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AVANT - PROPOS —

Depuis la formation en 1972 du Centre International de la Pomme de terre
{CIP) qui est I'un des Centres Internationaux de Recherche Agricole soutenus
par le Groupe Consultatif pour la Recherche Agricole Internationale (GCRAI),
beaucoup de chemin a été fait dans/'amélioration de /a pomme de terre gréce au
travail des 80 programines nationaux répartis dans le monde entier. Comme
plusieurs de ces programmes nationaux se trouvent dans des pays de I'Afrique
francophone, il s'est avéré nécessaire de publier en francais I'information tech-
nique du CIP.

Ce livre intitulé “La Pomme de Terre : Bulletins d’Information Technique 1
a 197, esttraduit de I'anglais et il est le fruit de I'intérét et des efforts fournis par
les programmes régionaux du CIP en Afrique francophorie pour rendre I'infor-
mation technique simple et facilement applicable.

Les Bulletins d’Information Technigue du CIP sont des publications prati-
ques, traitant de sufets spécifiques. lls sont utilisés principalement comme sup-
port aux cours de production de pommes de terre. lls peuvent aussi étre utiles
dans d‘autres dcmaines, par exemple pour des cours universitaires. Le CIP
encourage l'emploi de ces bulletins selon les conditions locales.

/l nous est particuliérement agréable de présenter ce livre et nous espé-
rons que le contenu de ces 19 bulletins réunis en une seule publication sera mis
en pratique pour cultiver la pomme de terre dans de nouvelles zoness mais aussi
pour obtenir de meilleurs rendements afin de contribuer a résoudre le probléme
de la faim dans le monde.

%/c@% /{ : 5)@4«70/

Richard L. Sawyer
Directeur général du CIP
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INFLUENCE

DE LA DENSITE

DE TIGES

SUR LA PRODUCTION

DE LA POMME DE TERRE

Siert G. Wiersema

Plants produisant différents nombres de tiges




Bulletin d’information Technique 1

INFLUENCE DE LA DENSITE DE TIGES
SUR LA PRODUCTION DE LA PCMME DE TERRE

Objectifs : L'étude de ce bulletin devrait vous permettre de :

- deéfinir ce qu'est la densité de tiges,

- decrire les effets de la densité de tiges,

- calculer la densité de tiges,

- dresser la liste des facteurs influengant la densité de tiges,
- discuter la densité de tiges optimale,

- calculer I'écartement entre les plants et leur quantité.

Matériel didactique :

- Des plantes de pomme de terre afin d’ »bserver un nombre variable de tiges.

- Des parcelles de démonstration présentant différentes densités de tiges dues a un écartement et un calibre de plants
différents.

Travaux pratiques :

- Compter et calculer les densités de tiges dans un champ pendant la croissance de la culture et a la récolte. Comparer les
différentes densités de tiges en relation avec le rendement, le calibre des tubercules et le taux de multiplication pour diffé-
rentes variétes.

- Calculer I'écartement et la quantité de plants nécessaires pour la production de plants de pomme de terre et de pommes
de terre de consommation.

QUESTIONNAIRE

Quels sont les deux composants de la densité d'une culture de pommes de terre ?

Pourquoi le terme “densité de tiges” décrit-il mieux que "densité de plantas” une culture de pommes de terre ?

Comment exprime-t-on habituellement la densité de tiges ?

Comment la densité de tiges influence-t-elle le rendement total, le calibre des tubercules et le taux de muttiplication ? Discutez et
tirez les conclusions générales.

Comment pouvez-vous déterminer la densité de tiges dans une culture en croissance ?

Comment calculeriez-vous I'exemple de la section 4 en supposant un écartement de 100 cm entre les rangs ?

Comment des dégats mineurs ou importants occasionnés aux germes peuvent-ils influencer le nombre de liges en croissance ?
Comment I'état du lit de semences influence-t-il la densité de tiges ?

Quel est i rapport entre I'age physiologique des plants et le nombre de germes ?

Quel est le rapport entre les conditions de production d'un champ ou du milieu et la densité optimale de tiges ?

Quelle est la différence entre la production de plants at la production de pommes de terre de consommation en ce qui concerne le
densité optimale de tiges ?

Pourquoi la densité de tiges pour la production de plants certifiés doit-elle étre plus élevée que pour les plants de base ?
Quel est le meilleur moyen pour déterminer la densité optimale de tiges ?

Supposons que la densité optimale de tiges soit de 30tiges/m? et i'‘écartement entre les rangs de 75 cm. Les autres hypothéses de
I'exemple de la section 6 restent identiques. Montrez comment calculer I'écartement entre les plants et leur quantité nécessaire.

-4 -



Bulletin d’Information Technique 1

INFLUENCE DE LA DENSITE DE TIGES
SUR LA PRODUCTION DE LA POMME DE TERRE

1 Définition

2 Influence de la densité de tiges

3 Calcul de la densité de tiges

4 Facteurs influengant ia densité de tiges
5 Densité optimale de tiges

6 Exemple

7 Bibliographie

Un facteur agronomique important dans la production de pommes de terre est le nombre ou la densité de tiges disponibles pour pro-
duire des tubercules. Ce facteur influence le rendement total, le calibre des tubercules et le taux de multiplication. Il existe un rapport
direct entre benéfices et rendement total. Dz plus le calibre des *tibercules est important pour répondre aux exigences du marché. Cer-
tains marcheés exigent de gros tubercules {(pommes de terre de consommation, traitement industriel), d’autres 1narchés ont besoin de
plus petits tubercules {romines de terre de semence). Le taux de muttiplication représente le nombre de tubercules produits par chaque

plante . Cest un facteur important dans la produciion de plants.

1 DEFINITION

Traviitionnellernent, la densité d'une culture indique le
nombre de plantes par unité de surface. Cependant, cha-
que plante de pommes de terre qui pousse a partir d'un
tubercule se compose d'un certain nombre cle tiges. Cha-
que tige forme des racines, des stolons et des tuberctles;
elle pousse et se comporte comme une plante indépen-
dante.

Par conséquent, en parlant de densité d'une culture de
pommes de terre on considére deux élérments. Le pre-
mier est déterm' .é par le nombre de plantes de pornmes
de terre et on parle traditionnellement de "densité de
plantes”. Le second élément ast déterming pa- le nombre
de tiges par plante. Donc la densité de culture réelle pour
la pomme de terre est en fait la “densité de plantes” mul-
tipliée par le nombre de tiges par plante.

Dans cette publication, nous employons le terme
densité de tiges qui comprend les deux éléments et dé-
crit mieux une culture de pommes de terre que le terme
traditionnel “densité de plantes”.

La densité de tiges représente le nombre de tiges princi-
pales {ou tiges aériennes) par unité de surface. On I'ex-
prime habituellement de la maniére suivante :

tiges principales par metre carré
ou
tiges aériennes par métre carré

Une tige principaie pousse directement a partir dutuber-
cule-mére. Les tiges latérales se ramifiant au dessus du
sol a partir des tiges principales sont en général moins
productives et ne sont pas prises en considération lors de
la déterminavion de la densité des tiges. Cependant lors-
que les tiges latérales se ramifient dans le sol prés du
tubercule-meére, elles peuvent former racines, stolons et
tubercules comme c’est le cas pour les tiges principales.
Cestiges latérales peuvent étre aussi productives que les
tiges principales. Les tiges principales et les tiges latéra-
les se ramifiant & partir des tiges principales dans le sol
sont toutes appelées tiges "aériennes’.

||"n|lr

e\ A

-
~\ -

Choque plante de pommes da terre qui pousse & partir d'un tubercule se
compose d’un certain nombre de tiges. Chaque tige forme des racines, des
stulons et des tubercules; elle pousse et se comporte comme une plante
indépendante.

TANE]

La dens.té d’'une culture de pommus de terre est influencée par le nombre
variahle de tiges produites par chay ue tubercule. Trols tubercules peuvant
produire 4 tiges (4 gauche) ou 9 tiges (4 droite).




tige latérale
{pou productive) _ tige latérale
— produisant racines,

stolons et tubercules

tige principale ——

\

Une tige principaiz puusse directament a partir du tubercule-
mére. Les tiges latérale s se ramifiont & partir des tiges principa-
les sonit généralement moins productivas et ne scat pas prises
e considération lors de la détermination de {a densité de tiges,
sauf dans le cas ol ces tiges latérales se ramifient dans le sol
prés du tubercule-mére et qu'elles forment desracines, des sto-
lons et des tubercules, comme c’est le cas pour les tiges princi-
pales.

— — 6 tiges latérales

— — b5 "tiges adiiennes”

- niveau du sol

. — 3 tiges principales

Les “tiges aériennes” prises en considération pour 1a détermination de
la densité de tiges sa composent de tiges principales et de tiges latéra-
les se ramifiant prés du tubercule-mére. Une plante de pommesde turre
peut se composar de 3 tiges principales, 5 tiges aériennes productives
ot 6 tiges latérnles peu productives.

2 INFLUENCE DE LA DENSITE DE TIGES

La densité de tiges a une influence sur le rendement.
Celui-ci est déeterminé par le nombre et le calibre des
tubercules. Ladensité de tiges a aussi une influence sur le
taux de multiplication.

Nombre de tubercules. Le nombre de tubercules qui
vont se developper dépend de la compétition entre les
tiges. Il y a moins de compétition entre les tiges si laden-
sité de tiges est faible. La conséquence en est un plus
grand nombre de tubercules par tige mais un nombre de
tubercules par unité de surface plus réduit. Lorsque la
densité de tiges augmente, le nombre de tubercules par
tige diminue, mais généralement le nombre de tubercu-
les par unité de surface augmente.

Calibre des tubercules. Le calibre des tubercules est
influencé par les réserves en éléments nutritifs adéquats,
ainsi que par 'humidité du sol et la lumiére. Le calibre des
tubercules peut étre limité par la compétition entre les
tiges pour ces facteurs de croissance. Si la densité de
tiges est dlevée, les tubercules prodvuits seront plus petits
que si elle est faible.

Taux de multiplication. Le taux de multiplication repré-
sente le rendement en tubercules utilisables produits &
partir d’'un tubercule-meére au cours d'une saison. Lors-
que la densité de tiges augmente, le nombre de tubercu-
les produit par semence est plus faible, ce qui équivaut a
une réduction du taux de multiplication.

Voici quelques conclusions générales :

- unedensité detiges élevée tend a augmenter le rende-
ment jusqu'a un certain point;

- une densité de tiges élevée réduit le calibre moyen des
tubercules:

- unedensité detiges élevée diminue le taux de multipli-
cation.

nombre ds tiges 10
randement 20 kg
nombre de tubercules 20

poids moyen
des tubercules 100

g/tubercule

00000 00000 o
00000 00000 taux de multiplication 10
nombre de tiges 20
NN [ ; rendement 28 kg
Vo \'»\ . { ! nombrede tubercules 33
N / poids moyen
l/ \\ /’ \\ ) \ /  des tubercules 88 g/tubercule
¥ ) g taux de multiplication 8

aeee oeea ocsesr dseo
90es 0000 eea0 o000e

Doubler le nombre de tiges {densité de tiges) ne signifie pas nécessairement
doubler le rendement. Lo nombr~ de tubercules augmente plus que le ren-
dement, ce qui entraine un calibre {poids) des tubercules moins élevé, Pour
une densité de tiges élevée, il y a moins de tubercules qui sont produits par
tige. Donc, le taux de multiplication diminue avec I'augmentation de laden-
sité de tiges.

rendement

@ @ @ Densité do tiges

——e

—

Une donsité de tiges é.evée tend & augmenter le renderment jusqu’a un cer-
tain point et & diminuer le calibre moyen des tubercules {augmentr.t‘on de la
proportion des petits tubercules).

6 -




3 CALCUL DE LA DENSITE DE TIGES

La deétermination de la densité de tiges peut étre plus précise au moment de la récolte lorsqu'il ust plus facile de séparer les tiges princi-
pales des tiges latérales. Cependant la détermination de la densité de tiges est plus pratique dans une culture en croissance. Pour déter-
miner la densité de tiges dans une culture en croissance, il faut compter le nombre de tiges aériennes.

Pour calculer la densité de tiges, que ce soit au moment de la récolte ou dans une culture en croissance, il faut d'abord compter le
nombre de tiges principales ou de tiges aériennes sur 10 métres de rangs en plusieurs endroits du champ choisis au hasard. Ensuite on
obtie.t le nombre de tiges par métre carré par la formule suivante :

nombre total de tiges

Densité de tiges = -
longuerr totale des rangs x écartement entre les rangs

Exemple :
nombre total de tiges & 4
endroits choisis au hasard = 135 + 140 + 160 + 155 =600 tiges
longueur totale des rangs =4 x10 m = 40 m
écartement entre les rangs = 075 m

600 tiges = 20 tiges/m+

densité de tiges =
40mx 075 m

4 FACTEURS INFLUEMCANT LA DENSITE DE TIGES

La densité de tiges est déterminée par le nombre de germes qui vont émerger, survivre et se développer en une tige.

Le nombre de tiges en croissance dépend :
- du nombre de germes plantés (voir le paragraphe suivant).

- de la méthode de plantation : des dégats peu importants occasionnés aux germes pendant la plantation réduisent le numbre de
tiges en croissance. Des dégats importants peuvent provoquer la formation de germes nouveaux et plus nombreux, surtout si le
tubercule-mere est vigoureux. Ce phénoméne entraine souvent une lavée nonuni-forme.

- de l'état du lit de semences : pour obtenir une bonne levée, le sol doit étre humide ct dépourvu de mottes de terre, Un lit de
semences sec et mottuleux diminue la densité de tiges

Le nombre de germes plantés dépend :
- du nombre de germes par tubercule-mére (voir le paragraphe suivant).
- du nombre de tubercules plantés.

Le nombre de germes par tubercule dépend :
- de la taille des tubercules : de gros tubercules ont plus de germes.
- de la variété : certaines variétés développent de fagon caractéristique plus de germes que d'autres.
- du traitement de la semence : I'his-

toire du tubercule avant la plantation
[c'est-a-dire le stockage, l'égermage, Facteurs influengant la densité de tiges :
le fractionnement et la pragermina-
tion) influence '2 nombre de germes.
Les conditions de stockage qui ont
pour conséquence la dominance api-
cale limitent le nombre de germes par taille des
tubercule. L'égermage et le fraction- tubeicules
nement de tubercules vigoureux aug- , variété
mentent souvent le nombre de ger- nombre de traitement das
mes. La prégermination sous lumiére e barenpar semences
diffuse favorise I'obtention de germes 4 age physiologique
bien développés et fermes, limitant ;::"‘b;:glz"m nombre do des plants
ainsi les dégats occasionnés aux ger- tubercules
mes pendant la plantation. méthode da plantés
ation
- de I'dge physiologique du plant : des 33':‘;3?, 4 {3232'5
plants physiologiquement plus agés principales occasionnés aux
développent plus de germes que des germes}
nlants physiologiquement jeunes. .
Lorsque le plant est trop agé, les ger- i;"’"md"”c;'; de
mes deviennent trop faibles nour \
obtenir une levée correcte.
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5 DENSITE OPTIMALE DE TIGES

La meilleure densité de tiges dépend :
- du miliey,
- du but de la culture,
- de la variété utilisée.

Le milieu. On ne peut pas obtenir autant de tiges en cas de conditions de production faible (dues a des 7acteurs tels qu’une intensité
lumineuse faible, une fertilité du sol faible, une humidité du sol Jéfavorable et une mauvaise structure du sol) qu’en cas de conditions de
production élevée. Pour obtenir des tubercules de la méme taille, la densité de tiges en cas de mauvaises conditions de production doit
étre plus faihle qu'en cas de conditions de production favorables. Une densité de tiges élevée en cas de mauvaises conditions de produc-
tion ne peut que diminuer le poids des tubercules plutét qu'augmenter le rendement.

Le but de la culture. A 'opposeé de la production de pommes de terre de consommation, la production de plants de pommes de terre
demande un calib: e de tubercules plus faible. C'est pourquoi on emploie une densité de tiges plus élevée dans la production de plants
que dans la production de pommes de terre de consommation. En Hollande par exemple, on recommande une densité d’au moins 30
tiges principales par métre carré pour la f roduction de plants et seulement 20 a 25 tiges par métre carré pour les pommes de terre de
consommation.

ily a deux catégories principales de plants. Un groupe de grande qualité appelé “plants de base” est muttiplié ensuite au cours de pério-
des de croissance successives pour obtenrir des "plants certifiés”. Les plants certifiés peuvent ensuite étre plantés par I'agriculteur pour
la production de pommes de terre de consommation. Chaque multiplication successive de plants augmente le taux des maladies trans-
mises par le tubercule. Dans la production de plants de base, I'état sanitaire est plus important qu'un calibre déterminé du tubercule.
C’est pourquoi, afin de réduire le nombte de multiplications successives, la production de plants de base vise un taux de rnultiplication
éleve qui est favorisé par une faik!s densité de tiges.

Bien que I'état sanitaire soit important dans la production de plants certifiés, la pricrité va aux plants de faible calibre étant donné que les
marchés de plants exigent de petits tubercules. Donc la densité de tiges doit &tre plus élevée pour la production de plants certifiés.

Note :lIn taux de muitiplication éleve n'est pas compatib!e avec un faible calibre des tubercules. Un taux de multiplication élevé est favo-
risé par une densité de tiges faible; un calibre faible des tubercules est favorisé par une densité de tiges élevée. Ceci implique que :
- la densité de tiges doit étre faible quand la priorité est un taux de muitiplication éleve, et,
- la densité de tiges doit étre élevér: quand la priorité vise un calibre faible des tubercules.

Variété. Les variétés a fort développement végétatif (telles que certaines variétés andigena ou tardives) peuvent avoir une densité opti-
male de tiges plus faible que les variétés a développement végétatif modéré.

La meilleure fagon de déterminer la densité optimale de tiges pour une zone spécifique est de faire des essais avec différents écarte-
ments et différents calibres de plants en utilisant les variétés habituellement plantées dans cette zone.

— ™
| pommes de
dlevée — \_l oplants ————— terre de
| calibre faible I certifiés consommation
| des tubercules
i |
l |
~ P
~ 7~
~— S //
™ —— Soo
densité incompatible
de tiges —
~~ —
P / \\ - —
~
PR ~ \

—
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multiplication élavé
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6 EXEMPLE

Comment calculer les écartements de plantation et la quantité de plants nécessaire.

Hypothéses :

densité de tiges conseillée
écartement entre les rangs
poids rnoyen des tubercules
nombre de germes

Calcul :

tiges par m de rang
= 24 tiges/m? x 0,8 m

plants par m de rang
19,2 tiges/m

4 germes/tubercule

écartement sur les rangs
100 cm

4,8 tubercules

plants par m?
24 tiges/m?

4 germes/tubercule

quantité de plants nécessaire

6 tubercules « 409

m? tubercules

24 tiges/m?

80 cm
40 g

4 germes/tubercules
19,2 tiges/m

4,8 tubercules/m

21,0 cm
6 tubercules/m?
240 g/m?
24 t/ha
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Bulletin d’Information Technique 2

TRANSMISSION DES VIRUS DE LA POMME DE TERRE
PAR LES INSECTES

Objectifs : L'étude de ce bulletin devrait vous permettre :
- de décrire les principes de transmission de virus,
- de nommer les principaux insectes vecteurs,
- de nommer les pucerons vecteurs les plus importants,
- d'expliquer brieverment la biologie des pucerons,
- de dresser la liste des conditions favorables & une infestation de pucerons et, par conséquent, a une dissémination
des virus dans les champs,
- de mener a bien des méthodes d'observation des populations de pucerons,
- de lutter contre les vecteurs dans les champs de plants de pommes de terre.

Matériel didactique :
- Pomme de terre virosée et infestée de pucerons.
- Ensemble de diapositives.
- Piége jaun2 a pucerons.
- Questionnaire.

Travaux pratiques :
- |dentifier des plantes contaminées par virus au chamip.
- Installer un piege jaune a pucerons et compter Juelques jours plus tard le nombre de pucerons capturés.
- Compter le nombre de pucerons sur les feuilles et plantes.

QUESTIONNAIRE

1 Pourquoi la lutte contre les insectes vecteurs est-elle importante dans la production de plants de pommes de terre ?
2 Décrivez la transmission de virus persistants et non-persistants.

3 Quel est le virus non-persistant le plus important transmissible a la pomme de terre ?

4 Quel virus de la pomme de terre est transmissible de maniere persistante ?

5 Quels sont les plus importants insectes vecteurs de virus ?

6 Quelle est la plus importunte espéce de pucerons vectrice de virus ?

7 Expliquez brievement la biologie des pucerons.

8 Dressez la liste des facteurs favorisant une infestation de pucerons.

9 Décrivez la méthode de capture des pucerons.

10 Pourquoi doit-on utiliser la couleur jaune pour les pieges a pucerons ?

11 Pourquoi est-i! utile d'ajouter du détergent dans l'eau du piege ?

12 En cas de .uie et d'irrigation par aspersion comment peut-on éviter la perte des pucerons hors du pigge a eau ?

13 Décrivez les méthodes d'observation des pucerouns par comptage sur des feuilles et par comptage sur des plantes et discutez leurs

avantages et décavantages.
14 Comment peuvent étre utilisées les données des observations ?
15 Comment peut-on déterminer les seuils critiques d'une population de pucerons ?
16 Quelles sont les znnes les plus appropriées pour la production de plants en tenant compte de la lutte contre les pucerons ?
17 Comment peut-on lutter contre la transmission de virus par les pucerons sur tubercules germés en stockage ?
18 Nommez d'autres sources d'infection.
19 Pourquoi I'épuration des plantes malades est-elle essentielle pour empécher l'extznsion des virus ?
20 Discutez les différences de mécanismes agissant lors de la lutte chimique contre la transmission des virus selon qu'ils sont persis-
tants ou non-persistants.
21 Discutez de l'efficacité de 'a lutte chimigue contre la contamination des virus d'origine extérieure au champ.
- 12 -
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Les rendements de pommes ue terre sont réduits par différentes viroses. Sans compter les autres modes de transmission, plusieurs
virus importants de la pomme de terre sont transmis par les insectes. Il est important de connaitre les principes de transmission et de
lutte efficace contre les insectes vecteurs, surtout pour la production de plants de pommes de terre.

1 PRINCIPES DE LA TRANSNiISSION DES VIRUS

En dehors de la transmission mécanique par con: :ct (et par d’autres moyens tels que les champignons et les nématodes) beaucoup de
virus sont divséminés par des insectes vecteurs selon deux maniéres :

- la transmission de virus non-persistants,

- la transmission de virus persistants.

La transmission d'un virus non-persistant intervient lorsque l'insecte vecteur acquiert puis inocule des particules virales au moyen de
ses pieces buccales (stylets) durant de courtes périodes pendant lesquelles I'insecte pique la plante et s'y alimente. La transmission peut
ne prendre que quelques secondes ou quelques minutes. Le virus ne nécessite pas une période d'incubation dans l'insecte vecteur. Les
pucerons restent infectieux pendant un maximum de deux heures. Les virus transmis de cette maniére sont les virus Y, A, M{PVY, PVA,
PVM; de la pomme de terre et certaines souches du virus S de la pomme de terre {PVS); le plus important étant le PVY.

Par contre, la transmission d'un virus persistant
peut prendre de 20 & 30 minutes, temps néces-
saire a linsecte pour s'alimenter et acquerir le
virus. Avant qu'il ne soit inoculé a une autre plante,
il faut plusieurs heures pour que fe virus circule a
Fintérieur du corps de l'insecte. L'insecte vecteur
reste infectieux pendant vne longue période, en
geénéral toute sa vie. Les virus persistants peuvent
étre disséminés sur des distances beaucoup plus
grandes et pendant des périodes beaucoup plus
longues que les virus non-persistants. Le virus le
plus important des virus de la pomme de terre
transmis de cette fagon est le virus de I'enroule-
ment {PLRV).

Transmission d’un virus non-persistant {4 gauche). Un vec-
teur acquiert puis inocule das particules virales avec son
organe buccal (stylet) pendant un teinps limité. Tronsmis-
sion d‘un virus parsistant (& droite). Le virus circule  I'inté-
rieur du corps du vecteur avant do devenir infuciieux.

2 PRINCIPAUX INSECTES VECTEURS

En général les virus peuvent étre transmis par les
insectes suivants :

Parmi ces insectes, les pucerons sont les vecteurs
de la pomme de terre les plus importants. C'est
pourquoi nous concentrerons notre propos sur
cet insecte. Cependant, les principes décrits s'ap-
pliquent aussi aux autres insectes vecteurs.

NOM COMMUN FAMILLE ORDRE
Pucerons Aphididae Homoptera
Cicadelles Cicadellidae Homoptera
Algurodes Aleyrodidae Homoptera
Cochenilles farineuses Coccidas Homoptera

| _Thrips Thripidas Thysanoptera
Mouches mineuses Agromizidae Diptera
Altisns Chrysomelidae Coleoptera
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3 TRANSMISSION DES VIRUS PAR LES PUCERONS

Plusieurs especes de pucerons de la pomme de terre attaquent le feuillage et transinettent des virus :

Myzus persicae - puceron vert du pécher

Macrosiphum euphorbiae - puceron rose et vert de la pomme de terre
Aphis gossypii - puceron du coton

Aulacorthum solani - puceron strié de la digitale

Myzus persicae attaque en général les
feuilles inférieures des plantes de pommes
de terre. Sa taile est de 2 a 2,5 mm. la
couleur des formes ailées et des formes
apteres varie du vert clair au brun. Durant
la majeure partie de leur vie, les ar.teres
varient du vert clair au vert fonce.

Macrosiphum euphorbiae contamine en
genéral les feuilles de la partie supérieure
de la plante. Il est plus long que le pucercn
vert du pécher et mesure de 4 a 4,5 mm.
Sa couleur varie du vert clair au rose avec
des taches ou bandes vertes.

Les auires esgeces s'alimentent sur difie-
rentes parties de la plante et ne sont pas
aussi largement répandues dans le monde
que le puceron vert du pécher et aue le Formes aptéres et ailées du puceron vert du pécher,

puceron vert et rose de la pomme de terre. Myzus persicae, le plus important vecteur de virus.

Parmi ces quatre especes de pucerons, M.
versicae est le vecteur de virus le plus
unportant. Cette espéce est cosmopolite

et transmet une centaine de virus diffé-
rents a beaucoup de cultures. Les plus

importants virus de la pomme de terre oeuts
transmis par M. persicae sont le PLRV et le P 1arve

o & S

hibemation

4 BIOLOGIE DES PUCERONS

Dans les zones tempérées, beaucoup d'es-
péces de pucerons passent I'hiver sous la
forme d'ceuf, de yorme larvaire ou d'adulte
sur une plante-hate d'espéce difiérente de
celle qu'ils colonisent habituellement. A
partir de cette plante-hote, les adultes ailés
colonisent leur hote d'été, la pomme de
terre, des qu'elle est disponible. Durant la
saison de culture, les champs sont rapide-
ment envahis par plusieurs générations
reproduites a partir de pucerons asexués
(parthénogénése).

parthénogénése

Dans les régions chaudes, les pucerons
peuvent produire en permanence plu-
sieurs générations ailées et aptéres. Grace
a leur mobilité, les formes ailées se dissé-
minent sur d'autres cultures.

Cycle biologique des pucerons de la pomme de terre
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5 FACTEURS FAVORISANT L'INFESTATION DE PUCERONS

Une infestation de pucerons dans une culture de pommes de terre dépend des conditions du milieu et de la croissance de la plante.
Le milieu. Des précipitations réduites et des températures élevées sont des facteurs idéaux pour la multiplication des pucerons. Les
pucerons ne volent pas a des températures inférieures a 130 C. Leur développement et la transmission des virus sont plus élevés a des
temperatures supérieures a 250 C. Leur activité augmente jusqu'a environ 302 C. Les vents *. hles (moins de 1km a I'heure) sont favora-
bles a leur alimentation et leur développement et les vents plus forts les déplacent sur de longues distances. Une culture a haute densité
favoriie le déplacement de plante en plante.

Etat hydrique de la plante. La sécheresse augmente la concentration des solutés dans lasevede la plante, ce quiest favorable au déve-
loppement du puceron vecteur.

Nutrition de la plante. Des changements dans la composition de la séve de la plante dus & une carence ou & un excés en azote ou en
potassium peuvent favoriser une infestation accrue de pucerons.

Aye des tissus de la plante. La composition des feuilles de la plante change au cours de la croissance. M. persicae préfere les feuilles
inférieures qu: sont déja arrivées a maturité. D'autres pucerons, tels que M. euphorbiae, préferent les jeunes feuilles.

Couleur destissus de la plante. Les insectes sont généralement attirés par les couleurs jaunes. Les plantes de pommes de terre présen-
tant un aspect jaune di. a des maladies ou & des carences peuvent étre plus foitement colonisées par les pucerons. Les pucerons sont
aussi attirés par la floraison jaune des mauvaises herbes ou d'autres plantes-hdtes a I'intérieur ou autour du champde pommes de terre,

6 OBSERVATION DES POPULATIONS DE PUCERONS

It est important de connaitre la dynamique des populations de pucerons pour décider de I'opportunité, de I'époque et de fa maniére de
cultiver et de protéger les cultures de plants de pommes de terre. Les méthodes les plus employées sont les suivantes :

- la capture par piege - le comptage sur feuilles - le comptage sur plantes

Capture par piége. Les pieges sont des réci-
pients peu profonds et de couleur jaune afin-
térieur. lls sont placés en plusieurs endroits en
bordure du champ sur un fond sombre (nu). It
taut surélever les pieges de 20 a 25 cm, de
tetle fagon qu'ils dépassent les mauvaises her-
bes. It est préférable de mettre les pieges en
place de 10 a 15 jours avant la plantation et de
les remplir d’eau propre jusqu’a 2 cm du bord.
Quelques gouttes de détergent peuvent favo-
riser 'humidification des ailes des insectes et
par conséquent les empéchent de s'envoler.
En cas d'irrigation par aspersion et lors de
pluies, il faut empécher le débordement du
piege en aménageant un petit trop-plein a 2
cm du bord. Il faut recouvrir le trou d'un tissu
de mousseline ou d'une matiére similaire pour
empécher la perte des pucerons, puis il faut
examiner et nettoyer les pieges deux fois par
semaine.

Les pieges attirent tous les insectes qui ont
une prédilection pour la couleur jaune et pour
I'eau, y compris les pucerons qui transmettent

des virus. La capture signale une migration de

pucerons ailés bien avant qu'ils ne puissent Récipient peu profond pour la capture des pucerons allés. Il peut étre fait de n'importe
stre detecté . I td | t quel matériau, Pour attirer les pucerons, le récipient doit étre de couleur jaune a I'inté-
etre detectes visueilemen ‘?n‘S' ec 1amp. riour. Les dimensions peuvent varier. Le trop-plein recouvert d’un tissu empéche los
Souvent la seule information désirée est le dé- lucerons de s'échapper lors des débordements.

but de la migration.

Comptage sur feuilles. Prélever quatre feuilles completement développées sur chacune des 25 plantes choisies au hasard, a raison de
deux feuilles de la moiti¢ inférieure et de deux feuilles de la moitié supérieure de chaque plante. [l faut noter le nombre de pucerons a la
surface inférieure de la totalité des 100 feuilles. Les coinptages sur feuilles révélent le début du développement de la population de puce-
rons (au stade aptére) dans un champ. lis ne donnent aucune indication sur la population totale par plante.

Comptage sur plantes. Prendre au hasard des plantes entigres, les secouer au-dessus d'un plateau et compter ou estimer le nombre de
pucerons par plante. Par cette méthode, la plus grande partie de la population peut étre dénombrée. Les chiffres font référence a des
densités de population au stade aptére. On ne peut guére se fier a ce systéme pour l'estimation des pucerons ailés, vu que la plupart
d'entre eux se seront échappés dés que la plante aura été déplacée.
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7 LUTTE CONTRE LA DISSEMINATION DES VIRUS

La lutte contre la transmission par les vecteurs est importante, étant donné qu'il n'est pas possible de lutter de maniére directe contre
les virus.
Surveillance. La surveillance des pucerons vecteurs comme indiqué dans la section 6 exige une identification attentive des pucerons.
Les données des observations peuvent étre employées pour :

- décider si la production de plants de pommes de terre est possible ou non,

- choisir les zones de production les plus appropriées,

- choisir les périodes de culture de la pomme de terre,

- diriger adroitement la lutte contre les vecteurs.

Les expériences locales devraient étre destinées a déterminer la corrélation existant entre les comptages réels de pucerons et la dissé-
mination des virus. Dans la pluart des cas, le seuil critique de population de pucerons est atteint lorsque :

- plus de 5 pucerons ailés sont capturés par piége au cours d’'une semaine,
- plus de 20 pucerons sont dénombrés sur 100 feuilles.

Le nombre critique dans la méthode de comptage sur plante n'a pas été étudigé.

Sélection des champs. Les populations de puce-
rons se limitent aux zones ou les températures
sunt basses et ou I'humidité relative est impor-
tante et I'exposition au vent favorable.

Ces zones sont les plus appropriées pour la pro-
duction de plants. Pour éviter l'introduction de pommes de terre commerciales
pucerons par le vent, les champs de plants doi-
vent étre isolés et situés au vent par rapport aux
champs de pommes de terre coinmerciales et aux
autres cultures-hotes.

Stockage des tubercules. On |utte contre la mul-
tiplication des pucerons et la transmission de
virus sur les tubercules germés par un stockage
approprié et 'emploi d'insecticides.

Soins culturaux. La résistance des plants est
augmentée par une irrigation et une fertilisation
correctes.

Lutte contre les autres sources d'infection. Il
faut essayer d'éliminer dans la mesure du pos-
sible les hotes primaires permettant I'hihernation
des pucerons. | faut éviter les zones qui favorisent
les populations de pucerons (serres, jardins pri-
vés). Il faut éliminer les mauvaises herbes a florai-
son jaune et les autres plantes-hotes a l'intérieur
et autour des champs de plants.

Epuration. Il est primordial d'eliminer les plantes
de pommes de terre contaminées pour empécher

I'extension des virus. Ceci inclut I'¢limination des Pour minimiser la migration des pucerons, les champs de plants doivent étre plantés au vent
repousses. par rapyort aux autres champs ou cultures-hftes.

Lutte chimique. Dans tous les champs pulvérisés, les insecticides limitent le développement des populations de pucerons et la dissémi-
nation des virus. lls sont surtout efficaces contre les virus persistants (PLRV) vu leur mode de transmission qui est plus lent. La lutte
contie la contamination de virus provenant de I'extérieur du champ est plus difficile; elle dépend de la rapidité de I'effet de choc d'un
insecticide. Les insecticides systémiques sont véhiculés par la séve dans toute la plante. C'est pourquoi il est préférable d'appliquer des
insecticides systémiques par aspersion et par épandage de granulés dans le sol. Des recommandations sur I'emploi des insecticides
devront étre apportées par les experts locaux.
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Bulletin d'Information Technique 3

LA TEIGNE DE LA POMME DE TERRE

Objectifs : L'étude de ce bulletin devrait vous permettre :
- de nommer les espéces de teignes de la pomme de terre avec leur distribution géographique,
- de décrire les degéats causés par les teignes et le type de pertes qu‘elles provoquent,
- d'expliquer brievement la biologte des espéces trouvées a I'échelon mondial,
- de surveiller le dévelcrpemeiit d'une population de teignes,
- de lutter contre l'infestation de la teigne au niveau des champs et des lieux de stockage.

Matériel didactique :
- Plantes et tubercules infestés.
- Piege a la phéromone.
- Ensemble de diapositives.
- Questionnaire.

Travaux pratiques :
- Décrire les symptomes et I'étendue des dégats dans le champ.
- Juger les conditions du champ et du milieu en relation avec les dangers d'attaques possibles par la teigne et discuter les
mesures de prévention.
- Visiter un lieu de stockage de pommes de terre. Evaluer I'étendue des dégats et discuter les possibilités de prévention.
- Monter un piege a la phéromone dans un chainp ou dans un entrepét et le controler quelques jours plus tard.

QUESTIONNAIRE (PTM = potato tuber moth = la teigne de la pomme de terre)

Pourquoi est-il nécessaire de connaitre et de lutter contre la teigne de la pomme de terre ?
Quelle est I''mportance de la teigne de la pomme de terre dans votre pays ?

Quelle est Fespece la plus importante ? En général ? Dans votre pays ?

Pouvez-faire la distinction entre les différentes especes de PTM ?

Dans quelles zones de tempeérature trouve-t-on les PTM ?

Decrivez deux modes d’attaque de la PTM sur la pomme de terre ?

Comment pouvez-vous faire la distinction entre I'activité des larves de PTM sur les tubercules et celle d'autres insectes ?
Quellz est la conséquence du stuckage de tubercules infestés sans précautions adéquates ?
Donnez lec quatre étapes de développement du cycle biologique des PTM.

Combien de jours dure le cycle biologique des PTM ?

Combien de générations peuvent se développer annuellernent ?

Quel est le seul stade pendant lequel les PTM peuvent provoquer des dégats ?

Dressez la liste des endroits ou les PTM se réfugient.

Décrivez le corps de I'adulte de la PTM.

15 Ou vivent les adultes de PTM ?

16 Quel est le principe de I'emploi des phéromones sexuelles ?

17 Pour quelles especes de PTM les phéromones sexuelles ont-elles été développées ?

18 Décrivez un piége amorcé a la phéromone.

19 En quoi est-il avantageux d'ajouter du détergent dans le piege a eau ?

20 Qu'est-ce qu'un "seuil économique” ?

21 Discutez le nombre critique de teignes capturées en relation avec le seuil économique.

22 Décrivez une methode rapide pour estimer de fortes populations de teignes capturées.

23 Les phérom~nes sont uniquement utilisables pour P. operculella. Comment les autres espéces peuvent-elles étre piégées ?
24 Qu'est-ce qu'un “programme de lutte intégrée” ?

25 Comment établiriez-vous un programme de lutte intégrée ? Décrivez les possibilités de lutte spécifiques en fonction des conditions
de votre pays.
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Les teignes de lapomme de terre (PTM) représentent dans les régions chaudes de graves problemes a I'échelon mondial. Elles font des
dégits tant sur le feuillage que sur les tubercules. Une lutte directe a souvent un effet limité. Par contre, la mise en pratique de méthodes
préventives de type cultural est ce qu'ily a de plus rentable. Pour éviter des dommages excessifs, il est nécessaire de connaitre et de lut-
ter contre ('insecte.

1 ESPECES, DISTRIBUTION GEOGRAPHIQUE

Trois espéces de répartitions géographiques différentes s'attaquent au feuillage, aux tubercules ou aux deux a la fois :

Phthorimaea operculella - dans ie monde entier
Scrobipalpula absoluta - en Amérique du Sud
Scrobipalpopsis solanivora - en Amérique centrale

P. operculella est adaptée aux régions chaudes
du monde entier. Apparemment, elle ne s’ac-
commode pas a des climats plus froids (en -
dessous d'une moyenne de température
annuelle de 10°C). Elle provoque des dégats
aux tubercules et au feuillage. Des trois espé-
ces, c'est P. operculella qui est connue depuis
le plus longtemps et qui a fait Yobjet des
recherches les p!us importantes.

S. absoluta est adaptée aux milieux plus tem-
peérés d’Ameérique du Sud. Elle s'attaque prin-
cipalement au feuillage. S. solanivora préféere
les endroits plus chauds; elle apparait en Amé-
rique centrale et attaque principalement les
tubercules.

Les teignes peuvent aussi infester d'autre
plantes-hotes telles que la tomate, le tabac, Distribution de Phthorimsea operculella dans le monde.
I'aubergine et la betterave.

2 DEGATS, PERTES

La teigne de la pomme de terre attaque les
plantes de pommes de terre de deux maniéres
differentes : par minage des feuilles et par
minage des tubercules. Les dommages sont
causés uniquement par les larves.

Le minage des feuilles. C'est un dégét carac-
téristique aussi bien de P. operculella que de
S. absoluta. Les larves pénétrent dans les feuil-
les et s'y nourrissent. Elles creusent aussi des
galeries dans les nervures des feuilles et dans
les tiges de la plante. Sur les feuilles et les
tiges, les dégats des larves entrainent des per-
tes de tissu foliaire, la mort des zones de crois- Dommages dus au minage des feuilles

sance et l'affaiblissement ou la cassure des & gaucho et au minage des tubercules & droite.
tiges par pénétration des larves.




L'infestation des tubercules. P rrcurella et S. sofanivora infestent les tubercules en déposant leurs ceufs prés des yeux des tubercu-
les. Les larves forent des galeries et des tunnels irréguliers en profondeur ou juste sous la peau du tubercule. On distingue souvent I'acti-
vité des larves de la trigne de celle d'autres insectes par les excréments caractéristiques déposés prés des yeux ou des gcrmes de la
pomme de terre. Les dégats des larves provoquent une perte de poids et de qualité des tubercules. | es blessures dues aux larves produi-
sent des crevasses a la suite d’une transpiration accrue et d'infections secondaires dues a des microorganismes. Siles tubercules infes-
tés sont stockés sans précautions adéquates, le stock entier risque d'étre détruit. Les tubercules infestés ont peu de valeur comme ali-
ment pour 'homme ou comme plants. Par contre. ils peuvent étre employés comme aliment pour le bétail ou pour la préparation de la fe-
cule de pomme de terre.

La teigne de la pomma de terre entraine deux types de dégats sur la pomme de terre : dégat di au ininage des feuilles sur la feuille entiére d'une pomme de terre
{Fig. A) et sur une foliole détachée [Fg. B). Les larves pénétrent dans les feuilles et s’y nourrissent. Infestation des tubercules. Les larves forent des galeries et des
tunnels irréguliers en profondeur (Fig. C) ou juste sous la peau du tubercule {Fig. D). On distingue I'activité des larves de fa teigne de la pomme de terre de celle
d'autres insectes par les excréments caracteéristiques (Fig. E}.

teigne adulte

3 BIOLOGIE

On en est encore au stade des recherches quant a la dif-
ferenciation taxonomique des espéces en cause. Vu leurs
sim:artés morphologiques et biologiques, il est difficile
de faire une distinction entre les espéces. P. operculella
est I'espece la plus connue. La description se rapporte a
cet insecte dont le cycle biologique comporte quatre éta-
pes successives - ceuf, larve, chrysalide, adulte.

Chaque cycle, ou génération, peut s'accompliren 20a 30

ours (4 28 C). Deux a douze géneérations peuvent se dé-
]velop:-“!r par an. ’ P chrysalide 7T eus Oog
Les ceufs sont petits (0,5 mm) et de couleur variant du 4

blanc au jaune. lls sont déposés individuellement a diffé-
rents endroits :

- sur la face inférieure des feuilles,

- sur les tiges,

- sur les tubercules, pres des yeux {(au champ et
dans les heux de stockage), —~’

- sur les sacs et les bacs employes pour le e
stockage,

- sur les poussiéres et débris qui se sont mainte-
nus sur ou entre les tubercules.

Cycle biologlque de la teigne de la pomme de terre.




Les larves peuvent éclore en 5 jours. Elles représentent le seul stade ravageur. Elles atteignent 10 mm & leur développement maximal.
Leur couleur varie du blanc au jaune; elles ont une téte brun fonceé. Leur face dorsale présente des zones ombrées vert clair ou rose pale.
En conditions favorables, le cycle larvaire peut s'accomplir er 14 jours.

Les chrysalides sont brunatres, atteignent 6 mm de long et sont enfermées dans une sorte de cocon de suie blanche. Elles peuvent se
trouver a divers endioits tels que :

- vieilles feuilles seches sur la plante,
- Iitiere de sol,
- yeux des tubercules,
- murs des entrepots,
- tubercules, sacs, bacs,
- détritus sur le sol de F'entrepot,
- tubercules vieux et endommages.
Par temps chaud, les chrysalides donnent des adultes en 8 jours.

Les teignes adultes ont un corps argenté et une envergure d'une quinzaine de mm. Les ailes antérieures sont gris brun avec de minus-
cules taches sombres et une frange étroite de poils. Las ailes postérieures sont de couleur blanc sale. Les teignes adultes ont une durée
de vie de 10 4 15 jours. Les teignes volent surtout la nuit. Le jour, elles se cachent sous les détritus, sous les mottes de terre ou sous les
feuilles des plantes et il est difficile de les découvrir. On peut les trouver tout au long de I'année dans les champs et dans les lieux de

stockage.

4 SURVEILLAINCE DES POPULATIONS DE TEIGNES

llest important de suivre le developpement des popu-

lations de teignes pour pouvorr réaliser une préven- capsule en caoutchouc
tion et une lutte efficaces. La découverte récente puis imprégnée de phéromone couvercla
la synthése des phéromones sexuelles, émises par \

les femelles chez P. opercufella pour attirer les males, - /
ont conduit & une méthode d'observation des popula-

tions de cet msecte au champ et dans les lieux de / / \g

stockage.

L'emplol de la pheromone est associe a un pieége a
eau. On place directement dans le champ ou 'entre-

pot une cuvette ou un récipent que Fon remplit d'eau
. ' , /N o~ — b

jusqu’a 2 cmdu bord. On peut y ajouter un détergent

ordnarre. L 'emploidu detergent facilite la pénétration o ST e e ————
de l'eau dans les ailes de I'insecte, ce qui a pour effet

d'empécher la teigne de s'envoler a nouveau. Il faut

couvrir la cuvette d’'un couvercle {en metal, en plasti-

que ou en carton) auquel on suspend une capsule en cuvette

caoutchouc impregnee de phéromone. L'expérience

demontre que le fait de recouvrir le couvercle d'un L'emploi de la phéromone st associé & un pidge b eau.

tissu brun fonce augmente V'efficacité du piegeage.

Il faut nettoyer et controler les pieges au moins une fois par semaine. Le nombre critique de teignes dépend du niveau a partir duquel les
degats atteignent une signification économique - le “seuil économique” du ravageur - Le seuil économique dépend de facteurs du milieu
qui favorisent ou hmitent les degats (cfr section 5).

Des recherches effectuees au CIP ont montré que F'on peut effectuer une estimation rapide de I'importance des teignes capturées au
champ, en versant le contenu du piége dans un récipient gradué transparent et en estimant les quantités par une méthode volumétrique.
Chaque millilitre (ml) d'insectes deposés dans le récipient correspond approximativement a 15 teignes.

Etant donne que les pheromones ne sont disponibles que pour P. operculella et pour aucune autre espéce, il peut étre plus pratique, dans
certains cas, d'utiliser des piéges lumineux avec des lampes jaunes de 50 a 75 watts.

