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Depuis la formation en 19 72 du Centre Internationalde la Pomme de terre 
(CIP) qui est l'un des Centres Internationaux de Recherche Agricole soutenus 
par le Groupe Consultatif pour Ia Recherche Agricole Internationale (GCRAI),
beaucoup de chemin a 6 fait dans I'am61iorationde la pomme de terre grice au 
travail des 80 programmes nationaux r6partis dans le monde entier. Comme 
plusieurs de ces programmes nationaux se trouvent dans des pays de I'Afrique 
francophone, ils'est aver6 n6cessairede publier en fran5ais rinformationtech
nique du CIP. 

Ce livre intitul "La Pomme de Terre :Bulletinsd'lnformation Technique 1 
6 19", est traduit de 'anglais et il est le fruit de rint6r6tet des efforts fournis par 
les programmes r6gionaux du CIP en Afrique francophone pour rendre I'nfor
mation technique simple et facilement applicable. 

Les Bulletins d'lnformation Technique du CIP sont des publicationsprati
ques, traitant de sujets sp6cifiques. I/s sont utilis6s principalement comme sup
port aux cours de production de pommes de terrc. I/s peuvent aussi 6tre utiles 
dans d'autres dcmaines, par exemple pour des cours universitaires. Le C/P 
encourage remploi de ces bulletins selon les conditions locales. 

II nous est particulibrement agr6able de pr6senter ce livre et nous espd
rons que le contenu de ces 19 bulletins r6unis en une seule publication sera mis 
en pratique pour cultiver la pomme de terre dans de nouvelles zones mais aussi 
pour obtenir de meilleurs rendements afin de contribuer &r6soudrele problbme 
de la faim dans le monde. 
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Bulletin d'lnformation Technique 1 -

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

Siert G. Wiersema 

Plants produisant diffbrents nombres de tiges 
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Bulletin d'lnformation Technique 1 

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

Objectifs :L'tude da ce bulletin devrait vous permettre de 

- d~finir ce qu'est ladensite de tiges,
 
- d~crire les effets de [a densite de tiges,
 
- calculer ladensite de tiges,
 
- dresser laliste des facteurs influengant ladensit6 de tiges,
 
- discuter ladensite de tiges optimale,
 
- calculer I'ecartement entre les plants et leur
quantit6. 

Materiel didactique : 

- Des plantes de pomme de terre afin d' bserver un nombre variable de tiges.
 
- Des parcelles de d~monstration prdsentant difftrentes densitds de tiges dues b un 6cartement et un calibre de plants
 
differents.
 

Travaux pratiques : 

- Compter et calculer les densitds de tiges dans un champ pendant lacroissance de laculture et b]a rdcolte. Comparer les 
diff~rentes densites de tiges en relation avec le rendement, lecalibre des tubercules et le taux de multiplication pour diff6
rentes variet~s. 
-Calculer Iecartement et laquantit de plants ndcessaires pour laproduction de plants de pomme de terre et de poames 

de terre de consommation. 

QUESTIONNAIRE 

1 	 Quels sont les deux composants de ladensite d'une culture de poames de terre ? 
2 	 Pourquoi le terme "densite de tiges" decrit-il mieux que "densit de plantes" une culture do pommes de terre ? 
3 	 Comment exprime-t-on habituellement ladensit6 de tiges ? 
4 	 Comment ladensite de tiges influence-t-elle lerendement total, le calibre des tubercules et le taux de multiplication ?Discutez et 

tirez les conclusions gbnerales. 
5 	 Comment pouvez-vous determiner laclensit de tiges dans une culture en croissance ? 
6 	Comment calculeriez-vous I'exemple de lasection 4 en supposant un ecartement de 100 cm entre les rangs ? 
7 	 Comment des d6g ts mineurs ou importants occasionnes aux germes peuvent-ils influencer le nombre de tiges en croissance ? 
8 	 Comment I'tat du lit de semences influence-t-l ladensit6 de tiges ? 
9 	 Quel est :erapport entre I'bge physiologique des plants et le nombre de germes ? 
10 	 Quel est le rapport entre les conditions de production d'un champ ou du milieu et ladensit6 optimale de tiges ? 
11 Quelle est ladifference entre ]a production de plants at la production de pommes de terre de consommation en ce qui concerne le 

densit6 optimale de tiges ? 
12 	 Pourquoi ladensit6 de tiges pour laproduction de plants certifies doit-elle 6tre plus 6lev~e que pour les plants de base ? 
13 	 Quel est le meilleur moyen poul d~terminer ladensit6 optimale de tiges ? 
14 	 Supposons que ladensit6 optimale de tiges soit de 30 tiges/m et i'dcartement entre les rangs de 75 cm. Les autres hypothbses de 

I'exemple de lasection 6 restent identiques. Montrez comment calculer rMcartement entre lesplants et leur quantit6 n~cessaire. 
-4



Bulletin d'lnformation Technique 1 

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

1 Ddfinition 
2 Influence de la densitd de tiges
3 Calcul de la densitd de tiges 
4 Facteurs influengant ia densit6 de tiges
5 Densitd optimale de tiges 
6 Exemple 
7 Bibliographie 
Un facteur agronomique important dons la production de pommes de terre est le nombre ou la densite de tiges disponibles pour pro
duire des tubercules. Ce facteur influence le rendement total, le calibre des tubercules et le taux de multiplication. IIexiste un rapport
direct entre bernefices et rendement total. De plus le c-1libre des tobercules est important pour repondre aux exigences du marchd. Cer
tains marches exigent de gros tubercules (pommes de terre dt: consommation, traitement industrial), d'autres narches ont besoin de 
plus pet it'; tubercules (pomrnes de terre de semence). Le taux de multiplication represente le nombre de tubercules produits par chaque
plante . Cest un facteur important dans la production de plants. 

1 DEFINFrlON 

Tra,.;itionnellement, la densite d'une culture indique le 
nombre de plantes par unite de surface. Cependant, cha
que plante de nommas de terre qui pousse bipartir d'un 
tubercule se compose d'un certain nombre de tiges. Cha
que tige forme des racines, des stolons et des tubercules; 
elle pousse et se comporte comme une plante indepen
dante. 

Par consequent, en parlant de densite d'une culture de 
pommes de terre on considere deux elements. Le pre
mier est determ, 6 par le nombre de plantes de pornmes 
de terre et on parle traditionnellement de "densit6 de 
plantes". Le second element est determine par le nombre 
de tiges par plante. Doric la densite de culture reelle pour
la pomme de terre est en fait la "densite de plantes" mul
tipliee par le nombre de tiges par plante. 

Dons catte publication, nous employons le terme 
densitd de tiges qui comprend les deux elements et de
crit mieux une culture de pommes de terre que le terme 
traditionnel "densite de plantes". 
La densite de tiges represente le nombre de tiges princi
pales (ou tiges aeriennes) par unite de surface. On 1'ex
prime habituellamant de la manibre suivante Chequo plante de pommes de terre qu pousse hpartir d'un tubercule so 

tiges principales par m~tre carre compose d'un certain nombre do tlges. Chaque ttge forme des racines, des 
OU stulons et des tubercutes; ell pousse et so comporte comma une planteindependante. 

tiges aeriennes par metre carre 

Une tige principaLie pousse diractemant 5 partir du tuber
cule-mre. Les tiges latrales se ramifiant au dessus du 
sot a partir des tiges principales sent en gnral momns &2 
productives et ne sent pas prisas en consideration lors de
la determination de la densit6 des tiges. Cependant lors
que les tiges laterales se ramifient dons le sol prbs du
 
tubercule-mere, elles peuvent former racines, stolons et
 
tubercules comme c'est le cas pour les tiges principales. Ladens:t6 d'une culture de pommos de terra est influencdo par tonombre
 
Ces tiges latrales peuvent 6tre aussi productives que les variable do tiges produites par cheue tubercule. Trots tubercules peuvent

tiges principates. Les tiges principales et les tiges latera- produiro 4tiges (hgauche) ou 9 tiges (t drote).
 
les se ramifiant htpartir des tiges principales dans le sol
 
son' toutes appelees tiges "aeriennes".
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I, 
I I- - tlgos lat6rales 

tige latdrale - t a 
(puu productive) tige lat6rels I 

- produisant recines, 
stolons et tuberculos 

- - 5"'tiges a6tlennes" 
-5 

tige principale 

niveau du sol 

. .. .. 3 tiges principales 

Una tige principa; puusse directament A partir du tubercule
m6re. Lostiges lat6rales se ramifiant Apartirdestiges principa
les sont gdndralement mains productivas et ne scnt pas prises 
el consideration lorsde la ddtermination de a densitd do tiges, Los "tiges adriennes" prises en consideration pour I3 determination de 
sauf dons le cas ou cos tiges latdrales se ramifient dons le sol la densitd de tiges so composent de tiges principales et de tiges latdra
pr6sdu tubercule-mreet qu'elesforment des racines,des sto. los so ramifiant pr6s du tubercule-mbre. Une plante do pommoesdotdrre 
Ion. ot destubercules. comme c'est le cas pour les tiges princi. pout se composer de 3 tiges principales. 5 tiges adriennes productives 
pales. ot 6 tiges latdrales peu productives. 

2 INFLUENCE DE LA DENSrTE DE TIGES I 	 nombre do tiges 10 
/ rendement 2.0 kg 

nre riot 20 
La densitede tiges a une influence sur le rendement. 

Celui-ci est determini par le nombre et le calibre des / / I poids moyne 
tubercules. La densite de tiges a aussi une influence sur le 00000 00000 des tubercules 100 g/tubercule 

taux de multiplication. oooo ooooo 	 taux de multiplication 10 

Nombre de tubercules. Le nombre de tubercules qui 
vont se developper depend de la competition entre les nombre de tiges 20 

tiges. 11y a moins de competition entre les tiges si laden-	 rondoment 2.8 kg 

site de tiges est faible. La consequence en est un plus 	 nombro do tuborculos 32 
grand nombre de tubercules par tige mais un nombre d e1/ 	 poids moyne 

des tuborculos 88 g/tuborculotubercules par unite de surface plus reduit. Lorsque la 

densite de tiges augmente, le nombre de tubercules par taux do multiplication 8 

tige diminue, mais generalement le nombre de tubercu
les par unit& da surface augmente. 

Doubler le nombre de tiges (densitd do tiges) ne signifie pas ndcessairement 
doubler lo rendement. Le nombr:" de tuberculos augmente plus quo le ren-

Calibre des tubercules. Le calibre des tubercules est dement, ce qui entraino un calibre (poids)destubercules moinsdlev6. Pour 
influence par les reserves en elements nutritifs adequats, une densitd de tiges 6lev6 , il y a moins de tuberculesqui sont produits par 

ainsi que par 'humidite du sol et la lumibre. Le calibre des tige. Donc, le taux do multiplication diminue avec raugmentation do ladensit6 do tigos. 
tubercules peut dtre limit& par la competition entre les 

tiges pour ces facteurs de croissance. Si la densite de 
tiges est 2-levee, les tubercules produits seront plus petits 
que si elle est faible. rendement 

Taux de multiplication. Le taux de multiplication repr6
sente le rendement en tubercules utilisables produits h see 
partir dun tubercule-mbre au cours d'une saison. Lors
que la densite de tiges augmente, le nombre detubercu- -b Qb 
les produit par semence est plus faible, ce qui equivaurt h 0 -b 
une reduction du taux de multiplication. 4c 

Voici quelques conclusions g~n~rales m *- nt 

une densite de tiges elevee tend 6 augmenter le rende
ment jusqu'a un certain point; 

densit6 de tiges 6levee reduit le cdlibre maven des 1d
 
tuberculesW
 

une densitd de tiges elevee diminue le taux de multipli
cation. 	 Une donsitd do tiges 6evde tend t augmenter le rendoment jusqu'h un cer

tain point ot t diminuor le calibre moyen des tubercules augment"mn do Ia 
proportion des petits tubercules). 
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3 CALCUL DE LA DENSITE DE TIGES 

La determination de ladensite de tiges peut 6tre plus precise au moment de larecolte lorsqu'il est plus facile de separer les tiges princi
pales des tiges laterales. Cependant ladetermination de ladensite de tiges est plus pratique dans une culture en croissance. Pour deter
miner ladensite de tiges dans une culture en croissance, ilfaut compter lenombre de tiges aeriennes. 
Pour calculer ladensite de tiges, que ce soit au moment de larecolte ou dans une culture enrcroissance, ilfaut d'abord compter le 
nombre de tiges principales ou de tiges aeriennes sur 10 metres de rangs en plusieurs endroits du champ choisis au hasard. Ensuite on 
obtieit le nombre de tiges par metre carre par laformule suivante : 

nombre total de tigeslonguejir totale des rangs x ecartement entre les rangs 

Exemple 

nombre total de tiges b4 
endroits choisis au hasard = 135 + 140 + 160 + 135 = 600 tiges 
longueur totale des rangs = 4 x 10 m = 40 m 
ecartement entre lesrangs = 0,75 m 

densite de tiges= 600 tiges = 20 tiges/rn
40 m x 0,75 m 

4 FACTEURS INFLUEN(qANT LA DENSITE DE TIGES 

La densite de tiges est determinbe par le nombre de germes qui vont 6mercler, survivre etse d~velopper en une tige. 

Le 	nombre de tiges en croissance depend : 
- du nombre de germes plant6s (voir le paragraphe suivant). 
- de lam~thode de plantation :des deg~ts peu importants occasionnes aux germes pendant laplantation reduisent le numbre de

tiges en c'oissance. Des deg~ts importants peuvent provoquer laformation de germes nouveaux et plus nombreux, surtout si le 
tubercule-mere est vigoureux. Ce phenomene entraine souvent une lavee nonuni-forme. 

- de I'dtat du lit de semences :pour obtenir une bonne levee, le sol doit 6tre humide ctdepourvu de mottes de terre. Un lit de 
semences sec etmottuleux diminue ladensite de tiges 

Le 	nombre de germes plantes depend : 
- du nombre de germes par tubercule-m~re (voir le paragraphe suivant). 
- du nombre de tubercules plant~s. 

Le nombre de germes p,-r tubercule depend 
- de lataille des tubercules :de gros tubercules ont plus de g-. rmes. 
- de lavari6te :certaines varietes developpent de fa~on caracteristique plus de germes que d'autres. 
- du traitement de Iasemence :I'his

toire du tubercule avant laplantation
 
(c'est-h-dire lestockage, I'egermage, Facteurs influengant la densitd de tiges

le fractionnement etlapr..germina
tion) influence !enombre de germes.
 
Les conditions de stockage qui ont
 
pour consequence ladominance api
cale limitent lenombre de germes par (talle des
 
tubercule. L'egermage et lefraction- tube,'cules
 
nement de tubercules vigoureux aug- varlitd
 
mentent souvent lenombre de ger-
 I nombrc, de traitement des
 
mes.La pregermination sous lumibre germes par semences
 
diffuse favorise l'obtention de germes tubercule s
 
bien developpes etfermes, limitant nombre de 
 des plantsgermes plant63 nombre deainsi lesdeg~ts occasionnes aux ger-	 tubarculesmes pendant laplantation. 	 mithode da plantds 

nomnbre plantation- de I'dge physiologique du plant :des de tigas (ddghts 

plants physiologiquement plus Ages principales occasiolnns aux
 
developpent plus de germes que des germes)
 
plants physiologiquement jeunes.
 
Lorsque leplant est trop 5g6, les ger- tat du lit de
 
mes deviennent trop faibles nour 
 eences
 
obtenir une levee correcte. 
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5 DENSITE OPTIMALE DE TIGES 

La meilleure densite de tiges depend 
- du milieu, 
- du but de laculture, 

-de lavariete utilisee. 

Le milieu. On ne pout pas obtenir autant de tiges en cas de conditions de production faible (dues ti des fiacteurs tels qu'une intensit6 
lumineuse faible, une fertilite du sol faible, une humidite du sol defavorable et une mauvaise structure du sol) qu'en cas de conditions dce 
production eleve. Pour obtenir des tubercules de lamme taille, ladensite de tiges en cas de mauvaises conditions de production doit 
6tre plus faihle qu'en cas de conditions de production favorables. Une densite de tiges elevee en cas de mauvaises condition3de produc
tion ne pout que diminuer le poids des tubercules plut6t qu'augmenter le rendement. 

Le but de laculture. A I'oppose de laproduction de pommes de terre de consommation, laproduction de plants de pommes de terre 
demande un calib:e de tubercules plus faible. C'est pourquoi on emploie une densite de tiges plus elev~e dans laproduction de plants 
que dons laproduction de pommes de terre de consommation. En Hollande par exemple, on recommande une densite d'au moins 30 
tiges principules par metre carre pour lar ruduction de plants et seulement 20 b 25 tiges par metre carre pour les pommes de terre de 
consommation. 
11y adeux categories principales de plants. Un groupe de grande qualite appele "plants de base" est mutiplie ensuite au cours de perio
des de croissance successies pour obtenir des "plants certifies". Les plants certifies peuvent ensuite 6tre plantes par I'agriculteur pour 
laproduction de pommes de terre de consommation. Chaque multiplication successive de plants augmente le taux des maladiestrans
mises par le tubercule. Dans laproduction de plants de base, I'etat sanitaire est plus important qu'un calibre determin6 du tubercule. 
C'est pourquoi, afin de reduire lenombie de multiplications successives, laproduction de plants de base vise un taux de multiplication 
eleve qui est favorise par une faib!e densite de tiges. 
Bien quo I'tMat sanitaire soit important dons laproduction de plants certifies, lapricrite va aux plants de faible calibre etant donne que les 
marches de plants exigent de petits tubercules. Donc ladensite de tiges doit atre plus elevee pour laproduction de plants certifies. 

Note: I Intaux de mu~tiplication eleve nest pas compatibe avec un faible calibre des tubercules. Un taux de multiplication Mleve est favo
rise par une densite de tiges faibie; un calibre faible des tubercules est favorise par une densite de tiges elevee. Ceci implique que 

- ladensite de tiges doit tre faible quand lapriorite est un taux de multiplication elev6, et, 
- ladensite de tiges doit 6tre eleven quand lapriorite vise un calibre faible des tubercules. 

Vari&6te. Les varietes , fort developpement vegetatif (tellesque certaines varietes andiqena ou tardives) peuvent avoir une densit6 opti
male de tiges plus faible que lesvarietes a developpement vegetatif modere.
 
La meilleure faqon de determiner ladensite optimale de tiges pour une zone spcifique est de faire des essais avec difftrents dcarte
ments eldifferents calibres de plants en utilisant lesvarietes habituellement plantees dans cette zone.
 

pommes do
lev~e aplants - - terre docalibrefaible certifi6s consommatlon 

I des tubercules 
I. 

dlensitO Incompatible
 
de tiges ..
 

dobe---- P-1a ImuIicmatible61-

I.
 
dd bdee
 

1axd 
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6 EXEMPLE 

Comment calculer les ecartements de plantation et la quantit6 de plants nbcessaire. 

Hypotheses : 
densite de tiges conseill~e 24 tiges/m
 
- cartement entre les rangs 80 cm
 
poids rnoyen des tubercules 40 g
 
nombre de germes 4 germes/tL'bercules
 

Calcul :
 

tiges par m de rang
 
= 24 tiges/m x 0,8 m = 19,2 tiges/m
 

plants par m de rang 
= 19,2 =g/- 4,8 tubercules/m 

4 germes/tubercule 

- cartement sur les rangs
 
100 cm
 

- 21,0 cm4,8 tubercules 

plants par m 2 

24 tiges/m= 6 tubercules/ml 

4 germes/tubercule 

quantitW de plants necessaire
 
6 tubercules 40 g 240 g/m 2
 

m2 tubercules 

2,4 t/ha 
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".1". A ,.t.. 'I 

Mfzus persicae (x 21) 
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Bulletin d'Information Technique 2 

TRANSMISSION DES VIRUS DE LA POMME DE TERRE 
PAR LES INSECTES 

Objectifs : Letude de ce bulletin devrait vous permettre 
- de decrire les principes de transmission de virus, 
- de nommer les principaux insectes vecteurs, 
- de nommer les pucerons vecteurs les plus importants, 
- d'expliquer bribvernent la biologie des pucerons, 
- de dresser la liste des conditions favorables b une infestation de pucerons et, par consequent, 6 une dissemination 

des virus dans les champs, 
- de mener a bien des methodes d'observation des populations de pucerons, 
- de [utter contre les vecteurs dans les champs de plants de pommes de terre. 

Matdriel didactique : 
- Pomme de terre virosee et infestee de pucerons. 
- Ensemble de diapositives. 
- Pige jaun3 a pucerons. 
- Questionnaire. 

Travaux pratiques : 
- Identifier des plantes contamin~es par virus au champ.
 
- Installer un piege jaune b pucerons et compter quelques jours plus tard le nombre de pucerons captures.
 
- 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 potames de terre ?
 
2 Di.crivez la transmission de virus persistants at non-persistants.
 
3 Quel est le virus non-persistant le plus important transmissible h la pomme de terre ?
 
4 Quel virus de la pomme de terre est transmissible de manibre persistante ?
 
5 Quels sont les plus importants insectes vecteurs de virus ?
 
6 Quelle est la plus importante espece de pucerons vectrice de virus ?
 
7 Expliquez brievemeiit la biologic des pucerons.
 
8 Dressez la liste des facteurs favorisant une infestation de pucerons.
 
9 Decrivez la methode de capture des pucerons.
 
10 Pourquoi doit-on utiliser la couleur jaune pour les pieges b]pucerons ?
 
11 Pourquoi est-il utile d'ajouter du detergent danis I'eau du piege ?
 
12 En cas de uie at d'irrigation par aspersion comment peut-on tviter la perte des pucerons hors du pibge heau ?
 
13 Decrivez las methodes d'observation des pucerons par comptage sur des feuilles et par comptage sur des plantes et discutez leurs
 

avantages at d6savantages. 
14 Comment peuvent 6tre utilisees les donn~es des observations ? 
15 Comment peut-on determ;ner les seuils critiques d'une population de pucerons ? 
16 Quelles sont las zones les plus appropri~es pour la production de plants en tenant compte de la lutte contre les pucerons 7 
17 Comment peut-on lutter contre la transmission de virus par les pucerons sur tubercules germ~s en stockage ? 
18 Nommez d'autres sources d'infection. 
19 Pourquoi I'epuration des plantes malades est-elle essentielle pour emp*cher 'extension des virus ? 
20 Discutez las differences de m~canismes agissant lors de la lutte chimique contre la transmission des virus selon qu'ils sont persis

tants ou non-persistants. 
21 Discutez de I'efficacite de !a lutte chimique contre la contamination des virus d'origine ext~rieure au champ. 
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Les rendements de pommes Le terre sont reduits par ditferentes viroses. Sans compter les autres modes de transmission, plusieursvirus importants de la pomme de terre sont transmis par les insectes. lest 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. 

1PRINCIPES DE LA TRANSMISSION DES VIRUS 

En dehors de la transmission mecanique par con' -t let par d'autres moyens tels que les champignons et les nematodes) beaucoup de
virus sont diemines par des insectes vecteurs selon deux manieres
 

- la transmission de virus non-persistants,
 
- la transmission de virus persistants.
 

La transmission d'un virus non-persistant intervient Iorsque l'insecte vecteur acquiert puis inocule des particules virales au moyen de 
ses pieces buccales (stylets)durant de courtes periodes pendant lesquelles l'insecte pique la plante et s'y alimente. La transmission peutne prendre que quelques secondes ou quelques minutes. Le virus ne necessite pas une p6riode d'incubation dans l'insecte vecteur. Les 
pucerons restent infectieux pendant un maximum de deux heures. Les virus transmis de cette manibre sont les virus Y,A, MIPVY, PVA,PVM, de la pomme de terre et certaines souches du virus Sde la pomme de terre (PVS); le plus important dtant le PVY. 

Par contre, ]a transmission d'un virus persistant 
peut prendre de 20 a 30 minutes, temps n6ces
saire b l'insecte pour s'alimenter et acqu~rir le 
virus. Avant qu'il ne soit inocul6 bune autre plante, 
ilfaut plusieurs heures pour que te virus circule h 
l'int~rieur du corps do l'insecte. L'insecte vecteur 
reste inectieux pendant V'ne longue p6riode, en 
general toute sa vie. Les virus persistants peuvent
6tre diss~min~s sur des distances beaucoup plus
grandes et pendant des periodes beaucoup plus

- longues qua 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 (l gauche). Un vec
tour acquiert puis inoculo des particules viralos avec son 
orgaue buccal (stylet) pendant un temps lir&t6. Transmis
sion d'un virus persistant (hdroite). Levirus circule h I'int6
riour du corps du vecteur avant do devenir inhictieux. 

2 PRINCIPAUX INSECTES VECTEURS 

En general les virus peuvent 6tre transmis par les NOM COMMUN FAMILLE ORDREinsectes suivants: Pucerons Aphididae Homoptera 
Cicadelles Cicadellidae Homoptera 
Aleurodes Aleyrodidae HomopteraParmi ces insectes, les pucorons sont les vecteurs Cochenilles farineuses Coccidae Homoptera

de la pomme de terre les plus importants. Cest Thrips Thripidae Thysanoptera
pourquoi nous concentrerons notre propos sur Mouchesmineuses Agromizide Diptera
cet insecte. Cependant, les principes ddcrits s'ap
pliquent aussi aux autres insectes vecteurs. Allis-, Chrysomelidae Coleoptera 
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3 TRANSMISSION DES VIRUS PAR LES PUCERONS 

Plusieurs Fspeces de pucerons de la pomme de teire attaquent le feuillage et tranminettent des virlus 
Myzus persica' - puceron vert du p6cher 
Macrosiphum euphorbiae - puceron rose et ver, de la pomme de terre 
Aphis gossypii - puceron du cotrri 
Aulacorthum solani - puceron strie de la digitale 

Myzus persicae attaque en general les 
feuilles inferieures des plantes de pommes 
de terre. Sa taile est de 2 2,5 mm. La 
ciuleur des formes ail~es et des formes 
apteres va,'ie du vert clair au brun. Durant 
la majeure partie de leur vie, les art~res 
varient du vert clair au vert fonce. 

Macrosiphurn euphorbiae contamine en 
general les feuilles de la partie superieure 
de la plante. 11est plus long que le puceren 
vert du p&cher et rresure de 4 a 4,5 mm. 
Sa couleur varie du vert clair au rose avec 
des taches ou bandes vertes. 

Les auires especes s'alimentent sur diffe
rentes parties de la plante et ne sont pas 
aussi largement repandues dans le monde 
que le puceron vert du p~cher et aue le Formes aptbres et aildes du puceron vert du p~cher, 
puceron vert et rose de la pomme de terre. M4zus f*rsicae, i plus important vecteur do virus. 

Parmi ces quatre espces de pucerons, M. 
persicae est le vecteur de virus le plus 
unrortant. Cette espece est cosmopolite 
et transmet une centaine de virus diffe
rents btbeaucoup de cultures. Les plus 
importants virus de la pomme de terre Cauts 
transmis par M.persicae sont le PLRV et le 
PvY.alav 

adulte 

hibernation 

4 BIOLOGIE DES PUCERONS 

Dons les zones tempr~es beaucoup des
p~ces de pucerons passent I'hiver sous la 
forme d'ceuf, de irme larvaire ou d'adulte 
sur une plante-h'te d'espice differente de 
celle qu'ils colonisent habituellement. A 

parth6nag6nse 

partir de cette plante-h(ite, les adultes ail6s 
colonisent leur hirte d'ete, la pomme de 
terre, des qu'elle est disponible. Durant la 
saison de culture, les champs sont rapide
ment envahis par plusieurs generations 
reproduites b partir de pucerons asexues 
(parthenogenese). 

Dans les regions chaudes, les pucerons 
peuvent produire en permanence plu
sieurs g~nerations ailees et aptbres. GrAce 
b leur mobilite, les formes ailees se dissd-
minent sur d'autres cultures. 

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

Une infestation de pucerons dans une culture de poames de terre depend des conditions du milieu et de la croissance de la plante. 
Le milieu. Des precipitations reduites et des tempratures elevees sont des facteurs ideaux pour la multiplication des pucerons. Les
 pucerons ne volent pas bdes tempratures inferieures b 13o C.Leur developpement et la transmission des virus sont plus eleves bdes
 
temperatures suprieures b250 C.Leur activite augmentejusqu'a environ 30u C.Les vents '-:hles (moinsde 1km 5I'heure) sont favorables b letur alimentation et leur developpement et les vents plus forts les deplacent sir dcilongues distances. Une culture bhaute densit&

favori::e le deplacement de plante en plante.
 
Etat hydrique de la plante. La secheresse augmente la concentration des solutes dans la sbve de la plante, ce qui est favorable au deve
loppement du puceron vecteur.
 
Nutrition de la plante. Des changements dans la composition de la seve de la plante dus b une carence ou b un excbs en azote ou en
 
potassium peuvent favoriser une infestation accrue de pucerons.
 
At;e des tissus de la plante. La composition des feuilles de la plante change au cours de la cruissance. M persicae prefere les feuilles

inferieures qui sont dbjb arrivees a maturite. D'autres pucerons, tels que M euphorbiae, prefbrent les jeunes feuilles.
 
Couleur destissus de la plante. Les insectes sont generalement attires par les couleurs jaunes. Les plantes de pommes deterre presentant un aspect jaune dC a des maladies ou 6des carences peuvent etre plus foitement colonisees par les pucerons. Les pucerons sont

aussi attires par la floraison jaune des mauvaises herbes ou d'autres plantes-htes b l'interieur ou autour du champ de pommes de terre.
 

6 OBSERVATION DES POPULATIONS DE PUCERONS 

l1est important de conniaitre la dynamique des populations de pucerons pour decider de l'opportunit6, de I'6poque et de la mani~re de
cultiver et de proteger les cultures de plants de pommes de terre. Les methodes les plus employees sont les suivantes 

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

Capture par piege. Les pieges sont des reci
pients peu profonds et de couleur jaune b tin
terieur. Its 'ont places en plusieurs endroits en 
bordure du champ sur un fond sombre (nu). II 
taut surelevr les pieges de 20 b 25 cm, de 
telle faion qu'ils dpassent les mauvaises her
bes. Itest preferable de mettre les pieges en 
place de 10 b15 jours avant la plantation et de 
tes remplir d'eau propre iusqu'h 2 cm du bord. 
Quelques gouttes de detergent peuvent favo
riser rhumidification des ailes des insectes et 
par consequent les emp~chent de s'envoler. 
En cas d'irrigation par aspersion et tors de 
pluies, il faut emp~cher le debordement du 
piege en amenageant Lin petit trop-plein 6 2 
cm du bord. Itfaut recouvrir le trou d'un tissu 
de mousseline ou d'une matiere similaire pour
emp{cher la perte des pucerons, puis it faut 
examiner et nettoyer les pieges deux fois par 
semaine. 
Les pieges attirent tous les insectes qui ont 
une predilection pour la couleur jaune et pour 
I'eau, y compris les pucerons qui transmettent 
des virus. La capture signale une migration de 
pucerons ailes bien avant qu'ils ne puissent Rdcipient pou profond pour Iacapture des pucerons ails. IIpout 4tro fait do nimporte
6tre quel matdriau. Pour attirer les pucerons, torecipient dolt dtre de couteur jaune h I'intddetectes visuellement dans le champ. rieur. Les dimensions peuvent varier. Letrop-plein recouvert d'un tissu empache les
Souvent la seule information desiree est le d6- pucerons do s'dchapper tors des d6bordements. 
but de la migration. 
Comptage sur fe uilles. Prelever quatre feuilles completement ddvelopp~es sur chacune des 25 plantes choisies au hasard, hraison dedeux feuilles de la moitie inferieure et de deux feuilles de la moitie sup~rieure de chaque plante. IIfaut noter le nombre de pucerons h la 
surface inferieure de la totalite des 100 feuilles. Les co pntages sur feuilles revblent le debut du developpement de la population de puce
rons (au stade aptore) dans un champ. Its ne donnent aucune indication sur la population totale par plante. 
Comptage sur plantes. Prendre au hasard des plantes entibres, les secouer au-dessus d'un plateau et compter ou estimer le nombre de 
pucerons par plante. Par cette methode, la plus grande partie de apopulation peut 8tre denombr6e. Les chiffres font rdfrence a des
densites de population au stade aptere. On ne peut guere se fier ace systbme pour 'estimation des pucerons ails, vu que la plupart
Tentre eux se seront echappes des que la plante aura ete deplac~e. 
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7 Lu'TE CONTRE LA DISSEMINATION DES VIRUS 

La lutte contre latransmission par les vecteurs est importante, 6tant donne qu'il nest pas possible de lutter de manire directe contre 
les virus.
 
Surveillance. La surveillance des pucerons vecteurs comme indiqu6 dans lasection 6 exige une identification attentive des pucerons.
 
Les donnees des observations peuvent tre employees pour :
 

- decider si laproduction de plants de pomrnmes de terra est possible ou non,
 
- choisir les zones de production les plus appropri~es,
 
- choisir lesperiodes de culture de lapomme de terra,
 
- diriger adroitement lalutte contre les vecteurs.
 

Les experiences locales devraient 6tre destinies bdeterminer lacorrelation existant entre les comptages r6els de pucerons et ladisse
mination des 	virus. Dans laplu,art des cas, le seuil critique de population de pucerons est atteint lorsque
 

- plus de 5 puceons ail~s sont captures par pibge au cours d'une semaine,
 
- plus de 20 pucerons sont denombres sur 100 feuilles.
 

Le nombre critique dans lamdthode de comptage sur plante n'a pas et 6tudie.
 
Sdlection des champs. Les populations de puce
rons se limitent aux zones ob les temperatures
 
sunt basses etoi I'humidite relative est impor
tante et'exposition au vent favorable. 
Ces zones sont lesplus appropri~es pour lapro
duction de plants. Pour eviter l'introduction de pommes do terra commerclates 
pucerons par levent, leschamps de plants doi
vent 6tre isoles et situes au vent par rapport aux 
champs de pommes de terre coinmerciales etauxautres cultures-hbtes. 	 -- --"-- --

Stockage des tubercules. On lutte contre lamul
tiplication des pucerons et ]a transmission de 
virus sur lestubercules germes par un stockage 
approprie et 'emploi d'insecticides. plants de pommes de terre 

Soins culturaux. La resistance des plants est ./ ' 
augmente par une irrigation et,ne fertilisation A 
correctes. ., / .':///// 

Lutte contre les autres sources d'infection. 11-	 - i"/ ,/'. 

faut essayer d'eliminer dans lamesure du pos
sible leshates primaires permettant I'hihernation / , '.1 /i 
des pucerons. IIfaut eviter leszones qui favorisent/ / 
lespopulations de pucerons (serres, jardins pri
ves).IIfaut eliminer lesmauvaises herbes bflorai
son jaune et les autres plantes-h6tes 5 l'interieur 
etautour des champs de plants. 

Epuration. IIest primnrdial d'eliminer lesplantes 
de pommes de terre contamines pour empcher 
rextension des virus. Ceci inclut I'elimination des Pour minllser to migration des pucerons, leschampsdo plantsdolvent6tre plant6sau vent 
repousses. par rap.ortaux autres chomps ou cultures-h~tes. 

Lutte chimique. Dans tous lescharop. pulverises, les d~veloppement des populationsde pucerons et lainsecticides limitent le dissdmi
nation des virus. Ils sent surtout efficaces contre lesvirus persistants (PLRV) vu leur mode de transmission qui est plus lent. La lutte 
conti elacontamination de virus provenant de I'extdrieurdu champ est plus difficile; elle depend de larapidit6 de 'effet de choc d'un 
insecticide. Les insecticides systemiques sont vehicul~s par lasbve dans toute la est pr6f~rable d'appliquer desplante. C'est pourquoi il 
insecticides systemiques par aspersion etpar 6pandage de granules dans le sol. Des recommandations sur 'emploi des insecticides 
devront dtre apportes par lesexperts locaux. 

. IBUOGRAPHIE 

Bokx, J.Ade led). 1972 Viruses of potato and seed-potato production. Centre for Agricultural Publishing and Documentation, Wageningen, The Nether
lands. pp.36-56 and pp.167-173 
Byrne, D.N.and G.W. Bishop. 1979. Comparison of waler trap pans and leaf counts as sampling techniques for green peach aphids on potatoes. Ameri
can Potato Journal 56: 237-241 
Byrne, D.N. and 13.W. Bishop. 1979. Relationship of green peach aphid numbersto spread of potato leafroll virus insouthern ldaho.J. Econ. Entomol. 72: 

Cortbaoui, R.1987. L'6puration des pommes de terre. Bulletin d'Information Technique 5. Centre International de laPomme de terre, Uma, Prou. 

Washington State University. Cooperative Extension Service. 1970. The use of aphid traps inpotatoes. 4 pp. 

Wolf, J.P.M. van der. 1964. Virus transmission and vector control inseed potatoes. Hbfchenbr. Bayer Pflanzenschutz-Nachrichten. 17: 113-184. 

