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Résumeés

Le mildiou de la pomme de terre (Solanum tuberosum L.) est une maladie mondialement
répandue dans toutes les zones de culture de la pomme de terre. L’agent causal de cette maladie,
Phytophthora infestans (Mont.)de Bary, s’attaque a tous les organes de la plante (feuilles, pétioles,
tiges, jeunes pousses, bouquets terminaux et tubercules). Il provoque des épidémies aériennes qui
peuvent détruire les cultures en deux semaines, si les conditions climatiques sont favorables. Cet
agent pathogene se présente sous deux types de compatibilité sexuels (= “mating types”) Al et
A2. Dix neuf isolats ont été collectés a partir de cultures de pomme de terre dans les régions du
centre et de I’ouest de 1’ Algérie durant les campagnes agricoles 2006-2007 et 2007-2008. Pour la
premiére fois en Algérie, une confrontation sur milieu de culture, des isolats algériens obtenus,
avec des isolats de référence Al et A2 de provenance de France a montré que tous les isolats
algériens sont du type de compatibilité sexuel A2. Par ailleurs, un essai en conditions controlées,
sur milieu de culture a mis en évidence que tous les isolats testés sont résistants au métalaxyl, qui
est 'une des maticres actives encore habituellement utilisées pour lutter contre le P. infestans en
Algérie. Il semble donc que cette maticre active ne soit plus efficace pour lutter contre le mildiou
de la pomme de terre et de la tomate.

Mots clés : Mildiou de la pomme de terre, Phytophthora infestans, Types de compatibilité
sexuels, Résistance au métalaxyl.
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Abstracts

Abstracts

The potato late blight is a common disease and worldwide spread. The causal agent of this disease
is Phytophthora infestans (Mont.) de Bary, attacks all plant parts (leaves, stems, shoots, flowers
terminal and tubers). It causes air outbreaks that can destroy crops in two weeks on weather
conditions are suitable. This pathogen has two mating types A1 and A2. Nineteen (19) isolates were
collected from potato crops in the central and western Algeria during 2006-2007 and 2007-2008.
For the first time in Algeria; the mating type of an Algerian isolates was determined by pairing
on culture media with unknow standard isolates A1 and A2 originate frome France. So this paring
showed that all Algerian isolates was the mating type A2. Furthermore, a test under controlled
conditions on culture medium revealed that all isolates tested were resistant to metalaxyl, which is
one of the active ingredients still commonly used to fight against P. infestans in Algeria. It seems
that this active ingredient is no longer effective against late blight of potato and tomato.

Keywords : Late blight of potato, Phytophthora infestans, Mating type, Metalaxyl resistance.
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Introduction

Introduction

Parmi les produits agricoles de base, la pomme de terre (Solanum tuberosum L.) occupe une
place prépondérante dans I'alimentation de nombreux pays par les surfaces qu’elle occupe,
les emplois qu’elle procure et les volumes de production qu’elle génere. Par conséquent,
les flux financiers qu’elle mobilise sont considérables tant en amont qu’en aval.

Ainsi, prés de 326 millions de tonnes de pomme de terre sont produites dans le monde,
avec une superficie de 18 millions d’hectares. Cultivée dans 149 pays (de 65° de latitude
sud et a une altitude allant de 4 000 m jusqu’au niveau de la mer) (Hijmans, 2001). Elle
occupe le quatriéme rang mondial des produits agricoles cultivés apres le riz, le blé et le
mais (Faostat, 2008).

Originaire des haut plateaux du Pérou (Spooner et al., 2005), elle fut introduite en
Europe par les espagnols vers 1573 et en Algérie par la colonisation au siécle dernier (INVA,
2007).

Dans notre pays, son utilisation en alimentation humaine (fraiche ou aprés
transformation industrielle), en plus de sa valeur énergétique élevée comparée a d’autres
aliments, ont fait qu’elle soit le [égume le plus recherché au niveau de nos marchés. Sa
consommation est en constante augmentation et sa demande est de plus en plus forte (45
Kg/hab/an), alors que la production nationale n’avoisine que 2.171.058 tonnes pour une
superficie de 90.000 hectares, soit un rendement moyen de 236 gx/ha (Faostat, 2008).

Pour subvenir a cette demande, dont les besoins en semences sont de 210 000 tonnes,
nos agriculteurs multiplicateurs n’arrivent pas a diminuer la facture induite par I'acquisition
de semences sur le marché international, malgré les mesures de soutien prises par les
pouvoirs publiques. En effet, 70 million de $ sont réservés annuellement pour I'importation
d’environ 80 000 a 120 000 tonnes de semences, bien plus que nos voisins des pays du
Maghreb (CFVA, 2008).

En culture, la pomme de terre fait I'objet d’attaques de plusieurs ravageurs et maladies
tels que les pucerons, les thrips, les maladies virales ainsi que les maladies fongiques,
principalement l'alternariose et le mildiou. Ce dernier, pendant longtemps considérée
comme causée par un champignon Phytophthora infestans, possédant une paroi qui
contient de la cellulose, trés différente de celle des champignons, méme s’il partage avec
ces derniers un mode de croissance mycélien (Roetschi, 2001). Le mildiou causé donc
par 'oomycéte Phytophthora infestans (Mont.) de Bary, est une espéce hétérothallique
incapable de se reproduire sexuellement sans la présence des deux types de compatibilité
sexuelle opposés (A1 et A2) pour donner la formation d’oospores (Smoot et al., 1958). Ces
derniéres peuvent passer I'hiver dans le sol sans avoir besoin de tissus végétaux de I'hote,
et donner un inoculum infectieux.

Rappelons que, ces deux types de compatibilité sexuelle coexistaient depuis longtemps
au Mexique, et la détection du type A2 n’a été rapportée, en dehors de son pays d’origine,
en Europe, qu’a partir des années 1981 (Hohl et Islin, 1984 ; Drenth et al., 1993).

Les baisses de rendements des cultures de pomme de terre dues au mildiou, varient
de 20 a 50 % dans les pays développés et peuvent aller jusqu’a la perte totale de la récolte
dans le cas d’attaques sévéres de variétés sensibles (Zwankhuien, 1998).

13
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Au Maghreb, en l'occurrence le Maroc et la Tunisie, plusieurs travaux sur les
populations de P. infestans ont montré I'existence sur culture de pomme de terre des deux
types de compatibilité sexuels (Hafidi et al., 2002, Hammi, 2003 et Jmour et Hamada, 2006).

De par le monde, plusieurs races de P. infestans sont décritespour lesquelles aucune
donnée n’est disponible en Algérie. Pour cela, des questions devront étre posées dans cette
situation, a savoir, qu’elle est le mating type des isolats de P. infestans algériens et leur
comportement vis-a-vis du métalaxyl qui est, actuellement largement utilisé pour le contréle
de cette maladie.

En 2007, les variations climatiques ayant caractérisé le mois de mars avec alternance
de pluies fortes et température supérieure a 15°C, ont favorisé et accéléré I'apparition d’une
forte épidémie du mildiou durant le printemps, surtout dans I'Ouest du pays ou les dégats
les plus importants sur culture ont été enregistrés.

La lutte contre le mildiou de la pomme de terre peut se faire par divers moyens :
utilisation de variétés résistantes, pratique de techniques culturales appropriées comme
aérer la culture, accroitre les interlignes et bien butter pour recouvrir les tubercules, etc......
Il est fait également le plus souvent recours a la lutte chimique en utilisant par alternance
des produits de contact et systémiques tel que le métalaxyl.

Cependant, il n'est pas aisé de lutter contre cette maladie, sa biologie particuliére
encore peu connue, rend cet organisme tres intéressant a étudier (Roetschi, 2001).

Ainsi la connaissance des populations de P. infestans est une autre donnée essentielle
pour élaborer une stratégie de lutte contre le mildiou de la pomme de terre, chose qui n’a
jamais été faite jusqu’a présent.

Considérant tous ces aspects, le présent travail contribue donc a :

Une meilleure connaissance des populations de Phytophthora infestans (Mont.) de
Bary agent du mildiou de la pomme de terre en Algérie ;

Déterminer le ou les types de compatibilité sexuels (A1 et A2) des isolats de P,
infestans ;

Déterminer in vitro le niveau de résistance de ces isolats au métalaxyl.
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Chapitre 1 : ANALYSE bibliographique

1. La culture de pomme de terre

1.1. Situation de la culture de pomme de terre en Algérie

Au cours des trois derniéres décennies, la pomme de terre a acquis une place de choix dans
le modéle de consommation aux cétés du blé et du lait. En référence aux disponibilités sur
le marché domestique, la consommation « par téte » aurait doublée puisqu’elle est passée
de 22 Kg/hab et par an en 1967 a 49 Kg/hab en 2005 (Chehat, 2008).

L'Algérie est ainsi le deuxieéme producteur de pomme de terre dans le monde arabe
aprés I'Egypte et le troisiéme producteur en Afrique. Cette augmentation de la production
est due essentiellement a la politique adoptée par I'Etat dans le cadre du Plan National de
Développement Agricole (PNDA) (Kessaci, 2006).

La pomme de terre est cultivée sur tout le territoire, y compris dans les oasis du sud
du pays, avec I'apparition récente du bassin spécifque d’El Oued, ou la pomme de terre
est devenue une spéculation majeure en quelques années. Cependant, si I'on retient les
quinze wilayate ou elle occupe plus d’'un millier d’hectares, on pourra alors distinguer dans
les zones du littoral et du sub-littoral, trois bassins de production (Chehat, 2008) :

A I'Ouest, celui constitué par les wilayate de Tlemcen, Mostaganem et Chlef ;

Au Centre, celui regroupant les wilayate d’Ain Defla, Tipaza, Alger, Boumerdes,
Bouira et Tizi- Ouzou ;

A I'Est, représenté par la wilaya de Skikda sur le littoral et de Guelma, Setif, Mila et
Batna a lintérieur.

La plasticité culturale de la pomme de terre lui permet de s’adapter a la diversité des
agroécosystémes algériens et la courte période de croissance et de développement de la
plante permet la réalisation de trois récoltes par an.

En terme d’importance, les cultures de saison (plantation janvier-mars) sont dominantes
et occupent la premiére place tant par les surfaces occupées (50 000 ha en moyenne)
que par leur participation au total de la production, suivies par les cultures d’arriére
saison (plantation juillet-aolt) qui occupent la seconde place avec prés de 30 000 ha.
La meilleure rentabilité économique qu’assure généralement la pomme de terre d’arriére
saison est le principal moteur de la forte croissance des superficies plantées au cours de la
derniére décennie. Enfin viennent les cultures de primeur (plantation octobre-novembre) qui
occupent qu’une place mineure (moins de 5 000 hectares) dans I'ensemble des superficies
et de la production (Chehat, 2008).

En revanche, le déficit en semences est chronique, puisque I'Algérie importe
régulierement de I'Europe environ 120 000 tonnes de semences de pomme de terre. Ces
semences couvrent, en générale, une partie des besoins de la tranche primeure et la totalité
des besoins des cultures de saison. Pour ce qui est de la tranche d’arrire-saison, les besoins
en semences sont assurés entiérement par la production nationale (Amrar, 2005).
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1.2. Marché mondial et européen de la pomme de terre

La pomme de terre occupe le quatrieme rang mondial des espéces cultivées apres le riz,
le blé et le mais. La production mondiale de pomme de terre a augmenté de 20 %au cours
des vingt derniéres années, pour atteindre 322 millions de tonnes en 2008. Les pays et les
régions les plus productrices sont présentées dans le tableau 1. La production comprend
les pommes de terre de consommations, de semences et d’industrie exprimée en tonne.

Tableau 1 : Les pays et régions les plus productrices de pomme de terre en 2008.

Pays Production exprimé en
tonne

Chine 68.760.000

Union Européenne* 39.955.775

Inde 34.658.000

Russie 28.874.000

Ukraine 19.545.000

Etat-Unis 18.826.000

Pologne 10.462.000

Belarus 8.748.000

Source : Faostat (2008).

L'Union Européenne occupe une place importante dans la production mondiale
(39.955.775 tonnes). L'Allemagne est le plus gros pays producteur de pomme de terre
dans 'UE avec 11.369.000 tonnes. En deuxiéme place viennent les Pays-Bas avec une
production de 6.922.000 tonnes, puis la France avec une production de 6.808.000 tonnes
(Faostat, 2008).

1.3. Importation des semences de pomme de terre et la gamme
variétale multipliée
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Durant la campagne agricole 2007-2008, I'Algérie a importé environ 96.238,45 tonnes de
semences de pomme de terre. Cette quantité a été livrée par dix neuf pays fournisseurs
parmi lesquels se détachent cinq pays membres de I'Union européenne (fig. 1) ; les Pays
Bas constituent le premier fournisseur de semences de pomme de terre pour I'Algérie avec
71 % des achats, suivi de la France et le Danemark avec 11 %.

La variété « Spunta » représente 35 % des variétés importées, puis vient en deuxieme
position la variété « Kondor » avec 26 % des importations et enfin en troisieme position
la variété « Désirée » avec un taux de 22 %. Les principales catégories de semences de
pomme de terre importées sont : la classe A avec 69 %, la classe E (Elite) avec 30 % et la
classe SE (Super Elite) avec 1 % des importations.
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Figure 1 : Principaux pays fournisseurs de I’Algérie en semences de
pomme de terre durant la campagne 2007-2008 (Source : MADR, 2008).

En ce qui concerne la gamme variétale multipliée en Algérie,le nombre de variétés de
pomme de terre multipliées reste trés limité. En effet, sur les 122 variétés inscrites dans
les listes provisoires parues dans le journal officiel n° 07 du 28 janvier 2009 (Anonyme,
2009), environ 20 variétés sont multipliées, dont huit variétés a peau rouge (Désirée, Kondor,
Bartina, Pamela, Rubis, Rodeo, Amorosa, SarpoMira) et douze a peau blanche (Spunta,
Atlas, Timate, Fabula, Arnova, Valor, Liseta, Burren, Safrane, Escort, Alaska,Ditta, Arinda)
(CNCC, 2010).

1.4. Origine et caractére botanique

La pomme de terre est originaire des hauts plateaux andins de la cordillere des Andes
(Hawkes, 1990).

Elle fut consommée par les populations andines au sud du Pérou et au nord de la
Bolivie, trois a quatre milles ans avant I'ére chrétienne (Ducreux et al., 1986).
Elle fut introduite en Europe par 'Espagne au milieu du xv|eme
eme

siécle, mais il a fallu

attendre les efforts de Parmentier a la fin du XVIII siécle pour qu’elle figure dans
I'alimentation humaine en France (Spire et Rousselle, 1996 in Montary, 2007).

En Algérie, son introduction a été faite par les frangais en 1856 et en 1898, I'Algérie
était déja un pays exportateur de pomme de terre (Starostins, 1977).

La pomme de terre appartient a la famille des Solanacées. C’est une espéce
a multiplication végétative, cultivée pour ses tubercules, organes de réserve et de
multiplication riches en substances nutritives, majoritairement glucidiques (amidon).
L'immense famille des Solanées ou Solanacéesregroupe prés de 2500 espéces dans le
monde, et compte plusieurs espéces cultivées : la tomate (Lycopersicum esculentum L.),
le tabac (Nicotiana tabacum L.), le piment (Capsicum annuum L.), 'aubergine (Solanum
melongena L.), le pétunia (Petunia X hybrida hort. ex E.Vilm.) et naturellement la pomme
de terre (Soltner, 2005).
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1.5.

Le niveau de ploidie de ce genre (Solanum) peut aller de la diploidie a I'hexaploidie
(nombre chromosomique de base x = 12). Solanum tuberosum est une espece tétraploide
(2n = 4x = 48), tout comme la plupart des espéces tubéreuses cultivées. Par contre, les
espéces sauvages sont souvent des diploides (2n = 2x = 24) (Swiontek, 2003).