5 PREVENTION ET LUTTE

Les caractéristiques biologiques de I'insecte offrent une grande variété de possibilités dans la prévention des dégats, par I'intermédiaire
de techniques culturales. Avant de penser a une lutte chirnique, il faudrait d’abord étudier ces techniques culturales. Le mieux est d’asso-
cier les techniques culturales & 'emploi adequat d'insecticides dans un “programme de lutte intégrée”.

Surveillance. Grice a un programme de surveillance et de piégeage, on peut détecter les champs ol les populations de teignes sont fai-
bles. Dans ce cas-1a, pour opérer une protection efficace contre I'infestation, on peut n'avoir recours qu'a des pratiques culturales plutot
qu'aux insecticides.
Tubercules sains. Etant donné que les tubercules contaminés entrainent la dissémination des ravageurs tant dans les champs que
dans les entrepots, la meilleure méthode préventive est d’employer des plants sains et de détruire les tubercules infestés avant le
stockage.
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Rotation des cultures. La culture permanente de plantes-hotes augmente les niveaux d'infestation. Le choix des rotations culturales
doit donc tenir compte a la fois de la pomme de terre hote et d'autres plantes sensibles.

Plantation et couvertue. Ung plantation profonde et une bonne couverture du sol au buttage constituent une protection contre les dé-
gats causés par les adultes et les larves qui pénétrent dans le sol.

Travail du sol. Des sols qui ont tendance a se craqueler, une mauvaise préparation du sol et un buttage insuffisant permettent alateigne
adulte d'acceder facilement aux tubercules pour y déposer ses ceufs. C'est pourquoi un travail du sol coirect est une mesure préventive.

Irrigation. On peut réduire les craquelures et les espaces libres du sol grace a un sol humide; ceci empéche la pénétration des teignes et
des larves qui sont aussi repoussées par les conditions d"humidité. Par temps sec, la mesure préventive la ~lus efficace contre la teigne
reste l'irrigation.

Saison de culture. Destempératures allant de 25 3 30°C favorisent le plus le dévelopement de la teigne de la pomme de terre, Sila pres-
sion d'infestation est élevée, il faut, dans la mesure du possible, éviter les périodes chaudes pour la culture des plantes.

Lutte contre les mauvaises herbes, |l faut éliminer a l'intérieur et autour des champs les mauvaises herbes et les repousses jouant le
role d’hotes alternatifs.

Propreté du cnamp. Les restes de plantes et de tubercules sont le lieu idéal pour la conservation des populations de teignes au champ
pendant la période sans culture. Ainsi la propreté du champ est une autre mesure préventive qui demande du soin, spécialement au
moment de la récolte.

Récolte. Une recoite tardive et étalée dans le temps augmente le danger d'infestation des tubercules. Il faut récolter rapidement des que
la culture est arrivée a4 maturité. Tous les tubercules infestés doivent étre enlevés 2t détruits le plus rapidement possible.

Conservation. | e développement des insectes augmente dans les entrepdts mal nettoyés et lors de mauvaises conditions de stockage.
Seuls les tubercules sains devraient étre stockés. Les tubercules ne doivent pas étre abimés et doivent avoir été nettayés de toute trace
de terre ou autres résidus. Les entrepots doivent étre nettoyes et éventuellement désinfectés. La réfrigération réduit la propagation de la
contamination. Le cycle biologique de la teigne est interrompu lorsque la température descend ¢ 1-dessous de 10°C. Les températures
les plus favorables pour le développement de la teigne se situent au-dessus cie 25°C.

Résistance de I'hote. Des différences significatives dans le développement de |a teigne ont été observées sur différentes variétés de
plantes croissant au champ tout comme sur les tubercules en stockage. Les chercheurs essaient de découvrir comment ce facteur de ré-
sistance pourrait étre exploité. Les variétés dont les tubercules peuvent étre plantés profondément sont également utiles.

Insecticiaes. Les recherches du CIP ont montré que les insecticides pyréthroides limitent d’'une maniére efficace la teigne de lapomme
de terre dans les leux de stockage. Pour plus d'informations, ' est recommandé de consulter les experts locaux.

Lutte biologique. Des études concernant plusieurs insectes qui parasitent 2. operculeila sont actuellement en cours. La lutte biologique
n‘a été praticable que dans quelques cas.

Les plantes qui repoussent la teigne peuvent étre efficaces dans les entrepéts. Dans les Andes par exemple, Mintostachys sp., connue
localement sous le nom de “muna”, est employée dans ce but.
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Objactifs : L'étude de ce bulletin devrait vous perniettre :
- de décrire les symptomes du mildiou,
- de décrire la biologie de I'organisme responsable,
- d'expliquer le développement de la maledie,
- d’expliquer les objectifs de la lutte intégrée,
- de décrirc l'importance de la résistance au champ,
- d'évaluer I'importance des dégats du mildiou au champ.

Matériel pratique :
- Plentes et tubercules infectés,
- Ensemble de diapositives et/ou diagrammes,
- Tableau d'évaluation du mildiou.

Travaux pratiques :
- Décrire les symptonies au champ et sur tubercules stockes.

- Prélever au champ une tige avec feuilles infectées. Placer labase de latige dans un gobelet d'eau. Recouvrir d'un sac plasti-
que. Maintenir toute une nuit 3 une température ambiante de 15 4 20°C. Le lendemain matin, observer la sporulation.

- Observer et discuter la résistance au champ sur le terrain.
- Evaluer I'importance des dégéts du mildiou.

QUESTIONNAIRE

Quelle est l'importance du mildiou dans votre pays ?

Que connaissent les agriculteurs de votre pays au sujet de la maladie ? Comment |'appellent-ils ?

Décrivez les symptomes sur les feuilles, les tiges et les tubercules. En quoi ces symptomes différent-ils de ceux de l'alternariose ?

Décrivez I'agent responsable du mildiou.

Quelles sont les especes de plantes infectées par le mildiou ?

Pourquoi la sporulation est-elle plus abondante sur la face inférieure des feuilles que sur la face supérieure ?

Comment les spores sont-elles repandues ?

Decrivez la germination directe et indirecte. Quelle est la plus courante ?

Est-ce que le champignon se reproduit de fagon sexuée dans votre pays ?

10 Queiles sont les sources d'infection primaire ?

1 Expliquez l'influence de la température et de I'humidité sur le développement de la maladie.

2 Quel est le temps nécessaire pour la production de zoosporanges et pour la formation, la germination et la pénétration des
zoospores ?

13 Quel est, en conditions optimales, le temps nécessaire pour que s'accomplisse le cycle de la maladie ?

14 Décrivez les conditions climatiques lors de I'apparition du mildiou dans votre pays ?

15 Décrivez les principes de prévision du mildiou.

16 Comment et quand l'infection du tubercule se produit-elle ?

17 Quelles sont les conséquences des infections du tubercuie ?

18 Citez une régle genérale qui favorise I'endiguement du développement de la maladie.

19 Faites une liste des mesures les plus importantes qui peuvent favoriser la réduction des pertes occasionnées par le mildiou.

20 Quel est I'objectif de la lutte intégrée contre le mildiou ?

21 Quel type de résistance préférez-vous dans vos cultures ? Pourquci ?
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5 Mécanismes de résistance

6 Evaluation du mildiou au champ
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Le niildiou est une des maladies fongiques les plus graves de la pomme de terre. ll est trés répandu dans la majorité des zones de culture
de la pomme de terre. Peu aprés que la pomme de terre soit devenue une culture vivriére importante en Europe, la maladie a atteint des
proportions desastreuses. Elle provoqua la famine de 1845 en Irlande qui entraina la mort d'un million de personnes sur untotal de 8 mil-
lions d’habitants et le départ de 1,5 millions de personnes. Dans beaucoup d'endroits la maladie est restée un facteur limitant important
pour la production de la pomme de terre. Ce fascicule donne une information sur la nature, la prévention et la lutte contre la maladie.

1 SYMPTOMES

La maladie atteint les feuilles, les tiges et les
tubercules.

Les feuilles. Les tout premiers symptomes de la
maladie au charnp sont habituellement visibles
sur les feullles. Ces symptdmes sont des taches
variant du vert pale au vert foncé qui se transfor-
ment plus tard en lésions brunes ou noires, Les lé-
sions cornmencent fréquemment aux pointes des
feuilles ou sur les bords. Une bande vert pale ou
jaune de quelques millimetres de large sépare
souvent les tissus morts des tissus sains. En con-
ditions de forte humidité et de basses températu-
res, les lésions se répandent rapidement. La spo-
rulation, ressemblant a un duvet blanchatre
entourant les lésions, peut étre visible sur la sur-
face des feuilles les plus basses. Ce symptéme
peut ne pas étre évident de jour. Ln maladie peut
se repandre a partir des premiéres folioles infec-
tées de quelques plantes a la plupart des plantcs
d'un champ en moins d’'une semaine.

Les tiges. Les lésions peuvent se développer en
Slf"fdce o_u a I, |ntf3r1eur deS pellolqs et des tlges.a Sur les feuilles, des taches variant du vert péle au vert foncé
partir des feuilles. Les lésions se répandent longi- 56 transforment en l4sions Drunes ou noires.
tudinalenicnt sur la tige. Les tiges infectées sont
affaiblies et peuvent entrainer I'affaissement de
plantes entieres.

Les tubercules. Les tubercules infectés présen-
tent une decoloration superficielle, sombre et irré-
guliere. Les lésions nécrotiques seches et brungs
se repandent de la peau vers le tissu interne du
tubercule. En raison de la présence de pathoge-
nes secondaires, la pourriture séche caractéristi-
que de P infestans peut devenir une pourriture
molle.

Note. Il ne faut pas confondre les symptémes du
mildiou avec ceux de l'alternariose (causés par
Ahernaria solanij. Les lésions du feuillage provo-
quées par l'alternariose sont brunes et cassantes,
et elles présentent généralement des cercles con-
centriques. La sporulation n'apparait pas sous la
forme d’'un duvet blanchatre. Par ailleurs, I'alter- Les ldsions nécrotiques sdches et brunes se répandent
nariose se manifeste en conditions qui sont trop de la peau vers le tissu interna du tubercule.

séches et chaudes pour le mildiou .




Symptomes du mildiou provoqueés par Phytophthera mfestans sur les feuilles,
la tige et les tubercules de pomme de terre.

2 BIOLOGIE

Le mildiou est provoque par le champignon Priy-
tophthora mfestans (Mont.) de Bary. Cest un
microorganisme de la classe des Phycomycetes. Il
peut provoquer des maladies chez la pomme de
terre, la tomate et quelques autres plantes de la
meme farmille (Solanaceae).

La plupart des caractéres de la biologie de P. infes-
tans peuvent otre  uniquement  observes  au
microscope. Les filaments fongiques (mycelium)
de cette classe de champignons sont caractérises
par une absence presque totale de cloisons trans-
versales (septa). Le myce'um se developpe entre
les cellules (intercellulaire) du tissude I'hote infec-
te. Des extensions du mycehum thaustoria) péné-
trent les eellulles individuelles. La reproduction
peut etre soit asexuce {vegetative) soit sexuec
{genérative).

Reproduction asexuée. Trois a six jours apres I'infection, dans des conditions de milieu favorables, les sporangiophores (organes por-
tant les spores) emergent a travers les stomates (ouvertures) de la surface foliaire. Les stomates sont plus fréquents sur la face inférieure
que sur la face supérieure des fewlles. Cela explique pourquoi la sporulation sur la face inférieure des feuilles est plus abondante que sur
la face superieure. Les zoosporanges {appelés aussi sporanges ou conidies) se developpent a I'extrémité de ces sporangiophores. lls

sporangiophore
/

stomate

zo0sporange

/

;issu ) %&
foliaire A~
Py IK \

22
4///%?( \

Le mycélium du mildiou se développe entre les rellules. Trois & six jours aprés I'infec-
tion, les sporangiophores peuvent émerger A travers les stomates, Les zoosporanges
{conidies) so développent aux extrémitésdes sporangiophoraes. lis sont dispersés par
le vent.

sont facilement hbéres et dispersés par le vent.
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La taille des zoosporanges se situ# juste sous la limite de
...... zoosporanges
vée au microscope. Les zoosporanges peuvent germer ~ .

de fagon cirecte ou indirecte.

La germination directe se produit surtout & des tempéra-
tures supérieures & 20°C {optimum situé a 24°C.) Un
zoospcrange se comporte comme une spore isolée. |l

forme untube germinatif qui peut pénétrer dans lestissus z00spores
de la plante. La germination directe est peu fréquente. “
La germination indirecte se produit généralement a des
tempeératures plus basses (optimum situé a 12°C. Cha- o
he > tube
que sporange libére un groupe de 104 12 spores (zoos- - germinatif _6 «—  zoospores
nores). Ces zoospores peuvent rester mobiles pendant en germination

plusieurs heures ou méme jusqu'a leur arrivée dans un

site d'infection approprié ol ils formeront aussi un tube Les zqosp;]range?bpeuvs;!)arrmer de fagon 'dinme ou indirecte. En casde ger-
AR P mination directe {4 gauche), le zoosporange forme un tube germinatif. En cas de

germmatlfz Les de,ux f°""95 de germlnatlon peuvent se germination indirecte (4 droite), chaque zoosporange libére un certain nombre

produire simuftanément si les températures fluctuent. de zoospores qui peuvent rester mobiles pendant olusieurs heures.

Sur les feuilles et les tiges, les tubes germinatifs peuvent pénétrer directement I'épiderme de la plante (aucun stomate n'est requis). La
pénétration alieu a travers les lenticelles ou les blessures sur les tubercules. Si aucun tissu-hote adéquat n'est disponible, les zoosporan-
ges ou les 200spores meurent. Chez les plantes sensibles, le cycle de reproduction asexuée se répéte de lui-méme.

Reproduction sexuée. Bien que P. infestans soit
prédominant dans presque toutes les zones de oogone
culture de la pomme de terre dans le monde, son / \
développement sexué n'a été observé qu'au

Mexique. Lorsque des myceliums d'origine diffé-
rente du champignon (appelés types d'accouple-
ment Al et A2) se développent ensemble, I'un
d’entre eux peut former de petites cellulles males -
(anthéridies) et I'autre de plus grandes cellules

femelles (oogones).

Une oogone pousse a travers une anthéridie, per-
mettant 'association de leur noyau (fécondation).
L'oogone fécondée se développe en une spore
enkystee inactive (oospore). Les oospores, a I'in-
verse de< zoosporanges et des zoospores, peu-
vent résisi.r a des conditions défavorables telles
que la secheresse et les basses températures. Les
oospores peuvent germer par la formation d'un

Al

oospore en cours
de maturation

sporange, comrme décrit ci-des us. Les zoospo- anthévidie

res formés de ce sporange peuvent engendrer un Une oogone ; ousse A travers une anthéridie (d gauche) qui par la suite la téconde (au
: ‘- centre). L'oogone fécondée se développe en une spore enkystée inactive. D'aprés

nouveau cycle de développement du champi Niederhauser and Cobb, 1959).

gnon.

3 DEVELOPPEMENT DE LA MALADIE

Dans lanature, le pathogéne ne persiste que sur du matériel végétal vivant {a I'exception des oospores qui peuvent survivre dans o sol).
D'olt les sources d'infection primaire :

- tubercules infectés,
- champs de pommes de terre avoisinants,
- et autres plantes-hotes.

Tubercules infectés. Dans les zones ou les pommes de terre ne sont pas cultivées de maniére continue, les tubercules infectés repré-
sentent généralement la source la plus importante de la maladie. Les tubercules infectés peuvent se trouver parmiles plants, dans les tas
de déchets ou avoir été laissés dans le champ lors d'une précédente récolte. Les plantes se développant a partir de tels tubercules sont
rapidement infectées par les spores produites en surface du tubercule. Les spores peuvent étre transportées par le vent et ainsi
infecter las champs de pommes de terre.

Champs de pommes de terre avoisinants. Les champs de pommes de terre avoisinants peuvent étre une source d'infection surtout
dans les zones ol les pommes de terre sont cultivées tout au long de I'année.

Autres plantes-hates. Les tomates et autres soianacees peuvent étre atteintes par F. infestans. Le pathogéne peut se maintenir sur les
espéces sauvages de pommes de terre qui sont largement réparties en Amérique centrale et du Sud (les Andes). La maladie peut seré-
pandre de ces plantes vers les pommes de terre ¢ ivées.

A partir des souices d'infection primaire, des champs entiers peuvent étre infectés en quelques jours si les conditions du milieu sont
favorables au développement de la maladie. La température et 'humidité jouent un rdle trés important dans le développement du mil-
diou sur un héte sensible.

La température la plus favorable au développement du champignon se situe aux environs de 21°C., mais le champignon peut rester en
vie dans les tissus-hotes entre 0°C et au moins 28°C. Les zoosporanges se développent a des températures variant entre 9°C et 22°C.
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Le développement du chainpignon a l'intérieur de la feuille est ceu influencé par Fhumidité relative de I'air. Cependant les spores ne se
forment qu’'a une humidité relative supérieure 8 35%. A des températures favorables, il faut moins de 8 heures d’humidité élevée pour
produire des zoosporanges. La pellicule d'eau (rosée, pluie) doit se maintenir au moins deux heures sur la surface de la feuille pour per-
mettre la formation, la germination et la pénétration de la zoospore.

En résume, la maladie se développe et se répand plus rapidement par températures fraiches et en cas d’atmosphére humide. Dans de
telles conditions, un cycle de maladie peut étre acheve en 4 jours. Des conditions défavorables a la maladie interrompent temporaire-
ment le développement du pathogéne.

Plusieurs méthodes pour la prévision du mildiou
ont eté mises uu point. Ces méthodes sont basées
sur une combinaison appropriée de la tempéra-
ture et de 'humidit 2. On peut s'attendre 4 une épi-
démie de mildiou si la “période d’humidité des
feuilles” — provoquée par de larosée, de la bruine
ou de la pluie — dépasse 8 a 10 heures plusieurs
jours de suite, et si la température se siiue entre
10" et 20"C. Un “"temps de mildiou” typique se
caractérise par un temps froid et couvert accom-
pagné de pluies fréquentes et de peu de soleil.

Infection des tubercules. L'infection se propage
aux tubercules par les lenticelles et les blessures.
Cela se produit lorsque les zoosporanges ou les
zoospores sont lessivés dans le sol par la pluie
s'écoulant des feuilles infectées. La présence de
feuillage infecté a la récolte est aussi une autre
source fréquente de contamination des tubercu-
les.

Normalement les tubercules infectés pourrissent

lors de leur plantation au champ. Cependant,

quelques germes se développant a partir de Les tubercules infectés sont souvent une source importante de la maladio (4 gouche). Los spores
tub les infecté { former le sont disséminées par le vent. Les tubercules sont infectés par los qumslcsswéesdanslo sol par
“. ercul(.s 'n_e 95 peuvent toriner les sources 1a pluie (b droite). Quelques germes se développant deo tubercttles infectés peuvent formor les
d'infection primaire. sources d'infection primaire de la saison suivante.

4 LUTTE

L'infection et le developpement ¢t mildiou sont favorisés quand la variété de pommes de terre est sensible et quand les conditions du
milieu sont favorables. En se basant sur cette considération, les mesures culturales préventives ont pour but de réduire l'infection et la
dissemunation. Lorsqus !es fongicrdes ne sont pas disponibles, les mesures culturales restent le seul moyen de prévention contre des
pertes considérables de récotte.

En général, toute technique qui favorise un assechement rapide du feuillage et réduit I'humidité dans la culture tend a réduire le dévelop- -
pement de la maladie. Ces techniques comprennent les distances de plantation, les méthodes d'irrigation appropriées et I'orientation
des rangs. De plus, les pratiques suivantes doivent étre prises en considération :

Etat sanitaire des plarts. Une exigence fondamentale dans la production d'une bonne culture est 'emploi de plants non-infectés. De
plus, les repousses (plante s se développant a partir des tubercules d’une culture précédente) et les tas de déchets doivent étre éiiminés.

Résistance. Ui elles sont commercialement acceptables, il faut utiliser les variétés a tres haute résistance au mildiou. Deux types de ré-
sistance sont detaillés dans la section 5 : 'a résistance spécifique a la race et la résistance au champ.

Période de croissance.Dans les régions ou les saisons des pluies sont bien marquées, un changement de la période de plantation peut
favoriser une réduction de la gravité de la maladie.

Butage. Les tubercules exposeés et ceux qui sont faiblement recouverts par la terre sont beaucoup plus vite infectés par les spores fon-
giques transportées par 'eau dégoulinant du feuillage. Jn buttage correct {sommet de butte arrondi) permet {'asseéchement rapide de la
surface de la butte.

Récolte. Il est conseillé de détruire le feuillage avant larécole et de le laisser complétement se dessécher. Cette pratique réduit les pos-
sibilités d'infection des tubercules a la récolte.

Alarécolte, lestubercules doivent étre a maturité et le sol doit ‘tre suffisamment sec pour réduire les possibilités d'infection par le biais
dzs peaux blessées ou des lenticelles. Tous les tubercules doivent étre retirés du champ, méme ceux qui sont malades. li faut ensuite
trier la récolte pour ne conserver que les tubercules sains. Ceux qui sont infectés seront soit utilisés immediatement soit détruits.

Application de fongicides. La plupart des fongicides empéchent seulement la sporulation et la germination des spores sur la feuille.
Une fois que le pathogéne a infecté les feuilles, la plupart des fongicides restent sans effet. Un programme d'application préventive de
fongicides doit démarrer immédiatemnt aprés I'apparition des premiers symptdmes du mildiou dans un champ. |l s’agit de maintenir
une bonne protection du feuillage par fongicide aussi longtemps que subsistent les conditions favorables a la présence du mildiou. Les
observations des données météorologiques peuvent aider a déterminer les conditions favorables au développement du champignon et
la période de l'application du fongicide.
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Des fongicides systémiques récemment élaborés subissent un transport dans toute la plante, méme dans les pousses récentes, Une
couverture permanente et uniforme est moins indispensable et la fréquence des pulvérisations peut alors étre réduite. L'épandage de
formes granulées dans le sol ne demande aucun équipement spécial de pulvérisation.

llest impossible de généraliser les recommandations pour 'emploi des fongicides vu que l'effacité, les conditions et les reglements sont
spécifiques a chaque région. |l faudra faire appel aux experts locaux pour connaitre les types de fongicides et leur application.

Lutte intégrée.La meilleure lutte contre le mildiou est une associatic.| de mesures préventives. Ainsi la fréquence d’applications de fon-
gicides coliteux peut étre réduite. L'objectif poursuivi n'est pas une éradication compléte de la maladie mais bien une production de
pommes de terre la plus économique possible.

5 MECANISMES DE RESISTANCE

Il existe deux mécanismes différents de résistance contre le mildiou de la pomine de terre :
- fa résistance spécifique aux races {résistance verticale),
- la résistance au champ (résistance honizontale).

Comme son nom Findique, la résistance spécifique aux races est efficace contre les races bien définies de I'agent pathogéne. D'autres
races cependant infectent ces plantes tout aussi facilement que d'autres plantes sans résistance spécifique aux races. L'introduction de
vari¢tes de pommes de terre avec des génes de resistance a des races bien définies (R-génes) entraine souvent une rupture manifeste et
brusquede larésistance de ces variétés. A cause de sa variabilité, Fagent pathogéne est capable de s'adapter rapidement aux variétés de
pommes de terre pour la formation de nouvelles races qui peuvent apparaitre a n'importe quel moment et n'importe oir. On a cru un
moment que la résistance spécifique aux races ¢tait prometteuse, néanmoins les sélectionneurs recherchent actuellement d'autres
types de résistance.

La résistance au champ est un complexe de nombreux facteurs génétiques. Leurs effets combinés determinent le niveau de résistance
reelle dans les conditions du champ. Une variéte déterminée peut avoir une résistance élevée, intermediaire ou faible. Le niveau de résis-
tance au champ semble dependre de facteurs locaux dont les conditions de croissance. Toutefois elle est efficace contre toutes lesraces
de champignons et ne s'altére pas rapidement ou méme pas du tout.

La résistance au chainp peut entrer en jeu a tous les stades de développement de I'agent pathogéne : pendant la germination des spo-
res, pendant leur pénétration dans les feuilles et leur développement a l'intérieur des feuilles et pendant la sporulation. Les conditions du
milieu influencent chacune de ces trois étapes. Les sélectionneurs ont récemment tourné leurs efforts vers la résistance au champ.

6 EVALUATION DU MILDIOU AU CHAMP Notes | oot aoveimt Description
Lévaluation au champ est pratiquement la seul 1 0 aucune ou trés peu de lésions sur
moyen de comparer la réaction des variétes au mil- I'ensemble du rang.
diou. 2 3 plus de 0% et moins de 10%.
3 10
En vous basant sur le tableau suivant, notez le 4 25
feuitlage atteint par P. infestans, en utilisant des L . -
notes et pourcentages. Cette opération doit étre 5 50 la moitié du feuillage est détruite.
effectuée a intervalles réguliers {chaque semaine) 6 75
a partir des premieres manifestations du mildiou. 7 80
Jugez le pourcentage moyen des lésions pour le 8 97 seules quelques rares zones vertes sont
rang entier. Si le résultat est mtermediaire entre 2 épargnées {beaucoup moins de 10%).
notes, prenez lanote fa plus élevée. Par exemple, si 9 100 feuillage complétement détruit.
vous obtenez un pourcentage entre 10% et 259%,
enregistrez la notc 4.
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Bulletin d’Information Technique 5

L'EPURATION DES POMIMES DE TERRE

Objectifs : L'étude de ce bulletin devrait vous permettre :
- d'expliquer pourquoi I'épuration est une méthode simple pour améliorer la qualité des plants;
- d'indiquer quelles plantes sont a éliminer;
- de déterminer les conditions les plus favorables pour I'épuration;
- de suivre les mesures de précaution a prendre pendant I'épuration;
- de décrire le technique d'épuration.

Materiel didactique :
- Plusieurs plantes de pommes de terre malades et une plante saine.
- Un sac d'épuration imperméable aux pucerons.
- Un ensemble de diapositives.

Travaux pratiques :
- Pratiquer I'épuration au champ.

1 QUESTIONNAIRE

1 Comment la qualité des plants peut-elle étre améliorée par épuration ?
2 Pourquoiles infections systémiques d'une plante de pommes de terre se répandent-elles facilement dans un tubercule et de ladans
la plante qui en émergera ?
3 Pourquoi I'épuration est-elle inefficace contre les pathogénes a I'état latent et peu utile contre les souches de virus faibles ?
4 Pourquoi I'épuration n'est-elle pas réalisable lorsque la plupart des plantes du champ sont infectées ?
5 Quels sont les deux facteurs principaux a prendre en considération lors de I'épuration ?
6 Quels sont les principaux symptomes des viroses ?
7 Quelles plantes devez-vous éliminer lors de |'épuration ?
8 Qu'est-ce qu'une repousse ?
9 Pourquoi est-il fondamental d'avoir une culture a croissance homogéne ?
10 Expliquez quelles sont les autres conditions importantes dans un champ pour pratiquer I'épuration ?
11 Expliquez deux voies de transmission des virus.
12 Pourquoi ne devez-vous absolument pas toucher une plante de pommes de terre dans un champ sauf en cas d'épuration ?
13 Pourquoi est-il important de lutter contre les insectes dans un champ de production de plants ?
14 Pourquoi les plantes épurées doivent-elles étre enlevées du champ dans un sac imperrnéable aux pucerons ?
15 Quelles sont les parties de la plante qui doivent étre enlevées lors de I'épuration ?
16 Pourquoi est-il nécessaire de déplacer les parties infectées des plantes !oin du champ ?
17 Quelles sont les trois démarches successives en technique d'épuration ?
18 Quand I'épuration doit-elle commencer ?
19 A quelle fréquence doit-elle continuer ?
20 Quand doit-elle se terminer ?
21 Pourquoi I'épuration doit-elle étre pratiquée en permanence ?
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LEPURATION DE LA POMME DE TERRE

1 Pourquoi épurer ?

2 Que faut-il épurer ?

3 Conditions pour I'épuration
4 Précautions

5 Technique d'épuration

6 Bibliographie

Un manque de plants sains est un facteur limitant important dans la croissance des pommes de terre. Par une simple méthode de sélec-
tion au champ, qui consiste a éliminer les plantes malades ou indésirables, il est possible d’améliorer considérablement la qualité des
plants. Cette méthode d'arrachage automatique des plantes indésirables est appelée épuration.

1 POURQUOI EPURER ?

Le tubercule de pomme de terre est une partie
souterraine de la tige produite d’'une maniére ve-

gétative. C'est pourquoi les infections provoquant infection initiale
des maladies a l'intérieur de la plante (infections provoquant la maladie
systémiques) se répandent facilement dans le

tubercule et donc dans la plante qui en dérivera ‘S:; /

ensuite. De cette maniére les infections virales en
particulier deviennent permanentes. Les plantes

se développant a partir de tels tubercules infectés \
peuvent aussi contaminer d'autres plantes. En

quelques années une culture de pommes de terre \ /
initialement saine peut étre complétement infec- .
tée. On appelle parfois ce processus "dégéneéres- y/ // \ etc...

cence.”. ) .
e premiére . N /
année d“ﬂ‘:]"':x‘e No - 7

L'épuration se base sur des symptomes visibles. ~—-

Elle eSF inefficace contre les path_ogénes 'alentS et Lesinfections systémiques '+ “épandent dans le tubercule et donc dans la planta qui
peu utile contre les souches de virus faibles quine en dérivera ensuite. De ceitu manidre les infections deviennent permanentes.

se manifestent pas par des symptomes évidents.

L'épuration est impraticable lorsque la plupart des plantes d'un champ sont infectées. Dans un tel cas, les meilleures plantes du champ
peuvent étre sélectionnées et leurs tubercules replantés la saison suivante pour développer un stock de plants plus sains.

La perfection de I'¢puration dépend des exigences sanitaires déterminées suivant la destination des plants. La production de plants de
base exige une épuration plus soignée que la production de plants commerciaux.

Bien souvent les agriculteurs refusent d'éliminer toute plante malade. Or les expériences ont démontré que les plantes avoisinantes utili-
sent les espaces libérés par I'épuration de telle sorte que la récolte perdue est compensée au moins en partie.

2 QUE FAUT-IL EPURER ?

En ce qui concerne I'épuration, deux facteurs importants doivent étre pris en considération : I'état sanitaire des plants et la pureté de !»
variété.

Etat sanitaire des plants. Il peut étre difficile de reconnaitre les symptdmes d'une maladie surtout lorsqu'ils sont faibles. Il faut surtout
faire attention aux symptomes de viroses tels que :

- changements du port des plantes,
- décolorations et enroulements des feuilles.

Pureté de la variéte. L'identification de la variété est relativement simple lorsque les plantes sont en fleurs. Cependant, aux autres sta-
des de croissance les caractéristiques variétales ne peuvent étre déterminées que par des observations courantes au champ.

L'épuration consiste en une comparaison des caractéristiques des plantes, telles que la taillg, la forme et la couleur, Dans un champ de
plants homogénes il est relativement aisé pour un épurateur expérimenté d'éliminer les plantes de types différents ouhors-type, tels que :
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- les plantes infectées par des virus,
- les plantes provenant d'autres variétes,
- les repousses (plantes se développant a partir de tubercules restés sur le sol la saison précédente).

3 CONDITIONS POUR L'EPURATION

L'identification des plantes hors-type dans un champ est facilitée par la connaissance des conditions du milieu et des conditions cuttura-
les suivantes :

Uniformité de la cutture. Par le fait méme que les caractéristiques des plantes sont comparées lors de I'épuration, une culture a crois-
sance homogene est une exigence foindamentale.

Humidité du sol. Avant I'épuration, les
plantes doivent étre irriguées correcte-
ment parce que les symptomes de maladie

sont difficiles a reconnaitre sur des plantes &(/

fanées. Si cela est possible, la surface du y Y % %(/ 6/ %/
sol doit étre suffisamment séche durant
I'épuration de sorte que I'épurateur puisse

marcher sans difficufté entre les rangs. L'épuration est ditficile dans une culture de pommes de terre
& croissance irréguliére.

Lumigre. On décéle mieux les symptomes
de la mosaique sous une lumiere homo-
gene. Sous une lumiére directe du soleil
accompagnée d'ombres sur les feuilles il

est plus difficile de distinguer les sympto-
mes de la mosaique. Il vaut mieux épurer Y
sous un ciel uniformément couvert. S'il est d

impossible d'eviter les jours ensoleillés, il
faut ators couvrir la plante de sa propre
ombre en épurant avec le sole’l derriere
SOi.

Dans un champ de plants homogénes il est moins difficile d'identifier
les plantes qui sont différentes ou hors-type.

Humidité des feuilles. Il ne faut pas épurer lorsque les feuilles sont humides car .:ans un tel cas les symptdmes de la mosaique sont
moins nets.

Vent. L'air ambiant doit étre suffisamment calme car le vent augmente la difficulté de détection des virus en remuant les feuilles.

Poussigre. Le feuillage doit étre dépourvu de résidus de pulvérisation ou de poussiére qui rendent difficile I'identification des plantes
malades.

Dégats du feuillage. Les symptomes de la maladie sont également difficiles a déceler sur un feuillage abimé mécaniquement ou par les
insectes. D'autres maladies, surtout les taches foliaires et le {létrissement empéchent une épuration précise.

Herbicides. Il faut appliquer soigneusemnt les herbicides qui peuvent avoir un effet sur les pommes de terre. Les effets phytotoxiques
peuvent étre confondus avec les viroses.

4 PRECAUTIONS

Le but principal de I'¢ puration est I'élimination des plantes infectées par des virus. Les virus sont transmis d'une plante a une autre selon
deux maniéres différents : par contact ou par vecteurs.

La transmission par contuct se produit par contact direct entre plantes malades. Etant donné que les mains d'une personne se conta-
minent en pratiquant I'épuration, il est recommendé de ne toucher que les plantes a épurer, sinon l'infection pourrait étre transmise aux
plantes saines. Ainsi, des ouvriers ou des contidleurs sanitaires inconscients sont la plupart du temps les meilleurs agents de propaga-
tions des virus. Pour réduire la transmission au virus - tels que PVX - par contact, il faut avoir terminé I'¢ puration avant que le feuillage ne
commence a refermer les rangs.

La transmissicn par vecteurs se produrt surtout par les insectes. L'épuration devient inefficace lorsque les insectes et surtout les puce-
rons envahissent le champ. Les vecteurs dérangés par 'épuration se déplacent et ainsitransmettent la maladie & d"autres plantes. L'épu-
ration doit donc étre associée a une lutte chimique efficace contre les vecteurs. (Il faut utiliser das insecticides quine laissent pas derési-
dus sur le feuillage).

Pour éviter que les pucerons ne s'éparpillent, il faut immédiatement ranger le matériel d'épuration dans des sacs imperméables aux
pucerons et les enlever du champ.
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Précautions supplémentaires. Dés qu‘une plante est contaminée, la malacie gagne toutes ses parties végétatives. C'est pourquoi tou-
tes les parties de la plante, y compris les tubercules les plus petits, ainsi yue les tubercules-mére et les stolons, doivent étre enlevés au
moment de I'épuration. Dans le cas contraire, un redéveloppement a partir de ces parties de la plante pourrait provoquer une nouvelle
source d'infection.

Les plantes infectées doivent étre transportées en un endroit éloigné du champ de pommes de terre et détruites. Cette mesure empéche
les insectes vecteurs de réinfester la culture.

5 TECHNIQUE D’EPURATION

Les trois étapes successives de la technique d'épuration sont les suivantes :
(1) identifier les plantes a épurer,
(2} enlever du sol toutes les parties de |7 plante, y compris les tubercules et les stolons,
(3) mettre les plantes éliminées dans des sacs impermeables aux pucerons et les éloigner du champ.

Selon le virus infectant la plante, le stade de croissance de la plante, la classe du plant et les exigences locales, I'épuration peut soit con-
cerner uniquement la plante infeclée soit ies plantes mlectees ainsi e cenes 2! lec tzuchent.

On commence I'épuration dés que les plantes malades ou indésirables peuvent étre identifiées, c'est-a-dire souvent juste apreés ['émer-
gence des plantes de pommes de terre. |l faut épurer sans interruption en fonction de I'importance des virus et des vecteurs et en fonc-
tion des exigences pour la qualité de la classe des plants a produire.

Avant de commencer I'¢puration, il faut considérer I'ensemble des caractéres de la variété en fonction des conditions particuliéres du
champ afin de se familiariser avec les caractéristiques variétales c'est-a-dire le port, la forme et la couleur des plantes. On emploie
comme modele les plantes les plus robustes et les plus typiques pour les comparer aux plantes d’aspect douteux.

L'epuration serad'autant plus corracte si la parcelle attribuée a chacun des épurateurs n'est pas trop grande. On confiera la responsabili-
te de ce travail a des personnes expérimentées. L'efficacité dans ce genre de tache ne peut s'acquérir que par une expérience obtenue
grace a une pratique constante.

Les réglerentations d'inspection locales concernant les méthodes d'épuration doivent étre respectées autant que possible.
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BOTANIQUE SYSTEMATIQUE
ET MORPHOLOGIE DE LA POMME DE TERRE

Objectifs : L'étude de ce bulletin devrait vous permettre :
- d’expliquer la classification taxonomique et la répartition géographique de la pomme de terre,
- de décrire la morphologie de chaque organe d'une plante de pommes de terre.

Matériel didactique :
- Plantes entieres de pommes de terre en fleur {avec leurs racines et leurs tubercules en formation) de différentes variétés.
- Des tubercules murs de différentes variétés.
- Un panneau représentant une plante de pommes de terre.

Travaux pratiques :
- Définir les caractéristiques morphologiques de différentes variétés dans un champ au moment de la floraison.

- Deéfinir les caractéristiques des tubercules de différentes variétés au moment de la récolte.

QUESTIONNAIRE

Définissez les termes "botanique systématique” et “morphologie”.
Dans quelle partie du monde les pommes de terre sauvages poussent-elles naturellement ?
Dans quelle famille, quel genre et quelle section classe-t-on la pomme de terre ?
Est-ce que toutes les espaces de pommes de terre sauvages sont tubériferes ?
Quelle {sous-Jespece de pommes de terre cultive-t-on dans le monde entier ?
Combien d'espéces de pommes de terre cultivées reconnait-on généralement ?
Quel est le nombre chrornosomique de base dans les cellules sexuées d'une fleur de pomme de terre ?
Dans quel degré de ploidie se situent les espéces de pommes de terre cultivées ?
Citez les différents ports possibles des plantes de pommes de terre.
Quelle est la partie de la plante qui développe des racines ?
De quelles parties de la plante est constitué le systéme caulinaire de la pomme de terre ?
Qu'est-ce qu'une tige principale ? Une tige latérale ?
Morphologiquement, qu'est-ce qu’un stolon ?
Morphologiquement, qu'est-ce qu‘un tubercule ?
Identifiez les deux extrémités d'un tubercule de pomme de terre.
Morphologiquement, qu'est-ce qu‘un ceil de tubercule ?
Caractérisez les constituants d'un tubercule sur une coupe de tubercule.
Quel est le principal tissu de réserve d’un tubercule de pomme de teire ?
A partir de quelles parties de la plante se développent les germes ?
Comment une feuille de pomme de terre est-elle normalement constituée ?
Comment une inflorescence de pomme de terre est-elle normalement constituée ?
Donnez les caractéristiques des constituants d’une fleur de pomme de terre.
Définissez le terme "graine vraie” par opposition a “plant”.
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BOTANIQUE SYSTEMATIQUE
ET MORPHOLOGIE DE LA POMME DE TERRE

Botanique systématique et répartition géographique
Port de la plante
Les racines

Les tiges

Les stolons

Les tubercules
Les germes

Les feuilles
L'inflorescence
Feur, fruit, graine
Bibliographie
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Il est important de connaitre la systématique et la morphologie de la pomme dz terre pour en comprendre les aspects botaniques qui
sont liés a la production de la pomme de terre et a la recherche.

La botanique systématique procéde a !'identification, la classification et la désignation méthodiques des plantes selon un ensemble de
régles. Toutes les plantes appartenant a un groupe possédent un nombre de caractéres communs {exemple : la forme et les structures).
La merphologie a pour objet I'étude de la forme et de la structure des plantes.

1 BOTANIQUE SYSTEMATIQUE ET REPARTITION GEOGRAPHIQUE

C'est en fonction de ses caractéristiques florales que la pomme de terre a fait I'objet d’une classification selon le systéme suivant :

Famille Solanaceae
Genre Solanum
Section Petota

Cette Section est ensuite subdivisée en Séries, Especes et Sous-espéces. Toutes les espéces de pommes de terre cultivées et sauva-
ges font partie de la Section Petota.

Il existe plusieurs systemes de classification des espéces de pommes de terre se basant surtout sur le nombre de séries et d'especes
reconnues. Il existe ainsi trois systémes de classification pour les espéces de pommes de terre cultivées. Ceux-ciregroupent 3, 8 ou 18
espéces en for.ction du degré de variabilité autour de chaque caractéristique végétale qui est utilisée pour séparer une espéce d'une
autre. Le system~ la ~lys communément employé est celui qui pread en considération 8 espéces cultivées.

La classification des pommes de terre peut aussi se faire en fonction du degré de ploidie. On définit la ploidie par le nombre de jeux de
cl romosomes (x) présents dans une cellule végétative (somatique). Les cellules végétatives contiennent normalement au moins deux
jeux de chromosomes. Le jeu de chromosomes de la pomme de terre se compose de 12 chromosomes; ainsi x = 12. Les cellules des
especes de pommes de terre cultivées peuvent contenir de 2 a 5 jeux de chromosomes. Ainsi les espéces de pommes de terre cultivées
s'échelonnent du degré diploide au degré pentaploide {cf tableau). L'ensemble des jeux de chromosomes et donc le nombre chromoso-
mique total dans les cellules végétatives a n'importe quel degré de ploidie est noté 2n.

Voici les B espeéces cultivées : Parmi les 8 espécys cultivées de la Section Fetota,
seule Sofanum tunerosum sous-espéce tubero-
Espdces Nombre Degré da ploidie sum est cultivée Zans le monde entier. Les autres

h i : ; - >
crromosormique espéces sont circonscrites aux pays andins oti on

atrouvé des milliers de cultivars primitifs. Récem-

S. x afanhuiri * =2x=24 iploi - . : o
S. ;:,/;;7:5;‘;;,;/ Mm=2x=2 diploide ment, environ 13.000 échantillons ont été ras-
S. phureja semblés au cours de plusieurs expéditions de col-

lecte subventionnées par le CIP. Ces échantillons

S. stenotonum 0
font actuellement partie de fa World Potato Col-

S. x chaucha 2n =3x =36 triploide lection {Collection mondiale de la pomme de
S. x juzepczukii terre).
S. tuberosum 2n =4x = 48 tetraploide
y compris : On reconnait généralement environ 150 espéces
ssp. tuberosum et différentes de pommes de terre sauvages. Elles

ssp. andigena s'étendent de la diploidie a I'hexaploidie (2n = 6x
=72 chromosomes). Elles sont toutes circonscri-
tes au continent américain. On les trouve selon un

* x dans g nom indique que I'espéce est un hybride; **55p. = 50U5-85pHCE axe nord-sud allant du sud des Etats-Unis
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jusqu'au Chili en passant par le Mexique, 'Amérique Centrale et les pays andins. On peut les trouver depuis le niveau de la mer jusqu’a
plus de 4.000 m d'altitude. Bien que la plupart des espéces sauvages soient tubériféres, il y en a certaines qui ne le sont pas.

Ily a des différences mo/phologiques marquées entre les espéces de pommes de terre sauvages et cultivées. La variabilité morphologi-
que est aussi considérable entre et dans les es. -2ces cultivées. De plus, lamorphologie de la pomme de terre est influencée par les condi-
tions du milieu telles que la temperature, la longueur du jour, 'humidité et la fertilité du sol.

La description qui suit se limite aux pommes de terre cultivées.

2 PORT DE LA PLANTE

3 LES RACINES

La pomme de terre est une plante herbacée. Son port est
variable selon les espéces et méme a l'intérieur des especes.
Lorsque toutes les feuilles ou la plupart d'entre elles sont dispo-
sées a labase de tiges courtes ou tout pres et qu'elles se retrou-
vent au niveau du sol on parle de plante en rosettg ou en semi-
rosette. Les especes S. xjuzepezukii, S. x curtifobum et S. x gjan-
huirirésistantes au froid sont toutes caractéris<es par ce type de
port. Parmi les autres espéces, on trouve les ports suivants : le
type rampar: {tiges rampantes au niveau du sol), le type redres-
sé {tiges rampantes sur le sol mais redressées a 'apex) et les
types érigés et semiérings,

Différents ports d'espéces de pommes de terre

rosette

Les plantes de pommes de terre peuvent se développer a partir
de graines ou de tubercules. Lorsqu'elles se développent a partir
de graines elles forment une racine pivotante mince avec des
racines latérales. Les plantes germant a partir de tubercules for-
ment des racines adventives a la base de chaque germe et
ensuite au-dessus des noeuds de la partie souterraine de cha-
que tige. Parfuis les racines peuvent aussi apparaitre sur les sto-
lons. En comparaison avec d'autres cultures, le systéme raci-
naire de la pomme de terre est chétif. C'est pourquoi un bon état
du sol est primordial pour la croissance de la pommede terre. Le
type du systéme racinaire varie de iéger et superficiel a fibreux et
profond.

Des feuilles isolées, des tiges et autres parties de la plante peu-
vent former des racines, spécialement par traitements aux hor-
mones. Cette faculté de former des racines est utilisée dans les
techniques de multiplication rapide.

Les plantes germant A partir de tubercules
forment des racines & la base de chaque germe.

4 LES TIGES

Le systeme caulinaire de la pomme de terre se compose de
tiges, stolons et tubercules. Les plantes germant a partir de grai-
nes ont une seule tige principale, tandis que celles germant a
partir de tubercules peuvent en produire plusieurs. Les tiges
latérales se ramifient sur les tiges principales.

En coupe transversale, les tiges sont rondes a anguleuses. Sur
leurs bords anguleux se forment souvent des ailes ou des cotes.
Les ailes peuvent étre droites, ondulées ou dentées. La couleur
de latige est généralement verte mais il arrive qu'elle soit rouge-
brun ou pourpre.

Les tiges peuvent étre pleines ou partiellement creuses dans le
cas d'une destruction des cellules de la moelle.