- 16 

805-811 



Bulletin d'lnformation Technique 3 -

LA TEIGNE 
DE LA 
POMME DE TERRE 

K.V. Raman 

Teigne adulte sur la surface du 3ol (x 7) 

17 



Bulletin d'lnformation Technique 3 

LA TEIGNE DE LA POMME DE TERRE
 

Objectifs :	L'etude de ce bulletin devrait vous permettre : 
- de nommer lesespeces de teignes de lapomme de terre avec leur distribution g6ographique, 
- de decrire les degbts causes par les teignes et le type de pertes qu'elles provoquent, 
- d'expliquer bribvement labiologie des especes trouv6es h 1echelon mondial, 
- de surveiller le d6velc,:zeme;it d'une population de teignes, 
- de [utter contre l'infestation de ]a teigne au niveau des champs et des lieuxde stockage. 

Matdriel didactique : 
- Plantes et tubercules infestes. 
- Pibge b lapheromone. 

- Ensemble de diapositives. 
- Questionnaire. 

Travaux pratiques : 
- D6crire lessymptbmes et 1'6tendue des ddgbts dans le champ. 
- Juger les conditions du champ et du milieu en relation avec les dangers d'attaques possibles par lateigne et discuter les 

mesures de prevention. 
- Visiter un lieu de stockage de pommes de terre. Evaluer Ietendue des d6gts et discuter les possibilit6s de pr6vention. 
- Monter un piege a laph6romone dans un champ ou dans un entrep6t et le contrbler quelques jours plus tard. 

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

1 Pourquoi est-il n(cessaire de connaitre et de lutter contre lateigne de lapomme de terre ? 
2 Quelle est 'importance de Iateigne de lapomme de terre dans votre pays ? 
3 Quelle est 'espece laplus importante ?En g6neral ?Dans votre pays ? 
4 Pouvez-faire ladistinction entre lesdifferentes especes de PTM ? 
5 Dans quelles zones de temperature trouve-t-on lesPTM ? 
6 Decrivez deux modes d'attaque de laPTM sur lapomme de terre ? 
7 Comment pouvez-vous faire ladistinction entre 'activite des larves de PTM sur les tubercules et celle d'autres insectes ? 
8 Quelle est laconsequence du stuckage de tubercules infest6s sans pr6cautions addquates ? 
9 Donnez lecquatre etapes de d6veloppement du cycle biologique des PTM. 
10 Combien de jours dure lecycle biologique des PTM ? 
11 Combien de generations peuvent se developper annuellement ? 
12 Quel est leseul stade pendant lequel lesFIM peuvent provoquer des d6ghts ? 
13 Dressez Ia liste des endroits ou lesPTM se r6fugient. 
14 Decrivez le corps de I'adulte de laPTM. 
15 06 vivent lesadultes de PTM ? 
16 Quel est le principe de 'emploi des pliromones sexuelles ? 
17 Pour quelles especes de PTM lespheromones sexuelles ont-elles W developpees ? 
18 Decrivez un piege amorce b lapliromone. 
19 En quoi est-il avantageux d'ajouter du detergent dans le piege aeau ? 
20 Qu'est-ce qu'un "seuil economique" ? 
21 Discutez lenombre critique de teignes capturees en relation avec le seuil 6conomique. 
22 D6crivez une methode rapide pour estimer de fortes populations de teignes captur~es. 
23 Les pherom,-nes sont uniquement utilisables poLu, P.operculella. Comment lesautres espbces peuvent-elles 6tre pi~ges ? 
24 Qu'est-ce qu'un "programme de lutte int6gr6e" ? 
25 Comment 6tabliriez-vous un programme de lutte int6gr6e ?Decrivez les possibilit6s de lutte spcifiques en fonction des conditions 

de votre pays. 
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Les teignes de lapomme de terre (PTMI) representent dans lesregions chaudes de graves problbmes I'echelon mondial. Elles font desdeghts tant sur le feuillage que sur les tubercules. Une lutte directe asouvent un effet limite. Par contre, lamise en pratique de mdthodes
preventives de type cultural est ce qu'ilyade plus rentable. Pour eviter des dommages excessifs, ilest necessaire de connaitre et de lut
ter contre I'insecte. 

1ESPICES, DISTRIBUTION GEOGRAPHIQUE 

Trois esp6ces de reparlitions geographiques differentes s'attaquent au feuillage, aux tubercules ou aux deux hlafois 
Phthorimaeaoperculella -dans iemonde entier 
Scrobipalpula absoluta - en Amerique du Sud 
Scrobipalpopsis solanivora - en Amerique centrale 

P.operculella est adaptee aux regions chaudes 
du monde entier. Apparemment, elle ne s'ac
commode pas b des climats plus froids (en - O 
dessous d'une moyenne de temprature 
annuella de 1C).Elle provoque des d6gbts 
aux tubercules etau feuillage. Des trois espe
ces, cast P.operculellaqui est connue depuis
le plus longtemps et qui a fait I'objet des 
recherches lesp!us importantes. 
S.absoluta est adaptee aux milieux plus tem
pres d'Amerique du Sud. Elle s'attaque prin
cipalement au feuillage. S.solanivora prefere 
les
endroits plus chauds; elle appara't en Ame
rique centrale etattaque principalement les 
tubercules. 
Les teignes peuvent aussi infester d'autre 
plantes-hbts; telles que latomate, letabac, Distribution do Phthorimaea operculella dens le monde. 
I'aubergine etlabetterave. 

2 DEGATS, PERTES 

La teigne de lapomme de terre attaque les 
plantes de pommes de terre de deux manibres 
diffbrentes :par minage des feuilles at par 
minage des tubercules. Les dommages sont 
causes uniquement par leslarves. 

Le minage des feuilles.Cast un degbt carac
teristique aussi bien de P.operculella que de 
S absoluta. Les larves penbtrent dans lesfeuil
lesets'ynourrissent. Elles creusent aussi des 
galeries dans lesnervures des feuilles at dans 
lestiges de laplante. Sur lesfeuilles at les 
tiges, lesdeghts des larves entrainent des per
tes dc tissu foliaire, lamort des zonesde crois-
sance etI'affaiblissement ou lacassure des 
tiges par penbtration des larves. 

D 

Dommages dus au minage des feullles 
h gaiche et au minage des tubercules ,drotte. 
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1.'infestation des tubercules. P. )ercutellaet S. solanivora infestent les tubercules en deposart leurs ceufs pres des yeux des tubercu
ies. Les larves forent des galeries et des tunnels irreguliers en profondeur ou juste sous la peau du tubercule. On distingue souvent I'acti
vite des larves de la tiqne de celle d'autres insectes par les excrements cara-teristiques deposes pres des yeux ou des gcrmes de la 
pomme de terre. Les degbts des larves provoquent Line r)rtede poids et de qualite destubercules. les blessures dues aux larves produi
sent des crevasses a la suite d'une transpiration accrue et d'infections secondaires dues bdes microorganismes. Si les tubercules infes
tes sont stockes sans precautions adequates, le stock entier risque d'6tre detrut. Les tubercules infestes ont peu dce valeur comme ali
ment pour I'homme ou comme plants. Par contre. ils peuvent &treemployes comme aliment pour le betail ou pour la preparation de la fe
cule de pomme de terre. 

D B 

• A 

. , ' :-. 

0-2 

E c 

La teignede la pomme de terre entraine deux types de ddgats sur la pornme de terre :d git du au ninage des feuilles sur la feuille entired'une pommo do terre 
(Fig. A) et sur une foliole ddtachde (Fig. B). Les larves pdnitrent dens lus feuilles et s'ynourrissent. Infestation des tubercules. Loslarvesforent des galerieset des 
tunnels irreguliers en protondeur IFig. c ou juste sous Ia peau du tubercule (Fig.D). On distingue I'activitd des larves de tateigne de Ia pomme de terre docelle 
d'auttes insectes par les excrements caracteristiques (Fig. E). 

teigne adufte3 BIOLOGIE 

On en est encore au stade des recherches quant b la dif
ferenciation taxonomique desespecesen cause. Vu leurs 

,rnhs~fr~ morphologiques et biologiques, il est difficile 
de faire une distinction entre les espLces. P. operculella _ 

est I'espece la plus connue. La description se rapporte 
cet insecte dont le cycle biologique comporte quatre eta

pes successivec; ceUf, larve, chrysalide, adulte. 
Chaque cycle,ou generation, peut s'accomplir en 20 a 30 

jours (b 28 Cl. Deux a douze generations peuvent se d6- chrysalide 4 mm caufs 0 

velopper par an. c 1 0hsd 

Les ceufs sont petits (0,5 mm) et de couleur variant du 
blanc au jaune. Is sont deposes individuellement a diff&
rents endroits : 

sur la face inferieure des feuilles, 

- sur les tiges, 

- sur les tubercules, pres des yeux (au champ et larva 

dans les lieux de stockage), 

- sur les sacs et les bacs employes pour le 
stockage. 

- sur les poussieres et debris qui se sont mainte- Cycle biologique do In teigne do In pomme do terre. 

nus sur ou entre les tubercules. 
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Los lar'es peuvent eclore en 5 jours. Elias representeni le seul stade ravageur. Elles atteignent 10 mm h leur developpement maximal. 
Leur couleur varie du blanc au jaune; elles ont une tate brun fonc6. Leur face dorsale presente des zones ombrees vert clair ou rose pile. 
En conditions favorables, le cycle larvmsre peut s'accomplir er, 14 jours. 

Las chrysalides sont bruntres, atteignent 6 mm de long et sont enfermees dans une sorte de cocon de suie blanche. Elles peuvent se 
trouver a divers end oits tels que : 

- vieilles feuilles seches su la plante, 
Slitiere de sol, 
* yeux des tubercules,
 
- murs des entrep6ts,
 
- tubercules, sacs, bacs,
 
- detritus sur le sol de r'entrep6t,
 

- tubercules vieux et endommages.
 
Par temps chaud, les chrysalides donnent des adultes en 8 jours.
 

Les teignes adultes ont un corps argente et une envergure d'une quinzaine de mm. Les ailes anterieures sont gris brun avecde minus
cules taches sombres et une frange etroite de poils. Lgs ailes posterieures sont de couleur blanc sale. Les teignes ad'jltes ont une duree 
de vie de 10 a 15 jours. Les teignes volent surtout la nuit. Le jour, elles se cachent sous les detritus, sous les mottes de terre ou sous les 
feuilles des plantes et ilest difficile de les decouvrir. On peut les trouver tout au long de I'annite dans les champs et dans les lieux de 
stockage. 

4 SURVEILLANCE DES POPULATIONS DE TEIGNES 

l est important de suivre le developpement des popu
lations de teignes pour pouvoir realiser une preven- capsule en caoutchouc
 
tion et une lutte efficaces. La decouverte recente puis I impr6gn~e de phdromone couvercle
 
la synthese des pheromones sexuelles, emises par
 
les fenelles chez P. operculella pour attirer les mbles,
 
oot conduit auner methode d'observat ion des popula
tions de cet iisecte au champ et dans les lieux de
 
stockage.
 
L'emploi de la pheromone est assocte a un pi6ge a
 
eau. On place directement dans le champ ou lentre
pot une cuvetle ou un recipent que lon remplit d'eau
 
jusqu'a 2 cn du hord. Oil peut y ajouter un detergent
 
ordisasre. L'empfol dIJ detergent facilite la p netration
 
de eau darss les asles de I'nsecte, ce qui a pour effet
 
doemp-1cler la tougno de sasivoler a nouveau. 11taut
 
couvrir la cuvette d'un couvercle (en metal, en plasti
que ou en carton) auquel o suspend une capsule en
 
caoutchou.; istpregnee de pheromone. L'expriencee
 
demosre que le fail de recouvrr le couvercle d'un L'emploi do Ia ph6romone est associd Aun pitge h eau.
 
tIssu brun fossce augmente refficacite du piegeage,
 

IIfat nettoyer et contr6ler les pieges au moins une fois par semaine. Le nombre critique de teignes depend du niveau a partir duquel les 
degbts attegnent sssse - conomique" du ravageur - Le seuil econonique depend de facteursdu milieusigriicatios econsomique le "seuil 
qui favorisert ou limitent les degbts (cfr section 5).
 
Des recherches effectuees au CIP ont montre que Ion peul effectuer une estimation rapide de l'importance des teignes capturees au
 
champ, en versant le contenu du piege dans un recipient gradue transparent et en estimat les quantit~s par une methode volumetrique.
 
Chaque millilitre (ml) d'insectes deposes dars le recipient correspond approximativement a 15 teignes.
 
Etant donne que les pheromones ne sont disponibles que pour P. operculellaet pour aucune autre espece, il peut 6tre plus pretique, dans
 
certains cas, dutiliser des pieges lumineux avec des lampes jaunes de 50 as75 watts.
 

5 PREVENTION ET LUTTE
 

Les caracteristiques biologiques de l'insecte offrent une grande variet6 de possibilitesdans la prevention des deghts, par l'interm~diaire
 
de techniques culturales. Avant de penser a une lutte chirnique, ilfaudrait d'abord etudier ces techniques cutturales. Le mieux est d'asso
cier les techniques cuhurales b 'emploi adequat d'insecticides dans un "programme de lutte integr~e".
 

Surveillance. Grce a un programme de surveillance et de piegeage, on peut detecter les champs ou les populations de teignes sont fai
bles. Dans ce cas-lb, pour operer une protection efficace contre rinfestation, on peut navoir recours qu' des pratiques culturales plut6t
 
qu'aux insecticides.
 

Tubercules sains. Etant donne que es tubercules contamines entrainent la dissemination des ravageurs tant dans les champs que

dans les entrep6ts, la meilleure methode preventive est d'employer des plants sains et de detruire les tubercules infestes avant le
 
stockage.
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Rotation des cultures. La culture permanente de plantes-h6tes augmente les niveaux d'infestation. Le choix des rotations culturales 
doit donc tenir compte b la fois de la pomme de terre h6te et d'autres plantes sensibles. 

Plantation et couvertue. Une plantation profonde et une bonne couverture du sol au buttage constituent une protection contre les d
gbts caus6s par les adultes et les larves qui penetrent cdans le sol. 

Travail du sol. Des sols qui ont tendance ase craqueler, une mauvaise preparation du sol et un buttage insuffisant permettent a la teigne 
adulte d'acceder facilement aux tubercules pour y deposer ses ceufs. C'est pourquoi un travail du sol cot rect est une mesure preventive. 

Irrigation. On peut reduire les craquelures et les espaces libres du solgrace hun sol humide; ceci empeche la penetration des teigneset 
des larves qui sont aussi repousses par les conditions d'humidite. Par temps sec, la mesure pr6ventive la "ilus efficace contre la teigne 
reste I'irrigation. 

Saison de culture. Des temperatures allant de 25 a 30'C favorisent !e plus le developement de la teigne de la pomme de terre. Si la pres
sion d'infestation est elevee, il faut, dans la mesure du possible, eviter les periodes chaudes pour la culture des plantes. 

Lutte contre tes mauvaises herbes. IIfaut eliminer b I'interieur et autour des champs les mauvaises herbes et les repousses jouant le 
r6le d'h6tes alternatifs. 

Propret6 du cnamp. Les restes de plantes et de tubercules sont le lieu ideal pour la conservation des populations de teignes au champ 
pendant la periode sans culture. Ainsi la proprete du champ est une autre mesure preventive qui demande du soin, specialement au 
moment de Ia recolte. 

Rdcote. Une recoite tardive et etalee dans le temps augmente le danger d'infestation des tubercules. IItaut recolter rapidement des quo 
la culture est arrivee a maturite. Tous les tubercules infestes doivent btre enleves .3t detruits le plus rapidement possible. 

Conservation. Ie developpement des insectes augmente dans les entrep6ts mal nettoyes et lorsde mauvaises conditions de stockage. 
Seuls les tubercules sains devraient tre stockes. Les tubercules ne doivent pas itre abim6s et doivent avoir W nettoyes de toute trace 
de terre ou autres residus. Les entrep6ts doivent Ctre nettoyes et eventuellement d6sinfectes. La refrigeration reduit la propagation de la 
contamination. Le cycle biologique de la teigne est interrompu lorsque la temperature descend c i-dessous de 1OC. Les tempbratures 
les plus favorables pour le developpement de ]a teigne se situent au-dessus ce 25C. 

Rdsistance de I'h6te. Des differences significatives dans le developpement de la teigne ont W observees sur diff6rentes vari6tes.de 
plantes croissant au champ tout comme sur les tubercules en stockage. Les chercheurs essaient de decouvrir comment ce facteur de r6
sistance pourrait kire exploite. Les varietes dont les tubercules peuvent 6tre plant6s profondement sont egalement utiles. 

Insecticides. Les recherches du CIP ont montre que les insecticides pyrethrdfdes limitent d'une maniere Pfficace la teigne de la pomme 
de terre dans les lieux de stockage. Pour plus d'informations, " est recommande de consulter les experts locaux. 

Lutte biologique. Des etudes concernant plusieurs insectes qui parasitent P. operculella sont actuellement en cours. La lutte biologique 
n'a 6te praticable que dans quelques cas. 

Les plantes qui repoussent la teigne peuvent 6tre efficaces dans les entrep6ts. Dans les Andes par exerple, Mintostachys sp., connue 
localement sous le nom de "muna", est employee dans ce but. 
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Bulletin d'lnformation Technique 4 

LE MILDIOU 
DE LA POMME DE TERRE 
fhytophthora infestans 

Objoctifs :	L'tude de ce bulletin de~rait vous Derniettre 
- de dtcrire le.symptbmes du mildiou, 
- de d~crire labiologie de l'organisme responsable, 
- d'expliquer le developpement de lamaledie, 
- d'expliquer les objectifs de lalutte integree, 
- de decrirc I'importance de laresistance au champ, 
- d'evaluer l'importance des d~g~ts du mildiou au champ. 

Mat6riel pratique : 
- Plantes et tubercules infectes, 
- Ensemble de diapositives et/ou diagrammes, 
- Tableau d'6valuation du mildiou. 

Travaux pratiques : 
- Decrire les sympt6nies au champ et sur tubercules stockes. 
- Prelever au champ une tige avec feuilles infectees. Placer labase de latige dans un gobelet d'eau. Recouvrir d'un sac plasti

que. Maintenir toute une nuit a une temperature ambiante de 15 6 20"C.Le lendemain matin, observer lasporulation. 
- Observer et discuter laresistance au champ sur le terrain. 
- Evaluer I'importance des deg~ts du mildiou. 

QUESTIONNAIRE 

1 Quelle est I'importance du mildiou dans votre pays ?
 
2 Que connaissent les agriculteurs de votre pays au sujet de lamaladie ?Comment 'appellent-ils ?
 
3 Decrivez les sympt6mes sur les feuilles, les tiges et les tubercules. En quoi ces sympt6mes diff6rent-ils de ceux de 'aternariose ?
 
4 Deorivez I'agent responsable du mildiou.
 
5 Quelles sont les especes de plantes infectees par le mildiou ?
 
6 Pourquoi lasporulation est-elle plus abondante sur ]a face inferieure des feuilles que sur laface supdrieure ?
 
7 Comment les spores sont elles repandues ?
 
8 Decrivez lagermination directe et indirecte. Quelle est laplus courante ?
 
9 Est-ce que le champignon se reproduit de faion sexu~e dans votre pays ?
 
10 Queiles sont lessources d'infection primaire ?
 
11 Expliquez I'influence de latemperature et de I'humidit6 sur le d~veloppement de lamaladie.
 
.2 Quel est le temps necessaire pour laproduction de zoosporanges et pour laformation, lagermination et lap~ntration des
 

zoospores ? 
13 Quel est, en conditions optimales, le temps necessaire pour que s'accomplisse le cycle de lamaladie ? 
14 Decrivez les conditions climatiques lors de I'apparition du mildiou dans votre pays ? 
15 Decrivez les principes de prevision du mildiou. 
16 Comment et quand I'infection du tubercule se produit-elle ? 
17 Quelles sont les consequences des infections du tubercuie ? 
18 Citez une regle g6nerale qui favorise I'endiguement du developpement de lamaladie. 
19 Faites une liste des mesures les plus importantes qui peuvent favoriser ]a reduction des pertes occasionn~es par le mildiou. 
20 Quel est I'objectif de lalutte integree contre le mildiou ? 
21 Quel type de resistance preferez-vous dans vos cultures ?Pourquoi ? 
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LE MILDIOU DE LA POMME DE TERRE 
Phytophthora infestans 

1 Sympt6mes 
2 Biologie 
3 Ddveloppement de la maladie 
4 Lutte 
5 M canismes de r6sistance 
6 Evaluation du mildiou au champ
7 Bibliographie 

Le mildiou est tine des maladies fongiques lesplus graves de lapomme de terre. l1est tr~s r~pandu dans lamajorite des zones de culture
de lapomre de terre. Peu apres que lapomme de terre soit devenue une culture vivribre importante en Europe, lamaladie a atteint des
proportions desastreuses. Elle pro%oqua lafamine de 1845 en Irlande qui entraina ]a mort d'un million de personnes sur un total de a mil
lions d'habitants et le depart de 1,5 millions de personnes. Dans beaucoup d'endroits lamaladie est restde un facteur limitant important 
pour laproduction de lapomme de terre. Ce fascicule donne une information sur lanature, laprevention etla lutte contre lamaladie. 

1 SYMPTOMES 

La rnaladie atteint lesfeuilles, les tiges et les 
tubercules. 
Les feuilles. Les tout premiers sympt6mes de la 
maladie au champ sont habituellr'ment visibles 
sur lesfeuilles. Ces sympt6mes sont des taches 
variant du vert ple au vert fonce qui se transfor
ment plus tard en lesions brunes ou noires. Les le
sions cornmencent frequemment aux pointes des 
feuilles ou stir lesbords. Une bande vert pale ou 
laune de quelques rnillinietres de large separe 
souvent lestissus morts des tissus sains. En con
ditions de forte humidite etde basses temperatu
res, leslesions se repandent rapidement. La spo
rulation, ressemblant a on duvet blarichtre 
entourant leslesions, pout 6tre visible su, lasur
face des feuilles lesp!us basses. Ce sympt6me 
pout ne pas 6tre evident de our. La maladie pout 
se repandre i partir des premieres folioles infec
tees de quelques plantes 6 laplupart des plantcs 
d'un champ en moins d'une semaine. 
Les tiges. Les lesions peuvent se dewlopper en 
surfaceou i lnt.rieur des ptionset des tigos b 
partir dos feUilles. Les lesiorns so r~pandent lengi-

Sur lesfeuilles,des taches variant du vertplte au vert foncA 
sotransforment en t6sions brunes ou noiros. 

tudinalemcnt sur latige. Les tiges infectes sont 
affaiblieset peuvent entraner I'affaissement de 
plantes entieres. 
Les tubercules. Las tubercules infectes presen
tent un deceleration superficielle, sombreet irre
guliere. Les lesions necrotiques seches et brunes 
se repandent de lapeau vers letissu interne du 
tubercule. En raison de lapresence de pathoge
nes secondaires, lapourriture seche caracteristi
quo de P. mfestans pout devenir une pourriture 
molle. 

Note. ine faut pas confondre lessympt6mes du 
mildiou avec ceux de I'alternariose (causes par 
A/ternariasolani). Les lesions du feuillage prove
quees par I'alternariose sent brunes etcassantes, 
etelles presentent gen6ralement des cercles con
centriques. La sporulation n'apparait pas sous la 
forme d'un duvet blanchtre. Par ailleurs, I'atter-
nariose se manifeste en conditions qui sent trop 

Les Idsions ndcrotiques s~chos at brunes so rdpandent 
do tapeau verstotissu Internedu tubercule. 

seches et chaudes pour lemildiou. 
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Synpt6nes du mildiouprom u~s parPhytophta ,,iestans sur lesfouilles, 

iatige et lestubercules de pomme do terre. 

rnycdtitin , sporangiophore 

Le rIIldiOe est provOMLO par lechampignon Pliy
tophthora riifestais (Mont.) de Bary. Cest un 

IIcroor(qanisrne de laclasse des Phycomyctes. II 
petit preoMIjoer do:;, maladies choz la pomme doe- stomnato 
terr., lh tomato etqueques autres plaites de la 
rieme farnile (Solanaevae). 

Li pluparl des ciiracteres de labiologie de P.infes- zsongo 
taIs pe u'Lvent Ot re (1npito mont observes aii 
microscoe. Les filaments fonfqIques (MnILIr) 
de Cette classe de charopignons sont caracterises issli 
par tine absence presque totale de cloisons trans- tol l"ire 

versales Sepia). Le myceUon se developpe entre 
tn. Des extensions do mycoILIi (haustoria) perle- Lemycdlium du nildioused6voppeente lesrllules.Troistsixjoursaprbsinfec
trent lesc ellullesinIdivIduelles. La reproduction tion,los sporangiophores peuvent 6mergerh traverslesstomates. Leszoosporanges

(conidies) sed6veloppent aux extrdmit6sdes sporangiophores. I%sont dispers sparpeut treso=t s e venetativ )soilsext e levent. 
(generatve). 

Reproduction asexuee. Trois a sIXjours apres Iinfection, dans des conditions de milieu favorables, lessporangiophores (oanes por
tant lesspores) emergent travers le-, stornates (ouvortUres) de lasurface foliaire. Les stomates sont plus frequents sur laface inferieurea 


que sur la NIce superneure des feuleos. Cela explique pourquoi lasporulation sur laface infbrieure des feuilles est plus abondante que sur 
ia face sup enoure.Les zoosporanges (appel saussi sporanges ou conidies) se d eveloppent b I'extr~mit de ces sporangiophores. IIs 
sont facilemen libers etdispers s par l vent. 
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La taille des zoosporanges se sittie juste sous lalimite de
 
visibilit6 l'oeil nu. Leur forme en citron peut 6tre 
obser- zoosporanges 
vee au microsicope. Les zoosporanges peuvent germer 

de fa~on directe ou indirecte. 

.
 

La germination directe se produit surtout a des tempera
tures superieures b 20'C (optimum situe h 24°C.) Un
 
zoosporange se comporte comme une spore isolee. II
 
forme un tube germi-iatifqui peut penetrer dans lestissus 
 zoosporesde laplante. La germination directe est peu frequente. 
La germination indirecte se produit generalement hides 
temperatures plus basses (optimum situe bi12"C. Cha
que sporange libere un gruupe de 10 h 12 spores (zoos-
 tube o0 
pores). Ces zoospores peuvent rester mobiles pendant- grminatif nzgeorminationplusieurs heures ou m6me jusqu'b leur arrivee dans un
 
site d'infection approprie ou ilsformeront aussi un tube Leszoospiranges peuvent germer do fa;on
dirocte En cosdo gerou indirecte.

germinatif. Las deux formes de germination peuvent se mination directo
lb gauche), le zoosporange forme un tube germinatif. En cos degermination indirecte (hdroite), chaque zoosporange libbre un certain nombreproduire simuftanement si les temperatures fluctuent. de zoospores quipeuvent rester mobiles pendant olusieurs heure3. 

Sur les feuilles et les tiges, les tubes germinatifs peuvent penetrer directement lpiderme de laplante (aucun stomate nest requis). LapOnetration a lieu btravers leslenticelles ou les blessures sur les tubercules. Si aucun tissu-h6te adequat nest disponible, les zoosporan
ges ou les zoospores meurent. Chez les plantes sensibles, le cycle de reproduction asexuee se repete de lui-mdme. 
Reproduction sexu6e. Bien que P. infestanssoit 
predominant dans presque toutes les zones de oogone

culture de Ia pomme de terre dans le monde, son
 
developpement sexue n'a et6 observe qu'au ,-q

Mexique. Lorsque des myceliums d'origine diffe
rente du champignon (appeles types d'accouple- ... 
 .
 
ment Al et A2) se developpent ensemble, lun 
d'entre eux peut former de petites cellulles mtles
 
(antheridies) et lutre de plus grandes cellules
 
femelles (ooqones.
 
Une oogone pousse atravers une antheridie, per- N
mettant rassociation de leur noyau (fcondation). .
 
L'oogone fecondee se developpe en une spore

enkystee inactive (oospore). Las oospores, a ('in- AV 1 
verse de" zoosporanges etdes zoospores, peu- oospore en cours 
vent resisvr b des conditions defavorables telles de maturation
 
que lasecheresse et les basses temperatures. Las
 
oospores peuvent germer par laformation d'un
 
sporange, comne decrit ci-des us. Les zoospo- anthbridie
 
res formes de ce sporange peuvent engendrer un Une eugene ,'nussehtravers une anthridie (hgauche)qu parlasuite
taf6cande (au

nouveau cycle de developpement du champi- centre). L'oogone fdcondde se diveloppe en une spore enkyste Inactive. D'aprbs 
gnon. Niederhauser and Cobb, 1959). 

3 DEVELOPPEMENT DE LA MALADIE 

Dans la
nature, le pathogene ne persiste que surdu materiel vegetal vivant (h 'exception des oospores qui peuvent survivre dans lesol).
D'ou les sources d'infection primaire 

- tubercules infectes, 
- champs de pommes de terre avoisinants,
 
- et autres plantes-h6tes.
 

Tubercules infectds. Dans les zones ou lespommes de terre ne sont pas cultivbes de manibre continue, lestubercules infects repr6sentent gdneralement lasource laplus importante de lamaladie. Las tubercules infectds peuvent se trouver parmi les plants, dans lestas
de dechets ou 
avoir 6t&laisses dans lechamp lors d'une precodento recote. Las plantes se developpant hpartir de tels tubercules sontrapidement infectees par les spores produites en surface du tubercule. Las spores peuvent tre transportdes par le vent et ainsi
infecter los champs de pommes de terre. 

Champs de pommes de terre avoisinants. Las champs de pommes de terre avoisinants peuvent 8tre une source d'infection surtout 
dars lec zones ou lespommes de terre sent cultivees tout au long de I'annee. 
Autres plantes-h6tes. Las tomates etautres solanacees peuvent 6tre atteintes par P.infestans. Le pathogbne pett se maintenir sur lesespbces sauvages de pommes de terre qui sont largement reparties en Ambrique centrale etdu Sud (les Andes). La maladie peut se r6
pandre de ces plantes vers lespommes de terre c. ivees. 
A partir des sources d'infection primaire, des champs entiers peuvent dtre infectes en quelques jours siles conditions du milieu sontfavorables au developpement de lamaladie. La temperature etI'humidite jouent un r6le trbs important dans ledeveloppement du mil
diou sur un h6te sensible. 
La temperature laplus favorable au developpement du champignon se situe aux environs de 21°C., mais lechampignon pett rester envie dans lestissus-h6tes entre 0DC etau moins 28'C. Les zoosporanges se d~veloppent ,hdes temperatures variant entre 9°Cet 22°C. 
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Le developpement du chanpignon a l'interieur de la feuille est peu influence par l'humidit6 relative de I'air. Cependant les spores ne se 
forment qu'a une humidite relative superieure a 95%. Ades temperatures favorables, il faut moins de 8 heures d'humidite elev6e pour 
produire des zoosporanges. La pellicule d'eau (rosee, pluie) doit se maintenir au moins deux heures sur ]a surface de la feuille pour per
mettre la formation, la germination et la penetration de la zoospore. 

En r6sume, la maladie se developpe et se repand plus rapidement par temp6ratures fraiches et en cas d'atmosphbre humide. Dans de 
telles conditions, un cycle de maladie peut 6tre acheve en 4jours. Des conditions defavorables h la maladie interrompent temporaire
ment le developpement du pathogene. 

Plusieurs methodes pour la prevision du mildiou 
ont tte mises au point. Ces methodes sont basees 
sur une combinaison appropriee de la t-,mp6ra
ture et de I'humidit .. On pout s'attendre aune epi
d6mie de mildiou sila "priode d'humidite des 
feuilles"  provoque par de la rose, de la bruine 6 
ou de la pluie  depasse 8 a 10 heures plusieurs 
jours de suite, et si la temperature se situe entre 
10 et 20'C. Un "temps de mildiou" typique se 
caracterise par un temps froid et couvert accom
pagne do pluies fr~quentes etde peu de soleil. 

Infection des tubercules. L'infection se propage vent 
aux tubercules par les lenticelles et les blessures. 
Cela se produit lorsque les zoosporanges nu les 
zoospores sont lessives dans le sol par la pluie 
s'ecoularit des feuilles infectbes. La pr6sence de 
feuillage infectb b la r6colte est aussi une autre , 
source frequente de contamination des tubercu
les. 
Nornalement les tubercules infectes pourrissent 
lors do lour pilcntation au champ. Cependant, 
quelques germes se developpant b partir de 
tubercules infedtes pouvent former los sources 

Les tubercules infectds sont souvent une source importante deoamaladie (h gauche). Les spores 
sont dissdmindes par le vent. Les tuberculensont infect6s par los spores lessiv6es dons lo sol par
la plue h droite). Quelques germes se ddveloppant do tubercules infectds peuvent former les 

d'infection primaire. sources d'infectin primaire de la saison suivante. 

4 LUTTE 

L'infection ot le d6veloppenient Ori mildiou sont favorises quand la varibte de pommes do terre est sensible et quand les conditions du 
milieu sont favorables. En se basarit sur cette consideration, les mesures culturales preventives ont pour but de r6duire 'infection et la 
dissemination. Lorsquo !es fongicides ne sont pas disponibles, les mesures culturales restent le seul moyen de pr6vention contre des 
pertes considerables de recolte. 

En g6neral, toute technique qui favorise un assechement rapide du feuillage et reduit I'humidite dans la culturetend hr6duire le d6velop
pement de la inaladie. Ces techniques comprennent les distances de plantation, les methodes d'irrigation appropri6es et l'orientation 
des rangs. Do plus, les pratiques suivantes doivent 6tre prises en consideration : 

Etat sanitaire des plarts. Line exigence fondamentale dans la production d'une bonne culture est I'emploi de plants non-infect6s. De 
plus, les repousses (plJntes se developpant b partir des tubercules d'une culture prec6dente) et les tas de d6chets doivent 6tre 6iimin6s. 

Resistance. 'Si elles sont commercialement acceptables, ilfaut utiliser les variet6s a tres haute resistance au mildiou. Deux types de r6
sistance sont d6tailles dons la section 5 : la resistance specifique a la race et la r6sistance au champ. 

Iriode de croissance.Dans les regions ob les saisons des pluies sont bien marqu6es, un changement de la p6riode de plantation pout 
favoriser une reduction de [a gravite de la maladie. 

Buttage. Le.s tubercules exposes et ceux qui sont faiblement recouverts par la terre sont beaucoup plus vite infect6s par les spores fon
giques transportees par I'eau degoulinant du feuillage. Jn buttage correct (sommet de butte arrondi) permet I'assbchement rapide de la 
surface de la butte. 

Rdcolte. l1est conseilk6 de detruire le feuillage avant la recote et de le laisser completement se dess6cher. Cette pratique r6duit les pos
sibilites d'infection des tubercules b la recolte. 

A la recolte, les tubercules doivent 6tre a maturite et le sol doit tre suffisamment sec pour r6duire les possibilit6sd'infection par le biais 
dc.ts peau, blessees ou des lenticelles. Tous les tubercules doivent 6tre retires du champ, m6me ceux qui sont malades. IIfaut ensuite 
trier la recolte pour ne conserver que les tubercules sains. Ceux qui sont infect6s seront soit utilis6s imm6diatement sot d6truits. 

Application de fongicides. La plupart des fongicides emp~chent seulement la sporulation et la germination des spores sur la feuille. 
Une fois que le pathogtne a infecte les feuilles, la plupart des fongicides restent sans effet. Un programme d'application pr6ventive de 
fongicides doit demarrer immediatemnt aprbs 'apparition des premiers sympt6mes du mildiou dans un champ. IIs'agit de maintenir 
une bonne protection du feuillage par fongicide aussi longtemps que subsistent les conditions favorables b la pr6sence du mildiou. Les 
observations des donnees m6teorologiques peuvent aider b d6terminer les coditions favorables au d6veloppement du champignon et 
la periode de I'application du fongicide. 
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Des fongicides systemiques recemrnment elabores subissent un transport dans toute laplante, meme dans les pousses recentes. Une 
couverture permanerite et uniforme est moths indispensable et lafrequence des pulverisations peut alors 6tre reduite. L'epandage de 
formes granulees dans le sol ne demande aucun equipement special de pulverisation. 

11est impossible de generaliser lesrecommendations pour I'emploi des fongicides vu que I'effacite, les conditions et lesreglements sont 
specifiques b chaque region. II faudra faire appel aux experts locaux pour connaitre lestypes de fongicides et lour application. 

Lutte integree.La meilleure lutte contre le mildiou est une associatic,. de mesures preventives. Ainsi lafrequence d'applications de fon
gicides coteux peut 6tre reduite. L'objectif poursuivi n'est pas une eradication complete de lamaladie mais bien une production de 
pnrmmps do terre laplus economique possible. 

5 MECANISMES DE RESISTANCE 

IIexiste deux mecanismes difforents de resistance contre le mildiou de lapomine de terre 
la resistance specifique aux races (resistance verticale), 

- laresist-ince au champ (resistance horizontale). 

Comme son nom l'indique, laresistance specifique aux races est efficace contre les races bien definies de I'agent pathogene. D'autres 
races cependant infectent ces plantes tout aussi facilement que d'autres plantes sans resistance specifique aux races. L'introduction de 
varitees de pommes de terre avec des genes de resistance ades races bien definies (R-genes)entraine souvent une rupture manifeste et 
brusque de laresistance de ces varietes. A cause de sa variabilite, I'agent pathogene est capable de s'adapter rapidement aux varifts de 
pomes de terre pour laformation de nauvelles races qui peuvent apparaitre a n'importe quel moment et n'importe ob.On a cru un 
moment que laresistance specifiCIoe aux races etait prometteuse, neanmoins lesselectionneurs recherchent actuellement d'autres 
types de resistance. 

