss mil 
10 gr Rouges Fem diss Gr 
10 gr Rouges Fem col mil 

Fem col Gr 

115 111 
75.3 105 
65.3 125 

Proba 
0, l  cpco,2 
D,9<p<0,9Z 
,001 cpc,Ol 

p<,oo1 
p<,oo1 
p<,oo1 

~ 

41.6 58.4 

KHi2 
2.1 5 
0.09 
6.47 

31.55 
59.49 
81 .O0 

Etude des différentes populations 

Test de student (échantillons indépendants) 

Probabilit6 d'6galit6 des 2 series tesees. 

45 





Réponse de H.hampei à de fausses cerises de café en fonction de l'intensité 
lumineuse réfléchie 

100 - 

-- 

- 
Q 80-- 

.- x 70- 

o 60 -- 

2 50 -- 

V- 40 

v) - 30 

20 

10 

-0 

c - r 
O 
G 

3 
'CI 

O - 
L. 
J 

m w 

Rouge (2660°K) 

Noir 

H g 

i'., 
Bleu (6800°K) 

Jaune (2590OK) 

e '. '' 
R 

Blanc 

... 

L. 
-- 

Vert (4520°K) -- 

-- 

-- 

I I I I ---+-i 

Fichier: Regrlnit/final Variable dependante: Choix final 

NOm Coefficient Evaluer Statistique Prob > t 
Variable Std. Err. t 

Constante 74,6393 4,5769 16,3078 0,000 
-0,OI 43 0,0021 -6,9281 0,000 Intensite 

Fichier: Regrlnit/final 

Source Carres Liberte Carres F-Ratio Prob>F 

Modele 73 67 , 297 7 1 7367,2977 47,9991 0,000 
Erreur 2455,8134 16 153,4883 

Som. des Degr4 de MQy. des 

Total . 9823,111 1 17 

Coefficient de determination (RA2) 0,7500 
Coefficient Ajuste (RA2) 0,7344 
Coefficient de correlation (R) 0,8660 
Erreur standart estimee 12,3890 
Stat. de Durbin-Watson 2,7888 

- - 1 
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Corrélation entre le choix initial & le choix final 1 
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Fichier: Regrlnit/final Variable dependante: Choix final 

Nom Coefficient Evaluer Statistique Prob > t 
Variable Std. Err. t 

Constante -1 9,4472 9,0481 -2,1493 0,045 
choix init 1,0255 0,1178 8,7027 0,000 

Fichier: Regrlnit/final 

Source Carres Liberte Carres F-Ratio Prob>F 

Modele 11 122,3294 1 11 122,3294 75,7369 0,000 
Erreur 2790,2420 19  146,8548 

Som. des Degre de Moy. des 

Total 1391 2,571 4 20 

Coefficient de determination (Rn2) 0,7994 
Coefficient Ajuste (RA2) 0,7889 
Coefficient de correlation (R) 0,8941 
Erreur standart estimee 12,1184 
Stat. de Durbin-Watson 1,3255 
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Corrélation entre le choix initial & le choix final 2 

Graphique 12 
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Fichier: Regrlnitlfinal Variable dependante: CentrageFinal 

NOm Coefficient Evalu e r Statistique Prob > t 
Variable Std. Err. t 

~~ ~ ~ ~- 

Constante 0,0086 2,6444 0,0033 0,997 
Centragelnit 1,0255 0.1 178 8,7027 0,000 

Fichier: Regrlnit/final 

Som. des Degre de Moy. des 
Source Carres Liberte Carres F-Ratio ProbrF 

Modele 1 1  122,3294 1 I 1  122,3294 75,7369 0.000 
Erreur 2790,2420 19 146,8548 

~ ~~~ 

Total 13912,5714 20 

Coefficient de determination (RA2) 0,7994 
Coefficient Ajuste (RA2) 0,7889 
Coefficient de corrklation (R) 0,8941 
Erreur standart estimee 12,1184 
Stat. de Durbin-Watson 1,3255 
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Correlation entre le choix initial & le choix final 3 
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Fichier: Regrlnit/final Variable dependante: Centragelnit 