Lestiges portent les feuilles. Les bourgeons axillzares des feuilles
peuvent se développer et former des tiges latérales, des stolons,
des inflorescences ou méme parfois des tubercules aériens.
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) tige principale

tubercule-
more

r

tubercules

Le systéme caulinaire de la pomme de terre se composae de tiges, stolons
et tubercules. (Sur le dessin, les racines ne sont pas représentées).




5 LES STOLONS

Les stolons de la pomme de terre sont des tiges latérales qui se développent horizontalement & partir des bourgeons de la partie souter-
raine des tiges. La longueur des stolons est un caractére variétai important. La sélection des pommes de terre vise a obtenir plutdt des
stolons courts. On trouve couramment des stolons allongés chez les pommes de terre sauvages.

Les stolons peuvent éventuellement produire des tubercules suite au renflement de leurs extrémités, Cependant tous les stolons ne for-
ment pas de tubercules. Si un stolon n‘est pas recouvert de terre, il croit verticalement comme une tige normale avec son feuillage.

Les tubercules peuvent se former
Les stolons sont des tiges souterraines se développant horizontalement suite au renflement des extrémités de stolons.

6 LES TUBERCULES stolon ‘— yeux -

Du pomt de vue morphologique, les tubercuies sont
des tiges modifiées et ils représentent I'organe princi-
pal de réserve de la plante de pomme de terre. Un
tubercule a deux extrémités. Le talon est rattaché au
stolon, et a I'opposeé se trouve {extrémité apicale ou
distale ou couronne.

extrémité

apicale

Les yeux sont disposés en spirale a la surface du
tubercule. lls sont concentrés vers I'extrémité apicale bourgeons
et se situent aux aisselles de feuilles en forme d'écail-
les :les arcades. Les arcades peuvent étre surélevées,
superficielles ou profondes, sz2lon la variété. Cnaque
ceil contient plusieurs bourgeons.

lenticelles

Principaux organes extérieurs d'un tunercule de pomme de terre.

Les yeux d'un tubercule de pomme de terre corres-
pondent morphologiquement aux nceuds des tiges. peau
Les arcades représentent des feuilles en forme d'é-
cailles et les yeux, des bourgeons axillaires. Les yeux
peuvent donner naissance a de nouveaux systémes
caulinaires composés de tiges principales, de tiges
latérales et de stolons. En yénéral, 4 la maturité du
tubercule, les yeux sont en dormance, ils sont incapa-
bles de se développer. Aprés un certain temps, en
fonction de la variété, I'ceil en position la plus apicale
rompt le premier la dormance. Cette caractéristique
est appelée la dominance apicale. Plus tard, les autres
yeux se développent en germes.

cortex

e
\// parenchyme de réserve

Dans la plupart des variétés commerciales les tuber-
cules sont de forme ronde, ovale ou oblongue. A coté
de ces formes, certains cultivars primitifs forment des
tubercules de formes irréguliéres variées.

Une coupe longitudinale du tubercule présente les
éléments suivants (de I'extérieur vers l'intérieur) : la
peau, le cortex, le systeme vasculaire, le parenchyme
de réserve et la moelle.

systéme vasculaire

Coupe lengitudinale du tubercule de pomme de terre.




La peau (périderme) est une mince couchz protectrice en périphérie du tubercule. Sa couleur peut varier entre le blanc-créme, le jaune,
I'orange, le rouge ou le pourpre. Certains tubercules ont deux couleurs. Lorsque les tubercules sont exposés quelques jours a la lumigre,
ils deviennent normalement verdatres. La peau est généralement lisse et dans certaines variétés rugueuse ou réche. Elle peut facilement
se peler par frottement lorsque le tubercule n'est pas & maturité. C'est pourquoi il arrive frequemment que la peau subisse des dégats
lorsque les tubercules sont récoltés trop tot.

Les échanges gazeux dans le tubercule sont assurés par les lenticelles (pores de respiration) répartis a la surface de la peau. Par temps
humide, les lenticelles s'agrandissent et apparaissent comme des taches blanches proéminentes.

Le cortex se trouve immédiatement sous la peau. C'est une bande étroite de tissu de réserve. |l contient surtout des protéines et de 'ami-
don. Le systéme vasculaire relie le tubercule aux autres parties d= i » plante et aux yeux des tubercules. Le parenchyme de réserve se situe
alinterieur de 'anneau vasculaire. C'est le tissu de réserve principal et il constitue la plus grande partie du tubercule. La moelle constitue
la partie centrale du tubercule.

Tous les éléments depuis le cortex jusqu'a la moelle constituent la chair du tubercule. Celle-ci, dans les variétés commerciales, est géné-
ralement blanche, créme ou jaune pale. Cependant, certaines variétés primitives produisent 2ussi des tubercules a chair jaune foncé,
rouge, pourpre ou a deux couleurs.

7 LES GERMES
tige principale

Les germes se développent a partir des
bourgeons situés au nivcau des yeux du
tubercule. La couleur du germe est une
caractéristique variétale importante. Les
germes p:uvent étre blancs, partiellement
colorés a la base ou a I'apex, ou presque
totalement colorés. Lrs germes blancs
exposés J la lumiére indirecte deviennent ou
verts. tiges latérales ~—
La base du germe forme normalement la \

partie souterraine de latige et est caracteéri-

seée par la présence de lenticelles. Aprés la
plantation, cette partie produit rapidement
des racines et ensuite des stolons ou tiges
latérales. L'extrémité du germe est feuillue
et représente la zone de croissance de la
tige.

stolons
pointes racinaires

Parties principales d’'un germe.

8 LES FEUILLES

Les feuilles sont disposées en spirale sur la
tige. Les feuilles sont normalement “com-
posées”, c'est-a-dire constituées d'une
nervure centrale (rachis) et de plusieurs rachis
folioles. Chaque rachis peut comporter
plusieurs paires de folioles, plus une foliole
terminale. Les folioles peuvent étre ratta-
chées directement sur le rachis {dans ce
cas elles sont sessiles) ou par de petites
tiges (pétiolules). La séquence réguliére de
ces folioles “primaires” peut étre interrom-
pue par des folioles “secondaires” inter-
médiaires.

folioles intermédiaires

foliole latérale

foliole tarminale
Le pétiole est la partie du rachis située
sous la premiére paire de folioles primai-
res. A labase du pétiole, la taille et la forme
de deux petites feuilles latérales (stipules
ou feuilles pseudostipulaires), ainsi que
langle d'insertion du pétiole sur la tige,
sont des raractéristiques variétales facile-
ment reconnaissables. A partir du point Las feullles sont normalement composdas, C'est-A-dire
d'insertion, les ailes ou cdtes peuvent se constituées d'un rachls et de plusieurs folioles.

prolonger vers le bas de la tige.

pétioiule

- 42 -



9 L'INFLORESCENCE

La tige principale (pédoncule) de l'inflorescence est
normalement diviseée en deux ramifications. Par la
suite chaque ramification se divise généralement en
deux autres ramifications. Ainsi elles forment une
inflorescence en cyme.

Des ramifications de l'inflorescence, se développent
les tiges des fleurs (pédicelles) dont les extrémités se
fondent dans les calices. Les pédicelles portent une
soudure (articulation) indiquant I'endroit ol les fleurs
et les fruits peuvent se détacher. Chez certains culti-
vars cette articulation est pigmentée. La position de
l'articulation est un caractére taxonomique utile.

10 FLEURS, FRUITS, GRAINES

Les fleurs de pomme de terre sont bisexuées. Elles
possédent les quatre parties essentielles d'une fleur :
le calice, la corolle, les organes males {androcée =
étamines) et les organes femelles (gynécée = pistil).

Le calice, a cinq sépales partiellement soudés a leur
base, forme une structure en forme de cloche sous la
corolle. La forme et la taille des lobes c’est-a-dire des
extrémités libres des sépales varient en fonction du
cultivar. Le calice peut étre vert ou partiellement ou
totalement pigmenté.

La corolle se compose de cinq pétales. Ils sont aussi
soudés a leur base et forment un tube court et ensuite
une surface plate a cing lobes. Chaque lobe se ter-
mine en une pointe triangulaire (acumen). Le contour
de la corolle est généralement rond {rotacé). Certains
cultivars primitifs ont des corolles pentagonales ou
en forme d'étoile. La corolle peut étre blanche, bleu
ciel, bleue, rouge ou pourpre avec différents tons et
intensités.

L'androcée (les organes males) se compose de 5 éta-
mines qui alternent avec les pétales. Chaque étamine
comprend un anthére et un filet qui sont soudés au
tube de la corolle. Les anthéres sont en général réunis
en une colonne conique entourant le pistil. Chez cer-
tains cultivars, la maturité des anthéeres se fait de
maniere séparée et libre. La couleur des anthéres
varie dujaune clair a l'orange foncé. Les grains de pol-
len sont dispersés par les pores aux extrémités des
antheres.

Le gynécée (les organes femelles) de la fleur comporte un pistil unigue. Le pistil se compose d'un stigmate, d’un style et d'un ovaire.
L'ovaire contient de nombreux ovules. Le stigmate est la partie du pistil qui recoit les grains de pollen; c'est 1a qu'ils germent en descen-
dant dans le style, partie allongée reliant le stigmate a I'ovaire. Aprés la fécondation les ovules se transforment en graines {semences

calice

corolle

fruit ___

péddoncule

bourgeon
i floral

pédicelle

Une inflorescence de pomme de terre ast normalement divisée

étamine
filet

lobe du pétale

anthére

et ensuite subdivisée en formant une cyme.

corolles {pétales)

acumen du pétale

Fleur en coupe longitudinale {en hout) et vue de dessous (en bas).

botaniques). La longueur du style peut étre supérieure, égale ou inférieure a celle des étamines.

Aprés la fécondation, I'ovaire se développe en un fruit (baie) qui contient de nombreuses graines. Le fruit est généralement de forme
sphérique. Certains cultivars produis.nt aussi des fruits ovoides ou coniques. Sa couleur est généralement verte. Chez certains cultivars,

les fruits ont des taches blanches ou pigmentées ou des bandes ou zones pigmentées.

Les graines sont ovales et plates avec un petit hile quiindi
vraies ou botaniques (par opposition aux tubercules a

terre).
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que leur point d'attache sur I'ovaire. Dans ce cas-ci on parle de semences
ppelés plants, lorsqu’on les utilise pour produire une culture de pommes de




Morphologie d'une plante de pomme de terre

inflorescence

tleur

fruits foliolas

tige latdrale

| 7

tubercules ———v"—
A

i

!

tubercule-mére racines

11 BIBLIOGRAPHIE

Bukasov, S.M. (ed.) 1971. Flora of cultivated plants. Vol. IX. The potato. Kolos, Leningrad. 447 pp. (en russe}.

Burton, W.G. 1966. The potato. Veenman & Zonen, Wageningen, The Netherlands. 382 pp.

Hawkes, J.G. 1978. Biosystematics of the potato. In : Harris, P.M. {ed.). The potato crop; the scientific basis for improvement. Chapman &
Hall. London. pp. 15-69.

Ochoa, C. 1972, El germoplasma de papa en Sud Ameérica. In : French, E.R. (ed.). Prespects for the potato in the developing world. Internatio-
nal Potato Center, Lima, Peru. pp. 68-84.



Bulletin d'Information Technique 7 —

AMELIORATION

DU PLANT CHEZ
L'AGRICULTEUR

PAR LA TECHNIQUE

DES PARCELLES DE
PRODUCTION DE PLANTS

James E. Bryan

Marquage dans un champ des meilleures plantes de pommes de terre
au moyen de piquets
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AMELIORATION DU PLANT CHEZ L'AGRICULTEUR
PAR LA TECHNIQUE DES
PARCELLES DE PRODUCTION DE PLANTS

Objectifs : !étude de ce bulletin devrait vous permettre :

- d'expliquer le principe des techniques d’'amélioration du plant,

- de faire observer les conditions requises pour les techniques d’amélioration du plant,

- de décrire la marche a suivre de la technique,

- de calculer la taille du champ de production de plants en rapport avec vos exigences,

- d'expliquer les conditions pour la réussite d'un programme employant les techniques d'amélioration du plant.

Matériel didactique :

- Quelques plantes de pommes de terre malades et d'autres saines.

Travaux pratiques :

- Identifier et marquer les plantes souhaitées dans un champ de pommes de terre.

- Signaler les mauvaises plantes et les plantes malades dans un champ.

- Discuter 'emplacement le plus avantageux pour un champ de production de plants en fonction de vos conditions
d'exploitation.

QUESTIONNAIRE

Quel est le principe de la technique des champs de production de plants ?

Est-ce que I'épuration est obligatoire dans le cas de la technique de 'amélioration du plant ? Quel avantage peut-on retirer de son
application ?

Quelle est la condition principale requise pour I'application de cette technique ?

Quel champ devez-vous choisir pour commencer le programme de sélection ?

A quel moment pouvez-vous le mieux reconnaitre les plantes les meilleures ?

Quelles plantes devez-vous repérer au moyenr de piquets et quelles plantes ne devez-vous pas repérer ?
Combien de plantes devez-vous repérer ?

Donnez plusieurs raisons d'éliminer au moment de la récolte des plantes repérées.

Comment devez-vous stocker les tubercules de plantes repérées ?

A quelle utilisation devez-vous destiner les tubercules provenant des plantes sélectionnées ?

A quelle utilisation devez-vous destiner les tubercules provenant des plantes non repérées a partir du moment ol la technique de
'amélioration du plant est en cours ?

Qu'indique le taux de multiplication ?

Quels résultats devez-vous attendre et comment pouvez-vous améliorer la technique d'amélioration du plant aprés quelques
années de sélection soigneuse ?
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Un producteur de pommes de terre peut produire ses propres plants améliorés et ainsi obtenir une meilleure culture par une méthode
de sélection planifiée. La technique de I'amélioration du plant est surtout utile en I'absence d‘un programme de production de plants offi-
ciel.

1 PRINCIPE

L'objectif est d'améliorer le stock cle plants du cultivateur en sélectionnant les meilleures plantes de la culture de pommes de terre en
cours, en stockant separément les tubercules de cette sélection et en les utilisant la saison suivante pour la plantation des champs de
production de plants. Ce procédé est répété chaque saison de culture en sélectionnant les meilleures plantes du champ de production
de plants de I'année pour le futur champ de production de plants. Le reste des tubercules du champ de production de I'année est emplo-
yé comme plants pour les cultures normales de pommes de terre de I'agriculteur.

La méthode de sélection ne nécessite pas d'épuration, bien que I'épuration améliore l'efficacité de la méthode. La condition requise la
plus importante est la capacité du cultivateur a reconnaitre les symptdmes des maladies réduisant le rendement. Une telle capacité
ameliore la sélection des plantes saines.

2 MARCHE A SUIVRE

Le producteur établit un programme de sélection pour obtenir la quantité de plants nécessaires. Ce programme comprend les étapes
suivantes :
a Le meilleur champ de pommes de terre du cultivateur est utilisé pour commencer le programme de sélection.

b La premiére année il est préférable, et méme plus facile, de faire la sélection au moment de la floraison pour reconnaitre la bonne
varieté et ainsi éviter les mélanges. En ce qui concerne les saisons suivantes, il faut opérer la sélection au stade ou les plantes se tou-
chent presque mais peuvent encore étre reconnues en tant que plantes individuelles. Les meilleures plantes et les plus vigoureuses
sont alors repérées au moyen de piquets dans le champ. Il s’agit de repérer toutes les plantes nécessaires au méme moment, et ne
marquer que les plantes de la méme variéte pour éviter les mélanges. Il faut naturcllement éviter de sélectionner les plantes présen-
tant des symptomes de virug I faut aussi repérer plus de plantes que prévu afin de pouvoir replanter le champ de production de
plants la saison suivante.

¢ Avant laréecolte du champ, il faut racolter a
la main les plantes repérées pour garder sé-
parément les pommes de terre sélection-
nées. Certaines plantes repérées peuvent
étre éliminées en cas de faible rendement,
de maladies des tubercules ou de maifor-
mations.

d |l faut stocker les tubercules récoltés des
plantes repérées, séparément des autres
pommes de terre pour éviter les mélanges
et la contamination

e Alasaison suivante, il faut planter les tuber-
cules sélectionnés dans un champ de pro-
duction de plants nouvellement choisi, sur
un terrain qui n'a pas oteé utilisé pour la cul-
ture de pommes de terre la ou les saisons
precédentes.

f De nouveau, comme pour le point (b), les
meilleures plantes du champ de production
de plants sont repérées; mais cette fois,
Lette étape est pratiquée plus tot, c'est-a- Il faut repérer les plantes les meilleures et les plus vigoureuses
dire avant la floraison, tant qu'il est encore et les marquer au moyen de piquets dans ls champ.
aisé de reconnaitre les plantes individuelles.
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g Les plantes sélectionnées sont récoltées et les tubercules stockés séparément comme indiqué aux points (c) et {d). Ceux-ci sont né-
cessaires pour replanter le champ de production de plants la saison suivante. Les tubercules provenant des plantes restant non repérées
dans le champ de production sont utilisés comme plants pour les cultures de pommes de terre de consommation de I'agriculteur.

h Il faut ensuite continuer avec les étapes (f) et (g), en gardant toujours les meilleures glantes pour le champ de production de plants de
la saison suivante et en utilisant les plantes restant pour planter une cudure de pommes de terre de consommation.

3 CALCUL DE LA TAILLE DU CHAMP DE PRODUCTION DE PLANTS

Lataille du champ de production de plants depend de I'étendue de la surface de production et du taux de multiplication de la variéte utili-
sée. Le taux de multiplication indique le nombre moyen de tubercules produits par une plante. Les hypotheses suivantes montrent les
calculs a effectuer. Des pertes durant le stockage peuvent influencer considérablement le résultat. C'est pourquoiilest indispensable, au
départ, de choisir plus de plantes que celles qui seront nécessaires par la suite.

Hypotheses :
Surface de production de pommes de terre 1 ha
2500 kg/ha

Plants nécessarres

Taux de multiplication 10
Poids moyen des tubercules 50 g/tubercule
nouveau

3
~
+
utilisez des pour le
‘ - tubercules
Calcu‘ler la taille QU chqmp de production de plants et le nombre de plan s | champ de production de plants
tes necessaires a repérer.
v

Taille du champ de production de plants :

En prenant un taux de multiphcation eégal a 10, pour 1 ha de culture, la
taille nécessaire pour le champ de production serait alors la suivante :

P

Utilisez les tubercules
des plantes non

champ de pro- marqueées restant

1ha _ 0.1 ha duction de plants P comme plants pour
- ‘ I PP VYYD votre culture de
10 by ¢ 3 ¢ pommes de terre

Y4y b
Jy v de s de consommation

£

Nombre de plantes repérees :

Pour une plantation annuelle d’'un champ de production de 0,1 ha, la utihsez des | pour le
quantité nécessaire de plants sera : ;::’e“?”'“ nouveau )
ectionnés | champ de production de plants
2500ky x 0,1 ha = 250 kg l
ha F¥ 8 voeby
AR RV N [ Utilisez les 1
En supposant un poids moyen de 50 g/tubercule, le nombre de tubercu- Yy¥ o+ ¥+ des plantes rl:::rcuws
les nécessaires sera : champ de pro- marquées restant
————25—0 k duction de plants comme plants pour
oY Kg | = 5000 tubercules P votre cuhture de
0,05 kg/tuberc. MMM z:Ton:‘es de terre
*‘ PP sommation
Comimne le taux de muitiptication est 10, chaque plante de pommes de
terre produit 10 tubercules. Ceci revient a dire que pour produire 5.000 utilisez des | pour le
tubercules, le bre de plantes reperé ra tubercules nouveau
{bercules, le nombre de plantes reperees sera : sélectionnés | champ de production de plants
5000 tuberc. - 500 plantes
10 tuberc./plante <
b

Dans la pratique, it vaut mieux prévoir un champ de production de plants
legérement plus grand que celui obtenu par les calculs ci-dessus pour |
compenser les plantes éliminées a la récolte ou les pertes au stockage. ] ; 1
etc...

Utilisez toujours les tubercules des meilloures plantes d un
champ de production de plants pour planter le champ de la
saison suivante; et utilisez les tubercules des plantes non
margudes restant comme plants pour votre culture de pom-
mes de terre de consommation.

4 RESULTATS ESCOMPTES

Aprés latroisieme année d'une sélection soigneuse, I'aspect des cultures
ainst que les rendements devraient avoir été ameliorés. A ce moment-la, on peut commencer ['épuration des plants aux caractéristiques
hors-type évidentes (maladies et mélanges).

Dans les pays ou plusieurs cultures de pommes de terre sont effectuées chaque année, la technique d’amélioration du plant devrait étre
organisée de maniére a produire des plants physiologiquement préts pour une plantation au moment désiré.

Plus tard, lorsque le succés de latechnique d’amélioration du plant le justifiera, on pourra prendre en considération un programme de sé-
lection de plants d'un niveau plus élevé, tel que la sélection clonale basée sur la sélection et la muttiplication des meilleurs clones de pom-
mes de terre.
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NEMATODES PARASITES
DE LA POMME DE TERRE

Objectifs : L'étude de ce bulletin devrait vous permetttre :
- de décrire les nématodes en général, et les nématodes de la pomme de terre en particulier,
- de connaitre la distribution géographique des principaux nématodes de la pomme de terre,
- de décrire les symptdmes et les dégats provoqués par les nématodes les plus importants de la pomme de terre,
- d'expliquer la morphaologie et la biologie d'un nématode typique de la pomme de terre,
- de préciser les facteurs influengant la gravité d’'une infestation de nématodes,
- d'expliquer comment observer les infestations de nématodes,
- de discuter des moyens de prévention et de lutte.

Matériel didactique :
- Des plantes, et en particulier des plantes de pommes de terre, endommagées par des nématodes.
- Des illustrations de nématodes contaminant des pommes de terre ainsi que des dégats.

Travaux pratiques :
- Observer et discuter les dégats provoqués par les nématodes, leur dissémination et leur distribution dans un champ.

QUESTIONNAIRE

1 Qu'est-ce qu'un nématode ?

2 Peut-on voir les nématodes a I'ceil nu ?

3 Ol vivent les nématodes ?

4 En quoi la majorité des nématodes sont-ils nuisibles ?

5 Combien d’especes de nématodes nuisibles de la pomme de terre ont été recensées ?
6 Quels sont les principaux symptémes causés par les nématodes aux pommes de terre ?
7 Comment peut-on identifier les nématodes ?

8 Quelles sont la forme et la taille des nématodes de la pomme de terre ?

9 Donnez une caractéristique importante des nématoc>s parasites des plantes.

10 Décrivez le cycle biologique habituel des nématodes parasites de la pomme de terre.

11 En se basant sur les modes alimentaires, comment les nématodes phytoparasites sont-ils généralement regroupés ?

12 Quels sont les facteurs les plus importants influencant la gravité des dégats provoqués par les nématodes ?
13 L'humidité influence-t-elle les populations de nématodes ? Comment ?
14 Comment l'infestation de nématodes peut-elle étre observée ?
15 Quel est I'effet de l'infestation d’un champ au niveau de la production des plants de pommes de terre ?
16 Quelles sont les principales méthodes de prévention et de lutte ?
17 Quelles sont les limites de la rotation des cultures dans la lutte contre les nématodes ?
18 Comment la juchére et le labour peuvent-ils affecter les populations de nématodes ?
19 Quel est le principe du contréle sanitaire ?
20 Discutez les avantages et les inconvénients de la lutte chimique.
21 Décrivez le principe de la lutte intégrée ou de la régulation des nématodes.
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Les nématodes sont des vers non-segmentés filiformes ouronds de taille microscopique. On les trouve surtout dans le solet dans l'eau.
Des milliers d'especes n'ont aucune importance pathologique, cependant quelques-unes provoquent des dégats aux pommes de terre.

1 IMPORTANCE DES NEMATODES

Les nématodes représentent 'un des principaux groupes d'organismes vivant dans le sol aux abords des racines des plantes. Ils jouent
souvent un role vital dans le developpement et le rendement des plantes. On parle souvent de “vers filiformes” et de "vers ronds” pour
designer les nématodes parasites des vertébres, tandis que "anguillules” s'applique aux espéces de nématodes libres et parasites des
vegetaux.

Les quelques especes de nématodes qui provoquent des dégats aux pommes de terre peuvent entrainer une baisse de rendement jus-
qu'a 20%. En plus de pertes directes de rendement, certains nématodes nuisent a la qualité du tubercule. Les tubercules infectés sont
invendables et impropres a la consommation humaine. Lorsqu’on les utilise comme plants, les tubercules infectés peuvent devenir une
source d'inoculum et de dissémination des nématodes. Les ceufs de certaines espéces ont une durée de vie de plusieurs années dans le
sol. Certains nématodes sont vecteurs de virus, d'autres agissent en interaction avec d’autre agents pathogénes pour provoquer des
complexes de maladies. lls peuvent aussi affecter la résistance des plantes aux autres pathogeénes.

Principaux nématodes déprédateurs en culture de pommes de terre {pdt) a travers le monde.

2 ESPECES' B Lo Distribartion
DISTRIBUTION GEOGRAPHIQUE Nom scientifique Nom commun climatologique
Globodera pallida Nématode a kyste de la pdt Fls|T
Plus de 40 espéces de nématodes infec- Globodera rostochiensis ijimatode g’oré ou
tent les pommes de terre, mais il n'y en a nématode & kyste de la pat Fls|T
que quelques-unes qui ont une impor- Meloidogyne sp. Nématodes endoparasites des racines |C|{F |S|T
tance réelle. La plupart de ces nématodes Nacobbus aberrans Faux nématode de la
responsables de dégats sont répartis dans nodosité des racines clF T
le monde entier et ont une gamme d'hotes Pratylenchus sp. Nématodes des lésions radiculaires |c [F |s|T
relativement étendue. .
. . L Ditylenchus destructor | Nématode de la
Le tableau présente la répartition a travers .
S . . pourriture du tubercule T
le monde des principaux nématodes dé- ) . . X
prédateurs en culture de pommes de terre. Ditylenchus dipsaci Nématodes du bulbe et des tiges f T
w « | Longidorus sp. Nématode aiguille f t
C = tropical chaud, F = tropical frais, 5 g Paratrichodorus f t
S = subtropical, T = tempéré B > Trichod Nématode de I'atrophie radiculaire ¢
Les caractéres majuscules ou minuscules indi- ] richodorus sp. t
qutzfngl)rlospec(ivement un degré d'importance fort Xiphinema sp. Nématodes stylets cif|s]|t
ou faible.
3 SYMPTOMES, DEGATS
Tous les nématodes de la pomme de
terre se nourrissent de racines et/ou de
tubercules. Les parties agriennes des
plantes infestées présentent des symp-
tdmes semblables a ceux que peuvent
provoquer des dommages sur les raci-
nes, une carence en engrais ainsi qu'un :)e;pﬁmes!;%ulels(moinsd;un mmzrondgs,g;g[r;gasou/j/'?junas.afnf;g;sk:;(egl)(glni{;a;g:sen:rn(':i%s
. - ’ amelles en veloppement Gu matures de era paiida ou G. ochensis {(Hg. A}, 3 galies irre-
manque de vigueur accompagné d'une gulidres sur les racines sont caractéristiques de Melordogyne sp. {Fig. B). Des galles sur lesracines, ras-

résistance plus faible a la sécheresse. Les samblées en chaine, sont dues & Nacobbus aberrans (Fg. C).
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Des lésions nécrotiques peuvent indiquer la présence
de Pratylenchus sp {A). Une destruction du tissu de
tubercule ressomblant & une pourriture séche et lié-
geuse, est provoquée par Ditylenchus destructor (B).

symptomes de dégats causés par les némato-
des apparaissant sur les parties souterraines
sont, dans la plupart des cas, typiques chez
chaque genre de nématodes et nous aident a
identifier les daprédateurs :

- Des petits vers {(moins d'un mm) ronds,
blancs ou jaunes, ou des kystes bruns
représentent des femelles en développe-
ment ou mures de Globodera sp.

- Desgallesirréguliéres sur les racines, géné-
ralement associées a des déformations des
tubercules, sont typiques de Meloidogvne
sp.

- Des galles sur les racines rassemblées en
chaine sont formées par Nacobbus aber-
rans. Elles peuvent se confondre avec les
sympidmes provoqués par Meloidogyne.

- Des lésions nécrotiques sur les racines et
tubercules peuvent indiquer la présence de
Pratylenchus sp.

- Une destruction du tissu du tubercule que
fon peut mieux qualifier de pourriture
séche comparable au liege, est provoquée
par Ditylenchus destructor.

- Des racines tronquées sont produites par
Trichodorus sp. et Paratrichodorus sp.

Longidorus sp. et Xiphinema sp. ne provoquent
pas de symptdmes caractéristiques sur les
pommesde terre. La présence de ces vecteurs
de virus peut étre détectée par les symptomes
specifiques des virus.

Les nématodes sont pratiquement invisibles a
I'ceit nu. Il faut donc un personnel formé utili-
sant un équipement spécial pour identifier les
nématodes. Il est recommandé d'envoyer des
racines de plantes infectées ainsi que des
echantillons du sol environnant aux laboratoi-
res spécialisés dans I'identification des néma-
todes.

Pour ce qui est des symptomes visibles sur les parties
souterraines, les dégats causés par les nématodes,
dans la plupart des cas, sont typiques d'un genre de
nematodes. La connaissance de ces symptémes faci-
lite Fidentification des déprédatuurs : De petites femel-
les {moins d’un mm} rondes, blanches ou jaunes, ou
des kystes bruns représentent des femelles en déve-
loppement ou mures de Globodera pallida {Fig. A) ou de
G. rostochiensis (Fig. B). Des galles irrégulidres sur les
racines sont typiques de Melodogyne sp. (Fig. C). Des
galles sur lesracines, rassemblées en chaine sont dues
& Nacobbus aberrans (Rg. D).

4 MORPHOLOGIE

Les nématodes, vers filiformes non-segmen-
tés ou ronds, ont un corps cylindrique qui, a
maturité, peut devenir fuselé ou en forme de
sac. Les nématodes parasites de la pomme de
terre ont une longueur variant entre 0,5 et 4
mm. Leur largeur varie entre 0,05 et 0,25 mm.
Le corps des nématodes a généralement une
symétrie bilatérale.

En général les nématodes ne sont pas colorés
et sont plus ou moins transparents. lls ne pos-
sédent ni systéme circulatoire, ni systéme




respiratoire. Les sexes sont habituellement sépa-
rés. Chez certaines espéces, on rencontre un
dimorphisme sexuel prononcé. Les femelles de
ces especes s'élargissent pour devenir un sac
reproductif, tandis que les males restent filifor-
mes. Cest le cas des parasites sédentaires (voir
plus loin).

Les nématodes parasites des plantes se caractén-
sent surtout par la presence d'un stylet utiise pour
I'alimentation. Cependant les nématodes posseé-
dant un stylet ne sont pas tous des parasites de
plantes.

5 BIOLOGIE

Les nématodes parasites de la pomine de terre
passent au moins une partie de leur cycle biologt-
que dans le sol. Comme les nématodes sont fon-
damentalement des ammaux aquatiques, - est
absolument neécessaire qu'un film d’humidite les
entoure pour que leur survie soit assuree. Le cycle
biotogique genéral des nématodes parasites de la
pomme de terre est simple. Les femelles pondent
des ceufs qui éclosent en de jeunes nematodes,
appeles larves ou formes juveniles, lesquelles
sont sensiblerment identiques aux adultes, quant a
la structure et i 'aspect. Durant leur eroissance et
développement, les larves subissent une série de
quatre mues. On appelle stade larvaire la periode
de croissance entre chaque mue. Certains nema-
todes subissent les premieres mues alors que la
larve est encore a I'ntérieur de 'enveloppe de
'ceuf.

La proportion de males et de femelles est vanable
mais dans la plupart des cas, elle est equilibree.
Cependant, chez quelques especes, les males
sont rares ou meme inexistants. Dans ces cas-la.
les gonades femelles produisent ala fois des ovu-
les et des spermatozordes.

Selon les modes d'alimentation, on groupe géné-
ralement les nématodes phytoparasites en trois
catégories :

- Les ectoparasites qui ne penétrent normale-
ment pas dans les tissus (Londigorus, Xiphi-
nerna spp.)

- Lessemi-endoparasites qui se nourrissent nor-
malement avec la partie proximale du corps
enfoncée dans la racine de la plante.

- Les endoparasites qui pénéetrent compléte-
ment dans la racine de la plante et s'y nourris-
sent au Moins une partie de leur cycle biologi-
que ave « leur corps entierernent enfoncé al'in-
terieur du tissu radiculaire de la plante. C'est le
mode d’alimentation le plus généralisé chez les
nématodes de la pomme de terre tels que Glo-
bodera, Meloidogyne, Nacobbus, Ditylenchu; et
Pratylenchus spp.

D'autres subdivisions dans chacun de cestrois
modesd’alimentationtiennentcomptedupara-
sitisme migratoire e. sédentaire. Comme son
nom lindique, le parasite migrant circule libre-
mentdanslesracines,tandisquele parasite sé-
dentaire, aprés avoir choisi le meilleur endroit
pour s'alimenter, pénéetre dans les racines et
devient sedentaire

stylet

muscles

Le stylet est utilisé pour I'alimentation.

femelle

Phases du développement du nématode Meloidogyne sp. :

A les larves de 2° phase éclosent puis péndtrent dans les racines.

les larves se développent et les sexes se différencient.

B

C mue finale.
D femelle arrivée & pleine maturité
E

femelle déposant ses ceuts. Les larves de 1'* phase se développent dans
'enveloppe des ceufs,
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6 FACTEURS EDAPHIQUES INFLUENCANT LES NEMATODES

Comme les nematodes sont des animaux édaphiques, les principaux facteurs influengant les conditions de sol agissent directement ou
indirectement sur leur nocivité. Les facteurs les plus importants sont :

- la température,

- I'humidité

- la texture du sol

- I'aération,

- les propriétés chimiques du sol.

La température. Ellz influence les activités suivantes des nématodes : éclosion des ceufs, reproduction, croissance et survie qui déter-
minent leur installation et le parasitisme. Les exigences thermiques varient suivant I'espéce du nématode. La température optimale se
situe entre 15°C et 30°C pour la plupart des nématodes phytoparasites.

L'humidité. La fluctuation de I'numidité au sol provenant des précipitations ou de | irrigation est le principal facteur influengant la dyna-
mique des populations de nématodes. Un excés d’humidité entraine un manque d’oxygéne et une augmentation des toxines de microor-
ganismes anaérobies. Un manque d’humidité dans le sol et un déssechement entrainent I'inactivité et éventuellement la mort, sauf en
cas d'adaptation spéciale pour la survie comme dans le cas de Globodera et Nacobbus.

Les kystes de Globodera supportent la dessication et les ceufs qu'ils contiennent peuvent survivre 20 ans et plus. Les kystes représentent
le moyen principal de dissémination chez Globodera sp. Les ceufs, les larves et les adultes de Nacobbus ainsi que d'autres nématodes
parasites supportent la dessication et survivent de longues périodes jusqu’a ce que des conditions favorables les réactivent.

La texture du sol. L'activité et les mouvements ¢'un nématode dans le sol pour atteindre son hte sont fonction de la porosité du sol, de
lataile des particules du sol et de I'epaisseur de la pellicule d'eau en présence. La texture du sol influence la structure, une propriété du
solenrapport avec la geométrie des espaces poreux. Par conséquent, un sol argileux a fine texture peut empécher la croissance et la pe-
nétration des racines par suite de I'étroitesse des pores. Il peut aussi inhiber les nematodes qui exigent pour leur déplacement dans le sol
des pores de 0,02 mm de diametre.

L'aération. Une mauvaise aération du sol diminue fa durée de survie des nématodes et la densité de la population. Ceci est particuliére-
ment vrai pour la survie des nématodes dans le cas de sols irrigués parce que I'apport d'oxygéne est réduit considérablement pendant
les périodes d'irrigation.

Les propriétés chimiques du sol. La salinité, le pH, les matiéres organiques, les engrais et les pesticides agissent sur Féclosion et I'acti-
vité des nematodes.

Les produts chimiques influencent les parasites soit par l'intermédiaire des plantes ou d'autres organismes,soit directement. Par
exemple, les composés azotes ajoutés au sol ou leurs produits de dégradation, ont une influence sur les microorganismes entrainant une
diminution des populations de Pratylenchus penetrans. De méme, 'application de nitrate de sodium {NaNO,) et de nitrate d'ammoniaque
(NH,NO ) réduit réclosion, la penétration et le développement des nématodes a kystes.

D'autres facteurs quinfiuencent la croissance de la plante ont aussi un effet sur les nématodes. De plus, la résistance de la plante et les
mauvaises herbes qui entretiennent les populations de nématodes sont en relation directe avec 'augmentation des populations de né-
matodes et la gravite des degats.

7 OBSERVATION DE L'INFESTATION DES NEMATODES

Des densités elevees de populations de nématodes peuvent réduire sérieusement le rendement en pommes de terra. La production de
plants dans les champs infestés est déconseillée, étant doriné que les plants ou laterre collée aux tubercules sont un moyen de dissémi-
nation des nématodes. Certaines mesures réglementanes peuvent tolérer un certain niveau d'infestation du sol par des nématodes.
Cependant, les champs infestés doivent en principe étre exclus de la production de plants.

Une observation directe des racines et tubercules sur le terrain pendant la saison culturale aide a estimer la présence de nématodes ou
I'mportance des dégats. La meilleure méthode d’observation est de prélever des échantillons de sol et de matériel végétal avant la plan-
tation, pendant la culture et aprés larécolte. Le sol et le matériel végétal doivent étre analysés par des nématologistes ou des laboratoires
experimentés et competents en vue de l'identification des nématodes.

8 PREVENTION ET LUTTE

Plusieurs mesures de prévention et de lutte contre les nématodes de la pomme de terre peuvent étre efficaces en fonction des condi-
tions lccales.

Prévention et quarantaine. La lutte phytosanitaire contre les nématodes implique I'observation de la quarantaine pour empécher ['in-
troduction et .a dissémination d’un nématode phytoparasite particulier dans des régions connues pour étre épargnées par cette espéce.
Ceci n’est efficace que lorsque la nature du nématode spécifique est connue et gue les réglements sont observés. Mzilgré quelques
erreurs et imperfections, I'action du contréle phytosanitaire a sans aucun doute réduit la dissémination de certains nématodes parasites
de la pomme de terre.
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Rotation des cultures. Certains critéres doivent étre pris en considération pour que la rotation des cultures soit efficace. La densité de
population des nématodes doit étre suffisammenpt élevée pour étre potentiellement dangereuse ou vour réellement provoquer des dé-
gats ala culture principale. ll est essentiel de connaitre lagamme d'hétes des nématodes. Les densités de population de nématodes doi-
vent étre sensiblement réduites par la rotation des cuttures de maniére a ce que la culture principale soit rentable et que la culture de
rotation puisse s'adapter et étre commercialisée. Cette méthode de lutte est donc restreinte aux parasites a gamme d'hotes limités tels
que Globodera sp.

Jachere et labour. La lutte contre les nématodes en laissant des champs en jachére ou labourés est en relation avec la rotation des cul-
tures. La dessication, la chaleur et I'absence de plantes-hétes réduisent las populations de nématodes. Les désavantages en sont I'ab-
sence de revenus et l'augmentation possible de 1'érosion du sol.

Controle phytosanitaire. Le contréle phytosanitaire est particulierement important pour empécher I'introduction de matériel végétal
infesté par les nématodes dans des régions saines. ll faut éviter la production de plants dans des régions infestées et empécher latrans-
mission des nématodes par l'intermédiaire du sol, de machines agricoles et d'outils contaminés. Les nématodes peuvent &tre véhiculés
par la terre collant aux tubercules issus de variétés résistances.

Lutte physique. Le traitement du sol a la chaleur, le traitement des plantes a I'eau chaude, I'électricité, les radiations et les ultrasons sont
des methodes de Iutte physique contre les nématodes. Mais ces méthodes ne sont efficaces que lorsqu'elles sont utilisées en espaces
restreints tels que les serres et les pépiniéeres.

Résistance. Les variétés résistantes offrent une méthode pleine de promesses pour lutter contre les nématodes. Des programmes de
sélection incluent la production de lignées résistantes a un nématode particulier, mais la variété obtenue peut étre affectée pard'autres
races du méme nématode. Cette méthode de lutte offre des possibilites en combinaison a cc la rotation des cultures et d'autres moyens
de lutte.

Lutte chimique. La lutte chimique contre les nématodes demande la mise en contact des nématodes parasites avec des subtances chi-
miques toxiques, appelées nématicides, en concentration suffisamment élevée pour les tuer. Bien que ce mode de lutte soit efficace et
largement utilisé, 'emploi de produits chimiques par un personnel non-qualifié est souvent difficile et hasardeux. Les produits chimi-
ques doivent étre appliqués de maniére correcte et dans des conditions de milieu favorables.
En se basant sur leur action dans le sol, on classe les nématicides en deux catégories : les fumigantset les non-fumigants. Les fumigants
se volatilisent et se transforment en gaz qui se dispersent dans le sol. lls sont trés phytotoxiques et ils doivent étre appliquésde 15jours a
un mois avant la plantation. Parmi les fumigants efficaces contre les nématodes de la pomme de terre, on trouve le DD, le Super DD, le
Telone et le Vorlex.
Les nématicides non-fumigants sont soit des organo-phosphorés, soit des carbamates. Ces produits existent souvent en granulés. lls
peuvent étre appliqués au moment de la plantation des pommes de terre, sur 10 4 15 cm de large dans les sillons directement sur les
pommes de terre. La température et 'humidité du sol doivent étre favorables a la plantation. Le Mocap et le Nemacur sont des organo-
phosphorés ; I'Aldicarbe, le Carbofuran et I'Oxamyl sont des carbamates qui ont été wtilisés dans la lutte contre les nématodes de Ia
pomme de terre.
Lutte intégrée ou régulation des nématodes. Bien que toutes les méthodes aient leurs mérites, il est préférable de ne pas appliquer
une seule méthode de maniére continue. En pratique, I'intégration ou la combinaison de plusieurs moyens de lutte est nécessaire pour
maintenir les densités de population de nématodes a des niveaux tels qu'ils ne causent pas de dommages économiques, et pour empé-
cher leur etablissement dans de nouvelles zones. Une intégration de méthodes bien connue pour lutter contre Clobodera spp.comprend,
dans un programme systématique, une rotation de 2 ans associée a une fumigation du sol et a la culture de variétés résistantes et non-
résistantes. En voici les caractéristiques clefs :

- étude extensive pour déterminer la présence de nématodes et leur répartition,

- fumigation du sol pour réduire les populations,

- emploi de variétés résistantes pour empécher 'augmentation de la densité des populations de nématodes,

- rotation des cultures,

- emploi de machines agricoles et outils propres,

- emploi de plants sains,

- interdiction de produire des plants de pommes de terre dans des champs connus pour étre infestés ou exposés a I'infestation.
Les imesures de lutte peuvent étie associées & 'emploi de cultures pieges (Crotolaria sp. pour Melnidogyne), d'engrais verts ou organi-
ques, d'irrigation, de plantes antagonistes (Tagetes sp. pour FPratylenchus) et & 'emploi d'agents de Iutte biologique tels que les champi-
gnons, les bactéries et les préduteurs.
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DE LA POMME DE TERRE
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Objectifs : L'étude de ce bulletin devrait vous permettre :

- de discuter les dégats causés par les nématodes a kyste de la pomme de terre,

- de décrire les symptomes apparaissant a partir d'une infestation de nématodes a kyste de la pomme de terre,
- de préciser la classification taxonomique des nématodes a kyste de la pomme de terre,

- de décrire leur morphologie,

- d’expliquer leur cycle biologique et leur biotogie,

- de discuter les relations plante de pommes de terre-nématode a kyste,

- d'expliquer les méthodes de détermination d'une infestation par les nématodes a kyste,

- de dresser la liste et discuter les méthodes de prévention et de lutte.

Matériel didactique :

- Des plantes infestées par des femelles en crois-ance et des kystes de nématodes a kyste de fa pomme de terre.
- Des illustrations montrant les dégats et les symptémes.

Travaux pratiques :

- Observez et discutez les dégats et les symptomes des nématodes a kyste de la pomme de terre en champ.
- Estimez le niveau d'une infestation en champ au moyen des deux méthodes au champ décrites dans le chapitre 7.

- Rassemblez quelques kystes, placez-les sur une plaque de verre, ouvrez-les en les pressant avec une aiguille, observez le
contenu {ceufs et larves) a 'aide d'un simple microscope ou d’'une bonne loupe de poche.

QUESTIONNAIRE

1 Quelle est la gamme d'hotes des nématodes a kyste de la pomme de terre ?

2 Comment se fait la répartition des nématodes a kyste de la pomme de terre d'importance mondiale dans votre pays ?
3 Pourquoi les dégats provoqueés par les nématodes a kyste de la pomme de terre sont-ils souvent trompeusement peu apparents ?
4 Quels genres de dégats peuvent provoquer les nématodes a kyste de la pomme de terre ?

5 Quels sont les symptomes qui révelent la présence de nématodes a kyste de la pomme de terre ?

6 Citez les deux espéces de nematodes a kyste de la pomme de terre.

7 Quelle est la différence la plus notable entre ces deux espéces ?

8 Decrivez brievement ta morphologie du deuxieme stade larvaire et de la femelle en développement.

9 A quel stade sont les nématodes a leur éclosion ?

10 Comment les racines de pommes de terre stimulent-elles I'éclosion des nématodes ?

11 Comment les femelles se développent-elles ?

12 Combien de temps les oeufs situés a l'intérieur des kystes peuvent-ils rester en vie ?

13 Dans quelle proportion une population de nématodes a kystes de la pomme de terre peut-elle augmenter en un an ?
14 Décrivez deux principes qui montrent |'adaptation des nématodes a kyste de la pomme de terre a leur hote.

