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Résumeé

Le mildiou de la pomme de terre est causé par 1’oomycete Phytophthora infestans (Mont) de Bary.
Cette maladie cause des dégats considérables au niveau des cultures de la pomme de terre et de
la tomate dans les régions a climat tempéré comme le cas de 1’ Algérie. Notre expérimentation a
porté sur I’évaluation in-vitro de la résistance de quelques variétés de pomme de terre en étudiant
différents parameétres de résistances au niveau des feuilles et des tubercules a 1’égard de quelques
isolats de P. infestans.

Les variétés utilisées ont montré un niveau différent de résistance, (Désirée et Spunta) sont
des variétés tres cultivées en Algérie, la variété Bintje cultivée en France et connue d’étre sensible
au mildiou, la variété Sarpo Mira est jugée Etre tres résistante, nous voulons confirmer son niveau
de résistance. Les résultats obtenus montrent des différences dans les niveaux de résistance selon
les variétés et les isolats testés, il y a eu méme des différences entre la résistance sur feuilles et
sur tubercules.

Mots clés : Mildiou, Pomme de terre, Phytophthora infestans, résistance.



Abstract

Abstract

Late blight of potato is caused by the oomycete Phytophthora infestans (Mont) de Bary. This
disease causes considerable damage to the cultures of potato and tomato in temperate regions such
as the case of Algeria. Our experiment was focused on the evaluation of the in vitro resistance of
some cultivars of potato studied resistance parameters in leaves and tubers against some isolates
of P. infestans .

The varieties used have a different level of resistance (Désiree and Spunta) varieties are widely
grown in Algeria, the Bintje variety grown in France and is known to be sensitive to mildew, variety
Sarpo Mira is found to be very resistant, we want to confirm the resistance level. The results show
differences in resistance levels between varieties and isolates tested, there were even differences
between resistance to leafs and tubers.

Keywords: Late blight, potato, Phytophthora infestans , resistance.
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Liste des abréviations

Liste des abréviations

A1 : Type de compatibilité sexuel A1

A2 : Type de compatibilité sexuel A2

AUDPC : Relative Area Under the Disease Progress Curve.
CIP : Centre international de la pomme de terre
CNCC : Centre national de contrble et de certification des semences et des plants
DDL : Degré de liberté

ENSA : Ecole nationale supérieure d’agronomie.
F : F critique.

FAO : Food agriculture organisation.

HS : Hautement significatif.

MC : Carré moyen.

N D : Non déterminé.

NS : Non significatif.

OGM : Organismes génétiquement modifiés.

P : Probabilité.

PAMP : Pathogen Associated-Molecular Pattern.
PPA : Petit pois gélose

QTL : Quantitative trait loci.

R : Géne de résistance.

RH : Réaction d’hypersensibilité.

S : Significatif.

SC : Somme des carrés

SSR : Single sequence repeat

THS : Trés hautement significatif.

VIB : Vlaams Instituut voor Biotechnologie.
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Introduction
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Depuis sa découverte en Amérique latine précisément, au Pérou par les explorateurs au
14°Me siécle, la pomme de terre est devenue aujourd’hui 'une des cultures la plus populaire
et la plus consommée au monde, surtout dans les pays a grande expansion démographique,
comme la Chine et I'lnde , ces derniers pays participent avec 30 % de la production
mondiale. En Afrique, 'Egypte, 'Algérie, le Maroc et I'’Afrique du Sud fournissent 80% de la

production totale de pomme de terre (Brabet et al ., 1999).

Considérée comme la culture vivriere non céréaliere la plus importante a I'échelle
mondiale, cette culture est rentrée dans I'art culinaire de beaucoup de populations. Des
variétés sont produites a des fins industrielles, d’autres sont orientées vers la consommation
en frais.

La pomme de terre est attaquée par différents ravageurs et maladies, mais le mildiou
reste le plus redoutable dans les régions de culture ou le climat est tempéré. Le mildiou
provoqué par 'oomycéte, Phytophthora infestansest connu depuis la « Grande Famine »
qui a sévi en Irlande vers 1845 ou la maladie a ravagé les récoltes de pomme de terre
pendant plusieurs années successives. A I'époque environ un million d’Irlandais sont morts
de faim et autant ont émigré aux Etats-Unis pour y recommencer une nouvelle vie. L'agent
du mildiou est toujours la cause de pertes considérables a la récolte dans de nombreuses
régions du monde. Des études menées dans les champs, montrent que les épidémies en
général causent des pertes de rendement entre 40% et 70%, selon la sensibilité variétale et
les conditions environnementales. Si l'infection survient to6t dans la saison, toute la récolte
peut étre perdue (Hauslanden et Miinchen, 2006).

En Algérie, le mildiou est aussiune desprincipales contraintesbiotiquesa la productionde
la pomme de terre, ou de grandes pertes ont été observéesen 2007a I'échelle nationale
(Beninal et al., 2008). Des épidémies régionalessont annuellementsignalées en Europe
occidentale etau centre de I'Algériesur les deuxculturesde pomme de terreet de tomate. De
graves épidémies de mildiou sont enregistrées fréquemment au cours du printemps et en
automne dans notre pays (Corbiére et al., 2010).

Phytophthora infestans a deux types de compatibilité sexuelle (A1 et A2), tous deux sont
originaires du Mexique, cependant, seul le type sexuel A1 était présent dans les champs
européens de pomme de terre jusqu'en 1984, ou le type sexuel A2 a été signalé pour la
premiere fois en Suisse ( Hohl et Iselin, 1984).

Selon Beninal et al., (2008) , Corbiere et al., (2010), en Algérie dans les régions cotieres
et occidentales, le type sexuel A2 a été détecté a une fréquence trés élevée dans les cultures
de pomme de terre, bien que le type A1 existe aussi. En revanche sur culture de tomates,
seul le type A1 a été détecté.

La présence des deux types semble augmenter fortement la résistance des races
pathologiques a I'égard des fongicides cas métalaxyl, et la diversification génétique au sein
des races pathologiques leur permet de contourner les génes de résistance des variétés
de pomme de terre jugées résistantes au P. infestans. Une possibilité, de recombinaison
sexuelle des isolats algériens serait a l'origine de I'apparition de nouvelles races plus



Introduction

virulentes qui peuvent poser de sérieux probléemes pour la culture de la pomme de terre
en Algérie.

Les données récentes sur la diversité génétique des populations de I'agent pathogéne
reste encore peu connues en Algérie. Toutefois les premiers travaux ont montré une
variabilité de comportement d’un certain nombre de variétés cultivées en Algérie.

Le but de notre expérimentation est donc d’étudier les composantes de la résistance,
chez quatre variétés de pomme de terre vis-a-vis de cinq isolats de P. infestans. Nous
voulons surtout vérifier la résistance de la variété Sarpo Mira jugée résistante au mildiou
en confrontation avec des isolats et connaitre le niveau de résistance de cette variété vis —
a-vis de ces profils pathologiques. Les tests ont porté sur l'inoculation in vitro des feuilles
détachées et des tubercules des quatre variétés : Désirée, Bintje, Spunta et Sarpo Mira.

13
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1-

Synthése bibliographique

1-1- La culture de la pomme de terre

1-1-1- Origine de la pomme de terre

L'histoire de la pomme de terre a commencé avec des espéces sauvages tres similaires a
la pomme de terre cultivée aujourd'hui. Ces derniéres sont largement distribuées dans les
pays de 'Amérique du sud notamment au sud du Chili et les Etats-Unis mais les premiéres
pommes de terre cultivées sans doute, ont été sélectionnées par les populations dans les
Andes centrales du Pérou et quelque part dans la Bolivie, entre 6000 et 10.000 ans avant
J.C. (Spooner et Hetterscheid, 2006).

Au moment méme ou la pomme de terre se répandait a travers I'Europe, elle pénétrait
également en Amérique du Nord, en Afrique, en Asie et dans les fles du Pacifique,
principalement par l'intermédiaire des missionnaires, des marchands et des colons qui
arrivaient d'Europe (CIP, 2008).

Selon Rousselle et al ., (1996), la pomme de terre est arrivée quelques années avant

la fin du XVI ®™M€ en Europe, et ceci par deux voies d’entrée différentes . La premiere, fut
par I'Espagne vers 1570, la seconde via les lles Britanniques entre 1588 et 1593.

En Algérie, la pomme de terre a probablement, été introduite une premiére fois au XVI

eMEe siecle par les Maures andalous qui ont propagé aussi d’autres cultures comme : la
tomate, le poivron, le mais et le tabac dans la région, puis elle est tombée dans I'oubli n’ayant
pas suscité d’intérét (Himour, 2010). Selon H. Isnard, les cultures maraicheres du littoral et
la pomme de terre ont été introduites vers 1856 en Algérie (Amirouche, 2008).
Dans la deuxiéme moitié du XIX M€ siécle, les colons vont la cultiver pour son
usage, car les algériens y sont réticents malgré les disettes successives (Himour, 2010).
L'essentiel de la production était expédiée en France. En 1962, lorsque le pays acquit
son indépendance, il produisait 250 000 tonnes par an et exportait environ le tiers
(Amirouche ,2008 ; FAO, 2008)

1-1-2- Position Taxonomique

14

La pomme de terre ( Solanum tuberosum L.) a été décrite par Linné en 1753. Elle appartient
a la famille des Solanacées avec des genres aussi variés que Nicotiana L .,Lycopersicon
Mill., Petunia Juss L ., Datura L .,Mandragora L ., Capsicum L ., Physalis L( Rousselle et al.,
1996). Selon Van DenBerg etJacobs (2007), lapomme de terre cultivée, Solanum tuberosum
L., est placée dansla série Tuberosa,un groupe assez importantet variable comportant des
espéces cultivées et sauvages.

Lapomme de terre cultivée, est issue de Solanum tuberosum, qui a donc environ
190espéces sauvagesde tuberculesportantdes proches, formant un groupephylogénétique



1- Synthése bibliographique

bien défini ; Solanum section ; Petota(Spooner et Salas, 2006). En résumé la position de
'espéce dans la classification est comme suit :

Famille : Solanacea

Genre : Solanum L.

Sous genre : Potatoe G. Don (D’Arcyl).

Section : Petota Dumort.

Sous-section : Petotae G. Don.

Série : Tuberosa (Rydb.) Hawkes.
Environ 70 %de ces espécessauvagessont diploidesa2n =2x= 24, lesautres espécessont
polyploides, principalement tétraploide (2n = 4x = 48) ouhexaploides (2n =6x= 72) (Spooner
et al.,, 2007) . La pomme de terre cultivée appartient a une espéce S. tuberosum L,
qui est considérée comme autotétraploide (Jacobsen et Rousselle, 1993). Elle dérive

probablement des espéces diploides cultivées S. stenotonum, S. phureja et du diploide
sauvage S. sparsipium (Hawkes, 1978 in Jacobsen et Rousselle, 1993).

1-1-3- La pomme de terre dans le monde

La pomme de terre ( Solanum tuberosum L.) était la quatrieme culture vivriére du monde
aprés le blé, le riz et le mais ( FAO,1995 ; Grenot ,2006 ; Amirouche, 2008), Mais d’aprés
les données du Centre international de la pomme de terre (CIP) cette culture constitue
aujourd’hui la troisitme production alimentaire végétale mondiale, et la premiére non
céréaliére , sa production augmente régulierement, en particulier en zone intertropicale et
dans les pays a forte démographie (Inde, Chine, Asie du Sud Est) (Andrivon , 2009).

La production mondiale de pomme de terre atteignait les trois cent millions de tonnes a

la fin du XX M€ siécle, en occupant plus de dix-huit millions d’hectares. A la dissolution de
I'Union Soviétique, la Chine s’est imposée comme le premier producteur mondial (Grenot
2006).

Tableau 1 : Production de la pomme de terre dans quelque pays du monde, exprimée en tonnes

(FAOSTAT, 2009).

Pays Production exprimée en tonnes
Chine 732 818 90

Union européen 123755681

Inde 343915000

Russie 311 340 00

Ukraine 196 66100

Etat Unis 195 69100

Pologne 970 28 00

Belarus 712 49 80

1-1-4- La pomme de terre en Algérie

1-1-4-1- La superficie

15
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100 000 ha sont réservées annuellement a la production de la pomme de terre, soit 27%
de la superficie totale consacrée aux cultures maraichéres (Nouad, 2008). La superficie
moyenne annuelle oscille a prés de 84 000 hectares (Omari, 2008).

1-1-4-2- La production

La production de pomme de terre a augmenté de 54,57 % entre la moyenne annuelle de
la période 2000/2007 et celle de la décennie 1991/2000. Le volume de production moyen
annuel passe de 10,6 millions de quintaux pour la période de 1991/2000 a 16,4 millions
de quintaux durant la derniére période (2000/2007) (Omari ,2008). En 2009, I'Algérie a
enregistré une production d’environ 2 636 060 tonnes de pomme de terre (Faostat, 2009).

1-1-4-3- La consommation

La pomme de terre reste un produit de base pour le consommateur algérien avec prés de 60
kg habitant/an (Nouad, 2008). Elle se situe apres les céréales estimée a prés de 180 kg/an.

1-1-5- Exigence de la culture

La pomme de terre pousse mieux dans les climats tempérés, ou la saison sans gel est
suffisamment longue. Sous les 10 C° et au-dela de 25 C°, la croissance du tubercule est
freinée (VIB, 2008).D’aprés Reckhaus (1977) in Beninal (2011), 'optimum thermique de
cette espece est de 25°C, les parties vertes sont sensibles aux gelées nocturnes (jusqu’a
— 3,0 °C), les tubercules étant tués dans le sol a -4,0 °C.

Cette plante ne peut pas survivre dans de nombreuses zones a hivers relativement
froids (Van Swaay et al ., 1987 in Jacobsen et Rousselle, 1993).La pomme de terre vient
dans presque tous les terrains ; ceux qui lui conviennent le mieux sont peu compacts, pas
humides, médiocrement fumés et surtout assez profonds (Payen et Chevalier, 1826).

1-1-6- Cycle biologique de la plante

Untubercule estun organe de stockagede I'amidon, qui perpétue la plante 'année suivante
par des moyensnon sexués, appelés aussi multiplication végétative.Enrevanche,les plantes
peuventétre obtenues par multiplication sexuée a partir des semences issues de la
fécondationdes fleurs (Spooner et Salas, 2006).

