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Résumé

La lutte biologique contre le mildiou de la pomme de terre

Le mildiou de la pomme de terre est une maladie mondiale répandue dans toutes les zones de culture de
la pomme de terre. ses épidémies sont causées par la récurrence et la juxtaposition du cycle infectieux
I’agent responsable de cette maladie est le Phyotophthora infestans, résistant aux fongicides
systématiques ,il est connu sous le nom de destructeur des plantes , car il s’attaque a tous les organes
de la plante ( feuilles, pétioles , tiges, jeunes pousses, bouquets terminaux et tubercules) , il provoque des
épidémies aériennes qui peuvent détruire les cultures en deux semaines si les conditions climatiques sont
favorables.

Dans le cadre de la recherche des différentes méthodes alternatives contre cette maladie, cette étude est
porté sur la lutte biologique contre le mildiou de la pomme de terre , on se basant sur I’activité antagoniste
de quelques isolats du genre Trichoderma , sachant qu’il a une efficacité dans I’inhibition des organisme
pathogene.

Par ailleurs, les analyses moléculaires de quelques souche de Trichoderma , ont affirmé un potentiel
antagoniste tres intéressant et peuvent étre préconisés comme agents de lutte biologique contre le mildiou

de la pomme de terre, selon différents modes d’application.

Mots clés : Mildiou de la pomme de terre, Phyotophthora infestans , Lutte biologique , L’activité

antagoniste , Trichoderma .



Abstract

Biological control against potato late blight.

Potato late blight is a worldwide disease prevalent in all potato growing areas. its epidemics are caused
by the recurrence and the juxtaposition of the infectious cycle the agent responsible for this disease is
Phyotophthora infestans, resistant to systematic fungicides, it is known by the name of plant destroyer,
because it attacks all organs of the plant (leaves, petioles, stems, young shoots, terminal bouquets and
tubers), it causes aerial epidemics which can destroy crops in two weeks if the weather conditions are
favorable. Within the framework of the research of the different alternative methods against this
disease, this study is focused on the biological fight against the downy mildew of the potato,, based
on the antagonistic activity of some isolates of the genus Trichoderma, knowing that it has an
effectiveness in the inhibition of pathogenic organism.

In addition, molecular analyzes of a few Trichoderma strains have confirmed a very interesting
antagonistic potential and can be recommended as biological control agents against potato late blight,

according to different modes of application.

Keywords: Potato downy mildew, Phyotophthora infestans, Biological control, Antagonistic

activity, Trichoderma.
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Introduction

Introduction

Parmi les produits agricoles de base, la pomme de terre (Solanum tuberosum L.), occupe une place
prépondérante dans les régimes alimentaires de nombreux pays. Au marché mondial et européen, elle
occupe la cinquieme place aprés la Canne a sucre, le mais, le riz et le blé sur le plan de consommation
(FAO, 2012).

Il n’existe pas un aliment plus courant que cette espece qui renferme 80 % d’eau, 2 % de protéines et
18 % d’amidon aussi riche en vitamines B, et en vitamine C. Elle est une source importante de glucides,
qui se présentent principalement sous forme de fécule.

Gréce a elle, des milliers de personnes ont été sauvées de la famine dans le passé. De plus, elle joue
un réle essentiel dans I'économie mondiale actuelle, elle est originaire de I’ Amérique du sud, elle est
apparue sur les hauts plateaux des Andes péruviennes et colombiennes, en suite elle arrivé en Europe
en sixieme siecle, elle a été cultivé en Algérie en dix-neuviéme siécle.

En Algérie, son utilisation en alimentation humaine, en plus de sa valeur énergétique élevee comparée
a d’autres aliments, en fait qu’elle soit le Iégume le plus recherché au niveau de nos marchés.

En culture, la pomme de terre fait I’objet d’attaques de plusieurs agents phytopathogénes et ravageurs
notamment des champignons, des bactéries, des virus et des nématodes, pouvant soit occasionner des
pertes séveres de rendement, soit déteriorer la qualité des productions (Mulder et Turkensteen, 2005).
En effet, le mildiou ou brulure tardive de la pomme de terre, causée par I’'oomycéte Phytophthora
infestans Mont de Bary., est considéree comme la maladie la plus redoutable sur la culture de pomme
de terre. La premiere apparition de cette maladie était en Irlande en 1845-1846 (Andrivon, 1996 ; Fry
et al., 1993, Fry et Goodwin, 1997). Les souches agressives de 1’agent causal de cette maladie, la
plupart résistantes aux fongicides systémiques courants.

Jusqu’a présent, la lutte chimique reste le moyen de contrdle le plus utilisé contre le mildiou de la
pomme de terre, classant la culture parmi celles utilisant le plus de fongicides (Rakotonindraina, 2012).
En effet, la lutte contre le mildiou de la pomme de terre repose essentiellement sur 1’utilisation par
alternance de fongicides de contact et d’autres systémiques selon les conditions climatiques.
Cependant, I'utilisation des fongicides a rencontré plusieurs contraintes qui s’expliquent aussi bien par

leur cot élevé, que par leurs effets néfastes sur ’environnement et sur la santé des consommateurs.

Depuis quelques années, le monde agricole s’oriente vers une agriculture durable et raisonnée en
développant le concept de protection biologique intégrée dite lutte biologique, par la recherche de
méthodes alternatives a la lutte chimique (Bekepe et al., 2006). Dans ce sens, les travaux de recherche
se sont orientés sur les dérivés des plantes et leurs métabolites secondaires a pouvoir antifongique.
Leur application possible dans I'agriculture est intensifiée en développant la recherche moderne en

agrochimie (Costa et al., 2000 ; Negi et al., 2005). L’aromathérapie s’avére une voie intéressante pour
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la phytoprotection ou de nombreux extraits de plantes se sont affirmés éfficaces pour leurs propriétés
antibactériennes, antifongiques et insecticides. Des produits naturels isolés de ces végétaux semblent
étre I’'une des alternatives de produits chimiques et surtout qu’on connait qu'ils n’ont aucun impact sur
I'environnement et sur I’homme (Varma et Dubey, 1999). Dans ce contexte, des travaux ont porté sur
I’activité antifongique contre P. infestans (Rashid et al., 2004 ; Krebs et al., 2006). En parallele, de
nombreux agents fongiques et bactériens ont été largement utilisés dans la lutte biologique contre de

nombreux agents phytopathogenes (Sharma et Pandey, 2009).

Certaines espéces de Trichoderma ont été évaluées pour leur potentiel antagoniste et hyperparasite
ainsi quelque espéces de Pseudomonas (Harman et al,. 2004). Elles ont été utilisées contre un large
spectre d’agents phytopathogénes. Leur antagonisme se manifeste généralement par une compétition,

un mycoparasitisme ou encore par une antibiose.

L’objectif de ce travail est de proposer la recherche de méthodes pour lutter contre le mildiou de la
pomme de terre cause par Phytophthora infestans, en se basant sur la lutte biologique et 1’utilisation
des antagonistes fongiques du genre Trichoderma. Ce travail est structuré en une seule partie qui

représente trois chapitres :

CHAPITRE 1 : GENERALITES SUR LA POMME DE TERRE
CHAPITRE 2 : LES MALADIES DE POMME DE TERRE
CHAPITRE 3: LALUTTE CONTRE LE MILDIOU.



Chapi rc(O1):

GENERALITES SUR
LLA POMME DE
TERRE




Chapitre | Généralités sur la pomme de terre

1 Histoire et origine de pomme de terre

Solanum tuberosum, la pomme de terre, Elle est originaire d’Andes, semble avoir spontanément
pris naissance dans les pays andins, commence avec celle des Amérindiens qui vivaient il y a plus de
10 000 ans dans la zone cotiere de l'actuel Pérou et au sud-ouest de I'Amérique latine.

1570 : Elle est introduite en Espagne sous le nom de « patata » et les Italiens la prénomment
« taratouffli » (petite truffe). Aprés, la pomme de terre se propage en Allemagne et en Suisse puis dans
I'Est de la France.

A partir de 1618 : Si elle s'implante assez rapidement dans la plupart des pays d’Europe, si l'on peut
dire a la guerre de Trente Ans qui les ravage a partir de 1618.

Avec la famine de 1789, la culture de la pomme de terre se généralisa pour devenir un produit de base
de notre alimentation, son implantation ne fait ensuite que progresser en France et en Europe, puis
dans le monde entier. Au 19éme siecle : d'un légume de jardin, la pomme de terre devient une grande
culture. Sa production passe de 1,5 million de tonnes en 1803 a 11,8 millions en 1865. Elle augmente
progressivement jusqu'a atteindre plus de 16 millions de tonnes a la fin des années 30. Selon ISNART
(1972), lapomme de terre arrivaen Algérie en 1956, rapporté par I’ Amirouche (Lanutrition.fr, 2010).

B
—
—
i\_,

Figure 1: La diffusion de la pomme de terre a travers le monde ( Fao, 2016).

2 Description botanique

La pomme de terre connu sous le nom scientifiqgue Solanum tuberosum L est une plante sauvage
unique , herbacée et vivace par ces tubercules ( tubéreuse ) mais cultivée en culture annuelle le plus
souvent (Rousselle et al., 1996). la pomme de terre , en tant que le genre Solanum appartenant a la
famille des solanacées, il comprenait plus de 2000 espéces, dont huit especes étaient utilisées en

culture : Solanum stenotomum , Solanum phureja, Solanum ajanhuiri , Solanum goniocalyx , Solanum
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chaucha , Solanum juzepczukii , Solanum curtilobum , Solanum tuberosum L . Parmi ces espéces ,
seule Solanum tuberosum est cultivée dans le monde entier et dans une zone climatique modérée
(Huaman, 1980; Lisinska & Leszczynski, 1989).

2.1 Classification taxonomique

Selon la classification de Bourget (1998), la pomme de terre appartient au :

Tableau 1: Classification taxonomique de la pomme de terre

Régne Métaphytes
Embranchement Spermatophytes
Sous-embranchement Angiospermes

Classe Dicotylédones

Ordre Gamopétales

Famille Solanacées

Tribu Solanées

Genre Solanum L

Espeéce Solanum tuberosum L

3 Description morphologique

La pomme de terre (Solanum tuberosum L.) est une plante dicotylédone a fleurs gamopétales dont
la plupart sont cultivées pour ’alimentation humaine La plante comporte a la fois des tiges aériennes
et des tiges souterraines (DARPOUX et DEBELLEY, 1967 ; Rousselle et al., 1996). Les caractéres
morphologiques que nous allons examiner sont influencés par les conditions climatiques et les
techniques culturales , donc il est intéressant de signaler que la variabilité morphologique est

considérable entre et dans les especes cultivées (Huaman, 1980).
La plante est constituée de deux parties :

3.1 Partie aérienne
L’appareil aérien de la pomme de terre comprend un nombre plus ou moins élevé de tiges
principales aériennes qui se développent sur chaque tubercule. D’abord, Ces tiges sont dressées mais

avec ’age peuvent rester dressées ou peuvent se coucher, donnant a la plante un port plus étalé. Par
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exemple , la variéte BF15 reste dressée alors que la ratte se tombe sur le sol (Polese, 2006; Rousselle
et al., 1996).