Nom Coefficient Evaluer Statistique Prob > t 
Variable Std. Err. t 

Constante -0,0023 5,141 9 -0,0004 1,000 
cf -c i  0,0966 0,4455 0,2168 0,831 

Fichier: Regrlnitlfinal 

Source Carres Liberte Carres F-Ratio Prob>F 

Modele 26,0899 1 26,0899 0,0470 0,831 
Erreur 10549,0530 1 9 555,2133 

Total ' 10575,1429 20 

Som. des Degr6 de Moy. des 

Coefficient de determination (RA2) 0,0025 
Coefficient Ajuste (RA2) -0,0500 
Coefficient de correlation (R) 0,0497 
Erreur standart estim6e 23,5630 
Stat. de Durbin-Watson 1,7830 
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Correlation entre la somme de I'intensite rkflechie par les 2 cerises d'un même test 
avec le % sans choix final et le nombre de contact pour les 2 cerises choix initial 

Graphique 14 
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meme test 

Pourcentage sans 
choix 

Y=-0,0003X+23,7 

Y=-0,012X+77,7 - - - - - - - - -  

6 Nb de touches 

Fichier: Regression%SO Variable dependante: %SO 

Nom Coefficient Evaluer Statistique Prob > t 
Variable Std. Err. t 

o ,  O 0 0  Constante 23,6959 4,3509 5,4462 
1 intensite -0,0003 0,001 1 -0,3126 0.758 

Fich i er: Regression%SO 

Source Carres Liberte Carres F-Ratio ProbzF 

Modele 7,3276 1 7,3276 0,0977 0.758 
Erreur 1424,841 5 19  74,991 7 

Som. des DegrØ de Moy. des 

Total 1432,1691 20 

Coefficient de determination (RA2) 0,0051 

Coefficient de correlation (R) 0,071 5 
Erreur standart estimee 8,6598 
Stat. de Durbin-Watson i ,7590 

Coefficient Ajuste (RA2) -0,0472 

Fichier: Regression%SO Variable dependante: du choix init 

Nom Coefficient Evaluer Statistique Prob > t 
Variable Std. Err. t 

Constante 77,7030 5,7378 13.5423 0,000 
E intensite -0,0012 0,001 5 -0,8270 0,418 

Fichier: Regression%SO 

Som. des DegrØ de Moy. des 
Source Carres Liberte Carres F-Ratio ProbrF 

Modele 89,2051 1 89,2051 0,6840 0,418 
Erreur 2477,9377 19 130.41 78 

Total 2567,1429 20 
I 

Coefficient de determination (RA2) 0,0347 
Coefficient Ajuste (RA2) -0,0161 
Coefficient de correlation (R) 0,1864 
Erreur standart estim6e 11,4201 
Stat. de Durbin-Watson 0,8469 

-- 
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Dynamique de sortie (en %) et insolation 
Graphique 15 

Yo de H. hampeisortis par rapport à la 
population restant dans la cerise (1) 

14 
12 
10 
8 
6 
4 
2 
O 

' J1 ' J2 
30 

Ensoleillement en Yo 
de 7h à 17h 

T 8o 

Essai 1 / f 60 

' 
J10 ' J11 ' 512 

2 T 8o 25 

20 

15 

10 

5 

O O 

60 

40 

20 

25 T 8 T 8o 

60 20 

15 

10 

5 

O O 

40 

20 

Jours 

insolation : ,+ Avec Cerises : Sans Cerise : 1-1 
Avec : 
EffJn : Effectif des sorties au jour n 
N : durée de l'essai en jour 
Fcd : Femelles adultes vivantes trouvées lors de la 
dissection des graines à la fin des essais 

(1) Calcul du 9% de sortie : 

% sortie au jour n = 
EffJn 

G EffJn + Fcd 
x 100 

n à N  
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VI 
VI 

MOYENNE 

R 
ov V 

Probablancs RN 
0.5cpc0.7 . Rs 

R/Rs 
R 

O V 
Probablancs RN 
0,7epc0,8 Rs 

R/Rs 
R 

V V 
IProbabIancs RN 

0.5cpc0.7 Rs 
RRs 

TABLEAU I DES RESULTATS DES TESTS DE MARCHE 
EN FONCTION DES FACTEURS HEURE 

ET NOMBRE DE TEST EFFECTUES SUR UN MEME GROUPE D'INSECTES 

H1 H2 
R1 R2 R3 R1 R2 R3 

21.3 16.3 8.5 25.5 21 12.5 25.5 21 10.8 31 22.3 16.5 23.3 29.3 11.8 24.8 28.5 11.3 
40.5 18 24.3 36.8 20 17.3 36.8 23.5 16 45.3 19.8 14.5 34.5 17.5 13.3 29.3 20.3 14.3 ' 
59.5 23.3 21.5 44.3 19.5 20.3 72.8 26.8 22.5 
37.3 35 25.8 47.8 21 34.5 51.3 11.3 32 
15.5 15 14.3 12 17.3 18.3 12.3 13.3 20.5 
25 16.5 12.3 24.8 19,8 13.5 23 20 12.5 23.3 18.5 8.25 22.5 22 11.5 21 22.5 14 