La resistance au champ est un complexe de nombreux facteurs genetiques. Leurs effets combines determinent le niveau de resistance 
reelle dans los conditions du champ. Une varibte d~terminee peot avoir une resistance elevee, intermediaire ou faible. Le niveau de resis
tance au champ semble dependre de facteurs locaux dont lesconditions de croissance. Toutefois elle est efficace contre toutes lesraces 
de champignons Lt ne s'altere pas rapidement ou meme pas du tout. 

Li resistance au champ pout entrer en jeu atWus lesstades de developpement de I'agent pathogene :pendant lagermination des spo
res, pendant lour penetration dans lesfeuilles et teur developpement b l'interieur des feuilles et pendant lasporulation. Los conditions du 
milieu influencent chMacune de ces troisetapes. Les selectionneurs ont recemment tourne leurs efforts vers Ia resistance au champ. 

ELTANotesPourcentage de
 

6 DU MILDIOU AU CHAMP tALUATIONfeuillage atteint Description 

L'evaluation aulchamp est pratiquement leseul 
moyen de comparer lareaction des varietes au mit-

1 0 aucune ou tres peu de l~sions 
I'ensemble du rang. 

sur 

diou. 2 3 plus de 0% et moins de 10%. 

En vous basant sur letableau suivant, notez le 
3 
4 

10 
25 

feuilage atteint par P infestans, en utilisant des 5 50 Ia moiti6dufeuillage s! detraite. 
notes et pourcentages. Cette opration doit 6tre 
effectuec Elintervalles reguliers (chaque semaine) 6 75 
atpartir des premieres manifestations du mildiou. 7 90 
Jugez lepourcentage moyen des lesions pour le 
rang entier. Si leresultat est termediaire entre 2 
notes, prenez lanote la plus elevee. Par exemple, si 
vous obtenez un pourcentage entre 1000 et 25qo, 

8 

9 

97 

100 

seules quelques rares zones vertes sont 
6pargnees (beaucoup moins de 10%). 
feuillage completement detruit. 

enregistrez lanotc 4. 
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Bulletin d'Information Technique 5 

L'EPURATION DES POMMES DE TERRE 

Objectifs :L'tude de ce bulletin devrait vous permettre : 
- d'expliquer pourquoi I'epuration est une mthode simple pour am~liorer la qualit6 des plants; 
- d'indiquer quelles plantes sont b eliminer; 
- de determiner les conditions les plus favorables pour lMpuration; 
- de suivre les mesures de precaution b prendre pendant lMpuration; 
- de d~crire le technique d'epuration. 

Matdriel didactique : 
- Plusieurs plantes de pommes de terre malades et une plante saine.
 
- Un sac d'epuration impermeable aux pucerons.
 
- Un ensemble de diapositives.
 

Travaux pratiques : 
- Pratiquer lepuration au champ. 

1 QUESTIONNAIRE 

1 Comment la qualite des plants peut-elle 6tre am6liorde par epuration ?
 
2 Pourquoi les infections systemiques d'une plante ,'e rommes de terre se rdoandent-elles facilement dans un tubercule et de I dans
 

la plante qui en emergera ? 
3 Pourquoi lNpuration est-elle inefficace contre les pathogenes b l'tat latent et peu utile contre les souches de virus faibles ? 
4 Pourquoi INpuration nest-elle pas realisable lorsque Iaplupart des plantes du champ sont infectbes ? 
5 Quels sont les deux facteurs principaux aprendre en consid6ration lors de IMpuration ? 
6 Quels sont les principaux sympt6mes des viroses ? 
7 Quelles plantes devez-vous eliminer lors de lMpuration ? 
8 Qu'est-ce qu'une repousse ? 
9 Pourquoi est-il fondamental d'avoir une culture acroissance homogbne ? 
10 Expliquez quelles sont les autres conditions importantes dans un champ pour pratiquer l'puration ? 
11 Expliquez deux voles 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'6puration ? 
13 Pourquoi est-il important de lutter contre les insectes dans un champ de production de plants ? 
14 Pourquoi les plantes epurees doivent-elles 6tre enlevees du champ dans un sac impermeable aux pucerons ? 
15 Quelles sont les parties de la plante qui doivent 6tre enlev~es lors de I'Apuration ? 
16 Pourquoi est-il necessaire de d~placer les parties infecteos des plantes loin du champ ? 
17 Quelles sont les trois demarches successives en technique d'6ptration ? 
18 Quand lMpuration doit-elle commencer ? 
19 A quelle frequence doit-elle continuer ? 
20 Quand doit-elle se terminer ?
 
21 Pourquoi I'Apuration doit-elle tre pratiqude en permanence ?
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L'EPURATION DE LA POMME DE TERRE 
1 Pourquoi 6purer ?
 
2 Que faut-il 6purer ?
 
3 Conditions pour I'puration
 
4 Pr6cautions
 
5 Technique d'6puration
 
6 Bibliographie
 

Un manque de plants sains est un facteur limitant important dans lacroissance des poames de terre. Par une simple mdthode de selec
tion au champ, qui consiste aeliminer les plantes malades ou indesirables, ilest possible d'amdliorer considerablement laqualite des 
plants. Cette methode d'arrachage automatique des plantes indesirables est appelee 6puration. 

1 POURQUOI EPURER ? 

Le tubercule de pomme de terre est une partie
souterraine de latige produite d'une maniere ve
getative. C'est pourquoi lesinfections provoquant infection initiale 
des maladies a I'interieur de laplante (infections provoquant lamaladie 
syst~miques) se r~pandent facilomont dans le 
tubercule etdonc dans laplante qui en derivera S 
ensuite. De cette maniire lesinfections virales en 
particulier deviennent permanentes. Les plantes 
se developpant bpartir de tels tubercules infectes 
peuvent aussi contaminer d'autres plantes. En 
quelques annees une culture de pommes de terre 
initialement saine peut 6tre completement infec
teo. On appelle parfois ce processus "degeneres- I / \ etc... 
cence. premi~re
 

premiee deuxibme ' 

L'epuration se base sur des sympt6mes visibles. ann6e .. - - /

Elle est inefficace contre lespathogenes latents et Lesinfections systemiques .- ,pandentdansletuberculeetdoncdanslaplantaqui
 
peu utile contre lessouches de virus faibles qui ne en ddrivera ensuite. Doceu manibre les
infections deviennent permanentes. 
se manifestent pas par des sympt6mes evidents. I 

L'epuration est impraticable lorsque laplupart des plantes d'un champ sont infectees. Dans un tel cas, lesmeilleures plantes du champ 
peuvent 6tre selectionnees etleurs tubercules replantes lasaison suivante pour developper un stock de plants plus sains. 

La perfection de I'puration depend des exigences sanitaires determinees suivant ladestination des plants. La production de plants de 
base exige une epuration plus soigne que laproduction de plants commerciaux. 

Bien souvent les experiences ont ddmontr6 que lesagriculteurs refusent d'eliminer toute plante malade. Or les plantes avoisinantes utili
sent les espaces liberes par I'epuration de telle sorte que larecolte perdue est compensde au moins en partie. 

2 QUE FAUT-IL EPURER ? 

En ce qui concerne I'epuration, deux facteurs importants doivent 6tre pris on consideration :I'dtatsanitaire des plants et lapuret6 de ! 
variete. 

Etat sanitaire des plants. IIpout 6tre difficile de reconnaltre lessympt6mes d'une maladie surtout Iorsqu'ils sont faibles. IIfaut surtout 
faire attention aux sympt6mes de viroses tels que 

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

Puret6 de lavaridte. Lidentification de lavariet6 est relativement simple lorsque les plantes sont en fleurs. Cependant, aux autres sta
des de croissance lescaracteristiques varietales ne peuvent 6tre dtermin~es quo par des observations courantes au champ. 
L'epuration consiste en une comparaison des caractdristiques des plantes, telles quo lataille, laforme et lacouleur. Dans un champ do 
plants homogenes il plantes detypes diffrents ou hors-type,telsque:est relativement aise pour un 6purateur exp rimentA d'dliminer les 
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-les plantes infectees par des virus,
 

-les plantes provenant d'autres varites,
 

-les repousses (plantes se developpant b partir de tubercules restes sur le sol lasaison pr~cedente).
 

3 CONDITIONS POUR L'EPURATION 

L'identification des plantes hors-type dans un champ est facilitee par laconnaissance des conditions du milieu et des condit;ons cultura
lessuivantes : 

UniformitA de laculture. Par le fait m~me que lescaracteristiques des plantes sont comparees tors de Iepuration, une culture bcrois
sance homogene est une exigence foiidamentale. 

Humidit6 du sol. Avant I'epuration, les 
plantes doivent 6tre irriguees correcte
ment parce que lessympt~mes de maladie 
sont difficiles areconnaitre sur des plantes 
fanes. Si cela est possible, lasurface du 
sol doit 6tre suffisamment seche durant 

l'epurat ion de sorte que I'epurateur puisse 
marcher sans difficulte entre lesrangs. L'dpuration eat difficile dana une culture do pommes de terre 

Scroissance irr6gulibre. 
Lumibre. On dec-le mieux lessympt)mes 
de lamosaique sous une lumiere homo
gene. Sous une lumiere directe du soleil 
accompagn6, d'ombres sur les feuilles il 
est plus difficile de distinguer les sympt6
mes de lamosaique. IIvaut mieux epurer 
sous un ciel uniformement couvert. S'ilest 
impossible d'eviter les jours ensoleil!6s, il 
faLt alors couvrir laplante de sa propre 
ombre en epurant avec le sole] derriere Dana un champ de plants homogbnes ilest moins difficile d'identifier 
SOi. lesplantes quisont diffrentes ou hors-type. 

Humiditd des feuilles. IIne faut pas epurer lorsque les feuilles sont humides car, ins un tel cas lessympt6mes de lamosa'ique sont 
moins nets. 

Vent. Lair ambiant doi tre suffisamment calme car le vent augmente ladifficulte de detection des virus en remuant les feuilles. 

Poussibre. Le feuillage doit 6tre depourvu de residus de pulverisation ou de poussibre qui rendent difficile 'identification des plantes 
malades. 

Ddgits du feuillage. Les sympt~mes de lamaladie sont egalement difficiles bdeceler sur un feuillage abim6 m~caniquement ou parles 
insectes. D'autres maladies, surtout lestaches foliaires et le fletrissement emp~chent une 6puratioti prdcise. 

Herbicides. IIfaut appliquer soigneusemnt les herbicides qui peuvent avoir un effet sur les pommes de terre. Les effets phytotoxiques 
peuvent 6tre confondus avec lesviroses. 

4 PRECAUTIONS 

Le but principal de le6puration est I'1imination des plantes infectdes par des virus. Les virus sont transmis d'une plante une autre selon 
deux manieres differents :par contact ou par vecteurs. 

La transmission par contact se produit par contact direct entre plantes malades. Etant donn6 que les mains d'une personne se conta
minent en pratiquant 1'epuration, ilest recommendA de ne toucher qua les plantes h 6purer, sinon I'infection pourrait 6tre transmise aux 
plantes saines. Ainsi, des oLvriers ou des cont, 6leurs sanitaires inconscients sont laplupart du temps les meilleurs agents de propaga
tions des virus. Pour reduire latransmission oL virus - tels qua PVX - par contact, ilfaut avoir termin61 Mpuration avant qua le feuillage ne 
commence a refermer lesiangs. 

La transmissic par vecteurs se prodult surtout par lesinsectes. Lpuration devient inefficnce lorsque les insectes et surtout les puce
rons envahissent le champ. Las vecteurs dbrangds par 1'puration sedeplacent et ainsi transmettent lamaladie bd'autres plantes. L'pu
ration doit donc 6tre associee aune lutte chimique efficace contre lesvecteurs. (11faut utiliser des insecticidesqui ne laissent pas de r6si
dus sur lefeuillage). 

Pour eviter que les pucerons ne s'6parpillent, ilfaut immdiatement ranger le matlriel d'6puration dans des sacs imperm6ables aux 

pucerons et lesenlever du champ. 
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Precautions suppldmentaires. Des qu'une plante est contaminee, la maladie gagne toutes ses parties v6getatives. Cest pourquoi tou
tes les parties de la plante, y compris les tubercules les plus petits, ainsi que les tubercules-mere et les stolons, doivent 6tre enlev{s au 
moment de I'epuration. Dans le cas contraire, un redeveloppement a partir de ces parties de la plante pourrait provoquer une nouvelle 
source d'infection. 

Les plantes infectees doivent 6tre transportees en un endroit 6loign6 du champ de pommes de terre et detruites. Cette mesure empche
les insectes vecteurs de reinfester la culture. 

5 TECHNIQUE D'EPURATION 

Les trois etapes successives de la technique d'epuration sont les suivantes 
(1) identifier les plantes a epurer, 
(2) enlever du sol toutes les parties de In plante, y compris les tubercules et les stolons, 
(3) mettre les plantes eliminees dans des sacs impermeables aux pucerons et les eloigner du champ. 

Solon le virus infectant la plante, le stade de croissance de la plante, la classe du plant et les exigences locales, repuration peut soit con
cerner uniquelnelt idplante iflfectLe soit iez plaiiteb iru~eee ai si -jie celes q-,: lc: t=uchent. 

On commence I'epuration des que les plantes malades ou indesirables peuvent 6tre identifi~es, c'est-b-dire souvent juste apres I'dmer
gerice des plantes de potames de terre. IIfaut epurer sans interruption en fonction de I'importance des virus et des vecteurs et en fonc
tion des exigences pour la qualite de la classe des plants a produire. 

Avant de commencer I'epuration. il faut considerer I'ensemble des caracteres de la variete en fonction des conditions particuli~res du 
champ afri de se farniliariser avec les caracteristiques varietales c'est-b-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 sera d'autant plus corrcte si la parcelle attribuee achacun des epurateurs n'est pas trop grande. On confiera la responsabili
te de ce travail ades personnes expbrimentees. Lefficacite dans ce genre de ttche ne pout s'acquerir que par une experience obtenue 
grace a une pratique constante. 

Les reglementations d'inspection locales concernant les methodes d'epuration doivent 6tre respectees autant que possible. 
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BOTAN IQUE SYSTEMATIQUE
 
ET MORPHOLOGIE DE LA POMME DE TERRE
 

Objectifs :	L'tude de ce bulletin devrait vous permettre :
 
- d'expliquer laclassification taxonomique et lardpartition g~ographique de lapomme de terre,
 
- de d~crire lamorphologie de chaque organe d'une plante de pomes de terre.
 

Matdriel didactique : 
- Plantes entieres de pornmes de terre en fleur (avec leurs racines et leurs tubercules en formation) de diffdrentes vari6t6s. 
- Des tubercules mirs de diff6rentes vari~t~s. 
- Un panneau repr6sentant une plante de pomoes de terre. 

Travaux pratiques : 
- Ddfinir les;aracteristiques morphologiques de diffdrentes vari~tes dans un champ au moment de lafloraison. 
- Definir lescaracteristiques des tubercules de diff~rentes vari~t~s au moment de larecolte. 

QUESTIONNAIRE 

1 Definissez lestermes "botanique systematique" et "morphologie". 
2 Dans quelle partie du monde les pomes de terre sauvages poussent-elles naturellernent ? 
3 Dans quelle famille, quel genre et quelle section classe-t-on lapornme de terre ? 
4 Est-ce que toutes lesesp~ces de pommoes de terre sauvages sont tub6rif~res ? 
5 Quelle (sous-)espece de poames de terre cultive-t-on dans le monde entier ? 
6 Combien d'espbces de pornmes de terre cultiv6es reconnait-on g~n6ralement ? 
7 Quel est le nombre chromosomique de base dans lescellules sexuees d'une fleur de pomme de terre ? 
8 Dans quel degre de p1didie se situent lesespces de pomes de terre cultiv6es ? 
9 Citez lesdifferents ports possibles des plantes de potames de terre. 
10 Quelle est lapartip de [a plante qui d6veloppe des racines ? 
11 De quelles parties de laplante est constitud le systeme caulinaire de lapomme de terre ? 
12 Qu'est-ce qu'une tige principale ?Une tige lat6rale ? 
13 Morphologiquement, qu'est-ce qu'un stolon ? 
14 Morphologiquement, qu'est-ce qu'un tubercule ? 
15 Identifiez lesdeux extr~mit6s d'un tubercule de pomme de terre. 
16 Morphologiquement, qu'est-ce qu'un ceil de tubercule ? 
17 Caracterisez lesconstituants d'un tubercule sur une coupe de tubercule. 
18 Quel est le principal tissu de reserve d'un tubercule de pomme de teie ? 
19 A partir de quelles parties de laplante se d6veloppent lesgermes ? 
20 Comment une feuille de pornme de terre est-elle normalement constitute ? 
21 Comment une inflorescence de pomme de terre est-elle normalement constitute ? 
22 Donnez lescaracteristiques des constituants d'une fleur de pomme de terre. 
23 Definissez le terme "graine vraie" par opposition a "plant". 
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IIest important de connaitre la systematique et la morphologie de la pomme d3 terre pour en comprendre les aspects botaniques qui 
sont lies a la production de la pomme de terre et b la recherche. 

La botanique systematique procede bI'identification, la classification et la designation m6thodiques des plantes selon un ensemble de 
regles. Toutes les plantes appartenant a un groupe possedent un nombre de caracteres communs (exemple :la forme et les structures).
La morphologie a pour objet I'etude de la forme et de la structure des plantes. 

1BOTANIQUE SYSTEMATIQUE ET REPARTITION GEOGRAPHIQUE 

C'est en fonction de ses caracteristiques florales que la pomme de terre a fait I'objet d'une classification selon le systeme suivant 
Famille Solanaceae 
Genre Solanum 
Section Petota 

Cette Section est ensuite subdivisee en Series, Espbces et Sous-espbces. Toutes les especes de pommes de terre cultivees et sauva
ges font partie de la Section Petota. 
IIexiste plusieurs systemes de classification des especes de pommes de terre se basant surtout sur le nombre de series et d'especes 
reconnues. IIexiste ainsi trois systemes de classification pour les especes de pommes de terre cultivbes. Ceux-ci regroupent 3, 8 ou 18 
especes en forction du degre de variabilite autour de chaque caractbristique vegetale qui est utilis~e pour separer une espece d'une -autre. Le syste' I-..is communement employe est celui qui pre.id en consideration 8 espbces cultivees. 

La classification des pommes de terre peut aussi se faire en fonction du degre de plo'idie. On definit la ploidie par le nombre de jeux de 
cI romosomes (x)presents dans une cellule vegetative (somatique). Les cellules vbg~tatives contiennent normalement au moins deux 
jeux de chromosomes. Le jeu de chromosomes de la pornme de terre se compose de 12 chromosomes; ainsi x = 12. Les cellules des 
especes de pommes de terre cultiv~es peuvent contenir de 2a5jeux de chromosomes. Ainsi les espbces de pommes de terre cultives 
s'bchelonnent du degre dipldide au degre pentaploide (cf tableau). L'ensemble des jeux de chromosomes et donc le nombre chromoso
mique total dans les cellules v~g~tatives an'importe quel degr6 de pldidie est not& 2n. 

Voici les 8 especes cultivbes Parmi les 8 espbcos cultivees de la Section Petota, 

Espcos 

S x ajanhuiri
S.goniocalyx 

Nombrechromosorique 

2n = 2x = 24 
Dogrd do ploidio 

dipldide 

seule Solanum tuerosum sous-espbce tubeto
sum est cultivbc dans le monde entier. Les autres 
especes sont circonscrites aux pays andins ob on 
atrouv6 des milliers de cultivars primitifs. R~cem
ment, environ 13.000 6chantillons ont 6t6 ras-

S.phureja 
S. stenotonum 

S. x chaucha
S.x juzepczukfi 

2n = 3x = 36 triploide 

sembles au cours de plusieurs expeditions de col
lecte subventionnbes par le CIP. Ces 6chantillons 
font actuellement partie de la World Potato Collection (Collection mondiale de la pomme de
terre). 

S. tuberosum 
y compris : 
ssp. tuberosum et 
ssp. andigena "" 

S. x curtilobum 

2n = 4x = 48 

2n = 5x = 60 

tetrapldide 

pentapldide 

On reconnait generalement environ 150 especes
differentes de pommes de terre sauvages. Elles 
s'etendent de la diploidie h I'hexapldidie (2n = 6x 
= 72 chromosomes). Elles sont toutes circonscri
tes au continent amricain. On les trouve selon un 

'x dans id nom indique quo I'esp ce est un hybride; *ssp. sous-especo axe nord-sud allant du sud des Etats-Unis 
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jusqu'au Chili en passant par leMexique, I'Amerique Centrale et lespays andins. On peut les trouver depuis le niveau de la mer jusqu'b 
plus de 4.000 m d'altitude. Bien que laplupart des especes sauvages soient tub~rif~res, ily en a certaines qui ne le sont pas. 
IIy ades differences rnophologiques narquees entre lesespbces de pommes de terre sauvages et cultivees. La variabilite morphologi
que est aussi considerable entre et dans les es,*ces cultivees. De plus, lamorphologie de lapomme de terre est influencee par lescondi
tions du milieu telles que latemperature, lalongueur du jour, I'humidite etla fertilit6 du sol. 
La description qui suit se limite aux pommes de terre cultivees. 

2 PORT DE LA PLANTE 

La pomme de terre est une plante herbacee. Son port est 
variable selon les especes et m6me a 'int*rieur des especes. 
Lorsque toutes lesfeuilles ou laplupart d'entre elles sont dispo-
sees a la base de tiges courtes ou tout pres etqu'elles se retrou-
vent au niveau du solon parle de plante en rosettq ou en semi-
rosette. Les especes S. xluzepczuk1, S. xcurtdobum et S.x alan-
hurir#sistantes au froid sont toutes caracterisces par ce type de 
port. Parmi lesautres especes, on trouve lesports suivants : le 
type rampar.' (tiges rampantes au niveau du sol), le type rudres-
s6 (tiges rampantes sur lesol mais redressees a I'apex) et les 
types ±LqL etsemierin,_s 

Diff.rents ports d'especos do potaoes de terre 

0) 


rosette 


• o , 

0N 

~~ ~~ erige
~/
 

4 LES TIGES 

Lo systeme caulinaire do Ia pomme do terre so compose do 

tiges, stolonset tubercules. Les plantes germant btpartir de grai-
nes ont une seule tige principale, tandis que celles germant 
partir de tubercules peuvent en produire plusieurs. Les tiges 
laterales se rarnifient sur lestiges principales. 

En coupe transversale, lestiges sont rondes h anguleuses. Sur 
leurs bords anguleux se forment souvent des ailes ou des c6tes. 
Les ailes peuvent 6tre droites, ondulees ou dentes. La couleur 
de latige est generalement verte mais ilarrive qu'elle soit rouge
brun ou pourpre. 

Les tiges peuvent 6tre pleines ou partiellement creuses dans le 
cas d'une destruction des cellules de Ia moelle. 

3 LES RACINES 

Les plantes de pommes de terre peuvent se d6velopper b partir 
de graines ou de tubercules. Lorsqu'elles se developpent a partir 
de graines elles forment une racine pivotante mince avec des 
racines laterales. Les plantes germant bpartir de tubercules for
ment des racines adventives b labase de chaque germe et 
ensuite au-dessus des noeuds de lapartie souterraine de cha
que tige. Parfuis lesracines petivent aussi apparaitre sur lessto-
Ions. En comparaison avec d'autres cultures, le systeme raci
naire de lapomme de terre est chetif. C'est pourquoi un bon etat 
du sol est primordial pour lacroissance de lapomme de terre. Le 
type du systeme racinaire varie de eger et superficiel bfibreux et 
profond. 

Des feuilles isolees, des tiges et autres parties de laplante peu
vent former des racines, specialement par traitements aux hor
mones. Cette faculte de former des racines est utiliste dans les 
techniques de multiplication rapide. 

Lesplantes germant A partir do tubercules 
torment dos racines I labase do chaque germe. 

-, -- -. 

( 

tige
latrale
 
t 

"
 

tige principalo stolons 

tubercule

tue. e 

Les tiges portent les feuilles. Les bourgeons axill ,ires des feuilles 
peuvent se developper et former des tiges latertles,des stolons, Lesyst~me caulinaire do Inpomme do terre so compose do tiges, stolons 
des inflorescences ou m6me parfois des tubercules a6riens. et tubercules. (Sur le dessin, lesracines no sont pas reprdsent6es). 
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5 LES STOLONS 

Les stolons de lapomme de terre sont des tiges laterales qui se developpent horizontalement a partir des bourgeons de lapartie souter
raine des tiges. La longueur des stolons est un caractere varietai important. La selection des pommes de terre vise hobtenir plut(t des 
stolons courts. On trouve couramment des stolons allongds chez les pomes de terre sauvages. 
Les stolons peuvent eventuellement produire des tubercules suite au renflement de leurs extremites. Cependant tousles stolons ne for
ment pas de tubercules. Si un stolon n'est pas recouvert de terre, ilcroit verticalement comme une tige normale avec son feuillage. 

U 

Les tubercules peuvent seformer
Lesstolons sont des tiges soLterraines s developpant horizontalement suite eurenfloment des extremitds do stolons. 

6 LES TUBERCULES stoton r yeux-

Du point de vue morphologique, lestubercules sont talo 
des tiges modifieeset ilsrepresentent l'organe princi-
pal de reserve de laplante de pomme de terre. Un - .x"1mt 

- extr6mit 

tubercule a deux extrbmites. Le talon est rattache au 
stolon, eta Ioppose se trouve 1'extremitb apicale ou 
distale ou couronne. arcade . " , . 

. apicato 

Les yeux sont disposes en spirale a lasurface du 
tubercule. Ifs sont concentrs vers 'extrmit apicale bourgeoIs.e 
etse situent aux aisselles de feuilles en forme d'c,,ail
les: les arcades. Les arcades peuvent 6tre surelevees, Principaux organes extdrieurs d'un ruoercule do pomme de terre. 
superficielles ou profondes, s2lon lavariete. Cnaque 
oeilcontient plusieurs bourgeons. 

Les yeux d'un tubercule de pomme de terre corres
pondent morphologiquement aux noeuds des tiges. 
Les arcades representent des feuilles en forme d'e

peau 

cailles etlesyeux, des bourgeons axillaires. Les yeux 
peuvent donner naissance htde nouveaux systbmes 
caulinaires composes de tiges principales, de tiges 
laterales etde stolons. En general, t lamaturite du ,'". 
tubercule, lesyeux sont en dormance, ilssont incapa
bles de se developper. Apres un certain temps, en 
fonction de lavariete, I'oeilen position laplus apicale 
rompt lepremier ladormance. Cette caracteristique 
est appelbe ladominance apicale. Plus tard, lesautres ,'s .. yeux 
yeux se developpent en germes. 

Dans laplupart des vari~t~s commerciales lestuber- ,darenchyma d r6serve 
cules sont de forme ronde, ovale ou oblongue. A cte. 
de ces formes, certains cultivars primitifs torment des IT 
tubercules de formes irrgulieres variees. 

Une coupe longitudinale du tubercule presente les 
elements suivants (de r'exterieur vers l'interieur) :a 
peau, le cortex, le systeme vasculaire, le parenchyme 

systme voscutoire 
Coupe tongitudinate du tubercule do pomme do terre. 

de reserve et la moelle. 
- 41 -



La peau (periderme) est une mince coucha protectrice en peripherie du tubercule. Sa couleur peut varier entre le blanc-cr~me, le jaune,
 
l'orange, le rouge ou le pourpre. Certains tubercules ont deux couleurs. Lorsque lestubercules sont exposes quelques jours ala lumibre,

ils deviennent normalement verd~tres. La peau est generalement lisse et dans certaines varietes rugueuse ou r6che. Elle peut facilement
 
se peler par frottement lorsque le tubercule n'est pas . maturite. Cest pourquoi il arrive frequemment que la peau subisse des deg~ts
 
Iorsque les tubercules sont recoltes trop t6t.
 
Les echanges gazeux dans le tubercule sont assures par les lenticelles (pores de respiration) repartis a la surface de la peau. Par ternps

humide, les lenticelles s'agrandissent et apparaissent comme des taches blanches proeminentes.
 
Le cortex se trouve immediatement sous la peau. C'est une bande etroite de tissu de reserve. IIcontient surtout des proteines et de I'ami
don. Le systeme vasculaire relie le tubercule aux autres parties d- i , plante et aux yeux des tubercules. Le parenchyme de reserve se situe
 
aI'interieur de I'anneau vasculaire. Cest le tissu de reserve principal et il constitue la plus grande partie du tubercule. La moelle constitue
 
la partie centrale du tubercule.
 
Tous les elements depuis le cortex jusqu'a la moelle constituent la chair du tubercule. Celle-ci, dans les varietes commerciales, est gen6
ralement blanche, creme ou jaune pble. Cependant, certaines varietes primitives produisent oussi des tubercules b chair jaune fonce,
 
rouge, pourpre ou a deux couleurs.
 

7 LES GERMES
 
tige principale
 

Les germes se developpent a partir des
 
bourgeons situes au nivcau des yeux du
 
tubercule. La couleur du germe est une
 
caracteristique varietale importante. Les
 
germes r,uvent 6tre blancs, partiellement
 
colores a la base ou a I'apex, ou presque
 
totalement colores. Les germes blancs stolons
 
exposbs 3 la lumiere indirecte deviennent ou pointes racinaire3
 
vert s. tiges latdrales
 

La base du germe forme normalement la
 
partie souterraine de la tige et est caracteri
see par la presence de lent icelles. Aprbs la
 
plantation, cette partie produit rapidement
 
des racines et ensuite des stolons ou tiges
 
laterales. Lextremite du germe est feuillue
 
et represente la zone de croissance de la Parties principates dun germe.
 
tige.
 

8 LES FEUILLES 

Les feuilles sont disposees en spirale sur la 
tige. Les feuilles sont normalement "com
posees", c'est--dire constituees d'une fololes Intormdialres 

folioles. Chaque rachis peut comporter 
plusieurs paires de folioles, plus une foliole foible latdrale 
terminale. Les folioles peuvent 6tre ratta
chees directement sur le rachis (dans ce bourgeon axltalre 
cas elles sont sessiles) ou par de petites
tiges (petiolules). La sequence regulierede 
ces folioles "primaires" peut tre interrom
pue par des folioles "secondaires" inter
rnediaires. 

foliol terminal. 
la partie du rachis situ~eLe ptiole est 

sous la premiere paire de folioles primai
res. A la base du petiole, la taille et la forme p6tlule 
de deux petites feuilles laterales (stipules 
ou feuilles pseudostipulaires), ainsi que 
I'angle d'insertion du petiole sur la tige, 
sont des -aracteristiques varietales facile
ment reconnaissables. A partir du point Las foulles sont normelement compo~se, 'est-h-dlre 
d'insertion, les ailes ou cotes peuvent se constltuss d'un rachls at de plusleurs folloles. 
prolonger vers le bas de la tige. 
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9 L'INFLORESCENCE 

La tige principale (p~doncule) de l'inflorescence est 
normalement divisee en deux ramifications. Par la
suite chaque ramification se divise generalement en 
deux autres ramifications. Ainsi elles forment une 
inflorescence en cyme. 

Des ramifications de I'inflorescence, se developpent
les tiges des fleurs (pedicelles) dont les extremites se 
fondent dans les calices. Les pedicelles portent une 
soudure (articulation) indiquant I'endroit oti les fleurs 
et les fruits peuvent se d~tacher. Chez certains culti
vars cette articulation est pigmentee. La position de
I'articulation est un caractere taxonomique utile. 

10 FLEURS, FRUITS, GRAINES 

Les fleurs de pomme de terre sont bisexuees. Elles 
possedent les quatre parties essentielles d'une fleur: 
le calice, la corolle, les organes mles (androcee = 
tamines) et les organes femelles (gynce = pistil). 

La calice, btcinq sepales partiellement soud~s b leur 
base, forme une structure en forme de cloche sous la 
coro'!e. La forme et la taille des lobes c'est-b-dire des 
extremites libres des sepales varient en fonction du 
cultivar. Le calice peut 6tre vert ou partiellement ou 
totalement pigmente. 

La corolle se compose de cinq petales. Is sont aussi 
soudes h leur base et forment un tube court et ensuite 
une surface plate b cinq lobes. Chaque lobe se ter
mine en une pointe triangulaire (acumen). Le contour
de la corolle est generalement rond (rotace). Certains 
cultivars primitifs ont des corolles pentagonales ou 
en forme d'6toile. La corolle peut dire blanche, bleu 
ciel, bleue, rouge ou pourpre avec diff~rents tons et
intensites. 

L'androcee (les organes miles) se compose de 5 eta
mines qui alternent avec les petales. Chaque 6tamine 
comprend un anthere et un filet qui sont soudes au 
tube de la corolle. Les antheres sont en general reunis 
en une colonne conique entourant le pistil. Chez cer
tains cultivars, la maturite des antheres se fait de 
maniere separee et libre. La couleur des antheres 
varie du jaune clair a 'orange fonce. Les grains de pol-
len sont disperses par les pores aux extremites des 
antheres.
 

calico 

corolla . articulation 

fruit
 
pdonl
 

bourgeon 

tige principale 

Une inflorescence do pomme do terre est normalement divisde 
at ensuite subdivisde an formant une cymo. 

__stigmata 

dtmn f 	nthbre stlte pistil
filet ovaire 

calico lsdpalesl 

corollas (pdtales) 

acumen du phtale 

Flaur en coupe longitudinale (an haut) at vuo da dessous (an bas). 

Le gynece (les organes femelles) de la fleur comporte un pistil unique. Le pistil se compose d'un stigmate, d'un style et d'un ovaire.Lovaire contient de nombreux ovules. Le stigmate est la partie du pistil qui regoit les grains de pollen; c'est I qu'ils germent en descendant dans le style, partie allongee reliant le stigmate h l'ovaire. Apres la f~condation les ovules se transforment en graines (semences
botaniques). La Iongueur du style peut 6tre superieure, egale ou inf~rieure b celle des etamines. 

Apres Ia f~condation, l'ovaire se developpe en un fruit (baie) qui contient de nombreuses graines. Le fruit est g~ndralement de forme
spherique. Certains cultivars produis~nt aussi des fruits ovoides ou coniques. Sa couleur est gdnbralement verte. Chez certains cultivars,
les fruits ont des taches blanches ou pigment6es ou des bandes ou zones pigmentes. 

Les graines sont ovales et plates avec un petit hile qui indique leur point d'attache sur I'ovaire. Dans ce cas-ci on parle de semences
vraies ou botaniques (par opposition aux tubercules appels plants, lorsqu'on les utilise pour produire une culture de pommes do 
terre). 
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Morphologle d'une plante do pomme de terre 

infloresconce 

flour 0"-, .A 

' 35fruits 

feuiles composde 

tiges principales 

tige latdrale 

stolons 

tubercules - , 

tubercule.mbre racines 
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Bulletin d'Information Technique 7 

AMELIORATION DU PLANT CHEZ L'AGRICULTEUR
 
PAR LA TECHNIQUE DES
 
PARCELLES DE PRODUCTION DE PLANTS
 

Objectifs : !'tude de c bulletin devrait vous permettre :
 
- d'expliquer le principe des techniques d'amelioration du plant,
 
- de faire observer les conditions requises pour les techniques d'amdlioration du plant,
 
- de dcrire la marche b 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 r~ussite d'un programme employant les techniques d'am~lioration du plant. 

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

Travaux pratiques : 
- Identifier et marquer les plantes souhait~es dans un champ de pommes de terre.
 
- Signaler les mauvaises plantes et les plantes malades dans un champ.
 
- Discuter 1'emplacement le plus avintageux pour un champ de production de plants en fonction de vos conditions
 

d'exploitation. 

QUESTIONNAIRE 

1 Quel est le principe de la technique des champs de production de plants ? 
2 Est-ce que Iepuration est obligatoire dans le cas de la technique de I'am&lioration du plant ?Quel avantage peut-on retirer de son 

application ? 

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

4 	 Quel champ devez-vous choisir pour commencer le programme de s~lection ? 

5 	 A quel moment pouvez-vous le mieux reconnaltre les plantes les meilleures ? 
6 	 Quelles plantes devez-vous relorer au moyen de piquets et quelles plantes ne devez-vous pas repdrer ? 

7 	 Combien de plantes devez-vous reprer ? 

8 	 Donnez plusieurs raisons d'6liminer au moment de la recolte des plantes reprdes. 

9 	 Comment devez-vous stocker les tubercules de plantes reprdes ? 
10 A quelle utilisation devez-vous destiner les tubercules provenant des plantes s~lectionn~es ? 
11 A quelle utilisation devez-vous destiner les tubercules provenant des plantes non reprdes h partir du moment ob la technique de 

I'amelioration du plant est en cours ? 

12 	 Qu'indique le taux de multiplication ? 
13 	 Quels rdsutats devez-vous attendre et comment pouvez-vous am6liorer la technique d'am~lioration du plant aprbs quelques 

ann~es de selection soigneuse ? 
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4 Rdsultats escompt6s
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Un producteur de pomes de terre peut produire ses propres plants ameliores et ainsi obtenir une meilleure culture par une m~thode 
de selection planifiee. La technique de ramelioration du plant est surtout utile en rabsence d'un programme de production de plants offi
ciel. 