3.1.1 Tiges

Les tiges aériennes sont au nombre de 2 a 10, elles sont succulentes, herbacées de port variable
selon les espéces qui peut étre du type rampant ou dressé ou encore redressé dans le cas ou les tiges
sont rampantes dans le sol mais redressées a 1’apex, et encore les types €érigés et semi-érigés. En coupe
transversale, les tiges possedent des formes rondes a anguleuses avec des entre-nceuds pleins a la base
mais qui deviennent creux lorsque la tige est complétement développée. Aux bords anguleux, des ailes
ou cotes sont souvent formés et peuvent étre peu ou tres développées, généralement simples, droites,
rectilignes, ondulées ou dentées.
La couleur de la tige est généralement verte ; parfois elle soit brunatre ou rouge- brun ou encore
pourpre du fait de pigments anthocyanés présents sur toute la longueur de la tige ou seulement au
niveau de certaines portions comme la base, les nceuds ou les entre-nceuds. Les tiges peuvent étre
solides ou partiellement creuses en raison de la désintégration des cellules de la moelle. Elles portent
des feuilles , les bourgeons axillaires des feuilles peuvent pousser pour former des tiges latérales , des

stolons et des inflorescences(Huaman, 1980; Rousselle et al., 1996)

3.1.2 Feuilles

Les feuilles sont alternes et disposées en spirale sur la tige, elles sont composées c’es-a-dire
constituées d’une nervure médiane ou centrale appelée « rachis » et de plusieurs folioles, dans un autre
sens, les feuilles sont divisées en 7 a 15 folioles. Chaque rachis peut porter plusieurs paires de folioles
primaires latérales et se termine par une foliole terminale unique. les folioles peuvent étres rattachées
directement sur le rachis et prennent le terme sessiles, ou par de petites tiges et dans ce cas elles sont
pétiolules. La sequence réguliére de ces folioles primaires peut étre interrompue par de petites folioles
intermédiaires. Le pétiole est la partie du rachis située sous la premiere paire de folioles primaires. A
la base du pétiole, la taille et la forme de deux petites feuilles latérales (stipules ou feuilles pseudo
stipulaires) , ainsi que I’angle d’insertion du pétiole sur la tige , sont des caractéristiques variétales
facilement reconnaissables . A partir du point d’insertion , les ailes ou cotes peuvent se prolonger vers

le bas de la tige (Huaméan, 1980; Rousselle et al., 1996).
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Figure 2: Les feuilles composées de la pomme de terre ( Bengeugga & Boukhezza, 2019)

3.1.3 Fleurs

La fleur de pomme de terre est bisexuée, actinomorphe et pentamere. Elle possede une couleur variable
du blanche au plus foncée : bleutées, violettes ou rouge-violacé .Cette fleur, comme toutes les plantes
de la famille des solanacées, est portée par un pédicelle et posséde les quatre parties essentielles d une
fleur : le calice, la corolle, I’'androcée (les organes males) et le gynécée (les organes femelles), le calice
a 5 sépales soudés a leur base, forme une structure en forme de cloche sous la corolle. 1l est gamosépale
et peut étre vert ou pigmenté. La corolle, a 5 pétales également soudés a leur base, forme un tube court
et une surface plate a 5 lobes a la suite, chaque lobe se termine par un acumen. Elle peut étre blanche,
bleu ciel, bleue, rouge ou pourpre. L’androcée est composé de 5 étamines alternant avec les pétales,
chaque étamine comprend une anthere et un filet qui sont soudés au tube de la corolle. Les anthéres
sont accolée formant une colonne conique qui entoure le pistil et ils possedent une couleur varie du
jaune clair a ’orange foncé. Le gynécée de la fleur est constitu¢ d’un seul pistil qui est composé d’un
ovaire contenant de plusieurs ovules, du style et d’un stigmate. La fleur reste toujours autogame, elle
ne produit pas de nectar et n’est pas visitée par les insectes pollinisateurs (Huaman, 1980; Rousselle et
al., 1996).

Figure 3: Inflorescence et fleurs de Solanum tuberosum L (Bourget,1998)
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3.1.4  Fruits

Le fruit ou baie, est généralement de forme sphérique de 1 a 3 centimétre de diamétre et peut étre
ovoide ou conique chez certains cultivars. 1l est de couleur verte ou brun violace, jaunissant a maturité,
cette couleur est variable selon les variétés .il est a noter qu’il y a des fruits qui ont des taches blanches
ou pigmentées ou des bandes ou zones pigmentés. Les fruits sont rares, ils n’apparaissent jamais chez
les variétés © Bintje et Apollo © et sont rares chez * sirtema ° . IIs sont trés toxiques (Huaman, 1980;

Polese, 2006).

Figure 4: Fruit de Solanum tuberosum L (Zell, 2009)

3.1.5 Graines

Le nombre de graines par fruit atteint plus de 200 selon la fertilité du cultivar particulier. Les graines
sont petites, ovales, réniformes et plates avec un petit hile indiquant leur point d’attache sur 1’ovaire.
Ces graines baignent dans une pulpe mucilagineuse provenant de la transformation de 1’endocarpe du

fruit. Ils sont également appelées graines vraies ou botaniques (Huaman, 1980).

3.2 Partie souterraine

L’appareil souterrain est la partie la plus intéressante de la plante puisqu’on y trouve les tubercules
qui conferent a la pomme de terre sa valeur alimentaire. Elle comprend le tubercule meére desséché, les
stolons (tiges souterraines diagéotropes) portant éventuellement des tubercules fils dans leur région

subapicale ainsi que de nombreuses racines adventives (Rousselle et al., 1996).

3.2.1 Racines

Les plantes de pomme de terre peuvent se développer a partir de graines ou de tubercules.
Lorsqu’elles se développent a partir de graines elles forment une racine pivotante mince avec des
racines latérales. Celles qui germent a partir des tubercules forment des racines adventives a la base de

chaque germe et ensuite au-dessus des nceuds enterrés des tiges feuillées. Le type du systeme racinaire
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varie de Iéger et superficiel a fibreux et profond (Huaman, 1980). Les racines qui sont adventives et
fasciculées prennent naissance sur différentes parties: au niveau des nceuds enterrés des tiges feuillées,

au niveau des nceuds des stolons, ou encore au niveau des yeux du tubercule (Rousselle et al., 1996).

3.2.2 Stolons

Les stolons de la pomme de terre, ou rhizomes sont des tiges latérales courtes qui se développent
horizontalement a partir les bourgeons de la partie souterraine des tiges .Les stolons sont diagéotropes
a entre-nceuds longs et des feuilles réduites a des écailles disposees en spirale, ils apparaissent
normalement aux nceuds basaux, enterrés, des tiges. Les stolons peuvent éventuellement produire des
tubercules suite au renflement de leurs extrémités (Huaman, 1980; Rousselle et al., 1996;
Soltner,1979) .

3.2.3 Tubercules

Le tubercule de la pomme de terre n’est pas une portion de la racine, mais il est une tige souterraine
modifiée. Un tubercule a deux extrémités dont le talon est rattaché au stolon, et a I’opposé de se trouve
I’extrémité apicale ou le distale ou couronne. L’importance des tubercules est indiquée par le fait que
75-85% de la matiére seéche totale produite par la plante s’y accumulent. 1ls sont en fait des organes

gorgés de substances de réserve (Harris, 2013 ; Huaman, 1980).

s : sépale

p: pétale

st : stigmate
sty : style
ét : étamine
ov : ovule
an : anthere

Fleurs

——— Fruits -
Graines

Feuilles composées

Tige principale

Le fruit (baie)

Tige latérale

U
Stolons. 3 | F

= { e (?‘X > ~ <"\*»7;.,0 Tubercule

P O Racines

Figure 5: Caractéristiques morphologiques de la pomme de terre (FAO ,2008)
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3.2.3.1 Caracteristiques du tubercule

Quatre principaux criteres permettent de caractériser le tubercule (Rousselle et al., 1996).
- La forme : les tubercules sont classés en quatre grands types : les claviformes, Les oblongues, les
arrondis et les cylindriques allongés.
Les tubercules sont classés en quatre grands types :
-les claviformes, qui sont plus ou moins en forme de massue, comme 'BF 15', ou enforme de rein,
comme la 'Ratte’
-les oblongs, de forme plus ou moins allongée (un peu comme un kiwi), comme 'Ostara’, 'Bintje’,
‘Spunta’ ou 'Béa’
- les arrondis, qui sont souvent bosselés ; ce sont des variétés surtout destinées a produire de la fécule;
- les cylindriques allongés, souvent plus ou moins bosselés; ce sont des variétés anciennes qui ne sont
cultivees que par des jardiniers amateurs, mais que I'on retrouve depuis peu sur les marchés, comme
la 'Vitelotte Noire'.

Claviforme Oblong Arrondi

Figure 6: Les différentes formes des tubercules de pomme de terre (Chebbah, 2016)

-Enfoncement des yeux

La plupart des variétés ont des yeux superficiels, peu d’entre elles ont des yeux demis enfoncés.

-La couleur et la texture de la peau

C'est le caractére le moins variable pour une variété donnée. La coloration est due a la présence d’un
ou plusieurs pigments dans les cellules du périderme. La plupart des variétés sont d'une teinte jaunatre
uniforme. Certaines sont rose pale ou foncé, voire franchement rouges. Les variétés a peau violacée
ou noir violet sont des variétés locales et anciennes. La peau peut étre lisse ou rugueuse.

-La couleur de la chair

Elle peut aller du blanc au jaune. La 'Vitelotte Noire' posseéde une chair colorée en violet foncé.

10
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Lenticelles

Talon Extrémité

apicale

Stolon

Figure 7: Principaux organes extérieurs du tubercule de pomme de terre (Boufares, 2012)

4 Physiologie et cycle de développement

4.1 Cycle sexué

Le fruit est une baie sphérique ou ovoide de 1 & 3 centimetres de diametre, il comporte généralement
plusieurs dizaines de graines (Bernhards, 1998).
La pomme de terre est trés peu reproduite par graines dans la pratique agricole, cependant la graine est
I’outil de création variétale. La germination est épigée et les cotylédons sont portés au-dessus du sol
par I’évolution de I’hypo-cotyle. En conditions favorables, quand la jeune plante a seulement quelques
centimeétres de hauteur, les stolons commencent a se développer d’abord au niveau des cotylédons puis
aux aisselles situées au- dessus, et s’enfoncent dans le sol pour donner des tubercules (Bernhards,
1998).

4.2 Cycle végetatif
Le cycle de la pomme de terre se déroule en trois étapes et se fait par le tubercule qui sert a la
multiplication végétative :
- La dormance
- La germination

- La tubérisation.

4.2.1 Dormance (repos végétatif)

Apreés la récolte, la plupart des variétés de pommes de terre traversent une période de dormance ou
le tubercule ne germe pas, quelle que soient les conditions climatiques (température, éclairage et
humidité,...), et sa durée constitue un caractére variétal qui dépend beaucoup de la variété et des
conditions d’entreposage et surtout de la température. Afin d’accélérer la germination, on peut traiter
les tubercules de semence par des produits chimiques ou les exposer alternativement a des températures

élevées et basses (Lahouel, 2015).

11
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4.2.2 Germination

Lorsqu’un tubercule est placé dans des conditions favorables (16-20°C, 60-80% d'humidité
relative) instantanément apres la fin de son repos végétatif, il débute sa germination. Les tubercules
deviennent capables de lancer des bourgeons aprés une évolution physiologique interne, ce qui conduit
a un seul germe qui se développe lentement et issu du bourgeon terminal qui inhibe les autres
bourgeons, c’est la dominance apicale, puis un développement d’un petit nombre de germes a
croissance rapide est observe.
Ensuite, un nombre de plus en plus élevé de germes démarrent, traduisant une perte progressive de la
dominance apicale. Ils s’allongent lentement, se ramifient, deviennent filiformes et finalement

tubérisés (Kechid, 2005).

4.2.3 Tubérisation

La tubérisation commence par un arrét d’é¢longation des stolons apres une période de croissance .
Ce phénomene s’effectue des que le diamétre des ébauches est le double de celui des stolons qui les
portent. L’accumulation des substances de réserve synthétisées par le feuillage dans les tissus permet
le grossissement des ébauches de tubercules. Ce grossissement ralentit puis s’arréte au cours de
I’affaiblissement du feuillage (Chebbah, 2016). La Figure ci-dessous schématise les étapes principales

dans le cycle de développement de la pomme de terre :

.-7 ) 3 f‘

a2 % \’3‘9 P2

rmon des tubercules

Deéveloppement des feulites

30 440)

85 & 130

Jours () aprés émergence

Maturité des tuberculeos

Figure 8: Cycle de vie de la pomme de terre (Soltner, 2005).
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5 Variétés et classement de la pomme de terre

Les variétés de pomme de terre sont innombrables, certains en comptent plus de 3000, d’autres
affirment en avoir dénombré 5000. Toujours est-il que la plupart ne sont pas utilisées pour
I’alimentation. En Algérie, la variété la plus dominante est Spunta , plus de 60% des superficies
cultivées sont de cette variété, bien qu’il existe 169 variétés de pomme de terre homologuées en Algérie
(Polese, 2006).