1-1-7- Principales maladies et ravageurs de la pomme de terre
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Outre le mildiou, la pomme de terre est menacée par des ravageurs et des maladies qui
attaquent les feuilles, tiges et racines au cours de sa croissance et méme les tubercules
pendant la croissance et le stockage (tabl. 2). Le potentiel de production des tubercules de
pomme de terre pourrait atteindre le niveau de 400 millions de tonnes dans le monde entier,
si ces maladies pouvaient étre efficacement controlées (Agrios, 1997). Jusqu'a présent, la
lutte chimique, I'utilisation des engrais, l'irrigation et l'utilisation de semences certifiées sont
le principal moyen d'obtenir un rendement élevé.
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Maladies bactériennes
Fletrizzement bacterien « Bacteria wik » causee par Raltfoniz colmmacsarum | Smith 1898)
Yabwuchi=t al. 1996,
Pourriture molle cavssz par Paotobastsrium chrysansismi { Budiholdar, ot al 1933) Brannar st al,
1972 amand. Hauben st al . 1995,
Fletrizzement bacterien « Ring root » causd par Clavibaster michigansnzic subsp. sepedonizus .
(Spisckermann and kotthoff 1914) Davis st al. 1954,
Calle commune « Commun zeab » causaz par Sospromgser seabisic Lambart 2t Lorai 1989,

Maladies Fongigues

Mildiou « Late Blight » causd par Phytophthora mfestans (Mont.) dz Bary,

Alternarioze « Early bliznt » causaz par dlternaria solani Soraver ot dltsmaria altsrmata (Fr.)

Kaissl

{rale poudreuze «Powdery scab » cansss par Spongogpora subtsransa (Wallr) Lagarh.

Dartroze « Black dot » causda par Collsropichum coccodss {(Walle ) 5. Hughas,

Cale verrugueuses «Wart dizeazew causses par Synchyoium sndobioticum (Schilb.) Parcival.

Alternarioze « Early bliesnt » caussz par : ditsmaria colani Soraver. ot ditsrnaria altsmata (Fr.)

Kaissl

Verticillioze «Verticillium wilts» causas par Farrizillium spp.

Pourriture zéche caisss par Fusarium spp.

Meladies provoquées pas des németodes parasites

Nematodez a kystes<= Potato cyst== causs par Globodsra pallida {Stone) Muber st Stons |

Globadera rastochisnsic (Wollawrabar) hMub-ay ot Stona.

Nemawdes d galle <= Root knot nematode=> causdz par Msibidogmms opp.
Maladies virales
oo

Virus Y de la pomme de tarre, PVY causs par 1z ganre Pogavirus

Virus X dz lapommea da tarre | FVX causs parlz ganra Fosyvirus,

Virus dz I'anroulement causs par PLEV Potato Laafroll Virus, ganra Lutsovirus

Virus § da la pommz d= tarra, PVES causa parle gapre Fonrvires

Virus Ade lapomme da tarre, FVA cansa par e genre Popvius

Insectes parasites

Dorvphore Leprinomirza decemiinsara (Say, 1824).

Tzigns dz la pomma dz tams Fhrhorimasa opsyenlsila (Zallar)

Tableau 2 : Principaux agents pathogenes et
ravageurs de la pommes de terre ( Golas ,2010).

1-2- Le mildiou de la pomme de terre

1-2-1- Origine de I'agent pathogéne

Le centre du Mexiquea été proposé commele centre d'originepuisque, jusqu'aprésent,
c'est laseule région ou lesdeux types sexués (A1 et A2) ont été trouvés dansun
ratio 50:50. Enoutre, la population de l'agent pathogéne du mildioua une trés
grandevariabilité génotypiqueet phénotypique. Il y a aussi unerelationgéne-pour-géne entre
certainesespéces sauvagesde pommes de terrerésistantesmexicaines et le Phytophthora
infestans(Niederhauser, 1991 ;GoodwinetDrenth, 1997; Grinwald et al., 2001 ).
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Il est maintenant évident que le Mexique est le centre d'origine, non seulement de
I'agent responsable du mildiou de la pomme de terre le P. infestans mais aussi de plusieurs
especes de Phytophthora similaires, y compris P.mirabilis, P.ipomoeae et éventuellement,
P. phaseoli (Griinwald et Flier, 2005).EcouterLire phonétiquement.

1-2-2- Apparition de la maladie

La pandémiedu mildiou(initialement appelée lapeste de la pomme terreou la
gangrenehumide) aconfirméses premiéresorigines, sur la cote Est Américaineen 1843
(Griffith, 2007). En Europe, cette maladie n'a pas cessé de faire couler beaucoup d'encre
depuisson apparition dramatique en Irlande en 1845-46 en provoquant une grande famine
(Fry et Goodwin, 1997), et a entrainé la mort de plus d'un million d'habitants ainsi que la
migration de plus d'un million et demi de personnes (Andrivon, 1996 ; Erwin et Ribeiro,
1996 ; Strange, 2003).

Selon Semal (1995), le mildiou a suscité dans le passé de nombreux travaux de
recherches sur la nature et I'origine du mal. Il a fallu quinze années de controverse et les
travaux de de Bary pour que soit établie la cause de 'oomycéte P. infestans dans cette
affection (Andrivon et Lebreton, 1997).

Notre compréhension de la biologie fondamentale de P. infestans a radicalement
changé durant la derniére partie du 20°M€ siecle. L'organisme a d'abord été décrit
comme Botrytis infestans par Jean Montagne dans le milieu du19°™€ siecle. Depuis,
notre compréhension des relations phylogénétiques de P. infestans a changé (Mizubuti et
Fry, 2006). En 1861, Anton de Barya publiéses travaux de recherchessur lecycle biologique
del'agent pathogéne, pour finalement le renommerP. infestansen 1876, ce nom est resté

stable depuis plus d’un siécle (Griffith, 2007).

1-2-3- Migration des populations de Phytophthora infestans
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Jusqu’au début du XX eme siecle, P. infestans était considéré comme un organisme asexué
car seul le type A1 était connu. Des prélévements systématiques dans différents pays
d’Europe, d’Asie, d’Amérique du Sud et du Nord montraient en effet, que les populations
étaient globalement similaires, appartenant majoritairement a une seule lignée clonale US-1
de type sexuel A1 (les lignées clonales étaient définies sur la base de profils, de séquences

nucléotidiques répétées).

La présence de cette lignée dans plusieurs régions du monde peut s’expliquer par le fait
que P. infestans peut survivre dans les tubercules infectés qui sont exportés sous forme de
tubercules. Selon une hypothése cette lignée originaire des Etats-Unis aurait été dispersée
d’abord en Europe suite a son exportation, puis dans le reste du monde (Afrique, Asie et
L'’Amérique du sud) (Goodwin, 1997).

Mais selon I'hypothése d’Andrivon (1996), et qui semble mieux en accord avec les
données actuellement disponibles, la migration du mildiou a été faite en plusieurs temps.
D’abord du Mexique central vers ’Amérique du sud il y a de cela plusieurs siécles, puis de
I’Amérique du Sud vers les USA entre 1841 -1842 et enfin une migration vers I’'Europe soit
a travers ’Amérique du sud ou les USA.
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1-2-4- Une nouvelle migration de P. infestans

Suite a la sécheresse qui a sévi en 1976 en Europe, celle-ci a nécessité I'importation de
25.000 tonnes de pommes de terre en provenance du Mexique, centre de diversification
du P. infestans. Peu apres, on observa la présence d’oospores sexuees de 'oomyceéte,
inexistantes jusque la en Europe. Le type A2 aurait migré a partir du Mexique via des
tubercules infectés. Simultanément, on observa la diminution des anciennes souches A1
et leur remplacement progressif par de nouvelles souches A2 caractérisées par leurs
marqueurs biochimiques (Lepoivre, 2003).

1-2-5- Symptomatologie

Les conditions fraiches et humides favorisent I'apparition, la propagation et la nuisibilité du
mildiou. Dans les régions maritimes, le mildiou apparait chaque année, tandis que dans les
régions plus séches, il est moins fréquent ou cause moins de dégats (fig.2) (Platt, 2008). Ce
pathogéne est en effet capable d’'infecter tous les organes de la pomme de terre (feuillage,
tiges, tubercules, et méme les racines) et développer un mode de vie quasi strictement
biotrophe in natura (Andrivon, 1995). Des taches aqueuses ou des Iésions apparaissent
d'abord sur les feuilles par temps frais et pluvieux.

Des taches de couleur vert- clair apparaissent en premier lieu et brunissent ensuite ;
des lésions peuvent avoir aussi une marge ou un halo vert-jaunatre (Avery, 1983). En peu
de temps, l'infection peut gagner des folioles entiéres, le pétiole, la tige, et la plante finit par
mourir (Platt, 2008).L’infection des tuberculesréduit considérablementla qualitéde la récolte
etsi une grande proportionde tuberculesest touchée, ceci peutentrainer la pertetotale des
récoltes.

Un autreaspect trés important est queles tubercules infectéspeuvent fonctionner
comme dessources d'inoculum pour lesépidémiesdu mildiouau cours de la saison
suivante(Bjorn, 2007). Les tuberculesinfectés pendantla saison de croissancepeuvent
pourrirpendant le stockaged( a des infectionssecondaires causées par lemildiou etpar
d'autres organismes de pourritures(Widmark, 2010).
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Figure 1 : Symptémes du mildiou sur les différents organes de la
pomme de terre. A : Au niveau de la tige d’apres Bohl et al., (2003).

B et C : Au niveau des feuilles, un halo vert-jaunatre autour de la nécrose (Belkhiter,
2011). C : Au niveau des tubercules, aspect molle et apparition de pourritures (Belkhiter,
2011).

1-2-6- Facteurs climatiques favorables au développement du P.
infestans
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La température et I'humiditésemblent étreles deuxfacteurs les plus importants, une
formation abondante desporanges prendplace dans les cultures, entre 9°C et 22°C, mais
laplage optimale de température est de 18°Ca 22 °C. Acette gamme de température,
lessporanges,sont produitsen abondancedans les 14heures qui suivent,alorsa une
température inférieure entre(9-15°C) pendant 48 heures est nécessaire (Alexopoulos et al
., 1996).

A des températures voisines de 20 °C ou plus, les sporangesdétachés germent en
formant unhyphe en croissance, tandis qu'a des températures de 12°C ou moins,les
sporangessubissent un clivagecytoplasmiquepour produiredes zoosporesmotiles(Deacon,
2006). La température optimale pourla croissancedumycéliumest d'environ 21 °C,
méme siune certaine croissance peut avoir lieuentre 2et 30 °C.Toutefois, siles
températures restenta environ 26°C, les hyphes du pathogénemeurent généralementen une
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semaine(Alexopoulos et al ., 1996). Quant al'humidité relative optimale, elle est de 100%et,
un minimumde 9%pour la production desporanges(Alexopoulos et al ., 1996).

1-2-7- Conditions favorisant la survie du P. infestans

Les organes asexués (sporanges, zoospores, mycélium) et sexués (oospores), libres ou

associés a des tubercules de pomme de terre, ou a des débris, peuvent étre trouvés dans le
sol. Leur survie dans le sol conditionne largement les infections primaires et par conséquent,
le temps et la gravité des épidémies du mildiou (Andrivon, 1995).

1-2-8- Description morphologique

Phytophthora infestans posséde un mycélium coenocytique hyalin et a développement
endogéne. Le myceélium se développe entre les cellules des tissus infectés, dans lesquels
il forme des sucoirs (Lepoivre, 2003).

P. infestans est hétérothallique, avec deux types d'accouplement (A1 ou A2) et
bisexué .Lorsque l'organisme se reproduit sexuellement, une spore a paroi épaisse
(oospore) est formée (Mizubuti et Fry 2006). Les oospores sont apleurotiques avec un
diamétre en moyenne d'environ 30 ym,

Ces oospores germent directement en produisant des sporanges qui libérent soit des
zoospores ou qui germent en produisant des tubes germinatifs ( Gallegly et Hong, 2008).
D’aprés Gallegly et Hong (2008), Les oogones sont globuleux et mesurent en moyenne

37um de diamétre. Les anthéridies sont amphigynes et généralement allongées, mesurant
environ 23 x 18um ( Gallegly et Hong, 2008). Les structures sexuelles (anthéridies
et oogones) sont diploides et ont des parois cellulaires riches en glucanes (Mizubuti et Fry,
2006).

1-2-9- Position taxonomique

D’aprés Bjorn (2007), le mildiou est considéré par la plupart des chercheurs comme
une maladie fongique, mais le genre Phytophthora n'a pas de lien de parenté
avec des champignons vrais. Cet agent pathogéne est actuellement classé comme un
Oomyceéte, qui est membre du régne des Chromista (Straminipiles) (Nelson, 2008).
Contrairement aux champignons supérieurs, les Oomycétes ont un mycélium non -
septé (coenocytique). Au cours de leur cycle de vie, ils forment des spores mobiles
(zoospores) avec deux flagelles qui les rendent capables de nager. Ceci peut étre vu
comme une indication d'une origine aquatique (Erwin et Ribeiro, 1996). Les parois cellulaires
des Oomycetes contiennent de la cellulose contrairement aux champignons vrais qui
contiennent de la chitine (Bjorn, 2007). Selon, Erwin et Ribeiro (1996), les Oomycetes du
genre Phytophthora n'ont pas la capacité de synthétiser des stérols et de la thiamine.

D’aprés Kirk et al, (2008), la classification de Phytophthora infestans (Mont.) de Bary
est comme suit :

Régne : Chromista ou Straminopila
Phylum : Oomycota

Classe : Peronosporea

Ordre : Peronosporales

Famille : Peronosporaceae
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Genre : Phytophthora de Bary.

1-2-10- Cycle de reproduction
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Selon Thorez (2009), il existe deux modes de reproduction chez P. infestans :
a- Reproduction asexuée

Elle donne des spores flagellées ou zoospores disséminées par le vent, la pluie,
'eau d’irrigation, parfois sur de longues distances, ce qui cause des contaminations des
parties aériennes et souterraines (Thorez ,2009).Les zoosporessontchimiotactiqueset sont
stimulées parlesexsudats de I'héte, pour orienter leurs flagelles. Les zoospores s’enkystent
et forment une paroi qui libéredes glycoprotéinesadhésivesqui facilitent laliaison ala surface
des plantes, le tout se fait en une minute environ.

Aprés environ2 heures,chaque kysteétend un tubegerminatif quigonfleensuite,pour
formerun appressoriumsur les surfaceshydrophobes, telles quela cuticuledes plantes
(Judelson et al., 2008). Le nombre de spores est multiplié par 100 a chaque génération, et un
cycle dure 5 a 7 jours et ne survivent pas longtemps hors des tissus vivants (Thorez, 2009).

Figure 2 : Organes asexuées de P. infestans.

A : Sporange en germination observé chez la variété Spunta au grossissement 40
(Belkhiter,2011).

B : Sporanges en germination observé également chez la variété Spunta au
grossissement 40 (Belkhiter,2011).

b- Reproduction sexuée

Partout oules deuxtypesde compatibilittA1 et A2sont présentsdans le méme tissu
de laplante, la fécondation peut avoir lieu etles oospores peuvent étre produites (Agrios,
2005). Ces oospores, sont probablement importantes pour la survie a long terme de I'agent
pathogéne dans le sol.