1 PRiNCIPE 

L'objectif est d'ameliorer le rtock de plants du cultivateur en selectionnant les meilleures plantes de laculture de pommes de terre en 
cours, en stockant separement les tubercules de cette selection et en lesutilisant lasaison suivante pour laplantation des champs de
production de plants. Ce procede est repete chaque saison de culture en selectionnant les meilleures plantes du champ de production
de plants de lannee pour le futur champ de production de plants. Le reste des tubercules du champ de production de l'ann~e est emplo
ye comme plants pour lescultures normales de pommes de terre de agriculteur. 
La methode de selection ne necessite pas depuration, bien que repuration ameliore I'efficacite de lamethode. La condition requise la 
plus importante est lacapacite du cultivateir a reconnaitre les sympt6mes des maladies reduisant lerendement. Une telle capacite
ameliore laselection des plantes saines. 

2 MARCHE A SUIVRE 

Le producteur etablit un programme de selection pour obtenir laquantite de plants necessaires. Ce programme comprend lesetapes
 
suivantes :
 
a Le meilleur champ de pommes de terre du cultivateur est utilise pour commencer leprogramme de selection.
 
b La premiere annee ilest preferable, etm~me plus facile, de faire laselection au moment de lafloraison pour reconnaitre labonne
 

varie etainsi eviter les melanges. En ce qul concerne lessaisons suivantes, ilfaut operer laselection au stade oLi lesplantes se tou
chent presque mais peuvent encore 6tre reconnues en tant que plantes individuelles. Les meilleures plantes et les plus vigoureuses
sont alors reperees au moyen de piquets dans le champ. IIs'agit de reprer toutes lesplantes necessaires au m~me moment, et ne 
marquer que lesplantes de lameme variete pour eviter lesmelanges. IIfaut natuillement eviter de selectionner lesplantes presen
tant des sympt6mes de virus I iaut aussi reprer plus de plantes que prevu afinde pouvoir replanter le champ de production de 
plants lasaison suivante. 

c Avant larecolte du champ, ilfaut racolter a 
lamain lesplantes reperes pour garder se
parement les pommes deterre selection
noes. Certaines plantes reperees peuvent6tre eliminees en cas dlefaible rendlement, 	 /x -x 

de maladies des tubercules ou de malfor-	 - _..Li
 
mations. 

d 	 IIfaut stocker lestubercules recoltes des 
plantes repbrees, separement des autres " "/ 
pommes de terre pour eviter lesmelanges /- ',. 

' 

etlacontamination 	 -L/".,/../
4 

e 	 Ala saison suivante, ilfaut planter lestuber- Abf ,I. 
cules selectionnes dans un champ de pro- -.'), 

duction de plants nouvellement choisi, sur / \ . :jl /
 
un terrain qui n'a pas ,'te
utilise pour lacul
ture de pommes de toere laou lessaisons
 
precedentes. K
 

f 	 De nouveau, comme pour le point (b), les 
meilleures plantes du champ de production 
de plants sont reprees; mais cette fois, 
L,ette etape est pratiquee plus t6t, c'est-a- IIfaut repdrer plantes lesmeilleuras et lesplus vigoureuses les 

dire avant lafloraison, tant qu'il est encore at lesmarquer au moyen de piquets dans Is champ.
 
aise de reconnaitre lesplantes individuelles. 
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g Les plantes selectionn6es sont recoltees et les tubercules stockes separement comme indique aux points (c) et (d). Ceux-ci sont ne
cessaires pour replanter le champ de productionde plants lasaison suivante. Les tubercules provenant des plantes restant non reperees 
dans le champ de producton sont utilises coinme plants pour les cultures de pommes de terre de consommation de I'agriculteur. 
h I faut ensuite continuer avec les etapes (f)et (g),en gardant toujours les meilleures plantes pour le rhamp de production de plants de 
lasaison suivante et en utilisant les plantes restant pour ptdnter une cuture de pornmr- de terre de consommation. 

3 CALCUL DE LA TAILLE DU CHAMP DE PRODUCTION DE PLANTS 

La taille du champ de production de plants depend de retendue de lasurface de production etdu taux de multiplication de lavariete utili
see. Le taux de multiplication indique lenombre moyen de tubercules produits par une plante. Les hypotheses suivantes montrent les 
calculs aeffectuer. Des pertes durant le stockage peuvent influencer considerablement le resultat. Cest pourquoi ilest indispensable,au 
depart, de choisir plus de plantes que celles qul seront necessaires par lasuite. 
Hypotheses i, . % . I 

Surface do production do pommes do terre 1 ha 	 4 , 
Plants necessaires 2500 kg/ha -4 4 ,
 
Taux de multiplication 10 * 14 

+
 

Poids moyen des tubercules 50 g/tubercule utilisez des pour le 

Calculer lataille du champ de production de plants et le nombre de plan-	 tubercules nouveau
 
selectionn6s champ doproduction do plants
tes necessaires a reprer. 

Taille du champ de productionlde plants : 	 1 4 ,4 

En prenant un taux de multiplication egal b 10, pour 1 ha de culture, la i i f A ) 4 Utilisez les tubercules
 
taille rlcessaire pour lechamp de production serait alors Ia suivante 1 4 p414 des plantes non
 

champ do pro- marques restant 
1 ha = 0,1 ha /duction de plants commo plants pour1 Ila 0,1 hJ votre culture do 

04 
4 
4'It 4 4 4 pommesde terre14+ 4.j + de consommation 

Nombre de plantes reperees 

Pour une plantation annuelle d'un champ de production de 0.1 ha, la 	 utilhsez des pour Ie
luartlit necessaire de plants sera 	 tubercuies nouveau
 

slectionnds champ doproductibn de plants
2.500 kg x 0,1 ha =250 	 kg 

ha 	 i , 
~ 1 4 if * Utitisez los tubercules

En supposant un poids mnoyen de 50 gltubercule, le nombre de tubercu- i - +I r v des plantes non
 
lesn cossaires sera charp de pro- marqudes restant
 

duction do plants 1 comma plants pour

250 kg 5000 lubercules -1 V votre culture do
,- 4-


0,05 kg/tuberc. -	 4 . pommesde terre
*+ 4-
 I de consommation 

Conmma letaux de multiplication est 10, chaque plante de pommes de
 
terre produit 10 tubercules. Ceci revient a dire que pour produire 5.000 utilisez des pour le
 
tubercutes, to nombre do plantos reperoes sera 
 tubercules nouveau 

sdlectionnds champ de production de plants
5000 tuberc. = 500 plantes
 

10 tuberc.!plante " . -> + I
 

Dans lapratique, itvaut mieux prvoir un champ de production de plants - It - + * 

legerement plus grand que celuiobtenu par les calculs ci-dessus pour I v-+ - - . 
compenser lesplantes eliminees a larecote ou lespertes au stockage. I* 	 etc... 

etc... 

Utilisez toujours lestuberculas des meilleures plantes d,n 
champ de production de plants pour planter tochamp de ta 

at utilisez les4 RESULTATS ESCOMPTES 	 saison sulvante; tubercules des plantes non 
marqudes restant comma plants pour votre culture de pom
mos doterra doconsommation. 

troisieme anne d'une selection soigneuse, I'aspect des cultures 
Aprs la 

ainmsi quo lesrendements devraient avoir ete ameliores. A ce moment-b, on peut commencer 1'6puration des plants aux caract6ristiqtles
 
hors-type evidentes (maladies ot melanges).
 
Dans lespays oh plusieurs cultures de pommes de terre sont effectu6es chaque annde, latechnique d'am6lioration du plant devrait Ptre
 
organisee de maniere 6 produire des plants physiologiquement prdts pour une plantation au moment dsir6.
 
Plus tard, lorsque lesucces de latechnique d'amelioration du plant lejustifiera, on pourra prendre en consid6ration un programme de s4
lection de plantsd'un niveau plus eleve, telque las~lection clonale basde sur laselection et lamultiplication des meilleurs clonesde pom
mes do terre.
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Bulletin d'lnformation Technique 8 

NEMATODES PARASITES 
DE LA POMME DE TERRE 

Objectifs :L'etude de ce bulletin devrait vous permetttre 
de decrire les nematodes en genAral, et les nematodes de la pomme de terre en particulier,
 
de conna'tre la distribution geographique des principaux nematodes de la pomme de terre,
 
de decrire les symp16mes et les deg~ts provoques par les nematodes les plus importants de la pomme de terre,
 
d'expliquer la morphologie et la biologie d'un nematode typique de la pomme de terre,
 
de preciser les facteurs influengant la gravite d'une infestation de nematodes,
 
d'expliquer comment observer les infestations de nematodes,
 

- de discuter des moyens de prevention et de lutte. 

Materiel didactique : 
- Des plantes, et en particulier des plantes de poames de terre, endommagdes par des nematodes. 
- Des illustrations de nematodes contaminant des pommes de terre ainsi que des deghts. 

Travaux pratiques : 
- Observer et discuter les deg~ts provoqubs par les nematodes, leur dissemination et leur distribution dans un champ. 

QUESTIONNAIRE 

1 Qu'est-ce qu'un nematode ?
 
2 Peut-on voir les nematodes a l'ceil nu ?
 
3 Ou vivent les nematodes ?
 
4 En quoi la majorit6 des nematodes sont-ils nuisibles ?
 
5 Combien d'especes de nematodes nuisibles de la pomme de terre ont W recens~es ?
 
6 Quels sont les principaux sympt6mes causes par les nematodes aux pommes de terre ?
 
7 Comment peut-on identifier les nematodes ?
 
8 Quelles sont la forme et la taille des nematodes de la pomme de terre ?
 
9 Donnez une caracteristique importante des nematocrs parasites des plantes.
 
10 Decrivez le cycle biologique habituel des nematodes parasites de la pomme de terre.
 
11 En se basant sur les modes alimentaires, comment les nematodes phytoparasites sont-ils generalement regroup~s ?
 
12 Quels sont les facteurs les plus importants influengant la gravit6 des d~gits provoques par les nematodes ?
 
13 L'humidite influence-t-elle les populations de nematodes ?Comment ?
 
14 Comment I'infestation de nematodes peut-elle 6tre observde ?
 
15 Quel est 'effet de I'infestat;on d'un champ au niveau de la production des plants de pommes de terre ?
 
16 Quelles sont les principales methodes de prevention et de lutte ?
 
17 Quelles sont les limites de la rotation des cultures dans la lutte contre les nematodes ?
 
18 Comment la jachere et le labour peuvent-ils affecter les populations de nematodes ?
 
19 Quel est le principe du contr6le sanitaire ?
 
20 Discutez les avantages et les inconvenients de la lutte chimique.
 
21 Decrivez le principe de la lutte integree ou de la regulation des nematodes.
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NEMATODES PARASITES 
DE LA POMME DE TERRE 
1 Importance des ndmatodes 
2 Espbces, distribution geographique 
3 Sympt6mes, d6gzts 
4 Morphologie 
5 Biologie 
6 Facteurs ddaphiques influenpant les nematodes 
7 Observation de l'infestation des ndmatodes 
8 Prevention et lutte 
9 Bibliographie 

Les nematodes sont des vers non-segmentes filiformes ou ronds de taille microscopique. On les trouve surtout dans le sol et dans 'eau.
Des milliers d'espbces n'ont aucune importance pathologique, cependant quelclues-unes provoquent des degats aux pommes de terre. 

1 IMPORTANCE DES NEMATODES 

L s nematodes representent run des principaux groupes d'organismes vivant dans le sol aux abords des racines des plantes. Its jouent
souvent un r6le vital dans ledeveloppement et le rendement des plantes. On parle souvent de "vers filiformes" et de "vers ronds" pour
designer lesnematodes parasites des vertcbres, tandis que "anguillules" s'applique aux espces de nematodes libres et parasites des 
vegetaux. 
Les quelques especes de nematodes qui provoquent des degkts aux pommes de terre peuvent entrainer une baisse de rendement jus
qu'a 201o. En plus de pertes directes de rendement, certains nematodes nuisent blaqualite du tubercule. Les tubercules infect~s sont 
invendables et impropres a laconsommation humaine. Lorsqu'on lesutilise comme plants, lestubercules infectds peuvent devenir une 
source d'inoculurn et de dissemination des nematodes. Les ceufs de certaines espbces ont une duree de vie de plusieurs annbes dans le 
sol. Certains nematodes sont vecteurs de virus, d'autres agissent en interaction avec d'autre agents pathogenes pour provoquer des 
complexes de maladies. Its peuvent aussi affecter laresistance des plantes aux autres pathogenes. 

Principaux nenatodes depredateurs en culture de pommes de terre (pdt) a travers lemonde. 
2 	ESPECES, 

DISTRIBUTION GEOGRAPHIQUE Nom scientifique Nor commun Distributionclimatologique 

Globodera palida Nematode 5 kyste de lapdt F s T 
Plus de 40 especes de nematodes infec- Globodera rostochiensis Nematode dore ou 
tent lespomrnes de terre, mais it n'y en a 
que quelques-unes qui ont une impor-
tance reelle. La plupart de ces nematodes 
responsables de deg~ts sont repartis dans 
lemonde entier etont une gamme d'hbtes 

Meloidogyne sp. 
Nacobbus aberrans 

Pratylenchus sp. 

n6matode 6 kyste de lapdt 
N~matodes endoparasites des racines 
Faux ndmatode de la 
nodositd des racines 
Ndmatodes des Idsions radiculaires 

C 

c 
c 

F s T 
F S T 

F T 
F s T 

relativement etendue. 
Le tableau presente larepartition b travers Ditylenchus destructor Ndmatode de la 
lemonde des principaux nematodes de- pourriture du tubercule T 
predateurs en culture de pommes de terre. Ditylenchus dipsaci Ndmatodes du bulbe et des tiges f T 

C= tropical chaud, F= tropical frais 
S= subtropical, T= templrd 
Lescaractbres majuscules ou minuscules indi-
quent respectivement un degrd d'importance fort 
ou faible. 

t 

1 

Ln 

It_> 
a) 

Longidorus sp.
iodrus 

Paratrichdrsf 
Trichodorus sp.
Xiphinema sp. 

Ndmatode aiguille 

I N~matode de ,'atrophie radiculaire 
ef

Ndmatodes stylets c 

f 

f 

t 
t 
It 

s t 

3 	SYMPTOMES, DEGATS 

Tous los nematodes do Ia pomnme doe 
terre se nourrissent de racines et/ou de 
tubercules. Les parties ariennes des !plantes infestbes pr~sentent dies symp-.'i 

t6mes semblables bceux que peuvent A ' B
provoquer des dommages sur les raci- 
nes, une carence en engrais ainsi qu'un

a edo 	 Des petitesboutes (moinsd'un mmt rondesblanchesoujaunes,oudeskystesbrunsreprusententdesviguur accompagne d'une femelles en ddveloppement ou matures do Globodera pallidaou G.Rostochiensis(Fig. At. Desgalles lrr6manque 	 gulibres sur lesracines sont carectdristiques do Meloidogynesp.(Fig. es racines, rasB).Desgalles sur 
resistance plus faible a la secheresse. Les sembides en chaine, sont dues h Nacobbus aberrans IFig.C).
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Des l6sions n6crotiques peuvent indiquer la presence 
do Pratylenchus sp (A). Une destruction du tissu de 
tubercule ressemblant A une pourriture siche et li6
geuse, est provoquiepar Ditylenchus destructor (B). 

sympt6mes de deg~ts causes par les nemato
des apparaissant sur les parties souterraines 
sont, dans la plupart des cas, typiques chez 
chaque genre de nematodes et nous aidenta 
identifier les dLprodateurs : * ' . . 

Des petits vers (moins d'un mm) ronds, * 
blancs ou jaunes, ou des kystes bruns 
repr6sentent des femelles en d6veloppe
ment ou mures de Globodera sp. 
Des galles irreguli~res sur les racines, gene
ralement associees a des deformations des 
tubercules, sont typiques de Meloidogvne A 
sp. 
Des galles sur les racines rassemblees en 
chaine sont form'ees par Nacobbus aber
rans. Elles peuvent se confondre avec les 
sympi~mes provoques par Meloidogyne. 
Des lbsions necrotiques sur les racines et 
tubercules peuvent indiquer la presence de 
Pratylenchus sp. 
Une destruction du tissu du tubercule que 
Ion peut mieux qualifier de pourriture 
seche comparable au liege, est provoqu~e 
par Dity/enchus destructor. 
Des racines tronques sont produites par
Trichodorus sp. et Paratrichodorus sp. 

Longidorussp. et X:phinerna sp. ne provoquent 
pas de sympt6mes caracteristiques sur les 
pommes de terre. La presence de ces vecteurs 
de virus pout btre detectee par les sympt6mes 
specifiques des virus. 

coeil nu. IIfait donc un personnel forme utili
sant un equipement spcial pour identifier lesn~matodes. 11est recommande d'envoyer des 
racines de plantes infect~es ainsi que des .4 
echantillons du sol environnant aux laboratoi
res specialises dans ridentification des nema
todes. 

Pour cc qui est des sympt6mos visibles sur les parties 
souterraines, los ddgats causds par los n6matodes, 
dans In plupart des cas. sent typiques d'un genre de 
nernatodes. La connaissance do ces sympt6mes faci
lite lidentificationdes ddprddataurs: Do petitesfemel
los (mains d'un ram) rondos, blanches ou jaunes, ou 
des kystes bruns ropr6sentont des femelles en ddve
loppement ou mures de Globixlerapallida (Fig. A)ou do 
G ,osrochwnss (Fig, B). Des galles irrndguli~res sur les 
racines sent typiques do Me/oidogyne sp. (Fig. C). Des 
galles sur los racines, rassembles en chaine sent dues 

-

h NacoW)bus aberrains (Fig. D). 

4 MORPHOLOGIE 

Las n~matodes, vers filiformes non-segmen

tes ou ronds, ont un corps cylindrique qui, a 
maturite, peut devenir fusele ou en forme de sac. Les nematodes parasites de la pornme dle 
terre ont une longueur variant entre 0,5 et 4 
mm. Leur largeur varie entre 0,05 et 0,25 mm. 
Le corps des n~matodes a generalement une 
symetrie bilaterale. 
En general les nematodes ne sont pas colores 
et sont plus ou moins transparents. Ils ne pos
sedent ni systeme circulatoire, ni systeme 

52 



respiratoire. Les sexes sont habituellement sepa
res. Chez certairies especes, on rencontre urn, 
dimorphisme sexuel prononce. Les femelles de 
ces especes s'elargissent pour devenir un sac 
reproductif, tandis que lesmnles restent filifor-
mes. Cest lecas des parasites sedentaires (voir 
plus loin). 
Les nematodes parasites des plantes se caractei-

sent surtout par lapresence d'u stylet uti1se pour
 
l'alimentation. Cependant les nematodes posse
dant un stylet ne sont pas tOils des parasites de 

plantes.i 


5 BIOLOGIE 

Les nematodes parasites de lapomme de terre 
passent au momis Lne pattie de feur cycle biologi-
que dans lesol.Comme lesnematodes sont fon
damentalement des anirnaux aquatlquOs, Iest 
absolurnent necessaire qu'un film d'humidite les 
entoure pour (111e leur survie SOil assuree. Le cycle
 
biologique general des niematodes parasites de la
 
pomme de terre est simple. Les fernelles pnndent
 
des MIs (]iI
eclosent en de leunes nemnatodes,
 
appeles larves ou formes juveniles, lesquelles
 
sont sensiblernent identiques aux adultes, quant a
 
lastructure et al'aspect. Durant leur
croissance et 
developpernent, leslarves subissent une srioe de 
(luatre rues. On appelle stado larvaire laperiode 
de croissance entre chaqlue mnue.CortlInSliina
todes subissent lespremieres roues alors que la
 
larve est encore a l'interieur de l'enveloppe de
 
I'oeuf.
 
La proportion de m les etde femelles est variable 
mais dans laplupar des cas, elleest equilibroe. 
Cependant, chez quelques especes, lesmiles 
sent rares ou meme inexistants. Dans ces cas-lb. 
lesgonades femelles produisent a lafois des ovu- 
lesol des spermatozodes. 

Solon lesmodes d'alirnentation, on groupe gone
ralement lesnematodes phytoparasites en trois 
categories• 

Les ectoparasltes qui ne penetrent normale
ment pas dans lestissus (Londigoros,Xiphi
nera spp.) 
Les semi-endoparasltes qui se nourrssent nor

malernent avec lapartie proximale du corps 
enfoncee dans laracine de laplante. 
Les endoparasites qui pIrnetrent complete
ment daqs laracine de laplante et s'y nourris-
sent au -noins une partie de leurcycle biologi
que av :leur corps entierement enfonce a 'in
terieur du tissu radiculaire de laplante. C'est le 
mode d'alimentation leplus generalise chez les 
nematodes de lapomme de terre telsque Glo
bodera, Me/o1dogyne, Nacobbus, Ditylendcu. et 
Pratylendrus spp. 

D'autres subdivisions dans chacun de ces trois 
modesd'alimeritatioritiennentcomptedupara-
sitisme mnigratoire e. sedentaiie. Comme son 
nom l'indique, leparasite migrant circule libre-
ment dans lesracines, tandisque leparasite s-
dentaire, apres avoir choisi lemeilleur endroit 
pour s'alimenter, pbnetre dans les racines et 
devient sedentaire 

/
 

stylet 

muscles 
:1 

Le stylet estutilisd pour lalirnentation. 

femelle 

( 

wUfS 

Phases du d6veloppement du n6matode Veloikogyne sp. 

A leslarves de 2' phase dclosent puis p6n6trent dens lesracines. 

B leslarves seddveloppent at lessexes sediff6rencient.
 
C mue finale.
 
D femelle arriv6e b pleine maturit6
 
E fematto d6posant soswus. Ls larvosdo 1 phase sod6veloppontdons
 

enveloppe des cufs. 
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6 FACTEURS EDAPHIQUES INFLUEN(qANT LES NEMATODES 

Comme les nematodes sont des animaux edaphiques, les principaux facteurs influengant les conditions de sol agissent directement ou 
indirectement sur If.ur nocivit6. Les facteurs les plus importants sont 

lla temperature, 
- I'humidift 

- la texture du sol 
- I'aration, 
- les proprietes chimiques du sol. 

La temperature. Elle influence les activites suivantes des nematodes :closion des oeufs, reproduction, croissance et survie qui deter
minent leur installation et le parasitisme. Les exigences thermiques varient suivant I'espce du nematode. La temperature optimale se
 
situe entre 15"C et 30'C pour la plupart des nematodes phytoparasites.
 
Lhumidit. La fluctuation de rhumidite au sol provenant des precipitations ou de Iirrigation est 1eprincipal facteur influengant la dyna
mique des populations de nematodes. Un exces d'humidite entraine un manque d'oxygbne et une augmentation des toxinesde microor
ganismes anaerobies. Un manque d'humidite dans le sol et un dessbchement entrainent I'inactivite et eventuellement la mort, sauf en
 
cas d'adaptation speciale pour la survie comme dans le cas de Globodera et Nacobbus.
 
Les kystes de Globoderasupportent la dessication et les ceufs qu'ils contiennent peuvent survivre 20 ans et plus. Les kystes representent

le moyen principal de dissemination chez Globodera sp. Les ceufs, les larves et les adultes de Nacobbus ainsi que d'autres nematodes
 
parasites supportent la dessication et survivent de ongues periodes jusqu'a ce que des conditions favorables les reactivent.
 
La texture du sol. L'activite et les mouvements d'un nematode dans le sol pour atteindre son hbte sont fonction de la porositb du sol, de 
la toit,e des particules du sol et de I'epaisseur de la pellicule d'eau en presence. La texture du sol influence la structure, une propribt6 du 
sol en rapport avec la geometrie des espaces poreux. Par consequent, un sol argileux a fine texture peut empbcher la croissance et la pe
netration des racines par suite de I'etroitesse des pores. Itpeut aussi inhiber les nematodes qui exigent pour leur deplacement dons le so 
des pores de 0,02 mm de diametre. 

L'aration. Une mauvaise aeration du sol diminue ta durbe de survie des nematodes et la densite de la population. Ceci est particuliere
ment vrai pour la survie des nematodes dans le cas de sols irrigues parce que I'apport d'oxygene est rbduit considerablement pendant 
les periodes d'irrigation. 

Les proprietes chimiques du sol. La salinito, le pH, les matieres organiques, les engrais et les pesticides agissent'sur M'eclosion et l'acti
vile des nematodes. 
Les produits chimiques influencent les parasites soit par I'intermediaire des plantes ou d'autres organismessoit directement. Par 
exemple, les composes azots ajoutes au sol ou leurs produits de degradation, ont une influence sur les microorganismesentrainant une 
diminut ion des populations de Praty/encluspnetrans.De mbme, t'application de nitrate de sodium (NaNO) e1de nitrate d'ammoniaque 
(NHNO,) reduit 'eclosion, la pbnetration et le developpement des nematodes b kystes. 
D'autres facteurs qui influencent la croissance de la plante ont aussi un effet sur les nematodes. De plus, la rbsistance de la plante et les 
mauvaises herbes qui entretiennent les populations de nbmatodes sont en relation directe avec I'augmentation des populations de ne
matodes et la gravite des dbgbts. 

7 OBSERVATION DE L'INFESTATION DES NEMATODES 

Des densites eleveos de populations de nematodes peuvent reduire serieusement le rendement en pommes de terra. La production de 
plants dons les champs infestes est deconseille,etant dornn que les plants ou la terre collee aux tubercules sont un moyen de dissemi
nation des nematodes. Certaines mesures reglementu,,es peuvent tolerer un certain niveau d'infestation du sol par des nematodes. 
Cependant, les champs infestbs doivent en principe 6tre exclus de la production de plants. 
Une observation directe des racines et tubercules sur le terrain pendant la saison culturale aide brestimer la presence de nematodes ou 
'importance des dbg~ts. La meilleure mthode d'observation est de prelever des echantillons de so et de materiel vegetal avant la plan

tation, pendant la culture et aprbs la recolte. Le sol et le materiel vbgbtal doivent 6tre analyses par des nematologistes ou des laboratoires 
expbrimentes et competents en vue de ridentification des nematodes. 

8 PREVENTION ET LUrTE 

Plusieurs mesures de prbvention et de lutte contre les nematodes de la pomme de terre peuvent 6tre efficaces en fonction des condi
tions locales. 

Pr~ventiow '.t quarantaine. La lutte phytosanitaire contre les nematodes implique I'observation de ta quarantaine pour empecher I'in
troduction et a dissemination d'un rimatode phytoparasite particulier dans des regions connues pour btre 6pargnbes par cette espece.
Ceci nest efficace que Iorsque la nature du nematode specifique est connue et que les reglements sont observes. Mlgri quelques 
erreurs et imperfections, I'action du ;ontr6le phytosanitaire asans aucun doute reduit la dissemination de certains nematodes parasites 
de la pomme de terre. 
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Rotation des cultures. Certains criteres doivent 6tre pris en consideration pour que la rotation des cultures soit efficace. La densite de 
population des nematodes doit 6tre suffisammegt elevee pour 6tre potentiellement dangereuse ou uour reellement provoquer des de 
ghts , la culture prircipale. lIest essentiel de connaltre la gamme d'h6tes des nematodes. Les densites de population de nematodesdoi
vent 6tre sensiblement reduites par la rotation des cultures de manibre 6 ce que [a culture principale soit rentable et que Ia culture de 
rotation puisse s'adapter et 6tre commercialisee. Cete methode de lutte est donc restreinte aux parasites b gamme d'h6tes limites tels 
que Globodera sp. 

Jachbre at labour. La lutte contre les nematodes en laissant des champs en jachere ou laboures est en relation avec la rotation des cul
tures. La dessication, la chaleur et I'absence de plantes-h6tes reduisent les populations de nematodes. Les desavantages en sont ['ab
sence de revenus et I'augmentation possible de 'erosion du sol. 
Contr6le phytosanitaire. Le contr6le phytosanitaire est particulibrement important pour empcher I'introduction de materiel vegetal
infeste par les nematodes dans des regions saines. IIfaut eviter la production de plants dans des regions infestees et empcher la trans
mission des nematodes par l'intermediaire du sol, de machines agricoles et d'outils contamines. Les nematodes peuvent 6tre vehicules 
par la terre collant aux tubercules issus de varietes resistances. 

Lutte physique. Le traitement du sol a la chaleur, le traitement des plantes bI'eau chaude, I'electricite, les radiations et les ultrasons sont 
des methodes de lutte physique contre les nematodes. Mais ces methodes ne sont efficaces que lorsqu'eles sont utilisees en espaces 
restreints tels que les serres et les pepinibres. 

Resistance. Les varietes resistantes offrent une methode pleine de promesses pour lutter contre les nematodes. Des programmes de 
selection incluent la production de lignes resistantes b un nematode particulier, mais la variete obtenue peut 6tre affectee par d'autres 
races du m~me nematode. Cette methode de lutte offre des possibilitesen combinaison ak ,c ]a rotation des cultures et d'autres moyens 
de lutte. 

Lutte chimique. La lutte chimique contrp les nematodes demande la mise en contact des nematodes parasites avec des subtances chi
miques toxiques, appeltus nematicides, en concentration suffisamment elevee pour les tuer. Bien que ce mode de lutte soit effica'.e et 
largernent utilise, I'emploi de produits chimiques par un personnel non-qualifi, est souvent difficile et hasardeux. Les produits chimi
ques doivent 6tre appliques do rnaniere correcte et dans des conditions de milieu favorables. 
Enise basant sur leur action dans le sol, on classe les nematicides en deux categories :les fumigants et les non-fumigants. Les fumigants 
se volatilisent et se transforment en gaz qui so dispersent dans le sol. Ils sont tres phytotoxiqueset ils doivent btre appliques de 15jours a 
un mois avant la plantation. Parmi les fumigants efficaces contre les nematodes de la pomme de terre, on trouve le DD, le Super DD, le 
Telone et le Vorlex. 
Les nematicides non-fumigants sent soit des organo-phosphores, soit des carbamates. Ces produits existent souvent en granules. Is 
peuvent 6tre appliques au moment de la plantation des pommes de terre, sur 10 a 15 cm de large dans les sillons directement sur les 
pommes de terre. La temperature et I'humidite du sol doivent 6tre favorables ala plantation. Le Mocap et le Nemacur sont des organo
phosphores ; I'Aldicarbe, le Carbofuran et I'Oxamyl sont des carbamates qui ont 6t6 utilises dans la lutte contra les n~matodes de la 
pomme de terre. 

Lutte intLgr6e ou regulation des nematodes. Bien que toutes les methodes aient leurs merites, ilest preferable de ne pas appliquer 
une seule methode de manibre continue. En pratique, l'integration ou la combinaison de plusieurs moyens de lutte est necessaire pour
maintenir les densites de population de nematodes b des niveaux tels qu'ils ne causent pas de dommages economiques, et pour empd
cher lour etablissement dans de nouvelles zones. Une integration de methodes bien connue pour lutter contre Clobodera spp. comprend,
dans un programme systematique, une rotation de 2 ans associee a une fumigation diU sol et b la culture de varietes resistantes et non
resistantes. En voici les caracteristiques clefs : 

etude extensive pour determiner la presence de nematodes et leur r6partition,
 
fumigation du sol pour reduire les populations,
 
emploi de varietes resistantes pour empdcher I'augmentation de la densite des populations de n6matodes,
 
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 8tre infest~s ou expos6s bI'infestation.
 

Les mesures de lutte peuvent dtie associees h 'emploi de cultures pieges (rotolaria sp. pour Melnidogyne), d'engrais verts ou organi
ques, d'irrigation, de plantes antagonistes (Tagetes sp. pour Pratylenchus)et6 l'emploi d'agents de lutte biologique tels que les champi
gnons, les bacteries et les preateurs. 
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Bulletin d'Information Technique 9 

NEMATODES A KYSTE 
DE LA POMME DE TERRE 
Gioboreraspp. 

Objectifs : L'tude de ce bulletin devrait vous permettre 
- de discuter les degits causes par les nematodes a kyste de la pomme de terre, 
-de decrire les sympt6mes apparaissant a partir d'une infestation de nematodes h kyste de la pomme de terre, 
- de preciser la classification taxonomique des nematodes hkyste de la pomme de terre, 
- de decrire leur morphologie, 
- d'expliquer leur cycle biologiqUe et leur biologie, 
- de. discuter les relations plante de pommes de terre-nematode b kyste, 
- d'expliquer les rnethodes de determination d'une infestation par les nematodes b kyste, 
- de dresser la liste et discuter les methodes de prevention et de lutte. 

Materiel didactique : 
- Des plantes infestees par des femelles en crois.ance et des kystes de nematodes h kyste de la pomme de terre. 
- Des illustrations montrant les deg~ts et les sympt6mes. 

Travaux pratiques : 
- Observez et discutez les deg~ts et les sympt6mes des nematodes b kyste de la pomme de terre en champ. 
- Estimez le niveau d'une infestation en champ au moyen des deux methodes au champ dtcrites 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) b 'aide d'un simple microscope ou d'une bonne loupe de poche. 

QUESTIONNAIRE 

1 Quelle est la gamme d'h6tes des nematodes a kyste de la pomme de terre ?
 
2 Comment se fait la reparrition des nematodes h kyste de la pomme de terre d'importance mondiale dans votre pays ?
 
3 Pourquoi les deg~ts provoques par les nematodes a kyste de la pomme de terre sont-ils souvent trompeusement peu apparents ?
 
4 Ouels genres de deg~ts peuvent provoquer les nematodes akyste de la pomme de terre ?
 
5 Quels sont les sympt6mes qui revelent la presence de nematodes bkyste de la pomme de terre ?
 
6 Citez les deux especes de nematodes hkyste de la pomme de terre.
 
7 Quelle est la difference Iaplus notable entre ces deux espces ?
 
8 Decrivez brievernent la morphologie du deuxieme stade larvaire et de la femelle en d6veloppement.
 
9 Aquel stade sont les nematodes a leur eclosion ?
 
10 Comment les racines de pommes de terre stimulent-elles M'eclosion des nematodes ?
 
11 Comment les fernelles se developpent-elles ?
 
12 Combien de temps les oeufs situes b I'interieur des kystes peuvent-ils rester en vie ?
 
13 Dans quelle proportion une population de nematodes a kystes de la pomme de terre peut-elle augmenter en un an ?
 
14 Decrivez deux principes qui montrent I'adaptation des nematodes b kyste de la pomme de terre h leur h6te.
 
15 Comment determine-t-on la resistance ?
 
16 Quels sont les deux processus auxquels sont attribues les m6canismes de la resistance ?
 
17 Quel est le principe de la tolerance
 
18 Que sont les pathotypes ?
 
19 Decrivez deux methodes au champ faciles pour estimer une infestation de nematodes.
 
20 Decrivez la rnethode biologiqje pour determiner I'infestation du sol.
 
21 Quels elements faut-il inclure dans un programme integrd pour la regulation des nematodes ?
 
22 Discutez chaque 61ement de cette lutte.
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NEMATODES A KYSTE
 
DE LA POMME DE TERRE
 
Globodera spp. 

I Importance 
2 Sympt6mes
3 Taxonomie 
4 Morphologie
5 Cycle biologique et biologie
6 Relations plante de pommes de terre-ndmatode A kyste
7 Dtermination des densitds de populations de ndmatodes 
8 Prevention et lutte 
9 Bibliographie 

Les nematodes sont des animaux microscopiques (connus aussi sous le nom de vers ronds, vers filiformes ou anguillules) que I'onretrouve dans une tres grande variete d'habitats, et surtout dans la terre et I'eau. La plupart sont saprophytes, c'est-b-dire qu'ils assurentleur nutrition apartir de matieres organiques en decomposition ou mortes, tandis que certains d'entre eux sont parasites des animaux etdes plantes. Dans certaires zones de cult ure de la pomme de terre, deux especes de nematodes bkyste de la pomme de terre, Globoderarostochiensis et G.pallida, endommagent les racines de pommes de terre et provoquent ainsi des baisses de rendement considerables.D'autres regions sont encore indemnes de ce ravageur contre lequel la lutte exige une connaissance particuliere de son cycle biologique
et une conduite des cultures appropriee. 

1 IMPORTANCE 

Les principales cultures commerciales atteintes par les n6matodes b kyste de la pomme de terre sont la pomme de terre, la tomate etI'aubergine. Quelques autres plantes appartenant aux Solanacees et quelques autres families incluant certaines adventices peuvent ser
vir d'h6les. Ainsi, la gamme d'h6tes est relativement restreinte. 
Les nematodes ?.kyste de la pomme de terre sont probablement originaires des Andes d'Ambrique du Sud ou ils ont dvolu6 avec leurh6te principal, [a ponme de terre. Cest pendant la seconde moitie du 19- " ' siecle qu'ils furent introduits en Europe. De lb, ils se sont r6pandus dans les pays temperes du nord ainsi que dons les regions d'altitude sous les latitudes tropicales. 
Les degrts causes par les nematodes b kyste de la pomme de terre sont souvent trompeusement peu app-3rents et souvent les niveauxde population du depredateur sont masques. Les populations de nematodes dons le sol peuvent ddcupler annuellement alors que lesdegrts ne deviendront evidents qu'b un certain degre d'infestation lib aux conditions locales telles que la fertilit6 du solet I'apport suffis
sant en eau. En cas de faible fertilite, les deg~ts deviennent visibles apartird'une infestation de 10 b20oeufs pargramme de sol. Une fer
tilite elevee avec un conteru en eau suffisant peut masquer une infestation du sol beaucoup plus dlevbe. 