5.1 Selon la durée du cycle végétatif

On peut distinguer 4 catégories (précoces, demi précoces, demi tardives, tardives).
Les variétés précoces sont cultivées pour la production de primeurs, elles sont déterrées avant maturité,
de 2 a 3 mois avant la plantation. Les variétés demi précoces, demi tardives ou tardives mettent plus

de temps pour parvenir a maturité, elles fournissent la pomme de terre de conservation (Polese, 2006).

5.2 Selon lutilisation

Les variétés de pommes de terre sont reparties en quarte groupes selon leur utilisation, et plus
particulierement selon leur degré de délitement a la cuisson, la fermeté de la chair et leur frilosité.
Les pommes de terre a chair ferme se classent toutes dans le groupe A ; les variétés dite de
consommation se trouvent la plupart du temps dans le groupe B, parfois dans le groupe C. des degreés
intermédiaires existent entre A et B (A-B), et B et C (B-C).

-Groupe A, ou pomme de terre a chair ferme : se sont des pommes de terre a chair fine et ferme,
peu farineuse. Elles ont une trés bonne tenue a la cuisson, et ne se délitent pas. C’est dans ce groupe
que I’on trouve les meilleures variétés pour les salades. Les variétés de cette catégorie ( ‘Charlotte’,

‘Roseval’, ‘Belle de Fontenay’, ¢ Ratte’...) sont souvent de taille moyenne et de forme allongée.

-Groupe B, ou pomme de terre a chair fondante :elles ont une chair assez fine et ferme, peu
farineuse , et se délitant légerement a la cuisson , ce sont des pommes de terre qui conviennent pour la
plupart des préparation : rissolées , sautées ,plats mijotées, gratins , cuisson au four, parmi les

variétés ,on peut citer ( ‘Bea’, ‘Ostara’, ‘Spunta’, ‘Rosa belle’,  Manon’...).

-Groupe C, ou pomme de terre a chair farineuse : la chair est séche, farineuse, et se désagrége
fortement lors de la cuisson, elles absorbent moins 1’humidité .Ce sont des pommes de terre idéales

pour la purée, mais également pour les soupes et les frites.

-Groupe D, ou pomme de terre a chair trés farineuse : trés seches, elles se désagregent totalement
a la cuisson. Ce sont des pommes de terre réservées a la fabrication de fécule ou a I’alimentation

animale, elles n’entrent pas dans la gamme des pommes de terre de consommation (Polese, 2006).

13
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5.3 Comparatif des variétés

Sachant qu’il y a plusieurs variétés, dont on va citer quelques une :

Tableau 2: Description de la variété ADRIANA

ADRIANA
Description de | Taille moyenne, port
la plante demi-dressé
Description du | Gros, allongé, peau
tubercule jaune et lisse, chair
jaune péle, yeux peu
profonds
Maturité Demi précoce
Rendement Treés elevé
Qualité Tenue moyenne a la
culinaire cuisson : pour frites

Tableau 3: Description de la variété AGATA

AGATA
Description de | Taille basse, port étalé
la plante
Description du | Assez gros, ovale,
tubercule peau jaune, chair
jaune péle, yeux peu
profonds.
Maturité Précoce ou demi-
précoce.
Rendement Elevé.
Qualité Bonne tenue a la
culinaire cuisson : au four
(cuite entiére avec la
peau).
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Tableau 4: Description de la variété ANNABELLE

Généralités sur la pomme de terre

ANNABELLE
Description de | Taille moyenne, port
la plante plutdt étalé.
Description du | Petit, tres allonge,
tubercule peau jaune, lisse, chair
jaune foncé, yeux peu
profonds
Maturité Précoce ou demi-
précoce.
Rendement Moyen.
Qualité Trés bonne tenue a la
culinaire cuisson.

Tableau 5: Description de la variété ANAIS

ANAIS

Description de

Taille moyenne, port

la plante demi-dressé.

Description du | Tres gros tubercules

tubercule ovales, peau et chair
jaunes, yeux
moyennement
enfonces.

Maturité Tres précoce.

Rendement Tres élevé.

Qualité Bonne tenue ala

culinaire cuisson ; pomme de

terre primeur ;
potage, purée...

15




Chapitre |

Généralités sur la pomme de terre

Tableau 6: Description de la variété BELLE DE FONTENAY

BELLE DE FONTENAY

Description de

Taille moyenne, port

la plante demi-dressé

Description du | Assez petit, peau

tubercule jaune, chair jaune
foncé, yeux trés
superficiels.

Maturité Tres précoce.

Rendement Faible.

Qualité Trés bonne tenue a la

culinaire cuisson ; pour salades,

pomme vapeur et
pomme rissolées.

Tableau 7: Description de la variété CHERIE

CHERIE

Description de

Taille haute, port

la plante demi-dressé.

Description du | Petit tubercule

tubercule allongé, peau rouge
lisse, chair jaune pale,
yeux superficiels.

Maturité Précoce a trées
précoce.

Rendement Assez faible.

Qualité Tres bonne tenue a la

culinaire cuisson, mais léger

noircissent apres ;
pour potage et frites.
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Tableau 8: Description de la variété LADY ROSETTA

LADY ROSETTA I

—

Description de | Taille moyenne, port

la plante plut6t-dressé
Description du | Rond, peau rouge,
tubercule chair jaune péle, yeux
treés superficiels.
Maturité Demi précoce.
Rendement éleve.
Quialité Variété savoureuse ; ‘
culinaire idéal cuite au four.

Tableau 9: Description de la variété MONALISA

MONALISA
Description de | Taille assez haute,
la plante port dressé
Description du | forme tres réguliére,
tubercule peu allongé, peau et
chair jaunes, yeux tres
superficiels.
Maturité Demi précoce
Rendement Elevé \ |
Qualité Bonne a trés bonne
culinaire tenue a la cuisson : |
soupe, purée et frites
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Tableau 10: Description de la variété RATTE

Généralités sur la pomme de terre

RATTE

Description de

Taille moyenne, port

la plante demi étalé.
Description du | Petit, en forme de rein
tubercule ou trés allongé, peau
et chair jaunes, yeux
assez superficiels.
Maturité Moyenne.
Rendement Faible.
Qualité trés bonne tenue a la
culinaire CUisson ; pour cuisson

a I’eau ou vapeur
(salades, raclette),
rago(t, pommes
sautées.

Tableau 11: Description de la variété SPUNTA

SPUNTA

Description de

Taille haute, port

la plante dresse.

Description du | Gros tubercule allongé

tubercule de forme réguliere,
peau et chair jaune,
yeux tres superficiels.

Maturité Demi précoce.

Rendement Tres éleve

Qualité Bonne tenue a la

culinaire cuisson : pour rotir,

purée et gratin
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Tableau 12: Description de la variété VITELOTTE

VITELOTTE
Variété ancienne.

Description de | Taille haute, port

la plante dresse.

Description du | Allonge, peau et chair

tubercule violet trés foncé, yeux
demi-enfoncés.

Maturité Tardive.

Rendement Moyen.

Qualité Godt de chataigne tres

culinaire fruité, idéale pour les
frites et les chips

6 Les facteurs écologiques de la production de la pomme de terre
6.1 Facteurs climatiques

6.1.1 Température

Elle est influencée sur le type de croissance ; les hautes températures stimulent la croissance des
tiges par contre les basses températures favorisent la croissance des tubercules. Les tubercules risquent
de geler a partir du moment ou les températures deviennent inférieures a environ -2°C et le zéro de

germination est compris entre 6 et 8°C (Boufares, 2012).

6.1.2 Lumiére
La croissance végeétative de la pomme de terre est favorisée par des jours longs (14 a 18h). La

tubérisation est plutdt favorisée par des jours courts (Inferieur a 12h).

6.2 Les facteurs édaphiques

6.2.1 Sol

Généralement la pomme de terre se développe mieux dans des sols a texture plus ou moins
grossiéres (Sablonneuse ou sablo-limoneuse) que dans les sols de texture fine et battante (Argileuse
ou argilo-limoneuse). Le sol possede un certain nombre de caractéristiques physico-chimiques telles
que sa texture, son degré d'aération, son aptitude au réchauffement, sa capacité de rétention d'eau. Pour
une bonne croissance, la pomme de terre préfere des sols profonds, fertiles et meubles.
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6.2.2 PH

La pomme de terre peut donner de bons rendements dans des sols légerement acides (PH=5,5 a 6)
; dans le cas du pH élevé dans le sol peut causer le développement de la gale Commune sur le tubercule
(Boufares, 2012).

6.2.3 Salinité

Le taux élevé de salinité dans le sol peut bloquer I’absorption de 1’cau par le systéme racinaire et le
point de flétrissement est atteint rapidement, malgré que la pomme de terre soit tolérante a la salinité
par rapport aux autres cultures maraichéres.

On peut réduire la salinité d’un sol en lessivant par 1’eau d’irrigation douce (Bamouh, 1999).
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Chapitre 11 Les maladies de la pomme de terre

1 La cause de la maladie

La production de pomme de terre est confrontée a de nombreux stress abiotiques et biotiques,
comme les attaques de divers pathogenes et ravageurs, notamment les champignons, les bacteéries, les
virus, les insectes et les nématodes (Mulder et Turkensteen, 2005), etc., par des désordres
physiologiques ou par des facteurs environnementaux.

En effet, les maladies phytopathogenes peuvent soit occasionner des pertes séveres de rendement, soit

détériorer la qualité des productions (Harmel et al., 2008).

2 Les différentes maladies

On estime a 160 environ le nombre de maladies affectant la pomme de terre, dont une cinquantaine
dues a des champignons, une quarantaine a des virus et une dizaine a des bactéries, le reste étant

attribuable a des facteurs abiotiques ou a des causes inconnues (Arora, 2004).
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Figure 9: Localisation sur la plante, des principales maladies de la pomme de terre ( Arora, 2004).
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2.1 Les maladies cryptogamiques

Tableau 13: La cause et les symptomes des maladies cryptogamiques(PHILIPPE et al., 2008 ; MALET,

2006 ; Maladie et ravageurs pris en compte dans le cadre du controéle officiel des plants de PDT,

Les maladies de la pomme de terre

2006; centre international de la pomme de terre, 1990)

qui se développe a
partir des sclérotes
noirs fixés sur le
tubercule-meére ou
présents dans le
sol.

La maladie | La cause Les symptomes
Mildiou de Provoquée par un | -Brunissement de la
pomme de Champignon base des tiges ou de
terre Phytophthora portions de tige et de

Infestans qui se pétioles

transmet par le -Taches jaunatres

vent. devenant brunes sur les

feuilles de la base.

Rhizoctone | Provoquée par -Levées irréguliéres ou
Brun Rhizoctonia solani | tardives des plantes

- les stolons et les
radicelles présentent
des taches brunes
profondes. Le
rhizoctone se traduit par
un enroulement et un
jaunissement de
feuillages

-des sclérotes de
couleur marron foncé
Ou noir peuvent se
former a la surface de
tubercules.

Alternariose

Provoquée par les
champignons
Alternaria solani et
Alternaria
alternata, se
transmet par le vent
et la pluie.

-sur les feuilles, des
taches néecrotiques,
angulaire, de couleur
brune avec au centre,
une série d’anneaux
concentriques

-la pourriture du
tubercule est noire,
seche et superficielle.
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Fusariose ou

Elle est provoquee

-Sur le tubercule ; les

de genre
Verticillium qui
sont responsables
de la maladie de la
verticilliose de la
pomme de terre
(Verticillium
dahliae et
Verticillium
alboatrum) ; se
provient du sol, de
I’eau d’irrigation
ou de
ruissellement.

pourriture par des tissus touchés

séche champignons du brunissent et dépriment
genre Fusarium présente des  sites
(Fusarium roseum | concentriques, la coupe
var. sambucinum et | de tubercule montre une
Fusarium solani pourriture marron qui
var.coeruleum) ; le | se développe vers
tubercule et la terre | ’intérieur.
contamines sont les | -les tissus vasculaires
vecteurs de des tiges et des
propagation de ces | tubercules se décolorent
champignons

Verticilliose | Deux champignons | -le jaunissement des

feuilles suivi par
fletrissement du
feuillage qui se
généralise a ’ensemble
de la plante, et le
systéme vasculaire
prend une couleur
brune.