15 Comment détermine-t-on la résistance ?

16 Quels sont les deux processus auxquels sont attribués les mécanismes de la résistance ?

17 Quel est le principe de la tolérance ?

18 Que sont les pathotypes ?

19 Deécrivez deux méthodes au champ faciles pour estimer une infestation de nématodes.

20 Deécrivez la méthode biologique pour déterminer 'infestation du sol.

21 Quels eléments faut-it inclure dans un programme intégré pour la régulation des nématodes ?

22 Discutez chaque élément de cette lutte.
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Les nématodes sont des animaux microscopiques (connus aussi sous le nom de vers ronds, vers filiformes ou anguillules) que I'on
retrouve dans une trés grande varieté d'habitats, et surtout dans la terre et 'eau. La plupart sont saprophytes, c'est-a-dire qu'ils assurent
leur nutrition & partir de matiéres organiques en décomposition ou mortes, tandis que certains d'entre eux sont parasites des animaux et
des plantes. Dans certaires zones de culture de lapomme de terre, deux espéces de nématodes a kyste de lapomme de terre, Globodera
rostochiensis et G. pallida, endommagent les racines de pommes de terre et provoquent ainsi des baisses de rendement considérables.
D'autres régions sont encore indemnes de ce ravageur contre lequel la lutte exige une connaissance particuliére de son cycle biologique
et une conduite des cultures appropriée.

1 IMPORTAPMCE

Les principales cultures commerciales atteintes par les nématodes a kyste de la pomme de terre sont la pomme de terre, la tomate et
l'aubergine. Quelques autres plantes appartenant aux Solanacées et quelques autres familles incluant certaines adventices peuvent ser-
vir d’hdtes. Ainsi, la gamme d'hotes est relativement restreinte.

Les nématodes a kyste de la pomme de terre sont probablement originaires des Andes d'Amérique du Sud ol ils ont évolué avec leur
héte principal, la pomme de terre. C'est pendant la seconde moitié du 19¢ sigcle qu'ils furent introduits en Europe. De 13, ils se sont ré-
pandus dans les pays tempérés du nord ainsi que dans les régions d'altitude sous les latitudes tropicales.

Les dégats causes par les nématodes a kyste de la pomme de terre sont souvent trompeusement peu apparents et souvent les niveaux
de population du déprédateur sont masqueés. Les populations de nématodes dans le sol peuvent décupler annuellement alors que les
dégats ne deviendront évidents qu‘a un certain degré d'infestation lié aux conditions locales telles que la fertilité du sol et I'apport suffis-
santen eau. En cas de faible fertilité, les dégéts deviennent visibles a partir d'une infestation de 104 20 ceufs par gramme de sol. Une fer-
tilité eélevée avec un contenu en eau suffisant peut masquer une infestation du sol beaucoup plus élevée.

Les deux types de pertes lies a une infestation de nématodes sont :
directes, dues a la diminution de rendemen,
indirectes, étant donné les dépenses occasionnées pour la lutte et la quarantaine.

Les pertes directes. Méme en I'absence de signes évidents d'une infestation de nématodes & kyste de la pomme de terre, la perte de
rendement peut étre importante. Des diminutions de production allant jusqu'a 15% peuvent se produire alors qu’aucun symptdme n'est
visible en surface dans le champ de pommes de terre. La perte de rendement peut étre de 2 tonnes par hectare lorsque l'infestation
atteint 20 ceufs par gramme de sol. Le rendement risque d'étre inférieur a la quantité de tubercules plantés.

Les pertes indirectes. Une fois qu'ils sont établis dans une zone, il est trés difficile d'éliminer les nématodes a kyste de la pomme de
terre. De longues périodes de rotation de culture destinées a réduire les populations de nématodes signifient que les pommesde terre rie
pourront plus étre cultivées dans le :...xime champ pendant de nombreuses années. La lutte chimique est chére, dangereuse et pas tota-
lement efficace. Les mesures réglementaires de quarantaine en vigueur dans le pays pour lutter contre Fintroduction du déprédateur
limitent souvent la production de pommes de terre de consommation et de plants.
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2 SYMPTOMES

Les nématodes a kyste de la pomme de terre ne provoquent pas
immédiatement de symptomes visibles en surface. Ills peuvent res-
ter dans le sol pendant des années avant d'étre détectés. Le premier
symptdme est une croissance faible des plantes en une ou plusieurs
zones du champ. Ces zones s'agrandissent a chaaue nouvelle plan-
tation de pommes de terre. La croissance racinaire peut en étre ré-
duite. Les plantes sont généralement décolorées, rabougries, chéti-
ves et se flétrissent rapidement durant la partie chaude et seche de
la journée. Un manque de compétition de ces plantes de pommes
de terre infestées entraine un développement plus rapide des mau-
vaises herbes. Les tubercules sont plus petits et le rendement est
souvent réduit.

Par un examen attentif des racines on apergoit de minuscules corps
ronds d‘environ 0,5 a 1 mm de diameétre, de couleur blanche, jaune
ou brune. La couleur dépend de 'espéce de nématode et du degré
de maturité des femelles qui forment les kystes. Les kystes se déta-
chent facilement des racines.

Par un exnmen attentif des racines on aper¢oit de minuscules corps ronds d'en-
viron 0,5 4 1 mm de diamétre, de couleur blanche, jaune ou brune. La couleur dé-
pend du degré de maturité des femelles et de I'espéce (G. palida audessus, G. ros-
tochiens.s en bas).

3 TAXONOMIE

Les nématodes a kyste de la pomme de terre appartiennent a la classe des Nematoda. Récemment ils ont été affectés au genre Globo-
dera vu la forme ronde et globuleuse de leurs kystes. {(Précédemment ils appartenaient au genre Heterodera, dont la caractéristique était
des kystes en forme de citron). Onze espéces de Globodera attaquent les plantes de plusieurs familles. Deux espéces G. rostochiensis
{Wollenweber, 1923) et G. pallida {Stone, 1972) attaquent les pommes de terre. Les noms communs des deux espéces sont : nématode
doré, anguillule des racines de pomme de terre ou nématode a kyste ou kystique de la pomme de terre.

La différence la plus évidente entre les deux especes est la cotileur des femelles immatures. Les femelles immatures de G. rostochiensis
sont jaunes ou dorées, d'ou le nom de nématode doré. Les femelles de G. pallida sont blanches ou crémes. Ensuite les femelles des deux
espéces deviennent des kystes bruns, mais les femelles de G. pa/lida ne passent pas par le stade "doré”.

Comme autre caractéristique taxonomique, on trouve une piece buccale en fer de lance (le stylet) avec ses boutons basaux.

G. rostochiensis : stylet de 19-21 um de long,
boutons basaux vers l'arriére.
G. pallida : stylet de 23-24 j.m de long,

boutons basaux vers I'avant.
On rencontre les deux espéces dans les pays Andins, mais G, rostochiensis prédomine en dehors de I'Amérique du Sud.

— terminus bulbe médian

4 MORPHOLOGIE

— anus
glandes cesophagiennes

rrectum

Le deuxieme stade larvaire du nématode a
kyste de la pomme de terre a une morphologie
caractéristique. Ce stade, qui ne peut étre étu-
dié qu'a l'aide d'un microscope, ressemble
typiquement a un ver rond allongé. Le canal
alimentaire se compose d’'un orifice buccal,
d’un cesophage, d'un intestin, d'un rectum et
d'un anus.

La caractéristique la plus nette est le stylet intestin et cesophage se recouvrant partieiloment
situé dans la partie buccale. C'est une piéce

Le deuxiéme stade larvaire est caractéristique de la morphologie

buccale en fef qe lanc’:e', dure, creuse et motile. du nématode & kysie de fa pomme de terre,
Ason extréemité postérieure, des muscles sont
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rattachés a 3 boutons basaux caractéristi-
ques. Le stylet sert a percer les cellules de la
racine et a absorber la nourriture. | méne au
tube cesophagien qui contient le bulbe meé-
dian. A l'aide des muscles et d’'une “valve”, le
buibe médian fonctionne comme une pompe
forgant la nourriture dans les intestins.

Apres le bulbe médian, trois glandes cesopha-
giennes forment le bulbe terminal en continui-
té avec I'intestin. (L'cesophage et I'intestin se
recouvrent partiellement). L'intestin, en temps
qu'organe de réserve, est souvent rempli de
globules d'une substance apparemment
graisseuse. [l se rétrécit en un rectum qui se
termine a l'anus.

Les males gardent leur forime cylindrique et
filiforme. Arrivés & maturité, ils mesurent a peu
prés 1 mm.

A matunte, le corps de la femelle se gonfle et
se transforme, aprés sa mort, en un kyste dur
ressemblant a du curr. Les kystes sont sphéri-
ques (globuleux), d'un diametre variant entre
0.5 et 1 mm. Une protubérance en forme d'é-
plingle correspond a la téte qui était attachée a
la racine de la pomme de terre

stoma

stylet

muscles

boutons basaux

L'examen au microscope met en évidence le stylet situé a I'intérieur de I'orifice bi:ccal du
nématode 4 kyste de la pommae de terre. C'est une pidce buccale en fer de lance, dure,
creuse et motile. Las muscles attachés aux boutons basaux font bouger lo stylet d’avant
en arrigre pour perforer les cellules des racines.

5 CYCLE BIOLOGIQUE

Contrairement aux insectes, les larves de né-
matodes passent par différents stades de dé-
veloppement sans changements externes.
Comine les larves ressemblent aux adultes, on
les appelle "juvéniles” en anglais.

Le cycle biologique commence par le
deuxiéme stade larvaire qui sort des ceufs
situés a l'intérieur des i.sstes. L'éclosion de ce
deuxiéme stade larvaire est stimulée par une
substance exsudée par les racines de pom-
mes de terre en croissance. Cenains ceufsres-
tent dans les kystes et éclosent les saisons sur-
vantes.

Attires par les exsudats des racines, le
deuxiéme stade larvaire perfore puis pénétre
dans les racir es pour se nourrir et se dévelop-
per par deux mues supplémentaires.

Laquantité de nourriture disponible détermine
le sexe des larves du troisieme stade. Lorsqu'il
y a peu de nématodes et beaucoup de nourri-
ture, les femelles dominent. Si la population
est éleveée et que la nourriture est limitée, ce
sont les males qui dominent.

Les femelles deviennent sédentaires et s'ac-
crochent dans la couche superficielle des raci-
nes de pommes de terre. Leur corps se gonfle,
fait éclater les cellules de la racine et devient
visible a I'extérieur de laracine.Latéte et le cou
restent attachés et enfoncés dans la racine.

Les males conservent leur forme filiforme et
cylindrique originelle. lls quittent les racines,
repérent les femelles et s'accouplent a elles au
moment ou elles rompent la surface des
racines.

L=

F le deuxidme stade larvaire

éclot, quitte ies kystes... .. et pénatre dans ks racines

le premier stade urvaire
se développe dans les ceufs

0
les méiles s'accouplent c
aux femelles

O o les kystes restent en vi
O dansyle sol e
e CQ

les femelles deviennent des kystes

__Qob\w
—_— DQ(

Un cycle biologique du nématode & kyste de la pomme ds terre, c’est-a-dire une généra-
tion, so développe au cours d'une saison, né itant 6 410 | Stimulé par les
exsudats des racines, le deuxidme stade larvaire éclot des ceufs situés & F'intérieur des
«ystes (A} et pdnétre dans les racines (B). Las corps des femellos font saillia & Pextérieur
desracines. Les males quittent les racines et s'accouplent aux femelles (C). Les corpsdes
femoelles mortes deviennent des kystes (D). Les kystas se détachent facilement des raci-
nes et pauvent rester en vie dans le sol pendent 20 ans et plus (E). Le premier stade lar-
vaire se développe dans I'seut, protégé par son enveloppe et les parois du kyste (F).

Aprés la mort de la femelle, le corps sphérique a I'origine blanc ou jaune voit sa cuticule changer chimiguement : elle fonce. La femelle
morte devient un kyste brun et dur, résistant aux conditions défavorables du milieu,

Les kystes se détachent facilement ... . iacines. Le nombre d'ceufs que peut contenir et protéger chague kyste peut étre minime ou aller
jusqu'a 600. De plus, ceux-ci sont , ..'¢gés par une enveloppe individuelle et peuvent rester en vie 20 ans et plus. Les ceufs peuvent
reprendre leur activité chaque fois que des pommes de terre sont plantées.
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Encore protégé par son enveloppe et les parois du kyste, le premier stade larvaire se développe a I'intérieur de I'ceuf. Le deuxieme stade
larvaire éclot grace a la stimulation des exsudats des racines.

Un cycle biologique, c'est-a-dire une génération, se développe au cours d’une saison, nécessitant 6 4 10 semaines. Pendant ce cycle,
lorsqu'il n'y a pas de compétition pour la nourriture, une population peut augmenter jusqu'a 50 fois.

6 RELATION PLANTE DE POMMES DE TERRE - NEMATODE A KYSTE

Les nématodes & kyste de la pomme de terre sont des parasites des racines bien adaptés. La stimulation des exsudats racinaires de
I'hote assure 'éclosion des nématodes uniquement dans des conditions favorables : 1a ou ils peuvent trouver des racines de pomme de
terre.

Le deuxieme stade larvaire se fraye un chemin atravers les parois des cellules en employant son stylet et pénétre dans les racines en lais-
sant une trainée de cellules brisées. La salive sécrétée par les glandes cesophagiennes entraine la fusion et I'élargissement des cellules
situées pres de latéte de la femelle. Ces cellules élargies appelées “syncytia” ou “cellules de transfert”, fournissent les femelles en nour-
riture de maniere permanente et sont nécessaires au développement des nématodes.

Le développement et le mainten de ces cellules de transfert rivalisent avec la croissance de la plante. De plus, les dégats occasionnés par
les nématodes entrainent une déficience nydrique et un déréglement du meétaboiisme nutritionnel.

Les relations entre la pomme de terre-hote et le
nématode a kyste sont contrélées par :

- la résistance de la vaneté de pomme de terre,
- ia tolérarce de la variété de pomme de terre,
la pathogénicité du nématode.

cylindre central

Les facteurs du milieu, tels que la fertilité du syncytium
sol et les autres facteurs de croissance peu-
vent modifier linterrelation existant entre

I'hote et le nématode.

Résistance. En fonction de son niveau de résis- S~ cortex
tance, une plante de pommes de terre peut entre-
tenir ou non la multiplication des nematodes. La
résistance est déterminée par la relation entre la
densité initiale de la population de nématcdes nématode femelle
avant la plantation et la densité finale de la popu-
'a“o'.‘ de nematodes a la fin de la cuhure.‘Cgtte Les cellules élargies, appeldes “syncytia” ou "cellules de transfart”,
relation permet de calculer le taux de muttiplica- toumissent las femelles er nourriture de maniére permanente.

tion des nématodes par la formule suivante :

densité finale de la population de nématodes
densité initiale de la population de nématodes

Taux de multiplication des nématodes =

dans laquelle, en général,

un taux de multiplication des nématodes > 1indique une absence de résistance,
un taux de multiplication des nématodes < 1indique une résistance.

La résistance entraine une réduction de la population de nématodes. Le niveau de résistance pour chaque cas particulier dépend de la
situation locale et du motériel de sélection disponible.

Les mécanismes de résistance sont attribués & deux processus. Il arrive que les racines ne stimulent pas I'apparition du deuxidme stade
larvaire, ce qui donne lieu a une éclosion réduite; le second processus limite ou inhibe la formation des cellules de transfert qui apportent
la nourriture aux femelles.

Un développement restreint des cellules de transfert n'empéche pas 'éclosion et les larves écloses envahissent les racines provoquant
ainsi des dégats. Cependant, un apport limité en nourriture rompt le cycle biologique des nématodes. Soit les larves meurent, soit elles
se transforment en males. Ceci entraine une diminution plus rapide de la population de nématodes et est plus efficace que la diminution
de f'éclosion.

It peut se produire une ruptur 2 de ces types de résistance. Lorsque des variétés résistantes sont plantées continuellement en conditions
de forte densité de population de nématodes, des pathotypes plus virulents peuvent se développer grace & une sélection naturelle ou &
une adaptation génétique.

Tolérance. Latolérance est la capacité pour une variété de pommes de terre de supporter l'infestation de nématodes sans réduction de
rendement. On peut larencontrer chez les variétés résistantes et chez les variétés non-résistantes; elle est donc indépendante de la résis-
tance. Les plantes intolérantes subissent une réduction de rendement. Les variétés tolérantes sont capables de compenser les dégats
des nématodes.

La tolérance est indépendante du pathotype du nématode. Elle apparait plus fréquemment chez les variétés andigena de la pomme de
terre (Solanum tuberosum ssp. andigena)que chez les variétés tuberosum (S, tuberosum ssp. tuberosum) et son développement peut étre
ddi au fait que dans les régions andines les pommes de terre andigena et les nématodes ont évolué ensemble. Pour survivre aux némato-
des a kyste, les pommes de terre développent cette tolérance. Les variétés tuberosum ont été développées dans d'autres zones ou les

nématodes a kyste de la pomme de terre n'existaient pas.
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Pathogénicité. Dans les deux espdces de Globodera (G. rostochiensis et G. pallidail existe plusieurs pathotypes. Les pathotypes sont des
races physiologiques qui peuvent étre distinguées par leur capacité a se muttiplier sur les plantes de pommesde terre dites différentiel-
les. Ces plantes possedent différents génes de résistance.

Ainsi certaines plantes différentielles peuvent étre de plus en plus infestées par certains pathotypes de Globodera n- pas par d'autre.
Ceci est vrai aussi pour les variétés de pommes de terre. Une varic té de pommes de terre supposée résistante r~ . nfestée par un
nombre croissant de populations de nématodes, grace a une sélection et a une multiplication d'autres pati .. - .le Globodera.
Habituellement les pathotypes a I'intérieur de chaque espéce de Globodera se croisent librement. Cependant, . . .isement entre les
espeéces est himite. Il existe plusieurs systemes de différenciation des pathotypes.

7 DETERMINATION DES DENSITES DE POPULATION DE NEMATODES

Itest important de connaitre la densité de population des nématodes a kyste des pommes de terre dans le sol pour mettre en ceuvre des
méthodes de lutte efficaces. Les méthodes les plus habituelles pour déterminer la densité de population des nématodes sont 'analyse
du sol et I'observation des racines.

L'analyse du sol. Le sol est analysé par un laboratoire de nématologie qui utilise les échantillons de sol que I'agriculteur a prélevé dans
ses champs. Le laboratoire analyse les échantillons en mettant en suspension la terre séchée dans un récipient d'eau et en comptant le
nombre de kystes flottant a la surface. Un échantillon de kystes est ouvert et le nombre d'ceufs et de larves est compté pour déterminer
leur viabilité totale.

Une méthode au champ facile, dérivée de 'analyse du sol, donne une estimation approximative de l'infestation de nématodes. Ptacez
une poignée {environ 50 g) de terre bien mélangée de différents endroits du champ dans une bouteille en verre clair. Ajoutez suffisam-
ment d'eau pour humidifier complétermnent la terre et secouez vigoureusement la bouteille. Remplissez la bouteille d'eau jusque présdu
bord. Les kystes de I'échantillon vont flotter a la surface de I'eau indiguant la quantité de kystes dans I'échantillon, Versez la partie du
dessus sur un papier absorbant afin que les kystes puissent étre examinés plus attentivement ou comptés a I'aide d'une loupe de poche.

L'observation des racines. Dans les stations
d'expérimentation, on utilise une méthode
“biologique” pour déterminer I'infestation du
sol. Deux & trois mois avant la plantation, des
tubercules en germnation sont placés dans
des pots contenant des échantillons de terre
provenant du champ a contréler. Si le champ
est infesté, les nematodes a kyste de la
pomme de terre peuvent étre détectés visuel-
lement aprés 8 semaines par les corps ronds
des femelles qui se développent sur les raci-
nes a la périphérie de la motte.

4 versez ia partie du dessus
sur un papier absorbant;
examinez les kystes
avec une loupe de Luche

3 remplissez d'eau jusqu'au bord;
los kystes flottent a la surface

2 ajoutez de teau M

Un agriculteur peut estimer de maniére ot s8couez vigourausement
approximative l'infestation du champ en exa- N
minant les racines des plantes peu avant la flo- 1 placez environ 50 g de terre

raison. A ce stade de développement de la dans une bouteille en verre clair

plante, les femelles ont rompu le cortex dc !’
racine et les corps ronds sont visibles a I'eeil nu Méthode simple d'estimation de I'infestation de nématodes.
{cf photo de couverture).

Les niveaux critiques d'infestation dépendent des situations locales. Des essais pratiques, comparant des parcelles non traitées et des
parcelles traitées avec des nematicides peuvent aider a déterminer a quel niveau d'infestation le rendement des pommes de terre com-
mence a baisser.

8 PREVENTION ET LUTTE

Lorsque les symptdmes deviennent visibles, les nématodes sont déja présents, et en grand nombre. Une fois installés, it est trés difficile
et méme parfois impossible de se débarasser des nématodes a kyste de la pomme de terre. [l existe des méthodes pour réduire les dé-
gdts. Pour une régulation fructueuse des nématodes, il faut associer prévention et lutte dans un programme intégré. La régulation inté-
grée des nématodes inclut aussi les éléments d'une production d’une culture adequate (irrigation et fertilisation par exemple) afin
d’empécher la dissemination des nématodes a kyste de la pomme de terre dans de nouvelles zones, et
- de maintenir la densité de population des nématodes en-dessous de laur seuil de nuisibilité.

La lutte intégrée contre les nématodes peut réduire une forte densité de population de nématodes a des niveaux permettant la réussite et
la rentabilité d’'une culture de pommes de terre.

Mesures de quarantaine. La dissémination des nématodes a kyste de la pomme deterre se produit surtout par l'interrédiaire de tuber-
cules contaminés par des kystes ou par de la terre contenant des kystes. L ~ terre collant 4 d’autres matériels végétaux et aux outils ou la
terre transportée par I'eau et le vent peuvent aussi véhiculer le déprédateur. Beaucoup de pays appliquent des mesures strictes de qua-
rantaine pour empécher l'introduction de ce déprédateur. Comme moyen supplémentaire pour limiter la dissémination a l'intérieur du
pays, la production de plants de pommes de terre dans les zones infestées devrait étre interdite.
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Principes phytosanitaires. ll faut planter des plants de pommes de terre originaires seulement de zones non-infestées. Il faut empécher
la dissémination d'un champ a un autre en nettoyant et en brossant les bacs, outils et machines ou en traitant aux nematicides. Il faut
d‘abord cultiver des champs indemnes avant d'aller dans les zones infestées.

Rotation des cultures. Larotation des cuttures est la mesure de lutte la plus répandue. C'est une méthode efficace car lagamme d’'hotes
des nématodes a kyste de la pomme de terre est restreinte. La densité de population peut diminuer chaque année d'environ 30% lors-
qu'iln‘y a pas de plantes-hotes disponibles. Cependant les ceufs peuvent survivre pendant plus de 20 ans. La rotation habituelle estde 5
a 6 ans sans pommes de terre ou autres plantes-hotes.

Des cultures de pommes de terre hatives peuvent arriver a maturité avant la fin du cycle biologique des nématodes. Ces cultures ne sont
pas de bons hétes pour les nematodes et leur emploi correct peut raccourcir le cycle de rotation.

Lutte physique. Il existe plusieurs méthodes de lutte physique (telles que le traitement a la chaleur) a utiliser dans les conditions des sta-
tions experimentales ou en serres. On peut aussi redurre les populations de nématodes en exposant le champ labouré au soleil pendant
les saisons seches et chaudes.

Emploi de variétés résistantes. Parce qu'elles stimulent I'éclosion sans apporter ensuite suffisamment de nourriture, certaines variétés
de pommes de terre résistantes peuvent reduire la densité de nématodes pius rapidement qu'une culture non-héte. Cependant la résis-
tance est efficace seulement contre certains pathotypes. Ce sont les clones ou les variétés de pommes de terre résistants aux pathoty-
pes de G. rostochiensis qui sont les plus nombreux; la résistance contre les pathotypes G. palfida est moins fréquente.

L'emploi répéte .e variétés résistanies peut entainer una perte d'efficacité due a une muttiplication d'autres pathotypes. Lemploide la
résistance dépend de la gamme des pathotypes présants oans une zone de production déterminée. Dans une station d'essai, il est facile
d'évaluer la résistance de variétés de pommes de terre ou du matériel de sélection. De méme, dans un champ, on peut facilement com-
parer la resistance de varietés.

Le CIP et d'autres organisations font actuellement des recherches sui des sources de résistances nouvelles et prometteuses, surtout &
partir de Solanum vernei et S. tuberosum ssp. andigena.

Lutte chimique. Les produits chimiques de lutte contre les nématodes, appelés nématicides, ne sont pas trés efficaces et leur effet est
de courte derée. lis sont chers et toxiques pour 'homme et pour I'environnement.

Les fumigants et les non-fumigants sont les deux types de nématicides généralement employés. Les fumigants comprennent des
hydrocarbures aliphatiques halogénés e\ des produits dégageant du méthyle isothiocyanate. Leur emploi demande des appareillages
speciaux. La plupart d'entre eux sont phytotoxiques. lis sont efficaces contre beaucoup d’organismes présents dans le sol tels que les
champignons et les bactéries ainsi que les nematcodes.

Les non-fumigants comprennent des organophosphorés et des organocarbamates. L'épandage de formulations sous formes de
granules se fait facilerment. La phytotoxicité est rare, mais pour les hommes et les animaux (mammiféres) la toxicité est élevée. Les
non-fumigants sont moins efficaces contre les champignons et les bactéries présents dans le sol mais ils luttent aussi contre les insec-
tes.

Pour plus de détails, consultez les experts locaux.
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Bulletin d’Information Technique 10

EVALUATION DE LA RESISTANCE
AUX NEMATODES A KYSTE
DE LA POMME DE TERRE

Objectifs : L'étude de ce bulletin devrait vous permettre :
- d'expliquer la nature de la résistance,
- de discuter les source: et 'emploi de la résistance,
- de décrire un essai en pot pour |'évaluation de la résistance,
- de décrire un essai au champ pour l'évaluation de la résistance,
- de discuter du maintien et de I'emploi du matériel résistant.

Matériel didactique :
- Des plantes de pommes de terre infestées par des nématodes a kyste.
- Un inoculum, des pots, des tubercules, de la terre.
- Figures de femelles/kystes sur des racines.
- Tableau des systémes d'évaluation du CIP (essais en Lot et au champ).
- lllustration de ia disposition d'un essai au champ pour monirer la répartition au hasard des clones tests et témoins.

Travaux pratiques :
- Pratiquer la mise en place des essais en pot selon le chapitre 3.
- Pratiquer I'évaluation des essais en pot.
- Montrer la mise en place d'essais au champ.
- Pratiquer I'évaluation de l'infestation des plantes dans le champ suivant fe chapitre 4.
- Montrer I'ttilisation la plus correcte du matériel de recherche une fois intégré dans un programme d'essais.

QUESTIONNAIRE

Comment I'éclosion des larves de nématode a kyste de la pomme de terre {larves infestantes) est-elle stimulée ?
Quelle est Fimportance des “cellules de transfert” ou “syncytia” dans le développement des femelles ?

Quels sont les deux types de résistance ?

Quels sont les avantages du type de résistance ayant un effet sur le développement des syncytia ?

Quelle est l'importance de la spécificité des pathotypes sur fa résistance ?

Quelles sont les sources principales de résistance des nématodes ?

Quels sont les moyens les plus efficaces pour exploiter les sources courantes de résistance ?

Quels sont les avantages et désavantages des essais en pot et au champ pour 'identification du matériel résistant ?
Quel est le principe des essais en pot ?

Pourquoi est-il nécessaire de vérifier la viabilité des kystes avant l'inoculation ?

En quoi est-il avantageux d'ajouter du sable a la terre de l'essai en pot ?

12 Pourquoi ne devez-vous planter qu'un seul tubercule par pot ?

13 Quel est le réle du témoin non-résistant dans l'essai en pot ?

14 Pourquoi un arrosage régulier et un ombrage adéquat sont-ils nécessaires ?

15 Pourquoi peut-on moins se fier & un essai utilisant des plants de semis qu'a un essai wtilisant des tubercules ?

16 Quelle est la meilleure preuve de réussite d'un test ?

17 Quel est le principe d'un essai au champ ?

18 Comment les variétés témoins non-résistantes doivent-elles étre disposées dans Fagencement du champ ?

19 Pourquoi du matériel végétal supplémentaire doit-il étre retenu et éventuellement multiplié séparément de I'essai de résistance ?
20 Quel est I'avantage d'avoir a sa disposition plusieurs variétés résistantes ?
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EVALUATION DE LA RESISTANCE
AUX NEMATODES A KYSTE
DE LA POMME DE TERRE

1 Nature de la résistance

2 Sources de la résistance

3 Essai en pot poui évaluer la résistance

4 Essai au champ pour évaluer la résistance
5 Entretien et emploi du matériel résistant
6 Bibliographie

Les nématodes a kyste de la pomme deterre, Globodera rostochiensis et G. pallida, sont des animaux microscopiques parasites des raci-
nes répartis dans le mor.de entier. Au cours des temps, ils ont évolué avec les pommes de terre, a un tel point qu'il devient presque
impossible de les éliminer une fois qu'ils ont infesté un champ. lis entrainent des pertes directes de rendement en endommageant les
racines de pommes de terre, ainsi que des pertes indirectes car de longues rotations de cultures sont nécessaires pour lutter contre eux.
Lorsqu’un agriculteur se rend compte que son champ est infesté, plusieurs solutions se présentent a lui : soit "partager” sa culture de
pommes de terre avec les nématodes akyste, soit changer carrément de culture, soit appliquer certaines méthodes de gestion des cui-
tures et des rématodes comprenant I'emploi de variétés résistantes.

1 NATURE DE LA RESISTANCE

L'éclosion des larves infestantes (juvéniles)
des nématodes a kyste de la pomme de terre

est stimulée par les exsudats provenant des A

racines de pommes de terre en croissance, L/ — ~

Durant le développement des nématodes, les \ B
femelles deviennent seédentaires dans les raci- F la deuxidme stade larvaire

nes. Les cellules des racines s'elargissent éclot, quitte les kystesas s o

autour de la téte de chaque femelle et forment /\

les “cellules de transfert” {"syncytia”). Les cel-
lules de transfert apportent aux femelles la
nourriture nécessaire; elles sont vitales pour
leur développement. Elles sont aussi un fac- f
teur-clef dans les mécanismes de résistance
des variétés.

A coté de la tolérance d'une plante de pom-
mes de terre qui lui permet de produire de

ot pénétre dans les racines

8 premier stade larvaire
se développe dans les cufs

les méles g'accouplent 0
aux femelles c

résistance : (1) les racines n’exsudent pas la en vie dans les sol
substance qui stimule I'éclosion, et (2) les cel-
lules de transfert ne se forment pas ou ne
fonctionnent pas comme apport en nourriture
pour les femelles.

maniére satisfaisante malgré une infestation
de nématodes, il existe deux autres types de O O les kystes restent

les femelles deviennent
. . des kystes
Le second type de résistance est clairement

\Q/

avantageux : les larves infestantes sont stimu-
lées pour leur éclosion mais ne peuvent pas W
terminer leur cycle biologique. La densité

d’une population de nématodes peut diminuer D

sérieusement grace a l'interruption ou la rup- ,

ture du cycle biologique. La réduction du g:nt:yé::l:ﬂ::;)egigl;e’%u;enrr;?;:g?bkyste de la pomme de terre, c'est-a-dire une généra-

mv,eau d'infestation peut étre méme 9'“5 forte A Stimulé par les exsudats des racines, le deuxiéme stade farvaire dclot des caufs situés
qu'en plantunt une culture alternative non- & Fintérieur des kystes.
héte ou qu'en laissant un terrain en jachére. B Les larves infestantes pénéatrent dans les racines.

peaa o - . C Les femelles deviennent sédentaires dans les racines et se nourrissent des “cellules
Planter une variété résistante peut etre aussi de transtert” ou “syncytia” se développant autour de leur téte. Los corps desfemolles
dépassent hors des racines. Cest lo stade de développement ol In résistance
influence la formation des syncytia et interrompt le cycle (veir plug loin).
Les corps des femelles mortos deviennent des kystes.
Les kystes se détachent facilenent des racines et peuvent rester viables dans le sol
pendant 20 ans et plus.
F Le premier stade larvaire se /! ‘veloppe dans I'cauf, protdgé par son enveloppe et les

parois du kyste.
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efficace que de ne pas planter de p.mmes de
terre dans le méme champ pendant 5 a 7 ans.
De plus, I'emploi de variétés résistantes est
moins cher pour le fermier que d'autres
moyens de lutte et cela n’entraine pas d'effets
nuisibles a I'environnement. Le danger de la

mgoQ




dissémination des némaiodes est réduit et
l'infestation peut rester en-desscue A'un = uil
de nuisibilité.

Le fait que les cellules de transfert ne se for-
ment pas est une interaction génétique entre
le nématode et la plante de pormmes de terre

cylindre central

appelée incompatibilite. Ceci est spécifique syncytium
d’'un pathotype (d’une “race”). Lefficacité de

la résistance dépend des pathotypes présents

dans une région et elle dort étre testée par des

essais. La culture répétée d'une variété résis- cortox

tante spécifiquz sous un fort niveau d'infesta-
tion peut entrainer une sélection et une multi-
plication des pathotypes compatibles avec la
plante a un point tel que la résistance n'est
plus efficace.

nematode femelle

Quand lesrelations entre pomme de terre-hote et nématode correspondent a ur 3 comipatibilité génétique, I'activité atimentaire des femelles force la plante a for-
mer des groupes de cellules élargies dites "de transfert” ("syncytia ', sing. “syncytium”). Chez les variétés résistantes, ces cellules de transfert ne se forment pas
ou ne fonctionnent pas comme apport en nourriture pour Ia femelle.

2 SOURCES DE LA RESISTANCE

Il est bien possible que les civilisations pre-incas aient sélectionné des pommes de terre résistantes de maniére consciente ou incons-
cente et aient ainsi contribug au géveloppement de Vespéce cultivée Sofanum tuberosum ssp. andigena, principale source de résistance
aux nématodes. De méme, quelques espéces de Solanum sauvages offrent des génes de résistance utiles a la sélection.

Une des taches des programmes de sélection consiste a transféerer et combiner les génes de résistance. lln‘est pas dificile d'appliquer la
technique du croisement pour produire de nouvelles combinaisons. Cependant it faut généralement plus de 10 ans pour sélectionner &
partir de milliers de plants de semis ceux qui possedent une bonne résistance combinée a un rendement éleve et aux caractéristiques de
qualité requises. Seuls des programmes de sélection solides et bien établis peuvent s'accorder ce délai et cette procédure onéreuse. De
plus, il n‘est pas certain que ces nouvelles variétés seront résistantes partout.

Itest peut-étre plus efficace d’exploiter les sources de résistance courantes qui peuvent étre des variétés résistantes disponibles ou du
matériel développé a partir d’autres programmes de sélection comme le CIP. L'évaluation de ces matériels par des programmes natio-
naux permet lidentification de ceux qui présentent une résist. nce dans différentes situations. Un programme d’évaluation peut exiger
soit des essais en pots {(ui nécessitent certaines fournitures et mistallations pour le travail nématologique) soit, si celan‘est pas possible,
des essais au champ (une méthode moins sophistiquée et moins exacte).

3 ESSAI EN POT POUR EVALUER LA RESISTANCE

Le test en pot expose les plantes (provenant de tubercules oude graines) a une quantité standard d'inoculum sous certaines conditions.
llest plus fiable que le test au champ, demande moins de plantes et permet de tester un plus grand nombre de variétés. Par contre, cer-
taines connaissances techniques, de méme que certaines installations et fournitures telles que inoculum, pots, tubercules {ou plants de
semis) et sol sont nécessaires.

Inoculum.l’inoculum consiste en des kystes viables. Les kystes sont récoltés a partir de champs infestés naturellement ou de pots
infestés artificiellement qui contiennent des plantes de pommes de terre non-résistantes. I faut évaluer Finfestation des champs ou des
pots en observant les femelles mures sur les racines de variétés connues comme non-résistantes.

Pour faciliter la séparation des kystes de laterre, asséchez la terre, placez ensuite Ia terre infestée dans de i'eau et agitez. La terre tombe
au fond tandis que les kystes et quelques éléments organiques surnagent. Récupeérez les éléments qui surnagent et séchez-les sur un
tissu de coton ou un papier filtre avant de les placer sur un papier lisse. Faites rouler les kystes ronds hors du papier lisse et séparez-les
ainsi des autres constituants organiques. Entreposez les kystes dans des fioles ou boites de pétri dans un endroit frais.

Veérifiez ensuite la viabilité des kystes. Ouvrez avec un scalnel un minimum de 25 kystes sélectionnés au hasard afin de voir s'ils contien-
nent des ceufs. Ce "test de viabilité” est plus précis lorsqu'il est effectué avec un broyeur de kystes. Mattez en suspension le contenu
(ceufs et larves) dans de I'eau et faites un comptage a I'aide d’un microscope. Un kyste viable contient normalement entre 50 et 400
ceufs et larves.

On peut aussi veérifier la viabilité en inoculant une variété non-résistante en pot avec 10 kystes sélectionnés au hasard (cf la méthode ci-
dessous). S'ils sont viables, de nouvelles femelles observables se développent sur les racines aprés environ 8 semaines.

Pots. Les pots doivent étre petits pour tester le plus de plantes possibles. Dans des pots de 7 4 10 cmde large, les racines se disposent de
fagon telle qu'environ 90% des racines s'enroulent en périphérie de la motte ce qui facilite 'évaluation d'une infection de nématodes. On
peut employer soit des pots en plastique soit des pots en terre.

Tubercules. Pour pratiquer cet essai, les tubercules devront étre bien germés pour obtenir une levée rapide de la plante. Autrement I'es-
sai ne marcherait pas. Pour mener a bien un essai, 2 a 5 tubercules par variété ou clone sont nécessaires.

Coupez les gros tubercules avec précaution pour éviter leur pourriture. On peut aussi wtiliser simplement les yeux des tubercules. Dans
ce cas, enlevez les yeux au moyen d’une “cuillére a melon” 4 jours avant la plantation et laissez-les en place dans le tubercule pour favori-
ser la subérisation des surfaces coupées avant leur plantation.
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Sol. Utilisez n'importe que! sol qui favorise une bonne croisance
de la plante en pot. L'addition de 25 4 30% de sable facilite les
mouvements des nématodes dans le sol. Le sol ne doit pas con-
tenir d'autres nématndes autrement les résultats seraient faus-
Sés.

Marche & suivre pour le test.Les pots doivent étre remplis de
terre aux 3/4. Répartissez uniformément suffisamment de kys-
tes pour obtenir environ 4000 ceufs (25 a 30 kystes) sur la sur-
face de chaque pot. Utilisez des fractions pré-comptées ou une
cuillere spéciale pouvant contenir la quantité désirée de kystes.
Au lieu de tuberculas entiers, de simples yeux de tubercules peuvent étre
utilisés. Coupez les yaux {A) au moyen d'une “cuillére 4 melon” (B} 4 jours

avant la plantation, mais laissez-les en place dans le tubercule {C) pour favo-
risor la subérisation des surfaces coupées jusqu’a la plantation. b

Plantez un tuberctile par pot et recouvrez-le de terre. Préparez a
'avance des étiquettes pour chaque pot indiquant la variété de
pomme de terre et la date de plantation. Pour évaluer la réussite
de I'essai, des pots de 2 plantes non-résiztantes doivent étre
intercalés comme témoin tous les 50 a 100 pots. atiquette

Un arrosage régulier ct un ombrage adéquat sont nécessaires.
La terre séche rapidement dans des petits pots et les larves peu-
vent mourir avant d'avoir envahi les racines, ou bien les racines
peuvent mal pousser. Les pots peuvent étre enfoncés dans de la
tourbe, du sable ou de ia sciure de bois, afin de réduire I'évapora-

tion et faciliter une humidité constante. terre
lifaut 8 3 10 semaines a des températures comprises entre 10’ et tubercule
25°C pour que les femelles fassent éclater le cortex de laracine — kystes
et deviennent observahles pour I'évaluation. les plantes-té-
moins non-résistantes indiyuent si I'essai est reussi :

- beaucoup de femelles indiquent la réussite, terre

- peu ou pas de femelles sont signes d'un échec.

Las pots sont remplis aux 3/4 avec de la terre. On répartit les kystes viables
sur |a surface de la terre. On plante un tubercule par pot et on le recouvre de
terre.

Evaluation. Observez le nombre de femelles
en peériphérie de la motte. Le comptage est
facile jusqu’a 15, au-dela on fait une estima-
tion. Le CIP emploie le systéme suivant :

Fomelles 16
ot sompisss | classomant
0 a 156 chiffre réel
16 & 50 +
51 a 100 ++
plus de 100 +++

Le classement peut étre inscrit sur I'étiquette.
Les plantes peuvent étre jetées ou replacées
pour une seconde lecture. Une seule lecture

doit normalement suffire. Environ 8 & 10 somaines aprés la plantation,les femelles deviennent cbservables sur la systéme
racinaire périphérique.

Le test est réussi lorsque les plantes-térioins
non-résistantes ont été fortement infestaes
(classement +++). Il est raté lorsque les plarites-témoins présentent peu ou pas de femelles. Le niveau de résistance peut étre définide
maniére arbitraire et selon les besoins locaux, comme par exemple 5 femelles par motte. Ceci signifie que toutes les plantes avec une
infestation inférieure ou égale & 5 femelles par motte sont considérées comme résistantes; les plantes avec 6 femelles et plus sont reje-
tées.

Bien que I'évaluation sur motte soit trés fortement en corrélation avec le nombre total de femelles présentes sur le systéme racinaire
entier d'une plante, il peut étre intéressant de faire une étude plus précise.

Test avec des plants de semis. Une méthode similaire 4 celle du test avec des tubercules peut étre appliquée aux plants de semis. Un
mois aprés leur levée, les plants de semis sont transplantés dans des pots contenant de la terre qui a été inoculée avec des kystes. On ne
peut pas se fier beaucoup & cet essai vu la faible vigueur des racines des plants de semis. C'est pourquoi seuls les plants présentant le
minimum de femelles seront conservés et transplantés dans des pots plus grands afin de produire des tubercules pour un test ultérieur.
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4 ESSAI AU CHAMP POUR EVALUER LA RESISTANCE

Le niveau de résistance peut étre évalué au moyen d'un simple essai au champ lorsque les fournitures et les installations pour le testen
pot ne sont pas disponibles. Cet essai au champ peut aussi étre utilisé pour observer le maintien ou non de la résistance des clones de
pommes de terre et la dynamique des populations de nématodes.
Le principe du test est de comparer au champ l'infes-
tation des racines de plusieurs variétés. Aucune instal- Variété témoin Variété témoin
lation spéciale n'est nécessaire, si ce n‘est I'obligation
de disposer d'un champ infesté.
Etant donné que I'infestation d’'un champ peut étre Variété 7
irréguliére, les variétés a tester seront plantées de pré-
férence de maniére dispersée, fa meilleure fagon étant
de distribuer au hasard au moins deux répétitions par
variété avec 10 plantes par repétition. Une variété-té-
moin non-résistante mise en alternance, dans |'agen-
cement du champ, avec les variétés a tester doit servir
a déterminer I'uniformité et la gravité de I'infestation
du champ. A la floraison {envi-on 8 a 12 semaines
aprés la plantation) les plantes doivent étre soigneuse-
ment arrachées. Avec un peu d'expérience, on repére
facilement les petites femelles blanches ou jaunes ou
les kystes bruns (0,5 a 1 mm de diamétre) sur les raci-
nes. Pour effectuer I'évaluation, on peut employer le
classement suivant : Varieté témoin Variété témoin

0 = pas de femelles,

1 = peu de femelles difficiles a détecter,

2 = reu de femelles faciles a détecter,

3 = beaucoup de femelles sur presque toutes

les racines. Variété témoin etc...

Sila variété-témoin porte le classement 3, une variété
atester avec le classement O ou 1peut étre considérée
comme résistante. etc...
On ne peut guére se fier a 'essai au champ car une
infestation irréguliere du champ peut ne pas étre sutfi-
samment corrigée malgré une distribution des plantes
faite au hasard. LU'essai peut étre avantageux lorsque
quelques variétés seulement doivent étre comparées

et lorsqu'ily a suffisamment de plants et de surface de ! vaut mieux planter les variétes 4 tester de maniare dispersée en les alternant
champ. avec une variété-témoin non-résistante.

Variété 1

Variété témoin Variété témoin

Variété 5 Variété 2

Variété témoin Variété témoin

Variété 4 Variété 3

Variété 2 Variété 4

5 ENTRETIEN ET EMPLOI DU MATERIEL RESISTANT

Une plante résistante (variété, clone) a peu de valeur si elle produit mal. Il faut garder suffisamment de tubercules pour évaluer le rende-
ment et la qualité. Si des tubercules supplémentaires sont nécessaires il faut les multiplier dans les conditions recommandées pour la
production de semences de pomme de terre afin d'éviter I'infection par virus.

Une fois qu'un nombre suffisant de tubercules d'une variété devient disponible avec résistance, rendement élevé et bonne qualité, I'agri-
culteur peut commencer a employer cette variété pour sa production. Des vérifications fréquentes dans les champs des agriculteurs doi-
vent évaluer larésistance de cette variété ainsi que la dynamique des populations de néematodes (pathotypes). Pour éviter la sélection de
pathotypes agressifs il est nécessaire de mettre n circulation plusieurs variétés résistantes. L'emploi continu de la méme source de ré-
sistance contre les nématodes peut conduire 4 une augmentation naturelle de pathotypes qui contournent la résistance. Les agricutteurs
devraient avoir le choix de plusieurs variétés présentant différentes sources de résistance.
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LA PLANTATION
DE LA POMME DE TERRE

Objectifs : L'étude de ce bulletin devrait vous permettre :
- d'expliquer I'importance d'une plantation correcte,
- de décrire la levée de pommes de terra,
- de décrire les conditions de la levée, et spécialement l'influence de la température et de I'humidité du sol,
- de décrire I'importance de la préparation du lit de semences,
- de discuter la profondeur de plantation,
- de discuter I'écartement des plants,
- de discuter les méthodes de plantation habituelles.

Matérie! didactique :
- Des diapositives montrant des cultures d'aspect cultural homogéne et hétérogine.
- Des tubercules a différents stades physiologiques.

Travaux pratiques :
- Exercice de plantation au champ en considérant tout spécialement les conditions de sol telles qu'elles sont expliquées
dans le chapitre 4.

QUESTIONNAIRE

1 Pourquoi une levée rapide est-elle importante ?

2 Pourquoi un aspect cuftural homogéne est-il important ?

3 Aquel stade physiologique le tubercule est-il susceptible de développer plusieurs germes entrainant une bonne levée et un aspect
cultural homogene ?