Les deux types de pertes liees a une infestation de nematodes sont 
directes, dues a Ia diminution de rendemen:, 
indirectes, etant donne les depenses occasionnees pour la lutte et la quarantaine. 

Les pertes directes. Mdme en I'absence de signes evidents d'une infestation de n~matodes hkyste de la pomme de terre, la perte derendement peut 6tre importante. Des diminutions de production allant jusqu'a 15% peuvent se produire alors qu'aucun sympt6me nestvisible en surface dans le champ de pommes de terre. La perte de rendement peut 6tre de 2 tonnes par hectare lorsque I'infestationatteint 20 oeufs par gramme de sol. Le rendement risque d'6tre inf~rieur a la quantit& de tubercules plant~s. 

Les pertes indirectes. Une fois qu'ils sont etablis dans une zone, ilest tres difficile d'eliminer les n~matodes bkyste de la pomme deterre. De longues periodes de rotation de culture destinoes broduire les populations de nematodes signifientque lps pommes de terre r~epourront plus 6tre cultivees dans le ,..'me champ pendant de nombreuses ann~es. La lutte chimique est chere, dangereuse et pas totalement efficace. Les mesures reglementaires de quarantaine en vigueur dans le pays pour lutter contre I'introduction du d~prbdateurlimitent souvent la production de pommes de terre de consommation et de plants. 
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2 SYMPTOMES 

Les nematodes a kyste de la pomme de terre ne provoquent pas
 
immediatement de symptbmes visibles en surface. Ils peuvent res
ter dans le sol pendant des annees avant d'6tre detectes. Le premier
 
symptbme 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 6tre r6
duite. Les plantes sont genralement d~colorees, rabougries, cheti
ves et se fl trissent rapidement durant la partie chaude et seche de
 
la journee. Un manque de comptition de ces plantes de pommes
 
de terre infest6es entraine un developpement plus rapide des mau
vaises herbes. Les tubercules sont plus petits et le rendement est l l4/li 

souvent reduit.
 

Par un examen attentif des rmcines on aper~oit de minuscules corps
 
ronds d'environ 0,5 b 1mm de diam~tre, de couleur blanche, jaune
 
ou brune. La couleur depend de ;'esp~ce de nematode et du degre
 
de maturite des femelles qui forment les kystes. Les kystes se deta
chent facilement des racines.
 

Par un examen attentif des racines on apervoit de minuscules corpsrands d'on
viron 0,5 hI1rmm de diambtre, de couleur blanche, jaune ou brune. Lacouleurdd
pond du degr6 do maturitd des femelles et do respbco (G.pa//hda
au dessus, G.ros.
 
tuchiens.s en bas).
 

3 TAXONOMIE 

Les nematodes akyste de la pomme de terre appartiennent a la classe des Nematoda. R6cemment ils ont et affect~s au genre Globo
dera vu la forme ronde et globuleuse do leurs kystes. (Precedemment ils appartenaient au genre Heterodera, dont la caractbristique 6tait 
des kystes en forme de citron). Onze epeces de Globodera attaquent les plantes de plusieurs families. Deux espbces G.rostochiensis 
(Wollenweber, 1923) et G.pallida (Stone, 1972) attaquent les pommes de terre. Las noms communs des deux espbces sont: nbmatode 
dore, anguillule des racines de pomme de terre ou nematode a kyste ou kystique de la pomme de terre. 
La difference la plus evdente entre les deux especes est la cotileur des femelles immatures. Les femelles immatures de G.rostochiensis 
sont jaunes ou dorees, d'ou le nom de nematode dore. Les femelles de G.pallida sont blanches ou crbmes. Ensuite les femelles des deux 
espbces deviennent des kystes bruns, mais les femelles de G.pallida ne passent pas par le stade "dor". 
Comme autre caracteristique taxonomique, on trouve une piece buccale en fer de lance (le stylet) avec ses boutons basaux. 

G.rostochiensis stylet de 19-21 " m de long,
 
boutons basaux vers I'arriere.
 

G.pallida . stylet de 23-24 m de long, 
boutons basaux vers I'avant. 

On rencontre les deux espces dans les pays Andins, mais G.rostochiensis prbdomine en dehors de I'Am6rique du Sud. 

terminus bulbo nWIan 4 MORPHOLOGIE 
- anusglandes cosophaglennes 

Le deuxibme stade larvaire du nematode ti stom 
kyste de la pomme de terre aune morphologie 
caracteristique. Ce stade, qui ne pout tre etu
die qu'a I'aide d'un microscope, ressemble 
typiquement b un ver rond allonge. Le canal 
alimentaire se compose d'un orifice buccal, 
d'un cesophage, d'un intestin, d'un rectum et 
d'un anus. 
La caracteristique la plus nette est le stylet Intestin ot casophege so recouvront partio;Ioment 
situe dans la partie buccale. C'est une pibce 
buccale en for de lance, dure, creuse et motile. Ledeuxi me stade larvaire est caractdristique do la morphologie 
Ason extremite postdrieure, des muscles sont du n6motode h kyste do Iapomme de terre. 
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rattaches am3 boutons basaux caracteristi
ques. Le stylet serl bpercer les cellules de la 
racine et b absorber la nourriture. IImane au 
tube cesophaqien qui contient le bulbe me
dian. A I'aide des muscles et d'une "valve", le 
buibe median fonctionne comme une pompe 
forgant ]a nourriture dans les intestins. 
Aprbs le bulbe median, trois glandes cesopha-
giennes forment le bulbe terminal en continui
te avec l'intestin. (Lcesophage et l'intestin se 
recouvrent partiellement). L'intestin, en temps 
qu'organe de reserve, est souvent rempli de 
globules d'une substance apparemment 
graisseuse. IIse retrecit en un rectum qui se 
termine a I'anus.
 
Los m5les gardent leur frine cylindrique et 

filiforme. Arrives a maturitlb, ils mesurent apeu
 
pros 1mm.
 
A maturite, le corps de la femelle se gonfle et 
se transforme, apres sa mort, en un kyste dur 
ressemblant adu cuir. Les kystes sont spheri
ques (globuleux), d'un diametre variant entre 
0,5 of 1nam. Une protuberance en forme d'6-
plingle correspond m Ia t~te qUi etait attache b 
la racine de la pornie de terre 

5 CYCLE BIOLOGIQUE 

Contrairement aux insectos, les larves de ne-
matodes passent par differents stades de de
veloppement sans changements externes. 
Comme les larves ressemblent aux adultes, on 
les appelle "juveniles" en anglais. 

Le cycle biologique commence par le 
deuxieme stade larvaire qui sort des ceufs 
situes a l'interieur des i.vstes. L'eclosion de ce 
deuxieme stade larvairc est stimulee par une 
substance exsudee par les racines de pom-
mes de terre en croissance. Certains coufs res-

tent dans les kystes eteclosent les saisons sui
vantes. 


Attires par les exsudats des racines, le 
deuxieme stie larvaire perfore puis penetre 
dns leeracires pour se nourrir et se develop-
per par deux mues supplementaires. 

La quantite de nourriture disponible determinele sexe des larves du troisieme stadle. Lorsqu'il 

y a peu de nematodes et beaucoup de nourri
ture, les femelles dominent. Si la population 
est 6levee et que la nourriture est limitee, ce 
sont les males qui dominent. 
Los femelles deviennent sedentaires et s'ac
crochent dans la couche superficielle des raci
nes de pommes de terre. Leur corps se gonfle, 
fait eclater los cellules de la racine et devient 
visible b 'extrieur de la racine.La tate et le cou 
restent attaches et enfonces dans Ia racine. 

Los males conservent leur forme filiforme et 
cylindrique originelle. Ils quittent les racines, 
reperent les femelles et s'accouplent b elles au 
moment oil elles rempent la surface des 
racines. 

stoma 

I
 
stylet 

muscles 

boutons basaux 

Lexamen au microscope met en dvidence le stylet situ6,bl'intdrieurde 'orificebitzcaldu 
nematode A kyste de Ia pomme de terra. Cest une piece buccale en fer de lance, dure, 
creuse at motile. Les muscles ttacids eux boutons basaux font bouger lostylet d'avanten arribre pour perforer les cellules des racines. 

A 	 .' 

B
F 	 le deuxibme stade larvaire 

dclot, quitte les kystes.. .et pnbtre dens I.s racines 

'oz 

le premier stade larvare
 
sodtveloppe dens les coufs
 

0 

les miles s'accouplent ) taux femelles 

Q"	 A 
les kystes restent en vie
 

a dens e sl
 
E D ,_,
 

a femelles deviennent des k 
d 

D 

Un cycle biologique du ndmatode h kysto de lapomme do terre, c'est-t-dlre une gdndra
tion, so ddveloppe au cours d'une saison, ndcessitant 6 A10 semalnes. Stlmul6 par les
exsudats des rocines, le deuxibme stade larvaire 6clot des coufs situds h rint6rieurdes;kystes (A)et pdn~tre dens let reclnes (B). Les corps des femelles font sallila l'ext6rieur 
des racines. Les milesquittent les recinest s'accouplent eux femelles(C). Lescorpsdes
femelles mortes deviennent des kystes (D). Los kystes sod6techent facilement des recnes et peuvent rester en vie dense sol pendant 20 onset plus (E).Le premier stede lar
vaire seddveloppe dens 'muf, prot6g6 par son enveloppe et les parols du kyste (F). 

Apres la mort de la femelle, le corps spherique a rorigine blanc ou jaune voit sa cuticule changer chimiquement :elle fonce. La femelle
 
morte devient un kyste brun et dur, resistant aux conditions d~favorables du milieu.
 
Los kystes se detachent facilement ., ,acines. Le nombre d'coufs que pout contenir et protdger chaque kyste peut btre minime ou aller

jusqu'b 600. De plus, ceux-ci sont,. 't g~s par une enveloppe individuelle et peuvent rester en vie 20 ans et plus. Loscaufs peuvent

reprendre leur activite chaque fois que des pommes de terre sont plantdes.
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Encore protege par son enveloppe et les parois du kyste, le premier stade larvaire se developpe h I'interieur de I'cauf. Le deuxibme stade
 
larvaire 6clot grace b lastimulation des exsudats des racines.
 
Un cycle biologique, c'est-a-dire une generation, se developpe au cours d'une saison, necessitant 6 ,t10 semaines. Pendant ce cycle,
 
lorsqu'il n'y a pas de competition pour lanourriture, une population peut augmenter jusqu'a 50 fo's.
 

6 RELATION PLANTE DE POMMES DE TERRE - NEMATODE A KYSTE 

Les nematodes a kyste de lapomme de terre sont des parasites des racines bien adapt6s. La stimulation des exsudats racinaires de
 
I'hbte assure I'eclosion des nematodes uniquement dans des conditions favorables: Ibou ilspeuvent trouver des racines de pomme de
 
terre.
 
Le deuxieme stade larvaire se fraye un chemin a travers lesparois des cellules en employant son stylet et penbtre dans lesracines en lais
sant une trainee de cellules brisees. La salive secretee par les glandes cesophagiennes entraine lafusion et Ielargissement des cellules
 
situees pres de latdte de lafemelle. Ces cellules elargies appelees "syncytia" ou "cellules de transfert", fournissent les femelles en nour
riture de maniere permanente et sont necessaires au developpement des nematodes.
 
Ledeveloppement et le mainten de ces cellules de transfert rivalisent avec lacroissance de laplante. De plus, les deg~ts occasionnes par
 
les nematodes entrainent une deficience hydrique et un dereglement du metabo'isme nutritionnel.
 

Les relations entre lapomme de terre-hbte et le
 
nematode a kyste sont contrblees par :
 

laresistance de lavarietb de pomme de terre,
 
;atolerar.ce de lavariete de pomme de terre, cylindre Central
 
lapathogenicite du nematode.
 

Les facteurs du milieu, tels clue lafertilite du syncytium
 
sol et les autres facteurs de croissance peu
vent modifier I'interrelation existant entre
 
l'hbte etle nemalode.
 

R(sistance. En fonction de son niveau de resis
tance, une plante de pommes de terre peut entre
tenir ou non lamultiplication des nematodes. La
 
resistance est determinee par larelation entre la
 
densite initiale de lapopulation de nematodes nmatode temelle
 
avant laplantation et ladensite finale de lapopu
lation de nematodes btlafin de laculture. Cette
relaionpermt d ultilic- Las cellules 6targie,-. nppel~es "syncytla" ou "cellules de transfert'calule letauxde 

relation permet de calculer le taux de multiplica- foumissent lesfemelles er nourriture do manire permanente.tion des nematodes par laformule suivante : 

Taux dle multiplication des nematodes = 	 densite finale de lapopulation de nematodes 
densite initiale de lapopulation de nematodes 

clans laquelle, en general, 

un taux de multiplication des nematodes > 1 indique une absence de resistance, 
un taux de multiplication des nematodes < 1 indique une resistance. 

La resistance entraine une reduction de lapopulation de nematodes. Le niveau de resistance pour chaque cas particulier depend de la 
situation locale et du mteriel de selection disponible. 

Les mecanismes de resistance sont attribues htdeux processus. IIarrive que les racines ne stimulent pas l'apparition du deuxibme stade
 
larvaire, ce qui donne lieu h une eclosion reduite; lesecond processus limite ou inhibe laformation des cellules detransfert qui apportent
 
lanourriture aux femelles.
 

Un developpement restreint des cellules de transfert n'empdche pas I'dclosion et les larves dcloses envahissent les racines provoquant
ainsi des deghts. Cependant, un apport limite en nourriture rompt le cycle biologique des nematodes. Soit leslarves meurent, soit elles 
se transforment en miles. Ceci entraine une diminution plus rapide de lapopulation de nematodes et est plus efficace que ladiminution 
de 'eclosion. 
IIpeut se produire une rupture de ces types de resistdnce. Lorsque des varietds resistantes sont plantdes continuellement en conditions 
de forte densitb de population de nematodes, des pathotypes plus virulents peuvent se developper grce bune selection naturelle ou h 
une adaptation genbtique. 

Toldrance. La tolerance est lacapacitd pour une varibt6 de pommes de terre de supporter I'infestation de nematodes sansreduction de 
rendement. On peut Iarencontrer chez lesvaribtes rbsistantes et chez lesvarietbs non-resistantes; elle est donc independante de laresis
tance. Les plantes intolerantes subissent une reduction de rendbment. Les varietes tolerantes sont capables de compenser lesdeghts 
des nematodes. 
La tolerance est independante du pathotype du nematode. Elle apparalt plus fr~quemment chez lesvarietds andigena de lapomme de 
terre (Solanumtuberosum ssp. andigena)que chez lesvarietds tuberosum (S.tuberosum ssp. tuberosum)et son developpement peut 6tre 
dO au fait que dans lesregions andines lespommes de terre andigena et lesnematodes ont 6volu6 ensemble. Pour survivre aux nemato
des hkyste, lespommes de terre developpent cette tolerance. Les varidtes tuberosum ont W developp~es dans d'autres zones o(Cles 
nematodes a kyste de lapomme de terre n'existaient pas. 
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Pathog6nicit. Dans les deux espbces de Globodera (G. rostochinsiset G. pallida) ilexiste plusieurs pathotypes. Les pathotypes sont desraces physiologiques qui peuvent dtre distingues par leur capacit a se multiplier sur les plantes de pommes de terre dites diffrentiel
les. Ces plantes poss dent diff rents genes de resistance. 
Ainsi certaines plantes difftrentielles peuvent 6tre de plus en plus infestees par certains pathotypesde Globodera n- pas par d'autre.Ceci est vrai aussi pour les varits de pommes de terre. Une vari to de pommes de terre supposee resistante r,, ifestee par unnombre croissant de populations de nematodes, grfce a une slection et b une multiplication d'autres pati ,, e Globodera. 
Habituellement les pathotypes b l'intrieur de chaque espece de Globodera se croisent librement. Cependant, s. - Isement entre les 
esp6ces est limite. IIexiste plusieurs systemes de diffrenciation des pathotypes. 

7 DETERMINATION DES DENSITS DE POPULATION DE NEMATODES 

l1est important de ronnaitre ladensit de population des nematodes a kyste des pommes de terre dans le sol pour mettre en couvre desmethodes de lutteefficaces. Les methodes les plus habituelles pour determiner ladensit de population des nematodes sont 'analyse
du solet l'observation des racines. 

Uanalyse du sol. Le sol est analyse par un laboratoire de nmatologie qui utilise les chantillons de sol que l'agricuteur aprlev dans ses champs. Le laboratoire analyse les echantillons en mettant en suspension laterre sche dans un recipient d'eau eten comptant lenombre de kystes flottant alasurface. Un echantillon de kystes est ouvert et le nombre d'coeufs et de larves est compte pour determinerleur viabilit totale. 

Une mthode au champ facile, derive de I'analyse du sol, donne une estimation approximative de I'infestation de nematodes. Placez 
une poignbe (environ 50 g)de terre bien mlange de diffbrents endroits du champ dans une bouteille en verre clair. Ajoutez suffisam
ment d'eau pour humidifier compltement laterre et secouez vigoureusement labouteille. Remplissez labouteille d'eau jusque prs dubord. Les kystes de I'echantillon vont flotter alasurface de 'eau indiquant laquantite de kystes dans 'chantillon. Versez lapartie dudessus sur un papier absorbant afinque leskystes puissent 6tre examines plus attentivement ou comptes aI'aide d'une loupe de poche. 

L'observation des racines. Dans lesstations
 
d'exporimentation, on utilise une methode
 
"biologique" pour determiner 'infestation du
 
sol. Deux atrois mois avant laplantation, des 
 4 verez to partle du dessustubercules en germination sont places dans sur un poplar absorbent;
des pots contenant des echantillons de terre oxamlnez lea kystsdos 
provenant du champ contr6ler. Si le champ av ac
 
est infest, lesnematodes 6 kyste de la
 
pomme de terre peuvent 6tre detectes visuel- 3 remplissez d'eau jusqu'au bord;
 
lement aprs 8 semaines par lescorps ronds leskystes flattent h lasurface
 
des femelles qui se developpent sur lesraci
nes b laperiph erie
de lamotte. 

PUn aqriculteur peut estimer de manire 2 aJoutez do reaue~q
t ecuez vigourusament 
approximative ]'infestation du champ en exa
minant les
racines des plantes peu avant laflo- I plaez onviron 50 gdo terre

raison. A ce stade de developpement de la dons uno boutille on clair
verre 

plante, lesfemelles ont rompu lecortex dc ! '
 
racine etlescorps ronds sont visibles a 'coeilnu 
 V thode simple d'estimation do l'infestation de ndmatodes.
 
(cfphoto de couverture).
 

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

8 PREVENTION ET LUTTE 

Lorsque lessymptbmes deviennent visibles, lesnematodes sont dejti presents, eten grand nombre. Une fois install6s, ilest trbs difficile 
etmbme parfois impossible de se debarasser des nematodes a kyste de lapomme de terre. IIexiste des mbthodes pour rcduire lesd6
ghts. Pour une regulation fructueuse des nematodes, iffaut associer prvention et lutte dans un programme integr6. La rbgulation int6gree des nmatodes inclut aussi leselements d'une production d'une culture adbquate (irrigation et fertilisation par exemple) afin 

d'empdcher ladissemination des nematodes b kyste de lapomme de terre dans de nouvelles zones, et 
de maintenir ladensite de population des nematodes en-dessous de 1sur seuilde nuisibilitA. 

La lutte intgre contre lesnematodes peut rduire une forte densit6 de population de n~matodes a des niveaux permettant larbussite et 
larentabilite d'une culture de pommes de terre. 
Mesures de quarantaine. La dissmination des n~matodes akyste de lapomme do terre se produit surtout par l'intermdiaire de tuber
cules contamines par des kystes ou par de laterre contenant des kystes. L - terre collant a d'autres mat6riels vbg6taux et aux outils ou laterre transportee par 'eau et levent peuvent aussi vdhiculer le d~pr~dateur. Beaucoup de pays appliquent des mesures strictes de quarantaine pour empdcher I'introduction de ce d~prddateur. Comme moyen suppl~mentaire pour limiter ladissmination 6 l'int6rieur du 
pays, laproduction de plants de pommes de terre dans leszones infest~es devrait 6tre interdite. 
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Principes phytosanitaires. IIfaut planter des plants de pomrnmes de terre originaires seulement de zones non-infest~es. IIfaut emp~cher 
la dissemination d'un champ a un autre en nettoyant et en brossant les bacs, outils et machines ou en traitant aux nematicides. IIfaut 
d'abord ciltiver des champs indemnes avant d'aller clans les zones infesties. 

Rotation des cultures. La rotation des cultures est la mesure de lutte la plus repandue. Cest une methode efficace car la gamme d'h6tes 
des nematodes akyste de la pomme de terre est restreinte. La densite de population peut diminuer chaque annee d'environ 30% lors
qu'il n'y a pas de plantes-h6tes disponibles. Cependant les ceufs peuvent survivre pendant plus de 20 ans. La rotation habituelle est de 5 
b 6 ans sans poames de terre ou autres plantes-h6tes. 
Des cultures de pommes de terre h~tives peuvent arriver a maturite avant la fin du cycle biologique des nematodes. Ces cultures ne sont 
pas de bons h6tes pour les nematodes et leur emploi correct peut raccourcir le cycle de rotation. 

Lutte physique. IIexiste plusieurs methodes de lutte physique (telles que le traitement t la chaleur) butiliser dans les conditionsdes sta
tions experimentales ou en serres. On pout aussi reduire les populations de nematodes en exposant le champ laboure au soleil pendant 
les saisons seches el chaudes. 

Emploi de varidtds resistantes. Parce qu'elles stimulent reclosion sans apporter ensuite suffisamment de nourriture, certaines varietes 
de pommes de terre resistantes peuvent rediuire la densite de nematodes plus rapidement qu'une culture non-h6te. Cependant Iaresis
tance est efficace seulement contre certains pathotypes. Ce sont les clones ou les varibtes de pommes de terre resistants aux pathoty
pes de G.rostochiensis qui sont les plus nombreux; la resistance contre les pathotypes G.pallida est moins frequente. 
Uemp!oi repete .e varietes resistantes peut entainer u9e perte d'efficacite due a une multiplication d'autres pathotypes. Uemploi de la 
resistance depend de la garnme des pathotypes presents cans une zone de production determinee. Dans une station d'essai, ilest facile 
d'evaluer la resistance de varietes de pommes de terre ou du materiel de selection. De meme, dans un champ, on peut facilement com
parer la resistance de variets. 
Le CIPet d'autres organisations font actuellement des recherches su; des sources de resistances nouvelles et prometteuses, surtout b 
partir de Solarium vernei el S. tuberosun ssp. andgoTena. 

Lutte chimique. Les produits chimiques de lutte contre les nematodes, appeles nematicides, ne sont pas tres efficaces et leur effet est
 
de courte dL.ee. Its sont chers et toxiques pour I'homme et pour l'environnement.
 

Les fumigants et les non-fumigants sont les deux types de nematicides generalement employes. Les fumigants comprennent des
 
hydrocarbures aliphatiques halogenes et des produits degageant du methyle isothiocyanate. Leur emploi demande des appareillages
 
speciaux. La plupart d'entre eux sont phytotoxiques. Ils sont efficaces contre beaucoup d'organismes presents dans le sol tels que les
 
champignons et les bacteries ainsi que les nematcdes.
 

Les non-fumigants comprennent des organophosphores et des organocarbamates. L'epandage de formulations sous formes de
 
granules se fait facilement. La phytotoxicite est rare, mais pour les hommes et les animaux (mammiferes) la toxicite est elevie. Les
 
non-fumigants sont moins eff icaces contre les champignons et les bacteries presents dans le sol mais ils luttent aussi contre les insec
tes.
 

Pour plus de details, consultez les experts tocaux.
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Bulletin d'lnformation Technique 10 

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

Objectifs : Letude de ce bulletin devrait vous permettre
 
- d'expliquer la nature de la resistance,
 
- de discuter les source- et I'emploi de la resistance,
 
-de decrire un essai en pot pour I'evaluation de la resistance,
 
- de decrire un essai au champ pour 'evaluation de la resistance,
 
- de discuter du maintien et de I'emploi du materiel resistant.
 

Materiel didactique :
 
- Des plantes de pommes de terre infestees par des nematodes bkyste.
 
- Un inoculum, des pots, des tubercules, de la terre.
 
- Figures de femplles/kystes sur des racines.
 
- Tableau des systemes d'evaluation du CIP (essais en pnt et au champ).
 
- Illustration de la disposition d'un essai au champ pour monlrr la repartition au hasard des clones tests et temoins. 

Travaux pratiques :
 
- P'atiquer la mise en place de ;essais en pot selon le chapitre 3.
 
- Pratiquer I'evaluation des essais en pot.
 
- Montrer la mise en place d'essais au champ.
 
- Pratiquer I'evaluation de l'infestation des plantes dans le champ suivant le chapitre 4.
 
- Montrer I'lutilisation la plus correcte du materiel de recherche une fois integr6 dans un programme d'essais.
 

QUESTIONNAIRE 

1 Comment I'eclosion des larves de nematode h kyste de la pomme de terre (larves infestantes) est-elle stimule ?
 
2 Quelle est I'importance des "cellules de transfert" ou "syncytia" dans le developpement des femelles ?
 
3 Quels sont les deux types de resistance ?
 
4 Quels sont les avantages du type de resistance ayant un effet sur le developpement des syncytia ?
 
5 Quelle est I'importance de la specificitd des pathotypes sur la resistance ?
 
6 Quelles sont les sources principales de resistance des nematodes ?
 
7 Quels sont les moyens les plus efficaces pour exploiter le.s sources courantes de resistance ?
 
8 Quels sont les avantages et desavantages des essais en pot et au champ pour I'identification du materiel resistant ?
 
9 Quel est le principe des essais en pot ?
 
10 Pourquoi est-il necessaire de verifier la viabilit6 des kystes avant I'inoculation ?
 
11 En quoi est-il avantageux d'ajouter du sable b la terre de I'essai en pot ?
 
12 Pourquoi ne devez-vous planter qu'un seul tubercule par pot ?
 
13 Quel est le r6le du temoin non-resistant dans 'essai en pot ?
 
14 Pourquoi un arrosage regulier et un ombrage adequat sont-ils necessaires ?
 
15 Pourquoi peut-on moins se fier h un essai utilisant des plants de semis qu'b un essai utilisant des tubercules ?
 
16 Quelle est Iameilleure preuve de reussite d'un test ?
 
17 Quel est le principe d'un essai au champ ?
 
18 Comment les varietes temoins non-resistantes doivent-elles 6tre disposes dans I'agencement du champ ?
 
19 Pourquoi du materiel vegetal supplementaire doit-il 6tre retenu et 6ventuellement multipli6 separdment de I'essai de resistance ?
 
20 Quel est I'avantage d'avoir h sa disposition plusieurs vari~tes resistantes ?
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EVALUATION DE LA RESISTANCE
 
AUX NEMATODES A KYSTE
 
DE LA POMME DE TERRE
 

1 Nature de la rdsistance
 
2 Sources de la rdsistance
 
3 Essai en pot pou 6valuer la r6sistance
 
4 Essai au champ pour 6valuer la rdsistance
 
5 Entrotien et emploi du matdriel r6sistant
 
6 Bibliographie
 

Les nematodes akyste de lapomme de terre, Globodera rostochiensiset G.pallida, sant des animaux microscopiques parasites des raci
nes repartis dans le morde entier. Au cours des temps, its ont 6volue avec les pommes de terre, a un tel point qu'il devient presque
impossible de les 6liminer une fois qu'ils ont infests un champ. Ils 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 necessaires pour lutter contre eux.
Lorsqu'un agriculteur se rend compte que son champ est infeste, plusieurs solutions se presentent 6 lui:soit "partager" sa culture de 
pommes de terre avec les nematodes akyste, soit changer carrement de culture, soit appliquer certaines methodes de gestion des cu
lures et des rmatodes comprenant 'emploi de varibtes resistantes. 

1 NATURE DE LA RESISTANCE 

L'eclosion des larves infestantes juveniles)
 
des nematodes hkyste de lapomme de terre
 
est stimulee par les exsudats provenant des A

racines de pommes de terre en croissance. B

Durant ledeveloppement des nematodes, les B
 
femelles deviennent sedentaires dens les raci- F ledeuxibme stode larvaire
 
nes. Les cellules des racines sel1argissent 6clot. quitte leosts at pdnbtre dans los racines
 
autour de latte de chaque femelle et forment 0 L,

les "cellules do transfert" ("syncytia"). Les cel- 0 60
 
lules de transfert apportent aux femelles la 000
 
nourriture necessaire; elles sont vitales pour lGepremier stade larvoire
 
leur developpement. Elles sont aussi un fac- so ddveloppe dans los oufs
 
teur-clef dans les mecanismes de resistance
 
des varietes.
 
A c6te de latolerance d'une plante de pom- lesmales s'accouplent 0
 
mes de terre qui lui permet de produire de aux femellos 
maniere satisfaisante malgre une infestation 
de nematodes, ilexiste deux autres types de t,,J leskystes restent 
resistance : (1) les racines n'exsudent pas la L - en vie dons lessol 
substance qui stimule '6closion, et (2)les cel- 0 a 
lules de transfert ne se forment pas ou ne E C? 
fonctionnent pas comme apport en nourriture 
pour !es femelles. les femelles deviennent 
Le second type de resistance est clairement des kystos 
avantageux :les larves infestantes sont stimu
lees pour leur eclosion mais ne peuvent pas
terminer leur cycle biologique. La densite 
d'une population de nematodes peut diminuer D 
serieusement grhce a rinterruption oL la rup
ture du cycle biologique. La reduction du Un cycle biologique du n6matode hkyste do lapomme do terre, c'est-h-dire une gdn6ra

tion,
demonde 66 10 someines.
niveau d'infestation peut 6tre m~me plus forte A Stimuld par lesexsudatsdes racines, le duxibme stade larvaire dclot descufs situdsquen plantunt une culture alternative non- des kystes.h rintdrieur 
h6te ou qu'en laissant un terrain en jachere. B Les larves infestantos pdntrent dons los racines. 

c Les fomelles doviennent sddentaires dons les et so nourrissent des "cellulesracines
Planter une varib resistante peut 6tre aussi detronsfert" ou "syncytia" so d6voloppant autour do leurt~te. Los corps des femolles 
efficace que de ne pas planter de prmmes de ddpassont hors des racines. Cest Is stade do ddveloppement ou Is rdsistanco 
terra dens lem~me champ pendant 5 a 7 ans. influence laformation des syncytia etinterrompt Is cycle (voir plut loin).Do plus, remnploi do varietes resistanles est D Les corps des femelles mortos deviennent des kystos.E Les kystes so ddtachent facilemoent des recines atpeuvent rester viablesdens lesol
moins cher pour le fermier quo d'autres pendant 20 ens et plus. 
moyens de lutte etcela nentraine pas d'effets F protdg6 par son onveloppe etlesLapremier -tade larvaire so ,'veloppe dens I'cuf, 
nuisibles b1renvironnement. Le danger de la parois du kyste. 
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dissemination des riemaircves est reduit et 
I'infestation peut rester en-desz,.;-'
de nuisibilite. 

4
'"2 uil 

Le fait que les cellules de transfert no se for- cylindre central 
ment pas est une interaction gentique entre 
lenematode et laplante de ponmes de terre 
appelee incompatibilite. Ceci est specifique /4 syncytiurn 
d'un pathotype (d'une "race"). L'efficacite de - -, 
laresistance depend des pathotypes presents -" 
dans une region etelle doit 6tre teste par des , 
essais. La culture repetee d'une variete resis- ...-. , . " cortex 
tante spcifiqu sous un fort niveau d infesta- . o>o 
tion peut entrainer une selection et une multi
plication des pathotypes compatibles avec la 
plante b un point tel que larsistance nest nematode lemelle 
p3lus efficace. I 
Quand lesrelations entre ome v i compatibilitd ge6dtique, I'activitd alinentairedes fenemlles force laplante hforpon do terre-h le ot no matode correspondent a 
mer des groupes do collules 6largies dites "do transfert" ("syncytia '.sing. "synr-ytiurn"). Chez les varidets resistantes, ces cbllules de transfert ne so ferment pas 
ou no forictioninent pas comme apport en nourriture pour h femelle. 

2 SOURCES DE LA RESISTANCE 

l1est bien possible que lescivilisations pre-incas aient selectionne des pommes de terre resistantes de maniere consciente ou incons
cente at aient ainsi conlrau, 2,:developpernent de 'espece cultivee SolanwI? tuberosum ssp. andl ena, principale source de resistance 
aux nematodes. De m6me, quelques especes de Solanum sauvages offrent des genes de resistance utiles b laselection. 
Une des tches des programmes de selection consiste h transferer et combiner lesgnnes de resistance. IInest pas dificile d'appliquer la 
technique du croisement pour produire de nouvellfs combinaisons. Cependant ilfaut gbnerslement plus de 10 ans pour selectionner b 
partir do milliers de plants de semis ceux qui possedent une bonne resistance combineo bun rendement elevb etaux caracteristiquesde 
(iualite requises. Souls des programmes de selection solides tbien etablis peuvent s'accorder ce dMlai et cette procedure onereuse. De 
plus, ilnest pas certain que ces nouvelles varietes seront resistantes partout. 
l1est peut-6tre plus efficace d'exploiter lessources do resistance courantes qul peuvent 6tre des varietes resistantes disponibles oudu 
materiel devoloppe a partir d'autres programmes de selection)comme leCIP. L'evaluation de ces materiels par des programmes natio
naux permet ]'identification de ceux gui presentent une resist, ice dans differentes situations. Un programme d'evaluation peut exiger 
soit des essais en pots (gui necessitent certaines fournitures etiiistallations pour letravail nematologique) soit, si cola n'est pas possible, 
des essais at, charmp (une methode moins sophistiquee et moins exacte). 

3 ESSAI EN POT POUR EVALUER LA RESISTANCE 

Le test en pot expose lesplantes (provenant de tubercules ou de graines) a une quantite standard d'inoculum sous certaines conditions. 
l1est plus fiable que letest au champ, demande moins de plantes at permet de tester un plus grand nombre de varietes. Par centre, cer
taines connaissances techniques, de m~me que certaines installations etfournitures telles que inoculum, pots, tubercules (ouplants de 
semis) etsol sont necessaires. 
Inoculum.L'inoculumn consiste en des kystes viables. Les kystes sont recoltes b partir de champs infestes naturellement ou de pots 
infestes artificiellement qui contiennent des plantes de pommes de terre non-resistantes. IIfaut evaluer 'infestation des champs ou des 
pots en observant lesfemeles mnres sur lesracines de varibtes connues comme non-resistantes. 
Pour faciliter laseparation des kystes de laterre, assechez laterre, placez ensuite laterre infest~e dans de i'eauetagitez. La terre tombe 
au fond tandis que leskystes etquelques elements organiques surnagent. Recuperez leselements qui surnagent etsechez-les sur un 
tissude coton ou un papier filtre avant de lesplacer stir un papier lisse. Faites rouler leskystes rends hors du papier lisse etseparez-les 
ainsi des autres constituants organiques. Entreposez leskystes dans des fioles ou boitus de pdtri dans un endroit frais. 
Verifiez ensuite laviabilite des kystes. Ouvrez avec un scalpel un minimum de 25 kystes selectionnts au hasard afin de voir s'ilscontien
nent des ceufs. Ce "test de viabilite" est plus precis lorsqu'il est effectub avec un broyeur de kystes. Mettez en suspension lecontenu 
(ceufsetlarves) dans de 'eau)at faites un comptage b I'aide d'un microscope. Un kyste viable contient normalement entre 50 et400 
coufs etlarves. 
On peut aussi verifier laviabilite en inoculant une varite non-resistante en pot avec 10 kystes selectionn~sau hasard (cf lamethode r 
dessous). S'ilssont viables, de nouvelles femelles observables so developpent sur lesracines apres environ 8 semaines. 
Pots.Les potsdoivent 6tre petits pour tester leplus de plantes possibles. Dans des pots de 7 h 10 cm de large, les racines sedisposent de 
fai;on telle qu'environ 90%des racines s'enroulent en periphrie de lamotte ce qui facilite I'evaluation d'une infection de nematodes. On 
peut employer soit des pots en plastique soit des pots en terre.
 
Tubercules. Pour pratiquer cot essai, lestubercules devront etre bien germes pour obtenir une levee rapide de laplante. Autrement I'es
sai ne marcherait pas. Pour mener a bien un essai, 2 bi5 tubercules par variet6 ou clone sent necessaires.
 
Coupez les gros tubercules avec precaution pour eviter leur pourriture. On peut aussi utiliser simplement les yeux des tubercules. Dans
 
ce cas,enlevez les yetix au moyen d'une "cuillere a melon" 4 jours avant laplantation et laissez-les en place dans le tubercule pour favori
ser lasuberisation des surfaces coupees avant leur plantation.
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Sol. Utilisez nimporte quel sol qui favorise une bonne croisance 
de la plante en pot. Laddition de 25 b 30q%de sable facilite les 
mouvements des n~matodes dans le sol. Le sol ne doit pas con
tenir d'autres nematrxdes autrement les resultats seraient faus
ses. 