-I’anneau vasculaire des
tubercules peut se
colorer de brun clair,
mais il garde une
texture ferme.
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2.2 Les maladies bactériennes

Tableau 14: La cause et les symptomes des maladies bactériennes(PHILIPPE et al., 2008 ; MALET,

2006 ; Maladie et ravageurs pris en compte dans le cadre du controle officiel des plants de PDT,

Les maladies de la pomme de terre

2006; centre international de la pomme de terre, 1990)

solanacearum qui
se développe
rapidement a
températures
élevées

La maladie | La cause Les symptomes
Jambe causee -se provoque des
noire principalement pourritures noires sur les
par la bactérie tiges, le jaunissement et
Erwinia le flétrissement des
carotovora, qui se | feuilles ; sur le tubercule
développe des pourritures molles
rapidement sur les | internes et dégrade les
régions humides. | tissus de tubercule.
-les tissus deviennent
humides, et prennent une
couleur qui va du blanc
creme au marron.
Bactériose Provoquée par -Flétrissement sur une
vasculaire Pseudomonas seule partie de la feuille

ou sur une ou plusieurs
tiges d’une plante, et le
systeme vasculaire
devient sombre

-la plante laisse
apparaitre un suintement
bactérien visqueux
variant du gris au brun.
-une tige coupée, puis
plongée dans de I’eau
claire, laissant échapper
un liquide bactérien
blanc laiteux, confirme
I’infection.
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Gale se provoque par | -les symptomes peuvent
commune | Streptomyces étre proéminents,

scabies ilya superficiels ou réticulaire,

deux principales | ou encore en creux.

formes de gale -la gale commune se

commune (la manifeste uniquement sur

gale commune la surface des tubercules,

en relief ou en des attaques plus

pustules et la profondes avec présence

gale commune | de pustules (gale en

en liege). pustules) ou des taches
liégeuses superficielles
(gale en liege).

2.3 Les maladies virales

Tableau 15: La cause et les symptomes des maladies virales (PHILIPPE et al., 2008 ; MALET,
2006 ; Maladie et ravageurs pris en compte dans le cadre du controéle officiel des plants de PDT,

2006; centre international de la pomme de terre, 1990)

La maladie

La cause

Les symptdmes

Virus 'Y

Causé par
Potyvirus qui se
transmis par au

de puceron.

moins 70 especes

- provoque des taches
nécrotiques

noires sur les nervures
des feuilles, les feuilles
deviennent cassantes.

- Altération de zones vert
claire et vert foncé.
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Virus X Provoquée par le | - Apparition de
virus X qui se mosaiques limitées par
transmis par les nervures.
frottement, par les | -les souches virulentes
semences peuvent provoquer des
infectées ou par déformations.
contact.

Virus M Provoquée par le | -Déformation foliaires
Virus M, et le -Légére décoloration des

vecteur de cette nervures des feuilles du
maladie sont les somment.

pucerons. Elle -Ondulation du bord des
peut transmettre | feuilles et la formation de
aussi par les taches en mosaique
tubercules - la déformation des
infectés et par feuilles.

contact.

3 Le mildiou

3.1 Histoire

A partir de 1843 aux Etats-Unis et 1845 en Europe, les cultures de pommes de terre ont été victimes
d'une maladie jusque la inconnue, attaquant le feuillage et les tubercules et provoquant des dégats
considérables. En 1850 : une attaque de mildiou, et l'attitude des Anglais, provoquent la mort d'un
million de personnes et I'émigration en Amérique d'un million d'autres.

En Afrique, la maladie a été détectée pour la premiere fois en 1941 (Sadiki et al., 1997 in Beninal,
2010) . L'agent parasitaire en cause fut ultérieurement reconnu comme étant bien le responsable de la
maladie et fut dénommé Phytophthora infestans , tandis que l'affection gu'il provoquait fut appelée
mildiou de la pomme de terre. Aprés plus d'un siécle de stabilité dans le déroulement des épidémies
de mildiou dans le monde, de nouvelles souches P. infestans, probablement originaires du Mexique,

ont envahi la planéte a partir de 1976. Ces événements mettent en évidence les énormes potentialités
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évolutives des populations de P. infestans, qui créent des incertitudes quant a I'évolution future des
épidémies de mildiou de la pomme de terre et au role de I'nhnomme dans la dissémination des parasites
(Semal, 1995).

3.2 Description de la maladie

C’est la maladie la plus grave en culture biologique de pomme de terre et la plus redoutable, causée
par le Phytophthora infestans, qui détruit le feuillage et les tubercules de la pomme de terre. Cet agent
pathogéne peut également passer I'hiver sous forme d’oospores dans le sol. Bien que le mildiou
apparaisse le plus souvent dans les climats froids et humides, il peut aussi apparaitre partout ou des
températures froides se mélangent a des conditions d’irrigation ou a un climat humide, ce qui favorise
le développement de maladies. Les attaques précoces perturbent la photosynthése, et affectent ainsi la
formation des tubercules, ce qui provoque une perte partielle ou totale du rendement. En revanche, les
attaques tardives affectent plut6t la qualité des tubercules pouvant entrainer leur destruction lors du
stockage (Ministére de I’agriculture, de 1’agroalimentaire et de la forét, 2015).
Dans des conditions météorologiques et de récoltes favorables, un champ de pommes de terre peut
étre défolié en deux a trois semaines, et parfois méme en I'espace de quelques jours, a cause du mildiou.
(Al-Mughrabi, 2011) ( Figure 10) .

Figure 10: Culture de pomme de terre détruite par le mildiou.

3.3 Cycle de développement

Le champignon se conserve pendant I'hiver sous forme de mycélium dans les tubercules conservés
en stockage, dans les tas de déchets ou les grenailles restées aux champs. La germination des spores et
la contamination des premieres plantes démarrent au printemps. La phase d'incubation dure en
moyenne 7 jours : elle varie de 5 jours pour des températures de 16 a 20 °C a 9 jours pour des
températures de 8 a 12°C (cesse son activité des 4°C). Lorsque les Iésions apparaissent, les spores se
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forment a nouveau et peuvent contaminer de nouvelles plantes (Syngenta France ,2020).
La briéveté du cycle (de 5 a 7 jours) quand les conditions sont optimales, ainsi que la quantité
importante des spores produites a chaque génération, explique le développement trés rapide de la
maladie (Chaigneau, 2015). Les épidémies de mildiou sont causées par la récurrence et la juxtaposition
du cycle infectieux (Chaigneau, 2015).

Le cycle du mildiou est divisé en trois phases :

- La contamination, lors de laquelle les sporanges ou les spores vont germer a la face supérieure de
la feuille (la contamination peut €également s’opérer au niveau des tiges, des bouquets terminaux et des
tubercules).

- L’incubation, durant laquelle la spore émet un filament mycélien qui se propage a I’intérieur de la
feuille.

- La sporulation, phase de formation de sporangiophores a la face inférieure de la feuille (formation

d’un feutrage blanc) et de libération des sporanges et des spores (Abgrall, 2015).

Cycle du mildiou de la pomme de terre

SPORULATION

- . y Libération

sur la feuille

CONTAMINATION

Contamination

Contamination

des tubercules par les zoospores Contamination de la feuille

Figure 11: Le cycle de développement du mildiou de pomme de terre (Abgrall, 2015).

3.4  Sources d’infection

Dans la nature, le pathogéne ne persiste que sur du matériel végétale vivant. D’ou les sources
d’infection primaire : tubercules infectés, champs de pommes de terre avoisinants, repousses ou des
déchets de pomme de terre et autres plantes hautes (International Potato Center (CIP), 2017).

Tubercules infectés . Ils représentent généralement la source la plus importante de la maladie, ils
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peuvent se trouver parmi les plants, dans les tas de déchets, ou dans le champ lors d’une précédente
récolte. Les spores peuvent étre transportées par le vent et ainsi infecter les champs de pomme de terre.
L’infection se propage aux tubercules par les lenticelles et les blessures, cela se produit lorsque les
zoosporanges ou les zoospores sont lessivés dans le sol par la pluie, s’écoulant des feuilles infectées,
cependant, quelques germes se développant a partir de tubercule infecté, peuvent former les sources

d’infection primaire.

Champs de pommes de terre avoisinants. Les champs de pommes de terre peuvent étre une source
d’infection, surtout dans les zones ou les pommes de terre sont cultivées tout au long de I’année.
Autre plantes-hétes. Les tomates et autre solanacées peuvent étre atteintes par P. infestans. Le
pathogéne peut se maintenir sur les especes sauvages de pommes de terre, qui sont largement réparties
en Amérique central et du sud (les Andes). La maladie peut se répondre de ces plantes vers les pommes

de terre cultivées (centre international de la pomme de terre ,1987).

Figure 12: Tas de déchets non gérés, principale source d’inoculum (Abgrall, 2015).

3.5 Lessymptdmes

Les symptomes s'étendent rapidement a la feuille entiére, envahissent les tiges et entrainent la mort
du plant, ces symptomes se développent trois a cing jours apres ’infection. En cas d'attaque grave, les
champs infestés dégagent une mauvaise odeur caractéristique perceptible a de grandes distances
(Blancard , 2012).
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Figure 13: Un champ de pomme de terre infesté par le mildiou (centre international de la pomme de
terre ,1987).

3.5.1 Sur lafeuille

Les tout premiers symptomes de la maladie au champ sont habituellement visibles sur les feuilles.
Ces symptdmes sont des taches variant du vert pale au vert foncé qui se transforment plus tard en
Iésions irréguliéres et nécrotiques brunes ou noires qui se répandent rapidement en condition de forte
humidité et de basse température. La sporulation ressemblant a un duvet blanchatre entourant les
Iésions, peut étre visible sur la face inferieures des feuilles. Ce symptdme peut ne pas étre évident de
jour, la maladie peut se répandre a partir des premieres folioles infectées de quelques plantes a la

plupart des plantes d’un champ en moins d’une semaine (centre international de la pomme de terre
CIP, 1987).

Figure 14: Une feuille de pomme de terre infectée par le mildiou (International Potato Center, 2007).

3.5.2 Surlatige
Les lésions peuvent se développer en surface ou a I’intérieure des pétioles et des tiges a partir des

feuilles, les Iésions se répandent longitudinalement sur la tige, et les tiges infectées sont affaiblies et
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ultérieurement elles peuvent t se casser et entrainer [I’affaissement de plantes entiéres (centre

international de la pomme de terre CIP, 1987).

Figure 15: Une tige d’une plante de pomme de terre infectée par le mildiou (International Potato Center,
2007).

3.5.3  Sur le tubercule

Les tubercules infectés présentent une décoloration superficielle, sombre et irréguliére. Les lésions
nécrotiques séches et brunes se répandent de la peau vers le tissu interne du tubercule. En raison de
présence de pathogéne secondaire, la pourriture seche caractéristique de P. infestans peut devenir une
pourriture molle (centre international de la pomme de terre CIP, 1987).

Figure 16: Un tubercule infecté par le mildiou (Rakotonindraina, 2012).
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3.6 Biologie

Le champignon hiverne dans les tubercules infectés, soit en entrep6t, soit dans le sol. Au printemps,
il pousse vigoureusement dans les tas de tubercules de rebut ou sur les plants spontanés de pommes de
terre.
Par temps favorable, généralement vers le mois de juillet, les spores de ces plants spontanés sont
charriées par le vent et déposées sur le feuillage des nouvelles plantes. Elles germent dans les
gouttelettes d'eau qui se forment a la surface des feuilles et produisent une multitude de zoospores qui
envahissent le plant. La multiplication des spores dans les gouttelettes se produit par température
d'environ 16°C et dans des conditions d'humidité relative de 100%. Il suffit de 5 jours de temps
favorable pour produire la formation de zoospores au niveau des feuilles. La pluie et le vent se chargent
alors de les disperser vers les plantes saines.
Les tubercules sont infectés par les zoospores entrainées en sol par la pluie. L'envahissement se fait
généralement par les yeux. Le danger d'infection est plus grand en sol meuble graveleux qu'en sol

compact. En entrep6t le champignon ne se propage pas d'un tubercule a l'autre (Blancard ,2012).
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Figure 17: Biologie du mildiou (Basf, 2019).

3.7  Evaluation du mildiou au champ

L’évaluation au champ est pratiquement le seul moyen de comparer la réaction des variétés au
mildiou. En basant sur le tableau suivant, on note le feuillage atteint par P. infestans en utilisant des
notes et pourcentages. Cette opération doit étre effectuer a intervalles régulier ( chaque semaine) a
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partir des premiers manifestation du mildiou, on juge aprés le pourcentage moyen des Iésions pour le
rang entier , si le résultat est intermédiaire entre 2 notes, on prend la note la plus élevée (centre

international de la pomme de terre ,1987).