Cependant, leur importance dans le cycle infectieux du pathogéne n'a pas encore été
définitivement fixé (Hauslanden et Minchen, 2006). Grinwald et Flier (2005), affirment,
que les oospores sont censées avoir deux fonctions principales dans le cycle de vie du P,
infestans. D’abord, ils fournissent un moyen de survie et pourrait donc servir d’inoculum
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primaire pour le développement épidémique de la maladie. Deuxiémement, ils offrent un
moyen de recombinaison sexuée (fig.3).

Figure 3 : Organe sexué de P. infestans.

D : Oospore de P. infestans colorée au bleu coton et observée au microscope au
grossissement 1000 (Photographie INRA — R. Corbiére) d’aprés, _www.rennes.inra.fr

1-2-11- Cycle de développement de la maladie

D’aprés Nelson (2008), les différentes phases du cycle de la maladie sont résumées dans
le schéma de la figure 4 :

a-Dissémination :les sporangesou des fragments demycélium se dispersenta partir
d'organesde la plante infectée,par les vents et/ oules gouttelettes de pluieou les
éclaboussuresde pluies emportées par le vent.

b-Inoculation : les sporanges oules fragments de mycélium atterrissentsur 'organe de
I'héte sensible.

c- Infection et développement de I’agent pathogéne : soit des sporangesgerment
directement viades tubes germinatifset pénétrent dans l'organe du végétal, soit les
sporanges libérent deszoosporesmotiless'enkystent sur les organesde I'hbteet pénétrent a
leurtour dans les tissuspar unhyphe de pénétration.

d- Développement des symptomes et apparition de la maladie : lemycéliumde
I'agent pathogéne pénétre dans les parois des cellulesdirectement, envoie des sugoirs etse
ramifiea travers les tissus internes de I'hote,les détruit etrapidement conduit al'élaboration
de la nécrose caractéristique dusymptémedu mildiou.
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Figure 4 : Cycle de développement et de la
maladie chez P. infestans d’apres (Agrios, 2007).

1-2-12- Compatibilité sexuelle de P. infestans

La compatibilité sexuelle est indépendante de I'espéce, et toute confrontation entre une
souche A 1 et une souche A 2 produit en principe des oospores, quelle que soit la position
taxonomique des deux confrontant ( Boccas, 1979).

1-2-13- Gamme d’hote

La séparationgéographiquedes hoétes pourraitthéoriguement conduirea séparerles
populations de pathogenes(Erselius et al., 1997). Lagamme d'héte deP. infestans est
principalement limitée aux especesde Solanacées,notammentla tomate et la pomme de
terre, la morelle noire (Solanum nigrum) et la patate douce(lpomea batatas) ne sont pas
héte pourle mildiou(Nelson, 2008).

La spécificitt de I'héte de P infestansades conséquences épidémiologiques
évidentesdans les zones oudeux, ou plusieurshétes potentielspoussenta proximité.
Sil'inoculumpeutpasser facilementd'un hbéte al'autre, cela signifie que plus d'unhbte
estcultivé ; les activités degestion de la maladiedoivent prendreen considération les deux
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hotes (Erselius et al .,1997). Oyarzun et al., (1998), ont montré que tous les génotypes
agressifs sur la tomate étaient toujours agressifs sur la pomme de terre, donc l'agressivité
sur la tomate, n’a pas été associée a une perte mesurable de I'agressivité sur la pomme
de terre. Toutefois, ce modéle d'évolution vers l'agressivité sur la tomate n'est pas
universellement accepté.

1-2-14- Pouvoir pathogéne « virulence » et « agressivité »

A -La Virulence

La virulence d’une souche peut étre définie par la capacité du pathogéne a attaquer un
hoéte donné. Le profil de virulence (ou pathotype) correspond au spectre de virulence d’'une
gamme d’hétes différentielles. Chez le genre Solanum sp., il existe de nombreux génes
de résistance au mildiou, ces génes, issus de pomme de terre sauvage (S. demissum par
exemple), peuvent étre intégrés au sein de certaines variétés de pomme de terre cultivées
et conférer a celles-ci une tolérance aux attaques de mildiou. Néanmoins, certains génes
de résistance sont contournés ; des souches de mildiou peuvent ainsi se développer sur
ces génotypes (César et al., 2011).

b.-L’agressivité

La capacité a sporuler abondamment, a produire des nécroses plus grandes, a fructifier
rapidement aprés une période d’infection sont les éléments qui déterminent le potentiel
d’agressivité d’'une souche de mildiou. Ce caractére est déterminé par I'inoculation d’'une
suspension de sporanges de concentration connue d’'une souche déterminée sur une feuille
détachée de pomme de terre de variété sensible (Bintje).

Le délai entre I'inoculation et I'apparition de la nécrose et entre l'inoculation et la
sporulation, la quantité de sporanges produites et la taille de la nécrose permettent de
donner une note d’agressivité (César et al., 2011). Les deux premiers paramétres sont
définis respectivement par la période d’incubation et la période de latence.

1-3- Méthodes de lutte contre le mildiou de la pomme
de terre

Phytophthora infestans s’est adapté a toutes les mesures phytosanitaireprises depuis
150 ans et demeuretoujours aussi répandu et nuisible al’échelle mondiale (Platt, 2008).
Bien qu'il soit difficilede prouverdirectement, la preuve quede nouvelles souchessont plus
agressives,plusieurs indications,expériencesde terrain,et des épidémies ont démontréque
I'agressivitéde P. infestansa augmenté durant les 20 derniéres années (Cooke et al ., 2011).

Quand lemildiou estapparu en Europepour la premiére fois, pas encore quela maladie
était causéepar un microorganisme. Des mesures de contréles chimiques n’étaient pas
disponibles,jusqu'a la findes années 1880,lorsqueMillardet adécouvert queles sels de
cuivremélangés a la chaux étaientefficacespour contrdlerle mildiou dela vigne.

Ce mélangea également montréson efficacitécontre lemildiou de la pomme de terre,
mais il n'a jamais étéutilisé pour contrdler cettemaladie, jusqu’aprés lapremiére guerre
mondiale (Widmark, 2010). Pour contréler cette maladie des mesures prophylactiques,
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chimiques et des recherches dans I'amélioration génétique, doivent étre prises en
considération pour éliminer ou limiter les dégats.

1-3-1- Mesures prophylactiques

Ces mesures sont essentielles et si elles ne sont pas mises en ceuvre, le raisonnement
de la protection des parcelles avoisinantes devient trés difficile. Elles visent a réduire les
sources d’infection primaire qui sont les tas de déchets et les repousses de pomme de terre
dans les champs (Deumier et al., 2004). En outre, les oospores dans le sol ou les débris de
plantes jouent un role important dans le déclenchement de la maladie dans les populations
sexuées (Kamoun et Smart, 2005).

1-3-2- Lutte chimique

Un programme intégré de gestion du mildiou et des maladies, doit inclure la protection
des plantes avec des fongicides certifiés. La plupart des fongicides utilisés pour controler
le mildiou sont considérés comme «protecteurs» et ne tuent pas. Pour cette raison, les
fongicides protecteurs doivent étre appliqués avant que la maladie ne soit présente (Bohl
et al ., 2003). Le produit le plus utilisé est la Bouillie Bordelaise dont la matiére active est
le Sulfate de cuivre. Le nombre de traitements varie beaucoup, en fonction du risque de
mildiou (Stannard et Haccart, 2001).

Par contre, I'utilisation massive de fongicides systémiques a conduit a sélectionner
des isolats résistants a ces matiéres actives, qui appartiennent principalement au groupe
des phénylamides (métalaxyl et son énantiomére méfénoxam, bénalaxyl, oxadixyl) (Gisi et
Cohen, 1996 in Montarry , 2007). Il y a aussi desprogrés dansla prévision des maladies
basés sur la surveillance météorologique. Nous attendonsque l'inclusionde la météo
prévision avecdes systémes de prévisionappropriéspermettront d'améliorerl'efficacité
desfongicides (Fry, 2008).

1-3-3- Amélioration génétique et choix variétal

26

La sensibilité ou la résistance au mildiou joue un rdéle important dans ce choix. En
effet, la résistance variétale facilite la maitrise du mildiou et présente des avantages
economiques et environnementaux de part la réduction des intrants (Stannard et Haccart,
2001). D'énormes efforts ont étéeffectués par les sélectionneurspour créerde nouvelles
variétésa résistance améliorée soit en incluant de nouveaux génes R, par pyramidagedes
genes R,ou parcréationd’'unerésistance non spécifique (Struik, 2010).

Actuellement, il N’y a aucune variété de pomme de terre qui soit totalement résistante
au mildiou. Quelques cultivars comme Kennebec, Elba, Onaway, Rosa et Sebago affichent
un certain degré de résistance et font I'objet d’études approfondies dans les programmes de
sélection (Williams et Pat, 1994a). |l existe aujourd’hui une autre variété de pomme de terre
trés résistante, la Sarpo Mira une variété originaire de Hongrie. Cette variété a une longue
histoire derriére elle, comme la Bionica et la Toluca. Il est rapporté qu’elle a nécessité 40
années pour obtenir le niveau de résistance actuel (VIB, 2008).

La biotechnologie est également mise a profit dans la recherche sur la résistance
au mildiou. On s’attend a voir apparaitre bientét des cultivars commerciaux totalement
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résistants et génétiquement modifiés (Williams et Pat, 1994b), en sachant que pour le
moment les OGM ne seront pas acceptés en production biologique (Shapiro et al .,1998).

1-3-4- Lutte biologique

Dans une étude menée en Allemagne, Blaeser et Steiner (1999), ont étudié I'efficacité de
35 extraits de plantes différentes vis a vis du mildiou de la tomate cultivée sous tunnel. Ces
auteurs ont rapporté que 32% des extraits ont une efficacité comprise entre 50 et 80% ,
alors que 5 % de ces extraits sont capables de réduire l'infection a des taux supérieurs a
80%. Les meilleurs résultats sont obtenus avec les extraits de Potentilla erecta (90%) et S
al via officin al is (83%).

1-4- Résistance variétale

1-4-1- Définition de la résistance

Tout phénoméne qui, chez un végétal, interdit ou limite le développement d’'un parasite
est appelé résistance. Lorsqu’ un agent pathogéne réussit a déjouer la premiere ligne de
défense passive (ex : cuticule, épines , composés phénoliques constitutifs, etc.) et a partir
du moment ou il est détecté par la plante , se met en place un tout nouveau systéme de
résistance ayant pour seul et unique objectif le confinement de I'agresseur dans les cellules
attaquées que la plante est préte , dans certains cas , a sacrifier pour assurer sa survie.

Cette dure bataille est responsable de I'activation de plusieurs voies métaboliques
pour : 1) renforcer les barriéres externes comme la paroi afin de retarder, voire empécher la
pénétration de I'agent pathogéne ; et 2) favoriser la création d’un environnement toxique au
cas ou le pathogene parviendrait a franchir les barriéres structurales nouvellement formées
(Benhamou, 2009).

1-4-2- Modalités de résistance

Les résistances aux pathogénes sont traditionnellement classées en : résistance spécifique,
résistance non spécifique, et résistance non héte (Collon et Budding, 1988 ; Agrios, 1997).
La résistance a P. infestanspeut se produire au niveau de la sous-espéce ou la variété
(résistance spécifique a la race) ou au niveau des espéces ou genres (résistance non-
hote). En outre, la résistance peut étre quantitative (résistance partielle) avec une réduction
partielle de la sévérité de la maladie. Pour atteindre une résistance durable, une meilleure
compreéhension des bases moléculaires des différents types de résistance aux maladies est
essentielle (Van West et Vleeshouwers, 2001).

1-4-3- Résistance spécifique

La résistance race spécifique, aussi appelée résistance qualitative ou verticale, est basée
sur la présence d'une résistance génes R majeures qui sont simplement hérités en
conformité avec la loi de Mendel. La résistance spécifique n'est efficace que contre
certaines souches du pathogéne, et elle est facilement contournée par I'évolution rapide de
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I'agent pathogéne, ce qui entraine un manque de sa durabilité dans le champ. Solanum
demissumétait la principale sourcede génes dominants de résistanceintroduites dansles
cultivars commerciaux(Malcolmson et Black1966 ;Mastenbroek, 1953 in Golas, 2010).

Au début desannées 1920, les génes R de S. demissumont été incorporés dansde
nombreux nouveaux cultivarsde pomme de terre, qui ont montré des niveaux élevés
derésistance auxraces locales del'agent pathogéne P. infestans ( Niederhauser et al., 1996).

Les sélectionneurs et les améliorateurs ont aussi essayé d'introduire la résistance a
partir d'autres espéeces de Solanum tels que S. demissum, S. andigena, S. bulbocastanum,
S. berthaultii et S. nigrum microdontum (Colon et al .,1995).

Par conséquent, la principale raisondu succes limitéde l'introductiondes résistances de
d'autresespéces de Solanum, est que de nombreuxgénes de résistanceprometteursn'ont
pas fonctionnédans lescultivars commerciaux. Les génes de résistanceR1, R2,R3, R4,R5,
R6,R7,R8,R9, R10 etR11introduitsa partirde S. demissumétaient souventdéja cassésavant
qu'ils ne soientintroduits dansles cultivars commerciaux(Turkensteen, 1973 in Van Der Lee,
2003).

Selon Van Der Vossen et al .,( 2003) ; Song et al., (2003), certains génes majeurs sont
cependant efficaces vis-vis de nombreuses souches testées de P. infestans et seraient des
candidats prometteurs pour une résistance durable .

Nous citons le cas de Rpi-blb1 et Rpi-blb2 qui sont des génes issus de
S. bulbocastanum, ces deuxgénesont été décritscomme des génesde résistance au
P.infestans qui conférentun large spectre derésistance contre le mildiou. Contrairement
aR1 etR3a, par exemple, quine sont efficaces quecontre des racesparticuliéresP. infestans,
les génes Rpi-blb1 etRpi-blb2 sont efficaces contretoutes les races identifiées de I'agent
pathogéneP. infestans,et ont ungrandpotentield'assurera long termela gestion durabledu
mildiou (Van Damme et al., 2010).

La durabilité de la résistance estassociée ala durée de vieéconomique ducultivar.Pour
la plupart descas,la durée de vieeffective des génes R ne dépasse pascing a sept ans
(Turkesteen et Flier, 2003).

1-4-4- Résistance non spécifique
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Ce type de résistanceest également connu commepolygénique, résistance générale, ou
résistance quantitativecar il dépend denombreux génes, chacun ayant un certain effetadditif
ala résistance. Les composantesgénétiquescontrélantla résistance non spécifiquesemblent
étresituées surla quasi-totalité du chromosomede la pomme de terre(Gebhardt et
Valkonen2001 in Golas, 2010).

Nous considérons les résistances polygéniques comme toutes les formes de
résistances controlées par plusieurs locus, définis comme QTL (Quantitative trait loci), chez
la pomme de terre, la résistance polygénique a P. infestans est trés souvent associées a la
maturité de la plante et les génotypes les plus tardifs étant trés souvent les plus résistants
au niveau génétique. Ainsi on observe plusieurs colocalisations de QTL de maturité avec
des QTL ou génes majeurs de résistance a P. infestans en particulier au niveau du cluster
de génes du chromosome V (Danan ,2009).