4 Comment pouvez-vous provoquer la formation de plusieurs germes dans le cas ol seulement des tubercules avec germes apicaux
sont disponibles ? :

5 Quels sont les avantages et désavantages de femploi de gros tubercules lors de la plentation ?

6 Quel calibre de tubercule convient le riieux dans la plupart des cas ?

7 Quelle est la meilleure structure du sol pour 1a plantation ?

8 Comment la plantation de pommes de terre peut-elle 8tre adaptée en fonction des conditions d’humidité et des températures exis-
tantes ?

9 Quelle peut éire la corséquence d’'une culture en sol trop humide ?

10 Pourquoi le nombre d'opérations lors de la préparstion du lit de semences doit-il &tre réduit ?

11 Quelles caractéristiques du sol déterminent la profondeur de plantation ?

12 A quelle profondeur planteriez-vous les pommes de terre si aucune expérience locale n'est disponible ?

13 Cumment pratiqueriez-vous la plantation en conditions chaudes et humides ?

14 A part I'humidité et la température du sol, quels facteurs supplémentaires déterminent la profondeur de plantation ?

15 Quelles considérations déterminent la distance de plantation entre les rangs ?

16 Décrivez et discutez la méthode de plantation la plus employée dans votre région.

17 Quels facteurs déterminent l'efficacité d'une plantation mécanisée ?
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1 Importance d’'une plantation correcte
2 Levée des pommes de terre

3 Conditions pour la levée

4 Préparation du lit de semences

5 Profondeur de plantation

6 Méthodes de plantation

7 Bibliographie

La qualité de la plantation influence le succes du développement de la pomme de terre de la levée 3 larécolte et au stockage, en passant
par les soins apportés a la culture. Les méthodes de plantation dépendent des conditions locales. Elles peuvent étre développées sur la
base des considérations générales discutées dans cette publication.

1 IMPORTANCE D'UNE PLANTATION CORRECTE

Une plantation correcte devrait assurer :
- une levée rapide et
- un aspect cultv,al liomogéne.

Une levée correcte. Aprés que le tubercule-mére a été planté, les germes de pomme de terre émergeant vers la surface du sol sont
exposés a beaucoup de maladies et de déprédateurs présents dans le sol. Des conditions de croissance favorables facilitent unc levée
accélérée, ce qui a pour conséquence de raccourcir le temps pendant lequel les germes en croissance sont exposés aux maladies et dé-
prédateurs présents dans le sol. Les dégats occasionnés a la culture suite a la pourriture de tubercules sectionnés peuvent &tre minimi-
sés par une levee rapide.

Un aspect cultural homogéne.L'homogénéité de I'aspect de la culture est déterminé par l'uniformité de la levée et par ladistribution ré-
guliére des plantes dans le champ. Un aspect cultural homogene facilite les soins culturaux (buttage, irrigation, pulvérisation et récolte).
L'homogeénéité du développement des plantes est surtout importante pour la production de plants de pommes de terre. Une identifica-
tion visuelle des plantes malades est difficile dans uncinamp ol les plantes sont ades stades de développement différents ou lorsqu'elles
sont réparties de maniére irréguliere dans le champ.

2 LEVEE DES POMMES DE TERRE

Au cours de son existence, un tubercule de pomme de terre passe par différents stades de développement physiologique. Au moment

de la plantation le tubercule peut étre :

- en dormance : aucun germe n'est formé, la levée sera retardée et ne sera pas homogéne.

- sous dominanca apicale : seu! le germe apical se développe. Le résultat en est une culture rarement homogéne composée de plan-
tes a tige unique.

- au stade de germination muitiple : plusieurs germes se développent et conduisent & une bonne levée etun bon aspect cultural.

- au stade sénile : les germes sont trop faibles pour qu'ily ait une bonne levée. De petits tubercules peuvent se développer : on parle
alors de "boulage”.

On observe .. ¢.oissance rapide rins germes dans le cas des tubercules plantés au stade physiologique optimum et cultivés dans des

conditions optimales. Les racines se \urment et puisent I'eau et les substances nutritives dans le sol. La jeune plante vit de |'énergie four-

nie par le tubercule jusqu'a ce qu'un feuillage suffisant soit formé pour la photosynthasa.

3 CONDITIONS POUR LA LEVEE

La levée est surtout influencée par :
- les facteurs liés au plant et
- les facteurs liés au sol.



Les facteurs liés au plant, Les facteurs liés au
plant sont déterminés par son age physiologi-
que, son calibre et son état physique.

L'age physiologique. Le stade de germination

multiple est le meilleur pour la plantation du
tubercule. Cela donne une forte levée avec
plusieurs tiges, pour autant que les autres
conditions soient aussi optimales. L'age phy-
siologique est influence par les conditions de
stockage. Le stocage sous lumiére diffuse
{pendant une partie ou pendant toute la pé-
riode de stockage) est souvent une bonne me-
thode pour obtenir des plants avec plusieurs
germes verts et vigoureux qui levent rapide-
ment et uniformément.

Dans le cas ol seuls des tubercules avec des

ger.mes. apicaux sont dlSpomb'es pqur la pIan- Un tubercule de calibre moyan (au centre) est recommandé. Dans la plupart des variétés,
tation, il faut casser ces germes apicaux pour il s'ogit de tubercules ayant environ 40 mm de large ou pesant environ 50 g. De petits

provoquer la formation de germes multiples. tubercules (4 gauchae) risquent de na pas fournir assez d'énergie pour un levée rapide. De
Ceci permettra d'obtenir une culture homo- trés gros tubercules {3 dioite) peuvent étra sectionnds; chaque fragment contiendra au

X . X moins un aeil.
géne avec plusieurs tiges par plante.

Le calibre du tubercule. Ls jeune plante vit des substances nutritives fournies par le tubercule. C'est pourquoi le tubercule doit étre suffi-
samment gros pour faire face a cette demande initiale. Ceci est surtout important lorsque les autres conditions de la levée ne sont pas
suffisantes. Les plants sont vendus au poids; la plantation de gros tubercules est donc généralement iiéreuse.

Un tubercule de calibre moyen convient dans la plupart des cas. Lorsque les conditions de levée ne sont pas optimales ou lorsqu'il existe
une grande probabilité de gelée précoce, il est préférable de planter des gros tubercules. Ceux-ci compensent mieux les mauvaises con-
ditions de croissance ou les dommages causés par le gel. Les trés gros tubercules peuvent étre sectionnés; chaque fragment contiendra
au moins un ceil. Vu les dangers de transmission de virus et de bactéries, le sectionnement de tubercules n‘est pas recommandé dans
une production de plants de pommes de terre. Lorsqu’on plante des tubercules sectionnés, un soin tout particulier doit étre apporté pour
assurer une levée rapide et éviter ainsi la pourriture des tubercules sectionnés.

L'état physique des tubercules. Les tubercules de pomme de terre et les germes sont sencibles aux dommages mécaniques. Durant la
manutention, le transport et la plantation, les germes peuvent facilement se casser, ce qui entraine une levée non-uniforme. Des dom-
mages mécaniques peuvent entrainer la pourriture des tubercules dans le sol.

Les facteurs liés au sol. Les facteurs édaphiques sont détermines par la structure, 'humidité et la température du sol.

La structure du sol. Le sol doit étre raisonnablement léger, meuble et sans couches compactes, lesquelles ne peuvent étre pénétrées par
le systéme racinaire en croissance. Les couches compactes provoquent aussi une accumulation en eau. Les mottes de terre et les pierres
redusent "+ zuitact des racines avec le sol, affectant ainsi le développement de la plante. Elles entrainent aussi des déformations des
tubercules en croissance. Durant la plantation, les soins culturaux et la récolte, les mottes de terre et les pierres provoquent des domma-
ges mecaniques aux tubercules.

L'humidité du sol. Les pommes de terre ont besoin d'eau pour la levée et pour la croissance. Le plant doit avoir un bon contact avec un sol
raisonnablement humide. Un excés d'eau réduit I'aération et par conséquent la croissance des racines, des stolons et des tubercules. En
adaptant convenablement la profondeur de plantation, la cuk ure de lapomme de terre peut étre adaptée aux conditions d’humidité exis-
tantes (cf chapitre 5 plus loin).

La température du sol. La température du sol influence la vitesse de croissance des germes et par conséquent la vitesse de la levée. Des
sols froids (au-dessous de 15"C} retardent la levée. Des sols chauds stimulent une levée rapide si 'humidité nécessaire est disponible. Un
exces de chaleur du sol {température nocturr.e supérieure a 20°C) peut affecter la formation des tubercules. Comme pour I'humidité du
sol, une adaptation convenable de la profondeur de plantation permet a la culture de la pomme de terre de s'adapter aux conditions de
températures existantes (cf chapitre 5 plus loin).

4 PREPARATION DU LIT DE SEMENCES

La pomme de terre a besoin d'un lit de semences bien structuré, raisonnablement meuble et sans couches compactes. Ceci
permet d'obtenir :

- suffisamment d'oxygéne pour les parties souterraines de la plante,

- une rétention en eau suffisante,

- un drainage suffisant de !'excés d'eau.
Ces facteurs permettent :

- une bonne croissance des racines, stolons et tubercules,

- le développement de tubercules bien formés.
De plus la structure du sol influenice la conduite des cultures, spécialement la plantation et la récolte.
La préparation du lit de semences commence par la sélection d'un champ approprié. Il faut donc éviter les terrains pierreux et mal drai-
nés avec des sols lourds et argileux propices a la formation de mottes de terre. Pour éviter le compactage du sol et la formation des mot-
tes de terre, il ne faut pas travailler la terre lorsqu'elle est humide. Des machines et des outils lourds rendent le sol compact et entainent
souvent la formation de couches imperméables.
Chaque fois que le sol est remug, il perd de I'humidité. C'est pourquon il faut réduire le nombre d'opérations pour la préparation du lit de
semences, surtout par temps sec. Dans des sols a structure trés fine, un nombre excessif d’opérations pour {a préparation du lit de
semences pourrait “fermer” fa surface du sol et produire une érosion et un asséchement rapide.
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5 PROFONDEUR DE PLANTATION

Ce sont Fhumidité et la température du sol
quisont les facteurs les plus importants pour
déterminer la profondeur de plantation.

Adaptation & I'humidité du sol. le sol se
desséche plus rapidement a la surface. Il faut
donc planter plus profondément quand I'hu-
midité est limitée. En conditions humides, il
est préférable de planter peu profondément.

Adaptation & latempérature du sol. Pendant
la journée la couche superficielle du sol est
plus chaude, et la couche sous-jacente est
plus fraiche. Ainsi en conditions climatiques
fraiches, il faut planter peu profond, tandis
que par temps chaud il faut planter profond.

Facteurs supplémentaires. Une plantation
~rofonde contribue a une diminution d‘infec-
t on des tubercules par les maladies et dé-
prédateurs tels que le mildiou de la pomme
de terre et la teigne de la pomme de terre.
Une plantation profonde empéche le verdis-
sement des tubercules. Une plantation peu
profonde diminue les attaques des maladies
transmises par le sol durant la levée et faci-
lite aussi la récolte.

Les gros tubercules s'adaptent mieux que
les petits a une plantation profonde. Dans
certaines situations, un bon moyen d'ajuster
la profondeur de plantation serait de planter
peu profond et ensuite de former des buttes
élevees.

L'homogénéité de la profondeur de planta-
tion a une incidence sur 'homogénéité de la
levée.

Si aucune expérience locale n'est disponible,
il faut planter les plants au niveau du sol non
travailleé - c’est-a-dire le niveau du sol avant
la préparation des sillons ou des buttes. Les
saisons suivantes, la plantation se fera sui-
vant I'expérience acquise.

sol frais chaud

-

Vs N
—/\ . surface du sol
sac O Q @
—’, \..

planter profond;
aprés la plantation réduire
le sommet de la butte

planter profond

. — surface du sol —
humide

a

planter profond
prévoir un bon drainage
{sillons profinds)

planter peu profond

ou la température du sol.

litaut adapter la profondeur de plantation en fonction du facteur le plus limitant : t humidité du sol

——— NiVeau —.— ——dt 80|

A LTI NAT, TR

B N VNP
Si aucune expérience locale n'est disponible, il faut planter au niveau du sol non travaillé.
Il faut faire des observations soigneuses de fagon & planter plus profondément ou plus
superficiellement la saison suivante,

6 DISTANCES DE PLANTATION

La distance de plantation dépend des varié-
tés, des conditions de croissance et du
calibre des tubercules choisis. Si la fertilité
du sol est faible, s'il y a un marique d'eau ou
un autre facteur limitant, le sol permettra la
croissance de moins de plantes. Plus la den-
sité de culture est grande, plus le calibre des
tubercules récoltés sera petit. En général on
recommande une plus grande densité de
tiges pour la production de plants de pomme
de lerre que pour la production de pommes
de terre de consommation.

Lors de la plantation en rangs, les deux para-
metres des distances de plantation - entre
les rangs et sur les rangs - sont déterminés
par les considérations suivantes :

Lersque les pommes de terre sont plantées en rangs,
les deux paramétres des distances de plantation sont :

entre losrangs {dcartement entre les ranys)et entre las
plants sur les rangs {écartement sur le rang).

écartement
sur les rangs

écartement entre los rengs
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Distance entre les rangs (écartement entre les rangs). La distance entre les ranas dépend des pratiques locales, des outils disponibles
et du type de croissance {port) de la variété plantée.
Un large écar'ement entre les rangs :

- fournit plus de terre pour le buttage;

- empéche les dommages des outils sur les plantes, les racines et les tubercules durant la culture;

- facilite I'épuration.

Un faible écartement entre les rangs :

- permet a I'eau d'irrigation d'atteindre facilement les zones racinaires;
- augmente l'efficacité de 'emploi de la terre, de la lumiére, de l'eau et des subtances nutritives.

Distances des plants sur le rang (écartement sur le rang). Vuque I'écartement entre les rangs est déterminé par des facteurs en relation
avec la conduite des cultures, la densité désirée de la culture est atteinte par F'ajustement de I'écartement des plants sur le rang. Pour une
densité de culture donngée, un large écartement des plants entre les rangs doit étre compensé par un faible écartement des plants sur les
rangs et vice versa.

7 METHODES DE PLANTATION

L'humidité et la température du sol ont un effet direct tant sur une bonne levée de la culture que sur son aspect cultural. Il faut baser les
méthodes de plantation, y compris les applications d'engrais et de pesticides, sur 'expérience locale et sur les considérations dévelop-
pées dans les chapitres précédents de cette publication.

Plantation a la main. La plantation manuelle

peut étre faite en plagant les plants

- au fond des sillons, ou W A

- sur le coté ou au centre d'une butte prépa-
rée a l'avance.

Plantation au fond des sillons. Pour faire les
sillons, il faut utiliser pelles, hcues, charrues ou B
butteuses. Il faut melanger parfaitement l'en-

grais (qui sera appliqué sur le fond du sillon)
avec la terre pour éviter de briler les germes et

les racines. |l faut placer les tubercules sur le
fond du sillon et recouvrir de terre. ) Q c

Plantation dans des buttes préparées a

m Le t“berFUIe peut etre p!ace surleco- Préparer las sillons convenablement (A). mélanger parfaitement I'engrais et
té ou au centre d'une butte par 'ouverture de Ia terre (B} et recouvrir de terre {C).

petits sillons ou de trous individuels.

Plantation mécanisée. La plantation mécanisée, qu'elle soit semi-
automatique ou automatique, prépare les sillons de plantation,
place ies tubercules et parfois I'engrais et recouvre le tubercule de
terre. Toutes ces opérations se font simultanément. L'efficacité de la
plantation inécanisée est déterminée par :

- le type de machine,

- T'habileté du planteur,

- létendue de la zone de culture,

- la pente du terrain,

- la qualité de la préparation de la terre,
- l'uniformité du calibre des tubercules.

Les planteuses semi-automatiques sont moins chéres et moins
compliquées que les planteuses totalement automatiques. Elles
peuvent représenter une alternative a la plantation a lamain dans les
cas ol une certaine mécanisation est requise.

aprés buttage

8 BIBLIOGRAPHIE

Beukema, H.P. and D.E. van der Zaag. 1979. Potato improvement. Some fac-
tors and facts. International Agricultural Center, Wageningen, Netherlands.

224 pp. La plantation dans de petits sillons 4 .a base d'une butte peut
présenter des avantages par temps frais ou sur des champs irri-

Wiersema, S. 1987. Influence de la densité de tiges sur la production de la gués en surface (en haut). Las tubercules peuvent ausst étre

pomme de terre. Bulletin d’Information Technique 1. Centre International de plantés au centre d'un sillon préparé & I'avance {au centre).

la Pomme de terre, Lima, Pérou.

- 76 -



Bulletin d’'Information Technique 12 —

LA SELECTION CLONALE
DANS LA PRODUCTION
DE PLANTS

DE POMMES DE TERRE

James E. Bryan

Multiplication de clones de pommes de terre




Bulletin d'information Technique 12

LA SELECTION CLONALE
DANS LA PRODUCTION
DE PLANTS DE POMMES DE TERRE

Objectifs : L'étude de ce bulletin devrait vous permettre :

- d'expliquer la sélection clonale,

- de spécifier son application,

- de montrer la marche a suivre,

- de planifier un programme de seélection clonale.

Matériel didactique :

- Une plante de pomme de terre virosée afin d'expliquer la transmission d'infections systémiques.
- Une plante de pomme de terre saine pour pouvoir faire une comparaison.
- Des diapositives et/ou des tableaux.

Travaux pratiques :

- Identifier des plantes dans un champ pour faire démarrer une sélection clonale.

- Pratiquer la plantation d’'un champ de sélection clonale.

- Pratiquer I'élimination des clones non désirés.

- Préparer un programme de sélection clonale en fonction de votre propre situation.

QUESTIONNAIRE

AW =

O 0 N,

16
17

Pourquoi définit-on un clone comme étant tous les tubercules provenant d'une seule plante de pomme de terre ?

Que veut dire “infection systémique” ?

Pourquoi une plante infectée d'une maniére systémique produit-elle une descendance malade ?

Quel est le principe de la sélection clonale ?

Quelle est parmi les deux étapes principales de production de plants (plants de base et plants certifiés) celle qui peut comprendre la
sélection clonale ?

Pourquoi les plants de base doivent-ils étre multipliés pour donner les plants certifids ?

Pourquoi la sél :ction clonale est-elle utile pour lutter contre PVX et PVS et pourquoi est-elle de valeur douteuse contre PLRVet PVY ?
Quelle est la valeur particuliére des tests viraux dans une sélaction clonale ?

Comment I'efficacité d'un programme de sélection clonale peut-elle &tre sugmentés, c'est-a-dire comment peut-on augmenter la
quantité de plants de base et réduire le nombre de multiplications ?

Quels sont les moyens nécessaires pour commencer un programme de sélection clonale ?

Dans la sélection initiale des meilleures plantes, quelles maladies faut-il prandre en considération ? Pourquoi ?

Pourquoi faut-il stocker séparément les tubercules de chaque clone choisi ?

Dans la premiére multiplication, quels sont les avanteges et inconvénients de la méthode de I'unibutte comparée & la méthode de
'unitubercule ?

Pourquoi les meilleurs tubercules de la premigre mutltiplication sont-ils les plus utiles pour recommencer un nouveau cycle de multi-
plication ?

Pourquoi les tubercules doivent-ils &tre plantés par ordre de calibres décroissants si on ne peut pas maintenir un calibre uniforme de
plants ?

Quels sont les facteurs qui rendent la sélection clonale colteuse ?

Lisez le second exemple du chapitre 4 : Comment une multiplication supplémentaire de plants certifiés changerait-elle la fagon de
calculer un programme de sélection clonale ?
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LA SELECTION CLONALE
DANS LA PRODUCTION
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3 Méthode a suivre

4 Calcul d'un programme de sélection clonale (exemples)
5 Bibliographie

Des plants de haute qualité représentent un facteur trés important pour s’assurer des rendements satisfaisants. Cest pour atteindre une
telle qualité que se pratique la sélection clonals ; on choisit au départ des tubercules de haute qualité et on multiplie ensuite chaque clone
séparément.Toute trace de maladie entraine immédiatement |'élimination du clone entier. Malgré sa simplicité, cette méthode est col-
teuse, et c’est pourquoi elle s-mble étre mie ux adaptée a un centre de production de plants qu‘aun agriculteur. Cependant, dans certains
cas, les agricuheurs peuvent tirer profit ae I'application de cette méthode.

1 PRINCIPES GENERAUX

Il existe beaucoup de variations dans les principes de la sélection clonale. La description qui suit est générale et la méthode a suivre peut
étre modifiee.

Un clone comprend “...toute ta descendance issue de fagon asexuée d’'un seul individu, a partir de boutures, de bulbes...” (traduit du
Webster's New World Dictionary). Ainsi toutes les plantes de pommes de terre obtenues par multiplication asexuée a partir d’un seul
tubercule de pomme de terre forment un clone. Un clone est génétiquement homogéne.

L'etat sanitaire des plants et leurs caractéristiques génétiques sont le souci prioritaire. Dans la production de plants de pommes de terre,
la plupart des viroses sont “systéemiques” c'est-a-dire qu'elles affectent I'hote entier. Elles sont transmises d'une multiplication de tuber-
cules a la suivante. Un tubercule malade produit une descendance malade et le clone reste infecté.

La multiplication d’un clone sain est liée a la sélection initiale d'un tubercule sain. Cependant, un clone sain au départ peut devenir infecté
si les précautions adéquates n‘ont pas éte prises.
Il faut choisir un tubercule sain en fonction de

ses caractéristijues désirées. Toute la des-
cendance de ce tubercule a travers des multi-

plications représente un clone lorsque I'identi-

té est maintenue. Un programme de sé'ection

clonale utilise de nombreua tubercules de dé-

part. Ainsi beaucoup de clones sont dénom- Qo

brés dans chaque variété. O — %ZRO -/ 00 e etc.
Chaque clone est multiplié séparément. |l faut o

éliminer les clones presentant des caractéristi- un tubercule produit una qui peut produire pour produire
ques défavorables telles que des maladies, un sain initial plante saine plus de tubercules  plus de plantes

rendement faible ou un manque de vigueur. |l L'état sanitaire des plantes et ctéristi anéti ‘e .
. i : o ‘état sanitaire des plantes et 'eurs caractéristiques génétiques sont le souc
faut retenir et muttiplier uniquement les meil prioritaire dans la produ.tion de plantes de pommes de terre.

leurs clones.

2 APPLICATION

La sélection clonale est utile & un certain stade de ia production de plants de pommes de terre. Dans un programme bien établi, les plants
de pommes de terre sont produits en tdeux étapes principales :

- I'étape des plants de base,

- l'étape des plants certifiés.

L'étape des plants de base. Au début de la multiplication des plants, on constitue un stock initial de matérie! végeétal sain original par
une série de multiplications pour obtenir les plants de base. Cette étape est souvent effectuée dans des stations de production de plants
ou par des producteurs privés de plants. La sélection clonale représente une méthode de production de plants de base.

L'étape des plants certifiés. Les plants de base sont trop chers pour les utiliser directement pour la production de pommes de terre de
consommation. On les multiplie normalement au moins deux fois pour produire des plants certifiés destinés aux agriculteurs. Ces multi-
plications sont généralement faites par des producteurs de plants expérimentés.
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La sélection clonale appliquée dépend de la situation locale. Une sélection clonale correcte produit des plants relativement indemnes de
virus de contact, tels que les virus X et S de la pomme de terre (PVX, PVS). Dans d’autres méthodes de production de plants, ces virus
sont difficiles a detecter et ils se répandent facilement de plante en plante.

Si ces maladies sont peu importantes, la méthode de sélection clonale a une valeur limitée. Les virus transmis par les insectes tels que le
virus de l'enroulement (PLRV) ou le virus Y de la pomme de terre (PVY) qui provoquent des symptomes relativement faciles a détecter,
peuvent étre éliminés par épuration.

La sélection clonale est employee pour lutter contre les virus transmis par contact qui provoequent rarement des symptomes faciles a
reconnaitre. Les tests viraux contre PVX et PVS sont habituellement utiles au cours des deux ou trois premiéres multiplications de plants
de base. Les tests viraux requiérent Femploi d'antiserum et/ou de plantes indicatrices. Mais vu le prix élevé de ce procédé par rapport aux
avantages retirés, il vaut mieux prendre en considération d'autres méthodes de selection.

Destechniques de multiplication rapide peuvent augmenter Fefficacité d'un programime de sélection clonale. Les tests viraux et les tech-
niques de multiplication rapide demandent des installations plus sophistiquées et un personnel qualifié.

3 METHODE A SUIVRE

Un programme de sélection clonale commence avec des tubercules sains de n'importe quelle provenance. Pour commencer un pro- .
gramme de selection clonale on utilise le plus souvent un chainp de pommes de terre dans un état sanitaire satisfaisant. Des program-
mes de production de plants plus sophistiqués utilisent parfois de petites quantités de plants importés ou du matériel provenant de
techniques de multiplication rapide ou de culture de tissus. Dés qu’un programme de sélection clonale est en cours, un cycle de multipli-
cation peut redémarrer en retirant d’une multiplication antérieure les tubercules les meilleurs et les plus sains.

Sélection initiale. L'étape initiale la plus importante est la selection minutieuse des meilleures plantes. Ces plantes doivent étre
exemptes de maladies importantes pour un programme déterminé de production de plants; les maladies de moindre importance
peuvent étre ignoreées. La sélection initiale comprend I'observation du matériel végetal pendant la période de croissance, a la ré-
colte, et apres le stockage.

C'est tot dans la saison pendant la croissance rapide, un peu avant ou juste au moment de la floraison qu'il faut sélectionner et repé-
rer {au moyen de piquets) plus de plantes que celles qui seront nécessaires par la suite. Ensuite il faudra éliminer les mauvaises plantes.
Aumoment de larécolte, Il faut sélectionner les meilleures plantes parmi celles quiont été marquées. La sélection est basée sur le rende-
ment éleve, la forme et 'lhomogeéneité des tubercules et enfin Fabsence de maladies observables.

Chaque ensemble de tuberciles provenant d'une plante forme un clone. Il faut stocker séparément chaque clone retenu pour maintenir
l'dentite clonale. Aprés le siockage et avant la plantation, il faut éliminer les clones qui ne se sont pas bien conservés et quine sont pas
de bonne qualité. Les clones retenus commencent un cycle de multiplication.

Premiére multiplication. Il existe deux méthodes ;;ossibles pour commencer ce cycle : la méthode de I'uniplante et la méthode de I'uni-
tubercule.

Dans la méthode de l'uniplante, on plante tous les tubercules formant la descendance d’une plante choisie. Chaque descendance est
plantée séparément d'une autre afin de maintenir l'identité clonale. On emploie cette méthode quand quelques clones seulement sont
nécessaires ou lorsque les surfaces culturales ne sont pas limitées. Tout cas de maladie entraine I'élimination de la descendance entiére,
ce qui provoque la perte de beaucoup de plantes. Un échantillon de feuilles composite de toutes les plantes du clone peut étre employé
pour deceler l'infection par virus de contact en utilisant les méthodes de détection de virus appropriées.

Dans la méthode de F'unitubercule, on ne retient et ne plaate qu'un seul tubercule d'une plante choisie au départ. Cette méthode est
utile quand beaucoup de clones sont nécessaires. Les cas de maladies entrainent exclusivement I'élimination de la seule plante infectée.
Un échantillon composite pris sur chaque tige de la piante peut étre utilisé pour déceler l'infection par virus de contact.

La méthode de Funitubercule peut étre remplacée par la méthode de 'unibutte lorsque, en se développant, le programme produit des
clones plus sains.

Au moment de la plantation, il vaut mieux laisser de larges eécartements entre et sur les rangs. Cela facilite le travail d'observation des
plantes et réduit la possibilité de transmission de plante a plante. Pour la sélection pendant la période de croissance et la récolte, on suit
les mémes regles que celles indiquées plus haut. Durant la premiére multiplication, la réduction du nombre de plantes peut étre impor-
tante vu I'élimination des plantes infestées. Les tubercules de chaque clone sont de nouveau stockés séparément. Seuls les meilleurs
clones seront multipliés une deuxiéme fois.

Deuxiéme multiplication. A partir des clones retenus lors de la premigre multiplication, on choisit suffisamment des meilleures plantes
ou tubercules pour pouvoir recommencer un nouveau cycle de multiplication. Les tubercules restants sont plantés ensemble, chaque
clone séparément. L'écartement des plants peut étre inférieur a celui de la premiére multiplication.

Itn'y a pas encore d’accord pour savoir sitous les tubercules d'un clone ou un nombre égal de tubercules par clone doivent étre plantés.
La plantation d'un nombre égal donne des rangs et des parcelles de taille égale, ce qui donne un agencement plus net du champ et faci-
hte les comparaisons de rendement. L'exceés de tubercules laissés de coté dans ce systéme peut étre ajouté a la derniére multiplication.
D'un autre coté, ia plantation de tous les tubercules accélere le processus de multiplication et facilite I'identification des clones dont les
taux de multiplication sont les plus éleves.

It faut planter des tubercules de calibre uniforme ou par ordre décroissant de calibre. Cela donne un agencement plus uniforme de la
taille des plantes sur le rang et facilite les contréles. Une plantation irréguliére de tubercules de calibres différents entraine une hétérogé-
néité des plantes et rend le contrdle et I'evaluation plus difficiles.

Pendant la période de végétation, au moment de la récoltz et apres le stockage, il faut procéder a une inspection pour déceler les infec-
tions, vérifier 'homogenéité et le type des plantes et tubercules comme indiqué précédemment. Des échantillons composites de feuilles
sont prélevés sur un pourcentage de plantes pour déceler les virus de contact. Si une seule plante d'un clone est infectée ou mauvaise, le
clone entier est eliminé. i est nécessaire de procéder ainsi parce que toutes les plantes d’un clone sont dérivées d'une seule plante-meére
et qu'il est probable que I'infection venue de la plante-mére soit transmise a tous les tubercules bien que tous ne présentent pas de
symptomes.
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Une infection nouvelle (de la saison en cours ou infection "primaire”) peut aussi se répandre tellement rapidement que I'élimination du
clone entier se justifie. Les virus transmis par les insectes n'entrainent pas toujours I'elimination du clone entier. Siles infections sont dé-
tectées tant que les plantes sont petites, seules les plantes présentant des symptomes sont éliminées. Si les infections sont détectées
lorsque les plantes se touchent, les plantes avoisinantes doivent également étre éliminées.

Troisiéme multiplication et multiplications suivantes. On plante les clones comme indiqué pour ladeuxieme multiplication. A chaque
muttiplication, la surface nécessaire par clone augmente. Il est évident que, vu les principes stricts de I'élimination, la sélection clonale
peut étre trop colteuse lorsqu'elle est appliquée sans distinction a chaque situation. Pour ces derniéres multiplications il faut envisager
une élimination clonale limitée aux cas de maladies ou autres caractéristiques défavorables les plus sérieux. Dans les cas les moins gra-
ves, il s'agit d'eliminer assez tot les seules plantes infectées ou les plantes avoisinantes lorsque les plantes se touchent. Ainsi deux consi-
dérations sont importantes dans I'élimination : le type de maladie et le stade de développement de la culture.

Le nombre de multiplications nécessaires pour produire la quantite voulue de plants de base dépend du taux de multiplication d'une
variété particuliére dans des conditions de milieu particuliéres et selon la densité de population. Chaque muttiplication supplémentaire
n‘augmente pas seulement la quantité de tubercules mais aussi les maladies et les dépenses. Pour des raisons sanitaires et économi-
ques, le nombre de multiplications doit étre réduit au minimum.

Derniére multiplication. Dans laderniére multiplication, I'identité clonale est abandonnée. Tous les clones de la méme variété sont plan-
tés ensemble. L'élimination est limitée aux plantes individuelles. Le produit récoté de cette multiplication représente les plants de base.
Les tubercules produits au cours des multiplications précédentes peuvent étre appelés plants de pré-base; exemple : pré-base 1 (pre-
miére multiplication), pré-base 2 (deuxieme muttiplication), pré-base 3 (troisieme muttiplication), etc. Pour avoir un impact, les plants de
base doivent étre ensuite multipliés par les agriculteurs producteurs de plants.

4 CALCUL D'UN PROGRAMME DE SELECTION CLONALE

Exemnples. La sélection clonale n'est efficace que lorsqu'elle répond a toute la demande en plants de base nécessaires. Lademande en
plants de base dépend des surfaces de pommes de terre de consommation qui seront plantées avec des plants certifiés. Voici deux
exemples qui montrent la marche a suivre pour faire ces calculs.

Premier exemple. Les hypothéses suivantes illustrent un calcul simple.

Données :
Surface de pommes de terre de consommation 1000 ha
Densite de plantation 2 t/ha
Calibre moyen des plants 50 g/tubercule
Taux de multiplication 10
Nombre de multiplications pour la production
de plants certifieés 3

A partir de ces chiffres, répondez aux questions suivantes :

Quantité de plants de base nécessaires ?
Nombre de multiplications pour la production de plants de base ?
Nombre minimum de clones nécessaires ?

Calcul. Pour une surface de pommes de terre de consommation de 1000 ha, la quantité de plants certifiés nécessaire sera

1000 ha x 2 t/ha = 2000 tonnes de plants certifiés nécessaires.
Cette quantité de plants est produite au cours de 3 multiplications en supposant un taux de multiplication de 10 a partir des plants de
base :

2000t = 2 tonnes de piants de base nécessaires

10x10x 10
Pour un calibre moyen de 50 g/tubercule, 2 tonnes de plants de base correspondent & :

2000 k = 40.000 tubercules
0,050 kg/tuberc.

40.000 tubercules peuvent étre produits au cours de 4 multiplications en supposant un taux de multiplication de 10 selon la formule sui-
vante :

_40.000 tuberc. = 4 tubercules sélectionnés au départ
10x10x10x 10
Résultat :
Quantité de plants de base nécessaires = 2t
Nombre de multiplications pour la production
de plants de base = 4 multiplications
Nombre minimum de clones nécessaires = 4 clones

Note. Ces 4 clones (provenant de 4 tubercules sélectionnés au départ) constituent le nombre minimum nécessaire. Cela signifie qu'un
minimum de 4 clones doit étre maintenu tout au long du processus de sélection clonale. Vu qu'il est probable que certains clones seront
éliminés, le nombre initial de clones doit &tre beaucoup plus élevé que 4.
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Programme de sélection clonale

selon la premier exemple du chapitre 4. gui seront ensuite multipliés en plants certifiés

Second exemple. Les hypothéses de ce second exemple ont une valeur plus pratique que celles du premier exemple.

Données :
Surface de pommes
de terre de consommation 1000 ha
Densité de plantation 2 t/ha
Calibre moyen des plants 50 g/tubercule
Taux de multiplication
Plants de base 7
Plants certifiés 5

Nombre de muttiplications
Plants de base 4
Plants cenrtifiés 2
A partir de ces chiffres, calculez ce qui suit (en appliquant la marche a suivre) :

Quantité de plants de base nécessaires 4 la fin des 4 multiplications (résultat = 80 tonnes).
Nombre minimum de clones nécessaires pour la premiére multiplication (résultat = 666 clones minimum).
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LA BACTERIOSE VASCULAIRE
DE LA POMME DE TERRE

Pseudomonas solanacearum

Objectifs : L'étude de ce bulletin devrait vous permettre :
- d’expliquer 'importance économique de la bactériose vasculaire,
- de décrire les symptomes,
- de discuter les systémes de classification du microorganisme,
- de signaler les facteurs favorisant le développement de la bactériose vasculaire,
- de décrire le développement de la bactériose vasculaire (¢pidémiologie),
- de discuter les moyens de iutte,
- de décrire |2 nature e la résistance a la bactériose vasculaire.
- de décrire les grandes lignes du test de matériel de sélection.

Matériel didactique :
- Des diapositives montrant les symptomes.

[ Ne pas transporter de matériel infecté en vue de faire des démonstrations.

Travaux pratiques ;
- Observer les symptdmes et la gamme d’hotes au champ.

Ne pas transporter de matériel infecté en dehors du champ. Faire attention de ne pas transporter hors du champ
de la terre infectée adhérant aux chaussures ou aux outils.

- Examiner la présence de bactéries sur des coupes de tiges selon les exnlications du chapitre 2.

QUESTIONNAIRE

A part les pommes de terre, quelles sont les autres plante. Hectées par P. solanacearum dans votre pays ?
Quel symptdme aérien est caracté. .stique 2 la maladir

Commert peut-on facilement détecter la bactérie sur les .yes ? Décrivez la méthode.

Comment les infections latentes des tubercules peuvent-elles étre détectées ?

Quelles races affectent les pommes de terre, et ol ?

Quelle est I'importance des pathovars ?

Comment la température et 'humidité influencent-elles le développement de la bactériose vasculaire ?
Quels sont les problémes spécifiques des infections latantes des tubercules ?

Comment se fait la survie de la bactérie dans les sols de votre pays ?

10 Quelle est la relation existant entre les nématodes et I'incidence de la bactériose vasculaire ?

11 Donnez une méthode efficace pour empécher la dissémination de la maladie.

12 Pourquoi la rotation des ciutti-es n'est-elle efficace que lorsque la race 3 domine ?

13 Quelles sont les limites de la résistance contre la bactériose vasculaire ?

14 Pourquoi es il nf,cessaire d'avoir une résistance conpléte lorsque les pommes de terre sont employées comme plants ?
- 84 -
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La bactériose vasculai» de la pomme de terre ou flétrissement bactérien de la pomme de terre est provoquée par la bactérie Pseudomo-
nas solanacearum. La maladie est, a travers le monde, un facteur limitant dans 'a production de la pomme de terre et surtout pour les
plants de pommesde tere. Il n’existe pas encore de moyen.. Je lutte chim.ue applicables contre le pathogéne responsable de la bacté-
riose vassuln: 2. L'emploi intégré de différentes mesures qui tendent a diminuer limpact de la maladie augmente les chances d‘une pro-
duction rentat:e de pommes de terre. Il est important de connaitre la biologie de la bactérie et tout ce quiinfluence le développement de
la maladi. aiv: :s¢ pouvoir lutter efficacement contre elle.

T IMPURTANCE ECONOMIQUE

P. solanaceurim attaque plus de 30 familles chez les vérétaux. Les plantes les plus sensibles sont la pomme de terre, letabac, latomate,
l'aubergine, l2 chili (paprika), le poivrier et I'arachide. Lz bactérie provoque surtout des dégats dans les régrons tropicales, subtropicales
ot tempérees chzudes ol elle peut provoquer des pertes importantes dans les récoltes. Cependant on peut aussi la trouver a des altitu-
des et latitudes p'us élevées tout comme en climats plus froids.

2 SYMPTOMES

On en distingue deux types : - les symptébmes da surface : fletrissement de la plante,
- les symptdémes souterrains : pourriture des tubercules (pourriture brune).

Les symptdmes de surface sont caractérisés par
le flétrissement, le rabougrissement et le jaunis-
sement du feuillage. Le flétrissement fait penser a
une plunte stressée par un manque d'eau ou
infectée par d'autres pathogenes tels que Fusa-
rium et Verticiflium sp.

«———— Téciplent en verre

morceau de tige
de pomme de terre

Le flétrissement d’une seule parti= de la plante est
caracteéristique. Cependant, s, la maladie se déve-
loppe rapidement, les plantes de toute une butte
peuvent flétrir. Chez certains cultivars, on remar-
que au stade préliminaire un léger enroulement
des feuilles supérieures.

—=f ()

fins filets blanchétres
de bactérles

1

.

eau claire

Les tiges des jeunes plantes de pommes de terre
présentent des rayures étoites et foncée facile-
ment observables sous I'épiderme indiquunt I'ac-
tivité de la bactérie dans le systeme vasculaire. Il
est facile de déceler la bactérie. Il suffit de couper
a la base d'une tige un morceau de 2 & 4 cm de
long et de le placer dans un récipient en verre ordi- )

naire rempli d'eau claire. Aprés quelques minutes, . :ﬂg‘:’,ﬂ:’: z?“cg:ﬁ?;f"ggg?&]gz"g:
des filaments laiteux contznant les bactéries s'é- pratiquer l'expérience.

coulent de la tige.

Q,

Coupez & la base d’une tiga un n.or-
ceaude 2 4 4 cm de long et placez-le
dans un récipient en verre rempli
d'eau. Aprés quelquas minutes, de
fins filets blanchétres contenant dos




Les symptdmes souterrains les plus marquants se retrouvent sur les tubercules.
Lorsque I'infection est grave, des gouttes d'aspect laiteux qui contiennent des bacté-
ries suintent des yeux des tubercules ou aux extrémités des stolons aprés la récolte.
Ceci fait coller la terre a la surface des tubercules.

Les symptOmies externes ne sont pas toujours visibles sur les tubercules infectés. Une
coupe de tubercule montre souvent une décoloration brunéatre du systéme vasculaire.
Une légere pression de I'anneau vasculaire fait sortir le typique mucilage blanc-gri-
satre de nature bactérienne.

Il peut arriver que les tubercules d'une plante atteinte de bactériose ne soient pas tous
atteints ou ne présentent pas tous des symptomes. On peut détecter des infections
latentes en plagant les tubercules a 30°C sous une humidité relative élevée. Apres 2 a
3 semaines de ce traitement, on pourra observer la substance visqueuse de nature
bactérienne suintant des yeux.

3 CLASSIFICATION DE P. SOLANACEARUM

La grande variabilité de P. solanacearum a conduit a deux systémes de classification
de ce microorganisme : {1) le systéme de la race, et (2} le systeme du biotype.

Le systéme de la race. Le systeme de la
race comprend trois races, dont deux
affectent la pomme de terre. Le systéme
est basé sur la gamme d’hotes dans les
conditions du champ.

- Larace 1 affecte une gamme étendue
de plantes dont la pomme de terre, la
tomate, 'aubergine, le tabac, le chili
{paprika), I'arachide et plusieurs mau-
vaises herbes. On la trouve fréquem-
ment dans les régions plus chaudes et a
des altitudes faibles sous les tropiques.

- lLarace 2 affecte les plantes musacées
telles que la banane, la banane plantain
et I'héliconia.

- Larace 3 affecte la pomme de terre et
d'autres plantes mais seulement dans
certaines conditions. Contrairement a la
race 1on la rencontre pluté* en altitude
et sous des latitudes plus élevées.

Le systdme de biotypes. Par des tests
biochimiques, quatre biotypes |, I, I, IV
ont pu étre différencies a partir de certains
sucres (lactose, maltose, cellobiose) et de
certains alcools (mannitol, sorbitol, dulci-
tol). Le biotype Il correspond a larace 3; les
autres biotypes ne correspondent a
aucune race.

Les pathovars sont indépendants de la dif-
férenciation suivant les races ou les bioty-
pes et donc les isolats de P. solanacearum
peuvent aussi varier dans leur degré de
pathogénictié. La pathogénicité est
influencée par I'environnement : P. solana-
cearum peut affecter une plante ou une
variété dans un endroit et pas dans un
autre.

On distingue deux types de symptémes pour la
bactériose vasculaire. Pour tes symptdmeas de sur-
face le fiZtrissement des plantes est le plus carac-
téristique. Le flétrissement d'une partie soulement
de la plante est courant {photo du haut). Pour les
symptdémes souterrains, on observe qu'une subs-
tanco visqueuse suinte des yeux des tubercules.
Une coupe sur un tubercute mentre souvent une
décoloration brunétre do ¥'anneau vasculaire.




4 INFLUENCE DU MILIEU

Le développement de la bactériose vasculaire est surtout influence par la température et I'humidité.

La température. Des températures basses limitent ou interrompent le développement de la bactériose vasculaire dans la plante-hote.
Le développement des populations de labactérie est également diminué dans un sol froid. In vitro, la température optimale pour le déve-
loppement de la bactérie est de 30° 2 32, Au champ, les symptdmes de la maladie apparaissent a des températures de 20°C environ.

L'humidité. Une forte humidité du sol augmente :
- la survie de la bactérie dans le sol,
- le caractére infectieux de l'inoculum dans le sol,
- la vitesse du développement de la maladie,
- la propagation de la bactérie dans le sol a partir de I'héte.

Un asséchement périodique du sol réduit la viabilité de la bactérie et semble réduire lincidence de la maladie.

5 DEVELOPPEMENT DE LA MALADIE

Il est possible que le flétrissement soit le résultat d’un ralentissement de l'eau circulant dans les vaisseaux des tiges suite 4 la formation
d'un mucilage autour des masses de bactéries. Les sources d'inoculum primaire provoquant le flétrissement et la pourriture brune sont
principalement :

- les plants infectés,

- le sol infecte.

Les plants infectés. Les plants infectés représentent la source d'inoculum la plus courante. Les infections latentes provoquent des pro-
blemes particuliers lorsque les plants ont été produits en climats froids ou dans les zones tropicales d'altitude supérieure 4 2500 m. Ces
tubercules ne présentent pas de symptomes mais dés qu'ils sont plantés dans des endroits plus chauds, la maladie se déclare et les per-
tes peuvent alors étre tres importantes.

Le solinfecté. P. solanacearum vit naturellement dans beaucoup de sols tropicaux. La survie de la bactérie dans le sol est influence par
différents facteurs autres que la température et 'humidité. P, solanacearurm peut survivre pendant de nombreuses années quoique sa
survie puisse étre limitée par de mauvaises conditions du sol et par un manque de plantes-hotes. Les recherches du CIP ont montré que
la bactérie ne survit pas d'une caison de croissance a I'autre dans les sols salins des vallées cotiéres du Pérou. Des scientifiques austra-
liens ont découvert que le pathogéne survivait dans des couches profondes du sol (76 cm) méme en I'absence de végétation.
L'infection se propage généralement par le systeme racinaire. Le pathogéne pénétre par les blessures des racines qui peuvent surtout
étre provoquées par les pratiques culturales ou qui sont dues a la croissance naturelle des poils radiculaires.

Meloilogyae incognita, le nématode endoparasite des racines, est associé 2 la sensibilité des pommes de terre a £, solanacearurn. Ce né-
matode, comme d'autres (Pratylenchus sp.) facilite la pénétration de la bactérie en blessant les racines.

P. solanacearum se propage aussi par la transmission de racine a racine pendant la formation des poils radiculaires. Une foisque labac-
térie pénétre dans les racines, elle se muttiplie et se déplace dans la plante par les vaisseaux du xyleme des tiges et des pétioles.
F. solanacearum peut étre déplacé sur de longues distances par le transport de tubercules infectés. ll est véhiculé de fagon locale par fa
terre qui adhére aux outils et par I'eau d'irrigation.