Selon Messiaen (1981), la pomme de terre est une culture aussi productive que le mais
ou le blé en matiére séche a I'hectare, et représente un rapport calorie/protéine analogue a
celui des céréales. Elle est devenue une des plantes alimentaire les plus importantes dans
le monde.

D’aprés Reckhaus (1977), I'optimum thermique de cette espéce est de 25°C. Elle
convient dans un sol meuble, non creux et sans grosses mottes, mais trés exigeante en
matiére de sarclage. Le buttage est nécessaire pour favoriser la formation de ses racines
et de ses tubercules.

Contrairement aux pays septentrionaux, ou elle est cultivée durant une seule saison
de culture (avril a aolt), en Algérie et dans d’autres pays notamment ceux situés sur la rive
sud de la Méditerranée, on enregistre des plantations durant pratiquement toute I'année, a
I'exception des mois de mai et juin (Amrar, 2005).

Ces périodes de plantations s’étalent durant 'année comme suit :

De janvier a début avril pour la culture de saison ;
De juillet a septembre pour la culture d’arriére-saison ;
D’octobre a décembre pour la culture de primeur.

Cycle biologique de développement
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La pomme de terre est, dans les conditions les plus fréquentes, une espéce a multiplication
végétative. Sa reproduction est alors assurée par un tubercule, organe de réserve riche en
eau et en substances nutritives. Ce tubercule est, du point de vue anatomique, une tige
modifiée, aux entre-nceuds courts et épaissis et dont les bourgeons vont donner naissance
a des germes (Rousselle et al., 1996).

Le cycle de la pomme de terre est trés court (trois a quatre mois), depuis le semis
jusqu’a la destruction de I'appareil végétatif (Martin, 2004).
Le cycle annuel de la pomme de terre se déroule en trois phases principales (fig. 2) :
1. Phase de germination : lorsqu’un tubercule germé est planté en terre, ses germes
se transforment en tiges feuillées qui donnent, au dessus du sol, des rameaux, et

en dessous des stolons (Madec, 1966 in Montary, 2007) ; c’est la phase dite de
croissance.

2. Phase de tubérisation : elle commence par 'arrét de I'élongation des stolons et

la formation des ébauches des tubercules, qui une fois différenciés, vont grossir
en emmagasinant des substances de réserve formées a partir des métabolites
synthétisés par la plante au niveau du feuillage (Jolivet, 1969 in Montary, 2007).
La maturation des tubercules se traduit par un jaunissement du feuillage suivi d’un
desséchement total du systéme aérien.

3. Phase de repos végétatif : Aprés la récolte, durant cette phase, les tubercules méme

placés dans des conditions optimales de température et d’humidité, leurs bourgeons
sont incapables de croitre pour produire des germes (Madec, 1966 In Montary, 2007).
A la fin du repos végétatif, le germe entre en croissance s'’il n’y a pas de dormance
induite par les conditions du milieu.
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Figure 2 : Cycle végétatif de la pomme de terre (Soltner, 2005).

1.6. Principaux problémes phytosanitaires de la pomme de terre

La production de pomme de terre est confrontée a de nombreuses attaques de divers
pathogénes et ravageurs notamment les champignons, les bactéries, les virus et les
viroides, les phytoplasmes, les insectes et les nématodes (Mulder et Turkensteen, 2005).
En infectant le feuillage, les racines et/ou les tubercules, les pathogénes provoquent une
réduction de la levée, un affaiblissement des plantes, une mort prématurée et/ou une
mauvaise qualité des tubercules.

Selon Messiaen (1981), la multiplication végétative par tubercule favorise beaucoup
plus la propagation des agents pathogénes que la multiplication par graine et il n’est pas
rare qu’'un méme tubercule héberge plusieurs agents pathogénes.
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De plus, diverses maladies peuvent apparaitre ou continuer a se développer sur les
tubercules pendant la période de conservation au cours du stockage, entrainant ainsi une
perte importante (Rousselle et al., 1996).

Julis et Boulton (1984) in Rousselle et al., (1996) estiment par exemple qu’au niveau
mondial les maladies causent 32 % de pertes, les ravageurs 10 % et les mauvaises herbes
6 %.

Le tableau 2 présente une liste exhaustive de 'ensemble des maladies et ravageurs de
la pomme de terre qui interviennent de la plantation a la conservation.

Tableau 2 : Les principaux agents pathogénes infectant la pomme de terre (Selon : Sasser et Carter,
1985 ; Radtke et Rieckmann, 1991 ; Reckhaus, 1997 ; Struik et Wiersema, 1999 ; Mulder et turkensteen, 2005 ;
Anonyme, 2008 ; Ait ouada et al., 2008).

Les maladies provoquées par les champignons

En cours de végétation A la récolte et en cours de conservation
Rhizoctone brun causé par Thanatephorus Rhizoctone brun causé par Rhizoctonia
cucumeris (A.B Frank) Donk, Anamorphe solani Kihn. Gale argentée «Silver scurf»
Rhizoctonia solani Kihn. Dartrose « Black causée par Helmintosporium solani Durieu
dot » causée par Colletotrichum coccodes & Mont. Dartrose « Black dot » causée par

(Wallr.) S.J. Hughes Mildiou « Late Blight » | Colletotrichum coccodes Wallr. Oosporiose
causé par Phytophthora infestans (Mont.) de | «Skin spot» causée par Polyscytalum

Bary. Alternariose « Early blignt » causée pustulans (Owen et Wakefield) Ellis. Mildiou
par : Alternaria solani Sorauer.et Alternaria « Late Blight » causé par Phytophthora
alternata (Fr.) Keissl. Sclerotiniose «Stalk infestans (Mont.) de Bary. Alternariose
break» causée par Sclerotinia sclerotiorum « Early blignt » causée par Alternaria

(Lib.) de Bary. Pourriture grise causée solani Soraueret Alternaria alternata (Fr.)
par Botrytis cinerea Pers. Verticilliose Keissl. Gale poudreuse «Powdery scab
«Verticillium wilt» causée par Verticillium » causée par Spongospora subterranea
(spp.). Fusariose causée par Fusarium (Wallr.) Lagerh. Gale verruqueuses
oxysporum Schlecht. Gangrene causée par | «Wart disease» causée par Synchytrium
Phoma exigua var exigua Sacc. endobioticum Schilb. Pourriture rose «Pink

rot» causée par Phytophthora erythroseptica
Pethybr. Rhizoctone violet causée par
Helicobasidium brebissonii (Desm.)

Donk, Anamorphe Rhizoctonia crocorum
Pers. Pouriture séches causée par Fusarium
solani (Mart.) Sacc. Fusarium roseum Link. et
Phoma exigua.

Les maladies provoquées par les virus
En cours de végétation A la récolte et en cours de conservation
Virus de I'enroulement causé par PLRV Potato | Virus YNTN Virus du rattle du tabac Virus du
Leafroll Virus Virus Y causé par Potato Virus | MOP-TOP

Y Mosaique, frisolées et bigarrures causées
par les virus suivants Potato Virus A, Potato
Virus X, Potato Virus M, Potato Virus Y.

Les maladies provoquées par les bactéries

En cours de végétation A la récolte et en cours de conservation
Pourriture molle et jambre noire « Blackleg, |Galle commune « Commun scab » causée
soft rot » causée par Pectobacterium par Streptomyces scarbies Lambert et Loria,
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carotovorum subsp. atrosepticum (Van Hall
1902) Hauben et al., 1999. Flétrissement
bactérienne « Ring root » causée par
Clavibacter michiganensis subsp. sepedonicus
(Davis et al., 1984) Flétrissement bactérien

« Bacteria wilt » causée par Ralstonia
solanacearum
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1989 Flétrissement bactérien « Ring root »
causé par Clavibacter michiganensis subsp.
sepedonicus (Davis et al., 1984) Pourriture
molle causée par Erwinia chrysanthemi
Burkholder, Mc. Fadden et Dominik.

Les maladies provoquées par les phytoplasme

: Stolbur, Aster yellow et Purple Top

Les maladies provoquées par les viroides : Viroides des tubercules en fuseau

Les maladies provoquées par les nématodes

Agents causaux

Maladies

Ditylenchus destructor Thorne.

Tuber-rot nematode

Ditylinchus dipsaci kihn.

Stem nematode

Globodera rostochiensis (Wollenweber)
Mulvey & Stone.

Golden nematode

Globodera pallida (Stone) Mulvey & Stone.

White potato cyst nematode

Meloidogyne chitwoodi Golden.

Root knot nematode

Meloidogyne incognita Kofoid et White.

Root knot nematode

Meloidogyne hapla Chitwood.

Northern Root knot nematode

Meloidogyne javanica (Treub) Chitwood.

Root knot nematode

Nacobbus aberrans Thorne.

False Root knot nematode

Pratylenchus penetrans (Cobb) Filipjev &
Schuurmans-Stekhoven.
Pratylenchus spp

Lesion nematode

Lesion nematode

Trichodorus et paratrichodorus spp

Study root nematode

2. Présentation du mildiou de la pomme de terre

2.1. Origine et importance du mildiou de la pomme de terre

De nombreux auteurs pensent que le centre d'origine de la maladie serait la vallée de
la Toluca au Mexique (Grinwaldeta /., 2000 ; Grunwald et Flier, 2005), ou la diversité
des populations de Phytophthora infestans est maximale (Niederhauser, 1991) et que la
reproduction sexuée semble exister depuis toujours (Lacroix, 1999). En Amérique du nord,
le mildiou fut observé pour la premiére fois en 1843 prés de Philadelphie aux Etats-Unis
(Lacroix, 1999), alors que, la premiére épidémie en Europe remonte a 1845. Le mildiou de
la pomme de terre est aujourd’hui présent de fagcon quasi mondiale. La premiére épidémie
démarra en Belgique, puis se propagea, vers la Suisse, la France, le sud de I'Angleterre
et en Irlande ou elle provoqua une catastrophe alimentaire sans précédent. Entre 1846 et
1851, la famine provoquée par le manque de pomme de terre fit plus d’'un million de morts
et fit émigrer un autre million d’Irlandais aux USA et au Canada (Woodham-Smith, 1962;
Hampton, 1992).

En Afrique, la maladie a été détectée pour la premiére fois en 1941 (Sediqui et al., 1997
in Hammi, 2003).
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2.2,

Les pertes de rendement engendrées par cette maladie peuvent atteindre 100% ; en
moins de trois semaines une culture de pomme de terre peut étre entierement détruite
(Gaucher et al., 1998).

Symptomatologie

2.3.

Le mildiou est une maladie redoutable. Elle peut toucher tous les organes de la plante, les
jeunes pousses, les feuilles, les pétioles, les bouquets terminaux, les tiges et les tubercules.
Les attaques précoces induisent surtout une diminution de la photosynthése, alors que
les attaques tardives conduisent a une baisse de la qualité des tubercules (Radtke et
Rieckmann, 1991).

Sur la face supérieure des feuilles, on observe I'apparition de petites taches décolorées
qui brunissent et sont entourées d’un halo jaune d’aspect huileux. Sur la face inférieure
les fructifications de P. infestans (sporanges et sporangiophores) qui apparaissent sur le
pourtour des taches et donnent un feutrage blanc caractéristique en conditions humides
(Anonyme, 2008). Ces taches se développent souvent depuis I'extrémité ou depuis les
bords de la feuille et s’agrandissent rapidement. (Radtke et Rieckmann, 1991).

Les attaques sur bouquets terminaux se manifestent par un brunissement et un
Iéger recroquevillement des feuilles apicales. La multiplication du nombre de taches, leur
extension puis leur desséchement peut conduire rapidement a la destruction du feuillage
(Anonyme, 2008).

Sur tige, le symptéme typique et une nécrose brune violacée, s’étendant sur 2 a 10 cm
a partir d’'un nceud. Par temps humide, cette nécrose se couvre d’une pulvérulence blanche
ou grisatre, constituée des organes de multiplication du pathogéne (Rousselle et al., 1996).

Les tubercules atteints présentent des taches au contour mal défini, de couleur brune ou
gris bleuatre qui peuvent étre un peu déprimées. Une coupe du tubercule montre des zones
marbrées de couleur rouille en surface qui peuvent s’étendre vers le centre du tubercule.
Ces tubercules pourrissent éventuellement dans le sol ou en stockage. lIs libérent une odeur
caractéristique et peuvent contaminer les tubercules sains qui seraient en contact (fig. 3).

Description de I’agent causal
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Montagne en 1845, a donné pour la premiére fois le nom de Botrytis infestans (Mont.)
comme l'agent pathogéne responsable de la maladie du mildiou, puis de Bary en 1863,
la transféré au genre Peronospora d’ou le nom de Peronospora infestans (Mont.) de Bary.
Et ce n'est que vers 1876, que de Bary le transféra au genre Phytophthora, caractérisant
ainsi l'agent pathogéne qui cause la maladie du mildiou de la pomme de terre. Le terme
Phytophthora, signifie « destruction des plantes » (Mulder et turkensteen, 2005).

2.3.1. Description morphologique

Phytophthora infestans posséde un mycélium coenocytique hyalin et a développement
endogeéne. Le mycélium se développe entre les cellules des tissus infectés, dans lesquelles
il forme des sucoirs (Lepoivre, 2003). Les sporangiophores émergent souvent a travers
les stomates. Le caractére morphologique principal de ce pathogéne est la présence de
renflement ou de gonflement au niveau des sites de ramification en particulier aux points
de la formation des sporocystes (Thurston et Schltz, 1981) (fig. 4). Ces derniers en position
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terminale ont une forme et une taille qui varie selon les isolats. Les sporanges sont
citriformes ou limoniformes et possédent une papille apicale.

Les sporanges de P. infestans sont de forme ovoide, a elliptique effilé a la base, est
renferment des cellules mobiles appelées zoospores qui assurent la reproduction asexuée.
Ces zoospores se déplacent grace a deux flagelles dissemblables ; le flagelle orienté
postérieurement est lisse. le flagelle orienté antérieurement est couvert de poils particuliérs
ou masigonémes, tubulaires et tripartites, d’ou le nom d’hétérocontes (Bouchet et al., 2000).

Les oospores sont pour la plupart de forme aplerotic avec un diamétre moyen d'environ
30 um (Gallegly et Hong, 2008). Ces derniérs en germent produisent des sporanges.

Les oogones sont globuleuses, d’'un diamétre de 37 um, alors que les anthéridies sont
amphygynes et généralemet de forme allongée (Gallegly et hong, 2008).

Figure 3 : Symptémes sur les différents organes du plant de pomme
de terre en plein champ. (Photographies G et | : D’aprés Schepers, 2007).
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A, B et E: Surles feuilles, les premiers symptdmes sont des taches décolorées, d’aspect
huileux qui brunissent rapidement et s’entourent d’un liseré clair a la face supérieure du
limbe et les fructifications de P. infestans (sporanges et sporangiophores) a la face inferieure.

D et F : Au niveau des bouquets terminaux, les attaques se manifestent par un
brunissement et un recroquevillement des feuilles apicales. C: Sur tige, les symptdémes se
manifestent par I'apparition de nécroses brun-violacées. G et H: Sur tubercules, des taches
superficielles et irréguliéres sont observées. Elles sont gris-bleuatres, violacées ou brunes
a I'extérieur et plutdét d’'une couleur rouille a l'intérieur. | : Symptéme de mildiou sur plante
adventice. J: Au champ, les plantes attaquées sont noiratres, comme si elles étaient brilées.

Figure 4 : Sporanges et sporangiophores de
Phytophthora infestans (Grossissement X 80).

2.3.2. Position taxonomique

Phytophthora infestans est un Oomyceéte de la famille des Pythiacées (Agrios, 2005).
Les Oomyceétes sont des organismes fongiformes ayant apparus vraisemblablement au
précambrien, a partir des algues. Les Oomyceétes se différencient des champignons vrais
par I'absence de la chitine au niveau de la paroi, la nature du stérol de leur membrane
plasmique (le fucostérol au lieu de I'ergostérol) ainsi que par la nature de leur substance de
réserve (les mycolaminarine au lieu du glycogéne) (Lepoivre, 2003).