D’aprés Thurton (1971) in Visker (2005), la résistance non spécifique contre le
P. infestans de la pomme de terre est estimée la plus durable, mais ne peut fournir
qu'une protection partielle. Cette résistance est également connu comme une résistance
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horizontale, on l'appelle aussi la résistance au champ, les niveaux de résistances sont
similaires pour I'ensemble des races de P. infestans. Cette résistance, a été trouvée dans
la nature par surprise dans des cultivars de S. tuberosum, elle, n'a rien perdu deson
efficacitédepuis son introductiondans des cultivars depuis,plus de trenteans.Cependant,
cette résistancen'est pas assez fortepour donnerune protection suffisante (Collon et
Budding ,1988).

La résistance non spécifique a la race du pathogéne est déterminée peut étre a des
propriétés intrinséques de la plante ou peut étre induite par des éliciteurs non-spécifiques
produits par toutes les races de l'agent pathogéne (Agrios, 1997). A titre d’exemple la
lignification, qui est considérée comme une réponse générale a l'attaque dans plusieurs
espéces de plantes, semble jouer un réle dans la résistance au P. infestans (Friend, 1973).

1-4-5- Résistance non hote

En général la résistance non-héte est souvent considérée comme une solution attrayante
pour les contraintes impliquées dans la résistance traditionnelle des génes R et la résistance
polygénique. Il y a de nombreux organismes pathogénes, mais chacun d'eux a un nombre
limité de plantes ou d’espéces d’attaques. Une espéce végétale qui n'est pas affectée
par certains agents pathogénes est considérée comme un non hdte pour ces agents
pathogénes et la résistance exprimée est considérée comme une résistance non hbte
(Turkesteen et Flier, 2003).

Dans le cas du P. infestans la résistance non hbte se produit a I'égard d’espéces
végeétales, les plantes adventices sont d’excellents exemples de la résistance non héte,
comme Arabidopsis, qui est capable de croitre dans les champs infectés. Un autre exemple
particulierement intéressant, un parent de la pomme de terre qui est la morelle noire (S.
nigrum), qui survit dans les champs de pommes de terre infectés par P. infestans (Van West
et Vleeshouwers, 2001). Des étudescytologiquessur Arabidopsis et S. nigrumontindiqué
qu'une (RH)réaction d’hypersensibilité extrémement rapidese produit lors del'inoculation
avecP. infestans(Vleeshouwers et al., 2000).

1-4-6- Interaction Phytophthora infestans [Pomme de terre

Récemment,il y a eu desavancées significativesdans la compréhension desévénements
quise produisentlors de l'infectionpar leP. infestans. Des moléculesspécifiques (protéines
effectrices) produites parP. infestans (Fry, 2008) et les effecteurs reconnus spécifiquement
par la plante lors d’'une interaction géne- pour -géne, sont appelées protéines d’Avirulences.
Ce sont des facteurs d’adaptation du pathogéne qui modifient les mécanismes de défense
de la plante les PAMPs (Pathogen Associated-Molecular Pattern) ont un réle majeur dans
la pathogénicité et du déclenchement du systéme de défense non spécifique de la plante
(TrIr, 2008).

Des effecteurs de P. infestansont été démontrés et ont été injectés dansles cellulesde
pomme de terre. Si les génes Rspécifiques de I'hdtereconnaissentles effecteurs, la cellule
héte répond contrel'agent pathogéne.Toutefois, les protéineseffectricessont trés variables
dansP. infestans, et de légers changementspeuventne pas étrereconnus parla cellule hbte
et la résistance est donc«contournée ».Du cbté de I'hbte, plusieurs génes R spécifiques
ont étéclonés et séquencés. |l est a espérerque les nouveaux genes R découvertsa
partir d'espécessauvagesapparentées, pourraient avoirun effetplus durable. Lebut est de
trouverun géne Rqui reconnait un effecteurtrés stable dupathogéne (Fry, 2008).
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1-4-7- Contournement des résistances
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On parle de contournement lorsque de nouveaux variants ont été sélectionnés par le géne
de résistance et se sont développés pour provoquer des dommages importants a I'échelle
d’'une région, d’'un pays ou au-dela et rendent ainsi la résistance du géne inefficace. La
majorité des cas de contournement de résistance rapportés concernent les résistances
monogéniques. Ces contournements peuvent avoir lieu quelques années seulement aprés
le déploiement des génes de résistance, dans les cultures 5 a 7 ans par exemple pour les
genes majeurs de résistance a P. infestans (Johnson, 1979).

Chez la pomme de terre, S. tuberosum, il existe quatre principaux génes dominants de
résistance a l'infection du mildiou, R1 a R4. Un supplément de 7 génes ont été identifiés,
dont 5 sont des alléles du complexes locus de R3 (pour un total de 11 génes R dominants).
Toutefois, en dépit des efforts constants, le P. infestans a rapidement développé des
souches qui contournent la résistance génétique (Cummins, 2006).

Dans le cas des maladies causées par les champignons biotrophes, les résistances
sont d’autant moins durables qu’elles sont des races spécifiques, et s’expriment sous forme
d'une (RH) (Réaction d’hypersensibilité). Dans ce cas, la rapidité du contournement est due
conjointement a la capacité du pathogéne a se diversifier (mutation ou recombinaison) et a
la forte pression de sélection spécifique du géne de résistance qui exerce sur le pathogéne
(Garcia-Arenal et McDonald, 2003).
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2-1- Matériel végétal

Notre étude a porté sur I'évaluation de la résistance de la pomme de terre vis-a-vis de
Phytophthora infestans agent du mildiou. Pour notre expérimentation nous avons choisi 4
variétés commerciales ayant montré au champ des comportements différents de résistance
(tabl. 3). Nous voulons plus précisément confirmer la résistance de la variété Sarpo Mira
par différents paramétres a I'égard de 5 isolats différents (tabl.4), en la comparant a trois
autres variétés considérées trés sensibles a moyennement sensibles (tabl.3).

Tableau 3 : Quelques données sur les variétés utilisées au cours de notre étude.

Cultivars | Utilisation Pays Origine Année Maturité Résistance
d’origine  génétique D’optention au mildiou

Bintje Consommation |RaystriBas 'Munstersen' x 1904 Demi- Sensible
'Fransen' précoce

Spunta Consommation |Pays- Bas Béa' x 'USDA 1967 Mi- précoce | Sensible
96-56'

Désirée Consommation |Pays- Bas 'Urgenta’ x 1962 Mi- précoce | Moyennement
'Depesche’ sensible

Sarpo Mira | Consommation |Hongrie Comporte un 2002 Demi- Résistante
mélange de tardive a
différents génes. tardive

2-1-1- Obtention des folioles

2-1-1-1- Préparation des tubercules

Des tubercules de taille moyenne prégermés, sont récupérés de la chambre froide puis
sélectionnés, ensuite mis a une température ambiante pendant une journée.

2-1-1-2- Préparation des pots

Des pots de 14 cm de diamétre sont préalablement nettoyés, et remplis de sol humidifié.
Dans chaque pot une quantité égale a 1,08 g de granules d’un fertilisant Agriphos (15, 15,15)
est ajoutée. Les pots sont préparés un jour avant la plantation.

2-1-1-3- Plantation des tubercules

Dans chaque pot, deux tubercules sont plantés et mis ensuite en serre a une température
ambiante de 15 a 20°C avec une photopériode de 16h ; un arrosage régulier est effectué
selon les besoins et le stade phénologique de la plante .Aprés environ deux mois, les folioles
sont prétes, pour le test de feuilles détachées (fig.5).
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Figure 5 : Plants de pomme terre des différentes variétés plantés dans des pots.

2-2- Matériel fongique

2-2-1- Isolats utilisés

Les isolats de P. infestans utilisés au cours de ces tests proviennent du laboratoire de
mycologie 'TENSA et du CNCC (El Harrach) (tabl.4). lls sont repiqués chaque 3 semaines sur
un milieu de culture, a base de petits pois congelés et de gélose ; ces isolats sont présentés
dans le tableau 3 ci-dessous :

Tableau 4 : Présentation des différents isolats utilisés.

Code de Date Lieu Cultivar  Type sex8ehsibilité Profil
l'isolat d’'isolement  d’isolement au Métalaxyl | pathologique
V6 201 ENSA Bintje A2 ND ND
arriere
saison
Z18 2007 Tiaret Atlas A2 R (11 génes)
Rp 201 ENSA Spunta A1 ND ND
arriéere
saison
P Ina 201 ENSA Timate A1 ND ND
Sar 201 ENSA Sarpo A2 ND ND
Mira
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(ND : non déterminé)

2-2-2- Préparation du milieu de culture

125 g de petits pois congelés sont bouillis dans 600 ml d’eau distillée pendant 45 min, I'eau
des petits pois bouillis est récupérée a travers une grosse passoire ; le volume est ajusté
a 1000 ml d’eau distillée, auquel sont rajoutés 15 g d’agar agar et le tout est mis dans un
flacon et autoclavé pendant 30 minutes a 120 °C. Aprés autoclavage et refroidissement du
milieu, celui-ci est coulé dans des boite de Pétri et laissé pour se solidifier ; apres 48 heures
le milieu est prét pour le repiquage des isolats.

2-3- Inoculation artificielle des feuilles détachées

2-3-1- Préparation des folioles

Des folioles saines agées de 9 semaines et du méme étage sont prélevées, a raison de 40
folioles pour chaque variété ; ces folioles sont lavées soigneusement et désinfectées avec
de I'hypochlorite de sodium a 1%, puis rincées a deux reprises avec de I'eau distillée stérile.
Les folioles sont disposées sur du papier buvard stérile pour sécher ; les manipulations sont
réalisées sous la hotte, dans des conditions stériles.

2-3-2- Préparation des boites de Pétri avec folioles

A lintérieur de chaque boite de Pétri, un cercle de papier buvard stérilisé est mis a I'intérieur,
et humidifié a I'aide d’une seringue avec environ 5ml d’eau distillée stérile ; un autre cercle
grillagé est mis sur le papier buvard afin d’éviter le contact directe entre la foliole et le papier
buvard humidifié. Deux folioles sont incubées 'une a c6té de l'autre dans la boite de Pétri,
la face inférieure des folioles est placée vers le haut (fig.6).
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Figure 6 : Disposition des folioles détachées a l'intérieur de la boite de Pétri.

2-3-3- Préparation de I'inoculum

Pour les cinq isolats de P. infestans utilisés (tabl.4) I'inoculum est préparé a partir d’'une
culture mycélienne agée de 10 jours. Environ 5 ml d’eau distillée stérile sont versées
dans chaque boite puis la surface de chaque culture mycélienne est grattée a l'aide d’'une
pipette Pasteur bien recourbée, la suspension de sporocystes est récupérée afin d’'inoculer
des folioles de la variété sensible Spunta . Aprés une incubation de 7 jours a 20 °C, les
sporocystes formés a la surface des folioles sont récupérés en lavant les folioles avec une
solution de 5ml d’eau distillée stérile, puis la suspension de sporocystes est ajustée pour
obtenir

une concentration de 3x10* sporocystes ml,

'inoculum est ainsi préparé pour inoculer les 4 variétés.

2-3-4- Inoculation et incubation des folioles

Sur chaque foliole placée dans la boite de Pétri, une goutte de 20 ul de la suspension de
sporocystes est déposée, puis sont refermées, et incubées a 20°C en chambre climatisée.
Au total 8 folioles/ 5 isolats par variété sont utilisées. (fig.7).
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Figure 7 : Disposition des folioles détachées dans une chambre climatisée.

2-3-5- Criteres d’évaluation de I’agressivité du pathogéne

La lecture se fait a partir de 4 jours d’incubation ou dés I'apparition des premiers symptémes,
en considérant quatre composantes de la résistance :

a)-Temps d’incubation : il représente la période qui s’écoule du 1erjour d’incubation
a l'apparition des premiers symptémes.

b)-Temps de latence : il représente la période qui s’écoule entre I'inoculation et
I'apparition des premiéres fructifications (sporocystes).

c)-Dimension de la Iésion : selon Vleeshouwers et al .,( 2000) ,a partir du 4éme ,5éme

et 6°M° jour aprés l'inoculation, la surface de la lésion est mesurée selon la formule :

(A= 14 x m x longusur % largeur) la surface est calenlas ot divises en trois groupes

A=0 : pas de symptomes.
A< 16 mm? : |ésion non active.
A=16 mm? : |ésion en croissance.

d)-Intensité de sporulation : apres 7 jours d’incubation, les feuilles inoculées, sont
placées dans des boites de Pétri et lavées a I'aide de 5ml 'eau distillée stérile. La suspension
contenant les sporocystes est évaluée a l'aide d’'une cellule de Malassez.

2-4- Inoculation artificielle des tubercules
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Le but de ce test est d’évaluer la résistance des tubercules et la comparer a celle des feuilles
en utilisant les 4 variétés étudiées : Bintje, Spunta, Désirée et Sarpo Mira et les mémes
isolats.

2-4-1- Désinfection des tubercules

Des tubercules intacts de taille similaire sont pris de la chambre froide. lls sont d’abord, lavés
avec de l'eau du robinet, ensuite trempés dans de I'hypochlorite de sodium a 5% pendant
5 minutes et enfin rincés une autre fois a I'eau du robinet a deux reprises. Les tubercules
sont posés soigneusement sur du papier buvard stérilisé pour sécher.

2-4-2- Préparation de I'inoculum

Comme pour l'inoculation des folioles Les isolats (tabl.3) utilisés dans ce test sont
cultivés sur milieu PPA (petit pois gélose) a 20° C pendant 2 semaines. Les cultures
mycéliennes de chaque isolat, sont inondées avec 5 ml d’eau distillée stérile froide, la
suspension de sporocystes est incubée a 4°C pendant 3 h afin de libérer des zoospores,
l'inoculum est ajusté a

une concentration de 3x10° zoosporss ‘ml.

2-4-3- Inoculation des tubercules

Un puit de 5 mm de profondeur est effectué au centre de la surface de chaque tubercule
a 'aide d’un emporte piece au fond duquel une gouttelette de 10 pl d'inoculum est versée
dans le trou. Les tubercules sont placés dans des bacs bien fermés, tapissés préalablement
avec du papier buvard bien humidifié, et ensuite incubés a une humidité relative a 100%
dans l'obscurité a 16° C , la maladie est évaluée aprés 5 a 14 jours d’inoculation (fig.8).
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Figure 8 : Tests sur tubercules, A : L'orifice effectué au centre du tubercule a l'intérieur
duquel I'inoculation est effectuée. B : Disposition des tubercules des différentes variétés a
l'intérieur du bac (2 tubercules pour chaque variété avec 3 répétions pour chaque isolat).