6 MOYENS DE LUTTE

La lutte contre P. solanacearum est rendue difficile a cause de :

- la gamme étendue de plantes-hétes,

- la survie de la bactérie dans les sols,

- la variabilité de la viruler~e du pathogéne.
Des moyens de lutte intégrés améliorent les possibilités de succas et defficacité de la production de la pomme de terre.
La résistance. Pour I'agriculteur, le meilleur moyen de lutter contre la maladia est d'employer des variétés résistantes en association
avec d'autres mesures. La résistance variétale sera traitée dans le chapitre 7.
L'état sanitaire des plants. L'utilisation de tubercules sains est une manire efficace de prévenir la propagation de la maladie. Il faut cul-
tiver les plants de pomrnes de terre dans des zones ou la maladie n'existe pas pour s'assurer de I'absence d'infuctions latentes.
La rotation des cultures. La rotation des cultures avec des plantes non-hbtes réduit le potentiel de Finoculum dans le sol. Les adventi-
ces, et surtout celles de la famille des solanacées, peuvent servir d’'hdtes. Certaines adventices-hdtes ne montrent aucun symp-
téme. Il vaut mieux ne pas pratiquer la rotation des cultures lorsque la race 1 de la maladie prédomine vu sa gamme d'hotes trés
etendue.
La conduite des cultures. Les blessures sur les racines et sur les tiges augmentent la pénétration des bactéries. lly a lieu d'dviter tout
dégat mécanique pendant les interventions culturales et le buttage.

Desrecherches récentes ont montré que duns les zones tropicales (ou prédomine larace 1) l'incidence de la maladie est réduite en cas de
non labour (ou de labour fortement 1éduit) durant la période de croissance. D'un autre coté on a remarqué que dans les sols peu pro-
fonds, les travaux du sol fréquents entre les périodes de croissance réduisent Finoculum.

- 87 -



La lutte contre les nématodes. La lutte contre les nématodes est trés importante étant donné qu'ils favorisent les attaques de P. so/ana-
cearum,
La lutte chimique. Des moyens de lutte rentables et pratiques contre P. solanacearum ne sont pas encore disponibles.

La quarantaine. Dés que la maladie a été signalée dans unerégion, il faut interdire tout transport de plants de pommes de terre a partir
de cette région. Dans plusieurs cas, le non respect de ces mesures de quarantaine a entrainé la propagation rapide de la maladie.

7 RESISTANCE

Dans la sélection des pommes de terre, on emploie couramment la résistance provenant de So/anum phureja. Elle n’est pas générale et il
n‘existe pas d'immunité. La résistance est fonction des pathovars; ainsi 'existence de différents pathovars (a l'intérieur des races et des
biotypes) peut réduire I'efficacité de la résistance en certains endroits.

De plus, la résistance est influencée par le milieu. La résistance est habituellement altérée a des températures élevées (supérieures
428 *C). Des clones de pomme de terre résistants sont couramment sensibles aux nématodes endoparasites des racines (Meloidogyne
spp.). Ainsi la résistance a P. solanacearum peut étre inefficace en présence de ce nématode. Néanmoins, certains clones de pomme de
terre nouveaux présentent des niveaux de résistance prometteurs.

Un niveau de résistance acceptable dépend de la destination des pommes de terre. Un certain pourcentage d'infection peut étre accepté
lorsque les pommes de terre sont destinées a la consommation.

It en va differemment lorsque les pommes de terre sont plantées pour la production de plants. A partir de plants infectés la maladie peut
se répandre sur de grandes surfaces; il est donc nécassaire d'avoir une résistance absolue. Un ou plusieurs plants infectés entrainent
normalement I'élimination d’un clone ou d'un char- . entier.

8 TEST DE MATERIEL RESISTANT

Pour les tests de résistance, on peut utiliser des variétés résistantes disponibles localement ou bien du matériel de sélection résistant qui
peut &tre obtenu dans les programmes de sélection tels que ceux du CIP. Le CIP développe du matériel qui garde sarésistance en condi-
tions tropicales chaudes.

Pour tester le matériel de sélection résistant & P. solanacearum, il faut considérer les informations de base suivantes :

Le matériel du CIP est formeé de ca qu'on appelle des “familles de tubercules”. Bien que chaque “famille” provienne d’un croisement,
chaque tubercule issu d= ce croisement posséde une constitution génétique différente et répnnd différemment a la maladie. Avant de le
soumettre a un test au champ, le matériel est multiplié en maintenant 'identité de la descendance de chaque tubercule original ("identité
clonale”).

La muttiplication sous conditions contrdlées d'absence de maladie se poursuit jusqu'a ce qu'un matériel suffisant soit disponible pour
faire des tests en divers endroits. Un groupe de clones exempts de maladie est toujours conservé pour une muitiplication ultérieure.
Il faut mener les tests au champ pour évaluer la résistance en utilisant au moins trois répétitions avec au moins 3 & 5 tubercules par clone
pour chaque répétition. Les champs sélectionnés pour les essais doivent étre infectés par £, solanacearumn aussi uniformément que pos-
sible.

Les champs d’essai ne doivent pas étre infestés par les nématodes et surtout les nématodes endoparasites des racines (Meloidogyne
spp./ étant donné qu'ils suppriment la résistance a P. solanacearum. |l faut éviter les endreits exposés aux températures extrémement
élevées.

Pour pratiquer les évaluations de la bactériose vasculaire, utilisez

le systéme suivant : £tat sanitaire de la plante note

experience. (Lorsque la plante est morte on continue a luidon-
ner la note 6).

Evaluez les plantes individuelles chaque semaine en com- plante saine 1

mengant dés I'apparition des premiers symptdmes de flétris- flétrissement d'une foliole ou d'une feuille 2

sement. Faites la moyenne des notes hebdomadaires pour T ,

chaque parcelle exparimentale et tracez la courbe de I'aug- flétrissement d' 1/3 de la plante 3

mentation hebdomadaire de la maladie ou bien additionnez flétrissement des 2/3 de la plante 4

les moyennes des notes hebdomadaires jusqu’a la fin de votre fletrissement de 1a plante entiére 5
6

mort de la plante
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LA FERTILITE DU SOL ET SES
EXIGENCES DANS LA PRODUCTION
DE LA POMME DE TERRE

Objactifs : L'étude de ce bulletin devrait vous permettre :
- d’expliquer I'importance et la nature des éléments nutritifs chez les plantes,
- de décrire la fonction, les exigences, les sources et les déficiences des macro et semi-macro éléments,
- de discuter l'importance des oligo-éléments,
- de discuter l'applicatiuis d’engrais.

Matériel didactique :
- Des échantillons des principaux engrais (organiques et minéraux).
- Des légumineuses aux racines colonisées par des rhizobiums.
- Des diapositives montrant des symptomes de carence.

Travaux pratiques :
- Observez et discutez I'état de fertilité de différentes cultures de pommes de terre sur le terrain,
- Observez dans la nature la relation de symbiose existant entre les racines des légumineuses et les rhizobiums.

- Calculez les besoins en éléments nutritifs (N, P, K, S, Mg} pour une production de 10, 20 et 30tonnes de tubercules al'hec-
tare (en supposant un poids de fanes de 1,5 t/ha).

QUESTIONNAIRE

Dans votre pays quels sont les rendements moyens en champ d'agriculteurs et en stations expérimentales ? Pourquoi y-a-t-il une
différence ?

Quels sont les principaux facteurs limitant des rendements plus élevés dans vctre pays ?

Pourquoi les besoins en azote pour les pommes de terre sont-ils plus élcvés que la quantité exportée par la culture ?
Comment pouvez-vous réduire les pertes en azote ?

Qu'est-ce que la minéralisation de I'azote ? A quel taux se produit-elle ?

Pourquoi I'apport en phospore doit-il étre plus éleve que la Guantité exportée par la culture ? En moyenne, quelle cst la capacité d'ab-
sorption des engrais P par la plante ?

7 Le super phosphate triple contient -46% de P,0,; comment peut-on calculer la concentration en P ?

8 Quelle est la teneur moyenne en K dans les sols tropicaux ?

9 Pourquoi les jeunes méristemes souffrent-ils les premiers d'une carence en Ca ?

10 Comment peut-on diminuer les problemes de toxicité par Faluminium ?

11 Quelle est I'importance du Mg pour la plante ?

12 Quelle est la principale source de soufre ? Pourquoi le S ne pose-t-il pas de problémes prés des villes industrielles ? Pourquoi en
pose-t-il un en Afrique tropicale ?

13 Comment peut-on facilement corriger les carences en oligo-éléments ?
14 Quelle est la période conseillée pour apporter les engrais N, Pet K ?
15 Coimment pouvez-vous déterminer les besoins réels en engrais ? pour votre pays ? pour des champs de particuliers ?
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La croissance des pommes de terre dépend de I'apport en éléments nutritifs tels que l'azote, le phosphore ou le potassium. Chacun de
ces éléments a une fonction spécifique dans la croissance de la plante. Toute carence entraine un retard dans la croissance et une réduc-
tion de rendement. Une culture de pommes de terre puise dans le sol ses éléments nutritifs et leur restitution est nécessaire afin de

maintenir la fertilité du so!. Les engrais sont onéreux et ne sont
teur de connaitre le role des éléments nutritifs au niveau de la

engrais.

pas toujours facilement disponibles. C'est pourquoiil est utile 3 I'agricul-
plante et du sol pour obtenir une plus grande efficacité dans F'emploi des

1 IMPORTANCE ET NATURE DES ELEMENTS NUTRITIFS CHEZ LES PLANTES

Les moyennes nationales de rendement de pommes de
terre varient de moins de 4 tonnes a plus de 20 tonnes a
I'hectare. Les rendements en pommes de terre sont limi-
tés par différents facteurs tels que les tempeératures éle-
vees, les longueurs de jour trop courtes, les faibles inten-
sités lumineuses et les mauvaises cara stéristiques physi-
ques du sol. Mais ces variations de rendement sont aussi
dues, dans une grande proportion, aux divers apports en
engrais.

Ainsi dans de nombreux cas, I'utilisation d'éléments
nutritifs augmente les rendements. Cependant, ...ac
'augmentation des apports d’engrais, 'augmentatic : uu
rendement devient de plusen plus faiblejusqu‘a ce quele
cout des apports soit supérieur au bénéfice tiré du rende-
ment. Un emploi efficace des engrais doit satisfaire les
besoins de la plante et éviter un apport excessif.

Une fumure adaptée d’engrais exige la connaissance de
la nature des éléments nutritifs et de leur rdle au niveau
du sol et de la plante. Habituellement, on groupe les élé-
ments nutritifs en macro-éléments, semi-macro-élé-
ments et oligo-éléments. Leur concentration moyenne
dans les feuilles et les tubercules peut donner une idée
des exportations du sol par les plantes de pommes de
terre et de la quantité nécessaire a restituer (Tableau 1).

Les descriptions suivantes montrent que la disponibilité
des éléments nutritifs pour la plante de pommes de terre
dépend de leur interaction et qu'elle est souvent altérée
par les caractéristiques du sol, et en particulier par ce
qu’on appelle les complexes d'échange. Ces complexes
sont responsables du processus d'adsorption, de libéra-
tion et des échanges des éléments dans le sol. Une
analyse de sol en laboratoire peut aider & déterminer les
besoins en engrais dans des conditions spécifiques. Le
résultat des ar ' rses de sol permet de calculer la quanti-
té d'engrais & arter.

Tableau 1. Catégories et concentrations moyennes en éléments nutri-
tifs dans les feuilles {60 jours aprés la plantation) et dans les tubercules
(a la récolte). (Vander Zaag, non publig).

Concentration (% du poids sec)
Catédgorie E':?thr:;ﬂ;s

tubercules fanes

macro-éléments | azote N 1,6 6,5

phosphore P 0,2 0,6

potassium K 1.6 6,0

calcium Ca 0,05 1.0

semi-macro- magnésium Mg 0,13 0,5
éléments soufre S 0,15 0,25
oligo-éléments | bore B trace trace

cobalt Co " "

cuivre Cu " "

fer Fe " "

rnanganése Mn " "

molybdéne Mo y “

zinc Zn " "
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Les besoins en engrais dépendent
aussi du renderment attendu. Pour
montrer approximativement les
besoins en engrais d'une culture
de pommes de terre, les valeurs
moyennes admises dans cette
publication sont les suivantes :

- rendement en tubercules
(poids frais) 20 t/ha

- rendement en tubercules
{poids sec; 20% de matiére
séche) 4 t/ha

- poids des fanes

{poids sec) 1.5 t/ha
?-'“ Mg** \\ Catt m
+ complexes s aCatt ==  Cat+| complexes [catt,Ht Attt
" d'échanges M * R ! d‘échanges
Les complexes d'échange du sol sont res- K* NHT K* NHY

ponsable. du processus d’adsorption, de
libération et d'échanges des éléments.

Tableau 2. Principaux engrais, leur formule chimique et leur teneur en unités fertilisantes (%)

Unités fertilisantes {%)
Engrais Formules

N |POs (=P) | KO (=K) | ca | Mg s
ammoniac anhydre NH, 82
nitrate de calcium Ca (NO,), 16 21
nitrate d’ammoniaque NH,NCh, 33
sulfate d’ammoniaque {NH,},S0, 20 24
urée CO(NH,), 46
phosphate monoammonium NH,H,PO, 1 48 |21 14 26
phosphate diammonium (NH,),HPO, 20 | 54 |24
superphosphate CaSO, + Ca(H,PO,),.H,0 20 9 20 12
superphosphate {triple) Ca{H,P0,),.H,0 46 |20 13 1
chlorure de potassium KCi 60 |50 03
sulfate de potassium K,S0, 53 |44 18
nitrate de potassium KNO, 14 47 |39
sulfate de magnésium potassium K,S0,.MgSO, 32 |27 8 |22
dolomie CaCO,.MgCO, 22 13
engrais ~ompos¢ {ex. 15-15-15) 15 15 66| 15 |125

2 AZOTE (N)

L'azote est un constituant des protéines. La teneur en protéines dans une plante est en relation directe avec la concentration en azote
dans les tissus de la plante (%de protéines = %de N x 6,25). De plus, 'azote est partie intégrante de la chlorophylle et des acides nucléi-
ques qui constituent les chromosomes.

Besoins. Les besoins en azote chez la pomme de terre sont influencés par les conditions climatiques, le type de sol, la fertilité du sol, la
culture précédente, la variété et les pratiques culiurales (surtout l'irrigation).
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Le tableau 1 indique une concentration en N
égale & 1,6% dars les tubercules et & 6,5%
dans les fanes. "¢ culture de pommes de
terre moyenne produit (voir plus haut) :
4 t/ha de tubercules (poids sec)
1.5 t/ha de fanes (pcids sec)

Ainsi, les exportations en N hors du champ par
une culture de pommes de terre s'élevent :

pour les tubercules

a16%x4 t= 64 kg/ha

pour les fanes

a65%x15t= 97,5 kg/ha

donnant un total +
approximatif de 160 kg/ha

Les besoins en azote sont plus éléves que les
quantités exportées par la culture étant don-
nees les pertes par lessivage ou sous forme
gazeuse. |l faut donc approximativement 200
kgd‘azote pa. hectare. Pour une production de
20t/ha de tubercules, ce besoin de 200kg en
azote correspond a :

10 kg de N par tonne de tubercules produite.

L'azote (N) est inécessaire pour un croissance végétative vigoureuse

Ce chiffre est généralement accepté comme et pour la formation de la chiorophylle.

étant le besoin des pommes de terre en azote.

Sources. L'azote est apporté par la matiére organique du sol, les engrais chimiques et les légumineuses fixant l'azote.

Matiére organique. La matiére organique du sol provient des organismes vivant dans et sur le so! et des résidus de cultures. En se dé-
composant, elle libere lentement I'azote sous forme minéralisée. La quantité de matiére organique dans un sol peut étre déterminée en
laboratoire par des analyses de sol. L'azote fourni par le sol peut étre calculé de la maniére suivante :

- un so! peut contenir 3% de matiere organique,

- dont 5% est de l'azote,

- 2% de cet azote est libéré (sous forme minérale) chaque saison,

- le poids du sol pour une couche de terre arable de 15 cm est de 2000 t/ha.

Ainsi en une saison, le sol peut libérer
2.000.000 kg de terre a I'ha x 3% x 5% x 2% = 60 kg N/ha.

Dans le cas de notre exemple, cette qu'o*-
té de N ne satisfait que 30% desb - : 3
de la cutture.

Le compost est une autre source intéres-
sante de matiere organique contenant
approximativement 1%d’azote. |l peut pro-
venir des résidus de culture, des déchets
menagers ou de fumiers d'animaux.

Engrais. L'azote est disponible dans les
engrais simples ou composeés {Tableau 2).

Légumineuses. Les légumineuses telles
que la luzerne, les haricots, les pois et les
arachides vivent en symbiose avec les rhi-
zobiums. Les rhizobiums sont des bacté-
ries spécifiques vivant sur les racines des
légumineu~o~ qui captent Fazote atmos-
phérique, qur est ensuite utilisé par la
plante. L'exces de cet azote peut étre utili-
sé par la pomme de terre lorsqu'elle est
cultivée dans les environs immediats de lé-
gumineuses ou lorsqu'elle intervient en
rotation avec une culture de légumineuses. Fixation d'azote atmosphérique par fes rhizobiums sur des racines de pois.

Carence. L'azote est nécessaire pour une croissance végétative vigoureuse et pour la formation de la chlorophylle. Une carence en azote
entraine un ralentissement de la croissance et des chloroses. Les plantes se rabougrissent et jaunissent. L'azote est mobile dans la
planteet il est transfére vers les parties en croissance. La chlorose et le jaunissement apparaissent d’abord sur les feuilles inférieures qui
peuvent éventuellement brunir, puis mourir.
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3 PHOSPHORE (P)

Le phosphore est un élément essentiel parmi les composés chimiques qui sont responsables du transfert d'énergie, laquelle est liée aux
réactions du métabolisme de la plante. Le phosphore est aussi un constituant des acides nucléiques. Le phosphore est surtout important
pour la formation des graines et la croissance racinaire.

Besoins. Une culture de pommes de terre préleve une quantité de Pégale 2 0,2%du poids sec des tubercules et 4 0,6% du poids secdes
fanes (Tableau 1). Les exportations en P d'une culture de pommes de terre moyenne s'élévent :

pour les tubercules a 0.2%x4 t= 8 kg/ha
pour les fanes a 0.6%x 1,51t = 9 kg/ha
donnant un total approximatif de 17 kg/ha

Cependant les besoins totaux en P sont plus élevés a cause de la faible capacité d'absorption du phosphore par la plante (voir plus loin).

Sources. Le phosphore se trouve dans le sol, dans le compost, dans les engrais chimiques ainsi qu‘a I'état de phosphate naturel.
Phosphore du sol. Dans le sol, le phosphore se trouve sous forme organique et minérale. La minéralisation du phosphore a partir des for-
mes organiques dépend de F'activité des organismes du sol (bactéries), de la température, des enzymes, et du rapport carbone/phos-
phore {rapport C/P).

La pomme de terre utilise le phosphore disponible en solution dans le sol. Les sols vierges ont généralement des quantités de phosphore
suffisantes pour permettre une agriculture de subsistance. Des sols dont la teneur en matiére organique est élevée fournissent une
quantité normale de P. Les sols volcaniques contiennent de grandes quantités de phosphore, mais souvent sous une forme non-assimi-
lable par la plante.

Compost. Le compost contient 0,15% environ de phosphore.

Engrais. La concentration en P de tous les engrais du commerce précise en fait le pourcentage en P,0O, (Tableau 2). La concentration en P
peut étre calculée en utilisant les masses moléculaires de P {31) et de O (16} et la proportion de P dans P,0,, c'est-a-dire 44% *).
La capacité d'absorption de P par la plante et donc ia quantité d’engrais nécessaire, dépend du type de sol et de latempérature. En géné-
ral, seulement 10% du phosphore apporté sont disponibles pour la ~lture en cours. La saison suivante, I'effet rémanent du Papporte est
de 5% et de 2,5% la troisieme saison.

La capacité de la plante d’assimiler Pdiminue avec latempérature. Dong, il faut apporter plus de Plorsqu’on cultive des pommes de terre
en climats froids. Une analyse de sol détermine les besoins réels en P pour des conditions déterminées.

Exemple. On peut estimer la dose d'engrais P & apporter de la maniére suivante :
- une culture produisant 20 t de tubercules exporte 17 kg P/ha,
- une analyse du sol montre que 100 kg P/ha sont présents dans les 15 cm formant la couche arable de la surface,
- la capacité d'absorption de P est de 10%,
- il ne se produit aucune perte par érosion ou lessivage.

Le sol fournit 100 kg de P avec une efficacité de 10% :

100 kg x 10% = 10 kg/ha
Avec un taux d'efficacité de 10%, il faut appliquer
Ikg = 70 kg/ha
10%0

pour apporter les 7 kg supplémentaires afin de compenser I'ensemble des exportations, c'est-a-dire 17 kg de P. Ces 70 kg de P corres-
pondent a 160 kg de P,0,.

On peut réduire les apports de Ples années suivantes étant donné 'effet de rémanence des apports précédents. Sion aapporté 70kg de
Pla premiére saison, 5%, c'est-a-dire 3,5 kg restent disponibles pour la deuxiéme saison.

Carences. Le phosphore est surtout important pour la croissance racinaire et la formation de graines. Une carence en phosphore peut
étre la cause d'un faible développement du systéme racinaire.

VPiPO,=(2x31)/{2x31+5x16)=0,44

4 POTASSIUM (K)

Le potassium n'est pas considéré comme faisant partie des constituants chimiques de la plante. Il agit dans la formation des hydrates de
carbone et dans la transformation et le transport de I'amidon des feuilles aux tubercules. Le potassium a aussi un rble important dans le
fonctionnement des stomates et dans le bilan hydrique de la plante.

Besoins. Le potassium est I'élément le plus abondant dans la plante. Les tubercules en contiennent environ 1,6% et les feuilles, 6%
{Tableau 1). Ainsi la quantité de K exportée par une culture de pommes de terre moyenne s'éléve :

pour les tubercules a 1,6%x4 t= 64 kg/ha
pou: les fanes a 6 %x156t= 90 kg/ha
donnant un total de 154 kg/ha
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Sources. On trouve le potassium dans le
sol, dans le compost et dans les engrais.

Le potassium du sol. On trouve le potas-
sium dans les minéraux du sol tels que
les feldspaths, les micas et la biotite

(minéraux primaires). Sur les argiles
{minéraux secondaires), K peut étre
adsorbé et échangeable. Le K échan- ‘

geable est disponible pour la croissance
de la plante. Il peut y avoir des pertes en K
dans les eaux de lessivage. Dans les sols -+
tropicaux, la teneur en K peut étre faible
car les minéraux contenant du K peuvent
manquer. De fortes précipitations peu-
vent egalement provoquer le lessivage et
de plus des températures élevées peu-
vent accelérer la libération puis la perte
de K adsorbeé.

Compost. Le compost contient environ
0,5% de K.

Le potassium (K} agit sur le transport de Famidon des feuilles aux tubercules.

Engrais. La teneur en K des engrais du commerce précise en fait le pourcentage en K.O ({Tableau 2). La teneur en K est de 83% de la
teneur en K.O*). On peut déterminer la dose d'engrais nécessaire par une analyse de sol.

Carences. La carence en K se manifeste surtout par une décoloration des feuilles inferieures qui deviennent jaunes a brunes et par des
recroses sur les bords des feullles.

) K:K,0=(2x 39)/(2 x 39 + 16) = 0,83 (la masse moléculaire de K = 39)

5 CALCIUM (Ca)

Le calcium joue un role dans la synthése des protéines, dans la division et la croissance des cellules et dans le développement des tissus
meristématiques.

Besoins. La concentration en Ca dans les tubercules et les fanes est relativement faible {Tableau 1); la pomme de terre a donc peu besoin
de cet élérnent.

Sources. On trouve le Ca dans le sol et les engrais.

Le calcium du sol. Le calcium se trouve dans les minéraux tels que la calcite, la dolomie et I'apatite. La faculté d'assimilation du calcium
par la plante dépend de facteurs édaphiques tels que la capacite d'échange du sol, la saturation en Ca des complexes d’'échange et la
relation avec d'autres élements du complexe d'échange. Dans beaucoup de zones humides et chaudes, la saturation en Caest faible, ce
quientraine une toxicité rar 'aluminium (par interférence avec le Ca). Un excésen Ca peut dérégler les métabolismes du potassium et du
fer dans la plante.

Engrais. Les engrais phosphoriques ordinaires contiennent des quantités considérables de calcium (Tableau 2). Les matériels calcaires
comme I'oxyde de calcium (chaux vive, CaO)}, I'hvdroxvrie de calcium {chaux éteinte, Ca(COH);), le carbonate de calcium (calcite, CaCO;)
et le silicate de calcium (les scories) ont une bonne teneur en Ca. lis sont susceptibles d'augmenter le pH des sols acides. En général,
dans les sols tropicaux acides, un pH égal 4 5,3 est suffisant pour résoudre les problemes de toxicité par I'aluminium.

Carences. Le calcium est un élément immobile. Aussi, s'ily a une carence en Ca, les jeunes méristemes ne regoivent pas la quantité né-
cessaire pour un developpement correct. La carence devient observable lorsque les bourgeons terminaux ne se développent pas.

6 MAGNESIUM (Mg)

Le magnésium est le seui élément minéral qui constitue la chlorophylle. C'est aussi un activateur du métabolisme des hydrates de car-
bone et de la respiration cellulaire.

Besoins. La quantité ue Mg exportée par une zulture de pommes deterre moyenne est importante (cf tableau 1et les hypothéses de ren-
dement dans la section 1} :

0.13%0 du poids sec des tubercules = 5,2 kg Mg
0.5% du poids sec des fanes = 22,5 kg Mg
total pour une rculture de pommes de terre moyenne = 27,7kg Mg

Ainsi, une culture moyenne exporte environ 28 Kg de Mg/ha. 95
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Sources. Les niveaux de magnésium dans le sol sont normalement suffisants pour assurer une culture de pommes de terre de subsis-
tance. Cependant en cas de cultures plus intensives, ces quantités ne suffisent plus. Dans beaucoup de pays pratiquant une agriculture
intensive, on apporte du Mg a chaque culture de pommes de terre.

Le calcaire dolomitique apporte non seulement du Mg mais aussi du Ca, ce qui ajuste I'acidité du sol {(pH). Comme autres sources de Mg,
il y a les scories de déphosphoration, le sulfate de magnésium potassium et la magnésie.

Carences. Une carence en Mg donne lieu a I'apparition de chloroses entre les nervures des feuilles; seules les nervures restent vertes.
Les feuilles inférieures sont les premiéres a présenter les symptdmes de déficience, car le Mg subit facilerment le transfert vers les parties
en croissance.

7 SOUFRE (S)

Le soufre est important pour la synthése des acides aminés contenant du S (cystine, cystéine, méthionine) et des protéines. Les acides
aminés contenant du S sont importants pour Fhomme car ils ne sont pas synthétisés par notre organisme. Leur présence dans la
pomme de terre rend celle-ci importante dans I'alimentation humaine.

Besoins. En se basant sur le poids sec, les tucercules contiennent 0,15%0de Set les feuilles 0,25% (Tableau 1). Les quantités de S expor-
tées par une culture sont donc importantes (aux environs de 10 kg par hectare).

Sources. On peut augmenter la quantité en acides aminés soufrés en apportant du soufre dans le sol. Dans la plupart des champs le
soufre se trouve dans la matiére organique ou est adsorbé sur le complexe du sol. Les industries modernes émettent des quantités con-
sidérables de S dans I'atmospheére, qui retombent dans le sol avec les précipitations. Mais en Afrique tropicale, seulement 1a 3 kg de
soufre par hectare retombent dans le sol lors des chutes de pluie. Le contenu en soufre du sol ajouté au soufre provenant des précipita-
tions peut étre suffisant pour une agriculture de subsistance mais pas pour une agriculture intensive.

Le superphosphate triple, le sulfate d’ammoniaque, le gypse, les scories de déphosphoration, le superphosphate ou le sulfate de
potasse apportent du soufre.

Carence. Des carences en soufre retardent la croissance de la plante. Les plantes deviennent uniformément chlorosées, rabougries et
en forme de fuseau avee des tiges minces.

8 OLIGO-ELEMENTS

Les oligo-élements jouent, a trés petites doses, un role important dans la croissance des plantes. Il s'agit du bore (B}, du cobalt {Co), du
cuivre {Cu), du fer {Fe), du manganése (Mn), du molybdéne {Mo) et du zinc (Zn). lls peuvent parfois se trouver en proportions !limitées ou
depasser les proportions toxiques (surtout le Fe et le Mn en conditions humides). On lutte contre la carence en oligoéléments en répan-
dant des cendres ménageres. Celles-ci contiennent tous ces oligo-éléments en petites quantités.

m
\”i‘

9 APPORT D'ENGRAIS

La forme, la quantite et I'epoque d'apports d'engrais dépendent des conditions locales.

Les engrais organiques sont généralement apportés au moment de la préparation du terrain avant la plantation. Les phosphores chimi-
ques et la potasse sont apportés au moment de la plantation. Etant donné qu'il peut facilement se produire des pertes en azote dans les
eaux de ruissellement ou d'irrigation, on recommande généralement d'apporter une premigre moitié de ladose de N 4 la plantation et la
seconde moiti¢ au buttage (soit 4 3 5 semaines plus tard).La quantité d'engrais dépend a la fois du rendement désiré, des conditions du
sol et de certaines considérations ¢conomiques (prix des engrais). Une recherche locale doit étre effectuée afin de déterminer les
besoins reéels. Ces essais doivent comparer les analyses du sol et des tissus de la plante avec les résultats de la cuiture.
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LA GESTION DE L'EAU
DANS LA PRODUCTION DE LA. POM™ME DE TERRE

Objectifs ; L'étude de ce bulletin devrait vous permettre :

- de discuter I'impoitance de l'eau pour la croissance de la pomme de terre,

- d'expliquer les relations existant entre les plantes, I'eau et le sol,

- d'expliquer les possibilités et les limites de la gestion de I'eau sans irrieation,

- de décrire les systemes d'irrigation et principalement I'irrigation par sillans - ou irrigation “a la raie” -,
- de discuter les principes de ia détermination des besoins en eau d'irrigation {périodicité et dose),

- de déterminer les apports en eau.

Materiel didactique :
- Une plante de pommes de terre bien turgescente et une autre légérement {iétrie.
- Une plante de pommes de 1erre avec son systéme racinaire et ses *ubercules provenant d’un champ gorgé
d'eau.
- Des tubercules déformeés par des variaticns excessives de 'humidité du sol.
- Un bec d'évaporation.
- Des dizpositives montrant les différeats systémes d'irrigation.
- Un tensiomeétre.
- Des exemples de dannées nécessaires pour calculer les be oins en cau,

Travaux pratiques :
- Installer et controler un bac d'evaporation.
- Calculer ETr & nartir des observatior.s de ETp et de I'importance de la couverture dr la culture dars différents
champs de pommes de terre.
- Calculer le point de sécheresse en suppcsant une eau utile égale a 20%.
- Mettre en pratique et discuter l'rrigation par sillons.
- Estimer la quantité d'eau distribuée sur le terrain avec les siphons ou les canaux de distribution.
- Déterminer Fhunudité du scl au champ en utilisant le guide des sols du tableau 6.1 ou le tensiométre.
- Calculer les apports d’eau potr un sol typigue de votre région.

1 QUESTIONNAIRE

Quelle est la quar.tité d’eau nécessaire au bon développement d’une plante de pommes de terre durant sa période de croissance ?
Qualles sont les fonctions pour lesquelles Yeau est nécassaire dans la plante ?

Pourquoi la plante de pommes de terre e 5t-elle particulierement sensible aux déficits et aux excédents d'eau ?

Cornment humidité du sol influence-t-elle la température du sol ?

Quels son' les effets ir.directs de la sécheresse ?

Quels sont les dangers d'un excédent d'eau ?

Quels sont les effets des variations excessives de I'humidité du sol ?

O N O b WwWwN =

Que repra-ente ETp ?

Comment déterrnine-t-on ETr ?

La transpiretion depend d'un facteur autre que ETp. Lequel ?

Quelle est la relatior, entr 'ouverture des stomates et le rendement d'une culture de pommes de terre ?
Qu'est-ce que la saturation (des sois) ?

Qu'est-ce que le point de sécheresse

Dressez 'a liste des pratiques culturales pour une culture de pommes de terre en sols arides.

Dans les cultures en ..ols arides, pourquoi devez-vous utiliser des variétes de pommes de terre tardives ?

Que's sont les facteurs qui déterminent la tongueur des sillons lors de F'irrigation par sillons ?

—_— =
N — O

(&)

~N O s

Discutez les limites de la pente du sillon.

Décrivez la méthode pour déterminer manuellement le moment ol ie point de sécheresse est atteint.
Quelle doit étre 'humidité du sol pendant la germination ?

20 Avec quelle méthode de fjestio: de 'eau pouvez-vous stimuler une croissance racinaire profonde ?
21 Pourquoi la terre doit-elle 1ester humide (et pas mouillée) entre la maturité de la culture et la récolte ?
22 Quels sont les éléments qui déterminent la quantité de l'eau ?
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L'eau joue un role important dans la cutture de lapomme de terre. Une culture de pommes de terre a besoin de 400 8 R00 mm d'eau, en
fonction des conditions climatiques et dc la longueur de la période de croissance. Pour une densité de 40.000 plantes & I'hectare, cela
correspond a 100 -200 litres d'eau par plante au cours de la période de croissance. L'approvisionnement en eau dépend 2 la fois des
pluies et de l'irrigation. Une gestion correcte de I'eau doit en apporter suffisamment pour la croissance des pommes de terre et éviter les
pertes excessives ou les gaspillages.

1 IMPORTANCE DE L'EA*’

L'eau, facteur principal pour la croissance, est nécessaire dans la plante pour :
- la photosynthése, la respiration et autres fonctions physiologiques,
- le transport des sels minéraux et des produits de la photosynthése,
- la turgescence des cellules végétales,
- la transpiration et la régulation de la température des feuilles.

En comparaison avec beaucoup d'autres plantes cultivées, la plante de pommes de terre est sensible a la fois & un déficit et a un excédent
d'eau :
- Le systeme racinaire relativement peu profond limite ce qu'on appelle la zone racinaire efficace 4 50 - 80 cm de profondeur.
- Le systéeme racinaire est faible et ne peut pénétrer les sols compacts, ce qui réduit encore plus la zone racinaire efficace.
- La pénétration des racines peut étre réduite quand le pH des différentes couches du profil pédologique varie.
- Laforce de succion des racines est assez faible. De plus, I'efficacité des racines peut étra réduite par des maladies et des rava-
geurs.

- Les stomates des feuilles se ferment rapidement lors d'un manque d’humidité. La fermeture des stomates provoque une ré-
duction de la transpiration et de la photosynthése, un échauffement des feuilles, et par conséquent une réduction du
rendement.

Le déficit en eau. L'obstacle le plus fréquent est le déficit en eau. La pomme de terre ne compense pas les périodes de sécheresse par
une croissance prolongée. Méme une courte période de sécheresse a des conséquences sur le rendement, et surtout apres la tubé-
risation.

Un sol sec entraine une réduction du nombre de tiges. Dans un sol soc et plein de mottes de terre, seuls les germes en contact avec I'eau
se développent.

Au début de la tubérisation, la sécheresse tavorise I'attaque de Streptomyces scabies (la gale commune de la pomme de terre). Par la
suite, les crevasses dans le sol provoquées par la sécheresse favorisent I'infestation des tubercules par les insectes et principalement par
la teigne.

La sécheresse influence directement le rendement en limitant la transpiration et la photosynthése. La sécheresse provoque indirecte-
ment une réduction de I'évaporation a partir du sol et des feuilles, ce qui augmente latempérature du sol et de la plante. Une température
élevée est défavorable a latubérisation. La sécheresse peut aussi provoquer des déreglements physiologiques du tubercule, tels que des
taches brunes internes. Cela se produit surtout en fin de saison, lorsque le feuillage est mort et que la terre est exposée au soleil.

Des sols secs forment des mottes qui rendent difficiles les pratiques culturales et provoquent des dommages aux tubercules & la récolte.

L'excédent d’eau peut se prodiuire en cas de pluies violentes, d'irrigation trop importante ou d’un drainage inefficace.

Un excédent d’eau est asphyxiant car il empéche la circulation de I'oxygéne vers les parties souterraines de la plante, ce qui a pour consé-
quence un faible développement racinaire et un pourrissement des tubercules nouvellement formés. Les tubercules-plants sont sensi-
bles spécialement au pourrissement. Une irrigation excessive peu aprés la plantation peut diminuer la levée suite 3 une croissance trop
importante des lenticelles, qui vont permettre une pénétration des parasites. Une irrigation excessive peut aussi provoqucr le pourisse-
ment des tubercules avant la récolte.
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Une forte humidité favorise le développement du mildiou (Phytoph-
thora infestans). Un excédent d'eau provoque un gaspillage d’eau
par percolation ou par ruissellement et aggrave I'érosion.

La variation de I'humidité dusol. Des variations excessives de I'hu-
midité du so! influencent la qualité des tubercules. Aprés une pé-
riode de sécheresse prolongce, un apport d'eau peut occasionner
une scconde croissance. Loy tubercules présentent des étrangle-
ments en forme de goulet, des protubérances et peuvent egalement
se craqueler. Une reprise du rendement des tubercules. Une reprise
de la tubérisation entraine la formation de nombreux petits tubercu-
les.

Les variations de 'humidité du sol peuvent engendrer une seconde croissance,
ce qui donne des tubercules présentant des étranglements en forme de goulet
ou des protubérances.

2 RELATIONS PLANTE - EAU - SOL

L'eau circule du sol vers I'atmosphére en passant par fa pl..nte. Il y a une étroite interaction entre ces trois systémes :

atmosphére - plante - sol.

Les conditions atmosphériques. A part le role des stomates, la quantité d’eau évaporeée vers I'atmosphére par les plantes est fonction
du taux d'évapotranspiration potentiefle ou maximum (ETp ou Emax) d’une culture. Celle-ci peut étre mesurée a I'aide d'un bac d'évapora-
tion (bac ouvert contenant de I'eau et une échelle millimétrique verticale). On détermine /évapotranspiration réelfe (ETr) en tenant compte
de la surface du sol couverte par les feuilles des plantes en croissance. On obtient ETr en multipliant ETp par un facteur f correspondant a

la couverture du sol.

ETr=ETpx f

Tableau 2.1. Relation entre la couverture du sol par la végéta-
tion et le facteur f pour calculer ETr a partir de ETp.
couverture en % facteur §
100 1,00
75 0.90
50 0,70
25 0,45

=~

échelle millimétrique verticale

On peut mesurer F'évapotranspiration 4 I'aide d'un bac d'évaporation de n'im-
porte quelle taille et forme en employant une échelle millimétrique verticale.

Les conditions liées aux plantes. La relation entre ETp et ETr révéle qu'une culture de pommes de terre bien avancée transpire plus
qu'une culture peu avancée. La transpiration dépend aussi du degré d'ouverture des stoinates.
Les stomates des feuilles se ferment la nuit et s'ouvrent le matin grace a la lumiére du soleil. lls réagissent au manque d’eau en se fer-
mant rapidement, ce qui empéche la dessication. Cela réduit la transpiration et par conséquent la photosynthése et le rendement. Dans
la pratique, I'ouverture des stomates est influencée d'abord par | approvisionnement en eau.

Les conditions liées au sol. La plante de pommes de terre
extrait 'eau du sol uniquement lorsque la force de succion
de sesracines est plus grande que la force quiretient 'eau
dans le sol. Cette force de succion dépend de la teneur en
eau dans le sol et de la texture du sol; on la désigne par pF.

Les valeurs limites de la teneur en eau dans le sol sont : la
saturation, la capacité au champ fou capacité de rétention)(tR}
et le point de flétrissement permanent (tFp).

La teneur en eau pour toutes ces valeurs limites est plus
basse dans les sols grossiers que dans les sols fins
(Tableau 2.2).

De ces valeurs limites decoulent d'autres caractéristiques
importantes e I’humidité du sol :

la porosité, I'eau utile et le poit de sécheresse.

La porosite est la différence entre la teneur en eau a l'état
de saturation et a la capacité au champ. La porosité doit
étre supérieure a 15% pour apporter suffisamment d'oxy-
géne a la zone racinaire.
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Tableau 2.2 Caractéristiques d’humidité de sols typiques.
{teneur en eau exprimée en %),

teneur en eau
taux d'humidité valeur du pF
sols sols sols
sableux | limoneux | argileux
saturation 0 40 50 60
capacité
au champ (tR) 2 10 35 50
point de
flétrissement
permanent .
{tFp) 4,2 2 10 35
porosité 30 15 10
eau utile 8 25 15




La quantité d’'eau entre le point de flétrissement permanent et
la capacité au champ est disponible pour la croissance de la
plante {c'est l'eau utile). Cependant, la croissance d'une cul-

Tableau 2.3 Relation entre ETr et point de sécheresse pour les
pommes de terre dans un sol dont 'eau utilizable est de 20% et
ne connaissant pas d'état de sécheresse (Rijtema et Aboukha-

ture de pommes de terre wvmmence a diminuer a partir du led, 1873).

moment oU une paitie de cette eau est w:ilisée. La réduction ETr point de sécheresse
de croissance commence au point de sécheresse. Le point de mm/jour {en %o de I'eau utite disponible dans le sol}
sécherosse dépend d'abord de ETr (tahleau 2.3) mais ausside
I'eau utile des sols. Dans les sols ol la quantité d'eau utilisable i 61
est peu importante, le point de sécheresse est atteint plus 2 47
rapidement. 3 37
4 30
5 25
Il est évident qu’on arrive plus vite & un état de sécheresse 6 22
lorsque la zone racinaire utile est petite, ETr élevée et le so! 9 16

grossier.

3 GESTION DE L'EAU SANS IRRIGATION

Dans une culture de pommes de terre bien pourvue en eau de pluie, il peut ne pas étre nécessaire d'irriguer. Dans une culture de pommes
de terre en sols arides, l'irrigation peut étre impossible et il se peut qu'il ne pleuve que rarement.

Cutture de pommes de terre bien pourvue en eau de pluie. La quantité d'eau présente dans le so! au moment de la plantation ajoutée
aux précipitations supplémentaires pendant la saison de croissance sont parfois suffisantes pour la culture de la pomme de terre.
En cas de chutes de pluie excessives apportant plus d'eau que le soln’est capable d'absorber, il est nécessaire d'installer un systéme de
drainage. Par ailleurs des chutes de pluie excessives sur un terrain en pente risquent de provoquer l'ércsion, entrainant la terre et provo-
quant une mise a découvert des tubercules. On peut remédier a ce danger en formant des sillons avec une pente minimum (cf cha-
pitre 5).

Cutture de pommes de terre en sols arides. La culture de la pomme de terre en sols arides se fait sur un sol qui a emmagasiné suffi-
samment d'eau pour pouvoir étre cultivé pendant une saison de croissance séche. Il est alors avantageux d'avoir une grande quantité
d'eau utile. Ce genre de culture est favorisé par une zone racinaire utile profonde (jusqu’a 120 cm) recevant I'eau provenant des couches
profondes du sol.

Quelques pratiques culturales en sols arides :

Planter a une faible densité de tiges; I'eau du sol risque d'étre insuffisante pour supporter autant de tiges que lors d’une planta-
tion en conditions normales. Il faut employer soit des tubercules de petit calibre pour réduire la densité de tiges (cependant de
petits tubercules peuvert ne pas fournir assez d'énergic pour une bonne levée dans ces conditions), soit des tubercules plus
gros mais plus espaces.

Planter profond : jusqu’'a 25 cm.
Réduire les opérations de travail du sol et les pratiques culturales pour diminuer I'‘évaporation du sol.
Pratiquer le mulching (pailles ou feuilles).

Enlever les fanes si '2s ressources en eau du sol ont été utilisées avant que le feuillage n'arrive & maturité naturellement, afin
d'empécher une perte d'eau pour les tubercules.

Dans les cultures en sols arides, les variétés tardives ont tendance a produire plus que les variétés hatives. Celles-ci peuvent arriver a
maturité trop rapidement.

La culture de la pomme de terre en sols arides ne peut se faire que dans des climats spécifiques (pas trop chaud et avec une humidité
relative pas trop basse) et dans des sols caractéristiques {sols volcaniques profonds). It vaut mieux faire pousscr une culture sur un plus
petit terrain et l'irriguer de maniére adéquate que de cultiver des pormmes de terre sur un grand terrain avec une irrigation insuffisante.

4 SYSTEMES D'IRRIGATICN

Lorsque les chutes de pluie sont insuffisantes, I'irrigation peut les remplacer. Il existe plusieurs systémes d'irrigation. En voici trois : l'irri-
gation par aspersion, l'irrigation par goutte a goutte et I'irrigation par sillons (ou irrigation a la raie).

V'irrigation par aspersion consiste a distribuer 'eau sous forme de pluie sur la culture a I'aide d'un matériel assez onéreux. D'un point de
vue technico-agroncmiqua, c’est le meilleur systeme car :

il peut étre employé sur un terrain en pente, un terrain plat n'étant pas indispensable;

il apporte i'eau a un débit uniforme et ajustable;

il signifie une économie d'eau, car il en utilise la quantité nécessaire selon les ressources existantes;

il minimise I'érosion sur les sols sableux dans les cas ou il peut étre dangereux d'employer lirrigation par sillons.

Pour éviter d'endommager la structure du sol et de diminuer fapport en oxygéne aux sols, la durée d'aspersion sera limitée & un maxi-
mum de 10 mm/h en cas de couverture compléte par une culture. Dans le cas ol le sol n’est pas complétement couvert, ladurée d'asper-
sion sera réduite @ un maximum de 6 mm/h.
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L'irrigation par goutte & goutte consiste en un systéme de tuyaux et de tubes distribuant I'eau dans le sol directement sur le systéme
racinaire de chaque plante. |l s’agit d'une méthode précise permettant une économie substantielle en eau, réduisant I'érosion et évitant
les pertes par évaporation. Cependant, elle peut signifier des dépenses importantes et étre a I'origine d'une salinité du sol.