Marche h suivre pour le test.Los pots doivent t6tre remplis de a 
terre aux 3/4. Repartissez uniformement suffisamment de kys
tes pour obtenir environ 4000 ceufs (25 a 30 kystes) sur la sur- (.

face de chaque pot. Utilisez des fractions pre-comptees ou une
 
cuillere speciale pouvant contenir la quantite desiree de kystes.
 
Au lieu do tuberculis entiers, do simples yeux do tubercules peuvent etre 
utilisds. Coupez les yeuX JA)au moyen d'une "cuillere 6 melon" (B) 4 jours 
avant la plantation, mais laissez-los en placedans le tuberculo (C) pour favo
riser la subdrisation des surfaces coupdes jusqu'i la plantation. b 

Plantez un tubercifle par pot et recouvrez-le de terre. Preparez a 
ravance des etiquettes pour chaque pot indiquant la variete de 
pomrnme de terre et la date de plantation. Pour evaluer la reussite 
de l'essai, des pots de 2 plantes non-resi* tantes doivent &tre 
intercal~s comme temoin bous los 50 it 100 pots. ___________________ tiquette 
Un arrosage regulier at un ombrage adequat sont nicessaires. 
La terre seche rapidement dans des petits pots et les larves peu
vent mourir avant d'avoir envahi les racines, ou bien les racines 
peuvent mal pousser. Los pots peuvent itre enfonces dans de la 
tourbe, du sable ou de la sciure de bois, afin de reduire I'evapora
tion et faciliter une humidite constante. terre 
IIfaut 8 a 10 semaines a des temperatures comprises entre 10 et tubercule 
25 Cpour que les femelles fassent eclater le cortex de la racine - kystes 
et deviennent observahles pour revaluation. Les plantes-te
moins non-resistantes indiquent si 'essai est reussi 

- beaucoup de femelles indiquent la reussite, terr 
- peu ou pas de femelles sont signes d'un echec. 

Los pots sont remplis aux 3/4 avec do la terre. On ropartit los kystes viablos 
sur la surface do la terre. On plante un tubercule par pot et on le recouvre de 
terre. _________________________________ 

Evaluation. Observeze le nombreL de femellesePe " 

en pbriphlie de la motto. Le comptago ost ju.~

facile jusqu'a 15, au-delb on fait une estima
tion. Le CIP emploie le systeme suivant :.
 

Femelles comptdes ,s.,ment 
ou estimrides lsent 

0 a 15 chiffre reel , 

16 a 50 + 

51 bt 100 ++ 

plus de 100 ... 

Le classement pout 6tre inscrit sur I'etiquette.
 
Los plantes peuvent tre jetees ou replacees
 
pour une seconde lecture. Une seule lecture
 
doit normalement suffire. Environ 8 t 10 semaines aprts Ia plantationlos femelles deviennent observables surie systbrme
 

Le test est reussi lorsque les plantes-t&Fnins racinsire pIrlphdrique.
 

non-resistantes ont ete fortement infesttLes
 
(classement +++). IIest rate lorsque les platites-t~moins presentent peu ou pas de femelles. Le niveau de r~sistance pout btre d~fini de
 
maniere arbitraire et solon les besoins locaux, comme par exemple 5 femelles par motte. Ceci signifie quo toutes les plantes avec une
 
infestation inferieure ou egale b 5 femelles par motre sont consid~r~es comme r~sistantes; les plantes avec 6 femelles et plus sont reje
tees.
 
Bien que I'evaluat ion sur motte soit tres fortement en correlation avec le nombre total de femelles pr~sentes sur le syst~me racinaire
 
entier d'une plante, il pout 6tre interessant de faire une 6tude plus precise.
 

Test avec des plants de semis. Une m~thode similaire b celle du test avec des tubercules pout 6tre appliqu~e aux plants de semis. Un
 
mois apres leur levee, les plants de semis sont transplantes dans des pots contenant de la terre qui a W inocul~e avec des kystes. On ne
 
pout pas se fier beaucoup a cet essai vu ]a faible vigueur des racines des plants de semis. Cost pourquoi seuls les plants pr~sentant le
 
minimum de femelles seront conserves et transplantes dans des pots plus grands af in de produire des tubercules pour un test ultdrieur.
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4 ESSAI AU CHAMP POUR EVALUER LA RESISTANCE 

Le niveau de rdsistance peut 6tre evalue au moyen d'un simple essai au champ lorsque les fournitures et les installations pour le test en 
pot ne sont pas disponiblas. Cet essai au champ peut aussi 6tre utilise pour observer le maintien ou non de [a resistance des clones de 
pommes de terre et la dynamique des populations de nematodes. 
Le principe du test est de comparer au champ I'infes
tation des racines de plusieurs varietes. Aucune instal- Vari6t6 t6moin Vari6t6 t6moin 
lation speciale n'est necessaire, si ce nest I'obligation 
de disposer d'un champ infeste. 
Etant donne que l'infestation d'un champ peut tre Vari6t6 7 Vari6t6 1 
irreguliere, les vari~t~s htester seront plantees de pre
ference de mani~re dispersee, la meilleure fagon etant 
de distribuer au hasard au moins deux repetitions par Varidt6 t6moin Varl6t6 t6moin 
vari~te avec 10 plantes par repltition. Une varie&t
moin non-resistante mise en alternance, dans I'agen
cement du champ, avec les vari~tes a tester dolt servir Vari6t6 5 Vari6t6 2 
b determiner l'uniformite et la gravite de I'infestation 
du champ. A la floraison (envo;-n 8 b 12 semaines 
aprbs la plantation) les plantes doivent 6tre soigneuse- Varit6 tmoin Vari6t6 t6moin 
ment arrach~es. Avec un peu d'experience, on relare 
facilement les petites femelles blanches ou jaunes ou 
les kystes bruns (0,b t 1mm de diametre) sur les raci- Varit6 4 Varit6 3 
nes. Pour effectuor I'evaluation, on peut employer le 
classement suivant : Variet6 t6moin Vari6td t6moin 

0 = pas dce fernelles, 
1 = peu de femelles difficiles a detecter, 
2 = peu de femelles faciles a detecter, Vari6t6 2 Varit6 4 

3 = b',ucoup de femelles sur presque toutes 
les racines. Varit6 tdmoin etc... 

Si la variete-temoin porte le classement 3, une varite 
atester avec le classement 0 ou 1peut tr considere 
comme resistante. etc... 
On ne peut guere se fier a I'essai au champ car une 
infestation irregulibre du champ peut ne pas tre suffi
samment corrige malgre une distribution des plantes 
faite au hasard. L'essai peut 6tre avantageux lorsque 
quelques varietes seulement doivent 6tre comparees 
et lorsqu'il y a suffisamment de plants et de surface de I!vaut mieux planter les varites htester de manItire dispers6e en les altemant 
champ. avec une varidtd-tdmoin non-rsistante. 

5 ENTRETIEN ET EMPLOI DU MATERIEL RESISTANT 

Une planto resistante (variete, clone) apeu de valeur si elle produit mal. IIfaut garder suffisamment do tubercules pour dvaluer le rende
ment et la qualite. Si des tubercules supplementaires sont necessaires ilfaut les multiplier dans les conditions recommand~es pour la 
production de semences de pomme de terre afin d'eviter I'infection par virus. 
Une fois qu'un nombre suffisant de tubercules d'une variete devient disponible avec rdsistance, rendement dlev&et bonne qualit, I'agri
culteur peut commencer bemployer cette vari~te pour sa production. Des v~rifications frequentes dans les champs des agriculteursdoi
vent evaluer la resistance de cette vari~te ainsi que la dynamique des populations de nematodes (pathotypes). Pour 6viter la s~lection de
pathotypes agressifs ilest necessaire de mettre en circulation plusieurs varites resistantes. L'emploi continu de la mdme source de r6
sistance contre les nematodes peut conduire 6 une augmentation naturelle de pathotypesqui contournent la rdsistance. Les agriculteurs 
devraient avoir le choix de plusieurs varietes prsentant diffrentes sources de resistance. 
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Bulletin dlnformation Technique 11 

LA PLANTATION
 
DE LA POMME DE TERRE
 

Objectifs :L'tude de ce bulletin devrait vous permettre
 
- d'expliquer limportance d'une plantation correcte,
 
- de ddcrire la levee de pommes de terre,
 
- do d6crire les conditions de la levde, et spdcialement 'influence de la temperature et de I'humidit6 du sol,
 
- do decrire 'importance de la preparation du lit de semences,
 
- de discuter la profondeur de plantation,
 
- de discuter I'6cartement des plants,
 
- de discuter les m6thodes de plantation habituelles.
 

Mat6riel didactique :
 
- Des diapositives montrant des cultures d'aspect cultural homogbne et h6tbrogbne.
 
- Des tubercules 6 difftrents stades physiologiques.
 

Travaux pratiques : 
- Exercice de plantation au champ en considdrant tout spdcialement les conditions de sol telles qu'elles sont expliqudes 

dans le chapitre 4. 

QUESTIONNAIRE 

1 Pourquoi une levde rapide est-elle importante ?
 
2 Pourquoi un aspect cultural homogbne est-il important ?
 
3 A quel stade physiologique le tubercule est-il susceptible de d6velopper plusieurs germes entrainant une bonne levee et un aspect


cultural homogbne ? 
4 Comment pouvez-vous provoquer la formation de plusieurs germes dans le cas ob seulement des tubercules avec germes apicaux 

sont disponibles ? 
5 Quels sont les avantages et d~savantages de 'emploi de gros tubercules lors de la plantation ?
 
6 Quel calibre de tubercule convient le mieux dans la plupart des cas ?
 
7 Quelle est la meilleure structure du sol pour la plantation ?
 
8 Comment la plantation de pomes do terre peut-elle tre adaptie en fonction des conditions d'humidit et destemp6ratures exis

tantes ? 
9 Quelle peut 6,e la corsequence d'une culture en sol trop humide ? 
10 Pourquoi le nombre d'oprations lors de la prdparation du lit de semences doit-il Otre rluit ? 
11 Quelles caractdristiques du sol d~terminent la profondeur de plantation ? 
12 Aquelle profondeur planteriez-vous les pommoes de terre si aucune expdrience locale n'est disponible ? 
13 Comment pratiqueriez-vous la plantation en conditions chaudes at humides ? 
14 A part I'humidite ot la tempdrature du sol, quels facteurs suppl~mentaires ddterminent la profondeur de plantation ? 
15 Quelles considerations d~terminent la distance de plantation entre les rangs ? 
16 Ddcrivez et discutez la mrthode de plantation la plus employee dans votre r~gion. 
17 Quels facteurs d~terminent I'efficacitM d'une plantation mtcanisde ? 
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LA PLANTATION
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1 Importance d'une plantation correcte
 
2 Levde des poames de terre
 
3 Conditions pour la lev6e
 
4 Prdparation du lit de semences
 
5 Profondeur de plantation

6 M6thodes de plantation
 
7 Bibliographie
 

La qualit de laplantation influence le succbs du ddveloppement de lapomme de terre de lalevde b lar~cote et au stockage,en passantpar les soins apportes a laculture. Les m~thodes de plantation dependent des conditions locales. Elles peuvent 6tre ddveloppdes sur labase des considerations gendrales discut~es dans cette publication. 

1 IMPORTANCE D'UNE PLANTATION CORRECTE 

Une plantation correcte devrait assurer 
- une levee rapide et
 
- un aspect cultval homogbne.
 

Une levde correcte. Apres que le tubercule-mbre a W plant6, lesgermes de pomme de terre 6mergeant vers [a surface du sol sontexposes abeaucoup de maladies et de d~predateurs presents dans le sol. Des conditions de croissance favorables facilitent uwi leveeacceldree, ce qui apour consequence de raccourcir le temps pendant lequel les germes en croissance sont exposds aux maladies et d6predbeurs presents dans le sol. Les deghts occasionnds hlaculture suite h lapourriture de.; tubercules sectionn~s peuvent 8tre minimi
ses par une levee rapide.
 
Un aspect cultural homogLne.L'homog~neit6 de I'aspect de la
culture est dtermin6 par l'uniformit6 de lalevde et par ladistribution r6guliere des plantes dans le champ. Un aspect cultural homogbne facilite les soins culturaux (buttage, irrigation, pulvbrisation et rdcolte).
Lhomogeneite du developpement des plantes est surtout importante pour laproduction de plants de pommes de terre. Une identification visuelle des plantes malades est difficile dans unciiamp ob les plantes sont bdes stades de dbveloppement diffdrents ou lorsqu'elles

sont r6pqrties de manibre irregulibre dans le champ.
 

2 LEVEE DES POMMES DE TERRE 

Au cours de son existence, un tubercule de pomme de terre passe par diffdrents stades de ddveioppement physiologique. Au moment 
de laplantation le tubercule peut atre : 
- en dormance :aucun germe n'est forme, lalevde sera retardee et ne sera pas homogbne. 
- sous dominance apicale :seul legerme apical se ddveloppe. Le rdsultat en est une culture rarement homogbne compos~e de plan

tes b tige unique. 
au stade de germination multiple :plusieurs germes se d~veloppent et conduisent h une bonne levde etun bon aspect cultural. 

- au stade sdnile :les germes sont trop faibles pour qu'il y alt une bonne levde. De petits tubercules peuvent se ddvelopper: on parle
alors de "boulage". 

On observe .. , c.oissance rapide rips germes dans le cas des tubercules plant6s au stade physiologique optimum et cultivds dans desconditions optimales. Les racines se ,oment et puisent I'eau et lessubstances nutritives dans lesol. Lajeune plante vit de 'nergie fournie par le tubercule jusqu'b ce qu'un feuillage suffisant soit form6 pour laphotosynthbse. 

3 CONDITIONS POUR LA LEVtE 

La levde est surtout influencde par 
- les facteurs lis au plant et 
- les facteurs lis au sol. 
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Los facteurs lidsau plant. Les facteurs lies au
 
plant sont determines par son age physiologi
que, son calibre et son etat physique.
 
Lge physiologique. Le stade de germination 
multiple est le meilleur pour laplantation du 
tubercule. Cela donne une forte levee avec 
plusieurs tiges, pour autant que les autres 50grammes---------
conditions soient aussi optimales. L',ge phy
siologique est influence par les conditions de 
stockage. Le stocage sous lumiere diffuse ,., 
(pendart une partie ou pendant toute lap&
riode de stockage) est souvent une bonne me
thode pour obtenir des plants avec plusieurs 
germes verts et vigoureux qui I6vent rapide
ment et uniformement. 
Dans le cas ob seuls des tubercules avec des
 
germes apicaux sont disponibles pour laplan- Un tuborcule de calibre moyan jau coentre)est recommandd. Dims laplupart desvaridtes.
 
tation, ilfaut casser ces germes apicaux pour ilsagit de tubercules eyant environ 40 mm de large ou pesant environ 50 g.De petits
 
provoquer laformation de germes multiples. tubercules ihgauche) risquent do no pas fournir assez d'dnergiepour un levde
rapide. De
 
Ceci permettra d'obtenir une culture homo- moins un ceil.
trbs gros tubercules (ldioite) pouvent dtro sectiotmns; chaque fragment contiendra au 

gene avec plusieurs tiges par plante. 

Le calibre du tubercule. La jeune plante vit des substances nutritives fournies par le tubercule. Cest pourquoi le tubercule doit 6tre suffi
samment gros pour faire face btcette demande initiale. Ceci est surtout important Iorsque les autres conditions de lalevee ne sont pas 
suffisantes. Las plants sont vendus au poids; lapl3ntation de gros tubercules est donc genralement .; ereuse. 
Un tubercule de calibre moyen convient dans laplupart des cas. Lorsque les conditions de levee ne sont pas optimales ou lorsqu'ilexiste 
une grande probabilite de gele precoce, ilest preferable de planter des gros tubercules. Ceux-ci compensent mieux les mauvaises con
ditions de croissance ou les dommages causes par legel. Les tres grostubercules peuvent 6tre sectionnes; chaque fragment contiendra 
au moins un ceil. Vu les dangers de transmission de virus et de bacteries, le sectionnement do tubercules nest pas recommande dans 
une production de plants de pommes de terre. Lorsqu'on plante des tubercules sectionnes, un soin tout particulier doit 6tre apport& pour 
assurer une leve rapide et eviler ainsi lapourriture des tubercules sectionnes. 
L'etat
physique des tubercules. Les tubercules de pomme de terre etles germes sont sensibles aux dommages mecaniques. Durant la 
manutention, le transport etla plantation, les germes peuvent facilement se casser, ce qui entraine une levde non-uniforme. Des dom
mages mecaniques peuvent entrainer lapourriture des tubercules dans le sol. 

Les facteurs lies au sol. Les facteurs edaphiques sont determines par lastructure, I'humidite et latemperature du sol. 
La structure du sol. Le soldoit Ctre raisonnablement leger, meuble et sans couches compactes, lesquelles ne peuvent 6tre penetrees par 
le systeme racinaire en croissance. Les couches compactes provoquent aussi une accumulation en eau. Les mottes de terre et lespierres 
roduisent - :.;itactdes racines avec le sol, affectant ainsi le developpement de laplante. Elles entrainent aussi des deformations des 
tubercules en croissance. Durant laplantation, les soins culturaux etla recolte, les mottes de terre et les pierres provoquent des domma
ges mecaniques aux tubercules. 
L'humidite du sol. Las pommes de terre ont besoin d'eau pour [a leveet pour lacroissance. Le plant doit avoir un bon contact avec un sol 
raisonnablement humide. Un exces d'eau reduit I'aeration et par consequent lacroissance des racines, des stolons et des tubercules. En 
adaptant convenablement laprofondeur de plantation, laculture de lapomme de terre peut &treadapte aux conditions d'humiditd exis
tantes (cfchapitre 5 plus loin). 
La temperature du sol. La temprature du sol influence lavitesse de croissance des germes et par consequent lavitesse de lalevee. Des 
sols froids (au-dessous de 15"C)retardent lalevde. Des sols chauds stimulent une levde rapide si I'humiditA ncessaire est disponible. Un 
exces de chaleur du sol(temperature nocturre superieure b 20'C) peut affecter laformation des tubercules. Comme pour I'humiditd du 
sol, une adaptation convenable de laprofondeur de plantation permet a laculture de lapomme de terre de s'adapter aux conditions de 
temperatures existantes (cf chapitre 5 plus loin). 

4 PREPARATION DU LIT DE SEMENCES 

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

suffisamment d'oxygene pour les parties souterraines de laplbnte, 
une retention en eau suffisante, 
un drainage suffisant de I'excbs d'eau. 

Ces facteurs permettent : 
- une bonne croissance des racines, stolons et tubercules, 

le developpement de tubercules bien formes. 
De plus lastructure du solinfluence laconduite des cultures, spdcialement laplantation et la rdcote. 
La preparation du lit de semences commence par laselection d'un champ appropri6. IIfaut donc dviter les terrains pierreux et mal drai
nes avecdes sols lourds et argileux propices blaformation de mottes de terre. Pour dviter le compactage du solet laformation des mot
tes de terre, il terre lorsqu'elle est humide. Des machines et des outils lourds rendent le sol compact et entainentne faut pas travailler la 
souvent laformation de couches impermeables.
 
Chaque fois que le sol e.t remu6, ilperd de Ifhumidite. Cest pourquoi iIfaut reduire lenombre d'oprations pour lapreparation du lit de
 
semences, surtout par temps sec. Dans des sols a structure tres fine, un nombre excessif d'op6rations pour lapreparation du lit de
 
semences pourrait "fermer" lasurface du sol et produire une erosion et un assbchement rapide.
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5 PROFONDEUR DE PLANTATION 

Ce sont Ihumidite et la temperature du sol 
qui sont les facteurs les plus importants pour
determiner la profondeur de plantation. Sol frala chaud 

Adaptation t I'humidit du sol. Le sol se 
dessbche plus rapidement hla surface. Itfaut 
donc planter plus profondement quand hu
midite est limitee. En conditions humides, il 
est preferable de planter peu profondement. __ sHe du 

Adaptation h la temperature du sol. Pendant Sa
 
la journee [a couche superficielle du sol est of
 
plus chaude, et la couche sous-jacente est planter profond;

plus fraiche. Ainsi en conditions climatiques aprbs la plantation rdduire planter profond

fraiches, il faut planter peu profond, tandis tesommet de Ia butte 
que par temps chaud ilfaut planter profond. 

Facteurs supplbmentaires. Une plantation
"-ofonde contribue hune diminution d'infec
, on des tubercules par les maladies et d6- humid - - - ufduo -
predateurs tels que le mildiou de la pomme u 
de terre et la teigne de la pomme de terre. 
Une plantation profonde emp~che le verdis- planter profond
sement des tubercules. Une plantation peu planter peu profond prdvoir un bon drainage
profonde diminue les attaques des maladies (sillons profonds)
transmises par le sol durant la levee et faci 11taut adapter Ia profondeurde plantation en fonction du facteur Iopluslimitant I humidit6 du sollite aussi la recolte. ou la tempdrature du sol. 

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
 
elevees. 
L'homogeneite de la profondeur de planta- niveau ___duo l --

tion aune incidence sur I'homogeneite de la
 
levee.
 

Si aucuneexperience locale nest disponible,
ilfaut planter les plants au niveau du sol non 
travaille - c'est-,-dire le niveau du sol avant
la preparation des sillons ou des buttes. Les Si aucune expdrience locale nest disponible, il taut planter au niveau du sol non travailld.

saisons suivantes, la plantation se fera sui- IIfaut faire des observations soigneuses de fagon t planter plus profonddment ou plus
 
vant I'experience acquise. superficiellement Ia saison suivante.
 

6 DISTANCES DE PLANTATION 

La distance de plantation depend des varie
tes, des conditions de croissance et du 
calibre des tubercules choisis. Si la fertilite 
du sol est faible, s'il y a un manque d'eau ou 
un autre facteur limitant, le sol permettra la 
croissance de moins de plantes. Plus la den
site de culture est grande, plus le calibre des 
tubercules recoltes sera petit. En general on 
recommande une plus grande densit6 dede "rnn 
tiges pour la production de plants de pomme ,Sur lesarngs
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 determines 
par les considerations suivantes 

Lorsque las pommes de terre sent plantdes en tangs,

les deux paranitres des distances de plantation sont : 6cartement entre les rangs
 
entre lesrangs (6cartemententre lestanUslet entre les
 
plants sur les tangs (6cartement sur Ie rang).
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Distance entre les rangs (ecartement entre les rangs). La distance entre les ranis depend des pratiques locales, des outils disponibles
 
et du type de croissance (port) de la variWte plantee.
 
Un large ecarlement entre les rangs :
 

fournit plus de terre pour le buttage; 
- empche les dommages des outils sur les plantes, les racines et les tubercules durant la culture; 

facilite Iepuration. 

Un faible ecartement entre les rangs 

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

Distances des plants sur le rang (ecartement sur le rang). Vu que I'ecartement entre les rangs est determine par des facteurs en relation 
avec la conduite des cultures, la densite desir~e de la culture est atteinte par lajustement de I'ecartement des plants sur le rang. Pour une 
densite de culture donne, un large ecartement des plants entre les rangs doit dtre compense par un faible ecartement des plants sur les 
rangs et vice versa. 

7 METHODES DE PLANTATION 

L'humidite et la temp&ature du sol ont un effet direct tant sur une bonne levee de la culture que sur son aspect cultural. IIfaut baser les 
methodes de plantation, y compris les applications d'engrais et de pesticides, sur I'experience locale et sur les considerations develop
pees dans les chapitres precedents de cette publication. 

Plantation btla main. La plantation manuelle 
peut 6tre faite en plagant les plants 

au fond des sillons, ou.A 
sur le cbte ou au centre d'une butte prepa
rme b I'avance. 

Plantation au fond des sillons. Pour faire lessillons, ilfaut utiliser plles, houcs, c .... ues o B 

avec la terre pour eviter de br~ler les germes et
 
les racines. IIfaut placer les tubercules sur le
 
fond du sillon et recouvrir de terre. .7,
 

Plantation dans des buttes preparies b
 
I'avance. Letubercule peut Ctre place sur lec6- Pr6parer les sillons coavenablement (A). melanger parfaitement rengrais at
 
t&ou au centre d'une butte par l'ouverture de toterre (B)at recouvr;r de terra (C).
 
petits sillons ou de trous individuels.
 

Plantation mcanisee. La plantation mecanisee, qu'elle soit semi
autematique ou automatique, prepare les siUons de plantation,
 
place es; tubercules et parfois l'engrais et recouvre le tubercule de
 
terre. Toutes ces operations se font simultanement. Lefficacite de la
 
plantation rnecanisee est determinbe par
 

le type de machine, "p . \t 
I'habilete du planteur,
 

1'etendue de la zone de culture,
 
la pente du terrain,
 

la qualite de la preparation de la terre, 
du calibre des tubercules.-'uniformite 

Les planteuses semi-automatiques sont moins chbres et moins 
compliquees que les planteuses totalement automatiques. Elles 
peuvent representer une alternative a la plantation a la main dans les 
cas ou une certaine mecanisation est requise. 

111rbs butteaii 
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LA SELECTION CLONALE 
DANS LA PRODUCTION 
DE PLANTS DE POMMES DE TERRE 

Objectifs :Letude de ce bulletin devrait vous permettre
 
- d'expliquer la selection clonale,
 
- de specifier son application,
 
- de montrer la marche a suivre,
 
- de planifier un programme de selection clonale.
 

Matdriel didactique :
 
- Une rlante de pomme de terre virosee afin d'expliquer la transmission d'infections systbmiques.
 
- 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 demarrer une selection clonale. 
- Pratiquer la plantation d'un champ de s6lection clonale. 
- Pratiquer I'limination des clones non desires. 
- Preparer un programme de selection clonale en fonction de votre propre situation. 

QUESTIONNAIRE 

1 	 Pourquoi definit-on un clone comme etant tous les tubercules provenant d'une seule plante de pomme de terre ? 
2 	 Que veut dire "infection systemique" ? 
3 	 Pourquoi une plante infectee d'une maniere systemique produit-elle une descendance malade ? 
4 	 Quel est le principe de la selection clonale ? 
5 	 Quelle est parmi les deux etapes principales de production de plants (p!ants de bnse et plants certifies) celle qui peut comprendre la 

selection clonale ? 
6 	 Pourquoi les plants de base doivent-ils 6tre multiplids pour donner les plants certifies ? 
7 	 Pourquoi la sel ction clonale est-elle utile pour lutter contre PVX et PVS et pourquoiest-elle de valeurdouteuse contre PLRVet PVY? 
8 Quelle est la valeur parti'jlibre des tests viraux dans une s6lection clonale ? 
9 Comment I'efficacite d'un programme de s6lection clonale peut-elle 8tre augment6e, c'est-b-dire comment peut-on augmenter la 

quantite de plants de base et r~duire le nombre de multiplications ? 
10 	 Quels sont les moyens n~cessaires pour commencer un programme de s6lection clonale ? 
11 Dans la slection initiale des meilleures plantes, quelles maladies faut-il prendra en consid6ration ? Pourquoi ? 
12 	 Pourquoi faut-il stocker s~par6ment les tubercules de cheque clone choisi ? 
13 	 Dans la premiere multiplication, quels sont les avantagas et inconvdnients de la m6thode de l'unibutte compar~e h la m6thode de 

l'unitubercule ? 
14 	 Pourquoi les meilleurs tubercules de la premibre multiplication sont-ils les plus utiles pour recommencer un nouveau cycle de multi

plication ? 
15 	 Pourquoi les tubercules doivent-ils tre plantds par ordre de calibres d6croissants si on ne peut pas maintenir un calibre uniforme de 

plants ? 
16 	 Quels sont les facteurs qui rendent la sdlection clonale cocteuse ? 
17 	 Lisez le second exemple du chapitre 4 :Comment une multiplication suppl6mentaire de plants certifi~s changerait-elle la fagon de 

calculer un programme de selection clonale ? 
- 78 



Bulletin d'Information Technique 12 

LA SELECTION CLONALE
 
DANS LA PRODUCTION
 
DE PLANTS DE POMMES DE TERRE
 
1 Principes gdneraux

2 Application
 
3 Mdthode h suivre
 
4 Calcul d'un programme de s6lection clonale (exemples)

5 Bibliographie
 

Des plants de haute qualite representent un facteur tres important pour s'assurer des rendements satisfaisants. C'est pour atteindre une
tell qualite quo se pratique la selection clona. on choisit au d6part des tubercules de haute qualiteet on multiplie ensuite chaque clone
separement.Toute trace de maladie entraine immediatement I'elimination du clone entier. Malgr6 sa simplicit6, cette m~thode est coO
teuse, et c'est pourquoi elle ,.mble 6tre miejx adaptee aun centre de production de plants qu', un agriculteur. Cependant, dans certains 
cas, les agriculteurs peuvent tirer profit aoe I'application de cette m~thode. 

1 PRINCIPES GENERAUX 

IIexiste beaucoup de variations dans les principes de la selection clonale. La description qui suit est generale et la methode hsuivre pout

6tre modifiee.
 
Un clone comprend "...toute la descendance issue de fagon asexu~e d'un soul individu, htpartir de boutures, de bulbes..." (traduit du

Webster's New World Dictionary). Ainsi toutes les plantes de pommes de terre obtenues par multiplication asexuee bpartir d'un soul
 
tubercule de pomme de terre ferment un clone. Un clone est genetiquement homogene.

L'etat sanitaire des plants et leurs caractmristiques genetiques sont le souci prioritaire. Dans la production de plants de pommes do terre,

la plupart des viroses sont "systemiques" c'est-a-dire qu'elles affectent I'h6te entier. Elles sont transmises d'une multiplication de tuber
cules b la suivante. Un tubercule malade produit une descendance malade et le clone reste infecte.
 
La multiplication d'un clone sain est lice bla selection initiale d'un tubercule sain. Cependant, un clone sain au depart pout devenir infect
 
si les precautions adecluates n'ont pas ate prises.
 
Itfaut choisir un tubercule sain en fonction de
 
ses caracterist:-lues desirees. Touto la des
cendance de ce tubercule ti travers des multi
plications represente un clone lorsque l'identi
te est maintenue. Un programme de se~ection
 
clonale utilise de nombreu, tuburcules d. de
part. Ainsi beaucoup doclones sot dnom
bros dans chaque variete. 0 - 00 etc.
 
Chaque clone est multiplie separement. Itfaut ,9 .
 
elirniner les clones presentant descaracteristi- un tubercule produit uno qui peut produire pour produiro
 
ques defavorables telles que des maladies, un sain initial plant saine plus de tubercules plus de plantes
 
rendement faible ou un manque de vigueur. I1
 
faut retenir et multiplier uniquement les meil- L'ptat sanitaire des plantes et curs caracttdristiques gdntiques sentte souc
 
leurs clones. prioritairudans la prodr.'tlon de plantes de pomtes de terre. 

2 APPLICATION 

La select ion clonale est utile a un certain stade de idproduction de plants de pommes de terre. Dans un programme bien 6tabli, les plants
de pommes de terre sent produits en d~ux etapes principales 

- I'etape des plants de base, 
- I'etape des plants certifirrs. 

L'dtape des plants de base. Au debut de la multiplication des plants, on constitue un stock initial de materiel vdgdtal sain original par 
une serie de multiplications pour obtenir les plants de base. Cette etape est souvent effectue dans des stations de production de plants
ou par des producteurs prives de plants. La s~lection clonale represente une mdthode de production de plants de base. 

L'dtape des plants certifies. Les plants de base sent trop chers pour les utiliser directement pour la production de pommes de terre do
consommation. On les multiplie normalement au moins deux fois pour produire des plants certifies destines aux agriculteurs. Ces multi
plications sent generalement faites par des producteurs de plants expriment~s. 
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La selection clonale appliquee depend de la situation locale. Une select ion clonale correcte produit des plants relativement indemnes de 
virus de contact, tels que les virus X et Sde la pomme de terre (PVX, PVS). Dans d'autres methodes de production de plants, ces virus 
sont difficiles a detecter et ils se repandent facilement de plante en plante. 
Si ces maladies sont peu importantes, la methode de selection clonale a une valeur limitee. Las virus transmis par les insectes tels que le 
virus de I'enroulement (PLRV) ou le virus Y de la pomme de terre (PVY) qui provoquent des sympt6mes relativement faciles b detecter, 
peuvent 6tre elimines par epuration. 
La selection clonale est employee pour [utter contre les virus transmis par contact qui provoquent rarement des sympt6mes faciles h 
reconnaitre. Les tests viraux contre PVX et FVS sont habituellement utiles au cours des deux ou trois premieres multiplications de plants
de base. Les tests viraux requibrent I'emploi d'antiserum et/ou de plantes indicatrices. Mais vu le prix elevb de ce procede par rapport aux 
avantages retires, ilvant mieux prendre en consideration d'autres methodes de selection. 
Des techniques de multiplication rapide p.uvunt augmenter 1'efficacite d'un programme de selection clonale. Les tests viraux et les tech
niques do multiplication rapide dernandent des installations plus sophistiquees et un personnel qualifie. 

3 METHODE A SUIVRE 

Un programme de selection clonale commence avec des tubercules sains de nimporte quelle provenance. Pour commencer un pro-. 
gramme de selection clonale on utilise le plus souvent un champ de pommes de terre dans un etat sanitaire satisfaisant. Des program
mes de production de plants plus sophistiques utilisent parfois de petites quantites de plants importes ou du materiel provenant de 
techniques de multiplication rapide ou de culture de tissus. Des qu'un programme de selection clonale est en cours, un cycle de multipli
cation pout redemarrer en retirant d'une multiplication anterieure les tubercules les meilleurs et les plus sains. 

Selection initiale. L'etape initiale la plus importante est la selection minutieuse des moilleures plantes. Ces plantes doivent 8tre 
examptes do maladies importantes pour Lin programme determine de production de plants; les maladies de moindre importance 
peuvent btre ignorees. La selection initiale comprend I'observation du materiel vegetal pendant la periode de croissance, b la re
colte, et apres le stockage. 
Cost tet dans ]a saison pendant la croissance rapide, un peu avant ou juste au moment de la floraison qu'il faut selectionneret repe
rer (au rnoyen do piquets) plus de plantes que celles qui seront necessaires par la suite. Ensuite ilfaudra eliminer les mauvaises plantes. 
Au moment de la recolte, il faut selectionner les meilleures plantes parmi celles qui ont ete marquees. La selection est basee sur le rende
ment elevb, la forne et I'homogbneite des tubercules et enfin I'absence do maladies observables. 
Chaque ensemble de tuberc fles provenant d'une plante forme un clone. IIfaut stocker separement chaque clone retenu pour main'enir 
l'identite clonale. Apres le Iockage et avant la plantation, ilfaut eliminer les clones qui ne se sont pas bien conserves et qui ne sont pas 
de bonne qualite. Les clones retenus commencent un cycle de multiplication. 

Premiere multiplication. Itexiste deux methodes , ossibles pour commencer ce cycle: la methode de l'uniplante et la methode de 'uni
tubercule. 
Dans la methode de runiplante, on plante tous les tubercules formant Iadescendance d'une plante choisie. Chaque descendance est 
plantee separoment d'une autre afin de maintenir l'identite clonale. On emploie cette methode quand quelques clones seulement sont 
necessaires ou Iorsque les surfaces cult urales ne sont pas lirnitees. Tout cas de maladie entraine I'limination dle la descendance entibre, 
ce qui provoque la perte de beaucoup do plantes. Un echantillon de feuilles composite de toutes les plantes du clone pout 6tre employe
 
pour deceler I'infection par virus de contact en utilisant les methodes de detection de virus appropries.
 
Dans la methode de r'unitubercule, on ne retient et ne plbite qu'un soul tubercule d'une plante choisie au depart. Cette methode est
 
utile quand beaucoup de clones sont necessaires. Les cas de maladies entrainent exclusivement I'limination de aseule plante infectee.
 
Un echantillon composite pris sur chaque tige de la plante pout btre utilise pour deceler I'infection par virus de contact.
 
La methode de I'utubercule peut 6tre remplacee par la mrthode de l'unibutte lorsque, en se developpant, le programme produit des 
clones plus sains. 
Au moment de la plantation, il vaut mieux laisser de larges ecartements entre et sur les rangs. Cola facilite le travail d'observation des 
plantes et reduit la possibilit6 de transmission de plante b plante. Pour la selection pendant la p6riode de croissance et la recolte, on suit 
les memes regles que celles indiquees plus haut. Durant la premiere multiplication, la reduction du nombre de plantes peut tre impor
tante vu I'elimination des plantes infestees. Les tubercules de chaque clone sont de nouveau stockes separement. Souls les meilleurs 
clones seront multiplies tine deuxieme fois. 