- ----___-- 34 16 18.3 59 21.8 17.8 ~ - _ _ - ~  51.3 19 15.8 __-__- 39 16.8 16.5 40.5 24.8 12 26.3 19.5 16.3 
65.8 30.8 21.8 37.3 25.3 21.5 52 26.3 29.5 
45.3 29.3 27.8 35.3 28.5 18.3 37.3 28.8 20.5 
15.5 13.5 9.25 15.8 11.8 11.3 12.5 20.5 11.5 

19.3 4.5 17.3 34.5 12.8 10 38.8 8 5.25 41.8 12.5 10.5 25.5 10.8 12 35.8 11 9.5 
34.5 12.3 13.3 41 12.8 15.8 40.5 13.5 16.5 33.8 16.3 10.8 39 10.8 13.5 23.3 14.5 14.5 
36.8 38 13 31.5 35 21.3 37.5 30.8 21 
49.5 14.5 23.8 56 11 25.5 50.5 8.25 25.8 
11.3 12 15.3 12.8 13.8 16.3 15.8 14.3 20 

B S 5 Proba B S 5 Proba B S 5 Proba B S 5 Proba B S 5 Proba B S 5 Proba 

- _- __ - - -- -.___- __ 

. .  

Voir LBgende GBnBrale page 3 5 



TABLEAU I I  DES RESULTATS DES TESTS DE MARCHE 
EN FONCTION DES FACTEURS HEURE 

ET NOMBRE DE TEST EFFECTUES SUR UN MEME GROUPE D'INSECTES 

POURCENTAGE H1 
par niveau R1 R2 R3 

B S 5 KHi2 B S 5 KHi2 B S 5 mi2 
R 56.7 43.3 18.5 17.93 54.8 45.2 21.2 21.68 54.8 45.2 18.8 21.68 

ov V 69.2 30.8 29.3 1.78 64.8 35,2 23.3 5.59 61 39 21 10.46 
Probablancs RN 71.9 28.1 20.6 19.19 69.4 30.6 24.1 15.07 73.1 26.9 18.4 21.37 
0.5<p<0.7 Rs 51.6 48.4 26.3 29.31 69.5 30.5 33.4 1.64 82 18 33.9 2.61 

R/Rs 50.8 49.2 31.8 0.03 41 59 38.4 3.22 48 52 44.6 0.15 
R 60.2 39.8 22.8 11.62 55.6 44.4 23.3 20.04 53.5 46.5 22.5 24.68 

O V 62.1 37.9 15.5 8.92 57.4 42.6 26.2 16.56 68 32 26.7 2.61 
Probablancs RN 68.1 31.9 18.4 13.15 59.6 40.4 25.6 3.69 66.5 33.5 27.4 10.83 
0,7<p<0.8 Rs 60.7 39.3 27.1 10.85 55.3 44.7 22.3 20.71 56.4 43.6 23.7 18.37 

R/Rs 53.4 46.6 24.2 0.48 57.3 42.7 29 2.12 37.9 62.1 25.8 5.88 
R 73 27 17.5 0.21 82.9 17.1 10.1 3.32 77 23 16.2 0.20 

V V 73.8 26.2 22.1 0.08 76.3 23.7 22.7 0.09 75 25 23.4 0.00 
Probablancs R/V 49.2 50.8 14.8 0.03 47.4 52.6 24.2 0.28 54.9 45.1 23.5 0.98 

R/Rs 48.4 51.6 39.6 0.10 48.1 51.9 38 0.14 52.5 47.5 40 0.25 

--- 

0,5<p<0,7 Rs ------------- 77.3 22.7 27.1 0.29 83.6 16.4 27.6 3.93 86 14 30.5 6.40 

H2 
R1 R2 R3 

B S 5 KHi2 B S 5 KHi2 B S 5 KHi2 
58.2 41.8 23.7 15.02 44.3 55.7 18.3 50.31 46.5 53.5 17.4 43.38 
69.6 30.4 18.2 1.55 66.3 33.7 20.3 3.99 59.1 40.9 22.4 13.50 

55.7 44.3 16.5 19.89 50.6 49.4 20.5 31.85 48.3 51.7 24.3 38.09 
73.1 26.9 18 0.20 73 27 18.3 0.22 70 30 22.8 1.36 