Tableau 16: L’évaluation du mildiou au champ

Notes Pourcentage de feuillage Description
atteint

1 0 -Aucune ou tres peu de lésion sur
I’ensemble du rang

2 3 Plus de 0% et moins de 10%

3 10

4 25

5 50 -La moitié du feuillage est détruite.

6 75

7 90

8 97 -Seules quelques rares zones vertes
sont épargnees (beaucoup moins de
10%)

9 100 -Feuillage completement deétruit

3.8 Utilisation comme arme biologique

Le mildiou de la pomme de terre fut I'un des plus de 17 agents que les Etats-Unis ont étudiés comme
armes biologiques potentielles avant que le programme d'armes biologiques soit suspendu. La France,
le Canada, les Etats-Unis et I'Union soviétique ont également fait des recherches sur le Phytophthora

infestans comme arme biologique durant les années 1940 et 1950 (Suffert et al., 2009).

4 L’étude de ’agent pathogéne :
4.1 Phytophthora

Le genre Phytophthora est un membre de la régne des chromista , phylum Oomycota, ordre des
péronosporales et famille des pythiaceae (Cavalier-smith,1986 ; Hawksworth et al.,1995). Il est
composeé de deux racines grecques soit phyto , une plante et phthora , destruction ( Blackwell, 1949) .
Les genres phytophthora donc signifie destructeur de plantes. Parmi les espéces les plus connues de ce
genre, P.infestans ( Zentmyer, 1983). Approximativement 43, 67, 80 et plus de 100 espéces de
Phytophthora ont été décrites sont connues et causent un grand nombre de maladies sur un nombre
croissant d'espéces végétales incluant les grandes cultures, les espéces forestieres, subtropicales,
tropicales et les plantes ornementales ( Kerroum, 2019). Sur 50 especes de Phytophthora étudiées, 32
ont des spectres d’hotes larges et 18 n’ont qu’un seul hote. Par exemple, P.cinnamomi infecte plus de
900 espéces alors que P.infestans n’infecte que deux especes de Solanum (la tomate et la pomme de
terre) (Grunwald and Flier, 2005).
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4.2 Phytophthora infestans

Phytophthora infestans (Mont ) de Bary est plus communément appelé 1’agent causal de la maladie
du mildiou de pomme de terre ,c’est un pathogéne oomycéte particuliérement destructeur de cette
culture on infectant et tuant les feuilles , les tiges et les tubercules (Talbot,2004) . P.infestans a été
considéré comme la principale cause de la famine irlandaise de la pomme de terre en raison de laquelle
des millions d’étre humains ont péri et de nombreux autres ont migré vers d’autre pays (Narayanasamy,
2008).

4.2.1 Origine et migration

La premiére théorie, acceptée jusqu’au milieu des années 1950, situe I’origine du P.infestans dans
la méme partie du monde que I’ancétre de la pomme de terre soit dans les Andes en Amérique du Sud.
Cependant, cette idée ne fait pas 1’unanimité en raison de manque de preuves de la présence du
champignon dans les Andes avant la fin du 195™ siécle. Une seconde hypothése prétend que le centre
d’origine du P. infestans est localisé dans les montagnes du Mexique central puisque dans cette région
la diversité des populations du champignon est maximale et que la reproduction sexuee semble existée
depuis toujours. La théorie la plus acceptée aujourd’hui est donc celle préconisant une migration du P.
infestans & partir du Mexique vers les Etats-Unis et de 1a vers I’Europe. Il n’est également pas exclu

que le champignon puisse avoir été transporté directement du Mexique vers I’Europe (Lacroix, 1999).

4.2.2 Classification

Phytophthora infestans (Mont) de Bary, 1876 est un Oomycete, classifié comme étant dans 1’ordre
Peronosporale. Cet ordre contient trois familles des agents phytopathogenes : les Péronosporacées, les
Pythiacées et les Albuginacées.La famille des Pythiaceae contient deux grands genres des
champignons phytopathogénes : les Pythium et les Phytophthora (Kerroum, 2019). Dans les anciennes
classifications, plusieurs caractéristiques phénotypiques et biochimigues ont conduit au classement des
Oomycetes au sein du régne des champignons. Parmi ces caractéristiques communes, on trouve la
structure filamenteuse, ’absence de pigment chlorophyllien et I’organotrophie. Les derniéres études
taxonomiques et phylogéniques ont démontré que les Oomycétes sont des stramenopiles, et donc plus
proches des algues brunes que des champignons supérieurs (Kroon et al., 2004 :Avila-Adame et
al.,2006).
Selon Agrios (2005), la classification de Phytophthora infestans (Mont.) de Bary s’établit comme suit:
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Tableau 17: Classification taxonomique de Phytophthora infestans

Régne : Chromista ou Stramenopila

Phylum : Oomycota

Classe : Peronosporea

Ordre : Péronosporales

Famille : Peronosporaceae

Genre : Phytophthora de Bary

Espéce : Phytophthora infestans(Mont.) de Bary

4.2.3 Biologie de Phytophthora infestans

4.2.3.1 Description morphologique

P. infestans posséde un mycelium coenocytique hyalin et un développement endogéne (Chamont,
2010). Le caractére morphologique principal de ce pathogene est la présence de renflement ou de
gonflement au niveau des sites de ramification en particulier aux points de la formation des sporocystes
(Thurston et Schultz, 1981) (figure 18). Les sporanges sont citriformes ou limoniformes et possédent
une papille apicale .Les sporanges de P.infestans sont de forme ovoide, a elliptique effilé a la base, est
renferment des cellules mobiles appelées zoospores qui assurent la reproduction asexuée .Ces
zoospores se déplacent grace a deux flagelles dissemblables. Le flagelle orienté antérieurement est
couvert de poils particuliers ou mastigonémes, tubulaires et tripartites, d’ou le nom d’hétérocontes
(Bouchet et al., 2000). Les oospores sont pour la plupart de forme aplérotique avec un diametre moyen
d'environ 30 um (Gallegly et Hong, 2008). Les oogones sont globuleuses, d’un diameétre de 37 um,

alors que les anthéridies sont amphygines et généralement de forme allongée (Gallegly et Hong, 2008).
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Figure 18: Sporanges et sporangiophores de Phytophthora infestans (Grossissement X 80)

4.2.3.2 Aspect cultural de Phytophthora infestans

P. infestans se comporte dans la nature comme un biotrophe obligatoire (Isaac, 1992 ; Kosack et
Parker, 2003), sans capacité de survie saprophytique, mais il peut tout de méme étre isolé et cultivé en
milieu de culture artificiel. En culture, les colonies de P. infestans sont aériennes, blanchatres et a
aspect laineux (Andrivon, 1995) (Figure 19).

Figure 19: Isolat de Phytophthora infestans en culture sur milieu gélosé a base de petit pois (Photographie
INRA — R. Corbiere).

4.2.3.3 Gamme d’hotes

En plus de la pomme de terre et de la tomate, plusieurs solanacées constituent des hétes préférés de
I'espece P. infestans (Grunwald et Flier, 2005). D’aprés Andersson (2007), P.infestans est capable
d’infecter d’autres hotes alternatifs tel que : Solanum nigrum (morelle noire) et Solanum physalifolium.
La pathogénicité de ce champignon ne se limite pas seulement aux grandes cultures naturelles,
puisqu’environ 89 especes ont été révéelées des hétes pour ce pathogene (Erwin et Ribeiro, 1996).
Ainsi, la large apparition de nouveaux génotypes de P. infestans a contribué a 1’élargissement de la

gamme d’hotes de ce pathogene (Griinwald et Flier, 2005).
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4.2.4  Cycle biologique

Les principales phases du cycle de développement du parasite et de la maladie sur la pomme de
terre sont présentées sur la figure (20). Il présente deux formes de reproduction, asexuee et sexuee.
Un cycle de la maladie (monocycle) correspond a la période qui s’écoule entre deux générations de
spores, de I’infection a la production d’une nouvelle génération de spores. Ce cycle se décompose lui-
méme en plusieurs étapes : la période d’incubation qui correspond au laps de temps qui s’écoule entre
I’infection et ’apparition des premiers symptomes et la période de latence qui correspond au laps de
temps entre I’infection et la production de nouvelles spores. La dispersion des spores asexuées par le
vent ou la pluie forme le point de départ d’une épidémie de mildiou. Les épidémies de mildiou sont
dites polycycliques, car elles sont causées par la récurrence et la juxtaposition des monocycles (Le
poivre, 2003).

lﬁa
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Figure 20: Cycle biologique du mildiou de la Pomme de terre et de la Tomate par Phytophthora infestans (
Agrios,2005).

4.2.4.1 Reproduction sexuée
La reproduction sexuée est le moyen le plus efficace pour induire une importante diversité

génotypique, qui permettra au pathogéne de s'adapter et faire face aux contraintes du milieu extérieur
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(Fryetal., 1992). Le type de compatibilité est un trait important pour la caractérisation des populations
de P.infestans.

Phytophthora infestans est une espéce hétérothallique. Lorsque des mycéliums de types sexuels
différents se rencontrent, ils forment des oogones et des anthéridies, donnant naissance a des spores
sexuees, les oospores. Ces oospores sont sphériques et ont une paroi épaisse. Leur durée de vie en
dehors du tissu hote est relativement longue (quelques semaines a plusieurs années). Lorsqu’elles
germent, les oospores forment un tube germinatif a I’extrémité duquel apparait un sporange, qui germe

a son tour soit directement, soit aprés avoir formé des zoospores.

Figure 21: Oospore de Phytophthora infestans colorée au bleu Coton et observée au microscope au
grossissement 1000 (Photographie INRA — R. Corbiére) .

4.2.4.2 Reproduction asexuée

P. infestans se caractérise par un cycle majoritairement aérien. Le mycélium se développe dans les
tissus de I’hote (organes aeriens et tubercules) et produit, a leur surface, des sporangiophores sur
lesquels se forment des sporanges. Ces sporanges, typiques de la reproduction asexuée, peuvent se
disperser par voie aérienne ou par ’eau et atteindre ainsi le feuillage de plantes voisines (Medina et
Platt, 1999).

Il faut un taux d’humidité relative supérieur a 90 % et une température comprise entre 3 et 26°C
(optimum a 21 °C) pour que la sporulation ait lieu (Crosier, 1934; Harrison, 1992). La durée de vie
des sporanges en dehors du tissu hote est relativement courte (quelques heures a quelques jours). Sur
des tissus hotes sensibles, ils peuvent germer directement (température optimale de 24°C) et on parle
de germination directe, tandis qu’autour de 12 °C, ils forment environ 10 & 12 zoospores biflagellées
qui se déplacent en nageant dans I’eau libre avant de s’enkyster, puis de former un tube germinatif
(germination indirecte) (Rakotonindraina, 2012). Sur les feuilles et les tiges, les tubes germinatifs

peuvent pénétrer directement I’épiderme de la plante (aucun stomate n’est requis) (Henfling, 1987).
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4.2.5 L’influence de certains facteurs sur la croissance mycélienne et la sporulation chez
Phytophthora infestans
P. infestans est un parasite exigeant qui nécessite certains facteurs stricts pour se développer et

se reproduire.

4.2.5.1 Les facteurs trophiques

P. infestans peut étre cultivé in vitro sans plante héte sur différents substrats liquides ou gélosés,
synthétique ou a base d’extraits végétaux. Les souches du pathogéne exigent des apports particuliers
pour pousser en dehors de la plante. Certains isolats, se développant sur le milieu synthétique, exigent
des sources d’azote particulier tel que le nitrate, I’ammonium, ’asparagine, I’histidine et la purine
(Hohl, 1983).
Les valeurs élevées du rapport C/N (50 a 100) favorisent la croissance mycelienne au détriment des
différentes formes de sporulation. C’est autour de 30 que la valeur du rapport C/N est la plus favorable

a la reproduction sexuée (Boccas, 1979).

4.2.5.2 Les facteurs climatiques
Les exigences thermiques des Phytophthora sont diverses, adaptées aux conditions

d’environnement des différentes especes dans leur biotope (Boccas, 1979).