2-4-4- Lecture (notation de la maladie)

Les résultats sont évalués a I'aide de I'échelle de Bjor (1987), présentée dans le tableau :

Tableau 5 : Echelle d’évaluation de I’agressivité du pathogéne sur tubercule.

Note 0 1 2 3 4 5
% de surface |<0 <5 5-10 10-25 25-50 >50
infectée

2-4-5- Calcul de ’AUDPC (Relative Area Under the Disease Progress
Curve)

La progression de la maladie sur tubercule a été estimée pour une période de 5 a 14
jours aprés inoculation des tubercules, calculée sur la base du pourcentage de la surface
nécrosée sur tubercule. Cette variable qui est notée RAUDPC (Relative Area Under the
Disease Progress Curve), a été utilisée a l'origine pour prédire la perte de rendement due
au mildiou (James et al., 1972). Elle est calculée par la formule standardisée :
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m

AUDP{- - b3 || I"J - I'._: -I-'I_].I'I.E.ll .tl|—|_ - -t-|:|

o
=1

Yi : pourcentage de surface nécrosée du jour avant.
Yi+1 : pourcentage de surface nécrosée du jour apres.
(Xi+1-Xi) : temps séparant deux observations consécutives.

n : nombre d’observations.

2-5- Outil statistique
Le traitement des résultats obtenues est effectué a 'aide d’un logiciel Statistica version 10,

qui permet d’effectuer 'analyse de variance des différents paramétres a étudier et d’établir
le classement des variétés et des isolats selon le test de Newman et Keuls au seuil de 5%.
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3- Résultats et discussions

3-1- Evaluation in vitro du comportement des
variétés de pomme de terre a I’égard des isolats de P.
infestans sur feuilles détachées.

Plusieurs criteres d’évaluation in vitro du comportement des variétés a I'égard des isolats
testés ont été étudiés.

3-1-1- Comportement selon le temps d’incubation

L'apparition des premiers symptomes était visible au 4eme jour aprés inoculation pour la
plupart des variétés, telle Spunta qui a été attaquée par la majorité des isolats au 4eme
jour apres inoculation. Cependant quelques exceptions sont notées comme la variété Bintje
qui a enregistré un retard dans I'apparition des premiers symptémes avec l'isolat Z18, alors
que la variété Désirée n’a enregistré qu’un Iéger retard de 5 jours avec les deux isolats P

ina et Sar.

Par contre la variété Sarpo Mira a enregistré un temps d’incubation beaucoup plus long
al'égard de tous les isolats testés, ce temps varie entre 5 et 7jours aprés inoculation comme
le montre I'histogramme (fig.9) (Annexe1).
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Figure 9 : Durée de l'incubation selon les variétés et les isolats.

3-1-1-1- Interprétation statistique

L'analyse de variance pour le temps d’incubation a révélé des résultats trés hautement
significatifs (P<0,001) entre les variétés et les isolats, ainsi que leur interaction variétés/
isolats (tabl.6).

Tests de ﬁlmlilczﬂjwlt’t Univanes, 1aile des Effens o] PUssance pour 1 ps dicuba (F)

Pasaemdtnsston sigrmas-resinsnle

Crixconmiposson afhicacs e Mgt

S Diegr dhe M F p Eta-chux | Mon-centrahta
Libesrii paartied

[E e
o ongine ST 6560 f| 357 6561 4344 1] 0000000 0968778 4344 104
Wiarwiides ] 3 A7 540 I B35S 00000 0460511 {15 505
Soupches 1o rad 4 3,737 457 OD01558 O 114138 B35
Vandlds' Souches 27 663 [F. 2 35 2 735 002314] 0 190071 22 B55
Erreqar 117 875 140 0,842

Tableau 6 : Analyse de variance pour le temps d’incubation.

Le test de Newman et Keuls au seuil de 5% (tabl.7) concernant le classement des
variétés a fait ressortir deux groupes homogénes a savoir:

Le premier groupe inclue les variétés (Spunta, Bintje et Désirée) qui ont enregistré un
temps d’incubation plus court.

Le deuxiéme groupe est représenté uniquement par la variété Sarpo Mira, ayant
enregistré un temps d’incubation plus long.

Test de Newman-Keuls | vanable Tps dicuba (Feul1 dans rectiication)
Groupes Homogénes, alpha = 05000
Erreur | MC Inter = 84196, dl = 140,00
Vanetes Tps dicuba 1 2
Cellule N* Moyenne
2 Spunta 4 175000
1 Bintje 4 225000
3 Désirée 4600000
4 S{rpo mira 6,125000

Tableau 7 : Classement des variétés selon le temps d’incubation.

Le test de Newman et Keuls (tabl.8) selon le classement des isolats permet de
distinguer deux groupes homogénes a savoir:

Le premier groupe comporte les isolats ayant provoqué I'infection plus rapidement ;
parmi ces isolats nous avons l'isolat Rp qui se trouve uniquement dans ce groupe et les
isolats, P ina, Z18 et V6 chevauchant avec le deuxiéme groupe.

Le deuxieme groupe comprend les isolats ayant un temps d’incubation plus long. En
plus des isolats déja cités dans le premier groupe (P ina ,Z18 ,V6), ce groupe renferme
aussi l'isolat Sar.
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Test de Newman-Keuls | vanable Tps dicuba (Feuil1 dans rectification)]

Groupes Homogenes, alpha = 05000
Erreur : MC Inter = 84196 dl = 140,00

Souches Tps dicuba 1
Cellule N° Moyenne
2 . Rp 4281250
1 P Ina 4,750000|
4 Z18 4,781250|
3 V6 4 843750|
5 Sar 5,250000]

Tableau 8 : Classement des isolats selon le temps d’incubation.
Le test montre cing groupes homogénes qui se chevauchent (tabl .9) :

D’aprés le tableau des interactions variétés/isolats, nous remarquons que les trois
variétés : Bintje, Désirée et Spunta sont rangées en haut du tableau. Ce sont effectivement
les variétés ayant enregistré le temps d’incubation le plus court entre 4 jours a 5,5 jours a
I'égard de tous les isolats testés. Dans ce cas le pathogéne a une capacité de développer
des symptémes plus rapidement sur ces variétés a cause de leur faible niveau de résistance,
En revanche la variété Sarpo Mira se trouve en bas du tableau des interactions, montrant
un temps d’incubation plus long qui varie entre 5,5 jours a 7 jours avec la plupart des isolats.
A I'exception avec I'isolat Rp avec qui elle a enregistré un temps d’incubation assez court

égale a 5 jours.
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Test de Mewman-Keuls ; vanable Tps dicuba (Feull dans rectification tps lat st icu)|
Groupes Homogénes, alpha = 05000 {Recherche Non-Exhaustive)
Erreur : MC Inter = B4196, di = 140,00
Vangtés Souches | Tps dicuba 1 7 3 3 3
Cellule N’ Moyenne
1 Bintje Pina] 4000000 == o] e
12 Desirce Rp 40000006] | ] o
3 Bintje VB 4000000] ) v e
:Ir Spm‘[ﬂ Rp' d,ﬂl]EIEﬂI] :i-rll Erat Fahr
d Bintje Sar 4000000 "™ s
i Spunla P Ina 4.000000[ |
B SDUTItﬂ VB 4 125000 'rl'l'llr o TTT
g Spunta a0 IO S
: Bintje Rpl _ 4.125000[ " =]
13 Désirés VB a250000] ] v e
! Désirée 718 2500000 ] e e
10 5|:||_|:|"|‘|_,E Sar dlﬁzm EEEh ERa T
1 Digsirda Plna 4750000 | e e
7 Sarpo mira Rp 5000000] T | e e
4 Binje 218 5000000, | e o
19 __Sampamira 218 5,500000
13 Dasirés Sar 5 500000
15 Sarpo mira P Ina| f, 250000
A Sarpo mira Sar 5875000
18 Sarpa mira Wi 7000000

Tableau 9 : Classement des interactions variétés/ isolats selon le temps d’incubation.

3-1-2- Comportement selon le temps de latence

Le temps de latence pour I'apparition des premiéres fructifications, a eu lieu au 5€mejour

aprés inoculation pour la plupart des intéractions. Cependant il y a eu quelques excéptions,
comme pour l'isolat P ina , qui a enregistré un Iégerretard dans le temps de latence avec
les deux variétés Bintje et Spunta, alors qu’il n’a montré aucune fructification avec la variété
Sarpo Mira .En revanche cette derniére a enregistré un retard dans I'apparition des premiérs
sporanges avec les deux isolats Z18 et Sar , et n’a montré aucune fructification avec les
deux isolats P ina et V6 (fig.10) (Annexe 2).
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Figure 10 : Durée du temps de latence selon les variétés et les isolats.

3-1-2-1- Interprétation statistique

L'analyse de variance pour le temps de latence a révélé des résultats tres hautement
significatifs (P< 0 ,0001) entre variétés, isolats et leur l'interaction variétés/isolats (tabl.10).

Tests de Seguficativite Urivanes, Taille des Effels &1 Pussance pour Ips de laten {F

Paramétnsaton sigma-restrente

[Décompostion efficace de Mypothese

I = Degr de| MC F p Eta-deux | Mon-centralite

Liberte peartield

Fffat |
o, ongine 5086, 306/ f| 500 3060 10873 7ol 0000000 (937335 100143 70
Vanetés 113 560 A 37556 G107 DO00noN 0 B3dEE2 243 21
Solches 17, 163} 4 4 20 814 0000007 0207936 3575
Vanatés"Souches 35 5851 12 J 216 B89 O 00O00 0371 ihS 2 G
Erreur | 65375 140 0467

Tableau 10 : Analyse de variance pour le temps de latence.
Le test de Newman et Keuls (tabl.11) fait ressortir deux groupes homogénes :

Un premier groupe comprenant les variétés Désirée, Spunta et Bintje ; celles-ci ont
enregistré un temps de latence trés court.

Le deuxiéme groupe renferme uniquement la variété Sarpo Mira ; celle-ci a enregistré
un temps de latence assez long.
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Tes! de Newman-Keuls vanable [ps o laten (Feul] dans rechficaton tps 12t et icu)|
Groupes Homoogénes, alpha = 05000
Erreur - MC Inter = 46656 di = 140,00
Vangtes tps de laten ‘ ‘ 2
Cellule N° Mayenne
3 Désirée 5 075000] ]
z Splnda 5175000, |
[ Hintje 9,225000] el
4 Sarpo mira 7,100000;

Tableau 11 : Classement des variétés selon le temps de latence.

Le test de Newman et Keuls (tabl.12) fait ressortir également deux groupes homogénes
d’isolats:

Le premier groupe comprenant les isolats Z18, P ina,V6 et Sar , ayant enregistré un
temps de latence assez long.

Le deuxieme groupe renferme uniquement I'isolat Rp, avec le temps de latence le plus

court.
Test de Newman-Keuls . vanable tps de laten {Eemll dans rectification}]
Groupes Homogenes, alpha = 05000
Erreur = MC Inter = 46606, dl = 140,00
Souches tps de laten | 2
Cellule N© Moyenne
2 j Rp 5 031250
4 i Z18 5 503750 5D
1 P Ina o, 781250 o
3 § Wi 5,875000 s
5 1 Sar 5937500 ke

Tableau 12 : Classement des isolats selon le temps de latence.
Le test de Newman et Keuls (tabl.13) fait ressortir trois groupes homogeénes:

Un premier groupe comprenant les trois variétés Désirée, Bintje et Spunta , elles ont
enregistré le temps de latence le plus court qui varie entre 5 a 5,75 jours a I'égard de tout
les isolats testés. Ces variétés ont montré un faible niveau de résistance.

La variété Sarpo Mira est classée en bas du tableau des interactions, celle-ci ayant
enregistré un temps de latence plus long a I'égard de tous les isolats testés. Ce cultivar a

montré un niveau élevé de résistance, avec une exception pour I'interaction: Sarpo Mira /
Rp.

La variété Sarpo Mira a enregistré un temps de latence légérement plus court et égale
a 5 jours avec l'isolat Rp , ce qui montre que cette variété est sensible a I'égard de cet isolat
qui s’est montré agressif sur ce cultivar .
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Test de Newman-Keuls , vanable tps de laten I!EeuiH dans re::tifi::ﬂtimjl
Groupes Homogénes alpha = (5000 (Recherche Mon-Exhaustiva)
Erreur | MC Inter = 46696 di = 140,00
Varietes Souches tps de laten 1 Z 3
Callule N° Moyenne
11 Désiree [ Plna 5000000 =
2 Bintje, | Rp 5 ooooon]
14 Désirée| | Z18 5,000000 =
15 | Desite] )| Sarl  5000000]
17 Sapomira. || Hp f0DODDO[
fi Spunta | Plna 5,000000 iz
17 Désirée| | Rp 5000000
8 Spuntal | V6 5,000000
e Bintje! G 5125000
1 Bintje! | PlIna 5125000
7 Spuntal | Rp £ 128000
4 Bintje| | 218 2, 125000
10 Spuntal | Sar 5375000 ¢t
g Spuntal i Z18 5, 375000
13 Désirée | V6 5, 375000
5 Bintje! | Sar E S
14 Sarpo miral | Z18 6875000
20 Sarpo miral | Sar 7 625000 vk
18 Sarpo mira) | V6 8, 000000 o
16 Sarpo niral | P lna 8, 000000 o

Tableau 13 : Classement des interactions variétés/ isolats selon le temps de latence.

3-1-3- Comportement selon la surface des lésions

L'évolution de la taille des nécroses sur les folioles est effectuée dés I'apparition des
premiers symptémes au 4eme, 58ME gt g&ME jour aprés inoculation. Les observations et le
calcul des moyennes de la surface des lésions ont montré, que les plus grandes nécroses
ont été enregistrées chez la variété Désirée pour tous les isolats testés ; cette variété est
caractérisée par un niveau trés faible de résistance.

Par contre la variété Bintje ne s’est montrée trés sensible qu’a I'égard des deux isolats
P ina et V6, alors qu’elle a montré un niveau de résistance intermédiaire a I'égard des autres
isolats. La variété Spunta a montré également un niveau intermédiaire de résistance, alors
gu’elle a développé des nécroses de taille importante avec les isolats Rp et V6.

Enfin, la variété Sarpo Mira a développé des nécroses de taille trés inférieure par
rapport aux autres variétés testées. Dans certains cas, cette variété n’a montré aucun
symptdbme d’attaque notamment avec lisolat V6 alors que ce dernier était parmi les isolats
qui ont enregistré les plus grandes nécroses au sein des autres cultivars. Contrairement
a lisolat Sar ce dernier a donné des lésions de taille trés inférieure a I'égard de tous les
cultivars testés (fig.11) (Annexe3).
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Figure 11 : Evolution des nécroses selon les variétés et les isolats.

46




3- Résultats et discussions

Figure 12 : Différents symptémes sur feuilles détachées sur variétés testées.