L'irrigation par sillons est le systeme le plus employé pour la culture de la pomme de terre. L'eau est distribuée dans les sillons de la cul-
ture a partir d’un canal principal, au moyen de siphons ou de canaux de distribution auxiliaires. ll est nécessaire de prévoir des canaux de
drainage aux extrémités des sillons pour élimine- I'excés d'eau hors du champ. Cela favorise aussi un débit constant de F'eautout au long
des sillons et on évite ainsi une inondation au bout du champ (cf chapitre 5).

5 L'IRRIGATION PAR SILLONS

Les facteurs les plus importants dont il faut tenir compte dans irrigation par sillons sont :I'‘écartement des sillons, la longueur et la pente

ainsi que l'uniformité des buttes.

L'écartement des sillons. Pour la culture de la
pomme de terre, I'écartement entre les sillons
d'irrigation varie entre 60 et 90 cmen fonction
de la texture du sol. Dans les sols sableux,
I'eau s'écoule rapidement et ne pénétre pas
loin, et donc la distance entre les lignes doit
étre plus petite que dans les sols argileux.
Dans les sols sableux grossiers, la distance
entre les sillons doit se situer de préférence
aux alentours de 60 a 65 cm et dans les sols
argileux, plus lourds, cux alentours de 704 80
cm.

La longueur des sillons. La longueur des sil-
lons dépend de 'uniformité du débit de 'eau et
de la pente. La longueur maximale des sillons
(tableau 5.1} dépend de leur pente, du type de
sol et de la hauteur de I'eau recommandée
dans le sillon. Pour éviter un excés d’humidité
dans la région des tubercules, la dose appli-
quée ne doit pas dépasser la moitié de la hau-
teur de la butte. Dans la plupart des cas, on
recommande une dose d'application de
7.5 cm maximum. Si on applique moins d'eau,
il faut raccourcir la longueur maximale du
siflon.

Dans certains cas, notamment dans les
champs de pente inégale, des sillons d'irriga-
tion courts (maximum 10 m} peuvent étre né-
cessaires. |l faut fermer les sillons a leur extré-
mité. Il faut arréter I'approvisionnement en eau
lorsque le sillon est rempli jusqu’a la moitié de
la hauteur de la butte. Cette méthode permet
d'irriguer d'une maniére assez homogeéne,
mais demande plus d'espace a cause des
canaux d'approvisionnement auxiliaires.

La pente des sillons. Lorsque la pente des sil-
lons dépasse 2% {2 m de pente pour 100 mde
lonqueur de la ligne), il peut en résulter une
grave érosion. Dans les zones bien pourvues
en eau de pluie, les pentes dépassant 0,3%
peuvent provoquer des dégéts par érosion
suite aux pluies intenses. |l faut changer la
direction des sillons dans le cas ou les pentes
dépassent les maxima indiqués (Tableau 5.1).
Dans le cas d'une topographie irréguliere, les
sillons doivent suivre les courbes de niveau
afin d'éviter I'érosion et les pertes d'eau. L'irri-
gation suivant les courbes de niveaun’est pos-
sible que dans le cas ol la pente du champ
n‘excéde pas 8 a 10%

L'uniformité des buttes. L'uniformité des
buttes permet une meilleure distribution de
I'eau aux plantes de pommes de terre.

sillons sillons

. /
canal de dr: g
— . »

] "

-
I
e

3

D)

' » canal principal o ". » " )

sillons sillons

x\r ~ = canal de drainage g5 — - 1/') "'r—-
. : :

[\ S G " S /| )

C ),( .

. canal principal -

‘“——-—  canal de distribution auxiligire =————

L'eau est distribuée aux sillor3s de la cutture & partir d'un canal principal au moyen des
siphons (en haut) ou au moyen de canaux de distribution auxiliaires (en bas).

Tableau 5.1. Longueur maximale des sillons d'irrigation en fonction du type de so!
et de la pente des silloiis (Booher, 1974},

longueur maximale des sillons {en métres}
pente {un %)

en sols en 50ls en sols

sableux limoneux argileux
0,05 90 200 300
0,10 120 260 340
0,20 190 300 370
0,50 190 325 400
1,00 150 275 280
2,00 90 210 220

ann



6 APPORT DE L'EAU

Il faut adapter I'appruvisionnement en eau
pour éviter les déficits, les excédents et les
variations importantes de {humidité du sol.
L'adaptation se fait par la dose d'eau distri-
buée a chaque irrigatior: et par la périodicite de
Tirrigation (chapitre 8).

La régulation de 'apport d'eau peut étre obte-
nue par l'utilisation de siphons ou de canaux
auxiliaires de distribution. Pendant I'irrigation,
le nombre “de siphons par sillon peut étre ré-
duit dés cue l'eau atteint 'extrémité des sil-
lons; on peut aussi utiliser un canal auxiliaire
de distribution pour quelques sillons sed le-
ment et ensuite le dériver aux autres. De cetie
maniére des deux bouts des sillons recoivent
le méme temps d'écoulement.

Dose d'irrigation. lin'est pas ditiicile d'évaluer
la quantité d'eau s'écoulant dans un champ
pendant Tlirrigation Lors de l'emploi de
siphons, enregistrez le temps nécessaire pcur
qu‘un siphon remplisse un it de 10 litres.
Ensuite calculez la quantité d'eau a partir du
nombre de siphons et du temps d'irrigation.

Lors de I'emploi de canaux auxiliaires de distri-
bation, calculez la dose d'irrigation & partir du
profil du sillon (jusqu’au niveau de F'eau), la
vitesse du débit de I'eau et le temps d'irriga-
t'on.

Quantité d'eau (m*) =

profil  x  vitesse X temps
de l'eau d'irrigation
{m-) (m/min) {min)

On peut employer deux méthodes pour déter-
miner le moment et la dose d'irrigation :

- un simple guide des sols,
- la méthode du tensiometre.,

Le guide des sols. La consistance d'une poi-
gnee de terre indique grossiérement si ie point
de sécheresse est atteint et si Firrigation est
nécessaire. Prenez une poignée de terre, pres-
sez-la fortemeant et comparez la consistance
de la motte de terre avec le tableau 6.1.

La méthode du tensiométre. Le tensiométre
se compose d'un capuchon poreux rempli
d'eau et relié a un manomeétre, de préférence
une jauge a vide. Le sol exerce une force rle
succion de I'eau située dans le capuchon, en
fonction du taux d’humidité du sol. Le mano-
métre indique la succion en centibars (cb; cfr
les instructions du fabricant). Le tensiométre
est utilisable entre un pF == 0 et un pF = 2,9.
Ceest l'indicateur d'irrigation le plus commun
et le moins complique. It faut irriguer une cul-
ture de pormmes de terre avant que le tensio-
metre ne dépasse 40 cb (pF = 2,6).

La périodicité de lirrigation. La nériodicité de
Firrigation depend de I'état d'avancement de
la culture, de la teneur du sol en eau et du taux
d'évapotranspiration (ETp).

Avant la plantation, le sol doit etre humide
mais pas mouillé. Lorsque la structure du sol le

permet, il faut irriguer le champ avant le

labour. Cela assure une humidité du sol uni-
forme. Les sillons déja préparés peuvent aussi

étre irrigués avant la plantation,

7

Lorsque la pente des sillons depasse 2%, il peut en résulter une grave érosion. Dans les
zones bien pour ues en eau de nluie, les pentes dépassant 0,3%0 peuven: provoquer des
dégats par érosion suite aux pluies intenses. I faut changer la direction des sillons dans le
cas ol les pentes depassent les maxima indiqués.

anal princ.pal X
AR AT NG
R eaN

/ sillons

La régulation de 'apport d'eau peut étre obtenue par {'utilisation de siphons
{au-dessus) ou de canaux auxiliaires de distribution {en dessous)

jauge a vide

rempli d'eauy

capuchon poreux

Le tensiométre, un instrument commun qui indique les besoins en eau. La jauge & vido
montre la succion du sol en centibars (cb). Il faut procéder & l'irrigetion des pommes de terre
lorsque le tensiométre marque 40 cb.
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Tableau 6.1 Consistance d'une boule de ierre formée dans lamain et dose d'irrigation nécessaire (en mm pour 10 cmde profondeur de la
zone racinaire efficace) au point de sécheresse pour ramener le so! a sa capacité au: champ. (Israelsen et Hansen, 1962).

texture grossidra (sable) modérément grossiére maoyenne fine (argile)

la terre tend a former la terre forme

fa terre ne form . la terre form .
terre ne € des mottes mais elle a terre ° une motte mall¢able

consistance au point pas de motte, elle une motte plastique .
. . garde raremient sa L entre le pouce
de secheresse parait séche cohésion partois iisse et l'ndex
dose d'eau
necessatre pour 15 - 4,0 3.0-65 4,0-80 50 - 10,0

10crn de profondeur
du sol {en mmm)

Au cours de la germination, la quantité d’eau nécessaire est faible. Le tubercule doit étre entouré de sol humide mais pas mouillé. Le
tubercule en germination est trés sensible aux conditions d’humidité. Dans le cas ot le champ a été irrigué avant le labour, il est souvent
nécessaire de refaire une légeére irrigation peu aprés la plantation. Lorsque les sillons deja préparés ont été irrigués peu avant la planta-
tion, il n'est pas nécessaire de 1efaire une irmngation supplémentaire pendant la germination.

Entre Fémergence et la tubérisation, le systéme racinaire se développe. [l faut assurer un enracinement profond en limitant I'approvision-
nernent ¢n eau. La croissance de racines peu profondes, qui est favorisée par un approvisionnement illimité en eau, peut présenter des
désavantages lors des stades suivants de la culture.

Pendant la tubérisation, une humidité du sol accrue renforce la formation des tubercules et réduit I'incidence de la gale commune de la
pomme de terre (Streptomyces scabies).

Pendant la phase de développement des tubercules jusqu'a la maturité de la culture, I'eau doit étre facilement disponible. Un déficit en
eau reduit la croissance de la plante et la production de tubercules. Un approvisionnement en eau irrégulier provoque des malformations
de tubercules. En fin de croissance, toute sécheresse peut provoquer un détournement de I'eau des tubercules vers le feuillage. Les
tubercules perdent du poids et deviennent flasques.

Entre la maturité de la culture et larécolte, le besoin en eau est faible. Cependant 2 sol doit rester humide pour éviter les crevasses et la
formation de mottes. Les crevasses favorisent la pénétration des teignes et autres insectes nuisibles. Les mottes provoquent des dégats
sur les tubercules a la récolte.

La péeriodicité de l'irrigation peut étre calculée d'aprés certaines données connues (cf exemple du chapitre 8).

7 QUALITE DE L'EAU D'IRRIGATION

La pomme de terre est relativement sensible a la présence de sels dans les sols ou dans I'eau d'irrigation. Ceci est particuligrement vrai
pour les sols lourds. Les sols sableux sont plus facilement rincés et débarassés de leurs sels.

L'irrigation par aspersion avec de I'eau contenant des sels peut briler les feuilles. Parmiles anions CI; SO; ™ et CO;", le plus phytotoxique
est Cl'. Le cation Na+ provoque des dommages a la structure du sol. La présence de 4 g de NaCl par litre d’eau peut engendrer une ré-
duction de la production allant jusqu’'a 50%.

Lorsque lateneur en sels du sol ou de I'eau est élevee, le point de sécheresse est atteint plus rapidement. On ne peut pas laisser un tel sol
s'assécher comme un sol normal. On peut prévenir ou réduire la salinité d'un sol en le lessivant, avant de planter des pommes de terre,
avec une eau d'irrigation ne contenant pas de sels.

8 COMMENT CALCULER LES BESOINS EN EAU D'IRRIGATION (EXEMPLE)

Un agriculteur peut planifier son irrigation en se basant sur le guide des sols expliqué dans le chapitre 6. Cependant, pour une irrigation a
plus grande échelle, it est utile d'analyser les caractéristiques du sol et du milieu et de calculer les besoins en eau, lorsgr - les ressources
sont rares.
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Hypotheéses {exemple; tous les chiffres de la teneur en eau sont exprimés en %o du volume du sol) :

Teneur en eau a la saturation 50 %
Teneur en eau a la capacité au champ (tR) 35 %
Teneur en eau au point de flétrissement permanent (tFp) 10 %
Profondeur de la zone racinaire efficace 60 cm
Couverture par le feuillage 70-80 %
ETp 4 mm/jour
Pente du champ 1 %
Texture du sol : moyenne a fine (sol limoneux; comparez avec le tableau 2.2)
Questions :  a) Décrivez la consistance du sof au moment ol il est nécessaire d'irriguer, en fonction du guide des sols {Tableau 6.1).
b) Quand faut-il irriguer (période critique et teneur en eau en %) ?
c) Quelle doit étre la dose d'irrigation ?
d) Quelle doit étre la périodicité d‘irrigation au stade de croissance donné ?
e) Quelle est la longueur ds sillon maximum ?
f) Quelle est I'importance de la porosité du sol et de la quantité d‘air contenue dans le sol au point de sécheresse ?
Réponses :  4) Consistance du sol. Selon le tableau 6.1, l'irigation devient nécessaire lorsque la boule de ierre formée cans

b

C

d

e

la main devient plastique.

Quand faut-il irriguer ? L'irrigation devient nécessaire lorsque la teneur en eau atteint le point de sécheresse. D'aprés
le tableau 2.3, si ETp est de 4 mmyjour, le point de sécheresse est atteint lorsque la quantité d'eau disponible dans le
sol {I'eau utile) diminue de 30 %.
L'eau utile correspond a la ditférence entre tR et tFp :

eau utile =35-10 = 25 %

30% de l'eau utile = 7.5 %
En fonction des hypothéses émises plus haut, la teneur en e:au a tR s'éléve a 35%; la teneur en cau au point de
sécheresse est :

35-75 = 27.5 %
Dose d'irrigation. D'aprés b), il faut irriguer lorsque 20% de I'eau disponible, c'est-a-dire 7,5% de la taneur totale a
été utilisée. Pour revenir aux conditions de capacité au champ, il faut appliquer 7,5% d'eau. Pour une zone racinaire
efficace de 60 cm, cela correspond a :

60 cm x 7,5% =4,5cm = 45 mm d'eau

Périodicité de l'irrigation. D'aprés |2 tableau 2.1, pour une couverture végétale de 75%. le facteur pour calculer ETr
est de 0,9.

ETr=ETpx f
= 4 mm/jour x 0,9 = 3,6 mm/jour
D'aprés c), il faut 45 mm d'eau pour revenir a la capacité au champ. Cela donne une périodicité d'irrigation de :
__45mm _ = 12 jours
3.6 mmy/jour

Longueur des sillons. D'aprés le tableau 5.1, la lonoueur maximale d'un sillon dans un sol a texture moyenne {sol
limoneux} pour une pente de 1% ne doit pas dépasser 275 m.

Porosité et quantité d’air contenue dans le sol. La porosité du sol correspond a la différence entre lateneur en eau a
saturation et a tR :
50 - 35 = 15 %
D'anrés b), la teneur en eau au point de sécheresse est de 27,5%. Ainsi la quantité d'air contenue dans le sol
au point de sécheresse est :
50-275 = 22,5 %
Une porosité de 15% est la limite pour une bonne croissance de la plante. Ainsi, pour éviter un manque d'oxy-
géne dans lazone racinaire, on ne doit pas maintenir le so! a sa capacité au champ pendant une période prolon-
gée.
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L'ANALYSE DU BUDGET PARTIEL

POUR L'APPLICATION DE LA

RECHERCHE SUR LA POMME DE TERRE g
CHEZ L'AGRICULTEUR

Objectifs : L'étude de ce bulletin devrait vous permettre :
- de discuter la mise en pratique de F'analyse du budget partiel,
- d'identifier les types de données nécessaires,
- d'expliquer I'approche du budget partiel,
- de mener a bien une analyse de budget partiel et d'en tirer les conclusions.

Matériel didactique :
- Des exemples de facteurs limitants en production locale de pommes de terre.
- Des suggestions de technologies alternatives comme solutions a ces facteurs limitants.
- Des prix locaux pour calculer les colits des technologies alternatives.

Travaux pratiques :
- Calculer les colts de quelques technologies alternatives simples qui peuvent étre avantageuses dans votre région.

QUESTIONNAIRE

1 Quel est I'objectif de I'établissement du budget chez I'agriculteur ?

2 Exceptés les colts et les revenus, quels sont les autres facteurs qui interviennent dans la prise de décision Je I'agriculteur ?

3 Pourquoi lI'approche par le budget partiel est-elle qualifiée de partielle ?

4 Acotéde l'analyse dubudget partiel, quels sont les éléments supplémentaires qu'il faut prendre en considération afin d'établir des
recommandations pour les agriculteurs ?

5 Que sont les codts variables ?

6 Définissez la variation du revenu net (ARN).

7 Définissez et expliquez le taux marginal de rémunération (R).

8 Citez trois critéres importants intervenant dans |'analyse du budget partiel.

9 Comment faut-il exprimer les données de coiits et de revenus dans I'analyse du budget partiel ?

10 Comment le taux d'intérét sur le capital doit-il étre déterminé ?
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1 Mise en pratique de I'analyse du budget partiel (ABP)

2 Un exemple : la technologie des plants de pommes de terre
3 Approche du budget partiel
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Le développement agricole nécessite 'amélioration continuelle des techniques de production des cultures au niveau de la ferme. La
recherche agronomique et sa vulgarisation favorisent ce développement et permettent le transfert de nouvelles techniques appropriées
aux agriculteurs. Certaines techniques nouvelles développées dans des stations d'essais ne sont pas adoptées par les agriculteurs car
elles ne présentent pas suffisamrent d'avantages économiques par rapport aux méthodes de production courantes.

L'analyse du budget partiel (ABP) fournit des informations utiles pour la prise de décision dans le processus recherche-vulgarisation-
adoption. Cependant, les décisions doivent se baser sur une bonne connaissance des technologies pour la culture de la pomme de terre
et des systemes d'exploitation locaux.

1 MISE EN PRATIQUE DE L'ANALYSE DU BUDGET PARTIEL (ABP)

Lorsqu’un agriculteur décide de changer son systéme de production {en achetant des plants améliorés, en cultivant une nouvelle variété
ou en utilisant plus ou moins d'engrais), il prend généralement en considération les aspects financiers mis en jeu et fait une opération
dite de prévision budgétaire. Cette opération de prévision budgétaire peut se faire mentalement ou, dans les cas de décisions plus com-
plexes, lagriculteur peut inscrire des données sur papier en suivant une procédure de prévision budgeétaire plus formelle. Dans chacun
des cas, l'agriculteur essaie de déterminer le résultat de ses décisions sur :

- 'emploi et les colts des apports, d'une part et
- les revenus, d‘autre part.

Il va aussi considérer des facteurs tels que la main-d‘ceuvre saisonniére disponible, I'argent liquide et les risques de bouleverser ses pra-
tiques de production ayant fait leurs preuves.

L'analyse du budget partiet peut étre utilisee pour comparcr le résultat d’'un changement technologique sur les colts et revenus. Cette
approche budgétaire est qualifiée de partielle parce qu'elle n‘inclut pas tous les colts de production mais uniquement ceux qui, dans les
méthodes proposees, varient par rapport aux méthodes de production en cours chez cet agriculteur. L'ABPnous permet d'estimer le ré-
sultat sur le revenu net d'un agriculteur de tout changement survenant dans son systéme de production sans en connaitre tous les coits
de production.

L'analyse du budget partiel est utile a chaque étape du processus recherche-vulgarisation-adoption. Premigrement, elle peut aider les
chercheurs a concentrer leur attention sur les aspects problématiques des technologies qu'ils sont en train de développer afin de réduire
les frais et augmenter les revenus. Ensuite elle peut aider les vulgarisateurs de ces technologies a développer des recommandations
judicieuses avec de grandes possibilités d’adoption. Enfin elle peut aider les agriculteurs a4 mieux prendre leurs décisions.

L'exemple suvant baseé sur des résultats réels d'essais menés chez un agriculteur illustre la mise en pratique de I'ABP.

Mise en garde. Il peut étre risque de recommander a des agriculteurs une iechnologi2 nouvelle seulement sur la base de laréussite d'un
ou de quelques essais chez certains d’entre eux. Les essais chez des agriculteurs doivent se prolonger, dans la mesure du possible, sur
plusieurs années tout en évaluant attentivement {accueil favorable ou défavorable de Ia technologie par I'agriculteur.

Méme lorsqu’une technologie semble devoir porter des fruits sur une plus large échelle, elle peut quand méme ne pas étre adoptée par
les agricutteurs. Parce que I'approvisionnement d'un élément recommandé n‘est pas sir par eacmple, ou parce que les crédits ne sont
pas disponibles au bon moment. De tels facteurs doivent étre pris en considération lors de la planification de la recherche chez des agri-
culteurs et lors de l'interprétation des résultats de I'analyse du budget partiel. Une régle de base mais souvent oubliée est de ne recom-
mander aux agriculteurs que des £l ments directement disponibles.

2 UN EXEMPLE : LA TECHNOLOGIE DES PLANTS DE POMME DE TERRE

Un agriculteur doit décider s'il va utiliser ses propres plants ou s'il va acheter des plants améfiorés. Ces derniers, qui lui sont recomman-
dés sont plus che: et d'un calibre moyen supérieur i ses plants. Donc s'il emploie des plants améliorés, il augmente a la fois le prix et la
quantité des plants.
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L'agriculteur veut une culture de pommes de terre de haut rendement, mais son souci principal reste son revenu. Ainsi, au moment de
décider s'il va ou non acheter des pfants recommandgs, il cherche a savoir :

- si la technologie des plants qu'on lui recommande va augmenter son revenu ret,
- et si oui, de combien.

Nous avons mis au point un essai chez un agriculteur pour tester des plants recommandes par rapport a ceux de I'agriculteur. Les quan-
tités et les prix de cet exemple sont ceux de cet essai effectué au champ. Les quantités et les prix des plants ainsi que des pommes de
terre récoltées sont donnés dans le tableau 1. Pour plus de facilités, nous avons choisi une unité monétaire (UM} théorique.

Quantité de plants a employer. La quantité de plants de I'agriculteur s'élevait a 1500 kg/ha alors que celle de plants recomimandés était
de 2000kg/ha. {La standardisation des quantités de plants a employer a 2000kg - c'est-a-dire a celle des plants recommandés - aurait
modifié latechnologie de |'agriculteur). Ainsi I'e 5sai s'attache a une évaluation d'un simple ensemble de technologies portant sur laqua-
lité et la quantité de plants a employer.

Prix des plants. Les plants de 'agriculteur ne représentent pas de frais direct en argent, mais ils ont une valeur car il aurait pu les avoir
consommeés ou vendus. Dans ce dernier cas il estime qu'il aurait pu vendre ses pommes de terre a 0,10 UM/kg. Donc les plants amélio-
rés a 0,15 UM/kg sont beaucoup plus chers.

Collt des plants. Il s'obtient en multipliant la quantité de plants a employer par fe prix des plants. Vu que la quantité et le prixdes plants &
employer sont plus élevés dans la technologie employant les plants recommandeés, le colt des plants est doublé {300 UM/kg) par rap-
port a la technologie employant les plants de [‘agriculteur.

Co(t du capital. Si I'agriculteur achéte des plants, il a besoin d'argent (capital), et s'itemploie tes sropres plants, ilrenonce 4 un revenu
en ne les vendant pas. Le capital a donc un colt qui dépend de deux facteurs :

- le taux d'intérét annuel et

- la période pendant laquelle le capital est utilise.
Ceci est valable si la source du capital est un prét et méme si 'argent provient des propres ressources de I'agriculteur. Dans cet exemple,
le taux d'intérét est évalue a 30% par an et le capital est utilisé sur une période de culture de 4 mois {1/3 de F'année). Ainsi pour la période
de cutlture, le coOt du capital représente 10% de l'investissement (1/3 de 30%0).

Rendement. Les plants de I'agriculteur produisent 10 tonnes de pommes de terre a I'hectare, alors que les plants améliorés en produi-
sent 20.

Tableau 1. Quantités et prix des plants et des pommes de terre récoltées dans notre exemple.

technologie employant les plants :
de I'agriculteur {a) recommandés (b)

APPOR™3
1 quantité de plants a employer (kg/ha) 1500 2000
2 prix des plants (UM/kg) 0,10 0,15
3 colt des plants (UM/ha) =

quantité de plants a employer x prix des plants (= 1x 2) 150 300
4 taux d'intérét pour une période de culture de 4 mois (%) 10 10 *
5 codt du capital {UM/ha) = colt des plants x taux d‘intérét (= 3 x 4) 15 30
6 « ts variables (UM/ha) = colit des plants + cofit du capital (= 3 + 5) 165 330
REVENUS
7 rendement (t/ha) 10 20
8 prix a la récolte 100 100
9 revenu total (UM/ha) = rendement x prix a la récolte (= 7 x 8) 1000 2000

* Taux d'intérét annuel = 30%

Colits variables. L'ABP ne considére que les couts qui varient entre les différentes pratiques. Dans notre exemple, ils ne comprennent
que le colt des plants et le codt du capital. Ainsi pour la technologie employant les plants de I'agriculteur, les coiits variables s'élevent a
165 UM/ha et 4 330 UM/ha pour la technologie employant les plants recommandés.

Prix des pommes de terre récoltées. | a qualité des tubercules récoltés provenant des deux technologies est similaire. L'agriculteur
peut avoir vendu la moitié de la culture pour un prix de 100 UM/t et gardé I'autre moitié pour sa consommation personelle. De toute
fagon, nous supposons que la partie qu'il a gardée valait aussi 100 UM/t,

Revenu total. Le succés agronomique de la technologie employant les plants améliorés est évident (le rendement et les revenus ont
doublé), mais nous ne savons pas encore laquelle des deux sortes de plants a produit le revenu net le plus élevé étantdonné que la
technologie employant les plants améliorés était nettement plus chére (avec un prix et une quantité de plants 8 employer plus
éleves).
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Ainsi les deux questions précédentes restent posées :

- Est-ce que I'application de la technologie employant les plants recommandés a augmente le revenu net de l'agriculteur ?
- Si oui, dans quelles proportions ?

Dans notre exemple, les colts de I'agriculteur {coiits variables) s'élevent a 165 UM et ses revenus (revenus totaux) a 1000 (tableau 1).
Cela donne une augmentation de 835 UM pour le revenu net. Cela signifie que chaque UM additionnelle dépensee pour la technologie
des plants améliorés engendre un revenu supplémentaire de 5,1 UM (835 UM divisé par 165 UM = 5,1). Cesrésultats devraient motiver
l'agriculteur a acheter des plants améliorés.

Avant de procéder a Vanalyse détailleé de ces résultats, nous expliquerons plus longuement 'approche du budget partiel et les données
qui lui sont nécessaires.

3 APPROCHE DU BUDGET PARTIEL

Ce chapitre souligne la logique formelle de I'ABP en utilisant des symboles et des formules. Certains lecteurs trouveront que la manitre
d’aborder le sujet est trop technique, mais il est nécessaire de cerner convenablement tous les aspects du probléme pour une utilisation
currecte de la méthode.

Voici les abréviations des termes utilisés :

RN = revenu net
RT = revenutotal
CT = cofits totaux
CF = codts fixes
CV = codts variables
A = variation de 'une des données ci-dessus, par exemple :
ARN = variation du revenu net
R = taux marginal de rémunération

Pour siniplifier les choses, nous allons supposer que I'objectif principal d’un agriculteur est d'optimiser le revenu net de sa culture.

Le revenu net (RN) peut étre défini comme la différence entre la valeur du revenu total {RT) provenant de la vente des pommes de terre
et les couts totaux (CT) de la production de pommes de terre.
RN = RT-C7 (3.

Le revenu totai (RT) correspond a la valeur de toutes les pommes de terre récoltées.

Les colts totaux (CT) comprennent les colts de tous les apports tels que les plants, les engrais, les pesticides, le travail et le capital.

Pour les besoins de I'ABP, les coiits totaux peuvent étre séparés en deux groupes : les collts fixes (CF) et les colits variables (CV).
CT = CF+CV (3.2)

Les couts fixes (CF). Lorsque 'on compare une nouvelle technologie a la technologie actuelle de I'agriculteur, les coits fixes (CF) sont
seux qui ne varient pas entre les deux technologies. Par exemple, dans une expérience qui compare les différentes qualités de plants
comme dans Fexemplz), les colts occasionnés par les engrais, le travail du sol et le désherbage restent les mémes.

-es colits variables (CV), par contre, sont ceux qui varient entre les deux technologies a I'étude. Dans notre exémple, les colts variables
sont ceux qui sont associés aux technologies esnployant des types de plants différents (codt des plants et colt du capital).

in combinant les formules 3.1 et 3.2 nous obtenons :
RN = RT-(CF+CV) (3.3}

-a variation du revenu net {ARN). Pour prendre la décision finale d’adopter ou non une nouvelle technologie, I'agriculteur veut savoir si
ion revenu net augmentera. Limportance de la variation du revenu net (ARN) est déterminée par la différence entre la variation des reve-
wus totaux (ART) et la variation des colts fixes (ACF) et des colts variables {ACV} en fonction de la formule (3.3) :

ARN = ART - (ACF + ACV) (3.4)

ar définition, les colts fixes sont les mémes pour les deux technotogies :
ACF = 0

\insi on peut simplifier la formule 3.4 :
ARN = ART - ACV (3.5)

n appliquant une nouvelle technologie, I'agriculteur s’attend a une augmentation de son revenu net.

e taux marginal de rémunération (R). En plus de la variation du revenu net, on utilise un autre critére pour évaluer les avantages éco-
omiques de I'adoption d'une nouvelle technologie : c’est le taux marginal de rémunération (R). Il mesure I'augmentation de revenu net
ARN) produite par chaque unité supplémentaire de dépense {ACV).

R = ARN/ACY (3.6)

n d'autres mots, R mesure le revenu net engendré par le capital supplémentaire investi dans la nouvelle technologie en comparaison
vec la technologie actuelle de I'agriculteur. Sila nouvelle technologie est moins chére que celle de I'agriculteur, il n'est pas nécessaire
e calculer le taux marginal de rémunération (R). Si la technologie alternative est plus chére, le taux marginal de rémunération (R) doit
tre :

- plus élevé que celui des autres possibilités d'investissement et
- suffisamment élevé pour compenser les risques associés a I'adoption de la nouvelle technologie.

n régle générale, nous ne poussons pas a 'adoption d’'une nouvelle technologie sauf si elle a un taux marginal de rémunération (R} -
Ipérieur a 1. Cela signifie que dans notre recherche chez les agriculteurs, nous visons un taux marginal de rémunération d'au moins
JO% au-dessus de la variation des colts variables (ACV).
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Les critéres pour Fanalyse du budget partiel. En résumé, pour une analyse du budget partiel, on retiendra trois criteres :

- Silerevenu net reste égal ou diminue, la nouvelle technologie doit étre rejetée car elle n’est pas plus rentable que la technologie
actuelle de l'agr.culteur.

- Si le revenu net augmente et que les colts variables restent identiques ou diminuent, la nouvelle technologie devrait étre
acceptée parce qu'elle est nettement plus rentable que l'ancienne.

- Siles revenus et les colits augmentent, il faut prendre en considération Iz taux marginal de rémunération (R). Plus la variation
durevenu net ect grande et donc le taux marginal de rémunération élevz, plus latechnologie alternative sera intéressante sur le
plan économique. La nouvelle technologie ne peut &tre acceptée que si le taux marginal de rémunération est supérieur al

4 DONNEES MECESSAIRES POUR L'ANALYSE DU BUDGET PARTIEL

Dans son principe, I'analyse d budge: partiel semble simple mais il n'est pas toujours facile de rassembler les données nécesaires. L'uti-
lisation de données incomplétes peut donner lieu a des conclusions erronées.

Pour I'ABP, il faut recueillir les données suivantes :
- les quantités d'apports variant entre les différentes technologies alternatives,
- les prix de ces apports variables,
- les rendements issus des deux technologies {celle de "agriculteur et la nouvelle),
- le prix des pommes de terre récoltees.

Toutes les données doivent étre exprimées en hectate. Les prix les plus utiles sont les prix relevés a la ferme, c'est-a-dire les prix que
I'agriculteur paie pour ses apports (input) et qu'it regoit pour sarécolte (output). Par conséquent, ‘ous les prix des apports doivent inclure
les frais de transport jusqu’a la terme. Siles pommes de terre sont vendues hors de la ferme, les frais de transport jusqu’au marché doi-
vent étre soustraits du prix au march¢ pour obtenir ainsi le nouveau prix a la ferme.

Si une technologie alternative a une influence sur laqualité des pommes de terre récoltées (par exemple, un meilleur controle des néma-
todes peut ameélicrer la valeur marchande des tubercules), les prix au marché doivent varier selon les différentes qualités. ll en va de
méme quand différentes qualités d'apports sont utilisées (dans notre exemple, les plants recommandés coltent plus chers que ceux de
lagriculteur). Les prix pour différentes qualités doivent correspondre aux valeurs marchandes réelles.

A coté des coits variables d’apports tels que les pesticides, [2s engrais et le travail, ' ABPtient aussi compte du cout du capital utilisé. Le
taux d'intérét sur le capital doit étre le taux d'intérét que I'agricalteur paie réellement pour un prét (y compris les frais d'utifisation et les
coits connexes) ou le taux du marché en vigueur {le colt d'oj.oortunité pour 'emploi de son propre capital).

5 EXEMPLE DE. CALCULS

Dans le tableau 1, ia technologie recommandée (b) augmentait le rendement de 10 tonnes a I'hectare par rapport a la technologie de
I'agriculteur (a). Avec un prix de 100 UM/t cela correspond a une augmentation du revenu total (ART) de 1000 UM/ha.

Etant donne I'augmentation du prix des plants (par la quantité de plants a employer et le cot du capital associé), les colts variables
sont aussi augmentés de 165 UM. Pour décider si la nouvelle technologie augmente le revenu net on utilise les formules 3.5 et 3.6
du chapitre 3.

Le calcul du taux marginal de rémunération et des colts variables est présenté dans le tableau 2. Reportez-vous aussi au tableau 1.

Résuttat. Le résultat de I'analyse du budget partiel pour notre exemple est le suivant :

Variation du revenu total (ART) (tableau 2) 1000 UM
Variation des colts variables {ACV) {tableau 2) 150 + 15 165 um
Variation du revenu net {ARN) {formule 4.5) 1000 - 165 835 um
Taux marginal de rémunération (R) (formule 4.6) 835 / 165 5.1

Conclusions. La variation du revenu net s'éleve a + 835 UM. Le taux marginal de rémunération s'éleve a 5,1, ce qui signifie qu'il est
de 510% supérieur aux colts des investissemetis suplémentaires {ACV). C'est vraiment trés important en comparaison avec les
autres possibilités d'investissement de 'egriculieur. Ainsi, on peut considérer que I'emploi des plants améliorés a un avantage éco-
nomique sur I'emploi des plants de I'agricul aur. A premiére vue, il semble que cette technologie alternative sera adoptée malgré
ses couts relativement élevés.
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Tableau 2. Revenus et colits variables de I'exemple

technologie employant les technologie employant les dittérence
plants de I'agriculteur (a) plants recommandsés (b) {b -a)
Revenu total (RT)
RT =rendement x prix & la récolte] RT =101t x 100 UM/t RT =20t x 100 UM/t
= 1000 UM = 2000 UM + 1000 UM
Coats variables (CV)
CP* = quantité de plants a CP = 1500 kg x 0,10 UM/kg CP = 2000 kg x 0,15 UM/kg
employer x prix des plants =150 UM = 300 UM + 1 50 UM
CC* = CP x taux d'intérét CC= 150 UM x 10% CC= 300 UM x 10%
=15 UM =30 UM + 15 UM
Total CV + 165 UM

*CP = coit des plants; CC = colt du capital

6 BIBLIOGRAPHIE

Castle, EN. and MH. Becker. 1972. Farra business management : the decision making process. Mac Millan and Co. , New York.

Cortbaour, R. and R 1. Booth. 1980. On-farm evaluation of seed stores. Social Science Department Training Documents 7. International Potato center,
Lima, Peru. 10 pp.

International Potato Center. 1978. Optimizing potato productivity in developing countries. Planning Conference report. International Potato Center, Lima,
Peru. 172 PP.

Monares, A. 1980. Anahsis economico de la produccion y uso de semilla de papa. Documentos de Entrenamiento 4, Departamento de Ciencias Socia-
les. Centro Internacionat de la Papa, Lima, Perd. 9 pp.

Perrin, RK. et al. 1976. From agronomic data to farmer rzcoimmendations. An economics training manual. Centro Internacional de Mejoramiento de
Maiz y Trigo, México D.F., México. 51 pp.

Stanton, B.F. 1973. Farm budgeting for project analysis. Economic Development Institute. International Bark for Reconstruction and Development, New

- "3 -



NOTES

- 114 -



Bulletin d'Information Technique 17 —

L'ALTERNARIOSE
DE LA POMME DE TERRE

Alternaria solani

Rainer Zachmann

e = 7 PRI

[ S i3

Symptomes sur les feuilles

- N5 -



Bulletin d'Information Technique 17

L'ALTERNARIOSE DE LA POMME Dz TERRE

Alternaria solani

Objectifs : L'étude de ce bulletin devrait vous permettre :
- d'expliquer I'importance de l'alternariose,
- d'en décrire les symptdmes,
- de décrire le développement de fa maladie (son épidémiologie),
- d’expliquer la biologie du champignon,
- de discuter des méthodes d'observation de la propagation des spores,
- de parler des moyens de lutte,
- de montrer les méthodes d'évaluation de la maladie.

Matériet didactique :
- Des plantes et des tubercules infectés afin d'observer les symptdmes.
- Des piéges a spores, des spores piégées, et un microscope pour montrer la méthode de piégeage.
- Des champs composés de différentes variétés pour évaluer la maladie.

Travaux pratiques :
- Observer et discuter les attaques par l'alternariose et les moyens de lutte possibles au champ.
- Mettre en place un piege 8 spores et observer les résultats le lendemain ou quelques jours plus tard (selon
l'intensité de la propagation secondaite des spores).
- Pratiquer différentes méthodes d'évaluation de la maladie au champ.

QUESTIONNAIRE

Quelle est I'importance de I'alternariose dans votre pays ?

Sur quelles parties de la plante voit-on apparaitre la maladie ?

Comment pouvez-vous distinguer les symptomes de |'alternariose de ceux du mildiou ?

Comment l'inoculum de A. solani survit-il ¢

Quels sont les dégats dus a l'infection primaire ?

Quelles sont les conditions climatiques favorisant l'incidence de l'alternariose ?

Quelle est I'importance de I'infection primaire au niveau de I'épidémiologie ?

Comment pouvez-vous observer a |'ceil nu le début de la propagation secondaire des spores ?
Comment pouvez-vous réduire I'incidence de la maladie par des techniques cuiturales appropriées ?
Quelle est la relation entre la maturité d'une culture ou le type de maturité - précoce ou tardive - des variétés et l'incidence de la
maladie ?

11 Pourquoi les résidus infectés doivent -ils étre retirés du champ aprés la récolte ?

12 Quel est I'effet de la rotation des cultures en tant que méthode de lutte ?

13 Comment programmer les applications fongicides le mieux possible ?

14 Quelles sont les variétés les plus résistantes dans votre pays ?
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L'alternariose est une maladie causée par le champignon Akernaria solani, qui s'attaque principalement au feuillage mais aussi aux
tubercules. Cette maladie constitue un probleme important dans beaucoup de régions trop chaudes et trop séches pour le mildiou, autre
maladie fongique due a Phytophthora infestans. !l ex’<te plusieurs possibilités de combattre I'alternariose.

1 IMPORTANCE DE L'ALTERNARIOSE

Cest en 1882 que l'alternariose fut découverte pour la premiére fois. Cette affection constitue un grave probleme dans de nombreuses
régions du monde ou elle attaque non seulement les pommes de terre mais aussi les tomates et autres solanacées. L'alternariose a été
moins étudiée que le mildiou mais, depuis quelques années, on a observé qu'elle représentait une maladie importante pour la pomme de
terre dans beaucoup de zones de culture a climat chaud.

La maladie apparait sur le feuillage et parfois aussi sur les tubercules. Les attaques au feuillage entrainent des réductions de rendement
quivont jusqu'a 50% et plus. Les effetsde I'alternariose peuvent parfois étre cachés par I'incidence d'auls s> maladies telle que la verticil-
liose.

Les pertes pendant le stockage peuvent étre importantes et atteindre 80%des tubercules affectés par les lésions de 'alternariose. Dans
certains cas, I'infection des tubercules a provequé des pertes importantes dans les pommes de terre de transformation stockées a des
températures égales ou supérieures a 10 C.

2 SYMPTOMES

Les symptomes apparaissent sur le feuillage
et sur les tubercules.

Sur les feuilles : on voit apparaitre d’abord
des taches d'un brun fonce, plus ou moins
arrondies, dont les anneaux concentriques
font penser a des cibles et qui se développent
sur les feuilles inférieures, les plus vieilles. En
fonction des conditions du milieu et de la
variété de la pomme de terre, les lésions attei-
gnent 0,5 a 2 cm de diameétre et sont asso-
ciees a une surface foliaire chlorosée qui se
céveloppe autour et entre les lésions.

Par temps sec, les lésions peuvent se déta-
cher et faire place a des trous (aspect d'une
criblure). Finalement, les feuilles deviennent
compléetement chlorosées, se desséchent et
meurent. En général, la maladie provoque
une deéfoliation mais parfois les feuilles se-
ches restent accrochées a la plante. Des lé-
sions similaires apparaissent aussi sur les
pétioles et sur les tiges. L'infection des tiges
peut provoquer leur cassure et la mort des
parties de la plante non infectées mais
situées au-des.us de la lésion. On peut con-
fondre ces symptomes foliaires avec ceux

d'une matlu'rlt_e precoce de la plante et ceux Sur les feuilles, les lésions dues & I'alternariose présentent une zonation caractéristique ayant
de la verticilliose. 'aspect d'une cible. Par temps sac, les Iésions peuvent se détacher et faire place & des trous.
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Sur les tubercules : l'infection esi caractérisée par des lésions irréguliéres et encaissées ux bords relevés. Elles se répartissent de fagon
irréguliére a la surface du tubercule. Leur couleur varie du gris au brun ou du pourpre au noir. Sous les lésions, le tissu est brun foncé,
solide et sec et il s'étend depuis quelques millimétres jusqu’'a 2-3 cm vers l'intérieur du tubercule. |l est souvent e:itoureé d'une zone

étroite et imbibée d'eau.

Il ne faut pas confondre les symptdmes de
I'alternariose avec ceux provoqués par
Phytophthora infestans (mildiou). Les lé-
sions foliaires du mildioune sont générale-
ment pas réparties par zones. Dans des
conditions d’humidité relative élevée, la
sporulation peut étre visible a la surface
inférieure des feuilles comme du duvet
blanc entourant les lésions; ceci ne se pro-
duit pas pour l'alternariose. Contrairement
a l'atternariose, le mildiou apparait en cas
d’humidité prolongée et de températures
fraiches. Les lésions sur les tubercules pro-
voquees par l'alternariose ne s'étendent
pas de maniere irréguliere dans la chair
comme c’est le cas pour le mildiou.

Dans les regions tropicales humides, les '&-
sions foliaires peuvent étre causées par
d’autres champignons tels que : Akernaria
alternata, Phomma, Septoria et Macropho-
mina spp. Les symptomes sont perfois
semblables & ceux de A. solani, et peuvent
donc étre confondus.

Sur les feuilles, les lésions dues a I'alternatiose présentent une zonation caractéristique ayant I'aspect
d'une cible. Par temps sec, les lésions peuvent se détacher et faire place a des trous.

3 EPIDEMIOLOGIE

L'inoculum de A solans survit d'une saison a
'autre - mais pas pandant de longues années -
sous forme de mycélium ou de spores sur les
débris des plantes ou a la surface du so!. De Ia,
les spores sont transportées par le vent. L'ino-
culum peut aussi survivre sur les tubercules.
La propagation nitiale, pnmaire, a partir de
linoculum transmis par le sol, peut étre res-
treinte, mais la plupart dutemps elle est a I'ori-
gine d'une propagation secondaire impor-
tante de la maladie.

Les jeunes feulles sermblent présenter une ré-
sistance au developpement primaire du
champignon. Elles peuvent étre infectées mais
les symptdémes n‘apparaissent pas pendant
plusieurs semaines. Lorsque les feuilles com-
mencent a devenir senescentes, des lésions
typiques se développent surtout sur les feutl
ies inférieures. Les feuwlles intermédiaires et
les feuilles supérieures gardent leur as)ect
sain bien qu'elles puissent étre cussi forte-
ment infectees que les feuilles inferieures.

Les lésicr.s relativement peu nombreuses se
développant sur les feuilles inférieures sont a
la base de la sporulation secondaire qui con-
duira a une infection importante plus tard dans
la saison. Comme les lésions primaires sont
souvent peu apparentes, il est difficile de de-
celer le début de la sporulation secondaire.
Celle-ci peut étre observée a 'aide de pieges a
spores qui révélent la sporulation secondaire
bien avant la propagation de la maladie (cf
chapitre 5 ).

Cycle épidémiologique de I'alternariose. Linoculum
survit sur los débris de plantes ou sur le sol. Avec l'in-
fection primaire, des lésions se développent sur les
feuillas inférieures. Ces lésions sont 1a source d'une
sporulation secondaire qui provoquera une forte infec-
tion plus tard dans la saison.

hivemage

infection
secondaire




On peut confirmer par plusieurs chservations la relation existant entre le développement de (a maladie et la maturiteé de la plante. Les
varietes précoces présentent souvent une infection secondaire plus forte. Elles peuvent constituer une source d'inoculum pour les varié:-
tés tardives. L'infection la plus forte se développe géneéralement vers la fin de la periode de croissance.

Nest difficile d'evaluer les consequences de I'alternariose elle-méme lorsque d'autres conditions défavorables telles quela sécheresse et
la verticithose entrainent une senescence précoce de la culture.

L'infection foliaire est favorisee par un temps chaud {aux environs de 25 C) et humide. Les chutes de pluie favorisent la maladie, mais
ne sont pas nécessaires en cas de forte rosee fréquente. Parmiles autres facteurs augmentant les pertes de rendement on trouve l'irriga-
tion par aspersion, la recolte niécanique et les stockages a des températures élevées (superieures 4 10 C),

L'moculurm present sur le feullage infecté ou a la surface du sof perrnet l'infection des tubercules abimés au moment de la récolte. Les
tubercules sont moins sensibles aux dommages meécaniques et donc a l'infection par I'alternariose lorsque des mesures appropriées
sont prises pour éviter ces dommages.