Deuxibme multiplication. A partir des clones retenus tors de la premiere multiplication, on choisit suffisamment des meilleures plantes 
ou tubercules pour pouvoir recommencer un nouveau cycle de multiplication. Les tubercules restants sont plantes ensemble, chaque 
clone separement. L'ecartement des plants pout 6tre inferieur a celui de la premiere multiplication. 
Itny a pas encore d'accord pour savoir si tous les tubercules d'un clone ou un nombre 6gal de tubercules par clone doivent 6tre plantes. 
La plantation d'un nombre egal donne des rangs et des parcelles do taille6gale, ce qui donne un agencement plus net du champ et faci
lile les comparaisons de rendement. L'exces de tubercules laisses de cete dans ce systeme peut 6tre ajout6 h la dernibre multiplication. 
D'un autre c~t, ia plantation de tous les tubercules accelere le processus de multiplication et facilite I'identification des clones dont les 
taux de multiplication sont les plus eleves. 
Itfaut planter des tubercules de calibre uniforme ou par ordre decroissant de calibo. Cola donne un agencement plus uniforme de la 
taille des plantes sur le rang et facilite les contreles. Une plantation irregulibre de tubercules de calibres differents entraine une heterog6
neite des plantes et rend le contr~le et I'evaluation plus difficiles. 
Pendant la periode de vegetation, au moment de la recolto et apres le stockage, ilfaut proceder b une inspection pour deceler les infec
tions, verifier I'homogeneite et le type des plantes et tubercules comme indique precedemment. Des echantillons composites de feuilles 
sont preleves sur un pourcentage de plantes pour deceler les virus de contact. Si une seule plante d'un clone est infectee ou mauvaise, le 
clone entier est Alimine. 11est necessaire de proceder ainsi parce que toutes les plantes d'un clone sont derivees d'une seule plante-mbre 
et qu'il est probable que l'infection venue de la plante-mere soit transmise h tous les tubercules bien que tous ne prasentent pas de 
symptemes. 
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Une infection nouvelle (de la saison en cours ou infection "primaire") peut aussi se repandre tellement rapidement que 1'61imination du
clone entier se justifie. Les virus transmis par les insectes nentrainent pas toujours I'limination du clone entier. Si les infections sont d6
tect6es tant que les plantes sont petites, seules les plantes presentant des sympt~mes sont eliminees. Si les infections sont detect6es 
lorsque les plantes se touchent, les plantes avoisinantes doivent egalement dtre 61iminees. 

Troisihme multiplication et mutiplicationssuivantes. On plante les clones comme indique pour la deuxieme multiplication. A chaque
multiplication, la surface necessaire par clone augmente. IIest evident que, vu les principes stricts de I'elimination, la selection clonale 
peut 6tre trop coOteuse lorsqu'elle est appliquee sans distinction a chaque situation. Pour ces dernieres multiplications ilfaut envisager 
une elimination clonale limitee aux cas de maladies ou autres caracteristiques defavorables les plus serieux. Dans les cas les moins gra
ves, ils'agit d'eliminer assez tbt les seules plantes infectees ou les plantes avoisinantes lorsque les plantes se touchent. Ainsi deux consi
derations sont importantes dans I'limination : le type de maladie et le stade de developpement de la culture. 
Le nombre de multiplications n6cessires pour produire la quantite voulue de plants de base depend du taux de multiplication d'une 
variete particuliere dans des conditions de milieu particulieres et selon la densite de population. Chaque multiplication suppl6mentaire
n'augmente pas seulement la quantite de tubercules mais aussi les maladies et les depenses. Pour des raisons sanitaires et economi
ques, le nombre de multiplications doit 6tre reduit au minimum. 

Demibre multiplication. Dans la derniere multiplication, l'identite clonale est abandonnee. Tousles clones de la mame vari6t6 sont plan
tes ensemble. Lelimination est limitee aux plantes individuelles. Le produit recolte de cette multiplication repr6sente les plants de base. 
Les tubercules produits au cours des multiplications precedentes peuvent 6tre appeles plants de pre-base; exemple :pre-base 1(pre
miere multiplication), pre-base 2 (deuxieme multiplication), pre-base 3 (troisieme multiplication), etc. Pour avoir un impact, les plants de 
base doivent 6tre ensuite multiplies par les agriculteurs producteurs de plants. 

4 CALCUL D'UN PROGRAMME DE SELECTION CLONALE 

Exemples. La selection clonale nest efficace que lorsqu'elle repond atoute la demande en plants de base necessaires. La demande en 
plants de base depend des surfaces de pommes de terre de consommation qui seront plantees avec des plants certifi6s. Voici deux 
exemples qui montrent la marche b suivre pour faire ces calculs. 

Premier exemple. Les hypotheses suivantes illustrent un calcul simple. 

Donnees : 
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 certifies 3 

A partir de ces chiffres, repondez aux questions suivantes 
Quantite de plants de base necessaires ? 
Nombre de multiplications pour la production de plants de base ? 
Nombre minimum de clones necessaires ? 

Calcul. Pour une surface de pommes de terre de consommation de 1000 ha, Ia quantit6 de plants certifi6s n6cessaire sera 
1000 ha x 2 t/ha = 2000 tonnes de plants certifies n6cessaires. 

Cette quantite de plants est produite au cours de 3 multiplications en supposant urntaux de multiplication de 10 h partir des plants de 
base : 

2000 t = 2 tonnes de plants de base n6cessaires 
10 x lox 10 

Pour un calibre moyen de 50 g/tubercule, 2 tonnes de plants de base correspondent h 
2000 kg = 40.000 tubercules 

0,050 kg/tuberc. 

40.000 tubercules peuvent 6tre produits au cours de 4 multiplications en supposant un tauxde multiplication de 10 selon Ia formule sui
vante : 

40.000 tuberc. = 4 tubercules selectionnbs au d6part 
lox lox 10 x 10 

Resultat : 
Quantite de plants de base necessaires = 2 t 
Nombre de multiplications pour la production 
de plants de base = 4 multiplications 
Nombre minimum de clones n~cessaires = 4 clones 

Note. Ces 4 clones (provenant de 4 tubercules s6lectionn6s au d~part) constituent le nombre minimum n6cessaire. Cela signifie qu'un
minimum de 4 clones doit 6tre maintenu tout au long du processus de s6lection clonale. Vu qu'il est probable qua certains clones seront 
elimines, le nombre initial de clones doit tre beaucoup plus 6lev6 que 4. 
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80 tubarcules pr6-base 1 000 0 tubercules :g0 o0 

0 * par plants 000 o 00roll!
 
clones- 70 plantes lo0 1t s0 1 10plantes 

I I 	 par rang 

I I 

m. 100 tuberculas 
500 tuberculas pr6-base 2 ( par sac 

100 plantes 

5 clones - 500 plantes 
36-	 multiplication 

par parcelle 

I I I 
(Z, 000 tubercules ( 

000par sac e4000 tubercules pr6-base 3 

46n, 	 multiplication 4 clones 4000 plantes rgroupes 
4 clones - 4000 plantes 

40.000 tubercules plants do base 

Programme do s6lection clonale
 
selon le premier example du chapitre 4, qui seront ensuite mutipli6s en plants cartifl6s
 

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

Donnees : 

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
 
Plants de base 7
 
Plants certifies 5
 

Nombre de multiplications
 
Plants de base 4
 
Plants certifies 2
 

A partir de ces chiffres, calculez ce qui suit (en appliquant la marche b suivre)
 

Quantite de plants de base n6cessaires h la fin des 4 multiplications (r~sultat = 80 tonnes).
 
Nombre minimum de clones necessaires pour la premiere multiplication (rdsultat = 666 clones minimum).
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LA BACTERIOSE VASCULAIRE
 
DE LA POMME DE TERRE
 

Pseudomonas so/anacearum 

Objectifs :LUtude de ce bulletin devrait vous permettre
 
- d'expliquer l'importance 6conomique de la bacteriose vasculaire,
 
- de decrire les sympt6mes,
 
- de discuter les systemes de classification du microorganisme,
 
- de signaler les facteurs favorisant le developpement de la bactdriose vasculaire,
 
- de decrire le developpement de la bacteriose vasculaire (6pid6miologie),
 
- de discuter les moyens de ;utte,
 
- de decrire IF,nature ie la resistance a [a bactbriose vasculaire.
 
- de decrire les grandes lignes du test de materiel de selection.
 

Materiel didactique :
 
- Des diapositives montrant les sympt6mes
 

I No pas transporter de materiel infectd en vue de faire des demonstrations. 

Travaux pratiques : 
- Observer les sympt6mes et la gamme d'h6tes au champ. 

Ne pas transporter de mat6riel infecte en dehors du champ. Faire attention de ne pas transporter hors du champ 
de la terre infectee adherant aux chaussures ou aux outils. 

- Examiner la presence de bacteries sur des coupes de tiges selon les exnlications du chapitre 2. 

QUESTIONNAIRE 

1 A part les pommes de terre, quelles sont les autres plantf - ffectees par P. solanacearum dans votre pays ?
 
2 Quel sympt(me aerien est caract..-tique J3 la maladir
 
3 Commert peut-on facilement detecter la bacterie sur les .,,es ? Decrivez la methode.
 
4 Comment les infections latentes des tubercules peuvent-elles 6tre ddtectees ?
 
5 Quelles races affectent les pommes de terre, et oU ?
 
6 Quelle est I'importance des pathovars ?
 
7 Comment la temperature et I'humiditd influencent-elles le developpement de la bacteriose vasculaire ?
 
8 Quels sont les problmes specifiques des infections latuntes des tubercules 7
 
9 Comment se fait la survie de la bactdrie dans les sols de votre pays ?
 
10 Quelle est la relation existant entre les nematodes et I'incidence de la bacteriose vasculaire ?
 
11 Donnez une methode efficace pour empecher la dissbmination de la maladie.
 
12 Pourquoi la rotation des cultt-es nest-elle efficace que lorsque la race 3 domine ?
 
13 Quelles sont les lirites de la resistance contre la bncteriose vasculaire ?
 
14 Pourquoi es il ni'cessaire d'avoir une resistance cornplete lorsquo les pommes de terre sont employaes comme plants ?
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LA BACTERIOSE VASCULAIRE
 
DE LA POMME DE TERRE
 

Pseudomonas solanacearum 

I Importance dconomique 
2 Sympt6mes

3 Classification de P. solanacearum
 
4 Influence du milieu
 
5 D6veloppement de la maladie
 
6 Moycns de lutte
 
7 R6sistance
 
8 Test de matdriel resistant
 
9 Bibliographie 

La bacteriose vasculai.:. de la pomme de terre ou fletrissement bacterien de la pomme de terre est provoque par la bactrie Pseudomoh7as solanacearun. La maladie est, a travers le monde, u:i faceur limitant dans !3production de la pomme de terre et surtout pour lesplants de pommes de tere. IInexiste pas encore de rneyen. :e lutte chim'ue applicables contre le pathogbne responsablede la bact6riose vasu,: a.L'emploi integre de differentes mesures qui tendent a diminuer I'impact de la maladie augmente les chances d'une production rentable de pommes de terre. l1est important de connaitre la biologie de la bact~rie et tout ce qui influence le ddveloppement dela maladi,, ai'., ic pouvoir lutter efficacement contre elle. 

1 IMPURMANCE ECONOMIQUE 

P solanaw. mrm attaque plus de 30 families chez les vreetaux. Los plantes les plus sensibles sent la pomme de terre, le tabac, la tomate,I'aubergine, e chili (paprika), le r[-ivrier et I'arachide. L. bacterie provoque surtout desd6g~tsdans les rtions tropicales, subtropicaleset temperees cheudes ou elle pout prnvoquer des pertes importantes dans les recoltes. Cependant on pout aussi la trouverb des altitudes et latitudes p!us elevg'es tout comme en climats plus froids. 

2 SYMPTOMES 

On en distingue deux types - les sympt6mes de surface fletrissement de la plante,
-les sympt6mes souterrains pourriture des tubercules (pourriture brune). 

Los sympt6mes de surface sent caracterises par

le fletrissement, lb rabougrissement et le jaunis
sement du feuillage. Le fletrissement fait penser b 
 recipient n von.une pldnte stressee par un manque d'eau ou
infectee par d'autre3 pathoqenes tels que Fusa
rium et Verticlllum sp.
 
Le fletrissement d'une seule part i2de la plante est morceau dotge
caractristique. Cependant, s, la maladie se deve- do pomme do tere 
loppe rapidement, les plantes de toute une buttepeuvent fletrir. Chez certains cultivars, on remar- i fins filets blanrJihtresque au stade preliminaire un leger enroulement do bactiaresdes feuilles superieures.
 
Los tiges des jeunes plantes de pommes de terre 
 oau clairepresentent des rayures etoites et fonc6e; facile
ment observables sous I'epiderme indiquiint ractivite de la bacterie dans le systeme vasculaire. II Coupez h [a base d'une tiga un ri.orest facile de deceler la bacterie. Itsuffitde couper ceau do 2 b 4 cm do long at Plaoez-leh la base d'une tige un morceau de 2 a 4 cm de dans un r~ciplent on vanreromplidau. Aprps quelques minutes. dolong et de le placer dans un recipient en verre ordi- fins filets blanchitres cofitenant dosnaire rempli d'eau claire. Apres quelques minutes, bact6rles s'dcoulent do l tigd. Romerdes filaments laiteux contiant les bactdries s'6- quoz lea diffdrentos possibilit6s dopratiquer rexpdrenoo.
coulent de la tige. p 
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Les sympt8mes souterrains les plus marquants se retrouvent sur les tubercules. 
Lorsque I'infection est grave, des gouttes d'aspect laiteux qui contiennent des bact6
ries suintent des yeux des tubercules ou aux extrdmites des stolons apres la rbcolte. 
Ceci fait coller la terre b la surface aes tubercules. 
Les sympt6nes externes ne sont pas toujours visibles sur les tubercules infectes. Une 
coupe de tubercu!e montre souvent une decoloration brun~tre du systbme vasculaire. 
Une lgere pression de I'anneau vasculaire fait sortir le typique mucilage blanc-gri
stre de nature bacterienne. 
11peut arriver que les tubercules d'une plante atteinte de bacteriose ne soient pas tous 
atteints ou ne presentent pas tous des sympt6mes. On peut detecter des infections 
latentes en plagant les tubercules bt30C sous une humidit6 relative elev~e. Apres 2 b 
3 semaines de ce traitement, on pourra observer la substance visqueuse de nature 
bacterienne suintant des yeux. 

3 CLASSIFICATION DE P. SOLANACEARUM 

La grande variabilit& de P. solanacearum a conduit hdeux systbmes de classification 
de ce microorganisme : (1)le systbrme de la race, et (2) le systbme du biotype. 

Le systbme de la race. Le systeme de la 
race comprend trois races, dont deux 
affectent la pomme de terre. Le systbme 
est basd sur la gamme d'h6tes dans les 
conditions du champ. 

La race 1affecte une gamme etendue
 
de plantes dont la pomme de terre, la
 
tomate, I'aubergine, le tabac, le chili
 
(paprika), I'arachide et plusieurs mau
vaises herbes. On la trouve frequem
ment dans les regions plus chaudes et a
 
des altitudes faibles sous les tropiques.
 

La race 2 affecte les plantes musacees
 
telles qua la banane, la banane plantain
 
et I'heliconia.
 

La race 3 affecte la pomme de terre et
 
d'autres plantes mais seulement dans
 
certaines conditions. Contrairement b la
 
race 1on la rencontre plutC': en altitude
 
et sous des latitudes plus elevees.
 

Le syst~me de biotypes. Par des tests 
biochimiques, quatre biotypes I, II,Ill, IV 
ont pu 8tre diffbrencies h partir de certains 
sucres (lactose, maltose, cellobiose) et de 
certains alcools (mannitol, sorbitol, dulci
tel). Le biotype IIcorrespond a la race 3; les 
autres biotypes ne correspondent b 
aucune race. 

Les pathovars sont independants de la dif- ' 

fdrenciation suivant les races ou les bioty
pes et donc les isolats de P.solanacearum 
peuvent aussi varier dans leur degre de 
pathogenicite. La pathogenicite est 
influenc~e par I'environnement :P.solana
cearum peut affecter une plante ou une 
variet6 dans un endroit et pas dans un 
autre. 

On distingue deux types do sympt6mes pour Is 
bact6rioso vusculaire. Pour les sympt6rnos de sur
face le fldtissement dos plantes est le plus carac
t6ristiqi'e. L.fl6trissemcntd'uno partle seulement 
de la plante est courant (photo du haut). Pour les 
sympt~mes souterrains, on observe qu'uno subs
tanco visquouse suinte des youx des tubercules. 
Une coupe sur un tubercule montre souvent une 
d6coloration brunfitre do Vanneau vusculaire. 
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4 INFLUENCE DU MILIEU 

Le d~veloppement de la bactdriose vasculaire est surtout influence par la tempdrature et I'humidite. 
La tempdrature. Des temperatures basses limitent ou interrompent le d~veloppement de la bact~riose vasculaire dans la plante-h6te.Le d6veloppement des populations de la bacterie est egalement diminue dans un sol froid. Invitro, la temperature optimale pour le ddveloppement de la bacterie est de 30' a32'. Au champ, les sympt6mes de la maladie apparaissent bdes temperatures de 20C environ. 

L'humidit6. Une forte humidite du sol augmente
 
- la surv.e de la bacterie dans le sol,
 
- le caractbre infectieux de I'inoculum dans le sol,
 
- la vitesse du developpement de la maladie,
 
- la propagation de la bacterie dans le sol a partir de I'h6te.
 

Uri assbchement p~riodique du sol reduit la viabilite de la bacterie et semble reduire I'incidence de la maladie.
 

5 DEVELOPPEMENT DE LA MALADIE 

l1est possible que le fletrissement soit le resultat d'un ralentissement de I'eau circulant dans les vaisseaux des tiges suite h la formationd'un mucilage autour des masses de bacteries. Les sources d'inoculum primaire provoquant le fletrissement et la pourriture brune sont 
principalement :
 

- les plants infectes,
 
- le sol infecte.
 

Les plants infectes. Les plants infectes representent la source d'inoculum la plus courante. Les infections latentes provoquent des problemes particuliers lorsque les plants ont ete produits en climats froids ou dans les zones tropicalesd'atitude supdrieure h2500 m.Ces
tubercules ne presentent pas de sympt6mes mais dbs qu'ils sont plant6s dans des endroits plus chauds, la maladie se dlclare et les per
tes peuvent alors 6tre tres importantes.
 
Le sol infectd. P.solanacearum vit natui ellement dans beaucoup de sols tiopicaux. La survie de la bacterie dans le so[ est influenc~e par
differents facteurs autres que la temperature et I'humidite. P. solanacearum peut survivre pendant de nombreuses ann~es quoique sa
survie puisse 6tre lirnitee par de mauvaises conditions du sol et par un manque de plantes-h6tes. Les recherches du CIP ont montr6 que
la bacterie ne survit pas dune raison de croissance h I'autre dans les sols salins des valles c6tieres du Pdrou. Des scientifiques australiens ont decouvert que le pathogene survivait dans des couches profondes du sol (75 cm) m~me en I'absence de v~g~tation.

L'infection se propage gdneralement par le systeme racinaire. Le pathogene penetre par les blessures des racines qui peuvent surtout
6tre provoquees par les pratiques culturales ou qui sont dues a la croissance naturelle des poils radiculaires.
 
Meloidogy~eincognita,le nematode endoparasite des racines, est associ6e ia,sensibilite des pommeslde terre 6 P.solanacearun. Ce n6mstode, comme d'autres (Pratylenchussp.), facilite la penetration de la bacterie en blessant les racines.
 
P.solanacearum se propage aussi par la transmission de racine a racine pendant la formation des poils radiculaires. Une fois que la bacteeri penetre dans les racines, elle se multiplie et se deplace dans la plante par les vaisseaux du xyleme des tiges et des ptioles.
P.solanacearum peut 8tre deplac sur de longues distances par le transport de tubercules infectds. l1est v~hicul6 de fagon locale par la 
terre qui adhere au;< outils et par I'eau d'irrigation. 

6 MOYENS DE LUTTE 

La lutte contre P.solanacearum est rendue difficile h cause de
 
- la gamme etenduA de plantes-h6tes,
 
- la survie de la bact~rie dans les sols,
 
- la variabilite de la virule'-'-e du pathogbne.


Des moyens de lutte intbgres ameliorent les possibilitbs de succbs et d'efficaciti de la production de la pomme de terre.
 
La resistance. Pour I'agriculteur, le meilleur moyen de lutter contre la malade est d'employer des vari!tds rdsistantes en association
 
avec d'autres mesures. La resistance varietale sera traitbe dans le chapitre 7.
 
L'tatsanitaire des plants. L'utilisation de tubercules sains est une manibre efficace de pr6venir la propagation de la maladie. IIfaut cultiver les plants de pomrnes de terre dans des zones ob 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-h6tes r6duit le potentiel de I'inoculum dans le sol. Las adventices, et surtout celles de la famille des solanacdes, peuvent servir d'h6(es. Certaines adventices-h6tes ne montrent aucun sympt6me. IIvaut mieux ne pas pratiquer [a rotation des cultures lorsque la race 1de la maladie prddomine vu sa gamme d'hbtes trhs
 
etendue.
 
La conduite des cultures. Les blessures sur les racines et sur les tiges augmentent la p~n~tration des bact~ries. Ily alieu d'6viter tout
 
d6g~t mcanique pendant les interventions culturales et le buttage.
 
Des recherches r~centes ont montre que dans les zones tropicales (ou prddomine la race 1)I'incidence de la maladie est rdduite en cas de
non labour (ou de labour fortement reduit) durant la p-riode de croissance. D'un autre c6t6 on a remarqu6 que dans les sols peu profonds, les travaux du sol frequents entre les periodes de croissance rduisent l'inoculum.
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La lutte contre les ndmatodes. La lutte contre les n6matodes est trbs importante etant donne qu'ils favorisent les attaques de P.solana
cearum.
 
La lutte chimique. Des moyens de lutte rentables et pratiques contre P.solanacearum ne sont pas encore disponibles.
 

La quarantaine. Dbs que la maladie a ete signal6e dans une region, il faut interdire tout transport de plants de pommes de terre h partir
 
de cette region. Dans plusieurs cas, le non respect de ces mesures de quarantaine a entraine la propagation rapide de la maladie.
 

7 RESISTANCE
 

Dans la selection des pommes de terre, on emploie couramment la rsistance provenant de So/anumphureja. Elle n'est pas gdn~rale et iI
 
n'existe pas d'immunite. La resistance est fonction des pathovars; ainsi I'existence de differents pathovars (5 I'intdrieur des races et des
 
biotypes) peut reduire 'efficacite de la resistance en certains endroits.
 

De plus, la resistance est influencee par le milieu. La resistance est habituellement alteree b des temperatures 6levees (sup~rieures
 
b 28 C). Des clones de pomme de terre resistants sont couramment sensibles aux nematodes endoparasites des racines (Meloidogyne
 
spp.). Ainsi la resistance P. solanacearumpeut dtre inefficace en presence de ce nematode. Neanmoins, certains clones de pomme de
 
terre nouveaux presentent des niveaux de resistance prometteurs.
 

Lin niveau de resistance acceptable depend de la destination des pommes de terre. Uncertain pourcentage d'infection peut 6tre accept6
 
lorsque les pommes de terre sont destinees b la consommation.
 

lIen va differemment lorsque les pommes de terre sont plantees pour la production de plants. A partir de plants infect~s la maladie peut
 
se repandre sur de grandes surfaces; ilest donc necsaire d'avoir une resistance absolue. Un ou plusieurs plants infect~s entralnent
 
normalement l'elimination d'un clone ou d'un char , entier.
 

8 TEST DE MATERIEL RIESISTANT 

Pour les tests de resistance, on peut utiliser des vari6t6s r6sistantes disponibles localement ou bien du materiel de selection r~sistant qui 
peut Etre obtenu dans les programmes de selection tels que ceux du CIP. Le ClPdeveloppe du materiel qui garde sa r~sistance en condi
tions tropicales chaudes. 

Pour tester le materiel de seleciion resistant b P.solanacearum, ilfaut considdrer les informations de base suivantes 

Le materiel du CIPest forme de c qu'on appelle des "families de tubercules". Bien que chaque "famille" provienne d'un croisement, 
chaque tubercule issu de ce croisement possede une constitution genetique differente et rdpond diffdremment ala maladie. Avant de le 
soumettre bun test au champ, le materiel est multipli6 en maintenant l'identite de la descendance de chaque tubercule original ("identit 
clonale"). 
La multiplication sous conditions contr6lees d'absence de maladie se poursuit jusqu'b ce qu'un matdriel suffisant soit disponible pour 
faire des tests en divers endroits. Un groupe de clones exempts de maladie est toujours conserve pour une multiplication ultrieure. 

IIfaut mener les tests au champ pour evaluer la resistance en utilisant au moinstrois repetitions avec au moins 3 ,i 5 tubercules par clone 
pour chaque repetition. Les champs selectionnes pour les essaisdoivent 6tre infectes par P.solanacearum aussi uniform6ment que pos
sible. 

Las champs d'essai ne doivent pas 6tre infestes par les nematodes et surtout les n~matodes endoparasites des racines (Meloidogyne 
spp.) etant donne qu'ils suppriment la resistance b P.solanacearum. IIfaut dviter les endroits expos(s aux tempdratures extr~mement 
elevees. 

Pour pratiquer les &valuations de la bacteriose vasculaire, utilisez taotsanitaire do taplante note 
le systeme suivant : 

Evaluez les plantes individuelles cheque semaine en com- plante saine 1 
mengant des I'apparition des premiers sympt6mes de fletris- fltrissement d'une foliole ou d'une feuille 2 
sement. Faites la moyenne des notes hebdomadaires pour 
chaque parcelle exp.rimentale et tracez la courbe de I'aug- flItrissement d' 1/3 de la plante 3 

mentation hebdomadaire de la maladie ou bien additionnez fl~trissement des 2/3 de la plante 4 
les moyennes des notes hebdomadairesjusqu'a la finde votre fletrissement de la plante entibre 5 
experience. (Lorsque la plante est morte on continue b lui don- mort de Ia plante 6 
ner la note 6). 
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Bulletin d'lnformation Technique 14 

LA FERTILITE DU SOL ET SES
 
EXIGENCES DANS LA PRODUCTION
 
DE LA POMME DE TERRE
 

Objactifs : Uetude de ce bulletin devrait vous permettre
 
- d'expliquer 'importance et la nature des elements nutritifs chez les plantes,
 
- de decrire la fonction, les exigences, les sources et les d6ficiences des macro et semi-macro 6lments,
 
- de discuter 'importance des oligo-elements,
 
- de discuter I'applicat;o, d'engrais.
 

Matdriel didactique :
 
- Des echantillons des principaux engrais (organiques et mindraux).
 
- Des legumineuses aux racines colonisees par des rhizobiums.
 
- Des diapositives montrant des sympt6mes de carence. 

Travaux pratiques : 
- Observez et discutez I'etat de fertilite de differentes cultures de pomes de terre sur le terrain. 
- Observez dans la nature la relation de symbiose existant entre les racines des 16gumineuses et les rhizobiums. 
- Calculez les besoins en elements nutritifs (N,P,K,S,Mg) pour une production de 10, 20 et 30tonnes de tubercules Mrhec

tare (en supposant un poids de fanes de 1,5 t/ha). 

QUESTIONNAIRE 

1 Dans votre pays quels sont les rendements moyens en champ d'agriculteurs et en stations expdrimentales ?Pourquoi y-a-t-il une 
difftrence ? 

2 Quels sont les principaux facteurs limitant des rendements plus 6lev~s dans vctre pays ? 
3 Pourquoi les besoins en azote pour les pommes de terre sont-ils plus eluvds que la quantit6 exportde par !aculture ? 
4 Comment pouvez-vous reduire les pertes en azote ? 
5 Qu'est-ce que la mineralisation de l'azote ?A quel taux se produit-elle ? 
6 Pourquoi rapport en phospore doit-il dtre plus eleve que la qt;antit&export~e par la culture ?En moyenne,quelle cst la capacft6 d'ab

sorption des engrais Ppar la plante ? 
7 Le super phosphate triple contient 46% de P2O,; comment peut-ull calculer la concentration en P7 
8 Quelle est la teneur moyenne en Kdans les sols tropicaux ? 
9 Pourquoi les jeunes meristbmes souffrent-ils les premiers d'une carence en Ca ? 
10 Comment peut-on diminuer les problemes de toxicit6 par raluminium ? 
11 Quelle est 'importance du Mg pour la plante ? 
12 Oujelle est la principale source de soufre ?Pourquoi le Sne pose-t-il pas de problmes prbs des villes industrielles ?Pourquoi en 

pose-t-il un en Afrique tropicale ? 
13 Comment peut-on facilement corriger les carences en oligo-lr6inents ? 
14 Quelle est la p6riode conseillee pour apporter les engrais N,Pet K ? 
15 Comment pouvez-vous d6terminer les besoins reels en engrais ?pour votre pays ? pour des champs de particuliers ? 
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La croissanca des pomes de terre depend de I'apport en elements nutritifs tels que 'azote, le phosphore ou le potassium. Chacun deces elements aune fonction specifique dans la croissance de la plante. Toute carence entraine un retard dans la croissance et une rdduction de rendement. Une culture de pommes de terre puise dans le sol ses elements nutritifs et leur restitution est necessaire afin demaintenir la fertilite du so!. Les engrais sont onereux et ne sont pas toujours facilement disponibles. Cest pourquoi il est utile h I'agriculteur de conna'itre le r6le des elements nutritifs au niveau de la plante at du sol pour obtenir une plus grande efficacit6 dans I'emploi des
engrais. 

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 hplus de 20 tonnes b 
Ihectare. Les rendements en pommes de terre sont limi-
tes par differents facteurs tels que les temp~ratures elevees, les longueurs de jour trop courtes, l s faibles inten-
sites lumineuseset les mauvaises care :ristiques physi-
quas du sal. Mais ces variationsdo randlement sant aussi 
dues, dans une grande proportion, aux divers apports en 
engrais. 
Ainsi dans de nombreux cas, lutilisation d'elements 
nutritifs augmente les rendements. Cependant, .--cI'augmentation des apportsd'engrais, I'augmentatk,. -ju
rendement deviant de plus en plus faiblejusqu'a ce que le 
cooit des apports soit superieur au benefice tire du rende-
ment. Un emploi efficace des engrais doit satisfaire lesbesoins de la plante et 6viter un apport excessif. 
Une fumure adaptee d'engrais exige la connaissance de 
la nature des elements nutritifs et de leur r6le au niveau
du sol et de la plante. Habituellement, on groupe les 6le-
ments nutritifs en macro-elements, semi-macro-le
ments et oligo-elements. Leur concentration moyenne 
dans les feuilles et les tubercules peut donner une idea 
des exportations du sol par les plantes de pommes de 
terre et de la quantite necessaire b restituer (Tableau 1). 
Les descriptions suivantes montrent que la disponibilite
des elements nutritifs pour la plante de pommes de terre 
depend de leur interaction et qu'elle est souvent alteree 
par les caracteristiques du sol, et en particulier par ce 
qu'on appelle les complexes d'echange. Ces complexessont responsables du processus d'adsorption, de libera-
tion et des echanges des elements dans le sol. Une 
analyse de sol en laboratoire peut aider hdeterminer les 
besoins en engrais dans des conditions spcifiques. Le 
r~sultat des ar 'ses de sol permet de calculer la quanti
te d'engrais L orter. 

Tableau 1.Cat6gories et concentrations moyennes en 6lments nutri
tifs dans les feuilles (60 jours apr~s la plantation) et dans les tubercules
(bla recolte). (Vander Zaag, non publi6). 

Catdgorie 

macra-616ments 

semi-macro-

Al~ments 

oligo-61ments 

cncentration (%du polds sec)
Eldments
nutritifs 

tubercules fanes 

azate N 1,6 6,5 

phosphore P 0,2 0,6

potassium K 1,6 6,0

calcium Ca 0,05 10 

magndsium Mg 0,13 0,5 

soufre S 0,15 0,25 

bore B trace trace 
cobalt Co 
cuivre Cu 
fer Fe 

rnanganbse Mn 
moybdbne Mo 
zinc Zn 
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Les besoins en engrais dependent 
aussi du renderient attendu. Pour 
montrer approximativement les 
besoins en engrais d'une culture 
de pommes de terreo 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 matiere 
sche) 4 t/ha 

- poids des lanes 
(poids sec) 1.5 t/ha 

+
' Mg C', 

+ + 0
H+dchnese 2Ca' caf+ [complexes c+ + Al+++a-

+ +
Les complexes d'6change du sol sontres- K+ NH: K NH
ponsable.; du processus d'adsorption, de 

libdration et d'dchanges des elements. 

Tableau 2. Principaux engrais, leur formule chimique et leur teneur en unites fertilisantes (%) 

Unitds fertilisantes (%) 

Engrais Formules 
N (=P) K20 (=K) Ca Mg SP2 05 

ammoniac anhydre NH, 82 
nitrate de calcium Ca (NO) 2 16 21 

nitrate d'ammoniaque NHNCi, 33 
sulfate d'ammoniaque (NHj)2SO4 20 24 

uree CO(NH,), 46 

phosphate monoammonium NHH 2 PO, 11 48 21 1,4 2,6 

phosphate diammonium (NH) 2HPO, 20 54 24 
superphosphate CaSO 4 + Ca(H 2PO,) 2 .H20 20 9 20 12 
superphosphate (triple) Ca(HPO0),.H 2 0 46 20 13 1 

chlorure de potassium KCI 60 50 0,3 

sulfate de potassium KSO, 53 44 18 

nitrate de potassium KNO 3 14 47 39 
sulfate de magnesium potassium KSO,.MgSO, 32 27 8 22 

dolomie CaCO,.MgCO3 22 13
 

engrais 'ompose (ex. 15-15-15) 15 15 6,6 15 12,5
 

2 AZOTE (N) 

L'azote est un constituant des proteines. La teneur en prot~ines dans une plante est en relation directe avec la concentration en azote 
dans les tissus de la plante (%de proteines = % de Nx 6,25). De plus, razote est partie int~grante de la chlorophylle et des acides nuclbi
ques qui constituent les chromosomes. 
Besoins. Les besoins en azote chez ]a pomme de terre sont influences par les conditions climatiques, le type de sol, la fertilit6 du sol, [a 
culture precedente, la vari~t6 et les pratiques culturales (surtout lirrigation). 
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Le tableau 1 indique une concentration en N
 
egale b 1,6% dar lestubercules et 6 6,5%
 
dans les fanes. --,a culture de pommes de
 
terre moyenne produit (voir plus haut)
 

4 t/ha de tubercules (poids sec)
 
1,5 t/ha de fanes (pclds sec)
 

Ainsi, lesexportationsen Nhors du champ par
 
une culture de pommes de terre s'elevent
 

pour lestubercules .
 l
 
h 1,6%x 4 t = 64 kg/ha 
pour lesfanes
 
a 6,5% x 1,5 t = 97,5 kg/ha
 

dlonnant un total
 
approximatif de 160 kg/ha
 

Les besoins en azote sont plus eleves que les
 
quantites exportes par laculture etant don
noes lespertes par lessivage ou sous forme
 
gazeuse. IIfaut donc approximativement 200
 
kg d'azote pa, hectare. Pour une production de
 
20 t/ha de tubercules, ce besoin de 200 kg en
 
azote correspond it :
 
10 kg de N par tonne de tubercules produite. 

L'azote (N)est nicessaire pour un croissance v6gdtative vigoureuse
 
Ce chiffre est generalement accepte comme et pour laformation de lo chlorophylle.
 
etant lebesoin des pommes de terre en azote.
 

Sources. L'azote est apporie par lamatiere organique du sol, lesengrais chimiques etleslgumineuses fixant I'azote. 
Matiere orqanique. La matiere organique du sol provient des organismes vivant dans etsur leso!et des residus de cultures. En se d6
composant, elle libere lentement razote sous forme minralisee. La quantite de matiere organique dans un sol pout Otre d6termin~e en 
laboratoire par des analyses de sol. L'azote fourni par lesol pout 6tre calcul& de lamanibre suivante 

- un solpeut contenir 3% de matiOre organique, 

- dont 5% est de I'azote,
 
- 2% de cet azote est liber6 (sous forme minerale) chaque saison,
 
- lepoids du sol pour une couche de terre arable de 15 cm est de 2000 t/ha.
 

Ainsi en une saison, lesol peut liberer 
2.000.000 kg de terre a rha x 3% x 5/o x 20 

-= 60 kg N/ha. 

Dans lecas de notre exemple,cette qv,-t 
t6 de N ne satisfait que 30% des b 
de laculture. 

Le compost est une autre source interes
sante de matiere organique contenant 
approximativement 1%d'azote. IIpout pro
venir des residus de culture, des dechets 
menagers ou de fumiers d'animaux. 

Enrais. L'azote est disponible dans les 
engrais simples ou composes (Tableau 2). 

L6gumineuses. Les 1egumineuses telles 
que laluzerne, lesharicots, lespois et les 
arachides vivent en symbiose avec lesrhi
zobiums. Las rhizobiums sont des bacte
ries specifiques vivant sur lesracines des 
1bgumineu- '- qui captent I'azote atmos
phorique, qui est ensuite utilise par la 
plante. L'exces de cet azote peut 6tre utili
se par lapomme de terre lorsqu'elle est 
cultivee dans lesenvirons immediatsde 16
gumineuses ou lorsqu'elle intervient en 
rotation avec une culture de egumineuses. Fixation d'azoit atmosphdrique par losrhizobiums sur des racinos do pols. 