Les Oomyceétes sont des Straminopiles, et sont donc phylogénétiquement plus proches
des algues brunes que des champignons supérieurs (Kroon et al., 2004 ; Avila-Adame et al.,
2006 in Montarry, 2007). Le terme de mycose (ou de maladie fongique) est donc impropre,
quoique largement employé, lorsqu’on I'applique au mildiou de la pomme de terre.

Selon Kirk et al. (2008), la classification de Phytophthora infestans (Mont.) de Bary est
comme sulit :

Régne : Chromistan ou Straminopila
Phylum : Oomycota

Classe : Peronosporea

Ordre : Peronosporales

Famille : Peronosporaceae

Genre : Phytophthora de Bary.

2.3.3. Cycle biologique
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Le cycle biologique de P. infestans comprend un cycle sexué et un cycle asexué. Ce
dernier est la force motrice assurant les épidémies polycycliques rapides, qui peuvent étre
observées dans les cultures de pomme de terre pendant la saison de croissance (Kessel et
Forch, 2006) ; la forme sexuée assure la conservation (fig. 5).

2.3.4. Epidémiologie

Haine et Verlaine (2006), distinguent trois périodes dans le cycle global du mildiou durant
une année : la survie hivernale, l'installation de I'inoculum primaire au printemps et la
multiplication des cycles et extension de la maladie en été. Par temps propice, avec une
température fraiche est une humidité relative saturante, la présence d’inoculum de P.
infestans peut provenir soit des semences infectées (Schlenzig et Habermeyer, 1998), soit
d’oospores ou mycélium conservés dans le sol (Fernandez et al., 2004), ou encore par
le vent qui transporte les sporanges a des distances trés longues (Radtke et Rieckmann,
1991). L’évolution des épidémies se réalise par succession de cycle de multiplication du
mildiou (fig. 6) (Haine et Verlaine, 2006), qu’on peut résumer comme suit :

Contamination : dispersion des spores, germination et pénétration dans les tissus de
la plante ;

Incubation : évolution du Phytophthora dans les tissus de la plante, sans manifestation
extérieure ;

Sporulation : éclosion et fructification.

Migration des populations de Phytophthora infestans :

Les phénoménes de migration des champignons peuvent s’opérer a I'échelle de continents
et bouleverser la structure des populations. Les migrations récentes observées au sein
des populations de Phytophthora infestans, illustre cette problématique. Les tubercules de
pomme de terre contaminés représentent le moyen de choix pour transporter et disperser
les populations du P. infestans (Lacroix, 1999). Phytophthora infestans posséde deux types
de compatibilité sexuels, le type A1 et le type A2 indispensables a la reproduction sexuée
sous forme d’oospores (Lepoivre, 2003).
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Figure 5 : Cycle de développement de P.
infestans. D’aprés : _http://www.eucablight.org
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Figure 6 : Cycle de multiplication du mildiou (Haine et Verlaine, 2006).

Selon Lacroix, (1999), diverses hypothéses furent énoncées pour expliquer la migration
des populations du P. infestans vers I'Amérique du nord et I'Europe. En prenant en
considération les connaissances sur I'évolution des populations du P. infestans, une
hypothése de trois étapes est émise pour expliquer la premiére migration de ce pathogéne.

Il y a plusieurs siecles, la migration restreinte du P. infestans a lieu a partir du
centre du Mexique vers les Andes (Amérique du sud). Dans cette région, la souche US-1
(cloneparticulier du type de compatibilité sexuel A1) s’est établie ;

1841-1842, la migration est effectuée de '’Amérique du sud vers les Etats-Unis ;

1843-1844, la migration a lieu vers 'Europe a partir de '’Amérique du sud ou des Etats-
Unis.

Ainsi, la premiére migration du P. infestans vers ’Amérique du nord et 'Europe remonte
éme

au milieu du 19 siécle (fig. 7).

Selon Lepoivre (2003), jusqu’au début de 1980, seule la forme A1 avait été introduite
en Europe et s’était répandue dans le reste du monde par la multiplication clonale et via
les tubercules de pomme de terre. La forme A2, quant a elle, est confinée dans la région
centrale du Mexique.

En ce qui concerne la seconde migration, elle a eu un impact majeur dans les
populations du P. infestans qui s’est traduit par une nouvelle émergence d’épidémies du
mildiou dans les cultures de pomme de terre et de la tomate (Lacroix, 1999). En effet, suite
a la sécheresse qui a sévit en Europe en 1976, il y a eu I'importation de plus de 25.000
tonnes de pomme de terre de provenance du Mexique. Peu apres, on observa la présence
d’oospores sexuées inexistantes jusque la en Europe (fig. 8) (Lepoivre, 2003).
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Figure 7 : Les voies possibles de migration du type sexuel
A1 de P. infestans entre 1840 et 1850 (D’apres Fry et al., 1993).

Figure 8 : Les voies possibles de migration des nouveaux isolats
(A1 et A2) de P. infestans entre 1976 et 1980. (D’apres Fry et al., 1993).

Les introductions de P. infestans qui se sont produites, ont donc comporté d’abord des
isolats du type de compatibilité sexuel A1 a trés fort pouvoir compétitif et des isolats du type
de compatibilité sexuel A2 présentant une moindre capacité d’expansion mais susceptible
de copuler avec les isolats du type de compatibilité sexuels A1 (Lepoivre, 2003).
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2.5. Compatibilité sexuelle « mating type » du P. infestans :

Le type de compatibilité est un trait important pour la caractérisation des populations de P,
infestans. La bisexualité chez cette espéce a été décrite pour la premiére fois au Mexique
par Gallegly et Galindo (1958) et Smoot et al. (1958). Ces auteurs ont démontré que la
reproduction sexuée n’est réalisable qu’aprés confrontation entre deux mycélia de type
sexuel différent « A1 et A2 ». Phytophthora infestans est donc une espéce hétérothalique.

La production d’oospores1 (fig. 9), intervient uniquement lorsque des isolats
appartenant a des types sexuels opposés, sont présents.

w

Figure 9 : Oospore de P. infestans colorée au bleu coton observée
au microscope au grossissement 320. (Source : _www.rennes.inra.fr ).

La reproduction sexuée se réalise par les anthéridies et les oogones des deux types
de thalles A1 et A2.

Pour ce qui est du déterminisme génétique du type de compatibilité sexuel, ce caractére
est codé par un seul géne (Judelson et al., 1995).

A partir des années 1980, la fréquence d’apparition des isolats du type de compatibilité
sexuel A2 devient de plus en plus important en Europe (Drenth et al., 1993), aux Etat
Unis (Dorrance et al., 1999) et au canada (Daayf et Platt, 1999). Cette nouvelle donnée
constitue une premiére indication du changement des populations de P. infestans et de leur
répartition géographique dans le monde (Fry et al., 1992 ; Zwankhuizen, 1998).

En Europe, le type A2 a d’abord été mis en évidence en Suisse en 1981 (Hohl et
Iselin, 1984). Il a ensuite été identifié dans de nombreux pays du nord tels que les Pays-
Bas (Frinking et al., 1987), I'Allemagne (Rullich et Scheber, 1988), la Grande-Bretagne
(O’Sullivan et Dowley, 1991), la Pologne (Therrien et al., 1993), la Hongrie (Bankonyi et
Ersek, 1997) et la Norvége (Hermansen et al., 2000).

En France, quelques rares isolats du type de compatibilité sexuel A2 ont été détectés en
1997 et 1998, essentiellement sur tomate et dans des jardins privés (Lebreton et al., 1998).

Pour ce qui est des pays voisins de I'Algérie, El Ismaili (1994, in Hammi, 2003) a
suggéreé la présence du type de compatibilité sexuel A2 au Maroc en 1994 aprés avoir
observé quelque oogones et anthéridies sur une culture pure de P. infestans. D’autres
travaux ont confirmé la présence de ce type de compatibilité sexuel dans ce pays par Hafidi

1
Oospore : Zygote a paroi épaisse caractéristique des Oomycetes.
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et al. (2002) et Hammi, (2003). Concernant la Tunisie, la présence du ce type a été démontré
en 2006 pour la premiére fois par Jmour et Hamada (2006).

2.6. Gamme d’hotes

En plus de la pomme de terre et de la tomate, plusieurs solanacées constituent des hotes
préférés de P. infestans. En effet, plusieurs autres cultures appartenant a d’autres genres
et especes d’arbres tropicaux et arbustes se sont révélés des hbtes pour ce pathogéne
(Vartanian et Endo, 1985). Erwin et Ribeiro (1996) ont rapporté, suite a des inoculations
artificielles au laboratoire ou a des observations en plein champ, que le P. infestans peut
attaquer 89 espéces végetales. Christine et al. (2000) ont conclu que la large apparition
de nouveaux génotypes de P. infestans a contribué a 'élargissement de la gamme d’hétes
de ce pathogéne. Aux Etats Unis, plusieurs études ont confirmé que la Morelle (Solanum
sarachioides), Petunia (Petunia hybrida) et I'aigre-doux (Solanum dulcamara) constituent
aussi des hétes pour ce pathogéne (Laing, 1998).

3. Caractérisation des populations de P. infestans

3.1. Croissance mycélienne sur milieu artificielle

Phytophthora infestans se comporte dans la nature comme un hemibiotrophe (lsaac, 1992 ;
Hammond-Kosack et Parker, 2003 in Montarry, 2007), sans capacité de survie saprophyte
(Andrivon, 1995), mais il peut tout de méme étre isolé et cultivé sur différents substrats
naturels ou synthétiques (Ribeiro, 1983 ; Shaw, 1991) (fig. 10).

Cependant certains isolats exigent des apports particuliers pour pousser en dehors de
la plante hote. Ainsi certains isolats, se développant sur le milieu synthétique, exigent des
sources d’azote particulier tel que le nitrate, 'ammonium, 'asparagine, I'histidine et la purine
(Hohl, 1983).

3.2. Facteurs de virulence « Race pathogénique »

30

Phytophthora infestans existe sous forme de races physiologiques, chacune capable
d’infecter des lignées différentielles particuliéres.

Ces races sont déterminées selon le modéle de complémentarité gene pour géne
(Person, 1966 in Gallegly, 1970).
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Figure 10 : Aspect d’une culture pure d’un isolat (Z1-2007-P2-AL2) de P.
infestans isolé a partir de feuilles de pomme de terre infectées issues d’Ain Defla.

En effet, dans le pathosysttme Pomme de terre-P. infestans, au moins 11 génes R
de résistance (R1, R2,..., R11) sont actuellement identifiés chez les espéces de Solanum,
particulierement chez I'espéce Solanum demissum (Wastie, 1991). Ainsi, une race du type
| est capable d’infecter toutes les plantes récessives (ne possédant aucun géne R de
résistance) et celles possédant le géne R1 de résistance correspondant. Certains isolats
de race complexe (possédant une combinaison de génes de virulence) sont capables
d’attaquer les plantes récessives et celles possédant une combinaison de génes R
correspondants.

3.3. Caractérisation moléculaire

Des progrés ont été réalisés dans la caractérisation moléculaire des populations de P,
infestans dés lors que des marqueurs moléculaires ont été disponibles, c’est-a- dire
entre la fin des années 1980 et le début des années 1990 (Forbes et al, 1997 in
Montarry, 2007). Le polymorphisme d’isoenzymes a pour objectif de fournir un outil de
marquage chromosomique d’'un seul géne. Chez P. infestans, ' utilisation de I'électrophorése
sur gel d’amidon a permis d’identifier 13 enzymes dont deux seulement ont montré
un polymorphisme suffisant et une résolution claire pour étre utilisé comme marqueurs
génétiques. Il s’agit de la glucose-phosphate isomerase et la peptidase (Goodwin et al.,
1995). Les allozymes et les RFLP « Restriction Fragment Length Polymorphism » ont révélé
une faible diversité en génotypes partout dans le monde, excepté au Mexique, avant 1980
(Montarry, 2007). Des marqueurs puissants comme les AFLP « Amplified Fragment Length
Polyphormism » (Flier et al., 2003) et les microsatellites sont développés trés récemment
(Lees et al., 2006). En Algérie, Corbiére et al. (2010), ont déterminé de nombreux MLG
« Multi-locus genotype » sur huit isolats algériens de P. infestans du type de compatibilité
sexuel A2 en utilisant 10 microsatellites, les SSR « Simple sequence repeats ».

3.4. Résistance de P. infestans aux fongicides

Des isolats de P. infestans ont manifesté in vitro ou in vivo des niveaux élevés de résistance
a certaines molécules tels que la streptomycine, le chloramphenicol, la blasticidine,
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I'oxytetracycline, la trichothecine et l'acriflavine avec ou sans utilisation des agents
mutagénes (Shaw, 1991). La plus importante résistance des isolats de P. infestans est
celle liee a des fongicides de la classe des phénylamides, dont le fongicide le plus
important et le plus actif est le métalaxyl qui est un fongicide systémique (apoplastiques).
Toutefois, l'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 énatiomére méfénoxam, bénalaxyl, oxydixyl) (Gisi et Cohen,
1996 in Montarry, 2007).

Niklaus et Wilbert (2005) rapportent qu’il y a deux observations concernant la résistance
au métalaxyl dans les populations mexicaines de P. infestans. La premiére consiste en
une résistance dans les populations du pathogene au fongicide sans qu'il soit exposé
directement au produit. Une fois exposé au métalaxyl, le P. infestans développe rapidement
la résistance. Pour bien comprendre le phénoméne de résistance des champignons aux
fongicides, certaines définitions doivent étre connues :

3.4.1. Définition de la résistance

La résistance aux fongicides est une réduction stable de la sensibilité d’'un champignon a un
fongicide donné. Cette réduction de la sensibilité résulte, la plupart du temps, d’'une sélection
des isolats résistants présents naturellement a l'intérieur de la population d’'un champignon
(Réjean-Bacon, 2002 ; Leroux, 2003).

Le phénoméne de résistance des agents phytopathogénes aux fongcides, apparait
généralement comme une réponse a une utilisation répétée du fongicide.

3.4.2. Différents types de résistances

3.4.2.1. La résistance en conditions de laboratoire et aux champs

Elle correspond a une perte de sensibilit¢ du champignon envers les fongicides en
conditions de laboratoire. La résistance en conditions de champ se développe plus
facilement avec les fongicides systémiques a un seul mode d’action qu’avec les produits
multi-site qui développent une faible pression de sélection (My, 1986).

3.4.2.2. La résistance croisée

Larésistance croisée survient lorsque la résistance vis-a-vis de deux ou plusieurs fongicides
est déterminée par le méme géne (Lepoivre, 2003). En général, on distingue deux types
de résistance croisée ; la résistance croisée positive entre fongicides d’'une méme famille
chimique ou ayant la méme cible (cas des benzimidazoles et des phénylamides) et la
résistance croisée négative vis-a-vis d’'une molécule entrainant une sensibilité accrue a une
autre molécule (bien connue entre les benzimidazoles et les phénylcarbamates) (Leroux,
2003).

3.4.2.3. Résistance liée aux caractéristiques de la maladie

Selon Lepoivre, (2003), les pathogénes aériens susceptibles d’avoir un cycle infectieux court
et qui produisent beaucoup de spores facilement dissemblables (cas du mildiou) sont les
plus exposés a la résistance aux fongicides. La présence d’un stade sexué dans le cycle
biologique de I'agent pathogéne favorise I'apparition de la résistance puisque le ou les génes
de la résistance seront transmis a travers les descendants de I'agent pathogéne (Réjean-
Bacon, 2002 ; Brent et Hollomon, 2007).
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3.4.3. Déterminisme génétique et base moléculaire de la résistance aux
fongicides

Le mécanisme de résistance le plus courant chez les champignons phytopathogénes
correspond a une moindre affinité du fongicide pour sa cible. Cette derniére étant en
général une protéine, la résistance peut résulter du changement d’un acide aminé, lui-
méme déterminé par une mutation ponctuelle du géne codant pour la protéine (Leroux,
2003). Chez les champignons, la plupart des cas de résistance aux fongicides détectés dans
la nature semblent étre du type chromosomique. De plus, ce caractére est généralement
monogénique et monoallélique (cas des benzimidazoles).