4 BIOLOGIE

Le champignon Akernaria solani Sorauer ..
{farmlle Dematiaceae, classe des Deuteromy- ) - L
cetes) se repand par des spores appelées . . .
conilies. Les conidies sont elliptiques, oblon- )
gues ou en forme de gourdin, de couleur

sombre, cloisonnees transversalement mais

souvent sans paror cellulare longitudinale;

elles ont a leur extrénité une longue cellule "
terminale. Elles sont microscopiques : 15 5 20 '
pmdelarge et 150 a 300/1!11 de long. La cel-
lule termmale s'amineit a”son extremite jus-
quia25abum

Dans des conditions optimales de forte humi-
dite et de temperatures comprises entre 24 et «
34 C, la germmation des comides debute en :
30 minutes Le tube gerrinatif se developpe
¢t penetre les fewlles a travers I'epiderme ou
les stomates. Le mycelum closonne et ranmn
fe se repand a 'nteneur des feulles. A cause
des subtances toxiques  produtes par e

. ¢
champignon, les degats se propagent avant le
developpement du myeelum: En culture pure, . .
la eronssance optimale se situe n wd Les spores de #1 soinr, appelées conidies, ont la forme de gourdin, sont cloisonnées et ont 4 leur
derassance optimale se situe aux environs de extrémite une longue cellule terminale; elles sont de couleur sombre. Dans des conditions opti-

28 C males, teur germination débute en 30 minutes.

Les spores portant les condiophores sont produites ndwiduellement ou par petits groupes. De la lumiére et des températures variant
entre 19 et 23 C stumulent le developpement des conidiophores.

5 OBSERVATION DE LA PROPAGATION DES SPORES

Lnfection pnimare a per de consequences economigues,
mas elle est importante en ce qu concerne le developpe- R

N N lamelle dus microscope
ment epidermique de la maladie car elle peut étre a forigine enduite de vaseling
d'une propagation secondarre impontante des spores. |l est
doncamportant de connaitre le debut de cette propagation

secondaire des spores pour programmer les methodes de L
lutte ! T
La propagetion secondare des spores commence avec le 4 . d du sol

. e e . . C o . y . anneau mobile pour i m au-dessus du sol
developpement des lesions primaires sur les_ feulles mfp adapter la hauteur ou de Ia culture
rieures. Le developpement de ces lesions peut étre observe a de la girouette
Fanlnu Cependant il est difficile de les vorr et d arrive méme ’ r ‘
quon les neghge. Fest possible qu'une propagation impor- - -
tante des spores commence avant que les prenmueres lesions o ' "
ne soent detectees a Fanl nu

s
. \

ITexiste une methode de piegeage assez facle qui peut étre
pratiquee par des stations expenmentales possedant un Le pitge a spores se compose d'une lamelle de microscope enduite
simple microscope. Grice a cette methode, les producteurs de vaseline, attachée 4 une girouette.

de pommes de terre dela region peuvent benéficier d'un ser-
vice d'alerte. Le piege i spores se compose d'une lamelle de microscope enduite de vaseline, attachée a une girouette qui soutient la
lamelle au vent. Les spores d’ Alternara portées par le vent viennent se coller sur la couche de vaseline. On peut facilement les observer a
un grossissement egal & 100x. Le piegeage des spores peut ne pas étre pratique pour un producteur de pommes de terre individuel.
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6 METHODES DE L.UTTE

Les méthodes de lutte contre I'alternariose comprennent :

- des precautions pendant les pratigques culturales,
- une lutte chimique, et
- lemploi de varietés résistantes.

Précaution pendant les pratiques culturales, Comme Iz développ2ment de I alternariose a une relation avec lavigueur et la maturité de
la culture, les techniques culturales qui favorisent la vigueur et évitent une rapide sénescence du feuillage ainsi que la faiblesse de la
plante, diminuent 'incidence de la maladie. Ces pratiques doivent inclure une irrigation et une application d'engrais correctes (observer
les recommandations locales). il ne faut pas oublier que lirrigation par aspersion peut favoriser le developpement de la maladie.

Cornme les variétes precoces favorisent une propagation secondaire importante des spores, les ptantations doivent étre orientées de
fagon a ce que les spores transportées par le vent n'atteignent pas facilement les variétés tardives (sous le vent).

Pour empécher I'infection des t ibercules, le feuillage infecte dont étre éiminé quelques jours avant la récolte, et les tubercules doivent
rester dans le sol jusqu'a ce que Ja peau atteigne sa matunité et soit plus resistante aux dommages mécaniques.

Comine A. solani persiste sur les débns des plantes, tous les résidus infectés doivent étre retires du champ apres la récolte.

Bien que son orgamisme soit capable de passer I'hiver d'une saison a l'autre, il ne peut pas survivre de plus longues périodes. Ainsi, la
rotation des cultures peut favoriser une baisse de la quantite d'inoculum dans le champ.

Lutte chimique. On peut tutter efficacement contre I'alternariose par quelques applications de fongicides, a condition que les pulvérisa-
tions soient programmees en fonction de la sporulation secondlaire. Des applications plus précoces ont peu d’effet et des pulvérisations
repetées et faites au hasard nameéhorent pas le résuitat. (Elles n'entrainent qu'une hausse des ccits). Les données du piége a spores
donnent une bonne ndication sur Factivite des champignons et sur la propagation secondaire des spores.

La méme protection fongicide employee dans la lutte contre le mildiou est en général efficace contre I'alternariose. A I'heure actuelle, on
emploie surtout des dithiocarbamates, du zinébe, du nanebe, du captafol, du chlorothalonil et du triphenyl-tin-hydroxyde. Il faut noter
que des fonaaides specialement etudies pour la lutte contre le mildiou (ex. le ridomil) peuvent étre inefficaces contre I'alternariose.

L'emploi de variétés résistantes. Les varietés de pomimes de terre présentent des niveaux différents de résistance au champ mais
aucune nest a Fabride la contagion. La sensibilité va de pair avec la précocité. Les variétés tardives sont généralement moins affectées.
Comme la resistance est le meilleur moyen de lutte, les programmes d'ameélioration variétale doivent étudier la résistance des variétés
existantes ou des nouveaux matériels sélectionnés.

7 EVALUATION DE LA MALADIE

Ilextste plusieurs methodes d'évaluation pour proceder a lacomparaison de larésistance des variétés de pommes de terre oude I'effica-
cité des mcthodes de lutte. Comme 1l existe une relation entre I'incidence de la maladie et |'état physiologique de la culture, il faut aussi
prendre en considération la maturité des plantes.

Maturité des plantes. On peut évaluer ta maturité des plantes a une date précise ou a des intervalles réguliers (toutes les semaines}en
se basant sur une echelle allant de 1a 5 ¢

1 = trés précoce, plantes arrivées a maturite;

5 = trés tardif, plantes vertes et au stade de flcraison.

Pourcentage de feuilles infectées. Le nombre de folioles infectées peut étre compté et mis en relation avec le nombre total de folioles.
Le pourcentage ae folioles infectées peut aussi étre estimé a I'ceil nu de maniére approximative.

Taille des lésions et gravité. La taille des Iésions et leur gravité peuvent étre évaluées en fonction d'une échelle allant de 1a 5 :

1 = Iésions foliaires trés petites (+ Imm),

2 = lésions foliaires moyennes,

3 = lésions foliaires importantes (+ 1cm),

4 = l¢sions foliaires + petites lésions des tiges,

5 = lésions foliaires + importantes lésions des tiges.

Pourcentage de défoliation. Les estimations a I'ceil nu peuvent étre exprimées en pourcentage des surfaces foliaires détruites ou au
moyen d’une échelle. On emploie souvent une échelle allant de O {pas de dégéts visibles) a 5 {destruction totale). Le CIPemploie ce sys-
teme pour l'estimation du mildiou (P. infestans) qui peut étre appliqué pour I'évaluation de V'alternariose.
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Bulletin d’'Information Technique 18

LA DETECTION DES VIRUS
DANS LA PRODUCTION DE PLANTS
DE POMMES DE TERRE

Objectifs : L'étude de ce bulletin devrait vous permettre :

- d'expliquer la nature et les effets des virus de la pomme de terre,
- de decrire les principes et les objectifs de la détection des virus,
- d'expliquer les principes et de discuter la mise en application des méthodes les plus communes pour la détection des virus.

Matérie! didactique :

- Des plantes de pommes de terre montrant les différents symptéomes de virus.
- Des plantes indicatrices avec difiérents symptdmes de virus.
- Des exemples ou des échantillons concrets de méthodes sérologiques.

Travaux pratiques :

- Pratiquer la détection des virus au champ et en magasin.
- Montrer les méthodes sérologiques qui sont facilement applicables dans vos conditions locales.

QUESTIONNARE

Quelles sont les parties de la plante qui sont envahies par la plupart des virus ?
Quelle peut étre Importance des pertes de rend2ment ?
Comment peut-on lutter contre les viroses ?
Pourquoi faut-il détecter les virus le nlus tét possible aprés linfection ?
Sur quels critéres devez-vous baser le choix des méthodes de détection ?
Dans quelles conditions la production de plants totalement exempts de virus peut-elie étre non désirable ?
«.uelles sont les conditions préalables requises pour I'observation des symptémes au champ ?
Quels sont les principaux symptdmes de virus sur les pommes de terre ?
Quels sont les avantages de I'observation des symptomes au champ ?
J Dans quels cas est-il conseillé d'employer la méthode de F'observation des symptémes au champ ?
11 Quelles sont les conditions préalables a I'application du test sur plantes indicatrices ?
12 Décrivez le principe des tests sérologiques.
13 Pourquoi le test au latex est-il plus sensible que la microprécipitation ?
- 124 -
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LA DETECTION DES VIRUS
DANS LA PRODUCTION DE PLANTS
DE POMMES DE TERRE

1 Nature et effets des virus de la pomme de terre
2 Principe de la détection des virus

3 Observation des symptomes au champ

4 Test sur plantes indicatrices

5 Tests sérologiques

6 Bibliographie

Les virus sont des agents pathogenes extrémement petits qui peuvent provoquer des réductions importantes dans les rendements de
pommes de terre. Une fois qu'ils ont pénétré dans une plante de pomime de terre, la plupart des virus se transmettent aux générations
suivantes par l'intermediaire des tubercules infectés. Dans la plupart des cas, les virus ne peuvent étre éliminés d'un programme de pro-
duction de plants que par 'arrachage des plantes infectées. Les infections par virus ne sont pas toujours visibles sur la plante de pomme
de terre. |l existe plusieurs méthodes de détection dont certaines sont plus fiables que d'autres. Le choix d'une méthode dépend du
niveau de réduction des virus que l'on désire atteindre dans les champs et des moyens disponibles.

1 NATURE ET EFFETS DES VIRUS DE LA POMME DE TERRE

Les virus sont trés petits : leur taille moyenne est de 500nm= 0,0005 mm. lls ne sont visibles qu'au miscroscope électronique. lls se dé-
veloppent dans les cellules vivantes et sont transmis aux plantes saines par les insectes, neiniatodes, champignons ou par contact méca-
nique. La transmission primaire "réussie” provoque ce qu'on appelle I'infection primaire. Lorsqu’une plante est sensible, le virus se mul-
tiplie et, par la suite, envahit le tissu de la plante.

Comu: laplante infectée continue a se développer et arrive a maturité, la plupart des virus peuvent envahir toutes les parties végétatives
de la plante, y compns les tubercules. Presque tous les virus de la pomme de terre passent d'une culture a I'autre par l'intermédiaire des
tubercules infectés. On appelle infection secondaire I'infection qui provient de plants contaminés.

Certains virus infectent les g ains de pollen ou
les ovules et sont transmis par les graines.

Les pertes engendrées par les virus de la . ) .
X . - infection primaire

pomme de terre sont a fa fois quantitatives

{(baisse de rendement) et qualitatives (reduc-

tion de la valeur commerciale). Le type et la S} /

gravite des pertes dependent des conditions

de la plante, du milieu et du virus concerné.

Une vingtaine de virus peuvent provoquer des \

maladies chez la pomme de terre. Les virus X,

S, ou M de la pomme de terre (PVX, PVS, \ /
PVM) peuvent reduire les rendements de 5%4 e
40%. D'autres virus, tels que les virus de I'en- / Y/, \ etc...

roulement (PLRV) ou des infections combi-
nees des virus X et Y de la pomme de terre
(PVX + PVY) peuvent provoquer des pertes

. infecti i .
promibre \!ectlon secondaire ) . ,
année deuxiéme N e

année S -

allant jusqu’a 90%.
Dans la pratique, les plantes viroseés ne peu-
vent pas étre “guéries”. En général, la gravité

Aprés Finfoction initiale par un virus, les plants contaiminés transmettent la plupart des
virus. La gravitd de 1a maladie augmente de saison en saison. Le cycle de la maladie ost
interrompu dans la multiplication de plants par I'élimination des plantes virosées.

de la maladie et sa propagation augmentent
d'une saison de croissance 4 la suivante, sauf si le cycle de la maladie est interrompu. Un moyen efficace pour interrompre le cycle de la
maladie est d'éliminer les plantes virosées de la multiplication de plants. Cette méthode fait appel a la détection des infections par virus.

2 PRINCIPES DE LA DETECTION DES VIRUS

Les techniques de la détection des virus cherchent a identifier la cause des infections par virus :

- le plus tot possible aprés l'infection, et
- avant que la plante infectée ne devienne un réservoir pour toute infection future.
- 125 -



Les différentes techniques de détection varient selon leur sensibilité et leur complexité. Aucune technique n’est adequate 4 100%. L'effi-
cacité dépend aussi de la formation et de ['habileté du tecnnicien.
Une technique optimale doit associer une sensibilité élevée a la simplicité et a des coiits peu élevés. Comme aucune technique n'est
idéale pour toutes les situations, il faudra baser le choix des méthodes sur les critéres suivants en tenant compte des possibilités pour
chaque situation spécifique :

- le niveau de réduction des virus que I'on désire atteindre,

- le stade de multiplication des plants,

- le virus en cause,

- le matériet disponible.

Le niveau de réduction de= virus que F'on désire atteindre. Les limites de latolérance sanitaire dépendent des besoins du programme
de production de piants. Certains virus ne provoquent que des pertes insignifiantes ou ne sont pas répandus dans la région. Chercher
sans discernement une production de plants totalernent exempts de virus peut étre non désirahle et coditeux. Un programme de produc-
tion de plants doit s'attaquer uniquement aux virus les plus répandus et les plus nuisibles.

Le stade de la multinlication des plants. La multiplication des plants est menée en plusieurs étapes. Sion en est seulement a la der-
niére étape de la multiplication, des méthodes simples et peu coliteuses de détection des virs sont suffisantes. Sides plantes-meéres
individuelles doivent étre testées pour la production de plants de base, il vaut mieux employer des techniques de détection plus sensi-
hles, vu que ces plantes sont & la base de I'ensemble du programme.

Le virus en cause. Une méthode de détection peut étre efficace pour un virus déterming et pas pour un autre. Donc le choix des métho-
des depend aussi des virus impliqués.

Le matériel disponible. Certaines méthodes
de détection exigent un minimum de condi-
tions prealables telle une observation des
symptomes au champ qui nécessite cnique-
ment des controleurs expérimenteés. L'emploi
d’autres techniques dépend de la disponibilite
de serres, de laboratoires, Jd'équipements et
de matériels. Un test sur une plante indicatrice
ne peut étre mené dans de bonnes conditicas
que dans le cas ot des serres non-permeables
aux insectes sont disponibles. Les méthodes
serologiques dépendent de la disponibilité en
antisérums,
Les techmques les plus employees que nous
allons traiter en detait sont les suivantes :

- Fobservation des symptomes au

champ,
- le test sur plantes indicatrices,

- les tests sérologiques.

D'autres techniques se himitent a des virus ou
a des cas spécifiques, comme le test de la cal-
lose pour le virus de I'enroulement (avant que
la techmque ELISA ne soit connue), I'¢lectro-
phorese pour le viroide des tubercules en
fuseau {PSTV) et Ic microscope électronique
pour I'étude des particules de virus dans les
extraits de séve des plantes.

3 OBSERVATION DES
SYMPTOMES AU CHAMP

La plupart des virus de la pomme de terre
induisent des symptomes sur les plantes de
pommes de terre infectées et parfois sur les
tubercules. L'observation des symptomes au
champ n'est pas colteuse et ne demande
aucune installation specifique. L'observateur
doit seulement étre formé de maniére adeé-
quate.
Sur les plantes en croissance, on peut obser-
ver une reduction de la croissance, un jaunis-
sement, des mosaiques, des necroses et des
déformutions des feuilles. Pour les tubercules, . N .
L'observation des symptémaes au champ permet de détecter les virus les plus importants.

on peut trouver les'symptqmes SU'Van_tS tdes Parmi les symptames sur les plantes, on trouve un jaunissement {en haut) et des déforma
craquelures, des déformations, des nécroses tions des feuilles (en bas).
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et des tubercules fusiformes. L'apparition des symptomes peut &tre influencée par les facteurs du milieutels que latempérature, l'inten-
sité de lalumiére et la fertilité du sol (surtout en cas d'excés en azote). Dans certaines circonstances, les plantes infectées ne présentent
que des symptomes légers ou méme pas de symptomes du tout (infections sans symptomes ou latentes).

Certains virus peuvent produire des symptémes similaires sur la méme variété de pommes de terre. Dans d'autres cas, différentes varie-
tés peuvent réagir differemment au méme virus. Des infections combinées de différents virus changent Fexpression des symptomes.
Des symptomes de virus peuvent étre confondus avec des causes non-parasitaires ou avec des symptoémes provoqueés par d'auires
pathogénes.

La difficulté a détecter les infections légéres ou latentes est un autre inconvénient de I'observation des symptomes au champ. Néan-
moins on peut quand méme détecter les virus les plus importants de cette facon.

L'observation des symptomes au champ est utile quand de grandes populations de pommes de terre doivent étre examinées dans les
derniers stades de la multiplication des plants. C'est la méthode recommandée pour les programmes dirigés contre les infections quiré-
duisent le rendement de maniére significative.

La publication du CIP "La pormme de terre; maladies et nématodes” meut étre utile lors de I'observation des symptomes de virus au
champ.

4 TEST SUR PLANTES INDICATRICES

Beaucoup de virus de la pomme de terre infectent aussi d'autres plantes, y compris celles appartenant a d'autres familles. Certaines
plantes-hotes montrent des symptomes évidents et caractéristiques, parmi lesquels on trouve différents types de mosaiques systémi-
ques oude lésions locales. Ces symptomes caractéristiques sur des plantes appelées indicatrices aident adétecter et identifier les virus
de la pomime de terre, méme lorsqu'ils sont latents.

Voici quelques plantes indicatrices communes : clone A6 (S. demissum x S, tuberosum "Aquila”), Chenopodium amaranticolor, Gom-
phrena globosa et Physalis floridana.

Les plantes indicatrices sont en général culti-
vees a partir de semences dans des serres. A
un stade détermine de la croissance, elles sont
inoculées mecaniquement ou par des insectes
vecteurs (surtout des pucerons). Les premiers
symptomes typiques peuvent étre observes
environ une semaine aprés l'inoculation.

Le test sur plantes indicatrices est valable
pour beaucoup de virus et il est relativement
simple a mettre en pratique. On le recom-
mande pour tester les plantes-méres ou le
materiel de plants de base. La culture des
plantes indicatrices doit étre synchronisée
de maniere telle que des plantes 4 un stade
de croissance adequat puissent étre dispo-
nibles & un morment précis. Cette méthode .
demande des installations pour la crois- Parmi les symptémes caractéristiques sur plantes indicatrices, on trouve les mosaiques

sance (serres) ¢t du matériel (pots, terre, du ?x’s’tlé‘;gi)ques(a gauche : Nicotiana debneyi) et des lésions locales (A droite : Solonum demis-

materiel simple de laboratoire).

5 TESTS SEROLOGIQUES

Tous les tests sérologiques sont basés sur le méme principe.

Lorsque I'on injecte des antigénes (agents pathogénes ou certaines molécules organiques) a des animaux a sang chaud (des lapins par
exemple), d’autres proteéines appelées anticorps se forment dans le sérum de leur sang. Beaucoup de virus de pomme de terre sont de
bons antigenes.

Le sérum peut étre isolé et est appelé antisérum. Lorsqu'il est préparé correctement, un antisérum devient tellement spécifique qu'il
réagit uniquement avec le virus {antigéne) qui a provoqué la production d'anticorps.

Lorsque les unticorps et ies antiyénes sont
associes in vitro, on observe une réaction. Cel-
le-ci peut se présenter de différentes manie-
res, en fonction de la méthode employée. Une
réaction positive indique la présence du virus ® o o o e o [ ]

en question, o' o o« F+ ° L4 . - ( 4

Les tests séroiogiques les plus communs sont LI
la microprécipitation, le test au latex et le test
ELISA.

Anticorps Antigéne Réaction

Lorsque des anticorps et des ontigénes sont associés in vitro, on observe une réaction.
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La microprécipitation. Une goutte d'antisérum est mélangée avec une goutte de seve de la plante que I'on a clarifiée. Aprés un certain
temps, une floculation peut étre observée de préférence a I'aide du microscope sur fond noir. La floculation se produit avec des échantil-
lons de séve infectée mais pas avec des echantillens sains.

Le test au latex. Le test au latex ressemble a la microprécipitation. La sensibilité du test est augmentée par l'union de petites molécules
d'anticorps avec des spheres de latex relativement grosses (O,85}1 m} avant de commencer le test. (Le latex est une macromolécule
organique de polystyréne).

Une goutte de latex sensibilisée avec des anticorps est melangée avec une goutte de séve de la plante. Sila séve contient des virus, les
particules de latex vont floculer. Laréaction est visible sans microscope. Le test au latex est de 100 a 1000 fois plus sensible que la micro-
-~ Acipitation. Il ne demande pas de clarification de la seve de la plante, donne une réaction plus rapide et nécessite moins d'antisérum. I
- uiert quand méme quelques produits chimiques et des installations de laboratoire.

Le test ELISA. Le terme ELISA
est un acronyme forme a partir
de "Enzyme Linked Immuno
sorbent Assay”. Cette techni-
que demande plus d'étapes de
préparation que les techniques
mentionnés plus haut. Cest la
méthode sérologique la plus
sensibie et elle permet une esti-
mation quantitative de la con-
centration des virus dans les
echantillons de séve.

En genéral, on préfére les tests
serologiques pour le diagnostic
de virus car ils conviennent
mieux pour tester un plus grand
nombre d'échantilions. Les anti-
sérums sont disponibles pour la
plupart des virus de la pomme
de terre. La sérologie est en ge-
néral moins sensible que les
tests sur plantes indicatrices.

Parmilestrois techniques décri-
tes, ELISA est la plus sensible et
est suivie par le test au latex. La
microprecipitation, bien que la
moins sensible, est utile lorsque
les "‘Sta"anons. de la_boraloues Dans le test au latex, la floculation {4 gauche) est visible sans microscope.
ne sont pas disponibles pour (A droite, réaction négative.)

mener les autres tests.
La microprécipitation et le test au latex peuvent présenter des fioculations non-spécifiques dues a des composants de la séve différents
du virus cible. La réaction peut ne pas ré-ssir quand la quariité d'anticorps dépasse considérablement la quantité de particules virales
ou vice-versa. C'est la raison pour laquelle les échantilloris sont testés a deux concentrations différentes.
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LES VIROSES
DE LA PONMIME DE TERRE

Objectifs ; L'étude de ce bulletin devrait vous permettre :
- de décrire l'importance des viruses de ia pomme de terre,
- de dresser la liste des principaux symptoémes des virus,
- d'expliquer la nature des virus et des viroides {ou mycoplasmes) de la pomme de terre,
- de discuter les moyens de transmission des virus,
- de dresser la liste des méthodes de détection et de l'identification des virus,
- de discuter les possibilités de lutte contre les virus.

Matériel didactique :
- Plantes infectées par différents virus.
- Plantes infestées de pucerons.
- Diapositives de symptomes de virus.

Travaux pratiques :
- Pratiquer la reconnaissance de viroses au champ par la description des symptomes des plantes infectées.

- Examiner des plantes pour déterminer la présence de vecteurs de virus et discuter les principes de la transmission des
virus.

QUESTIONNAIRE

1 Quelle est Iimportance des viroses de la pomme de terre dans votre pays ?

2 Comment les plantes de pommes de terre sont-elles affectées par les virus ?
Pourquoi n'est-il pas toujours possibie de comparer les effets des virus avec des plantes de pommes de terre saines dans un champ
de pommes de terre infecte ?

4 Dressez la liste des symptdomes des viroses de la pomme de terre et leurs conséquences.

5 Pourquoi les infections latentes posent-elles le plus de problemes ?

6 Quelle est la différence entre les symptomes primaires et les symptémes secondaires ?

7 Quelles sont les différences entre les virus et les viroides ?

8 Quelles sont les formes caractéristiques des virus ?

9 Décrivez la taille des virus {un exemple}.

10 Comment les virus de la pomme de terre sont-ils transmis par {'homme ?

11 Quelle est la difiéerence entre les virus transmis de maniére persistante et ceux transmis de maniére non-persistante ?

12 Que sont les virus transmis par le sol ?

13 Donnez deux maniéres de transmission du PSTV.

14 En quoi le diagnostic au champ est-il utile comme my/en de détection des virus ?

15 Quels sont les avantages dec méthodes sérologiques ' Que nécessitent-elles ?

16 Quelle est la meilleure méthode pour éviter les infections de virus ?

17 Pourquoi les mauvaises herbes doivent-elles étre éliminées d'un champ de plants de pommes de terre ?

18 Comment pouvez-vous juger du bon emplacement d’une zone de production de plants de .ommes de terre en liaison avec les
populations d'insectes ?
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Les virus et viroides (ou mycoplasmes) sont des entités infectieuses submicroscopiques qui peuvent provoquer des maladies chez les
plantes et chez les animaux. Plusieurs d’entre e« attaquent fa pomme de terre et peuvent provoquer des pertes de rendement sérieuses.
Dans la pratique, on ne peut pas lutter directement contre les viroses de la pomme de terre alors qu'il existe plusieurs méthodes de lutte
indirecte. Les techniques de lutte contre la maladie impliguent des connaissances sur la nature des virus, sur les sources d'infection, sur
les moyens de transmisston et de détection, et sur les moyens pour éviter les pertes.

1 IMPORTANCE DES VIRUS DE LA POMME DE TERRE

On connait environ 25 virus différents et un vircide qui infectent la pomme de terre en conditions naturelles. lls provoquent différents
symptomes sur les feuilles, les tiges et les tubercules. Presque toutes les viroses réduisent la vigueur des plantes de pommes de terre;
certaines d'entre elles entrainent de sérieuses baisses dJe rendement. If arrive souvent que deux virus ou plus soient présents au sein
d'une plante au méme moment. Il est rare que les viroses provoquent des dégats aux tubercules pendant le stockage.

On nomme souvent les virus et viroides par leurs initiales. Voici quelques exemples {pdt = pomme de terre) :

Initiale Nom en anglais Nom en frangais

PLRV potato leafroll virus virus de I'enroulement de la pdt

PVY potato virus Y virus Y de la pdt

PVA potato virus A virus A de la pdt

PVX potato virus X virus X de la pdt

PVS potato virus S virus S de la pdt

PVM potato virus M virus M de la pdt

PVT potato virus T virus T de la pdt

PMTV potato mop-top virus virus "Mop Top” de la pdt

TRV tobacco rattle virus virus du "rattle” du tabac

AMV alfalfa mosaic virus virus de la mosaique de la luzerne
PAMV potato aucuba mosaic virus virus de la mosaique aucuba de la pdt
TRSV tobacco ringspot virus virus des taches annulaires du tabac
TBRV tomato black ring virus virus des anneaux noirs de la tomate
TSWvV tomato spotted wilt virus virus des taches bronzées de la tomate
APMV Andean potato mottle virus virus andin de la marbrure de la pdt
APLV Andean potato latent virus virus andin latent de la pdt

PYwv potato yellow vein virus virus de la jaunisse nervaire de la pdt
PSTV potato spindle tuber viroid viroide des tubercules fusiformes de la pdt
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2 PRINCIPAUX SYMPTOMES DES VIRUS

L'effet d'un virus sur une plante est souvent refleté par le type de symptdmes qu'il produit.

La maniére exacte dont les virus affectent les plantes varie en fonction du virus et de 'hdte. On ne comprend pas encore trés bien le pro-
cessus précis par lequel les virus provoquent la maladie. Les symptomes de la mosaique ou du jaunissement proviennent de I'altération
de la formation ou du fonctionnement de la chlorophylle. Le PLRV infecte les cellules du liber en altérant le transport des hydrates de car-
bone.

La gravité des symptomes est influencée par les conditions du rmilieu. !l est difficile d'identifier les plantes malades de maniére satisfai-
sante quand celles-ci ont subi des températures défavorables, un manque d'eau ou certaines déficiences minérales. En général, les con-
ditions pour une croissance rapide et bien pourvue en eau produisent les symptomes les plus évidents d'une infection virale.
Comme il peut arriver que des champs entiers de pommes de terre soient infectés par des virus, il n‘est pas toujours possible de faire une
comparaison avec des plantes saines. Dans ce cas, les symptdmes de I'infection virale peuvent étre soit occultés, soit confondus avec
des caractéristiques variétales.

Les virus peuvent occasionner :
- des baisses de rendement,
- des infections latentes,
- des décolorations des feuilles,
- des déformations des feuilles,
- un rabougrissement,
- la mort du tissu foliaire,

- la nécrose et la déformation des
tubercules.

Baisses de rendement. Elles sont la conse-
quence la plus importante d'une infection
virale. Les rendements peuvent étre fortement
réduits bien que les plantes infectées ne pre-
sentent que des symptomes legers. Les plan-

0 5 " ‘. .
tes virosees (a de rares exceptions pres) pro- S m@\
NHY

dusent des tubercules moins nombreux et Y

£

' AN
plus petits que les plantas saines. Et lorsqu’on .

les emploie comme plaits les Saisons suvan- Des fei illes apparemment saines (i gauche) contrastent avec
tes, ces tubercules produisent generalement in symptome serieux de mosaique (3 droite)

des plantes infectées, ce qui provoque une de- - ~ ey e e
geénerescence generale de la culture. " ! k

Infections latentes. Les infections viraies ne
présentant pas de symptomes ou seulement
ces symptomes légers sont I'aspect le plus
embarrassant des viroses. Les plantes peu-
vent étre malades et ne présenter aucun signe
d'infection. Elles peuvent apparaitre presque
normales pour ce qui est du type et de la
vigueur de la plante et produire des tubercules
apparemment normaux (ex. PVS, PVX). Des
plantes recemment infectées peuvent ne pas
présenter de symptomes pendant un certain
temps ou pour le reste de la saison de crois-
sance. Cependant l'infection virale est généra-
lement presente dans tous les tubercules et si
ces tubercules sont employés comme plants,
iIs produisent des plantes malades.

Décoloration des feuilles. Les symptémes
peuvert se manifester sous forme de mosai-
que, de marbrure ou de jaunissement. Feuillage atteint d’enroulement (PLRV).

La mosaique et la marbrure sont caractérisées par un manque d'uniformité dans la couleur du feuillage. Des zones foliaires varient du
vert fonce au vert clair. Parfois ies nenvures des feuilles sont plus claires que lanormale. Les virus produisant ces symptomes sont PVX et
PVY. Les symptdmes visibles ne sort nas constants et frequemment les plantes atteintes de mosaique ne présentent pas de symptomes
pendant une partie du jour ou une paitie de la saison de croissance. '

D'autres virus peuvent provoquer des taches irrégulieres sur les feuilles. Le jaunissement peut se manifester sur les nervures ou sur les
bords des feuilles. Les plantes sont généralement sans couleur, pales, légérement ou fortement jaunes.

Déformation des feuilles. Les feuilles tordues ou sans forme peuvent étre plus petites que la normale, plissées, anroulées ou plus éri-
gées, ou avec des bords irréguliers. La rugosité ou frisolée de la pomme de terre apparait comme un plissement des feuilles avec des
surfaces irrégulieres et inégales. PVY peut provoquer des symptémes similaires.

L'enroulement des feuilles est caractérisé par un enroulement du bord des feuilles vers le haut en forme de cornet; elles exposent ainsi
partiellement leur face inférieure. Lorsque le virus de I'enroulement (PLRV) est transmis par les plants, les symptdéme-. “paraissent
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d'abord sur les feullles inferieures (sympto-
mes secondaires). Sur les plantes recemment
infectées, I'enroulement debute généralement
sur les feullles supéneures (symptcmes pri-
maires). Le symptéme de 'enroulem:nt peut
aussi étre provoqué par d'autres causes que
les virus.

Rabougrissement. Les entrenceuds sont rac-
courcis et les tiges sont soit plus épaisses que
la normale, soit minces et en forme de fuseau.
Le rabougrissement est souvent plus grave
quand finfection virale s'est etablie a partir
d’'un certan nombre de muttiplications des
tubercules.

Mort du tissu foliaire. Les virus tuent rare-
ment les plantes de pommes de terre directe-
ment, lls provoquent souvent une maturation
precoce des plantes. Les symptomes peuvent
apparaoitre en taches disseminees sur les feuil-
les, ou bien la feudle entiere peut mourr et
tomber.

Nécrose interne du tubercules (TRV) et deformation (PMTV).

Les feullles peuvent moutir a cause de la nécrose des nervures ou parce que les zones necrosees des feuilles s'agrandissent et finale-
ment s'etendent au petiole. La mosaique rugueuse entraine generalement la mort des feuilles en ccmmencant 8 labase de laplante et en
progressant vers le haut. Les virus peuvent aussi provoquer un jaunissement geneéral de la feuille et finalement sa mort.

Nécrose et déformation des tubercules. Les tubercules ne presentent generalement pas de symptémes si ce n'est une réduction de
leur talle. Cependant, certains virus provoguent des zones necrosees externes ou nternes bien visibles. Il peut y avoir différentstypes de
necroses “de petites taches, des anneaux ou des arcs, des mouchetures ou des taches circulaires (ex. TRV, AMV ou PMTV). Les tubercu-
les peuvent étre allonges (PSTV) ou deformes ou encore craqueles.

3 NATURE DES VIRUS ET VIROIDES

llexiste plusieurs types de virus quisont tous
differents des virondes

Les virus. Les particules virales sont compo-
sees d'acde nucleique protege par une
enveloppe protemque. Les wvirus de la
pomme de terre actuellement connus sont
tous du type acide ribonucléique (ARN). Les
virus peuvent avorr la forme de batonnets ou
de filaments; ils peuvent étre aussi du type
isometrnique ou bacdliforme. Les virus sont
visibles umiquement au microscope electro-
mique car ils sont trop petits pour €tre vus au
nucroscope optique

Les batonnets sont relativement epars et
rectibgr<.s. Le TRV est un exemple typique
de L itonaet.

Les filaments sont minces et flexueux. La
taillle moyenne des particules virales atteint
approximativement 500 nanometres {nm)
de long {1.000.000 nm = 1 mm). Cela veut
dire que si Fon met bout a bout 2.000 virus Coupe d'un virus en batonnet. Les virus sont composés d'acide nucléigue et sont protégés d'une
on obtiendra Tmm. Les virus Y, X, Set Mde enveloppe protdinique. Les viroides sont des entitésinfectieuses composées d'acides nucléiques,
la pomme de terre ont plus ou moins cette mais ils ne possadent pas d'enveloppe protéinique.

forme et cette talle bien que leur taille

moyenne differe legerement.

Les virus isometriques sont plus ou moins sphériques avec un profil hexagonal. lls ont un diametre de 25 a 30 nm. Parmi les virus
isometriques on trouve PLRV, APLV et APMV.

Les virus bacilhiformes ressemblent a des bactéries allongees avec les extrémités arrondies, mais ils sont beaucoup plus petits que
les bactéries. lIs sont soit de forme ronde soit allongés avec les extrémités arrondies. AMV en est un exemple.

Les viroides. Les viroides {ou mycoplasmes) sont des entités infectieuses composées d'acides ribonucléiques, extrémement peti-
tes. lls ne possedent pas I'enveloppe protéinique typique des virus. PSTV est le seul viroide connu qui infecte naturellement la
pomme de tarre.
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Des particules virales caractéristiques visibles au microscope électronique :
des filaments {PVY) et des particules isométriques (PRLV) (1 nm = 0,000001mm).

4 MOYENS DE TRANSMISSION DES VIRUS

Les virus sont transmis par :
- les tubercules (4.1)
- les animaux vecteurs (4.2)
- les champignons (4.3) e

- les graines et le pollen (4.4) / infection
'\ initiale
4.1 La transmission par les tubercules inter- N
vient lorsque des tubercules virosés ont éte
plantes. Certains virus peuvent infecter une
plante mais pas necessairement tous les
tubercules de sadescendance. Cependant, les
plantes infectees produisent généralement
des tubercules infectés.

4.2 Transmission par animaux vecteurs.
Plusieurs animaux sont vecteurs et transmet-
tent donc des virus

N
L'homme transmet les virus soit en mettant transmission S~ aate.

des plantes saines en contact avec des feuilles par tubercule

oudes germes infectés (transmsspn mecarti- Premidre saison Deuxidéme saisc 1

que) soit au moment de la plantation et de la

recolte. Certains virus survivent un certain

temps sur les vétements, les mains, les houes Les infections sa produisant pendant la saison de croissance en cours sont appeldes

ou les cultivateurs et peuvent étre transmis au infections primauwes, tandis que les virus présents dans les plants transmettent la mala-
- . die. Certains virus peuvent infecter une plante, mais tous les tubarcules de sa descen-

cours des opqral_lons cutturales. L'homme est dance ne seront pas nécessairement infoctéds (4 gauche). Cependant les plantes infec-

le vecteur principal de PVX et, pour autant tées produisent généralement des tubercules infectds (4 droite).

qu'on le sache, egalement du viroide PSTV.

Les pucerons sont les principaux vecteurs naturels de la plupart des virus des plantes. Plusieurs espéces de pucerons transmeftent les
virus les plus importants pendant qu'ils s'alimentent. Les virus peuvent étre transmis par les pucerons de maniére persistante ou non-
persistante.

La transmission des virus non-persistants ou virus transmis par le stylet (certains virus responsables de la mosaique) se fait par l'inter-
mediaire des piéces buccales du puceron et durant de bréves périodes (moins d'une heure) pendant lesquelles les pucerons se dépla-
cent de plante en plante. Pour que la transmission soit réussie, i! faut qu'elle intervienne trés peu de temps aprés que le puceron se soit
nourri sur une plante infectée. PVY est un exemple de virus non-persistant (mosaique rugueuse).

Les virus persistants survivent beaucoup plus longtemps a partir du moment ou ils ont pénétré le corps du pureron. Les pucerons peu-
vent garder ces virus le reste de leur vie, comme par exemple le virus de I'enroulement {PLRV).

Les cicadelles transmettent des virus aprés s'étre nourries sur une plante infectée. Cependant il faut une période d'incubation pendant
laquelle le virus se multiplie ou circule a I'intérieur du corps de l'insecte. Aprés cette incubation, le virus est transmis pendant le restant de
la vie de I'insecte. La jaunisse nanisante de la pomme de terre et la frisolée de I'apex de la betterave sucriére (sugar beet curly top) sont
des exemples de virus de la pomme de terre transmis par les cicadelles.

Les nématodes transmettent plusieurs virus qui sont parfois appelés a tort “virus transmis par le sol”. Il s'agit de TRV et TBRV.

Lesinsectes broyeurstransmettent des virus dans certains cas, bien qu'ils ne soient pas considérés comme étant des vecteurs effi-
caces.
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4.3 La transmission par les champignons concerne peu de vicus. PMTV est transmis par Spongospora subterranea et est limité aux
endroits ou I'on trouve la gale poudreuse de la pomme de terre.

4.4 Transmission par les graines et le pollen. Le viroide PSTV et quelques virus comme PTV et APLV sont transmis par les graines.
Ainst la plantule est infectée & son tout premier stade. Le pollen de plantes infectées peut porter un viroide ou un virus a 'embryon quise
développe, et de cette maniere infecter la plantule. '.atransmission de PSTV par le pollen et les graines augmente la difficulté de lutter
contre cette maladie.

5 DETECTION ET IDENTIFICATION DES VIRUS

La détection et/ou identification des virus est difficile et demande parfois des moyens élaborés. Parmi les méthodes d'identification il ya
le diagnostic au champ, l'indexage des plantes oud- ~ tubercules, les hétes indicateurs, les méthodes sérologiques, I'examen au micros-
cope électronique et encore d'autres moyens.

Le diagnostic au champ des plantes malades est surtout utile en cas d'épuration des cultures de plants de pommes de terre afin d'éli-
nuner les plantes présentant des symptomes. Lidentificaticn exacte d'un virus spécifique sur la base des symptomes au champ est
impossible. C'est pourquoi i faut aussi employer d'autres moyens d’identification.

L'indexage des plantes ou des tubercules détermine uniquement la présence ou 'absence de maladies. Cette méthode n‘identifie pas
le virus spécifique en présence et ne détecte pas les plantes infectées ne présentant pas de symptomes. On peut détecter les virus dans
les plants en plantant un seul tubercule d'une butte ou un il d'un tubercule géniteur dans un endroit facile 4 observer. Le reste de la
butte ou le tubercule geniteur est gardé st la plante est saine ou est rejete si ~lle est malade.

Les hotes indicateurs sont en général des plantes autres que les pommes de terre. Ils peuvent étre inoculés mécaniquement, par gref-
fage ou par des animaux vecteurs appropriés. La selection d’hétes mdicateurs adéquats ou la combinaison d’'hotes et I'examen attentif
du type de symptomes developpes peuvent donner une identification positive des virus ou au moins suggérer la présence possible de
virus.

Les méthodes sérologiques sont hautement specifiques et ne requierent qu’'un temps restreint pour I'incubation et 'observation. La
preparation du sérum et les methodes pour diriger le test sont des opérations précises exigeant I'habileté d’un virologue expérimenté ou
d’untechnicien. On utiise plusieurs types de tests sérologiques. Tout dépend de la production d’anticorps dans le corps de I'animal {sou-
vent un lapin} un certain temps apres que le virus purifie ait été injecté. L'antiseérum contenant les anticorps du virus spécifique injecté
est alors separe du sang. Il s'associe avec le virus au cours d'un test sérologique.

La microscopie électronique est trés utile. Elle nécessite un instrument cotiteux quin‘est pes accessible a tous les chercheurs; de plus
I'observation ne peut étre faite que par une personne compétente. Si un virus est présent en quantité suffisante, le microscope électroni-
que en favorise la detection et détermine le type de particule virale. ! ne peut pas identifier un virus spécifique bien qu'il donne une infor-
mation importante sur la forme et la taille de la particule.

6 LUTTE CONTRE LES VIRUS

Il est impossible de mener une lutte directe contre les virus. Les inéihudes de lutie sont préventives et portent sur :
- 'emploi de plants sains,
- I'elimination des sources d'infection,
- la lutte contre la transmission par ir secte vecteur,
- la lutte contre la transmission mecanique

L'emploi de plants sains. L'emploi de plants sains est le moyen le plus efficace pour éviter les infections virales. lls produisent des plan-
tes saines. Suite a une infection ayant lieu pendant la saison de croissance en cours, les baisses de rendement sont généralement fai-
bles. Cependant les plantes infectées produisent généralement des tubercules infectés qui, si on '2s emploie comme plants, produiront
des plantes infectées. Au cours des saisons suivantes, les baisses de rendement deviennent de plus en plus importantes. On ne peut pas
faire pousser de plantes saines a partir de plants infectés sauf exception.

L'¢limination des sources d'infection. Les plantes de pommes de terre malades et les plantes de pommes de terre accidentelles pré-
sentes a l'intérieur ou autour du champ sont des sources d'infection et de dissémination des virus. Certaines mauvaises nerbes peuvent
aussi servir de sources d'inoculum de virus, Les plantes malades dans les champs de production de plants doivent tre enlevées dés que
linfection devient visible. Les mauvaises herbes, qu'elles soient ou non sources potentielles de virus, doivent étre éliminées par une lutte
efficace afin d'éviter qu'elles ne constituent un abri pour les insectas.

La lutte contre la transmission par vecteurs. ll existe beaucoup de possibilités pour lutter contre la transmission des virus par vecteurs.
Par I'observation des populations d’insectes vecteurs, on peut plus facilement décider si une zone ou une saison est favorable a la culture
de plants de pommes de terre. Cette observation facilite aussi la programmation de la destruction des fanes de pomme de tarre dans les
champs de production de plants. Les champs de production de plants doivent étre isolés. Pour éviter 'introduction d'insectes vecteurs
par les vents dominants dans la région, les champs de production de plants doivent étre situés si possible au vent par rapport aux
champs de pommes de terre commerciales et aux autres cultures-hotes.
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La lutte contre la multiplication des pucerons
sur les plantes de pomnies de terre ou sur les
tubercules germés en stock doit se faire par
'emploi adéquat d'insecticides. Lorsque
ceux-ci sont correctement appliqués, on peut
lutter contre les populations de pucerons et la
dissémination des virus dans les champs trai-
tés. Cependant, les insecticides n'empéchent
pas linfection lorsque des insectes porteurs
de virus migrent d'autres zones vers le champ.

Lorsqu'on est en présence de virus transmis
par nématodes, il peut s'avérer nécessaire de
faire un traitement du sol ou une rotation
appropriée des cultures pour 'utter contre les
nématodes.

La lutte contre la transmission mécan.que.
Pendant le triage, la manutention et la planta-
tion, des virus présents sur les tubercules ger-
mes peuvent étre transmis aux germes sains.
Il faut donc manipuler les tubercules germés
avec precaution.

Les virus transmis pal contact sont dissemi-
nés lors du contact de feuilles de plantes sai-
nes avec des feuilles infectées par virus, avec
des germes infectés ou avec d'autres sources.
Les machines ou fhomme qui passe dans un
champ au feuillage dense peuvent trans-
mettre les virus de plante a plante. Les buttes
doivent étre largement espacées afin de ré-
duire la transmission mecanique des virus. Il
ne faut pas se promener dans un champ ouy
entrer avec une machine lorsque les fanes de
pomme de terre sont fortement développées.

pommes de terre commerciales

Pour éviter I'introduction d'insectes vecteurs par les vents dominants dans la région, les
champs de production de plants doivent étre situés au vent par rapport aux champs de
pommes de terre commerciales.
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