Température : Chez plusieurs especes de Phytophthora, les températures favorables a la reproduction
sexuée sont sensiblement inférieures a celles de la croissance mycélienne (Drenth et al., 1995). La
production des oospores est obtenue in vitro a des températures comprises entre 18 et 21°C et in vivo
de 8 a 20°C (Cohen et al., 1997 ; Drenth et al., 1995).

Humidité : Le développement et la reproduction de P. infestans sont largement déterminés par les
conditions d’’humidité (Harrison, 1992). Une humidité relative supérieure a 90% est tres favorable a

la germination et la production des spores (Krause et al., 1975).

Lumiere : Possede une action inhibitrice sur la reproduction sexuée chez les espéces du genre
Phytophthora. C'est la phase d'induction précédant la différenciation des gamétocystes qui est

photosensible (Boccas, 1979).
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1 Les méthodes de la lutte

1.1 La lute prophylactique

La lutte prophylactique consiste d’abord a limiter au maximum les sources d’inoculum primaire par
rotations culturales pour éviter les infections par les oospores, et élimination des tas de déchets, issu
de la récolte précédente. Les tas de déchets constituent selon Boyd (1974), la source principale

d’inoculum primaire (Montarry ,2007), et pour les détruire, on utilise 1’'un des deux méthodes suivant :
> e bachage .11 s’agit de poser une bache plastique en bon état (type ensilage) avant ’apparition de
toute végétation en prenant soin de bien la maintenir au sol.

> [application de chaux vive est a préférer si le tas est volumineux, qu’il contient beaucoup de

tubercules ou si le risque d’écoulement de jus est important. Tous les tas de déchets devront étre
détruits au plus tard au moment des plantations (institue du végétal, 2017). La prévention des
épidémies passe également par 1’utilisation des tubercules de semences sains. La prophylaxie contre
cette maladie doit se raisonner a long terme. Il faudrait que I’ensemble des producteurs, évite de laisser
pendant I’hiver, des organes contaminés susceptibles de rester vivants le pathogene et de se développer

au printemps suivant (Legemble, 2008).

Figure 22: Des déchets organiques. D’aprés : https://www.linfodurable.fr/

1.2 La lutte chimique

La lute chimique, avec 'utilisation des fongicides, reste la principale mesure de lutte contre le
mildiou de la pomme de terre (Sedlkdovaa et al., 2011). Une lutte efficace au moyen de fongicide
nécessite une bonne couverture du feuillage, des doses convenables et un calendrier d'application
adéquat. De maniere générale, les fongicides sont plus efficaces aux premiers stades de l'infection,
avant l'apparition des symptomes. Toutefois, aucun fongicide ne peut traiter une infection bien établie.
Les fongicides contre le mildiou sont essentiellement des fongicides a action préventive et ne sont pas

particulierement persistants. Ils doivent servir a protéger les plants comme le ferait une pulvérisation
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prophylactique, dans le cadre d'une stratégie globale visant a empécher que la maladie infecte la
récolte.

Les fongicides de contact ne font que protéger le plant ou la pulvérisation est déposée ou a l'endroit
ou elle est subséquemment redistribuée par la moisissure. Les fongicides de contact ne pénétrent pas
dans le plant et sont donc vulnérables a I'érosion par le vent, la pluie et la dégradation par les rayons
du soleil. lls ne protégent pas la croissance de nouveaux plants aprés que la pulvérisation a été
appliquée. Ces fongicides ne sont pas efficaces contre les infections au mildiou déja établies.
Les fongicides translaminaires sont absorbées par les feuilles et présentent une redistribution limitée
de la surface supérieure vaporisée a la surface inférieure non vaporisée. Ils sont généralement plus
résistants au délavage par la pluie que les fongicides de contact, mais ne pénétrent pas dans le plant
pour protéger la nouvelle croissance. Comme le fongicide INFINITO (INFINITO - Fongicide pour

pomme de terre et légume , 2020).

Figure 23: INFINITO est un fongicide préventif, translaminaire (INFINITO - Fongicide pour pomme de terre
et [égume , 2020)

Les fongicides systémiques sont absorbées dans le tissu végétal et peuvent offrir une certaine activité
post-infection. Tres peu de fongicides sont réellement systémiques (c’est-a-dire se déplacent librement
a lintérieur du plant); toutefois, certains présentent une Systémie ascendante (c'est-a-dire ne se
déplacent qu'en amont du plant par la cellule aréolée) et certains sont localement systémiques (c’est-
a-dire se déplacent dans les feuilles traitées et se redistribuent a un certain degré dans la zone traitée
du plant) (Al-Mughrabi, 2011).

Toutefois, I'utilisation massive des fongicides systémiques a conduit a sélectionner des isolats
résistants a ces matieres actives, qui appartiennent principalement au groupe des phénylamides.
De plus, les effets nocifs de I'emploi des pesticides sur la santé des consommateurs et sur

I’environnement aménent aujourd’hui a les utiliser d’une fagon plus raisonnée. Ainsi, des systémes de
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prévisions des risques ont été développés afin de rationaliser I’utilisation des traitements chimiques
préventifs (Montarry, 2007). Cependant, la lutte contre le mildiou de la pomme de terre reste basée
sur I'utilisation par alternance de produits chimiques de contact et systémiques, en tenant compte des

conditions climatiques (Gisi et Cohen, 1996).

Figure 24: Evaporation des fongicides sur un champ de pomme de terre.

1.3 La lutte génétique

La meilleure alternative a I’utilisation des fongicides est la lutte génétique. De nombreux
programmes reposant sur I’introduction de génes de résistance ont été engagés, pour la sélection de
variétés de bonne valeur agronomique et une bonne résistance au mildiou. Ces programmes se sont
longtemps basés sur I’introduction de résistances spécifiques, a caractere monogénique. Actuellement,
onze de ces génes ont été identifiés et introduits chez Solanum tuberosum a partir de S. demissum .
Cependant, le nombre élevé de géne impliqués dans ces résistances rend leur sélection difficile, mais
offre en général, de meilleures garanties de durabilité. Les sélectionneurs s’orientent vers la recherche
de résistances polygéniques.
La gestion de ces résistances, pour éviter leur érosion, consiste a raisonner la lutte en associant
différentes résistances (spécifiques et no spécifiques) ou une résistance partielle et une utilisation

judicieuse des fongicides. (Montarry, 2007).

1.4 La lutte biologique

Au cours des deux derniéres décennies, de nombreux travaux ont été menés dans le but de
rechercher des méthodes de protection du rendement plus respectueuses de la santé humaine et de
I’environnement (Ngamo et Hance, 2007). Avec I’avénement des techniques de biologie moléculaire
et dans le cadre de la recherche de méthodes alternatives de protection des cultures, plusieurs

laboratoires académiques et publics ainsi que des entreprises privées dans le monde, se sont intéressés
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au développement de la lutte biologique, associée souvent a I’utilisation de biopesticides. En effet, leur
développement dont 1’'usage des phytopesticides, produits de la biodiversité locale, se présente
aujourd’hui comme une alternative prometteuse. Dans ce sens, différents essais ont déja mis en
évidence I’action de certains extraits végétaux et des huiles essentielles contre ’agent pathogene du
mildiou de la pomme de terre (Blaeser et Steiner, 1999; Neuhoff et al., 2002).

Par ailleurs, le comportement de plusieurs espéces de Phytophthora est influencé par les micro-
organismes du sol induisant soit la stimulation soit 1’antagonisme (Malajczuk, 1983), ainsi, des
bactéries antagonistes de P. infestans telles que, Pseudomonas sp , pourraient contribuer a limiter
I’infection du feuillage ou des tubercules de pomme de terre (Lacey,1965 ; Malajczuk, 1983 ;
Andrivon, 1994).

1.5 Les alternatives au cuivre

le cuivre dans la lutte contre le mildiou a été réalisé en conditions contrdlées (laboratoire). Une large
gamme de produits comme, des formulations a doses trés faibles de cuivre, des suspensions
d’antagonistes, des extraits d’acides aminés, des extraits de plantes, des sels de potassium, des
formulations a base de soufre, des formules d’eau oxygénée stabilisées avec des molécules organiques
et des rhamnolipides ont été évaluees.

Les suspensions de produits ont été appliquées par vaporisation sur des plantes de pommes de terre
entieres. Pour tester la protection fongicide, le produit est appliqué 4 jours avant 1’inoculation du
mildiou. Par contre, pour évaluer I’efficacité de produits stimulateurs des défenses naturelles de la
plante, le produit est appliquée 4 fois au cours de la croissance de la plante. La derniere application
¢tant réalisée 4 jours avant 1’inoculation du mildiou. Une fois le ou les traitements réalisés, le mildiou
est appliqué, sous forme de gouttelettes d’une concentration de 50.000 sporanges/ml, sur feuilles
détachées. Les feuilles sont ensuite incubées durant 6 jours a 18°C et humidité saturante en vue de
mesurer I’apparition des symptémes.

Les meilleurs résultats ont été obtenus avec des formulations présentant des doses réduites de cuivre
et avec les sels de potassium (phosphites). Les rhamnolipides et deux additifs (H20- et une suspension
d’acides-aminés) présentent aussi des résultats intéressants qu’il faudrait valider au champ. En
conclusion de ces essais, des investigations permettant de remplacer a terme le cuivre en agriculture
biologique doivent encore étre poursuivies (I’Institut Technique de 1’ Agriculture Biologique ,2018) (
Figure 25).
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Figure 25: Gouttelettes de mildiou appliqué sur les feuilles de la pomme de terre apreés la réalisation de
traitement.

2 La lutte biologique
2.1 Définition

La lutte biologique se définie par I'utilisation de micro-organisme vivants. Ou de leurs produits pour
empécher ou réduire les pertes ou les dommages causés par I'organisme pathogeéne, elle consiste a agir
sur la régulation des populations de ces organismes nuisibles pour réduire leurs dégats a un seuil
économiquement acceptable, en établissant, au sein de I'agro-écosystéeme, un équilibre biologique
stabilisé (Spielman et al.,1991).

Les micro-organismes pathogenes peuvent étre neutralisés pas des mécanismes trés variés qui
aboutissent a leur destruction, ou a leur modification. On appelle ce microorganisme les antagonistes.
Plusieurs antagonistes peuvent étre dans la lutte biologique .nous citerons lI'exemple des bactéries
parmi elles le genre Pseudomonas, et I'exemple des champignons eux le genre Trichoderma .ces

derniers étant les plus préconisés dans la lutte contre le Phytophthora (Davet ,1996).

2.2 Lutte biologique par Trichoderma

L'utilisation de Trichoderma comme agent de control biologique, nécessite I'étude de la
prolifération, du mécanisme biologique et les facteurs de I'environnement qui gouverne l'interaction
entre l'antagoniste et le champignon phytopathogene. Le champignon Trichoderma est considéré
comme un facteur essentiel dans la lutte biologique puis que plupart de ces espéces intervient dans la
lutte des microorganismes nocifs, surtout pour le champignon comme Phytophthora infestans .
L'efficacité du genre Trichoderma dans l'inhibition des organismes pathogenes repose surtout sur leur
capacité a produire plusieurs substances ou antibiotiques tels que (Viridine, Gliotoxine...), ces derniers
sont considérés comme des armes contre les organismes phytopathogéne (Harman et kubicek,1998).
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produit également des enzymes (cellulase, chitinase ) a qui provoque la lyse du Phytophthora dans la

pomme de terre .

2.2.1 Généralités sur Trichoderma

Le genre Trichoderma regroupe un ensemble de champignons filamenteux, imparfaits et
saprophytes. 1l est cosmopolite, tres abondant dans les sols, les humus, sur les débris végétaux en
décomposition et les organes aériens des plants. Bien qu’il soit considéré comme un contaminant
universel, on le reconnait facilement en culture gréce a la couleur généralement verdatre de ses spores
et le port typique de ses phialides en forme de quilles (Howell, 2003 ; Kredics et al., 2003 ; Lambert ,
2005).
L’apport et I’installation d’un agent antagoniste au sein d’un écosysteme nécessitent la connaissance
du microorganisme, ses modes d’action et ses exigences écologiques (Benhamou et Chet, 1997). Les
especes de Trichoderma sont des champignons filamenteux cosmopolites, caractérisés par leur
croissance rapide, leur capacité d’utiliser divers substrats et leur résistance a des agents chimiques
nocifs (Klein et Eveleigh, 1998). L’apport de matiére organique dans les sols permet donc, aux

Trichoderma spp et autres agents antagonistes d’y exprimer leurs capacités antagonistes.