70.3 29.7 24.9 1.16 76.5 23.5 16.9 0.12 81.1 18.9 42.1 1.95 
67.5 32.5 17.7 3.00 78.4 21.6 21.3 0.61 61.6 38.4 27.8 9.59 

Voir Legende Generale page 3 5 



TABLEAU III RECAPITULATIF DES RESULTATS DES TESTS DE MARCHE 

Voir Legende G6n6rale page 3 5 



TABLEAU IV DES RESULTATS DES TESTS DE MARCHE 
VARIATION EN FONCTION DU TEMPS ET DES STIMULI DU NOMBRE D’INSECTES PRESENTS 

B S 5 KHi2 Proba 
188 135 316 48.6 p<.001 
234 124 392 17.7 p<.OOl 
183 58 117 64.8 p<.001 
116 59 258 7 .001<p<.Ol 
42 41 72 0.01 .9<p<,95 
189 145 235 60.4 p<.001 
279 119 422 5.1 .02<p<.05 
182 105 111 20.6 pc.001 
128 91 240 32 p<,001 
47 39 49 0.74 .3<p<.5 
273 81 392 0.85 .3<p<.5 
229 93 372 2.6 ,l<p<.2 
127 116 97 0.5 ,3<p<.5 
142 43 257 0.31 .5cp<.7 
36 37 70 0.01 .9<p<.95 

MOYENNE I M1 I M2 I M3 I M4 1 
B S 5 KHi2 Proba B S 5 KHi2 Proba B S 5 KHi2 Proba 

174 141 241 65.6 p<.OOl 145 138 193 85 p<.001 116 121 158 86 p<.001 
237 127 344 19 pc.001 218 118 291 24.1 p<.OOl 203 107 263 15 p<,OOl 
195 81 69 47 p<.001 172 74 40 39 p<,001 156 65 39 37.5 pc.001 
134 69 235 8.75 ,OOl<p<.Ol 149 76 218 9.25 ,OOl<p<.Ol 146 65 203 3.8 ,05<p<,l 
45 46 55 0.01 ,9<p<.95 41 45 46 0.19 ,5<p<,7 31 50 31 4.46 ,02<p<,05 
153 137 234 76.5 p<,OOl 114 108 176 66.2 pc.001 102 87 141 44.6 p<,OOl 
276 131 372 11.2 p<,OO1 242 113 326 8.83 ,OOl<p<,Ol 203 108 266 15 p<,OOl 
179 84 75 34.3 p<.OOl 138 72 63 20.7 p<,001 121 68 42 14.7 pc,OOl 
140 94 210 28.7 pc.001 115 88 163 36.5 p<,OOl 88 73 124 35.5 pc.001 
51 55 31 0.25 .5<p<.7 42 45 27 0.33 ,5<p<.7 35 44 23 1.03 .3<p<,5 
212 69 274 0.03 ,8<pc,9 161 51 205 0.1 ,7<p<,8 135 38 168 0.85 ,3<pc,5 
237 81 326 0.04 ,8<p<,9 228 81 291 0.24 ,5cp<.7 198 65 240 0.01 ,9<p<.95 
114 111 60 0.04 .8<p<.9 103 404 37 0.01 .9<p<.95 79 84 27 0.15 ,5<p<,7 
168 38 245 4.71 ,02<p<.05 162 27 226 11.5 p<.OOl 152 27 196 9.4 ,OOl<pc,Ol 
42 40 58 0.49 ,8<p<,9 42 43 46 0.01 .9<p<.95 39 40 34 0.01 ,9<pc.95 

I 
Proba blancs 

Proba blancs 

I 
V 

Proba blancs 
0,5cp<0.7 

V - 
R N  
Rs 

R/Rs 

- 
- 

Voir Legende Generale page 3 5 



TABLEAU V DES RESULTATS DES TESTS DE MARCHE 
VARIATION EN FONCTION DU TEMPS ET DES STIMULI DU NOMBRE D'INSECTES PRESENTS 

POURCENTAGE 
sur test 

M1 M2 M3 M4 
B S I 5 IKHi21 Proba B S 5 KHi2 Proba B S 5 KHi2 Proba B S 5 KHi2 Proba 