3-1-3-1- Interprétation statistique

L'analyse de variance pour la taille des Iésions montre des résultats trés hautement
significatifs (P<0,001) entre les variétés, les isolats et leur interaction variétés /isolats
(tabl.14).
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Tests de Significativide Univanies. Talle des Effets ¢f Pussance pour 6 eme jour (Fi
Paraménsabon sigma-restraints
Décomposition eflicace de Mhypothase
SC [Degrde| MC t p | Eta-dout | Non-certralibe |
Libertd partied
Effist
o ongine ar2E {| r300428) 858 B0 (Y O BSREN)
Vianetes 8313761 3 3104594] 71 4308 30000000 0 GO4ET6
Souches 3122723 4 7Bosa1 2 0.0000000 0 330177
VanetesSouches | 5200914 T8 274243 5, 000000]_0.351032
Erreur GORA048 140 43457

Tableau 14 : Analyse de variance pour la surface des nécroses.
Le test de Newman et Keuls (tabl.15) fait ressortir quatre groupes homogénes:

Le premier groupe comprend la variété Sarpo Mira, ayant enregistré des lésions de
taille faible par rapport aux autres variétés, ce qui confirme la résistance de cette variété
au niveau du feuillage.

Le deuxieme groupe renferme la variété Spunta qualifiée de variété moyennement
résistante au niveau du feuillage a I'égard des isolats testés.

Le troisieme groupe est représenté par la variété Bintje ayant donné des Iésions de
taille assez importante, ce qui signifie que cette variété est sensible au niveau du feuillage.

Le quatriéme groupe comporte la variété Désirée ayant montré un tres faible niveau
de résistance, puisqu’elle a enregistré les plus grandes nécroses par rapport aux autres
variétés au niveau des folioles.

Toutes les lésions obtenues au niveau des folioles de toutes les variétés sont > 16 mm?
considérées comme des lésions en croissance.

Test de Newman-Keuls Cvanable 6 éme jour [I'f'ault dans rectification
Groupes Homogénes, alpha = 05000
Erreur - MC Inter = 43457, dl = 140,00
Vanétes G éme jour 1 2 3 4
Cellule N° Moyenne
4 Sarpo mira 1171242
2 Spbnta 465.2303
1 e Bintje 64,4150
3 Defirea 186 3737

Tableau 15 : Classement des variétés selon la surface des nécroses.

Le test de Newman et Keuls (tabl.16) concernant le classement des isolats , fait ressortir
trois groupes homogeénes :

Le premier groupe comprend les isolats : Rp , P ina et Z18, caractérisés par un degré
d’agréssivité moyen, avec des nécroses de taille intérmédiaire.

Le deuxiéme groupe renferme l'isolat Sar, avec des |ésions de petite taille caractérisé
par un faible degré d’agréssivité.

Enfin le troisitme groupe comporte l'isolat V6 ,ayant développé de trés grandes
nécroses au niveau du feuillage et n’a montré aucun symptéme sur la variété Sarpo Mira.
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Test de Newman-Keuls ; vanable 6 éme jour (Fewl! dans rectification)]
Groupes Homogénes, alpha = 05000
Erreur - MC Inter = 43457, dl = 140,00
Souches G éme jour 1 2 3
Cellule W° Moyenne
) Sar 2058 9028
4 Z18 462 7084
1 Flna 494 0348
2 Rp 502 2311 aiair,
3 VG 698 55190

Tableau 16 : Classement des isolats selon la surface des nécroses.

Le test de Newman et Keuls a permis de distinguer huit groupes homogeénes qui se
chevauchent (tabl.17) :

La variété Sarpo Mira est classée en haut du tableau des interactions variétés / isolats
montrant des surfaces de nécroses plus faibles avec la plupart des isolats, sauf avec l'isolat
Z18 ou la taille des nécroses a varié entre 0 et 183,89 mm?. Cette variété s’est donc montrée
résistante.

Les deux variétés Spunta et Bintje ont montré avec une majorité d’isolats des lésions
de taille intermédiaires ; ces valeurs sont rangées au milieu du tableau entre 269,84mm?
et 727,40mm? des interactions .Cependant ces variétés ont été séverement attaquées par
l'isolat V6 et Pina.

Enfin la variété Désirée a montré des Iésions de taille trés importantes par rapport, elle
se trouve en bas du tableau sévérement attaquée par les trois isolats (V6, P ina et Z18),
mais elle reste peu attaquée par l'isolat Sar.
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Test de Newman-Keuls | varable & éme jour (Fewill dans rectification)
Groupes Homogénes, alpha = 05000 (Recherche Mon-Exhaustive)
Ermeur - MC Inter = 43457, dl = 140,00
Vanales | Souches | 6 &ma jour | 1 2 3| 4 5| 6 F a
Cellule N° Moyenna
18 Sanpo mira | 0,000] ***
20 Sarpo msr:j Sar|  42684[
16 Sarpe miral P Inal SHTRR] ]
17 Sanpo mira Rpl  183.888] ™| ™"
5 E“l[jE‘ Sﬂr" :rﬁg‘_E"l"l mmww | pwwn | wwen] wmww L=
1|:| Sm|nm Sﬂr" E‘H‘E‘.SEE-I dhE | A EERA] Ak
14 Sarm miml z-‘lﬂ‘" 2‘9‘3.231 TIOEOEEDED
o Spunia Z18] 316944 it Ropea) M
4 Eirlljﬂ 218." ..1_:!1].171 ﬁllﬂ.ilh'al T
15 Diésirés S-Elrll 434 (o4 WmRd)| AAAE | mRdk| Bans
E Spu_n'la Fl |nﬂ" 443.?2' wEww] wwEw | wees| srew
E E”‘ﬂ‘]e np." 5?.1.5?2 BALE | BaME| BEES| AnEd
7 Spaunta HI:." 620 543 TR KL
12 Désirde Rpll 629,062 N O D
= Spunia "..-"ﬁ" 656, 554 | e |
1 E“TUE =] ||-|E|||. ?’?Tld[]‘l sakn| weaa| anmn
11 Diésirde Flnal] 745259 LT R
14 Désirés Z1dll 814 438 v
3 Bintje vEll  83D.13a
13 D&sires Vil 1307 516

Tableau 17 : Classement des interactions
variétés/isolats selon la surface des nécroses.

3-1-4- Comportement selon l'intensité de sporulation
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Les notations efféctuées au 7°™M° jour apres inoculation (fig.13) ,montrent que l'intensité de
sporulation differe selon les intéractions variétés/isolats, le cultivar Spunta a enregistré le
taux de sporulation le plus important avec tous les isolats testés. Nous notons que la variété
Désirée a enregistré un taux de sporulation assez important par rapport a la variété Bintje,
et ce avec les deux isolats V6 et P ina , alors que cette derniére a enregistré un taux de
sporulation plus important que la variété Désirée avec les deux isolats Z18 et Sar.

En revanche, la variété Sarpo Mira a enregistré le taux de sporulation le plus bas a
I'égard des isolats Z18 et Sar et une sporulation nulle avec les deux isolats V6 et P ina.
Cependant cette derniere variété a donné une intensité de sporulation assez importante
comparable a celle enregistrée chez la variété Désirée et supérieure a celle enregistrée
chez la variété Bintje avec l'isolat Rp (Annexe 4).
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Figure 13 : Intensité de sporulation selon les variétés et les isolats.

3-1-4-1- Interprétation statistique

Le test a révélé des résultats trés hautement significatifs (P<0,001) entre les différentes
variétés et les isolats testés ainsi que leur intéraction (tabl.18).

Tests de Significabivite Univanes, Tadle des Effets ¢ Pussance pour Spomulabon (F

Farameinsabon sgma-restrants
Decompostion eflicace de Mypothsss
SC | Degrde| MC F 4 Ela-deux | Non-centralie
Liberte pairtiel

Effet
ofd, agine 4410 K | 4400.000f 3137195 0000000 0691459 N
Vanetes 715 550 25T T 0558 O 00000H O 267462 51164
Solches 62 812 §| 1A TO3| r TRTE] 00000000 0250042 47 1513
Vanétés Souches | 458 637 12 053 27TE 000200 O 198330 13 33500
Erreur 1966,000 140 14,057

Tableau 18 : Analyse de la variance pour l'intensité de sporulation.

Le test de Newman et Keuls concernant le taux de sporulation (tabl.19) fait ressortir
trois groupes homogénes a savoir:

Le premier groupe renferme les deux variétés Bintje et Désirée ayant donné un taux
de sporulation intermédiaire.
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Le deuxieme groupe est représenté par la variété Sarpo Mira , ayant enregistré une
intensité de sporulation trés faible.

Le troisieme groupe comprend la variété Spunta, ayant enregistré le taux de sporulation
le plus éleve, exprimant ainsi une grande sensibilité a I'égard de la plupart des isolats.

Test de Newman-Keuls |, vanable Sporulation (Fewl1 dans rechhcation)
Sroupes Homogénes, alpha = 05000
Erreur - MC Inter = 14 057, dl = 140,00
Vaneétés Sporulation
Cellule N* Moyenne
4 Sarph mira 2125000
3 Oesiree! 5, 250000
1 1Binte| 5 525000 i
2 Spuntal &, 100000

Tableau 19 : Classement des variétés selon le taux de sporulation.
Le test de Newman et Keuls (tabl.20) fait ressortir trois groupes homogénes a savoir:

Le premier groupe comprend trois isolats Z18, Sar et P ina ;ayant montré une
sporulation moyenne.

Le deuxiéme groupe est représenté par l'isolat V6, ayant montré une faible sporulation.
Le troixiéme groupe comprend l'isolat Rp ,ayant monté la sporulation la plus importante.
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Tableau 20 : Classement des isolats selon le taux de sporulation.
Le test de Newman et Keuls ( tabl.21) fait ressortir cing groupes homogenes:

Nous remarquons que la variété Sarpo Mira est classée en téte du tableau, ayant
enregistré peu de sporulation avec la plupart des isolats ; cette derniére a montré un bon
niveau de résistance.

Les autres variétés Bintje , Désirée et Spunta ont enregistré un taux intermédiaire de
sporulation avec la majorité des isolats.

En particulier la variété Spunta a enregistré le taux de sporulation le plus important avec
l'isolat Rp, celle-ci se trouve en bas du tableau.
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Test de Newman-Keuls | vanable Sporulation (Fewl1 dans rectification)|
Groupes Homogénes, alpha = 05000 (Recherche Non-Exhaustive)
Erreur - MC Inter = 14,057, dl = 140,00

Vanétés | Souches | Sporulaion | 1 [ 2 [ 3 [ 4 [ 5
Cellule N° Moyenne
16 Sarpo mira P lpa 0,00000 ****
18 Sarpo mira ¥ 0,00000 ****
20 Sarpo mira fiar 0,62500| ***
19 Sarpa mira 18 1,25000( ****
3 Einfje & 237500 | ™
13 Désirée |1 2 50000 v
14 Désirée }ﬂ’lﬂ 3 20000 o] )
2 Bintje Rp A ATHQ| ] v O s
8 Spuntal W& § AT Y] s aw]
5 Eln“el -“Er EII.lEE{h:I TEEE EEEE] TidE TR
1 ElﬂuEl Plha 5,?5':[“:] dkid| wwwE|  ddd| e
& Spunta P Iha 0. To000/. ey s Cwom| e
15 Déﬂl‘ée “EF E',E'?Elﬂﬂ reew)  wEEw tawx| wrww
11 E’éﬁ“’ée Plha 5,5?5@3 PEER|  wwEw widx|
10 Spunta ftar 8. 37500 i R W i O
17 Sarpo mira Rp 8, 75000 e
12 DEISHEB |Rp BTﬁU‘I}U hAkk 'TII] PELL]
9 Swn[ﬂ -3118 g.zﬁm{] ik LR R R hhkk
4 Bintje 418 8,50000
i Spunia Rel 1225000

Tableau 21 : Classement des interctions
variétés /isolats selon l'intensité de sporulation .

3-1-5- Discussion des résultats du comportement in vitro des feuilles
détachées

Les infections causées par la majorité des isolats apparaissent plus rapidement sur la variété
Spunta, résultats similaires rapportés par Hammi (2003) , il reste que les deux variétés
Bintje et Désirée ont montré un léger retard dans I'apparition des symptémes avec l'isolat
Sar . Par contre, l'isolat Rp était parmi les isolats qui ont montré le temps d’incubation et
le temps de latence le plus court avec tous les cultivars testés ; ce dernier isolat présente
donc l'agressivité la plus élevée.

D’une maniere générale les valeurs de la dimension des lésions varient selon les
interactions variétés/isolats. Nous avons remarqué que la variété Désirée, qui est connue
étre un cultivar moyennement sensible, a enregistré les plus grandes nécroses a I'égard de
tous les isolats testés.
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Selon nos constations cette variété s’est montrée trés sensible au niveau du feuillage.
Par contre, la variété Bintje qui est connue comme étant un cultivar trés sensible, a
enregistré des Iésions de taille intermédiaire, mais reste moins sensible par rapport a la
variété Désirée.

Ces résultats sont en contradiction avec ceux de Corbiere et al., (2010) qui ont
enregistré des lésions de taille supérieure chez la variété Bintje, et des lésions de taille
inférieure chez la variété Désirée avec des isolats algériens ; les résultats de Moulay (2010)
confirment nos résultats dont la taille des nécroses observées chez la variété Désirée étaient
nettement supérieures par rapport a la taille des nécroses développées sur les variétés
Bintje ,Spunta et Sarpo Mira.

Nous précisons que la variété Bintje est connue a étre tres sensible souvent utilisée
comme témoin dans beaucoup de travaux pour étudier la résistance au P. infestans,
notamment en France. Ainsi les travaux d’Andrivon et al., (2007), ont montré que les isolats
marocains de P. infestans étaient plus agressifs sur la variété locale Désirée, que sur la
variété Bintje traditionnellement cultivée en France.

Et inversement, les isolats frangais se sont montrés nettement plus agressifs sur la
Bintje que sur la Désirée. Il faut rappeler que la variété Désirée est trés cultivée en Algérie
en particulier et au Maghreb en général, alors que la Bintje n’est pas du tout cultivée en
Algérie, Andrivon et al ., 2007 ont expliqué la forte sensibilité de la variété Désirée au Maroc,
pourrait donc étre due a I'érosion de la résistance partielle, a cause de I'adaptation des
isolats a cette variété et I'agressivité accrue des populations locales de I'agent pathogéne,
un comportement comparable en Algérie.