Figure 26: Culture du Trichoderma dans une boite de pétri (Giraud, 2018).

2.2.2 Taxonomie
Les Trichoderma se présentent sous deux formes :
- La forme parfaite
- La forme imparfaite ou anamorphe
Les travaux de Rifai (1969) et les méthodes d’ADN ont pu mettre en évidence une classification
phylogénique pour le genre de Trichoderma (Kullnig-Gradinger et al., 2002 ; Lieckfeldt and Seifert,

2000). De ce fait, le genre Trichoderma est classé comme suit :

47



Chapitre 111 La lutte contre le mildiou

Tableau 18: Classification taxonomique de Trichoderma

- Régne: Fungi

- Embranchement : Amastigomycota et/ou Eumycétes
-Division : Ascomycota

-Sous division : Pezizomycotina

-Classe : Sordariomycétes

-Sous classe : Hypocreomycetidae

-Ordre : Hypocreéales

-Famille : Hypocraceae

-Genre : Trichoderma (Bissett, 2004).

Vue le nombre croissant de nouvelles especes de Trichoderma spp, Bisset en 1991, propose la notion
de « section » se basant sur la morphologie des conidiophores et des phialides , il classe les différents
especes en cing sections selon ( la figure 27): Trichoderma, Pachybasium, Hypocreanum

Longibrachiatum et Saturnisporum (Mukherjee et al.,2013).

/ Trichoderma

Section 1 Section 2 Section 3 Section 4 Section 5
Trichoderma Pachibasium Hypocreanum Longibrachiatum Saturnisporum

l l l l l

. viride T. piluliferum T. lactea T. longibraciatum T. satunisporum
. comingii Pofyg-pgmm Comprend les T. pseudokoningii T. ghanense
. aureoviride fasciculatum formes T. citrinoviride

. atroviride flavofuscum anamorphigques

" crasum d'Hypocrea

. minutsiporum

tumentosum

. fertile

longipilis

. oblongisporum

. strigosum

. strictipillis

pubescens

T. spirale

NN

HHHHHHHEHAEHENEA

Figure 27: Les 5 sections systematiques du genre Trichoderma spp, selon (Bisset, 1991).
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2.2.3 Distribution écologique

Grace a ca grande capacité d’adaptation aux différentes conditions climatiques, le genre
Trichoderma est tres répandu dans la nature, aussi bien en milieu terrestre que marin. Les Trichoderma
spp sont remarquables pour leur croissance rapide et leur capacité a utilisé différents substrats. Le
genre Trichoderma vient & la 3°™ position aprés les genres penicillium et Aspergillus en importance
numérique. L’abondance des Trichoderma spp dans les écosystemes est due a leur capacité a produire
diverses substances bioactives et des enzymes. 1ls sont de ce fait, un maillon important dans les chaines
biologiques (Mohamed- Benkada, 2006).

2.2.4 Importance des Trichoderma

Ce genre de champignons affiche un remarquable éventail de modes de vie et des interactions avec
d'autres champignons, des animaux et des plantes.
Certaines espéces sont économiquement importantes par leur aptitude a la production d'enzymes
industrielles (Sivasithamparam et Ghisalberti, 1998) et des antibiotiques (Harman et Kubicek, 1998).
D’autres especes de Trichoderma ont prouveé leur capacité a parasiter les champignons pathogenes par
la concurrence pour les nutriments et 1’espace. Elles peuvent agir aussi par la production de métabolites
secondaires toxiques, ou par des enzymes lytiques qui, décomposent les polysaccharides de la paroi
cellulaire.
Dans ce contexte, H. lixii Pat. / T. harzianum Rifai., H. atroviridis Dodd, Lieckf. & Samuels/ T.
atroviride Karst. et T. asperellum Samuels, Lieckf. & Nirenberg, Sont appliqgués comme agents de
lutte biologique contre les champignons pathogénes des plantes pour une grande variété de cultures et
de climats (Hjeljord et Tronsmo 1998 ; Harman, 2000). Par ailleurs, la colonisation racinaire des
Trichoderma est largement démontrée pour améliorer aussi la croissance et le développement des
racines, la productivité des cultures, leur résistance aux stress abiotiques et I'adoption et l'utilisation

des nutriments (Kubicek et Harman, 1998).

2.2.5 Biocontrole par Trichoderma

Les propriétés antagonistes du genre Trichoderma sont connues depuis longtemps. Il a été utilisé
comme agent de lutte biologique contre un large spectre de phytopathogeénes. Son antagonisme se
manifeste généralement soit par une compétition, par un mycoparasitisme, ou par une antibiose. Ces
mécanismes peuvent intervenir seuls, en association ou séquentiellement (Lepoivre, 2003).
Cette espéce agit comme un parasite sur d’autres champignons. De nombreuses autres especes de
Trichoderma principalement T. harzianum Rifai, T. viride Pers. et T. asperellum (Figure 7) sont
utilisées dans la lutte biologique contre de nombreux champignons phytopathogénes (Schuster et
Schmoll, 2010).

49



Chapitre 111 La lutte contre le mildiou

Figure 28: Régulation De La Morphogenése Et Des Propriétés De Biocontréle Dans Trichoderma
(Mukherjee & Kenerley, 2010).

2.3  Lutte biologique par Pseudomonas

Les especes du genre Pseudomonas utile pour les plantes sont de grande majorité de la microflore
rhizosphérique et qui semble étre prés de la pomme de terre (PGPR) (the plant growth promoting
Rhizobacteria).
Les Pseudomonas sont connus pour étre d'excellents agents de la lutte biologique, exercant une action
antifongique (antibiotique, enzymatique) est stimulée en présence de forte concentration de N-acyl-L-
homoserin lactone dans les sites intracellulaires (Chin, Woeng et al., 1997).
La pénétration du Pseudomonas dans la plante se fait a partir des racines de la pomme terre puis se
propage dans les tubercules par les ponctuations. L’arrosage des plantes par une solution
de Pseudomonas diminue l'infection a 50% et le traitement utilisé apreés la récolte réduit l'infection a
75%. Pseudomonas fluorescens se trouve naturellement dans les racines de la plante de pomme de
terre il secréte un pigment fluorescent (pyoverdine) qui provoque la réduction de P.infestans (Spielman
,1991).Les sidérophores (faible poids moléculaire) synthétisees par Pseudomonas sont importantes

dans la suppression de pathogénes des plantes comme Phytophthora sp (Leong, 1986).

2.3.1 Généralités sur Pseudomonas

Le genre Pseudomonas a été proposé par Migula en 1894 et a depuis été révisé a plusieurs reprises
(Gaignard, and Luisetti, 1993; Kersters et al., 1996; Paulin et al., 2001) . Ce genre comprend en effet
plus d'une centaine d'espéces ubiquitaires (dont I'espéce type est Pseudomonas aeruginosa,
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généralement appelée Bacille pyocyanique). Ce genre est capable de coloniser le sol, la rhizosphére,
la phyllosphere, les tissus végétaux et animaux en décomposition, I’eau douce et 1’eau de mer
(Gaignard, and Luisetti, 1993; Peix et al., 2009). lIs sont Peu exigeantes, cultivant de 0 a 30 °C . Les
Pseudomonas appartiennent au groupe des Eubactéries non photosynthétiques et chimiotrophes, a
I’ordre des Eubacteriales, et a la famille des Pseudomonadaceae (Buchanan, 1917; Winslow et al.,
1917). C’est un bacille gram négatif mobile (1 a 3 flagelles) .Le genre Pseudomonas rassemble les
especes dites «fluorescentes». Ces espéces «fluorescentes» se caractérisent par la production de
pyoverdines, qui sont des pigments fluorescents jaune-verts.
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Figure 29 : Pseudomonas sous microscope (CDC, 1979).

2.3.2 Taxonomie

La famille des Pseudomonadaceae regroupe actuellement 5 genres : Pseudomonas, Comamonas,
Frateuria, Xanthomonas et Zoogloea (Bergey, 1984).En 1984, Palleroni subdivise le genre
Pseudomonas en 5 groupes (I a V) sur la base de I’hybridation ADN-ARN. Puis, entre 1984 et 2000,
les espéces des groupes Il & V sont transferées dans d’autres genres (Tableau). Le genre Pseudomonas

est alors restreint aux especes du groupe ARN de type | (Tournus, 2016).

Tableau 19: Classification des Pseudomonaceae selon Palleroni et Doudoroff

Groupe D’ARN Genre

Groupe | Pseudomonas stricto sensu

Groupe Il Burkholderia , Pandoraea , Ralstonia
Groupe 11 Acidovorax , Camamonas , Delftia
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Groupe IV Brevundimonas

Groupe V Stenotrophomonas

De ce fait, le genre Pseudomonas est classé comme suit :

Tableau 20: Classification taxonomique de Pseudomonas (Polese, 2006).

- Régne: Bacteria

- Embranchement : | Bacteria

-Division : Proteobacteria

-Classe : Gammaproteobacteria

-Ordre : Pseudomonadales

-Famille : Pseudomonadaceae

-Genre : Pseudomonas (Migulla, 1894).

D'un point de vue taxonomique les Pseudomonas «fluorescents» sont trés complexes (Rhodes, 1959;
Jessen, 1965; Stanier et al., 1966).

2.3.3 Distribution écologique
Les especes de Pseudomonas décrites durant la derniere décennie montrent que c’est I’'un des genres
bactériens les plus ubiquistes dans le monde, et différents especes ont été isolées de niches écologiques

diverse.

2.3.4 Importance des Pseudomonas

Les Pseudomonas spp fluorescents font 1’objet d’une attention particuliére. L’inoculation des
plantes a ’aide de certaines souches de Pseudomonas spp s’accompagne en effet d’une augmentation
significative du rendement de la culture. Celle-ci résulte de la stimulation de la croissance des plantes
et de leur protection contre des microrganismes pathogénes. Deux types de mécanismes sont
responsables de ces effets bénéfiques. L’un concerne la modification des équilibres microbiens au
niveau de la rhizospheére, ’autre la modification du métabolisme et de la physiologie de la plante.
Ainsi, la compétition et I’antibiose exercées par les Pseudomonas spp réduisent la densité et 1’activité
néfaste de microrganismes pathogenes. Les Pseudomonas spp affectent également la croissance des
plantes en améliorant leur alimentation minérale et en synthétisant des substances de croissance. Ces
bactéries peuvent enfin provoquer une augmentation du niveau de résistance des plantes aux maladies

(Lemanceau, 1992).
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2.3.5 Biocontrole par Pseudomonas

Durant les trois derniéres décennies, les bactéries appartenant au genre Pseudomonas ont été

identifiés comme agents potentiels de biocontrole, a I’encontre des phytopathogénes.

Les Pseudomonas spp. fluorescents saprophytes sont impliqués dans de nombreuses interactions avec
les plantes (Schroth et al., 1992). Ces bactéries sont responsables de la suppression des maladies
fongiques dans les cultures. Ces Pseudomonas diminuent la sévérité de la maladie et stimulent la
croissance des plantes comme le riz (Sakthivel et Gnanamanickam, 1987), le blé (Weller et Cook
1983), la pomme de terre (Kloepper et al., 1980b). Différentes especes de Pseudomonas spp.
fluorescents ont été rapportés a la fois comme PGPR (plant growth promoting rhizobactéria), et comme
souches de biocontréle des champignons phytopathogenes (de Salmone et al., 2001) comme : P.
aeruginosa (Bano et Musarrat, 2003).

Toutefois, les Pseudomonas spp. Fluorescents ne sont pas tous des antagonistes.

2.4  Mécanisme d’action des microorganismes antagonistes

La protection conférée par un microorganisme de lutte biologique s’appuie sur un ou plusieurs
mécanismes d’antagonisme, est une interaction directe entre deux microorganismes partageant la
méme niche écologique (Alabouvette et al., 2006), tels que la compétition (pour éléments nutritifs,
I’oxygene, 1’espace), I'antibiose, le parasitisme et la production des sidérophores. L’¢étude de ces
mécanismes d’action est une étape importante dans le développement de la lutte biologique (Jijakli,

2003).