Voir Lbgende GBnerale page 3 5 

[ R 9.1 6.5 I 15 I 8.4 6.8 12 7 6.7 9.3 5.6 5.9 7.6 

0,7cpc0,8 

V 
Probablancs 
0.5cpc0.7 

Rs 8.2 5.9 15 9 6 14 7.4 5.7 10 5.7 4.7 8 
R/Rs 9.6 8 10 10 11 6.4 8.6 9.2 5.5 7.2 9 4.7 

R 13 3.9 19 10 3.4 13 7.8 2.5 10 6.6 1.8 8.2 
V 9.4 3.8 15 9.7 3.3 13 9.3 3.3 12 8.1 2.7 9.8 

R f f  9.3 8.5 7.1 8.4 8.2 4.4 7.6 30 2.7 5.8 6.2 2 
Rs 8.4 2.6 15 10 2.3 15 9.6 1.6 13 9 1.6 12 
R/Rs 6.8, 7 , 13 . 8 .7.6, 11 . 8 ,8.2,8.7, ,7.4,7.6,6.5 , 



TABLEAU VI DES RESULTATS DES TESTS DE MARCHE 
VARIATION EN FONCTION DU TEMPS ET DES STIMULI DU NOMBRE D'INSECTES PRESENTS 

V 
Probablancs 
0,5cpc0,7 

R/Rs 55 45 36 0.87 48 52 23 0.14 48 52 24 0.12 44 56 23 1.3 
R 77 23 53 0.24 75 25 49 0.01 76 24 49 0.05 78 22 49 0.49 
V 71 29 54 0.8 75 25 51 0.01 74 26 49 0.08 75 25 48 O 

RN 52 48 29 0.2 51 49 21 0.02 20 80 6.8 35.2 48 52 14 0.09 
Rs 77 23 58 0.16 82 18 54 2.29 86 14 54 6.12 85 15 52 5.24 

R/Rs 49 51 49 0.02 51 49 41 0.06 49 51 35 0.01 49 51 30 0.02 

Voir Legende G6n6rale page 3 5 



TABLEAU VI1 RECAPITUIATIF DES RESULTATS DES TESTS DE MARCHE 

Voir Lbgende Generale page 3 5 



Tableau VIII de résultats des tests visuels 
à courte distance 

rest 112 
WN 

Effectif 
68 

V/N 
Be/N 
R/V 
Be/R 
Be/V 
NJGC 
N/Ba 

G W a  
JIN 
J/R 

J/Be 
J/V 
J/GC 
JIBa 
Ba/R 

BdBe 
BaIV 
GGm 
GC/Be 
G C N  

Couleur 
Noir 

71 
77 
73  
75 
76 
78 
76 
82  
72 
71 
70 
7 3  
69  
73  
72 
67 
67 
67 
70 
70 

Intensite Temperature O K  

200 / 

Choix init 2 I Proba II Choix final 2 

2100 
620 
4000 
1600 
650 

40 
30  
39  
6 3  
35 
50 
38 
58 
52  
24  
27  
29 
3 4  
22  
44 
10 
13 
13 
24  
35 

2660 
6800 
2590 
4520 

I 

37 
55 
40 
34 
51 
31 
37 
1 6  
21 
44 
57 
49 
4 3  
47 
25 
56 
37 
35 
42 
29 

0,7<p<0,8 
0,001 <p<o,o1 
0,9<p<0,95 

0,001 <p<o,o1 
0,05<p<O, 1 
0,02<p<0,05 
0,9<p<0,95 

p<o,oo1 
p<o,oot 

0 , O l  <p<0,02 
0,001 <p<o.o1 
0,02<p<0,05 

0,3<p<0,5 
0,001 <p<o,o1 
0,001 <p<o,o1 

p<o,oo1 
p<o,oo1 
p<o,oo1 

0,001 <p<o,o1 
0,02<p<0,05 

2 8  
5 
1 7  
54 
18  
43 
36 
54  
39 
16  
7 
1 7  
16 
8 
3 3  
3 
1 
10 
25 
32  

27 
43 
35 
3 
43  
1 5  
23  
1 
10 
39 
51 
46 
42 
53 
20 
59 
46 
35 
34 
32 

47  29 ~O,OO1<p<O,O1~ 33 21 

Proba : test de KHI2 avec une repartition theorique de 1/2, 1/2. 