Comme pour les variétés Bintje en France et Désirée au Maroc, la variété Spunta est
un cultivar également sensible en Algérie a I'égard du P. infestans .Cette derniére variété
a enregistré des lésions de taille intermédiaire au niveau du feuillage , résultats rapportés
également par Visker et al., (2003) ,ces derniers auteurs ont constaté dans des conditions
contrélées, que la croissance des Iésions étaient nettement plus importantes chez le cultivar
Eersteling , alors que Spunta et Alpha ont manifesté des Iésions de taille intermédiaire. En
Tunisie Ferjaoui et al ., (2010), en menant des expérimentations sur terrain, en utilisant
plusieurs cultivars, ont remarqué que la variété Spunta était parmi les variété jugées les
plus sensibles par rapport aux variétés : Fabula, Liséta Aleska, Carréra, Spunta et Mondial
ayant enregistré le taux d’attaque le plus important sur feuillage , allant de 45% a 75% de
folioles détruites.

Par rapport a toutes ces variétés, Sarpo Mira a développé des Iésions de taille trés
limitée, a I'égard des quatre isolats : Rp, Z18, P ina et Sar, entre autres elle n'a montré
aucun symptdme a I'égard de l'isolat V6, résultats comparables obtenus par Galfout (2009).
En calculant le diamétre des lésions, la variété Sarpo Mira n’a manifesté aucun symptéme
avec l'isolat Z1, alors qu’elle a développé des Iésions de faible taille a I'égard de l'isolat Z5,
ce qui confirme les différents travaux menés en Europe sur cette variété (Lees et al ., 2008,
White et Shaw, 2008).

Au regard des résultats obtenus par White et Shaw (2010) au Royaume Unis, Sarpo
Mira s’est montrée toujours résistante aux isolats sélectionnés parmi les plus agressifs en
développant que des lésions de tailles trés limitées. D’aprés Rietman et al., (2012) , la
base génétique de la résistance au mildiou dans Sarpo Mira est trés complexe , elle est
constituée principalement d’au moins cing génes R différents qui conférent a cette variété
de la résistance quantitative et qualitative a I'égard du mildiou.
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Ces génes sont les suivant R3a, R3b, R4 et Rpi-Smira1 ces quatre génes conférent
de la résistance verticale a la variété Sarpo Mira alors que le géne Rpi-Smira2 conféere
de la résistance horizontale. Les isolats qui contiennent un de ces génes AVR3a, AVR3b,
AVR4,AVRSMiralet AVRSMira2 ne pourrons attaquer cette variété comme le cas de I'isolat
V6.

Par rapport a la sporulation, la variété Spunta a enregistré les taux de sporulation les
plus élevé a I'égard de tous les isolats testés, puis vient en deuxiéme position la variété
Bintje suivie de la variété Désirée. En revanche Corbiére et al ., (2010), ont enregistré le taux
de sporulation le plus important chez la variété Bintje suivie par la variété Spunta en oeme
position et enfin la variété Désirée, avec une intensité plus faible ; les résultats obtenus par
Galfout (2009), et Moulay (2010), ont montré également que la variété Bintje donnait plus
de sporulation sur feuillage par rapport aux autres variétés testées.

Galfout (2009), 2 enregistre une sporulations tres mportante chez la vanste Bme avec mn
taux 2gale 3 2,05 x 10° sporangss ‘ml avec l'izolat Z3, alors qu'il 2 &t2 enragistrs un taux de
sporulation z2ssez &levé sur le cultivar Spuntz de 1,27 x 107 sporanges ‘ml, etune sporulztion

nulle avee 1z variéte Sarpo Mirz 217 egard des deux 1selats testés Z1 et £3.

Moulzy (2010), 2 obtenu D'intensitd de sporulation la plus éleves chez la variéte
Eintje 2gale avec 78 x 10* sporangss ‘ml, alors quun tzux de 12,5 x 10* sporanges ‘ml
2 &2 noté chez la variétd Désirée ; la variéte Spunta 2 enrepistré un taux plus fmble de
sporulation soit 11,60 x 10%sporanges /ml, ot enfin la varisté Sarpo Mira a enrepistré

une intensité de sporulation trés faible soit 0,93 x 10* sporanges ‘ml.

Par cette comparaizon des résultats, nous pouvens dire que la varistd Sarpo Mira en Algérnie
montrs toujours une résistancs par rapport 2 toutes les vaniétés testdes, caracterisée
notamment par une mtensitd de sporulation tres faible ou parfeis nolle telle zvec les deux
tzelats V& ot P ma Cependant cette vari®te 2 enrsgistrs une imtensit2 de sporulation assez
importnte de 8,75 x 10* sporanges ‘ml comparsble aver celle obtenue avec la vaniété
Désiree avec lisolat Bp, ce qui montre que le comportement de cette variété relativement

reésistant peut perdre partiellement sz resistance 2 1'égard de cortams 1selats.

Certains auteurs comme White et Shaw (2010), craignent fortement que si la variété
Sarpo Mira est cultivée a grande échelle la possibilité de sélectionner certains génotypes
virulents qui peuvent devenir compatibles et attaquer facilement cette variété jugée
résistante. En Pologne, environ 20% a 35% d’isolats sont capables d’infecter cette variété
ont été identifiés en 2009 (Chmielarz et al., 2010), alors que cette variété s’est montrée
totalement résistante auparavant.

En comparant tous les parametres d’agressivité, ainsi nous remarquons que les
variétés ayant enregistré des lésions de taille trés importante, ont montré des taux moyens
de sporulation telle la variété Désirée. Par contre la variété Spunta a enregistré des Iésions
de taille moyenne mais a donné les taux de sporulation les plus importants, I'isolat V6 qui a
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donné de grandes lésions avec trés peu de spores n’a développé aucun symptdme sur la
variété Sarpo Mira. Les isolats P ina, Rp et Z18, ont donné des petites

Iésions sur folioles, mais un taux important de sporulation notamment, 'isolat P ina qui a
montré des nécroses sur le cultivar Sarpo Mira, mais n’a montré aucun signe de sporulation
sur cette variété. Enfin I'isolat Sar a montré des Iésions de taille trés faible, mais a donné
un taux assez important de sporulation sur les folioles des variétés testées.

3-2- Evaluation in vitro sur tubercules du
comportement des variétés de pomme de terre a
I’égard des isolats de P. infestans

3-2-1- Evaluation du pourcentage de surface nécrosée des tubercules

56

L'évolution de la proportion de surface infectée des tubercules a été évaluée du geme
jusqu’au 14emejour aprés inoculation ; les résultats obtenus ont révélé que la variété Spunta
était la plus attaquée a I'égard de tous les isolats testés. Ce comportement montre que cette
variété est fortement sensible au niveau des tubercules, suivi de la variété Bintje qui a montré
un niveau de sensibilité assez important au niveau des tubercules avec les isolats suivant :
V6, Z18 et P ina. Les deux autres variétés testées Désirée et Sarpo Mira ont développé des
nécroses plus faible a 'égard de tous les isolats testés, mais une exception a été observée
chez ces deux derniéres qui se sont montrées trés sensibles a I'égard des isolats Rp et Sar
(fig.14) (Annexe 5).

Proportion des nécroses sur tubercules
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Figure 14 : Pourcentage de surface nécrosée
des tubercules selon les variétés et les isolats.
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Figure 15 : A :Bintje, B: Spunta, C:Désirée, D: Sarpo Mira.

Symptémes sur tubercules causés par l'isolat P ina.
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Figure 16 : A : Bintje , B : Spunta, C :Désirée, D : Sarpo Mira.

Symptémes sur tubercules causés par I'isolat Rp.
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Figure 17 : A : Bintje , B : Spunta, C :Désirée, D : Sarpo Mira.

Symptémes sur tubercules causés par l'isolat V6.
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Figure 18 : A : Bintje , B : Spunta, C :Désirée, D : Sarpo Mira.

Symptémes sur tubercules causés par l'isolat Z18.
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Figure 19 : A : Bintje , B : Spunta, C :Désirée, D : Sarpo Mira.

Symptémes sur tubercules causés par I'isolat Sar.

3-2-1-1- Interprétation statiques

L'analyse de variance a révélé des résultats trés hautement significatifs (P<0,001) entre
variétés, isolats et leur interaction (tabl.22).
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Tests de Significatvite Univanes, Taille des Effels af Pussance por % surace {(Fe
Paramat=ation sigma-resireinte
Décompoabon efficace de hypothéss

S Degr de | MC F p Eta-deux | Noncentraile
Liberté partied

Effed

ord_ongine 313651 9 1| 313651 9] 1669 707 0 00000 0944125 1689 707
W anses 18777 3 | Gesar] 33719 00000000 502876 {0 157
Souches 74155 4 1654 -:.': &4 G55 OO0 0 285462 a5
Vanttes" Souches HABT 5 [ TE & 4 205 000004 0 235307 50465
Ermeur |BSE2 5 100 185.6 |

Tableau 22 : Analyse de variance pour
pourcentage de la surface attaquée sur tubercule.

Le test de Newman et Keuls (tabl.23) fait ressortir trois groupes homogénes a savoir:

Le premier groupe comprend les deux variétés Désirée et Sarpo Mira, qui sont jugées a

étre moyennement résistantes au niveau des tubercules ; on leur attribue la note de 4 selon
Bjor (1987), puisque les Iésions sur tubercule en moyenne sont comprises entre 25 a 50 %.

Le deuxiéme groupe comporte la variété Bintje, qui s’est montrée moyennement

sensible avec la note de 5.

Le troisieme groupe comprend la variété Spunta , qui s’est montrée trés sensible,

puisque les Iésions sur tubercules sont > 50%, avec la note de 5 au niveau des tubercules.

Test de Mewnan Keuls | vanable % surace (F el dans tubssrcu)
Groupes Homogenes, alpha = 05000
Ermmeur  MC Inter = 185 63, dl = 100,00
Wanales o surfoce 1 2 3
Cellule N* Moyenne
4 Sarpd mira a0 166GT
3 Jgsireal 4050000
1 intje 54, BA3A3 =
2 Shunta 70, 00000 s

Tableau 23 : Classement des variétés selon la résistance sur tubercules.

Le test de Newman et Keuls (tabl.24) fait ressortir trois groupes homogénes a savoir

(tabl.24) :

Le premier groupe est représenté par les deux l'isolats V6 et P ina , qui se sont montrés

sur les variétés testées moins agressifs au niveau des tubercules.

Le deuxiéme groupe comporte les deux isolats, Sar et Z18 , qui se sont montrés

moyennement agressifs et ayant enregistré des lésions de taille moyenne.

Le troisiéme groupe comprend lisolat Rp , qui s’est montré toujours trés agressif.
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Test de Newman-Keuls ; vanable % surface (Feul1 dans tubercu)j
Groupes Homogénes, alpha = 05000

Ermeur | MC Inter = 185 63, di = 100,00

Souches % surface 1 2 3
Cellule N* Moyenne
1 F Ina 4083333 it
3 V& 44 58333
g Sar 52 91667
4 218 53,95833 i
2 Rp 6333333

Tableau 24 : Classement des isolats selon leur agressivité sur tubercules.

Le test de Newmant et Keuls concernant les interactions variétés /isolats (tabl.25) fait
ressortir dix groupes homogénes qui se chevauchent entre eux:

Nous constatons que selon les isolats, les deux variétés Sarpo Mira et Désirée sont les
moins attaquées au niveau des tubercules, et se trouvent en haut du classement avec des
valeurs faibles ; ces cultivars sont jugées étre résistants au niveau des tubercules.

Pour d’autres isolats les deux variétés Désirée et Bintje ont enregistré un pourcentage
intermédiaire de surface nécrosée des leurs tubercules ; on les retrouve classées au milieu
du tableau des interactions.

La variété Spunta s’est montrée la plus sensible au niveau des tubercules, elle est
classée en bas du tableau des interactions, avec presque tous les isolats testés.
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Tes: de Newman-Keuls . varable % surface {I?euil*l dans fubercu)

Groupes Homogenes, alpha = 05000 (Recherche Non-Exhaustive)

Erreur - MC Imer = 185 63, di = 100,00
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10 Spunia Sar] 74 16667 s Rz
7 Spunta Rpl 7583333 e
g Spunia Z18] 79 16687 Ll

Tableau 25 : Classement des interactions variétés-
isolats selon la proportion des nécroses sur tubercules.

3-2-2- Evaluation de ’AUDPC pour le pourcentage de la surface
attaquée sur tubercules
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L’évaluation des attaques par le calcul de la valeur de TAUDPC représentant la progression
dans le temps de la maladie sur tubercules, permet de distinguer les différents niveaux de
résistance des variétés étudiées. Nous constatons que la variété Spunta est nettement trés
sensible au niveau des tubercules a I'égard de tous les isolats étudiés, celle-ci a enregistré
la valeur AUDPC la plus élevé soit 442,5 avec l'isolat Z18.

La variété Bintje a montré un niveau intermédiaire de résistance a I'égard de tous les
isolats testés, cependant elle a enregistré la valeur AUDPC la plus importante égale a
291,66 avec Iisolat Rp . Nous constatons que les deux variétés Désirée et Sarpo mira qui
ont montré des valeurs AUDPC plus faibles sur tubercules a I'’égard de tous les isolats,
sauf avec l'isolat Rp qui s’est montré trés agressif sur les tubercules de ces deux derniéres
variétés avec des valeurs trés élevées de TAUDPC comprises entre 282,50 et 320,83 (fig.20)
(Annexe 6).
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Figure 20 : Valeurs AUDPC sur tubercule selon les variétés et les isolats.

3-2-2-1- Interprétation statique

L'analyse de la variance concernant I'évolution de la valeur AUDPC sur tubercules fait
ressortir des résultats trés hautement significatifs (P< 0,001), entre variétés, isolats et leur
l'interaction (tabl.26).

Tests de significatiete Linivanes, Tallle 0es Effeis el Purssance pour AUDPC (Feul
Faramétnsation ssgma.resireinis
Diecomposition efficace de Iypothsses

SC Cegr de M F P Eia-deux | Mon-centralite
Liberte peartied

Effe

ord. onagine RS20 | GESS21 1150397 0000000 0820025 1150 382
Wanelés fH92522 i 260841 43518 0000000 0, 566265 130 555
Souches 2852550 = F1314 11,895 000000 0322450 47 382
Vanslés Souches 2BGF0E 2 23892 3986 000005 0323566 47834
Erraur Ay 100 SO

Tableau 26 : Analyse de variance de 'AUDPC
du pourcentage de surface nécrosée sur tubercules.

Le test de Newman et Keuls fait ressortir trois groupes homogénes (tabl.27) :

Le premier groupe comprend les deux variétés Désirée et Sarpo mira, ayant enregistré
des valeurs AUDPC tres faibles, confirmant leur résistance.

Le deuxiéme groupe comporte la variété Bintje, ayant enregistré des valeurs AUDPC
moyennes.
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Le troisiéme groupe est représenté par la variété Spunta, ayant montré des valeurs
AUDPC trés elévées, confirmant sa sensibilité.

Test de Newman-Kauls | vanable ALUDPC (Fewll dans tubercu)

Groupes Homogénes, alpha = 05000

Erraur = MC Inter = 5003 8 dl = 100,00

Warnetas ALIDPC 1 2 3

Cellule N° Mowenne
4 Sarpd mira 165 0000
3 Disiree 178, 8333 e
K intje 2458333 -
2 Sipunta 360 1667 =

Tableau 27 : Classement des variétés selon LAUDPC
du pourcentage de surface nécrosée sur tubercule.