Le degré de dominance des génes fongiques de résistance est connue chez les
Oomycota, car le stade végétatif est diploide, la résistance est dominante ou semi-
dominante (cas des phénylamides ou du diméthomorphe) (Lepoivre, 2003).

On peut trouver aussi chez certains champignons phytopathogénes une résistance
extra chromosomique sous le contrdle de génes mitochondriaux.

3.4.4. Niveau de résistance « FR » :

Pour apprécier le niveau de résistance, il faut comparer I'effet des fongicides en conditions
contrélées (Leroux, 1987). Etant donné qu’un isolat résistant est moins fortement inhibé
par un fongicide par rapport a un isolat sensible, il est possible d’estimer le niveau d’'une
résistance en calculant le rapport des concentrations entrainant des réponses similaires
chez les isolats résistants et sensibles (Leroux et Delorme, 1984 in Leroux, 1984).

Le facteur de résistance (FR) ou niveau de résistance est le coefficient par lequel il faut
multiplier la concentration du fongicide pour obtenir sur les individus résistants, la méme
efficacité que sur les sensibles (Steva et al., 1989).

3.4.5. Stratégies anti-résistance

Le but d’une stratégie anti-résistance est de garantir le maintien d’'une bonne efficacité dans
'espace et le temps d'une lutte chimique faisant appel a des produits antiparasitaires a
risque. Elle doit empécher I'évolution des populations fongiques vers des seuils critiques et
aussi faire face a un probléme déclaré de résistance en pratique (Lepoivre, 2003).

Dans une stratégie anti-résistance, il convient de prendre les précautions suivantes :

Limiter le nombre des applications des matieres actives a risque ;
Favoriser la diversité par alternance des produits unisites avec les multisites ;

L'association de produits antiparasitaires a mode d’action différents, constitue la
stratégie anti-résistance favorite des firmes phytosanitaires (Lepoivre, 2003).

4. Moyens de lutte

La lutte contre le mildiou de la pomme de terre doit étre obligatoirement préventive.La
priorité de la stratégie est d’empécher autant que possible I'implantation du pathogéne dans
la parcelle (Rousselle et al., 1996). Lorsque les infections sont déclarées, il faut limiter
le plus possible le développement pour préserver le feuillage, mais aussi pour éviter la
contamination ultérieure des tubercules.
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41.

La lutte prophylactique

4.2.

La lutte prophylactique consiste a limiter au maximum les sources d’inoculum primaire
par rotations culturales et élimination des tas de déchets issus de la récolte précédente
par des traitements thermiques, mécaniques ou chimiques (Jensen, 1887 in Montarry,
2007). Ces mesures sont essentielles pour limiter I'importance des attaques et retarder leur
développement. Enfin, la destruction des fanes avant la récolte, et d’autres mesures peuvent
également aider a réduire le risque d’infection des cultures a savoir :

Eviter de cultiver les variétés de pomme de terre sensibles dans les zones reconnues
favorables au mildiou (INPV, 1984) ;

Pratiquer un buttage soigné afin de préserver les tubercules des contaminations
(INPV, 1984).

La lutte chimique

43.

La lutte chimique contre le mildiou est basée sur des traitements préventifs, avec l'utilisation
par altenance de fongicides de contact et systémiques (Gaucher et al., 1998).

En culture, l'application des produits de contact (traitement de couverture) se fait
lorsque les plants ont une hauteur de 10 a 15 cm (avant que les plants ne se touchent
sur les rangs). Ces applications doivent étre répétées réguliérement en cas de formation
des nouvelles feuilles. Les applications des fongicides systémiques sont assurées en
période de forte croissance de la plante jusqu’au défanage afin d’éviter les risques du
développement des spores et leurs descentes vers les tubercules. Une fois que le mildiou
apparait, nous devons raccourcir les intervalles d’applications des traitements fongicides en
tenant comptent de la rémanence de chaque produit utilisé.

Des systémes de prévisions des risques ont été développés afin de rationaliser
I'utilisation des traitements chimiques. lls sont basés sur le développement de modéles,
tels « Guntz et Divoux » utilisés en France depuis 1963, ou « Blitecast » utilisés aux Etats-
Unis, et fondés sur la prévision des périodes climatiques favorables aux contaminations
( Montarry, 2007). Plus récemment, les résultats obtenus a I'aide du modéle Milsol, fondé
sur la modélisation du cycle épidémique complet, sont trés encourageants.

La lutte génétique

34

La meilleure alternative a I'utilisation des fongicides est la lutte génétique. De nombreux
programmes ont été engagés, dont la sélection de variétés ayant une bonne valeur
agronomique et une bonne résistance au mildiou (Montarry, 2007). Ces programmes se sont
longtemps basés sur I'introduction de résistances spécifiques, a caractére monogénique.

Les allemands, en 1925, obtiennent une variété entiérement résistante au mildiou
portant le géne de résistance dénommé R1 (Lepoivre, 2003). Des génes similaires ont
également été identifies chez d’autres espéces apparentées a S. tuberosum, telles S.
bulbocastanum (Helgeson et al., 1998 ; Song etal, 2003 in Montarry, 2007), S. berthaultii
(Ewing et al., 2000 ; Rauscher et al., 2006 in Montarry, 2007) ou S. phureja (Sliwka etal.,
2006 in Montarry, 2007). Cependant, ces génes, conférant a la plante une résistance totale,
sont trés rapidement contournés par les populations parasitaires et ne peuvent constituer a
eux seuls une méthode de lutte durable. Les sélectionneurs s’orientent donc actuellement
vers la recherche de résistances polygéniques ( Montarry, 2007). A I'échelle d’'une parcelle
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ou d’une région de production, les associations variétales semblent pouvoir étre des moyens
complémentaires de lutte (Mundt et al., 2002 ; Andrivon etal., 2003 in Montarry, 2007).
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Chapitre 2 : MATERIEL ET METHODE

1. Prospection et collecte des échantillons présentant
les symptomes du mildiou

Durant les campagnes agricoles 2006-2007 et 2007-2008, des prospections ont été
effectuées dans quelques wilayate des régions ouest et centre d’Algérie pour collecter des
échantillons de plants de pomme de terre présentant les symptémes typiques du mildiou
causé par P. infestans (fig.11). Ces prospections ont touché les principales wilayate de
production de pomme de terre de consommation et/ou de semences.

Il faut signaler que la campagne agricole 2006-2007 a été catastrophique pour les
producteurs de pomme de terre en Algérie, caractérisée par des conditions climatiques
particulieres avec un mois de mars ayant favorisé I'apparition d’'une forte épidémie de
mildiou qui a touché beaucoup de superficie de pomme de terre destinée a la consommation
et/ou a la production de semences.

AL b

Figure 11: Zone de prospection et de collecte
des échantillons du mildiou de la pomme de terre.

Les échantillons ainsi collectés ont été transférés au laboratoire et conservés a 4°C
pour des isolements de P. infestans.

36



Chapitre 2 : MATERIEL ET METHODE

2. Méthode d’isolement de P. infestans a partir des
nécroses foliaires et de tiges

Les isolements de P. infestans sont effectués selon le protocole proposé par Corbiére et
Glais (2005), illustré par la figure 12.

- Prélevement desl‘ragu‘némde ha ; eI
: -Deéveloppement du mycelium sur rondelle de
tissus malades a la limite de fa homme de ferme

nécrose

'

Isolat de P infestons

-Dépotde 7 fragments foliaires sur une

rondelle de pomme de terre, laface Dépot du mycelium surle
sporulante delanecrose aucontact du milfleu de culture petit pois
tubercule gelose avec antiblotiques

Figure 12 : Protocole expérimental de l'isolement de P. infestans.

Les isolements sont réalisés sur des tubercules de pomme de terre saine. Pour réussir
l'isolement de P. infestans dans de bonnes conditions, nous avons choisi des Iésions (taches
fraichement collectées et présentant des fructifications sur la face inférieure des limbes).

Le mode opératoire est décrit comme suit :

Des tubercules de pomme de terre sont lavés, épluchés puis découpés en tranches
ou en rondelles épaisses et désinfectés (a I'eau de javel a 2°). Les rondelles sont par
la suite recouvertes de papier filtre stérile pour absorber 'humidité en excés et les
faire sécher ;

Les rondelles sont ensuite placées dans des boites plastiques hermétiques sur un
tampon éponge humidifié ;

De petits fragments de tissus malades sont prélevés a la limite de la nécrose c'est-a-
dire avec un peu de nécrose et un peu de tissus vert (en pistache-chocolat), a 'aide
d’un scalpel stérile ;
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Deux (2) fragments sont déposés sur chaque rondelle a chaque extrémité, dont la
face sporulante de la nécrose est au contact du tubercule ;

Pour les tiges, il faut bien faire adhérer le fragment portant la nécrose au tubercule de
pomme de terre ;

Les boites sont fermées hermétiquement avec le couvercle et sont incubées a une
température de 15°C pendant environ cing (5) jours. Dés qu’'un amas mycélien

est formé, on préléve stérilement un petit nuage en essayant de ne pas toucher le
tubercule et on le dépose sur un milieu solide a base de petit pois congelé contenant
des antibiotiques (Ampicilline, Rifamycine, Benlate et Pimaricine) ;

Les boites de Pétri sont mises a I'intérieur d’'un incubateur a I'obscurité a une
température qui varie entre 15°C et 18°C ;

Lorsque les colonies sont bien apparentes, elles sont repiquées a nouveau sur le
méme milieu solide.

Pour les plantes qui viennent de serres (donc qui ne sont pas trés « sales »), on peut mettre
directement des petits fragments de tige sur milieu avec antibiotiques sans passer par la
phase d’'isolement sur rondelle de tubercule de pomme de terre.

3. Milieux de culture utilisés

Plusieurs milieux de cultures sont utilisés pour cultiver P. infestans.

Au cours de nos essais, nous avons utilisé deux milieux de culture pour l'isolement et
la purification de P. infestans :

Le milieu de culture « petit pois gélosé » pour I'isolement et la purification (Glais et
Corbiére, 2005) (annexe 1). Car les petits pois contiennent un facteur stéroide qui
stimule la croissance végétative et la production de sporanges de P. infestans. les
Phytophthora ne sporulent pas sur milieu synthétique ;

Le milieu de culture « V8 » pour la purification (Mazakova et al., 2006) (annexe 1).

4. Purification des isolats de P. infestans

La purification des isolats de P. infestans s’effectue lorsque les colonies apparaissent
sur le milieu, car on peut avoir d’autres bactéries et des champignons en mélange avec
P infestans. La purification s’effectue en repiquant régulierement et le plus rapidement
possible les isolats sur milieu gélosé a base de petit pois et sur milieu V8 avec antibiotiques
(Ampicilline, Rifamycine, Benlate et Pimaricine) et/ou sans antibiotiques.

Le repiquage de P. infestans sur milieu de culture, se réalise dans des conditions les
plus stériles, en prenant de grands explants de mycélium jeune (a la périphérie des cultures),
pour favoriser un bon développement sur milieu de culture.

5. Conservation des isolats
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Les isolats de P. infestans se conservant mal, sont surveillés régulierement, repiqués
environ tous les 6 a 7 semaines et conservés a une température de 15°C (pas plus de 18°C,
si possible).

Les isolats obtenus sont conservés en tubes a essai contenant du milieu petit pois
gélosé et sous immersion dans des tubes d’huile de vaseline a 4°C.

6. Caractérisation phénotypique des isolats de P.
infestans

6.1. Détermination du type de compatibilité sexuelle des isolats
algériens (mating type)

La détermination du type de compatibilité sexuel des isolats algériens est réalisée par une
confrontation des isolats sur milieu gélosé avec les deux isolats de référence A1 et A2
(Détourné et al., 2004 ; Corbiére et Glais, 2005 ; Mazakova et al., 2006) (tabl.3).

Cette méthode appelée également « Pairing test » consiste a confronter les isolats
algériens aux isolats de référence, en réalisant deux types de croisement.

Pour chaque isolat donné, disposé dans deux boites de Pétri de diamétre de 90 mm et
de 50 mm contenant du milieu gélosé a base de petit pois ou de milieu V8, sont confrontés
deux (2) explants a 0,5 cm de distance selon les combinaisons suivantes :

- Isolat X a tester x Isolat de référence du type A1 ;
- Isolat X a tester x Isolat de référence du type A2 ;

Les boites sont ensuite incubées a 15°C, pendant 12 a 15 jours a I'obscurité;

La ligne de confrontation des deux mycélia est observée pour chaque type de
croissement (fig. 13).

La présence des oospores, a la ligne de confrontation, est contrélée sous loupe
binoculaire (grossissement X 40) en retournant les boites de Pétri et/ou microscope a l'aide
d’'une préparation au bleu coton.

Si des oospores sont observées lors de la confrontation avec A2, mais pas avec A1,
l'isolat X a tester est du type A1.

Si des oospores sont observées lors de la confrontation avec A1, mais pas avec A2,
lisolat X a tester est du type A2.

Si des oospores sont observées dans les deux cas, il s’agit d’'un mélange d’isolats ou
d’un isolat autofertile.

Dans le cas ou, le test de confrontation est réalisé sur milieu V8, I'incubation des boites
de Pétri est effectuée a I'obscurité (Mazakova et al., 2006).

Avant de réaliser le test de confrontation des isolats algériens de P. infestans obtenus,
nous avons réalisé un test préliminaire de confrontation des isolats de référence en
provenance du laboratoire BIO3P de 'INRA de Rennes (France), afin de vérifier leur viabilité
et faire un choix entre ces isolats.
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Ce test consiste a confronter sur milieu gélosé a base de petit pois et sur milieu V8, les
isolats de référence ou « isolats test » en réalisant quatre (4) types de croissements :

Isolat A2S (A2) x Isolat 2 BEK 21 ( A1) ;
Isolat A2S (A2) x Isolat 2 PEK 13 ( A1) ;

Isolat 2007-P1-01 (A2) x Isolat 2 BEK 21 ( A1) ;
Isolat 2007-P1-01 (A2)) x Isolat 2 BEK 21 (A1).

Isolatde
référence

O

Isolat X

Zone de confrontation

Figure 13 : Test de confrontation des isolats de P. infestans.