Mode d'action des Trichoderma sp
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Figure 29: Mécanisme d’action des Trichoderma sp ( Jijakli, 2003).
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2.4.1 L’antibiose et la production d’antibiotique

L’antibiose par définition est I’inhibition de 1’agent phytopathogéne par la production des
métabolites secondaires par un autre micro-organisme .En général, ces métabolites sont des
métabolites secondaires a faible poids moléculaire ayant une fonction antifongique et/ou
antibactérienne. Certains métabolites sont capables d’interférer avec la germination, la croissance
mycélienne et/ou la sporulation des agents phytopathogénes, D’autres entrainent 1’ére largage de
composés cellulaires suite a la perturbation de la perméabilité cellulaire .Les produits métaboliques
sont de différentes natures comme des enzymes lytiques, des peptides ou protéines antimicrobiens, des
polyketides , des composés phénoliques etc. Cette production est influencée par des facteurs abiotiques
et biotiques qui sont surtout liés a I’interaction de 1’agent antagoniste avec la plante et la microflore

du sol. L'antibiose est le mode d’action le plus étudié chez les agents de lutte biologique (Jijakli, 2003).

2.4.2 Parasitisme et production des enzymes

Ce mécanisme de lutte consiste en une interaction directe entre deux microorganismes ou les tissus
vivants de I’un constituent une base nutritive pour I’autre. Il implique I'invasion des cellules de 1'agent
pathogene par le microorganisme Antagoniste (Corbaz, 1990). L'agent antagoniste utilisera des
enzymes lytiques tels que des glucanases, des chitinases et des lysozymes pour dégrader les parois de
l'agent pathogene (Valueva et Mosolor, 2004). Trichoderma produit des B-glucanases par le
phénomene du mycoparasitisme en dégradant les parois de Sclérotium rolfssi, Rhizoctonia solani,

Botrytis cinerea et Pythium ultimum (kerroum, 2019) (figure 30).
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Figure 30: Phénoméne de mycoparasitisme du Trichoderma.
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2.4.3 Induction des systémes de résistance de la plante hote

Des microorganismes de lutte biologique sont capables de déclencher une résistance systémique
induite (ISR) chez la plante hote, ce qui peut rendre I’hdte plus résistant a 1’agression future par des
agents pathogéenes (Jijakli, 2003). Les mécanismes développées par les plantes permettent de se
protéger contre un large spectre de pathogénése, pas seulement fongique, bactériens et viraux, mais
aussi vis-a- vis de maladies causées par certains insectes et nématodes (kerroum, 2019).

2.4.4  Lacompétition

La compétition entre deux ou plusieurs microorganismes concerne soit I’élément nutritif, 1'espace
ou les autres facteurs environnementaux qui deviennent limitatifs pour la croissance. La compétition
spatiale contribue aussi a la réduction des infections racinaires par les agents phytopathogénes. En
effet, les microorganismes ayant la capacité de coloniser les racines comme les bactéeries promotrices
de la croissance des plantes (Plant Growth Promoting Bacteria, PGPB) protégent les racines et

occupent les sites d’infection aux agents phytopathogenes (Benitez et al., 2004).

3 Des conseils pour lutter contre le mildiou

3.1 Respecter les mesures prophylactiques et bien implanter la culture (état sanitaire des

plantes)

e La vérification de I’état saine des plantes (semences saines) :

» Semer une graine saine. Inspecter les pommes de terre de semence dans les 24 heures suivant
leur livraison.

» Verifier la présence de mildiou sur les lots de semence avant de les planter.

» Classer les pommes de terre de semence apres les avoir coupées afin de retirer tout tubercule
infecté par le mildiou.

» Désinfecter fréquemment 1’équipement servant a couper les semences.

» Immédiatement aprés les avoir coupeées, traiter les semences a l'aide d'un fongicide

recommandé pour les plantons a base de mancozébe (Al-Mughrabi, 2011).
e Eviter la dissémination de la maladie dans la nature par une bonne gestion des écarts

de triage et des résidus de culture :

Choix judicieux du lieu de stockage, donc il faut éviter :

» L’écoulement des jus vers les fossés, les points d’eau de surface ou la nappe par la réalisation
d’une ceinture de rétention autour du silo.
» Les nuisances, odeurs et développement des insectes prés des habitations.

» Les dépots dans les périmétres de protection des captages d’eau.
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3.2

» Pas de stockage dans les zones de protection des captages d’eau potable (note nationale

MILDIOU pommes de terre, 2009).
e Mettre en ceuvre une gestion efficace des tas de déchets et écarts de triage :

-A la chaux vive, s'il y a beaucoup de tubercules :

» 1l faut mélanger la chaux aux pommes de terre a la dose de 10 % du tonnage a traiter.

» Se protéger lors de ’application de la chaux par le port d’un masque, de lunettes, de gants
-Pose d’une bache plastique lorsqu’il y a principalement de la terre (écart de triage) :

» Il faut Recouvrir le tas de déchets d'une bache de type ensilage avant 1’apparition de la

végétation.

» La bache doit étre en bon état et maintenue au sol (terre, lestage mobile,...)
-éliminer le plus possible les repousses :

» Les repousses de pomme de terre dans les autres cultures favorisent la dissémination du

mildiou. Il est donc important de limiter leur déeveloppement (note nationale MILDIOU pommes

de terre, 2009)

» Pour les champs sans semence ou on constate la présence de mildiou, envisager d’appliquer un
inhibiteur de germination pour contrdler les repousses 1’année suivante.
-La Mise en place de lutte culturale :

» Eviter de laisser trop de tubercules au terrain lors de la récolte.

» Lorsqu’on découvre le mildiou, il faut procéder au défanage ou a I’épuration d’une superficie

deux fois supérieure a celle de la zone infectée
» Eviter I'enfouissement des tubercules a la récolte (Abgrall, 2015).
-Utiliser un plant sain et gérer I’implantation des parcelles :
» Bordure de parcelle notamment prés de bois, de chemin, de haie.
» Utiliser des plants sains (certifiés).
» Ne pas implanter les zones qui ne pourront pas étre correctement protégées
» Lors de la plantation, il sera également important de tenir compte de la distance du point d’eau

le plus proche.

Traiter au meilleur moment avec un pulvérisateur parfaitement réglé (vérifier la qualité
de la pulvérisation)
e Utiliser un pulvérisateur « contrélé » et parfaitement réglé :

» Afin de limiter les effets sur I’environnement, traiter de facon homogene toute la  parcelle :

démarrage de traitement, courts tours, raccordement de rampe.
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3.3

3.4

3.5

> Traiter en bonne conditions météorologiques et quand les plantes sont "réceptives” : bonne
hygrométrie, absence de vent, température modéree, temps poussant.

» Respecter les zones de non-traitements (ZNT) réglementées pour les produits (note nationale
MILDIOU pommes de terre, 2009).

e Intervenir lorsque le seuil de nuisibilité est atteint (Just avant chaque contamination
grave):

» Consulter le Bulletin de Santé du Végétal et tenir compte du tableau des risques mildiou.

» Utiliser un systéme d’aide a la décision (Miléos®) (Abgrall, 2015).

e Tenir compte de la sensibilité variétale :

» Implanter, si possible, des variétés peu sensibles au mildiou.

» La sensibilité sur feuillage n'est pas corrélée a la sensibilité sur tubercules, pour les variétés
trés tolérantes sur tubercules quelques traces de mildiou en fin de saison sur feuillage auront
peu d'incidence sur la qualité de la récolte.

» Les variétés sont caractérisées au regard de leur résistance, toutefois cette tolérance évolue dans

le temps.

Le buttage :
» La construction d’une butte profonde peut aider & empécher les spores d'étre lessivés dans le

sol et d’infecter les tubercules en developpement (Al Mughrabi, 2011).

Choisir le fongicide le mieux adapter a chaque situation :
» Il convient de choisir les spécialités fongicides en fonction de leur mode d’action, de la pression
de la maladie, des conditions de lessivage et de I’évolution de la culture.
» Le traitement post-cultural au moyen de fongicide contenant de ’acide phosphorique protégera les
tubercules sains de la pourriture rose ou des infections au mildiou survenant dans les récoltes. S’assurer

d'épandre le fongicide également. Respecter la dose d’application prescrite sur I’étiquette ainsi que les

recommandations (Al Mughrabi, 2011).

Les mesures a prendre avant et apreés la récolte :

» La suppression des mauvaises herbes de la famille des solanacées propices au développement
du mildiou.

» Surveiller sa récolte et examiner avec soin les tiges et les feuilles pour déceler tout symptome
de mildiou. Les infections aux tiges diminueront par temps sec mais réapparaitront par temps
humide.

» Le roulage ou l'utilisation du rotobatteur dans une récolte avant le défanage exposerait le sol et

le bas du feuillage a la sécheresse.
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» Procéder au défanage au moins deux semaines avant la récolte afin de permettre aux tubercules

infectés de moisir et de favoriser la maturité du tubercule (Al Mughrabi, 2011).
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Conclusion

CONCLUSION

Le présent travail porte sur la lutte biologique contre le mildiou de la pomme de terre en. Il s’articule
autour de trois principaux volets :

Le mildiou de la pomme de terre et ses dégats.

La lutte biologique contre le mildiou de la pomme de terre.

L’activité antagoniste de Trichoderma spp et Pseudomonas spp.

Au terme de cette étude, nous avons retenu que le mildiou est la maladie la plus grave en culture
biologique de pomme de terre et la plus redoutable causée par le champignon Phytophthora infestans
, la plupart des souches agressives de cet agent pathogene sont résistantes aux fongicides systémiques
courants ,la large apparition de nouveaux génotypes de P.infestans a contribué a 1’élargissement de la
gamme d’hotes de ce pathogeéne , mais il peut tout de méme étre isolé et cultivé en milieu de culture
artificiel, et pour lutter contre ce mildiou. Plusieurs actions peuvent étre mises en ceuvre et déférentes
méthodes peuvent étre appliquer comme la lutte chimique, géenétique et biologique, cette derniere est
la mieux adaptée a cause de sa décence de la nature environnante et la disponibilité de leurs agents
antagonistes présents dans la rhizosphere.

Le champignon Trichoderma est considéré comme un facteur essentiel dans la lutte biologique puis
que la plupart de ces espéces intervient dans la lutte des microorganismes nocifs, elle agit comme un
parasite sur d’autres champignon comme Phytophthora infestans.

Ainsi, Le choix de la lutte biologique par I'utilisation des extraits de plantes, de leurs huiles essentielles
ou bien de leurs principes actifs est une solution prometteuse permettant d’éviter les effets secondaires
causés par les produits chimiques. Plusieurs travaux ont montré que beaucoup d’extraits possedent des
activités biologiques diverses, y compris antibactériennes, antifongiques, antivirales, insecticides et
anti oxydantes.

L'arrosage des plantes par une solution de Pseudomonas diminue l'infection a 50%, celle-ci résulte de

la stimulation de la croissance des plantes et de leur protection contre des microorganismes pathogeénes.
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La lutte biologique contre le mildiou de la pomme de terre

Résumeé :

Le mildiou de la pomme de terre est une maladie mondiale répandue dans toutes les zones de culture de la pomme de
terre. ses €pidémies sont causées par la récurrence et la juxtaposition du cycle infectieux. I’agent responsable de cette
maladie est le Phyotophthora infestans, résistant aux fongicides systématiques ,il est connu sous le nom de destructeur
des plantes , car il s’attaque a tous les organes de la plante ( feuilles, pétioles , tiges, jeunes pousses, bouquets terminaux
et tubercules) , il provoque des épidemies aériennes qui peuvent détruire les cultures en deux semaines si les conditions
climatiques sont favorables. Dans le cadre de la recherche des différentes méthodes alternatives contre cette maladie,
cette étude est porté sur la lutte biologique contre le mildiou de la pomme de terre, en se basant sur I’activité antagoniste
de quelques isolats du genre Trichoderma , sachant qu’il a une efficacité dans I’inhibition des organisme pathogéne .
Par ailleurs, les analyses moléculaires de quelques souche de Trichoderma , ont affirmé un potentiel antagoniste tres
intéressant et peuvent étre préconises comme agents de lutte biologique contre le mildiou de la pomme de terre, selon

différents modes d’application.
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