Le test fait ressortir trois groupes homogénes (tabl.28) :

Le premier groupe comprend trois isolats : P ina, Z18 et Sar , ayant enregistré des
valeurs AUDPC du pourcentage les moins élevées de surface attaquée des tubercules.

Le deuxiéme groupe renferme uniquement l'isolat V6 , ayant enregistré des valeurs
intermédiaire de I' AUDPC du pourcentage de surface attaquée des tubercules.

Le troisieme groupe représente uniquement l'isolat Rp , ayant enregistré des valeurs
AUDPC les plus importantes.

Tast de Mewman-Keuls | vanable AUDFC (Fewll dans tubercu)

Groupes Homogénes, alpha = 05000

Erreur - MC Inter = 5003 8, dl = 100,00

Souches AUDPC 1 2 3

Callule N” Maoyenne
3 Vi 168 1250
4 218 226 4583 it
1 Plnal 2310417 site
5  Sar 253, 7500 |
s Fp 218 1667 T

Tableau 28 : Classement des isolats selon TAUDPC sur tubercules.

Le test de Newman et Keuls des interactions variétés /isolats concernant les valeurs
AUDPC de la proportion de la surface attaquée sur tubercules fait ressortir huit groupes
homogénes (tabl.29) :

Nous constatons que les deux variétés Sarpo Mira et Désirée ont enregistré des valeurs
AUDPC faibles au niveau des tubercules ; ces variétés se situent en haut du tableau et de
ce fait se montrent comme les plus résistantes au niveau des tubercules.

Pour d’autres isolats les variétés Bintje et Désirée ont montré des valeurs AUDPC
intermédiaires.

La variété Spunta située en bas du tableau , s’est montré la plus sensible au niveau
des tubercules ; elle a enregistré des valeurs AUDPC élevées au niveau des tubercules.
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Test de Newman-Kewls ; vanable AUDPC (Fewl1 dans tubercu)
Groupes Homogenes, alpha = 05000 {Recharche Non-Exhaustive)
Errewr : MC Inter = 5543 8, dl = 100,00
Vanétés |Souches| AUDPC | 1 |2 | 3|4 | 5|6 | 7|8
Callule N* Moyenne |
18 Sarpo mira VR 42,5000 ™
13 Désiras VB 741667
14 Sarpo miral ZAR| 8O |GET) wren| veee| e
14 Dsirae ZA1B|| 136 BEET| vus | wees| veee[ o
16 Sarpo mira P Inaf| 1758333
o] Bintje Sar(| 1850000/ imyi il i il
1 Désirée P Inall 1858333 St | e
2 Sarpo mira Sarl| 196 GEET| gl fis ey S
15 Désirée =ar)| 15,0000
4 Bintje Z18] 237.5000.
| Bintje P Inaf 242 5000, it I
3 Bintje VB[ 272 5000
12 Désirée Rl 282 5000, g oy
&) Spunta VB 2833333 i e R
2 Bintje Rpll 281 6667 i i
B Spunta P Inaf| 320.0000|
7 Sarpo mira Rpll 3208333
T,r Si]U”m F:f} Sﬂtﬁﬁﬁ?‘ puidh | whid| dhdd
10 Spunta Sar| 418.3333; g Rl
0 Spunta Z18] 4425000

Tableau 29 : Classement des interactions variétés /isolats selon 'AUDPC.

3-2-3- Discussion du comportement in vitro des tubercules

La résistancedes tuberculesau P. infestansest l'undes traits les plus importantschez la
pomme de terre cultivée. Elle est considérée comme une composante essentiellepour
la productionde pommes de terre(SwiezynskietZimnoch-Guzowska, 2001). Un degré plus
élevé de la résistance des tubercules considérés comme semence, permet d'abaisser la
pression d'infection dans les champs (Toxopeus, 1958; Wastie et al., 1991).

Dans notre étude, nous avons remarqué que la proportion de surface attaquée sur
tubercule, différe selon les variétés et d’'un isolat a un autre. Nous avons remarqué que la
variété Spunta a enregistré le taux d’attaque sur tubercules le plus important vis-a-vis de
tous les isolats testés.

Elle est jugée étre trés sensible et cela confirme les résultats de Hammi (2003), qui a
obtenu un taux de surface nécrosée sur tubercule égale a 100% sur la variété Spunta . Par
contre la variété Bintje s’est montrée moyennement sensible au niveau des tubercules, alors
que ce cultivar est reconnu a étre sensible. Au cours de notre étude cette derniere variété
est classée moyennement sensible, cela peut contredire, les résultats de Toxopeus (1961),

67



Evaluation de la résistance de la pomme de terre a I'égard du Phytophthora infestans (Mont.) de
Bary agent du mildiou.

qui a constaté en comparant le taux d’attaque sur tubercules sur un nombre de cultivars,
que la variété Bintje était gravement endommagée.

Les deux variétés, Sarpo Mira et Désirée se sont montrées résistantes a moyennement
résistantes au niveau des tubercules cela contredit les résultats rapportés par la base de
données européennes (The European Cultivated Potato Database, 2008) considérant que
la variété Désirée a un niveau faible a intermédiaire de résistance au niveau des tubercules.
En revanche les résultats obtenus sur la variété Sarpo Mira confirment que celle-ci est
résistante au niveau des tubercules, mais dans notre étude I’ isolat Rp a fortement attaqué
ces deux derniéres variétés.

Ces différences dans le comportement des variétés peuvent s’expliquées par une
différence des conditions dans lesquelles, le test d’évaluation est mené (laboratoire ou en
plein champ), le génotype de I'hte, la quantité et le degré d’agressivité de 'inoculum utilisé
et la technique d’évaluation utilisée (sur des plants entiers ou des tissus de plants détachés)
(Hammi,2003).

3-3- Discussion générale
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En général il est rapporté que les cultivars ayant un bon niveau de résistance sur
feuillage au mildiou montrent un bon niveau de résistance sur tubercules (Collins et al.,
1999) ; cette théorie n’est pas vraiment confirmée par les résultats de notre étude. Nous
avons remarqué que certaines variétés reconnues a étre sensibles se sont montrées
moyennement sensibles au niveau du feuillage et des tubercules c’est le cas de la variété
Bintje.

Certaines variétés jugées moyennement sensibles au niveau du feuillage se sont
montrées trés sensibles telle la variété Désirée. Il y a eu également quelques différences
entre la résistance sur feuillage et sur tubercule puisque, certaines variétés ont eu un
comportement trés sensible au niveau du feuillage et un comportement inverse au niveau
des tubercules, comme la variété Désirée ; de méme la variété Spunta qui est connue a
étre une variété tres sensible a montré des lésions de taille intermédiaire sur feuillage et un
taux important de sporulation et une sensibilité trés importante au niveau des tubercules ,
alors que la variété Bintje a montré un niveau de résistance intermédiaire comparable sur
feuillage et sur tubercule.

Nous remarquons que seule la variété Sarpo Mira s’est montrée résistante au niveau
du feuillage et des tubercules. Swiezynski et al., (2001) ont considéré que la majorité des
génotypes de pomme de terre disposant souvent d’un feuillage résistant ont des tubercules
sensibles, alors que les génotypes ayant un feuillage sensible et des tubercules résistant,
étaient trés rares.

Il est probable que les variations de réactions des variétés vis a vis des pathogénes
soient plus importantes en plein champ. En effet, I'interaction variété - pathogéne - climat
- micro-organismes antagonistes peut influencer le niveau de sensibilité des variétés aux
pathogénes ; elles peuvent se transformer de variétés sensibles en variétés résistantes ou
vis versa. Il est nécessaire de vérifier le comportement des variétés, surtout celles qui ont
montré en plein champ un niveau de résistance apprécié, vis a vis du pathogéne, pendant
au moins trois a quatre ans (Hammi,2003).



3- Résultats et discussions

Il faut noter que le comportement des isolats était trés variable puisque nous avons
constaté que certains isolats, étaient plus agressifs sur feuilles et moins agressifs sur
tubercules tel I'isolat V6, et inversement l'isolat Sar s’est montré moins agressif sur feuilles
que sur tubercules, lisolat Rp est jugé a étre le plus agressif.

Ce dernier a enregistré des lésions de taille trés importante sur la variété Sarpo
Mira au niveau du feuillage, au niveau des tubercules, méme le taux de sporulation était
le plus important par rapport aux autres isolats sur le méme cultivar Sarpo Mira ; ces
comportements sont a rapprocher des travaux de Montarry et., al (2008), qui ont remarqué
que les isolats obtenus de la variété Bintje étaient nettement plus agressifs que ceux obtenus
de la variété Ostara . Les explications données par Andrivon et .,al (2007) , indiquent quela
sélection d’isolats plus agressifs étaitplus rapide sur Bintje que sur d'autres cultivars, parce
que lI'importance de la population du pathogéne est nettement plus grande sur un cultivar
sensible, que sur un autre moins sensible ou en raison de son abondance globale dans
le pays.

Nos résultats peuvent s’expliquer ainsi puisque certains isolats se sont montrés plus
agressifs par rapport a d’autres tel I'isolat Rp qui a été isolé a partir des repousses de
la variété Spunta ; ce cultivar est connu a étre trés sensible au mildiou et trés cultivé en
Algérie et donc capable d’héberger une population importante d’isolats de Pinfestans , ce
qui explique I'agressivité de l'isolat Rp de type sexuel A1. Méme si Hammi (2003), a rapporté
que les isolats de type sexuel A2 étaient nettement plus agressifs que les isolats de types
sexuel A1, cela n’a pas empéché que cet isolat soit le plus agressif malgré qu’il appartient
au type A1. En revanche l'isolat P ina de type sexuel A1 et comparable a un isolat de tomate
en SSR (Simple sequence repeat), s’est montré moins agressif par rapport a I'isolat Rp.
Mais Corbiére et a /., (2010) ont confirmé qu’il n’existait pas de différence significative entre
les différents isolats selon leur type sexuel.

Nos résultats doivent étre poursuivis au laboratoire et au champs en utilisant d’autres
variétés et d’autres isolats pour mieux comprendre la résistance de la pomme de terre a
I'égard du P, infestans, et la dynamique d’évolution des races du pathogéne et I'hote.
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CONCLUSION
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L'évaluation du comportement de 4 variétés de pomme de terre étudiée in vitro, a permis
d’évaluer les composantes de résistance au niveau du feuillage, (temps de latence, période
d’incubation, et I'intensité de sporulation) puis les comparer a celle estimée au niveau des
tubercules par le pourcentage de surface attaquée du tubercule et LAUDPC.

Les résultats obtenus ont montré que la plupart des variétés testées possédent des
degrés différents de résistance sur feuillage et tubercule et en particulier une résistance
variable selon l'isolat considéré.

Le classement des variétés selon le comportement de leur feuillage vis a vis du
pathogéne s’établit comme suit :

Trés sensibles : Désirée.
Moyennement sensibles : Spunta et Bintje.
Résistante : Sarpo mira.

Le classement des variétés dans I'ordre décroissant de sensibilité des tubercules est le
suivant :

Tres sensible: Spunta.
Moyennement sensible: Bintje
Résistante : Désirée et Sarpo mira.

A la lumiére de ces résultats, nous pouvons dire que I'Algérie posséde un nombre important
de profils pathologiques de Phytophthora infestans. Par ailleurs I'existence des deux
types sexuels A1 et A2 dans nos champs peut conduire a une recombinaison génétique
et permettre I'apparition de nouvelles races qui peuvent étre extrémement virulentes et
agressives.

Certaines recommandations peuvent étre suggérées pour maitriser I'expansion de
cette maladie en Algérie. |l s’agit de :

Poursuivre la détermination des deux types sexuels (A1 et A2) dans toutes les zones
de production de la pomme de terre en Algérie et effectuer une cartographie qui
montre leur distribution.

Déterminer les différents génotypes du pathogéne existant en Algérie et leur
distribution annuelle en utilisant des marqueurs moléculaires et comparer leur
évolution a celles des génotypes existant dans les autres pays ou la maladie est
largement distribuée.

Vérifier la formation des oospores au champ et déterminer leur contribution réelle
dans I'épidémiologie de la maladie.

Continuer la recherche sur les nouvelles variétés de pomme de terre qui pourraient
avoir des niveaux de résistance horizontale trés appréciées, vis a vis des nouvelles
souches de pathogéne au laboratoire et en plein champ.

Introduire des variétés résistantes au mildiou, comme la variété Sarpo mira.
Effectuer des travaux de recherches afin de comprendre le comportement des isolats
et leurs évolutions par rapport a I'héte.
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Annexes

Annexe 1 : Temps d’incubation.

Variétés
P ina
Rp

V6

Z18
Sar

Annexe 2 : Temps de latence.

Variétés
Pina
Rp

V6

Z18
Sar

Annexe 3 : Taille des lésions.

Variétés
Pina
Rp

V6

Z18
Sar

Isolats

Isolats

Isolats

Bintje
4
4,12
4

5

4

Bintje
5,937
5

5,125
5,125
5,125

Bintje

727,40
497,61
830,13
293,87
269,84

Spunta
4

4,12
4,12
4,12
4,12

Spunta
6,312
5

5
5,375
5,375

Spunta
443,72
620,54
656,55
316,94
288,39

Désirée
475

4

4,25
4.5

5,5

Désirée
5

5,12
5,375

5

5

Désirée
745,26
745,26
1307,51
814,44
4347

Annexe 4 : Intensité de sporulation.

78

Sarpo Mira
6,25

5

7

5,5

6,875

Sarpo Mira
8

5

8

6,87

7,625

Sarpo Mira
59,76
183,9

0

299,28
42,684



Annexes

Variétés Isolats |Bintje Spunta Désirée Sarpo Mira
Pina 5,75 5,75 5,87 0

Rp 4,87 12,25 8,75 8,75

V6 2,37 4,87 2,5 0

218 9,5 9,25 3,25 1,25

Sar 512 8,37 5,87 0,62

Annexe 5 : Proportions des nécroses au niveau des

tubercules.
Variétés Isolats |Bintje
Pina 45,83
Rp 59,16
V6 63,33
Z18 69,16
Sar 36,66

Spunta
54,16
75,83
66,66
79,16
74,16

Désirée
34,16
57,5
25,83
35

50

Sarpo Mira
29,16
60,83

22,5

32,5

50,83

Annexe 6 : Valeur de ’AUDPC de la proportion des
nécroses au niveau des tubercules.

Variétés Isolats |Bintje Spunta Désirée Sarpo Mira
Pina 2425 320 185,83 175,83

Rp 291,66 381,66 282,5 320,83

V6 272,5 283,33 74,16 42,5

Z18 237,5 4425 136,66 89,16

Sar 185 418,33 215 196,66
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