Resultats par couleur 

Rouge 
Bleu 

Jaune 
Vert 
Gris 

I Blanc I 3200 I I 

Eff ecteif 
442 
426 
435 
428 
430 
436 
437 

Proba 
0,9 <p<O, 95 

p<o,oo1 
0,Ol <p<0,02 

p<o,oo1 
),O01 <p<o,o1 

p<o,oo1 

p<o,oo1 
p<o,oo1 

1,001 <p<o,o1 
p<o,oo1 
p<o,oo-f 
p<o,oo1 
p<o, o o 1 

0 , O l  <p<0,02 
p<o,oo1 
p<o, O0 1 
p<o,oo1 

0,05<p<0,1 

0,2<p<0,3 
p>0,95 

0,l <p<0,2 

Choix init 
272 
309 
239 
180 
202 
242 

choix final 

205 
98 I 45 

%so 
19.12 
32.39 
32.47 
21 -92 
18.67 
23.68 
24.36 
27.63 
40.24 
23.61 
18.31 
10.00 
20.55 
11 5 9  
27.40 
I 3.89 
29.85 
32.84 
11 -94 
8.57 
22.86 
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ETUDE DES FACTEURS HEURE & RANG 
ANALYSE DE VARIANCE A 2 VOIES 1 

Stat 1 

Dispositif O Maturité R 

Som. des Dcgre de Moy. dcs 
Source Carres Liberte carres F-Ratio Prob>F 

Entre 
Ri? 270,3539 2 135,1770 0,7573 0,483 
Entre 
Heure 49,8390 1 49,8990 0,2795 0,603 

lnteraction 0,8930 2 0,4465 0.0025 0.998 

Erreur 3213,1078 18 178,5060 

-rotai 3534.2537 23 

Dispositif OV Maturité R 

Som. dcs Dcgre de Moy. des 
Source CarrLS Liber[& Carres F-Ratio Prob>F 

Entre 
Rg 217,7114 2 108,8557 1.2529 0,309 
Entre 
Heure 283.31 19 1 283.31 19 3,2609 0,080 

Interaction 85,4584 2 42,7292 0.4918 0.619 

Erreur 1563,8660 18 86.8814 

Total 2150,3477 23 

Dispositif V Maturité R 

Source 
Som. des Degr6 de Moy. des 

Carrh Libene C m h  F-Ratio Prob>F 
~ 

Entre 
Rg 317.1194 2 158,5597 2,1599 0,144 
Entre 
Heure 18,7772 1 18.7772 0,2558 0,619 

Interaction 21 1,7369 2 105,8684 1,4422 0,262 

Erreur 1321,3710 18 73,4095 

Total 1869,0044 23 
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ETUDE DES FACTEURS HEURE & RANG 
ANALYSE DE VARIANCE A 2 VOIES 2 

Stat 2 

Dispositif O Maturité V 

Som. des Degr6 de Moy. des 
Source Carr6S Liber16 carres F-Ratio Prob>F 

Entre 
Rg 21,0482 2 10,5241 0,1141 0,893 
Entre 
Heure 470,6433 1 470,6433 5,1024 0,037 

Interaction 222,9242 ’ 2 11 1,4621 1,2084 0,322 

Erreur 1660,3269 18 92,2404 

Total 2374,9426 23 

Dispositif OV Maturité V 

Som. des Degr6 de Moy. des 
Source Carres Liber16 carres F-Ratio I’robS 

Entre 
Rg 27 1,6346 2 135,8173 2,4504 0.1 14 

Entre 
Heure 2,9575 1 2.9575 0,0534 0,820 

Interaction 14,7068 2 7,3534 O,] 327 0,877 

Erreur 997,6599 18 55,4256 

Total 1286,9588 23 

Dispositif V Maturité V 

Som. des Degr6 de Moy. des 
Source can& Libert6 Carrb  F-Ratio Prob>F 

Entre 
Rg 268,2044 2 134,1022 1,6567 0,219 
Entre 
Heure 46,4566 1 46,4566 0,5739 0,459 

Interaction 51,9654 2 25.9827 0,3210 0,729 

Erreur 1456,9950 18 80,9442 

Total 1823,621 4 23 
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Etude des facteiirs Maturité, Etat sanitaire 83; Dispositif 
Test de student (échantillons independants) 

Stat 3 

Probabilite d'egalite des 2 series testees. 
Les differences significatives (avec un risque LYLAa de 5%) sont en caraci 

Tableau 1 : etude du facteur dispositif 

!res gras 

Tableau 2 : etude des facteurs maturite & Ctat sanitaire 

Variable : % d'insectes presents dans le secteur actif (pour les niveaux de facteurs R 
V & Rs) ou dans les secteurs contenant les cerises rouges (pour les niveaux de 
facteurs R/V & R/Rs) sur les 4 min du test de marche. 
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