Tableau 3 : Origine géographique et codification des isolats de P. infestans obtenus :
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Origine géographique Variété de pomme Date Isolats Type de
de terre d’isolement compatibilité
sexuel
France (+) A2S : Souche de A2
référence
France Agata 2007 2007-P1-01 A2
France Kaptah-Vendal 2005 2 BEK 21 A1
France Kaptah-Vendal 2005 2 PEK 13 A1
Ain Defla Spunta 05-05-2007 | Z-2007-P1-AL1 -
Ain Defla Bartina 05-05-2007 | Z1-2007-P2-AL2 -
Mostaganem Spunta 05-05-2007 |Z3-2007-P3-AL3 -
Mostaganem Spunta 05-05-2007 | Z5-2007-P5-AL5 -
Oran (Station ITCMI Hassi| _(«) 10-05-2007 |Z12-2007-P12-AL12 -
Bounif)
Tiaret Atlas 10-05-2007 |Z13-2007-P13-AL13 -
Tiaret Atlas 10-05-2007 |Z18 -2007-P18-AL18 -
Chlef Désirée 10-05-2007 |Z21-2007-P21-AL21 -
Alger (CNCC) O 24-01-2008 | Z22-2008-P22-AL22 -
Zeralda Atlas 13-05-2008 | Z30-2008-P30-AL30 -
Boumerdes Timate 13-05-2008 |Z31-2008-P31-AL31 -
Alger ITCMI Staouali (+) 13-05-2008 | ST-2008-P-AL -
Tipaza Kondor 13-05-2008 | ST3-2008-P3-AL3 -
Ain Defla (Rouina) Spunta 17-07-2008 | ST5-2008-P5-AL5 -
Ain Defla (Rouina) Spunta 17-07-2008 | ST6-2008-P6-AL6 -
Khemis Meliana _(+) 17-07-2008 |ST7 - 2008-P7-AL7 -
Khemis Meliana (%) 17-07-2008 | ST8- 2008-P8-AL8 -
Alger O 25-07-2008 | ST9- 2008-P9-AL9 -
Alger (+) 25-07-2008 | ST10 - 2008-P10-AL10 -

(*) Variété de pomme de terre inconnue

6.2. Etude de la résistance des isolats de P. infestans a I’égard du

métalaxyl

Deux méthodes ou essais sont effectués actuellement au laboratoire pour étudierla

résistance du P. infestans au métalaxyl :

Essai in vivo ou des disques foliaires de pomme de terre sont mis a flotter sur une
solution de métalaxyl (Sozzi et al., 1987 ; Détourné et al., 2004 ; Beninal et al., 2009) ;

Essai in vitro ou les concentrations du métalaxyl sont incorporées dans un milieu de

culture gélosé (Hammi, 2003 ; Jmour et Hamada, 2006).

Dans notre cas, la résistance de P. infestans a été étudiée en incorporant le métalaxyl
dans le milieu petit pois gélosé, selon le procédé décrit ci-dessous.
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L’évaluation de la résistance au métalaxyl est réalisée pour 23 isolats, dont 19 sont
isolés localement et 4 isolats proviennent de I'INRA de Rennes (France). Cette évaluation
a porté sur I'effet du métalaxyl sur la croissance mycélienne de ces isolats.

L'essai a porté sur le fongicide « métalaxyl » il s’agit d’'une substance active appartenant
a la famille chimique des phénylamides dont le nom commercial est le Ridomil a 25% fourni
par la société Novartis (annexe 2).

a- Préparation de la solution du fongicide :

La préparation du milieu contenant le métalaxyl nécessite deux (2) erlenmeyers d’'un
volume de 1000 ml. Aprés autoclavage, le milieu petit pois est maintenu en surfusion.

Et pour les trois doses testées (temoin, 10 ppm et 100 ppm), le fongicide étudié est
incorporé sous forme de solution éthanolique (le métalaxyl est dilué dans 1 ml d’éthanol a
0,5%). Pour ce qui du témoin, aucune dose de fongicide n’est incorporée.

Aprés homogénéisation, 20 ml de milieu sont versés par boite de Pétri de 90 mm de
diameétre.

La gamme de concentrations de métalaxyl utilisée lors du test de résistance in vitro est
présentée dans le tableau ci-dessous (tabl. 4).

Tableau 4 : Produit et doses utilisés dans le test de résistance de P. infestans au métalaxyl :

Famille chimique Matiere active |Spécialité commerciale Doses utilisées lors de tests de

résistance (mg/1000 ml)

Phénylamides  Métalaxyl Ridomil 25% Temoin = 0 mg/1000 ml 10 ppm
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=10 mg/1000 ml 100 ppm =100
mg/1000 ml

b-Conditions d’inoculation et d’incubation :

Une fois le milieu solidifié, a 'aide d’'un emporte piece stérile, des explants mycéliens
de 7 mm de diamétre sont prélevés a la périphérie des cultures agées de 10 a 15 jours,
puis déposés au centre des boites contenant la solution de fongicide incorporée au milieu.
Et pour chaque dose étudiée, nous avons effectué trois répititions

Les boites ainsi inoculées sont incubées pendant 10 a 15 jours a la température
ambiante de laboratoire (plus ou moins 18°C).

c- Lecture et notation des résultats :

Selon deux directions perpendiculaires, des mensurations diamétrales ou des
mensurations journaliéres de la croissance mycélienne des colonies de P. infestans sont
effectuées chaque jour pendant toute la période d’incubation. Les notations réalisées
sur trois (3) répétitions nous permettent d’estimer la vitesse moyenne de la croissance
mycélienne.

Le pourcentage d’inhibition de la croissance mycélienne par rapport au témoin non
traité par le fongicide, est déterminé selon la formule :

(T-D<¢)
PI%= X 100
T
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Pl = Pourcentage d’inhibition
T = Diametre du témoin
Dc = Diamétre de l'isolat testé a une dose déterminée

Pour chaque isolat, la dose effective ClI 50 représentant la dose de fongicide qui réduit
la croissance mycélienne de moitié (ou de 50 %), est alors déterminée graphiquement en
portant en ordonnée le pourcentage d’inhibition qui est transformé en Probit (Finney, 1952)
et en abscisse les concentrations testées.

La CI 50 de chaque isolat est utilisée pour calculer le facteur de résistance « FR »
déterminé selon la méthode du FRAC (Fungicide Resistance Action Comitee) (Duvauchelle
et al., 1997) et dont la formule est la suivante :

1 30 de Uisolat a tester

FR=

1 50 d'un 1solat sensible de reference

Le classement des isolats s’effectue selon la valeur du facteur de résistance FR:
Si FR < 5, L’isolat est sensible (S) ;

Si 5 < FR <10, l'isolat et moyennement sensible (MS) ;

Si 10 < FR < 100, l'isolat et moyennement résistant (MR) ;

Si FR > 100, Iisolat est résistante (R).

7. Analyses statistiques des données

Notre méthodologie d’analyse des données est basée sur I'étude de la diversité génétique
de P. infestans a travers le comportement in vitro des isolats algériens testés vis-a-vis du
métalaxyl par mensuration journaliére de la croissance mycélienne.

Pour cela, on procéde par une analyse individuelle des caractéres quantitatifs, puis
montrer les interactions éventuelles existantes entre ces caractéres.

7.1. Analyse uni-variée des profils quantitatifs

L'analyse uni-variée nous permet de déterminer la qualité de I'expérimentation caractére
par caractére. Elle permet également de définir les groupements et les dispersions des
isolats testés. Le calcul de l'indice de représentativité de la valeur globale pour 'analyse
des variables quantitatives (croissance mycélienne journaliére) est exprimé par la moyenne
des variables de la croissance mycélienne, par isolat et par dose.

7.1.2. Analyse de la variance ANOVA

L'analyse de la variance permet de savoir si une ou plusieurs variables dépendantes
(variable a expliquer) sont en relation avec une ou plusieurs variables dites indépendantes
(variables explicatives). Sur 'ensemble des variables quantitatives, nous devons déterminer
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s’il existe une différence significative entre les isolats par leur comportement vis-a-vis du
métalaxyl.

Dans notre cas, I'analyse de la variance est TANOVA a un facteur donné (croissance
mycélienne journaliére). Le test de Newman-keuls permet de comparer toutes les paires de
moyenne et de les classer en groupes homogénes.

7.2. Analyse Multi-variée
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L'analyse multi variée permet de confronter les différentes distributions et analyser de
facon précise les interactions entre les variables sélectionnées et de mettre en évidence
les combinaisons possibles plus ou moins systématiques de variables et de dégager les
composantes qui structurent les isolats étudiés.

7.2.1. Analyse en composantes principales (ACP)

C’est une des méthodes d’analyse les plus classiques de la statistique multi-variée. Elle
permet d’extraire le maximum d’informations sous une forme simple et cohérente a partir
d’'un ensemble trés élevé de données. Elle sert aussi a mettre en évidence les interactions
entre les variables et les ressemblances et les oppositions entre isolats analysés.
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Chapitre 3 : Résultats et discussion

1. Obtention des isolats de Phytophthora infestans

Sur les huit wilayate prospectées, nous n’avons pu réaliser que l'isolement de dix neuf (19)
isolats de Phytophthora infestans a partir de feuilles et de tiges de plants de pomme de terre
infectées. Il s’agit de la technique d’isolement dite indirecte ou par appat sur rondelles de
pomme de terre, qui a permis de piéger le pathogéne.

Ainsi durant la campagne agricole 2006-2007, huit (08) isolats de P. infestans sont
isolés et les onze (11) autres isolats sont isolés durant la campagne agricole 2007-2008
(fig. 14).

Les difficultés inhérentes a l'isolement pouraient s’expliquer par:

La faible compétitivité de P. infestans vis a vis des champignons saprophytes et des
bactéries développées sur les rondelles piége de pomme de terre et sur le milieu de
culture petit pois congelé ;

La disponibilité en faible quantité des antibiotiques et parfois 'absence totale des trois
principaux antibiotiques pour l'isolement de P. infestans. La disponibilité simultanée
de la Ryfamicyne, I'’Ampiciline et la Pimaricine est importante pour I'obtention de
cultures pures de P. infestans ;

Le milieu de culture petit pois congelé est considéré comme un milieu de culture non
sélectif pour I'isolement de P, infestans ;

La technique utilisée lors de I'isolement, sur des rondelles de pomme de terre est
jugée non fiable par certains auteurs. En effet, Hammi (2003), rapporte que, seule
la technique de repiquage directe des sporocystes (sporanges) développés sur
les lésions des taches de mildiou sur feuilles lui permet d’isoler plus facilement le
Phytophthora, par rapport a l'isolement indirect et I'isolement direct par dép6t de
fragments de feuilles infectées directement sur milieu artificiel.

Néanmoins, la technique d’isolement dite indirecte ou par appéat (sur des rondelles de
pomme de terre), reste une technique préconisée par d’autres auteurs pour l'isolement de
P. infestans (Corbiére et Glais, 2005), mais nécessite lors du repiquage du mycélium un
milieu de culture sélectif riche en amidon et contenant les antibiotiques adéquats.

Le taux de réussite des isolements de cet oomycéte a partir des feuilles et des tiges
de pomme de terre, est présenté dans le tableau 5. |l est constaté que les isolements de P,
infestans a partir des feuilles infectées sont supérieurs a ceux effectués a partir des tiges.
Ceci est peut étre due essentiellement a la présence d’une fructification du pathogéne plus
importante sur le feuillage que sur les tiges, et également a la difficulté d’adhésion des
fragments de tiges sur les rondelles de pomme de terre.
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Organes utilisés
Wilavare Nombre d'isolats

Feuilles Tiges

Ain Defla 6 83338 16.131%
Alger z 100%4 0%
Tiaret 2 100% 0%
Mostaganem 2 100% 0%
Oran 1 100% %%
Chlef 1 100% 0%
Tipaza 1 100% 0%
Boumerdes 1 100% 0%

Tableau 5 : Pourcentage d’isolement de P. infestans a partir
des organes infectés provenant des huit wilayate prospectées :

Figure 14 : Amas mycéliens obtenus sur milieu petit pois avec antibiotique
apres isolement de Phytophthora infestans a partir : - A : des tiges - B : des feuilles

Les repiquages successifs nous ont permis de purifier les dix neuf (19) isolats obtenus
et de les conserver en tube a essai, contenant du milieu petit pois gélosé et sur milieu liquide
a base d’huile de vaseline a 4°C.
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2. Caractérisation des isolats de P. infestans collectés

2.1. Détermination du type de compatibilité sexuelle « mating
type » des isolats

Avant de réaliser la confrontation des isolats collectés, un test préliminaire avec les isolats
de référence est réalisé pour la formation d’oospores sur milieu petit pois congelé et sur
milieu V8. Ces résultats nous permettent de vérifier que tous les isolats de références
en provenance de France sont viables pour les utiliser en confrontation lors des tests de
détermination des types de compatibilité sexuelle des isolats isolés localement en Algérie.

Concernant la détermination du type sexuel des isolats algériens de P. infestans, nous
avons choisi deux isolats sexuellement compatibles ; I'isolat de référenceA2S du type de
compatibilité sexuelle A2 et I'isolat de référence2 PEK 13 du type de compatibilité sexuelle
A1. Ce choix, a été aidé bien évidament par ‘obtention d’une grande quantitée d’oospores
lors de confrontation de ces deux isolats de référances.

La confrontation des dix neuf (19) isolats algériens avec ces deux isolats sexuellement
compatibles A1 et A2, ont mis en évidence I'existence d’'un seul type de compatibilité, le
type sexuel A2.

En effet, aprés 15 jours d’'incubation, les observations sous loupe binoculaire des zones
de confrontation des deux mycélia sur le milieu de culture petit pois, a révélé la formation des
oospores « organes de reproduction sexuelle de P. infestans », confirmé par observations
microscopiques. Elles sont obtenues uniquement dans les boites de Pétri ou sont confrontés
les isolats algériens avec l'isolat de référence du type sexuel A1.

En revanche les boites de Pétri ou sont confrontés ces mémes isolats avec l'isolat de
référence du type sexuel A2, 'observation des zones de confrontations des deux mycélia,
montre une absence totale d’oospores (tabl. 6).

Les oospores obtenues lors des différentes confrontations des isolats algériens avec
l'isolat de référence A1 sont présentées dans la figure 15.

Pour la premiére fois des travaux réalisés en Algérie en 2007/2008, les confrontations
de nos isolats avec I'isolat de France du type sexuel A1 ont permis la mise en évidence
de la présence du type de compatibilité sexuelle A2(tabl. 7). Ces résultats concordent avec
ceux récemment obtenus par Galfout (2009) et Rekad et al. (2010).
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Isolar 2 PEK 13 Isolat A28
Isolars Type de companbilite Tvpe de comparibilite
sexuel Al sexuel A2

Z£-2007-P1-AL1 + .

Z1-2007-P2-AL2 + i

Z3-2007-P3-AL3 + "

Z3-2007-P5-ALS + z

Z12-2007-P12-AL12 + "

Z13-2007-P13-A113 + 5

Z18-2007-P18-A1 1% + A

Z21-2007-P21-AL2] + ,

Z22-2008-P22-AT22 + 2
Z30-2008-PA0-ALAD +
£31-2008-PA1-AL31 +

ST-2008-P-AL + 2
ST3-2008-P1-AL3 +
S5T3-2008-P5-ALS +
ET8-2008-P6-ALa +
ST7-2008-P7-ALY +

STE-2008-PS-ALS < z
ST9-2008-PO-ATD +

ST10-2008-P10-AL10 - 2

Tableau 6 : Formation des oospores lors des différentes
confrontations des isolats testés avec les deux isolats de références :

+ : Formation des oospores

- : Absence des oospores
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- ey i o
Figure 15 : Oospores obtenues apres confrontation des isolats
algériens de P. infestans avec les isolats de référence (France) :

-A : Observation a la zone de confrontation (loupe binoculaire, grossissement X
16)

-B : Observation microscopique d’une oospore colorée au bleu Coton
(grossissement X 80)

- C : Oospore de P.infestans observée au microscope (grossissement X 160)

Tableau 7 : Résultats des tests de confrontation des isolats collectés avec les isolats de référence :
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Origine géographique Variété de pomme de Isolats Type de
terre compatibilité sexuel
ou « Mating type »

Ain Defla Spunta Z-2007-P1-AL1 A2

Ain Defla Bartina Z1-2007-P2-AL2 A2
Mostaganem Spunta Z3-2007-P3-AL3 A2
Mostaganem Spunta Z5- 2007-P5-AL5 A2
Oran (Station ITCMI (%) Z12-2007-P12-AL12 A2
Hassi Bounif)

Tiaret Atlas Z13-2007-P13-AL13 A2
Tiaret Atlas Z18-2007-P18-AL18 A2
Chlef Désirée Z21-2007-P21-AL21 A2
Alger (CNCC) () 222 -2008-P22-AL22 A2
Zeralda Atlas Z30-2008-P30-AL30 A2
Boumerdes Timate Z31-2008-P31-AL31 A2
Alger ITCMI Staouali (%) ST-2008-P-AL A2
Tipaza Kondor ST3-2008-P3-AL3 A2

Ain Defla (Rouina) Spunta ST5-2008-P5-AL5 A2

Ain Defla (Rouina) Spunta ST6-2008-P6-AL6 A2
Khemis Meliana (%) ST7-2008-P7-AL7 A2
Khemis Meliana () ST8-2008-P8-AL8 A2
Alger (%) ST9-2008-P9-AL9 A2
Alger (%) ST10-2008-P10-AL10 A2

(*) Variété de pomme de terre inconnue

D’aprés le tableau 7, nous constatons que le type de compatibilité sexuelle A2 existe
dans toutes les wilayate prospectées,ce qui prouve trés probablement la large distribution
de ce type en Algérie.

Ce résultat ne signifie en aucun cas I'absence dans nos champs de pomme de terre
des isolats du type de compatibilité sexuel A1. Cette situation s’explique comme suit :

Lisolement des isolats de P. infestans est fait seulement sur feuilles et tiges de

pomme de terre ;

Le nombre d’isolats obtenus « 19 isolats » est jugé insuffisant pour se prononcer sur
'absence du type de compatibilité sexuelle A1 dans les populations de P. infestans
dans les champs de pomme de terre en Algérie ;

Limportation de semences de pomme de terre éventuellement infectées et provenant

de pays ou le type sexuel A2 serait prédominant serait a 'origine.

Les travaux régents sur la présence des populations de P. infestans en Algérie confirme la
présence en faible fréquence du type sexuel A1, puisque un seul isolat du type A1 a été
obtenu et tous les autres isolats étaient du type A2 (Galfout, 2009 ; Rekad et al., 2010 ;
Corbiére et al., 2010).

Nous signalons que I'hétérogénéité de distribution des deux types de compatibilité
sexuelle est rapportée également dans plusieurs pays, ou les populations de P. infestans
sont caractérisées par la prédominance soit du mating type A1 comme en Grande Bretagne
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(Shaw, 2004), en ltalie (Gallettti, 2007), en France (Montarry, 2007), soit du mating type
A2 comme en Pologne (Lebecka, 2006) et en Tunisie (Jmour et Hamada, 2006), soit en
proportions égales comme au Mexique (Tooley et al., 1985 ; Fry et al., 1992), en Finlande et
en Norvege (Andersson, 2007). Cependant, cette distribution des deux types peut changer
d’'une année a l'autre (Daayf et al., 2000). En effet, la fréquence du type de compatibilité
sexuelle A2 ne cesse de croitre dans les pays ou le type de compatibilité sexuelle A1 a été
dominant, c’est le cas en Grande Bretagne, ou la fréquence du type sexuel A2 est de 'ordre
de 5 a 38 % (Shaw et al., 2007), en Belgique et aux Pays Bas ou elle est de I'ordre de 15 a
75 % (Détourné et al., 2004) et aux Danemark et en France ou elle est successivement de
13 et 16 % (Bourget, 2008 ; Rousselle, 2008 in Beninal et al., 2009).

Sedegui et al. (2000), rapporte un changement de fréquence des populations de P.
infestans au Maroc, dont les groupes de compatibilité du type A2 sont passés de 0 % en
1996 a 74 % en 1998. D’autres études menées entre 1996 et 2001, signalent dans certaines
régions, la prédominance du type sexuel A2 par rapport au type sexuel A1 (Hammi et al.,
2001 ; Andrivon et al., 2007 in Beninal et al., 2009).

La dominance elevée du type sexuel A2 par rapport au type sexuel A1 en Algérie parait
comparable a celle signalée au Maroc.

Selon Sedegui et al. (2000), tous les isolats de P. infestans de type A2 ont pour
origine la semence de pomme de terre importée de I'Europe, et par conséquent I'Algérie
comme beaucoup d’autres pays serait touchée par ce phénoméne ; I'approvisionnement en
semences se faisant uniquement a partir des pays de I'Union Européenne ou la présence du
type sexuel A2 a été mise en évidence dés le début des années 1980. La fréquence de ce
type de compatibilité sexuelle est devenue de plus en plus importante (Drenth et al., 1993).

La présence en Algérie du type A2 peut engager un débat sur le mode de conservation
de P, infestans, car pendant longtemps I'absence du type sexuel A2 dans certains pays du
monde empéchait la reproduction sexuée et donc la formation d’oospore. Cette nouvelle
situation peut générer une plus grande précocité des épidémies de mildiou et I'apparition
de nouveaux isolats de P. infestans plus virulents et plus agressifs et difficiles a controler
(Montarry et al., 2006).

Etude de la résistance des isolats de P. infestans au métalaxyl

2.2.1. Essai in vitro

L'ensemble des résultats obtenus pour les isolats de P. infestans testés vis-a-vis de son
comportement au métalaxyl est présenté dans le tableau 8 et les figures 16 et 17.

Au vu des diamétres des colonies obtenues avec ce fongicide, nous pouvons dire
que pour les isolats algériens de P. infestans obtenu, le métalaxyl n’induit aucune action
inhibitrice a I'égard de ces isolats.

Les pourcentages d’inhibition de la croissance mycélienne des isolats algériens varient
de 0 29,91 % pour la concentration de 100 ppm et de 0 a 5,61% pour la concentration de 10
ppm. Par comparaison, nous avons obtenu avec les isolats de France 2007-P1-01, 2 BEK
21 et 2 PEK 13 des pourcentages d’inhibition de la croissance mycélienne de 100 %. Pour
ce qui est de lisolat A2S, nous avons obtenu des pourcentages d’inhibitions de 51,28 % et
de 87,92 % respectivement pour la dose de 10 ppm et la dose de 100 ppm.

Ces résultats obtenus in vitro montrent qu’il y a une légére différence de sensibilité
des isolats algériens au métalaxyl, puisque les colonies ont un diamétre de croissance
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Iégérement plus important lorsque la dose est plus élevée. Ceci est en particulier vrai pour
la dose de 100 ppm ou les diamétres varient de 80 a 90 mm par rapport aux témoins non
traités dont le diametre est de 90 mm.

Le niveau élevé de croissance obtenu avec les isolats algériens de P. infestans,
montrent I'existence d’une résistance in vitro a 'égard du métalaxyl, principale matiére
active habituellement efficace a I'égard du P. infestans. En particulier, la figure 18 montre le
comportement de certains isolats résistants a différentes concentrations du métalaxyl par
rapport a un isolat de référence sensible ; cette matiére active n’induit donc pas une action
inhibitrice vis-a-vis de ces isolats.

Daze de matiére Dhoze de matiere active Loz lfc C'-‘F.Pm‘i‘“?‘ ll_jnu\r-_ i ou. s Probit
Trolat: testés active en pput ma/1008 ml) ry d'incubation {(mmy d'inkibition
g 1004 mly

425 Souche de Temznin [] [1] 81 1] 1]
référznce 11 ppm 10 2 10 3118 523
100 ppm 1-3-3 i ;g s-]sz § J15

1 Tenoin o | { 1
1007-F1401 10 ppe 1 5 1 100 508
100 ppm 1-3'? .; ;:1 1§-J 3.;!9

5 - Temoin £ g [ [
IBEK 11 o 1 1 1 100 249
100 ppw 1-;’J .; ;"_ 1-;{! S.-:.;IQ

7 ey Temoin £ [ i [ [
LPERL 10 ppm 13 2 7 109 548
100 ppw 199 .5 ;3 1-3-3 3 -jJa

Z.31007-P1- Temain ] T T I
FAELAEA, 10 ppm: 1 2 33 130 293
190 ppm 134 3 365 39 328

TP TATLY Tamoin [] [1] 34 1] 1]
i e 10 ppm 13 1 81 130 195
100 ppm 190 3 53 346 313

R Témin a a ] ] [1]
ZAllER AL 10 pp 10 2 47 505 348
100 ppm 1;3 ; 33 991 an

59 AT Témnin T 7 T

ST 10 ppm: 11 2 90 0 0
108 ppme 109 3 35 151 318

e mare 5 Temoin [ [1] E] [ ]
AL 10 ppm 1 2 37 3 3
100 ppm 1-3-3 i s;]s [ J11 3 Js

i A Temnin i * - ;
HFAWIERLH 10 ppm 11 1 35 152 318
100 ppms 1-;-3 ; ;,. ;._ 3 3

=t AATP1RATI Temoin - - 4 E f
ALHATEIALT 10 ppu: 19 1 i) 34z il
100 ppw 1-;’; ; g? 1 = 3 535

=P AT T Temnin £ L ] [ [
T1-2007-FH-ALIL 10 sin 1 2 53 220 295
100 pp 104 3 3 34 312

R E Tawain [] ] 33 1] a
TIZMORTIRASI 10 ppme 19 2 a1 157 293
190 ppm 199 3 49 743 ]

LA P Temain ] ] El) [ ]
ZEIIPR-ALN 10 ppme 13 1 33 120 195
100 ppu: 133 ; ;; 2.;;] :1;5

108 1 Tamain [ [ il ]
ZANEE 10 ppae 11 2 33 120 195
100 ppme 1;3 ; ;3 (52} 331

AP Témoin [ [] 1]
SRRl 10 ppm: 19 1 33 120 195
100 ppm 199 3 35 120 198

ars s A Temnin [] 1] F] ] ]
SEEMERAL 19 pp: 10 2 35 5.6 34
1_3:3 FFIL 1-3-3 .; ;; 5 .f'_ 3 Js:

s rAnn PE_AT S Tamoin [ . % -

SN EEALS 10 ppm 11 r ] ] 1
100 ppm 124 3 b 152 336

Tamoi [ ] [
ST5-1003-P5-ALS ot 5 5 - T s
100 ppm 194 3 34 1 336

R S s Témain [ ] ] ] ]
SEEHIER-AL 10 ppm 17 2 355 1M 193
100 ppm 104 3 373 781 311
T3 2003-P5-ALS 131;"]‘::‘_ 7 g ;3 o 01 4
180 ppm 104 3 35 361 343
ST2.2005-P9-AL9 s = : - o 236
100 ppms 100 3 365 i 318

Iy A Tenziu ] ] a0 [ [
2T10-2003-P13-AL1D 10 en 1 2 53 120 235
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Tableau 8 : Effet du métalaxyl sur la croissance
mycélienne des isolats algériens et francais de P. infestans :
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Figure 16 : Effet du métalaxyl sur la croissance mycélienne
diamétrale des isolats de P. infestans isolés en 2007.
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Figure 17 : Effet du métalaxyl sur la croissance mycélienne
diamétrale des isolats de P. infestans isolés en 2008.
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Figure 18: Comportement in vitro de différents isolats de P. infestans au métalaxyl.

Ce test sur la croissance mycélienne de P. infestans en présence de différentes doses
de métalaxyl, nous a permis de déterminer pour ce produit, la Cl 50 comme indiqué au
tableau 9.

Les courbes de régression (ax + b) pour ce fongicide (figure 19 et 20), sont obtenues par
des transformations des pourcentages d’inhibition en probits (Finney, 1952). Les coefficients
de corrélation se situent entre 0,57 et 0,97 (tabl. 10).
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Figure 19 : Représentation graphique de la
courbe de régression ax + b pour le métalaxyl.
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Figure 20 : Représentation graphique de la
courbe de régression ax + b pour le métalaxyl.

2.2.2. Calcul des CI 50 pour la croissance mycélienne

Les droites de régression obtenues nous ont permis de calculer les Cl 50 pour 'ensemble
des isolats étudiés (tabl. 9).

Ainsi ces Cl 50 déterminées graphiquement pour les 23 isolats, montrent que le degré
de sensibilité au métalaxyl varie selon les isolats. Trois groupes peuvent ainsi étre distingués
sur la base des Cl 50(tabl. 10) :

Groupe 1 : caractérisé par des Cl 50 comprises entre 1 et 10 ug/ml comprend, les
trois isolats 2 BEK 31, 2 PEK 13 et 2007-P1-01;

Groupe 2 : caractérisé par une Cl 50 allant de 10 a 100 pg/ml, représenté par I'isolat
A2S;

Groupe 3 : caracteérisé par des Cl 50 supérieures a 100 pg/ml et réunit les dix neuf
(19) isolats, tous isolés en Algérie.

56



Chapitre 3 : Résultats et discussion

Ainsi, un groupe d’isolat de P. infestans dont les ClI 50 sont supérieurs a 100 pg/
ml se distingue pour les huit wilayate prospectées. Les wilayas d’Ain Defla et d’Alger
respectivement comprennent six et cinq isolats, ce qui prouve l'importance de leurs
distributions (tabl .10).

Tableau 9 : Calcul des coefficients de corrélation et de la Cl 50 :

Isolats Y=ax+b «a» Coef. Corr. « r» CI 50 (mg/ 1000
ml)
Z-2007-P1-AL1 y=1,139x + 0,167 1,139 0,93 1750,6
Z1-2007-P2-AL2 y=1,102x + 0,186 1,102 0,92 2335,6
Z3- 2007-P3-AL3 y =1,309x + 0,207 | 1,309 0,92 458,74
Z31-2008-P31-AL31 y=1,216x+ 0,129 1,216 0,96 1013,34
Z12-2007-P2-AL12 y=1,208x + 0,175 1,208 0,94 986,74
Z22-2008-P22-A22 y=1,216x + 0,129 1,216 0,96 1013,34
Z5-2007-P5-AL5 y =0,928x - 0,464 0,928 0,57 7725,57
Z13-2007-P13-AL13 y=1,217x+ 0,203 1,217 0,92 874,29
Z21-2007-P21-AL21 y=1,102x + 0,186 1,102 0,92 6779,78
Z30-2008-P30-AL30 y =1,053x + 0,210 | 1,053 0,89 3539,22
ST-2008-P-AL y =1,053x + 0,210 | 1,053 0,89 3539,22
ST3-2008-P3-AL3 y =1,232x + 0,246 1,232 0,89 722,33
Z18-2008-P18-AL18 y=1,182x + 0,188 1,182 0,92 1177,78
ST5-2008-P5-AL5 y =0,96x - 0,48 0,96 0,57 5108,96
ST6-2008-P6-AL6 y=1,182x + 0,188 1,182 0,92 1177,78
ST7-2008-P7-AL7 y=1,102x + 0,186 1,102 0,92 2335,72
ST8-2008-P8-AL8 y =1,225x + 0,227 1,225 0,90 787,63
ST9-2008-P9-AL9 y=1,168x + 0,255 1,168 0,87 1154,78
ST10-2008-P10-AL10 |y =1,102x + 0,186 |1,102 0,92 2335,72
A2S =2,125x + 0,195 |2,125 0,97 15,45
2007-P1-01 y=3,178x + 0,635 3,178 0,89 2,36
2 PEK 13 y=3,178x+ 0,635 3,178 0,89 2,36
2 BEK 21 y=3,178x + 0,635 3,178 0,89 2,36
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. CT 20 {pg'ml)
Répartirion géographique ?i:‘uil::::f
1-10 10-100 >100
Ain Defla & Q 0 3
Alger 3 ! 0
Tiaret %} {1 ! -
Mostaganem > 0 0 :
Cran 1 1 b :
Chlel : ] g :
Tipaza 1 | 0 .
Boumerdes 1 E 2 :
France 4 2 ! 2

Tableau 10 : Distribution géographique des
isolats selon leur Cl 50 déterminées in vitro :

2.2.3. Evaluation de la résistance

Le facteur de résistance (FR) des isolats est calculé en choisissant la Cl 50 de l'isolat de
référence sensible 2007-01-P1, dont le type de compatibilité sexuel est du type A2 (tabl. 11).

Selon I'échelle de sensibilité définie par le FRAC (Fungicide Resistance Action
Comitee) (Duvauchelle, 1997), le facteur de résistance (FR) pour les isolats obtenus
localement est supérieur a 100 et d’aprés Hammi (2003), Détourné et al. (2004) et Jmour
et Hamada (2006), ce facteur est considéré comme un niveau élevé de résistance in vitro
pour la croissance myceélienne a I'égard du métalaxyl par rapport aux isolats de référence
de France, en I'occurrence les isolats 2007-P1-01, A2S, 2 PEK 13 et 2 BEK 21 (tabl. 11).

Les isolats résistants sont rencontrés dans les wilayate d’Ain Defla, Alger, Tiaret,
Mostaganem, Oran, Chlef, Tipaza et Boumerdes. Par contre, les isolats sensibles ou
moyennement sensibles concernent uniquement les isolats de P. infestans de référence de
France (tabl. 12). Ces résultats sur la résistance in vitro de P. infestans concordent avec
ceux obtenus au Maroc par Hammi (2003) et en Tunisie par Jemour et Hamada (2006).

Par ailleurs un essai in vivo de résistance sur des disques foliaires de certains isolats
(10 isolats) et réalisés a 'INRA de Rennes en (France) au laboratoire BIO3P, montrent une
forte résistance de ces isolats (Beninal et al., 2009).

La résistance de P. infestans aux phénylamides est donc « naturellement » présente,
et que le métalaxyl considéré pendant longtemps par nos agriculteurs comme le produit par
excellence pour le contréle du mildiou de la pomme de terre au champ, n’a aucun effet tant
in vitro qu’ in vivo sur la croissance mycélienne et sur la sporulation des isolats algériens de
P. infestans collectés dans les régions centre et ouest du pays.

Tableau 11 : Calcul du facteur de résistance pour la croissance mycélienne des isolats de P. infestans:



Chapitre 3 : Résultats et discussion

Isolats Cl1 50 des isolats de  Cl 50 des isolats (ug/ ml) Valeur du facteur de
référence sensible résistance (FR)
(Hg/ml)
Z-2007-P1-AL1 2,36 1750,6 741,53
Z1-2007-P2-AL2 2,36 2335,6 989,41
Z3- 2007-P3-AL3 2,36 458,74 194,41
Z31-2008-P31-AL31 2,36 1013,34 429,24
Z12-2007-P2-AL12 2,36 986,74 417,8
Z22-2008-P22-A22 2,36 1013,34 429,24
Z5-2007-P5-AL5 2,36 7725,57 3273,52
Z13-2007-P13-AL13 2,36 874,29 370,34
Z21-2007-P21-AL21 2,36 6779,78 2872,46
Z30-2008-P30-AL30 2,36 3539,22 1499,58
ST-2008-P-AL 2,36 3539,22 1499,58
ST3-2008-P3-AL3 2,36 722,33 305,93
Z18-2007-P18-AL18 2,36 1177,78 498,73
ST5-2008-P5-AL5 2,36 5108,96 2164,79
ST6-2008-P6-AL6 2,36 1177,78 498,73
ST7-2008-P7-AL7 2,36 2335,72 989,41
ST8-2008-P8-AL8 2,36 787,63 333,47
ST9-2008-P9-AL9 2,36 1154,78 488,98
ST10-2008-P10-AL10 2,36 2335,72 989,41
A2S 2,36 15,45 6,55
2007-P1-01 2,36 2,36 1
2 PEK 13 2,36 2,36 1
2 BEK 21 2,36 2,36 1

Tableau 12 : Distribution géographique des isolats selon leur niveau de sensibilité in vitro au métalaxyl :

Niveau de résistance
Wilaya Sensible Moyennement Moyennement résistant  Résistant
sensible
Ain Defla 0 0 0 6
Alger 0 0 0 5
Tiaret 0 0 0 2
Mostaganem O 0 0 2
Oran 0 0 0 1
Chlef 0 0 0 1
Tipaza 0 0 0 1
Boumerdes 0 0 0 1
France 3 1 0 0

3. Analyse statistique de I'effet du métalaxyl sur la
croissance mycélienne
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3.1. Test d’analyse Uni-varié

Les parametres statistiques relatifs au facteur variable étudié (croissance mycélienne
journaliere) pour la résistance au métalaxyl sont présentés dans le tableau 13.

Tableau 13 : Statistiques descriptives de la croissance mycélienne des isolats de P. infestans :

Croissance mycélienne Moyenne |Minimum |Maximum Variance |Ecart-type cv
journaliére (mm/))

CM1 13,06 7,00 22,00 16,65 4,08 3,20
CM2 13,06 7,00 22,00 16,65 4,08 3,20
CM 3 19,41 7,00 33,00 36,71 6,06 3,20
CM 4 26,49 7,00 37,00 61,99 7,87 3,36
CM 5 33,33 7,00 46,00 105,80 10,29 3,24
CM6 41,62 7,00 102,00 214,97 14,66 2,84
CM7 48,20 7,00 66,00 226,06 15,04 3,21
CM 8 55,51 7,00 77,00 312,54 17,68 3,14
CM9 62,41 7,00 83,00 415,61 20,39 3,06
CM 10 69,06 7,00 90,00 543,75 23,32 2,96
CM 11 75,14 7,00 90,00 680,75 26,09 2,88
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Ces résultats montrent que dans un intervalle de 95 %, la croissance mycélienne
journaliére des isolats est en étroite corrélation avec la durée d’'incubation. La moyenne de la

croissance mycélienne varie de 13,06 mm £ 4,08 mm pour la croissance mycélienne du (hdd
jour (CM1) & 75,14 mm + 26,09 mm pour la croissance mycélienne du 11°™M€ jour (CM11).

Par ailleurs, les faibles valeurs du coefficient de variation « CV » variant entre 2,84
et 3,36 montrent que les résultats obtenus sont fiables, sachant que plus le CV est faible,
meilleure est la précision des résultats.

3.1.2. Analyse de la variance

L'analyse de la variance effectuée sur 'ensemble des variables et des facteurs étudiés
permet de relever les conclusions suivantes :

1. A propos de l'effet isolats ; 'analyse de la variance pour la croissance mycélienne
met en évidence chez les isolats étudiés de P. infestans, une variabilité de comportement
vis-a-vis du métalaxyl. Nous constatons une succession d’effets significatifs (P < 0,001) et
des effets non significatifs pour la durée d’'incubation, en particulier a partir de o7°Me
d’incubation, nous remarquons un effet hautement significatif des isolats (tabl. 14).

jour

Tableau 14 : Analyse de la variance de I'effet isolat / croissance mycélienne :
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Croissance mycélienne SC DDL MC F Prob. OBS
journaliére (mm/j)

CM1 177,442 |22 8,066 3,968 0,000040 |HS
CM 2 569,6 22 25,89 2,167 0,016078 |S
CM 3 1105,64 22 50,26 1,6626 0,072915 |NS
CM 4 1966,82 |22 89,4 1,8288 0,042254 |S
CM5 3946,25 |22 179,37 2,54 0,003841 |S
CM6 5823,7 22 264,7 1,3847 0,173717 |NS
CM7 8957,8 22 407,2 2,92 0,001085 |S
CM 8 11769,6 22 535 2,595 0,003196 |S
CM9 16558,8 |22 7527 2,959 0,000956 |S
CM 10 23736,1 22 1078,9 3,749 0,000078 |HS
CM 11 322976 |22 1468,1 4,826 0,000003 |HS

Seuil de signification de P < 0,0001 : HS, P < 0,001 : S et P > 0,001 : NS.

2. A propos de l'interaction isolat/croissance mycélienne ; le test de Newman - Keuls
au seuil de 5%, fait ressortir la formation de trois, deux et cing groupes homogénes pour
le CM1, CM2, CM 10 et CM 11 respectivement.Ce regroupement de moyennes, résulte
de I'existence d’'une interaction des isolats au sein des groupes homogénes ; ceci montre
I'existence d’une grande variabilité pour ce facteur. Nous distinguons nettement cing (5)

€ME iour (CM 11) (annexe 3).

3. A propos de l'effet fongicide (dose) ; I'analyse de la variance montre un effet
significatif a hautement significatif pour I'effet fongicide durant les neuf premiers jours
d’incubation (tabl. 15). Mais, a partir du dixieme jour, un effet non significatif est noté (tabl.
15). Ce comportement s’explique par le fait qu’a partir du neuviéme jour, les différentes
concentrations du métalaxyl n’exercent plus une inhibition sur la croissance myceélienne des
isolats de P. infestans.

groupes homogénes pour la croissance mycélienne du 11

Par ailleurs, I'analyse des moyennes au seuil de probabilité de 5% du dixieme et du
onziéme jour d’incubation, fait ressortir un seul groupe homogéne, c'est-a-dire que ces
différentes doses ont le méme effet que le témoin sur la croissance mycélienne des isolats
de P, infestans testés (annexe 4).

Tableau 15 : Analyse de la variance pour I'effet dose sur la croissance mycélienne :
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Croissance mycélienne SC DDL MC F Prob. OBS
journaliére (mm)

CM1 24,616 2 12,308 3,298 0,043144 |S
CM 2 213,96 2 106,98 7,689 0,000996 |HS
CM3 535,16 2 267,58 9,0058 0,000348 |S
CM 4 1017,09 |2 508,55 10,4941 0,00011 HS
CM5 1227,2 2 613,6 6,7867 0,002087 |S
CM6 24849 2 1242,4 6,7586 0,002137 |S
CM7 1911,6 2 955,8 4,6865 0,012497 |S
CM 8 2704,5 2 1352,3 4,8118 0,011201 |S
CM9 2862,2 2 1431,1 3,7187 0,02949 |S
CM 10 3139,9 2 1570 3,0624 0,053476 |NS
CM 11 3373,7 2 1686,9 2,5941 0,082315 |NS

3.2. Analyse multi variée

3.2.1. Analyse en composantes principales (ACP)

L'usage de I'ACP nous permet d’analyser les corrélations entre les différentes variables
et d’identifier la résistance des isolats de P. infestans au métalaxyl par son action sur la
croissance myceélienne. Ceci nous indique d’'une part, le comportement des isolats vis-a-vis
du fongicide utilisé, et d’autre part, la relation existante entre cette résistance et le type de
compatibilité sexuel pour chaque isolat.

Au seuil de signification de 5%, la corrélation entre les variables quantitatives
(croissance mycélienne journaliére) est significative. En utilisant le coefficient de Pearson,
nous observons des corrélations positives (tabl. 16). Cette forte corrélation est remarquée
entre les variables, notamment les variables dimensionnelles pour notre cas étudié (tabl.

CALI™ [CALZ™ | CALA'™ | CALA CALE | CAL6"™| CALT™* | CALE™" | CALS '™ | CALI0™ | CALII™" | o
Variables jour jour jour =5 jour | = jour jeur jour jour jour jour jour se:tE:J

(mmjy | (mmj) {mm/j} {mm/j} (mm/f) | {mmj)p (e j) {mm/j} {mmj) (mm.j} {mm/j}

CAL 1™ jour (mm/j) 1

CAL 2 jour (mm'j} 0,560 1

CAL 3™ four (mmj) 064 0,84 1

CAL 4 "™ jour {mam/j) .46 0.74 0.81 I

CAL 5™ jour (mm/j) 0.30 0.58 .70 092 1

CAL 6 ™ jour (mm/j) 004 016 0.33 0.43 0.42 1

CAL 7™ jour (mm/j} .47 0.50 0.56 0,67 672 0,08 1

CAL S ™ jour {mm'j) 0.5 857 .60 .69 .71 0.17 .94 1

CAL § ™ jour (mm/j) .49 .62 .66 0,77 0.78 0.19 0,85 195 1

CAL10™ jour (mm'f) b33 0,47 .50 0,69 0,74 023 0,78 088 0,96 1

CAL11*™ jour (mmj) 028 042 045 0,64 0.69 023 0,69 0.76 0,88 0.96 1

Type sexuel 041 037 041 017 D04 -0.09 0,02 0.09 0.0 0,14 0,33 1

Tableau 16 : Matrice de corrélation des variables étudiées :

Tableau 17 : Moyenne et Ecart-type des variables quantitatives :
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Periode d’incubation Moyenne de Ecart-type
croissance mycélienne
journaliére (mm)
CM1 13,06 4,08
CM 2 13,06 4,08
CM 3 19,41 6,06
CM 4 26,49 7,87
CM5 33,33 10,29
CM6 41,62 14,66
CM7 48,2 15,04
CM 8 55,51 17,68
CM9 62,41 20,39
CM 10 69,06 23,32
CM 11 75,14 26,09

Chapitre 3 : Résultats et discussion

Quant au choix des axes, le pourcentage total de la variance exprimé par chaque axe,
est mentionné dans le tableau 18.

Nous remarquons que le pourcentage de variabilité concernant les deux (02) premiers
facteurs est particulierement trés élevé (83,52 %), ce qui explique I'importance et la forte
contribution de chaque variable. Leur projection sur I'axe 1 comme axe horizontal et 'axe 2
comme axe vertical permet une interprétation de chaque variable.

Nous constatons que le 18" axe comprend 68,64 % de la variance totale, le suivant
décroissant a partir de 14,88 % (axe 2), ce qui signifie que la représentation de ces données
sur un seul axe, permet d’obtenir 83,52 % de la variabilité totale qui sera préservée.

D’aprés ces résultats, nous remarquons que ces premiers axes représentent une bonne
description des isolats, puisqu’ils expliquent presque la totalité de la variation totale (83,52%
d‘inertie cumulée) ; il N’y a donc pas de séparation nette de ces premiers axes.

Tableau 18 : Présentation de la variabilité entre les facteurs quantitatifs étudiés:

axe 1 axe 2
Valeur propre 9,610 2,084
% variance 68,641 14,889
Cumul % 68,641 83,529

L'étude de la contribution de chaque variable (croissance mycélienne journaliére)

permet de hiérarchiser les variables pour la formation de chaque axe. Nous notons que les

types de compatibilité sexuels A1 et A2 ainsi que la croissance myceélienne journaliére du
premier jour, du deuxiéme jour et du quatriéme jour sont fortement liées par I'Axe 2.

De la méme maniere, les variables de croissance mycélienne du cinquiéme jour,
du septieme jour, du huitiéme jour, du neuvieme jour et du dixieme jour sont également
fortement liées a I'axe 1 (tabl. 19).
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YVariahle Axel Axel
FR ().00 (.06

Al 0.03 0.2

Al 0.03 by
CALL (mum) 0.03 2
CAL 2 (mm) .04 0.13
Chi 3 (mm) (.08 (.06
CAL 4 (mm) 0.10 0.01
CALS (mm) 0.10 0.00
Chi 6 (mm) (.08 (.00
CAL 7 (mum) 0.10 0.00
CALS (mum) 0.10 0.00
CAL 9 (mm) 0.10 0.00
CAL L0 (mm) 0.10 0.01
CM 11 (mm) 0,00 0.01

Tableau 19 : Contribution des variables quantitatives
basées sur les corrélations pour I'explication des axes 1 et 2:

La représentation graphique des variables (facteur de résistance, types de compatibilité
sexuels et la croissance mycélienne journaliére) projetées sur les axes 1 et 2, confirment
ces contributions et constituent de bons plans de projection sur les axes 1 et 2 (83,52 %)
(fig. 21).

Le cercle de corrélation obtenu correspond a la projection des variables initiales sur un
plan a deux dimensions est constituées par les deux axes 1 et 2. Cette projection de points
sur un cercle relativement éloigné du centre, démontre que les résultats obtenus coincident
avec les résultats obtenus par la matrice de corrélation (tabl. 16).

L’examen de ces projections nous permet de remarquer une grande différenciation sur
le plan factoriel 1-2 (projection des variables) et que les paramétres liés a la croissance
mycélienne journaliere prennent des valeurs positives liées a I'axe 1, et ce jusqu'a un
certain niveau de résistance des isolats au métalaxyl qui commencent a prendre des valeurs
négatives liés a l'axe 2.

Notons que le type de compatibilité sexuel des isolats se distingue nettement en
différenciant 'ensemble des isolats sur les deux axes 1 et 2.

Nous remarquons aussi une concentration de tous les isolats algériens ainsi que les
deux isolats francais A2S et 2007-P1-01, au centre du cercle. Par ailleurs, on note que
la croissance mycélienne journaliére prend des valeurs négatives sur 'axe 1 a partir du
septiéme jour d’incubation, cela signifie le comportement résistant des isolats vis-a-vis du
métalaxyl (fig. 21).
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Figure 21 : Cercle de projection des variables sur
le plan factoriel (1-2) entre les caractéres quantitatifs.

En ce qui concerne la projection des isolats sur les axes 1 et 2, leur traitement par ACP,
a permis de définir trois (3) groupes (fig. 22).

En considérant les ordonnées négatives, un regroupement d'isolats se distingue et
comprenant les isolats du type de compatibilité sexuel A1 (2 BEK 21 et 2 PEK 13) ; ces
isolats se distinguent notamment des autres isolats par leur sensibilité a I'égard du métalaxyl
et par leur type de compatibilité sexuel.

Par contre sur les abscisses positives on distingue un regroupement d'isolats
appartenant au type de compatibilité sexuel A2 se forme, et se caractérise par une
résistance tres nette vis-a-vis du métalaxyl.

Le centre des axes 1 et 2, comporte I'ensemble des isolats algériens du type de
compatibilité sexuel A 2 qui constitue des isolats intermédiaires entre les isolats de
références A1 et A2, mais avec une tendance proche du type A2.
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Par rapport aux résultats obtenus sur le comportement des isolats algériens de P. infestans
pour leur résistance a I'égard du métalaxyl, nous emettons les remarques suivantes :

Si ce fongicide reste pour les producteurs de pomme de terre en Algérie, 'un des
fongicides le plus utilisé en traitement en végétation contre le mildiou, en revanche
son utilisation de maniére trés fréquente serait a I'origine de I'apparition de populations
de P infestans résistantes au métalaxyl. En effet, beaucoup de travaux rapportent que
I'expression de cette résistance est souvent associée a l'utilisation intensive et unique de
ce fongicide (Staub et al., 1980 ; Davidse et al., 1981).

Le mode d’action spécifique de ce produit a contribué a sélectionner des phénotypes
résistants. En effet, Selon My (1986), la spécificité d’action de ce fongicide systémique
a mode d’action unisite en « l'occurrence le métalaxyl », est a I'origine d’'une pression
de sélection plus forte sur les populations de pathogénes, que sur celle exercée par un
fongicide multisites et donc la résistance se développe plus facilement.

Il est a noter que les études rapportées a la fin des années 1970, ont montré que les
problémes de résistance de P. infestans au métalaxyl sont apparus en Europe, période ou
les populations européennes ont subi des changements par rapport a ceux provenant du
Mexique.

La relation directe qui existe entre la résistance des populations européennes et
algériennes de P. infestans au métalaxyl, s’explique par le fait que I'Europe constitue le
premier fournisseur de semences de pomme de terre pour I'Algérie, et que la résistance de
P. infestans au métalaxyl a été établie déja en Hollande (Davidse et al., 1982) et en France
(Détourné et al., 2004).
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Figure 22 : Projection des individus sur le plan factoriel (1 x 2).

Indépendamment de la présence trés limitée du type de compatibilité sexuel A1, le
niveau élevé de résistance des isolats algériens de P. infestans a I'égard du métalaxyl
résulte du changement récent dans de nombreuses populations européennes de P.
infestans(Cooke et al., 2007 ; Corbiére et al., 2009 ; Lees et al., 2009 in Beninal et al., 2009),
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avec notamment une augmentation de la fréquence de A2 et une résistance élevée aux
fongicides (Métalaxyl).

Selon Goodwin et al. (1995), l'introduction du type de compatibilité sexuel A2 a partir
du Mexique et les nouvelles populations de pathogénes composées des deux types A1 et
A2, ont contribué a 'augmentation de la diversité des populations de P. infestans, avec un
niveau élevé de résistance al'égard des phénylamides. En effet, Hammi, (2003), aremarqué
également une tendance vers une corrélation entre la résistance au métalaxyl et le mating
type A2.

La question qui est donc posée, a propos des isolats algériens de P. infestans (type
de compatibilité sexuel A2 et le niveau élevé de résistance au métalaxyl), ne serait-il
pas a l'origine de la généralisation de I'épidémie du mildiou durant la campagne agricole
2006-2007, qui a causé des dégats importants sur culture de pomme de terre en Algérie ?

En plus, d’autres facteurs qui ont contribué a l'apparition de cette épidémie : telle
I'utilisation a grande échelle de « Spunta » une variété sensible au mildiou, les conditions
climatiques trés favorables de cette année ont favorisé une généralisation d’'une telle
épidémie et la virulence élevée des isolats qui contournent les onze (11) génes « R » de
résistance, définie par la gamme d’héte différentielle de P. infestans, et identifiés récemment
par Beninal et al. (2009).

La présence d’isolats du type de compatibilité sexuel A2, leur permet de se croiser
avec les isolats du type A1 aussi rare soient-ils, et forment par recombinaison génétique
des oospores qui peuvent se conserver ou survivre pendant de longues périodes dans le
sol et accroitre la variation génotypique des populations de P. infestans.

Cette situation offre une capacité d'adaptation accrue de cet agent pathogéne, qui
favorisera un démarrage plus précoce des épidémies et un comportement plus agressif des
nouveaux génotypes du pathogéne sexuellement formé.

Sice phénomene se confirme expérimentalement au champ, il peut étre considéré alors
comme la source d’'inoculum a toutes les épidémies de mildiou en Algérie.
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Les travaux réalisés au cours de cette étude ont permis de constituer une collection de
dix neuf (19) isolats de P. infestans obtenus a partir de différentes régions de culture de la
pomme de terre en Algérie.

Les confrontations de tous ces isolats a permis la mise en évidence de la présence du
type de compatibilité sexuel A2 pour la premiére fois en Algérie.

Ce type est présent dans toutes les wilayate visitées ou prospectées, ce qui prouve la
large distribution de la population du type A2 en Algérie. Cependant, la présence conjointe
des deux types A1 et A2, méme a faibles proportions, peut avoir des effets sur I'évolution
des populations de P. infestans.

Les tests sur la croissance mycélienne réalisés in vitro pour I'évaluation du niveau de
résistance des 19 isolats algériens de P. infestans a I'égard du métalaxyl, montrent que tous
les isolats ont un niveau élevé de résistance a ce produit par rapport aux isolats présents
en France, qui ont manifesté une sensibilité a I'égard de ce produit.

Cette résistance élevée au métalaxyl pourrait s’expliquer par I'utilisation fréquente de
cette matiére active pour le contréle du mildiou pendant plusieurs années.

Ce résultat confirme les changements récents dans de nombreuses populations
européennes de P. infestans, et 'importation de la semence des pays européens serait trés
probablement la cause de ce changement de la population de P. infestans en Algérie.

La diversité génétique des populations de P. infestans combine leur grande virulence,
leur agressivité et leur niveau élevé de la résistance aux phénylamides.

Cette diversité a eu pour conséquence la généralisation durant la campagne 2006-2007
d’'une épidémie de mildiou qui a fait des dégats importants, surtout dans la région
ouest du pays. Ce changement dans la population algérienne de P. infestans a été bien
évidemment aidée par des conditions climatiques favorables a I'apparition du mildiou,
car les précipitations enregistrées durant cette campagne étaient tellement fortes que
les traitements sont restés inefficaces et I'accés aux cultures était rendu difficile, voire
impossible pour effectuer d’autres opérations.

Le mildiou reste la maladie la plus grave et la plus importante sur la culture de pomme de
terre, ce qui a amené le Ministére de I'Agriculture et du Développement Rural a déclencher
un dispositif dit « anti-mildiou » par la création d’'une cellule de veille, ayant pour mission le
suivi, I'évaluation de la progression de la maladie et la sensibilisation des agriculteurs.

Cette maladie exige donc une action collective entre 'autorité phytosanitaire et la
profession, tout en assurant un appui technique basé sur la prévention, la diffusion rapide
des informations sur les premiers foyers du mildiou, lorsqu’ils apparaissent et le traitement
a realiser, pour permettre aux producteurs d’intervenir avant la propagation d’'une autre
épidémie.



CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Le probléme du mildiou en Algérie étant d’actualité, nos résultats laissent apparaitre
qu’il est indispensable d’encourager d’autres études pour une meilleure connaissance des
populations algériennes de P. infestans a savoir :

Approfondir nos connaissances sur les populations existantes, par un plus grand
nombre d’isolats provenant de différentes région du pays, afin d’établir une stratégie
de contrOle de cette maladie ;

Connaitre le comportement des variétés de pomme de terre les plus largement
multipliées en Algérie pour leur comportement a I'égard des populations algériennes
de P infestans ;

Connaitre le comportement et la vulgarisation de nouvelles variétés homologuées et
résistantes au mildiou en 'occurrence la « SarpoMira » ;

Tester d’autres associations de produits antiparasitaires a mode d’action différent
pour palier au phénomeéne de résistance de P. infestans au métalaxyl ;

La prévention des épidémies passe par l'utilisation de tubercules de semences sains.
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Annexe 1:

Préparation du milieu de culture a base de petit pois gélosé :

Le milieu de culture a base de petit pois gélosé est préconisé pour l'isolement de P, infestans
au laboratoire en additionnant des antibiotiques et aussi pour la purification avec ou sans
antibiotiques (Corbiére et Glais, 2005). La préparation du milieu petit pois s’effectue comme
suit :

Faire bouillir 125 g des petits pois congelés dans une casserole contenant 1 litre d’eau
permutée (dans notre cas, nous avons utilisé de 'eau distillée), puis laisser mijoter pendant
30 a 45 minutes a petit bouillon ;

- Verser le jus de cuisson a travers une passoire dans un flacon contenant 15 g d’agar
pour 1 litre de jus (tenir compte de I'évaporation, il faut ajouter 200 ml d’eau distillée) ;

- Autoclaver a 120°C pendant 20 minutes ;
- Une fois le milieu gélosé est en surfusion, on ajoute les antibiotiques suivants :
200 mg/l d’Ampicilline ;
30 mg/l de Rifamycine ;
10 mg/l de Benlate ;
0,4 ml/l de Pimaricine.
- Le milieu contenant les antibiotiques est ensuite coulé en boites de Pétri stériles.

Préparation du milieu de culture gélosé a base de V8 :

La composition du milieu V8 est la suivante :

150 ml de V8, sont mis dans un erlenmeyers de 1 litre ;
On ajoute 3 g de CaCO3, 1 g de PDA et 10 g d’agar ;

On compléte avec de 'eau distillée jusqu’a 1 litre ;

On stérilise a 120°C pendant 20 minutes dans un autoclave, puis le milieu est coulé en
boites de Pétri.
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Nom commercial Ridomil

Nom commun de la matiere Metalaxvl

Nom chimigue NEhv! N-(methorvacervie)-N-(2, 6-xvlyle) DL-alannate
Groupe chimigque Dhenviamides
Formule moléculaire C;:H2NO.
Oy, O—CH,
(e
Q CH.
A Pk
—cHh—o
HT—N cHy
CH,
HaC
Concentration en matiére active 25 %
Forme Poudre moutilable (WP)

Propriétés physiques ef chimiques | Fine paudre blanche

Poids molécwiaire - 279,33 g ' mol
Sotubitité dans Ueau: § 400 mg1a 22 C
Soluble dans Ia plupart des solvants organiques
Densité - 1,20 gom? 220° C

Point de fusion - 71-72° C

Pomt d'ébuilttion : 2959 C a 760 mm Hg

Tnformarions roxicologigues Toxicité aigue par voie orale - DLs; chez ie ral est de 660
mgk

Toxicité aigue par pénétration cutanée - DLs; chez le ratest
supérienr 4 3100 mg kg

Irritation de la peau - fapin : moyenne irritation

Irritation des veux : lapin : légére srritation

Tuformations écologiques Pratquement o0 [0Xique PO 1S5 DisealR o ies poisons
deau donce

Nest pas persistant dans e sol

Non-toxique pour les abeilles

Proprietes biologiques

Spectre d activité :

d’action, principalement sur les champignons

es Oumycites (Phytophthora, Plasmopora,

Mode d'action :

Drmcipat Wsages |

Mildiou de !a Tomate 0 ghl

Mildiou des Cucurbitacées : 250 ghl

Annexe 2 : Fiche technique du Métalaxyl!

Les phénylamides ont été découverts vers le milieu des années 1970 et auparavant
connus comme acylanines.

Les phénylamides ont une activité antifongique hautement systémique et agissent
spécifiquement contre les Péronosporales (Oomycétes). lls comprennent les composés
suivants : Furalaxyl, Métalaxyl, Ofurace, Oxdixyl, Benalaxyl et Cyprofuram, qui ont tous des
propriétés préventives, curatives et éradicantes.

Le métalaxyl inhibe la formation d’haustoria, la croissance mycélienne a l'intérieur des
feuilles, la formation des lésions et la sporulation (Bruck et al., 1980 ; Staub et al., 1980) et
présente une excellente activité curative.

Son mode d’action primaire est d’inhiber la transcription de 'ADN en ARN (TARN
polymérase responsable de la biosynthése de ARN ribosomique) et secondaire, d’affecter
la perméabilité des membranes cellulaire (Lepoivre, 2003). lls sont sujet du développement
du phénomeéne de la résistance chez un certain nombre d’agent pathogéne cibles, dont
ceux affectant les concombres, la vigne et la pomme de terre.
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Annexe 3 : Test de Newman-Keuls : interaction isolat /croissance mycélienne du 11

éme

jour

Test de Newman-Keuls ; variable Croissance mycélienne du 118me jour (mm) Groupes Homogeénes,

alpha = ,05000 (Recherche Non-Exhaustive) Erreur : MC Inter = 304,20, dl = 46,000

Isolats a testés Croissance mycélienne du 11 eme 1 2 3 4 5
jour (mm)
22 |2PEK13 25,33333
21 |2007-P1-01 34,66667
23 |2 BEK 21 34,66667
20 A2S 44,00000 ok P
3 Z3: 2007-P3-AL3 47.,33333 P R
6 ST4: 2008-P3-AL4 51,33333 Hrk FhEE RRKE | Rk
2 Z1: 2007-P2-AL2 84,33333
12 ST3-2008-P3-AL3 86,66667 ok
8 Z13: 2007-P13-AL13 87,00000
5 ST2: 2008-P2-AL2 87,16667 T
4 ST1: 2008-P1-AL1 87,33333
17 ST8: 2008-P8-AL8 87,33333 RkE | Rkkk KRk
18 ST9-2008-P9-AL9 87,50000 N
15 ST6: 2008-P6-AL6 87,66667 FkE | Rkkk kK
13 Z18: 2008-P18-AL18 87,66667 RREE | HEE RRRE
1 Z:2007-P1-AL1 88,16667 kkkk | kkkk  kkkk
19 ST10-2008-P10-AL10 88,33333 FREE | RREE kR
9 Z21: 2007-P21-AL21 88,33333 RREE | HEEE RRRE
7 Z5: 2007-P5-AL5 88,66667 Fkk | Rkkk Rk
11 | ST-2008-P-AL 88,66667
10 Z30: 2007-P30-AL30 88,66667 FRkk | Rkkk Rk
16 | ST7: 2008-P7-AL7 88,66667
14 ST5: 2008-P5-AL5 88,66667 FREE | RREE RRRE | KRR
Annexe 4 : Test de Newman-Keuls : interaction dose / croissance mycélienne du 11 eme jour

Test de Newman-Keuls ; variable Croissance mycélienne du 11

eme

Homogénes, alpha =,05000 Erreur : MC Inter = 650,26, dl = 66,000

jour (mm) ; Groupes

mg/1000 ml | Croissance mycélienne 11éme jour (mm) 1
2 100 68,95652 bl
1 10 71,54348 o
3 O 84,91304 o
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