Carence. L'azote est necessaire pour une croissance v~g~tative vigoureuse etpour laformation dle lachlorophylle. Une carence en azote 
entraine un ralentissement de lacroissance etdes chloroses. Les plantes se rabougrissent etjaunissent. Lazote est mobile dans la
plante et il est transfere vers lesparties en croissance. La chlorose et lejaunissement apparaissent d'abord sur les feuilles infdrieures qui 
peuvent eventuellement brunir, puis mourir. 
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3 PHOSPHORE (P) 

Le phosphore est un element essentiel parmi les composes chimiques qui sont responsables du transfert d'energie, laquelle est lice aux
reactions du metabolisme de la plante. Le phosphore est aussi un constituant des acides nucleiques. Le phosphore est surtout important
pour la formation des graines et [a croissance racinaire. 

Besoins. Une culture de pommes de terre preleve une quantite de Pegale a 0,2%du poids sec des tubercules et 50,6%du poids secdes
faies (Tableau 1). Les exportations en Pd'une culture de pommes de terre moyenne s'el6vent
 

pour les tubercules 6 0,2, x 4 t = 8 kg/ha
 
pour les fanes a 0,6% x 1,5 t = 9 kg/ha
 
donnant un total approximatif de 17 kg/ha
 

Cependant les besoins totaux en Psont plus elevbs acause de iafaible capacite 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 etat de phosphate natural.
 
Phosphore du sol. Dans le sol, le phosphore se trouve sous forme organique et minerale. La mineralisation du phosphore bpartir des formes organiques depend de I'activit6 des organismes du sol (bacteries), de la temperature, 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 generalement des quantites de phosphore

suffisantes pour permettre une agriculture de subsistance. Des sols dont la teneur en matibre organique est elevee fournissent una

quantite normale de P.Les sols volcaniques contiennent do grandes quantites de phosphore, mais souvent sous une forme non-assimi
lable par la plante.
 
Compost. Le compost contient 0,15qo environ de phosphore.
 
Engrais. La concentration en Pde tousles engrais du commerce precise en fait le pourcentage en PO, (Tableau 2). La concentration en P
pout 6tre calculee en utilisant les masses mol6culaires de P(31) et de 0 (16) et la proportion de Pdans P2O,, c'est-a-dire 44% ').

La capacite d'absorption de P par la plante et donc "aquantite d'engrais necessaire, depend du type de sol et de la temp6rature. En general, seulement 10% du phosphore apporte sont disponibles pour la -. iture en cours. La saison suivante, l'effet r6manent du Papporte est
 
de 5% et de 2,596 la troisieme saison.
 
La capacite de la plante d'assimiler Pdiminue avec la temperature. Donc, ilfaut apporter plus de Plorsqu'on cultive des pommaesd 
 terre 
en climats froids. Une analyse de sol determine les besoins reels en Ppour des conditions determines. 
Exemple. On peut estimer la dose d'engrais P6 apporter de la mani6re suivante
 

- une culture produisant 20 t de tubercules expurte 17 kg P/ha,
 
- une analyse du sol montre que 100 kg P/ha sont presents dans les 15 cm formant la couche arable de la surface,
 
- la capacite d'absorption de Pest de 10%,
 
- il ne se produit aucune perte par erosion ou lessivage.
 

Le sol fournit 100 kg de Pavec une efficacite de 10/ : 
100 kg x 10% = 10 kg/ha 

Avec un taux d'efficacite de 10%, il faut appliquer 
7kg = 70 kg/ha 
109 

pour apporter les 7kg supplementaires afin de compenser 'ensemble des exportations, c'est-b-dire 17 kg de P.Ces 70 kg de Pcorres
pondent a 160 kg de P2O,. 
On pout reduire les apports de Ples annees suivantes etant donne 'effet de remanence des apports precddents. Si on aapport6 70kg de 
P la premiere saison, 50/b, c'est-h-dire 3,5 kg restent disponibles pour la deuxibme saison. 
Carences. Le phosphore est surtout important pour la croissance racinaire et la formation de graines. Une carence en phosphore pout
8tre la cause d'un faible developpement du systbme racinaire. 

)P :P.O = (2 x 31) / (2 x 31 + 5 x 16) = 0,44 

4 POTASSIUM (K) 

Le potassium nest pas consider6 comme faisant partie des constituants chimiques dle la plante. IIagit dans la formation des hydrates de
carbone et dans la transformation et le transport de I'amidon des feuilles aux tubercules. Le potassium aaussi un r6le important dans le
fonutionnement des stomates et dans le bilan hydrique de la plante. 
Besoins. Le potassium est 1'el6ment le plus abondant dens la plante. Les tubercules en contiennent environ 1,6% ot les feuilles, 6% 
(Tableau 1). Ainsi la quantite de Kexportee par une culture de pommes do terre moyenne s'6lbve 

poor les tubercules h 1,6% x 4 t = 64 kg/ha
 
pou," les fanes b 6 %x 1,5 t = 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 mineraux du sol tels que
les feldspaths, les micas et la biotite 
(mineraux primaires). Sur les argiles
(mineraux secondaires), K peut 6tre 
adsorbe et echangeable. Le K echan
geable est disponible pour la croissance 
de la plante. 11peut y avoir des pertes en K 
dans les eaux de lessivage. Dans les sols 
tropicaux, la teneur en K peut tre faible 
car les mineraux contenant du K peuvent 

+ F

,dam _..n

T 
manquer. De fortes precipitations peu
vent egalement provoquer le lessivage et 
de plus des temperatures elevees peu- ami on 

amido 

vent accelerer la liberation puis la perte 
de K adsorbe. 

Compost. Le compost contient environ
0,5% de K. Le potassium (K)agit sur Io transport do I'amidon des feuilles aux tubercules. 

Engrais. La teneur en K des engrais du commerce precise en fait le pourcentage en K:O (Tableau 2). La teneur en Kest de 83% de la 
teneur en K,.O). On peut determiner la dose d'engrais necessaire par une analyse de sol. 

Carences. La carence en Kse manifeste surtout par une decoloration des feuilles infmieures qui deviennent jaunes bbrunes et par des 
recroses sur les bords des feuilles. 

*) K : K.,O = (2 x 39)/(2 x 39 + 16) = 0,83 (la masse moleculaire de K = 39) 

5 CALCIUM (Ca) 

Le calcium joue un r(le dans la synthebse des proteines, dans la division et la croissance des cellules et dans le developpement des tissus 
meristematiques. 

Besoins. La concent rat ion en Ca dans les tubercules et les fanes est relativement faible (Tableau 1); la pomme de terre adonc peu besoin 
de cet element. 

Sources. On trouve le Ca dans tosol et les engrais. 
Le calcium dui sol. Le calcium se trouve dans les mineraux tels que la calcite, la dolomie et I'apatite. La faculte d'assimilation du calcium par !aplante depend de facteurs edaphiques tels que la capacite d'echange du sol, la saturation en Ca des complexes d',change et larelation avec d'autres elements du complexe d'echange. Dans beaucoup de zones humides et chaudes, la saturation en Ca est faible, ce
 
qui entraine une toxicite rar I'aluminium (par interference avec le Ca). Un exces en Ca peut deregler les mbtabolismes du potassium et du
 
fer dans la plante.
 
Engrais. Los engrais phosphoriques ordinaires contiennent des quantites considerables de calcium (Tableau 2). Les mat6riels calcaires
 
comme I'oxyde de calcium (chaux vive, CaO), Uh,,droxvde de calcium (chaux eteinte, Ca(OH),), le carbonate de calcium (calcite, CaCO3 )
et le silicate de calcium (les scories) ont une bonne teneur en Ca. Ils sont susceptibles d'augmenter le pH des sols acides. En g~neral,

dans les sols tropicaux acides, Lin pH egal h 5,3 est suffisant pour resoudre les probiemes de toxicite par I'aluminium.
 

Carences. Le calcium est un element immobile. Aussi, s'il y aune carence en Ca, lesjeunes meristemes ne regoivent pas la quantit ne
cessaire pour un developpement correct. La carence devient observable torsque les bourgeons terminaux 
ne se d~veloppent pas. 

6 MAGNESIUM (Mg) 

Le magnesium est le seui element mineral qui constitue la chlorophylle. C'est aussi un activateur du metabolisme des hydrates de car
bone et de la respiration cellulaire. 

Besoins. La quant itr cb Mg exportee par une ,ulture de pommes do terre moyenne est importante (cf tableau let les hypotheses de ren
demerit dans la section 1) : 

0,130o du poids sec des tubercules = 5,2 kg Mg 
0.5% d poids sec des fanes = 22,5 kg Mg
total pour une culture de pommes de terre moyenne = 27,7kg Mg 

Ainsi, une culture moyenne exporte environ 28 Kg de Mg/ha. 
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Sources. Les niveaux de magnesium 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 quantites 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 'acidite du sol (pH). Comme autres sources de Mg, 
ily a les scories de dephosphoration, le sulfate de magnesium potassium et lamagnesie. 

Carences. Une carence en Mg donne lieu b I'apparition de chloroses entre les nervures des feuilles; seules lesnervures restent vertes. 
Les feuilles inferieures sont les premieres a presenter les symptbmesde deficience, car leMg subit facilemen, letransfert vers lesparties 
en croissance. 

7 SOUFRE (S) 

Le soufre est important pour lasynthese des acides amines contenant du S (cystine, cysteine, methionine) et des proteines. Les acides
 
amines contenant du S sont importants pour I'hornme car ilsne sont pas synthetises par notre organisme. Leur presence dans la
 
pomme de terre rend celle-ci importante dans Ialimentation humaine.
 

Besoins. En se basant sur lepoids sec, lestucercules contiennent 0,15q ode Set les feuilles 0,25% (Tableau 1). Lesquantitesde S expor
tees par une culture sont donc importantes (aux environs de 10 kg par hectare).
 

Sources. On peut augmenter laquantite en acides amines soufres en apportant du soufre dans le sol. Dans laplupart des champs le
 
soufre se trouve dens lamatiere organique ou est adsorbe sur lecomplexe du sol. Les industries modernes emettent des quantites con
siderables do Sdans I'atmosphere, qui retombent dons le solavec les precipitations. Mais en Afrique tropicale, seulement 15 3 kg de
 
soufre par hectare retombent dons lesollors des chutes de pluie. Le contenu en soufre du sol ajoute au soufre provenant des prcipita
tions peut etre suffisant pour tine agriculture de subsistonce mais pas pour une agriculture intensive.
 
Le superphosphate triple, Iesulfate d'ammoniaque, legypse, lesscories de dephosphoration, le superphosphate ou le sulfate de
 
potasse apportent du soufre.
 

Carence. Des carences en soufre retardent lacroissance de laplante. Les plantes deviennent uniformement chlorosees, rabougries et
 
en forme de fuseau avec des tiges minces.
 

8 OLIGO-IELIEMENTS
 

Les oligo-elements jouent, b tires petites doses, un r61e important dans lacroissance des plantes. IIs'agit du bore (B), du cobalt (Co), du
 
cuivre (Cu), du fer(Fe), du manganse (Mn), du molybdene (Mo) et du zinc (Zn). Ils peuvent parfois se trouver en proportions !imit~es ou
 
depasser les proportions toxique (surtout leFeet leMn en conditions humides). On lutte contre lacarence en oligoliments en rdpan
dant des cendres menageres. Celles-ci contiennent tous ces oligo-elements en petites quantites.
 

9 APPORT DENGRAIS 

La forme,laquantite etrepoque d'apports d'engrais dependent des conditions locales.
 
Les engrais organiques sont generalement apportes au moment de Ia preparation du terrain avant laplantation. Les phosphores chimi
ques etlapotasse sont apportes au moment de laplantation. Etant donne qu'il pout facilement se produire des pertes en azote dans les
 
eaux de ruissellernent ou d'irrigation, on recommande generalement d'apporter une premibre moitid de ladose de N a la plantation et la
 
seconde moitie au buttage (soit 4 b 5 semaines plus tarJ).La quantite d'engrais depend b Iafois du rendement d~sir6, des conditions du
 
soletde certaines considerations economiques (prix des engrais). Une recherche locale dolt 6tre effectude afin de determiner les
 
besoins reels. Cos essais doivent comparer lesanalyses du sol etdes tissus de laplante avec lesresultats de laculture.
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Bulletin d'lnformnation Technique 15 

LA GESTION DE L'EAU 
DANS LA PRODUCTION DE LA POMME DE TERRE 

Objectifs : Letude de ce bulletin devrait vous permettre :
 
- de discuter l'impoilance de '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 possibilltes et les limites de la gestion de I'eau sans irrigation,
 
- de decrire les systernes d'irrigation et principalement I'irrigation par sill.)ns - ou irrigation "b la raie" -,
 

- de discuter les principes de ;a determination des besoins en eau d'irrigation (periodicit et dose),
 
- de determiner les apports en eau.
 

Matdriel didactique : 
- Une plante de pommes de terre bien turgesconte et unp autre legbrement lletrie. 
- Une plante de pommes de terre avec son systeme racinaire et ses *uhercules provenant d'un champ gorgd 

d'ea,. 
- Des tubercules defornibs par des variaticris exLessives de I'hunidite du sol. 
- Jn boc d'evaporation. 
- Des di~positives montrant les differe.its systemes d'irrigation. 
- Un tensiometre. 
- Des exernples de donnees necessaires pour calculer les be:oins en eau. 

Travaux pratiques : 
- Installer et contr6ler un bac d'evaporation. 
- Calculer ETr a 'rartir des observatior.s de ETp et de I'importance de ]a couverture dn la culture dar's diff~rents 

champs de pommoes de tcrre. 
- Calculer le point de secheresse en stIpposant tne eau utile 6gala b 20%. 
- Mettre en pratique et discuter I'irrigation par sillons. 
- Estimer la quantite d'eau distribuce sur le terrain avec !es siphons ou les canaux de distribution. 

Dterminer I'hunidite du scl an champ en utilisan le guide des sols du tableau 6.1 ou le tensiometre. 
- Calculer les apports d'eau poL r tin sol typique de votre region. 

1 QUE5TIONNAIRE 

1 Qirelle est la quar~tite d'eau necessaire au bon developpement d'une plante de pommes de terre durant sa periode de croissance?
 
2 Qualles sent les fonctions pour lesquelles I'eau est necassaire dans la plante ?
 
3 Pourquoi la plante do pommtoes de terre e ;t-elle particulierement sensible aux deficits et aux exc~dents d'eau ?
 
4 Comment I'humidit du sol influence-t-elle la temperature du sol ?
 
5 Quels son- les effets irdirects d, la secheressr ?
 
6 Quels sont les dangers d'un excedent d'eau ?
 
7 Quels sont les effets des variations excessives de I'humidit6 du sol ?
 
8 Que reprrente ETp ?
 
9 Comment deter'nrne-t-on ETr
 
10 La transpiration depend d'un facteur autre que ETp. Lequel ?
 
11 Quelle est la relation enti lI'ouverture des stomates et le rendement d'une culture de pomes de terre ?
 
12 Qu'est-ce que Ia saturation (des so;s) ?
 
13 Qu'est-ce que le point do scheresse '
 
14 Dressez !a liste dLs pratiques ciIltLrales pour une culture de pommes de terre en sols arides.
 
15 Dans les cultures en .ols arides, pourquoi devez-vous utiliser des vari~tes de pommes de terre tardives ?
 
16 Que's sont les facteurs qui di'erminent la tongueur des sillons lors de l'irrigation par sillons ?
 
17 DiscLutez ,es limites de la pente du sillon.
 
13 Decrivez la methode pour deterrniner manuellement le moment ob ie point de s~cheresse est atteint.
 
19 Quelle doit 6tre I'humidite du sol pendant la germination ?
 
20 Avec quelle methode de rjestio:i do I'eau pouvez-vous stimuler une croissance racinaire profonde ? 
21 Pourquoi la terre doit-elle rester humide (et pas mouillee) entre la maturite de la culture et la r~colte ? 
22 Quels sont les elements qui d~terminent la quantite riP I'eau ? 
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Leau joue un r6le important dans laculture de lapomme de terre. Une culture de pommes de terre abesoin de 400 h 800 mm d'eau, en 
fonction des conditions climatiques et du lalongueur de laperiode de croissance. Pour une densite de 40.000 plantes hIfhectare, cela
correspond h 100 -200 litres d'eau par plante au cours de laperiode de croissance. L'approvisionnement en eau d~pend h lafois des
pluies et de I'irrigation. Une gestion correcte de 'eau doit en apporter suffisamment pour lacroissance des pommes de terre et dviter les 
pertes excessives ou les gaspillages. 

1 IMPORTANCE DE LEA" 

Leau, facteur principal pour lacroissance, est necessaire dans laplante pour 
- laphotosynthese, larespiration et autres fonctions physiologiques,
 
- letransport des sels mineraux et des produits de laphotosynthese,
 
- laturgescence des cellules vegetales,
 
- latranspiration et laregulation de latemperature des feuilles.
 

En comparaison avec beaucoup d'autres plantes cultivees, laplante de pommes de terre est sensible hlafois 6un ddficit et b un exc~dont 
d'eau : 

- Le systeme racinaire relativement peu profond limite ce qu'on appelle lazone racinaire efficace h 50 - 80 cm de profondeur. 
- Le systeme racinaire est faible et ne peut penetrer les sols compacts, ce qui rdduit encore plus lazone racinaire efficace. 
- La pen6tration des racines peut 6tre reduite quand le pH des diffdrentes couches du profil p~dologique varie. 
- La force de succion des racines est assez faible. De plus, I'efficacite des racines peut tre rbduite par des maladies et des rava

geurs. 
- Les stomates des feuilles se ferment rapidement lors d'un manque d'humidit6. La fermeture des stomates provoque une r6

duction de latranspiration et de laphotosynthbse, un chauffement des feuilles, et par consdquent une rdduction du 
rendement. 

Le d6ficit en eau. L'obstacle le plus frdquent est le d~ficit en eau. La pomme de terre ne compense pas lespdriodes de s~cheresse par
une croissance prolongee. Mdme une courte periode de secheresse ades consdquences sur lerendement, et surtout aprbs latub6
risation. 
Un sol sec entraine une r6duction du nombre de tige". Dans un sol sac et plein de mottes de terre, seuls les germes en contact avec l'eau 
se developpent. 
Au debut de latuberisation, lasecheresse favorise I'attaque de Streptomyces scabies (lagale commune de lapomme de terre). Par la
suite, les sol provoq ueespar lascheresse favorisent I'infestation des tubercules par lescrevasses dans le insectes et principalement par 
lateigne.
 
La secheresse influence directement le rendement en limitant latranspiration etlaphotosynthbse. La s~cheresse provoque indirecte
ment une reduction de I'vaporation bpartir du sol etdes feuilles, ce qui augmente latemp6rature du soletde laplante. Une tempdrature

elevee est dfavorable a la tuberisation. La secheresse peut aussi provoquer des drglements physiologiques du tubercule, telsque des
 
taches brunes internes. Cela se produit surtout en fin de saison, lorsque le feuillage est mort et quo laterre est exposde au soleil.
 
Des sols secs forment des mottes qui rendent difficiles lespratiques culturales et provoquent des dommages aux tubercules a larecolte.
 

Uexcdent d'eau peut se proJuire en cas de pluies violentes, d'irrigation trop importante ou d'un drainage inefficace.
 
Un excedent d'eau est asphyxiant car ilemp~che lacirculation de I'oxygbne vers les plante, ce qui apour cons&parties souterraines de la 
quence un faible developpement racinaire etun pourrissement des tubercules nouvellement form~s. Les tubercules-plants sont sensi
bles spcialement au pourrissement. Une irrigation excessive peu aprbs laplantation peut diminuer lalevde suite bune croissance trop
importante des lenticelles, qui vont permettre une pdndtration des parasites. Une irrigation excessive peut aussi provoqucr le pourisse
ment des tubercules avant larcolte. 
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Une forte humidite fa orise le developpement du mildiou (Phytoph
thora ifestans). Un excedent d'eau provoque un gaspillage d'eau 
par oercolation ou par rui3sellement et aggrave I'erosion. 

La variation de I'humidite du sol. Des variations excessives de hu
midite du sol influencent la qualite des tubercules. Apres une pe
riode de secheresse prolongee, un apport d'eau peut occasionner 
une soconde croissance. Le, tubercules presentent des etrangle
ments en forme de goulet, des protuberances et peuvent egalement 
se craqueler. Une reprise du rendement des tubercules. Une reprise 
de a tuberisation entraine la formation de nombreux petits tubercu
les. 

Las variations de ;'humiditddu sol peuvent engendrer une seconde croissance, 
ce qui donne des tubercules presentant des etranglernents en forme de goulet 
ou des protuberances. 

2 RELATIONS PLANTE - EAU - SOL 

L'eau circule du sol vers I'atmosphere en passant par la plknte. IIy a une otroite interaction entre ces trois systemes 
atmosphere - plante - sol. 

Les conditions atmosphdriques. A part le r6le des stomates, la quantite d'eau evaporee vers I'atmosphere par les plantes est fonction 
du taux d'vapotranspiration poteiel/e ou maximun (ETp ou Emax) d'une cult ure. Celle-ci peut dtre mesuree bI aide d'un bacd6vapora
tion (bac ouvert contenant de 'eau et une echelle millimtrique verticale). On determine I'6vapotranspirationrdel/e(ETr) en tenant compte 
de la surface du sol couverte par les feuilles des plantes en croissance. On obtient ETr en mult~pliant ETp par un facteur f correspondant b 
la couverture du sol. 

Tableau 2.1. Relation entre la couverture du sol par la vegeta- 6chelle millim~trique verticale 
lion et le facteur f pour ,alculer ETr b partir de ETp. 

couverture On00 facteur f 

100 	 1,00 

75 	 0,90 

50 	 0,70 

25 0,45 	 On peut mesurer I'evapotranspiration i I'aide d'un bacd'evaporation de n'im

porte quete taille et forme en employant une dchelle millim~trique verticae. 

Les conditions lies aux plantes. La relation entre ETp et ETr revele qu'une culture de pommes de terre bien avanc~e transpire plus 
qu'une culture peu avancee. La transpiration depend aussi du degre d'ouverture des stomates.
 
Les stomates des feuilles se ferment la nuit et s'ouvrent le matin grbce h Ia lumibre du soleil. Its reagissent au manque d'eau en se fer
mant rapidement, ce qui emp~che la dessication. Cela reduit la transpiration et par consequent la photosynthbse et le rendement. Dans
 
la pratique, louverture des stomates est influencee d'abord par Iapprovisionnement en eau.
 

Les conditions lides au sol. La plante de pommes de terre Tableau 2.2 Caracteristiques d'humidit6 de sols typiques. 
extrait I'eau du sol uniquement lorsque la force de succion (teneur en eau exprime en %). 
de ses racines est plus grande que la force qui retient I'eau 
dans le sol. Cette force de succion depend de la teneur en teneur en eau 
eau dans le sol et de la texture du sol; on la designe par pF. taux d'humidit6 valeur du pF 

Les valeurs limites de la teneur en eau dans le sol sont : la 
sots 

sableux 
sots 

limoneux 
sots 

argileux 
saturation, la capacite au champ (oucapacitdde retention)(t R) 
et le polit de flktrissement permanent (tFp). saturation 0 40 50 60 

La teneur en eau pour toutes ces valeurs limites est plus 
b3sse dans les sols grossiers que dans les sols fins 

capacite 
au champ (tR) 2 10 35 50 

(Tableau 2.2). point de 

De ces valeurs limites decoulent d'autres caracteristiques fltrissement 
importantes de I'humidite du sol : 

la porosite, I'eau utile et le point de slcheresse. 

permanent 
(tFp) 4,2 2 10 35 

La porosit6 est la difference entre la teneur en eau b I'etat 
de saturation et b la capacite au champ. La porosit6 doit porosit6 30 15 10 
6tre superieure b 15% pour apporter suffisamment d'oxy- eau utile 8 25 15 
gene a la zone racinaire. 
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La quantite d'eau entre le point de fletrissement permanent et Tableau 2.3 Relation entre ETr et point de secheresse pour les 
la capacite au champ est disponible pour la croissance de [a pommes de terre dans un sol dont I'eau utiliable est de 20%et 
plante (c'est I'eau utile). Cependant, la croissance d'une cul- ne connaissant pas d'etat de secheresse (Rijtema et Aboukha
ture de pommes de terre ,mmence a diminuer b partir du led, 1973). 
moment o6 une partie de cette eau est L.:ilisee. La reduction ETt point de s~cheresse 
de croissance commence au poit de sdcheresse. Le' point de mm/jour (en °o de I'eau utia disponible dans le sol) 
secher 'sse depend d'abord de ETr (tableau 2.3) mais aussi de 
I'eau utile des sols. Dans les sols oii la quantite d'eau utilisable 1 61 
est peu importante, le point de secheresse est atteint plus 2 47 
rapid'ment. 3 37 

4 30 
5 25 

IIest evident qu'on arrive plus vite a un etat de secheresse 6 22 
lorsque la zone racinaire utile est petite, ETr elevee et le sol 9 16 
grossier. 

3 GESTION DE LEAU SANS IRRIGATION 

Dans une culture de pommes de terre bien pourvue en eau de pluie, ilpeut ne pas dtre necessaire d'irriguer. Dons une culture de pommes 
de terre en sols arides, 'irrigation peut 6tre impossible et il se peut qu'il ne pleuve que rarement. 

Culture de pommes de terre bien pourvue en eau de pluie. La quantite d'eau presente dans le sol au moment de la plantation ajout~e 
aux precipitations supplementaires 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 sol nest capable d'absorber, ilest necessaire d'installer un systbme de 
drainage. Par ailleurs des chutes de pluie excessives sur un terrain en pente risquent de provoquer I'ercsirn, entrainant la terre et provo
quant une mise a decouvert des tubercules. On peut remedier b ce danger en formant des sillons avec une pente minimum (cf cha
pitre 5). 

Culture de pommes de terre en sols arides. La culture de la pomnme de terre en sols arides se fait sur un sol qui aemmagasine suffi
samment d'eau pour pouvoir lre cultive pendant une saison de croissance seche. IIest alors avantageux d'avoir une grande quantit6 
d'eau utile. Ce genre de culture est favorise par une zone racinaire utile profonde (usqu'b 120 cm) recavant I'eau provenant des couches 
profondes du sol. 

Ouelques pratiques culturales en sols arides 

- Planter a une faible densite de tiges; I'eau du sol risque d'6tre insuffisante pour supporter autant de tiges que lors d'une planta
tion en conditions normales. II faut employer soit des tubercules de petit calibre pour reduire la densite de tiges (cependani de 
petits lubercules peuvent rie pas fournir assez d'energie pour une bonne levee dans ces conditions), soit des tubercules plus 
gros tnais plus espaces. 

- Planter profond :jusqu'b 25 cm. 
- Reduire les operations de travail du sol et les pratiques culturales pour diminuer 1'evaporation du sol. 
- Pratiquer le mulching (pailles ou feuilles). 
- Enlever les fanes si '9,s ressources en eau du sol (,nt ete utilisees avant que le feuillage narrive btmaturite naturellement, afin 

d'empicher une perte d'eau pour les tubercules. 

Dans les cultures en sols arides, les varietes tardives ont tendance b produire plus que les variet~s htives. Celles-ci peuvent arriver b 
maturite trop rapidement. 

La culture de la pomme de terre en sols arides ne peut se faire que dans des climats specifiques (pas trop chaud et avec une humiditd 
relative pas trop basse) et dans des sols caracteristiques (sols volcaniques profonds). Itvaut mieux faire pousser une culture sur un plus 
petit terrain et l'irriguer de maniere adequate quo de cu!tiver des pommes de terre sur un grand terrain avec une irrigation insuffisante. 

4 SYSTEMES D'IRRIGATION 

Lorsque les chutes de pluie sont insuffisantes, 'irrigation peut les remplacer. Itexiste plusieurs systemes d'irrigation. En voici trois :I'irri
gation par aspersion, I'irrigation par goutte b goutte et 'irrigation par sillons (ou irrigation h la raie). 

Lirrigation par aspersion consiste a distribuer I'eau sous forme de pluie sur la culture a I'aide d'un materiel assez on~reux. D'un point de 
vue technico-agroncmiqua, c'est le meilleur systeme car : 

- il peut 6tre employe sur un terrain en pente, un terrain plat n'etant pas indispensable; 
- il apporte I'eau a un debit uniforme et ajustable; 
- il signifie une economie d'eau, car il en utilise la quantit6 necessaire selon les ressources existantes; 
- il minimise I'erosion sur les sols sableux dans les cas obi il peut 6tre dangereux d'employer I'irrigation par sillons. 

Pour eviter d'endommager la structure du sol et de diminuer I'apport en oxygene aux sols, la dur~e d'aspersion sera limite h un maxi
-mum de 10 mm/h en cas de couverture complete par une culture. Dans le cas obile sol nest pas complbtement couvert, la dur~e d'asper 

sion sera reduite a un maximum de 6 mm/h. 
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Uirrigation par goutte 6 goutte consiste en un systeme de tuyaux et de tubes distribuant 'eau dans le sol directement sur le systbme 
racinaire de chaque plante. IIs'agit d'une methode precise permettant une 6conomie substantielle en eau, reduisant I'erosion et evitant 
les pertes par evaporation. Cependant, elle peut signifier des depenses importantes et 6tre b l'origine d'une salinite du sol. 

Uirrigation par sillons est le systeme le plus employe pour la culture de la pomme de terre. L'eau est distribuee dans les sillons de la cul
ture a partir d'un canal principal, au mayen de siphons ou de canaux de distribution auxiliaires. Ilest necessaire de prevoir des canaux de 
drainage aux extremites des sillons pour elimine' I'excbs d'eau hors du champ. Cela favorise aussi un debit constant de 'eau tout au long 
des sillons et on evite ainsi une inondation au bout du champ (cf chapitre 5). 

5 L'IRRIGATION PAR SILLONS 

Les facteurs les plus importants dont ilfaut tenir compte dans 'irrigation par sillons sont : 'ecartement des sillons, la longueur et la pente 
ainsi que l'uniformite des buttes. 

L'dcartement dos sillons. Pour la culture de la 
pomme de terre, I'ecartement entre les sillons 
d'irrigation varie entre 60 et 90cm en fonction sillons silons 
de la texture du sol. Dans les sols sableux, canal de drainage 
'eau s'ecoule rapidement et ne ipnetre pas 

loin, et donc la distance entre les lignes doit 
6tre plus petite que dans les sols argileux. 
Dans les sols sableux grossiers, la distance 'F 
entre les sillons doit se situer de preference 
aux alentours de 60 b 65 cm et dans les sols 
argileux, plus lourds, zux alentours de 70 a80 
cm. 

• - ""- *, -- ''' canal principal *l 

La longueur des sillons. La longueur des sil-

Ions depend de l'uniformite du debit de 'eau et sillons 
de la pente. La longueur maximale des sillons cildons 
(tableau 5.1) depend de leurpente, du type de canal dd ainago ,
sol et de la hauteur de reau recommand~e 
dans le sillon. Pour eviter un excbs d'humidite 
dans la region des tubercules, la dose appli
quee ne doit pas depasser la moitie 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 mains d'eau, 
il faut raccourcir la longueur maximale du 
sillon. 

Dans certains cas, notamment dans les
 
champs dopente inogale, des sillons d'irriga
tion courts (maximum 10 m)peuvent 6tre no- s canal principal ,
 
cessaires. IIfaut fermer les sillons h leur extre- "/
 
mite. IIfaut arreter rapprovisionnement en eau
 
lorsque le sillon est rempli jusqu'6 la moitie de canal do distribution auxiliaire
 
la hauteur de la butte. Cette methode permet L'eau est distribude aux sillor.3 do la culture t partir d'un canal principal au moyen des
 
d'irriguer d'une maniere assez homogene, siphons (an haut) ou au moyen do canaux do distribution auxiliaires (en bas).
 

mais demande plus d'espace a cause des
 
canaux d'approvisionnement auxiliaires.
 

La pente des sillons. Lorsque la pente des sil- Tableau 5.1. Longueur maximale des sillons d'irrigation en fonction du type de sol
 
Ions depasse 2qo (2 m de pente pour 100 m de et de la pente des sillo;is (Booher, 1974).
 
lonqueur de la ligne), il peut en resulter une d
 
grave erosion. Dans les zones bien pourvues 
 [onguour maximalo dos sillons ten mitros} 
en eau de pluie, les pentes depassant 0,3% pente (en 0) 
peuvent provoquer des dbg~ts par erosion on sols an sols on sols 
suite aux pluies intenses. IIfaut changer la sableux limoneux argilaux 

direction des sillons clans le cas o les pentes 
depassent les maxima indiques (Tableau 5.1). 
Dans le cas d'une topographie irreguliere, les 0,05 90 200 300 
sillons doivent suivre les courbes de niveau 0,10 120 260 340 
afin d'eviter rerosion et les pertes d'eau. Lirri
gation suivant les courbes de niveau n'est pos- 0,20 190 300 370 
sible que dans le cas o la pente du champ 0,50 190 325 400 
n'excede pas 8 h 10% 

1,00 150 275 280 

L'uniformit6 des buttes. L'uniformit6 des 2,00 90 210 220 
buttes permet une meilleure distribution de 
'eau aux plantes de pommes de terre. 



6 APPORT DE L'EAU 

II faut adapter I'approvisionnement en eau
 
pour eviter les deficits, les excedents et les
 
variations importantes de Ihumidite du sol.
 
L'adaptation se fait par la dose d'eau distri
bue chaque irrigation et par la p~riodicit~ de
 
l'irrigation (chapitre 8).
 
La regulation de I'apport d'eau peut dtre obte
nue par I'lutilisation de siphons ou de canaux
 
auxiliaires de distribution. Pendant I'irrigation,
 
le nombre de siphons par sillon peut 6tre re
duit des que I'eau atteint I'extremite des sil-

Ions; on peut aussi utiliser un canal auxiliaire
 
de distribution pour quelques sillons SeL le- Lorsqte Ia pente des sillons depasse 20o, il paut en resulter une grave erosion. Dans lesment et ensuite le deriver aux autres. De cette zones bien pour ties en eau de nlujie, les pentes dbpassant 0,3 0 opeuven, provoquer desmaniere des deux bouts des sillons repoivent ddgdts par erosion suite a ux plu;es intenses. IIfaut changer la direction des sillonrsdans le
le m6me temps d'ecoulement. 	 cas outles pentes depassent los maxima indiquds. 

Dose d'irrigation. IInest pas difhicile d'evaluer
 
la quantit& d'eau s'ecoulant dans un champ
 
pendant I'irrigation Lcrs de I'emploi de
 
siphons, enregistrez le temps necessaire pour-
 siphon
qu'un siphon remplisse un f~t de 10 litres.",
 
Ensuite calculez la quantit- d'eau b partir du 4. %., sillon
 
nombre de siphons et du temps d'irrigation. I., 1'' ,.. 
 t .*.Y' 
Lors de 'emploi de canaUx auxiliaires de distri- .rn.acanal 

bation, calculez la dose d'irrigation ) partir du 
 i,-..., s ;",''' 

vitesse du debit de I'eaunet le temps d'irriga-,.. , .. . ," . . ,"" -, ,
 
ton.
 

Quantite d'eau (m')
 
profil x vitesse x temps 
 .,.-

de I'eau d'irrigation 	 '.1111117(m-') (m/ m in ) Imin) 	 r - - - ' -

On peut employer deux methodes pour deter- N' P silons 
miner 	le moment et la dose d'irrigation
 

- un simple guide des sols, 
 / 
- la melhode du tensiometre. -*. --

Le guide des sols. La consistanco d'une poi- stllons
 
gnee de terre indique grossierement si ie point
 
de secheresse est atteint et si I'irrigation est
 
necessaire. Prenez une poignee de terre, pros- • "
 
sez-la fortement et comparez [a consistance 
 .
 
de la motto de terre avec le tableau 6.1.
 

so., m~thode dtl tensiorre. Le tensiometre .Lar~gulation de I'apport deau peut 6tre obtenue par l'utilisation do siphonscmphose du ncauon~e pearen t repise compose d'un capuchon poreux rempli (au-dessus) ou de canaux auxiliaires do distribution (en dessous) 

d'eau et relie b un manometre, de preference
 
une jauge b vide. Le sol exerce une force ie
 
succion de I'eau situee dans le capuchon, en
 
fonction du taux d'humidite du sol. Le mano
metre indique la succion en centibars (cb; cfr 
 jauge h vide 
les instructions du fabricant). Le tensiometre 
est utilisable entre un pF = 0 et un pF = 2,9. 
Cest l'irdicateur d'irrigation le plus commun 
et le moins compliqu. II faut irriguer une cul
ture de poames de terre avant que le tensio
metre ne depasse 40 cb (pF = 2,6). 

La p riodicit6 de 'irrigation. La priodicite de E 
I'irrigation depend de I'etat d'avancement de 
la culture, de la teneur du solen eau et du taux 
d'evapotranspiration (ETp). capuchon poreux 
Avant la plantation, le sol doit etre humide 
mais pas mouille. Lorsque la structure du sol le 
permet, il faut irriguer le champ avant le 
labour. Cela assure une humidite du sol uni- Le tensiombtre, un instrument commun qui indique les besoins en eau. Lajouge htvido
forme. Les sillons deja prepares peuvent aussi montre la succion du solen contibars (cb). IIfaut proceder 6t Irrigationdes pommesde terra
6tre irrigues avant la plantation. 	 torsque le tensiomitre marque 40 cb. 
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Tableau 6.1 Consistance d'une boule de terre formee dans [a main et dose d'irrigation necessaire (en mm pour 10cm de profondeur de Ia 
zone racinaire efficace) au point de secheresse pour ramener le sol b sa capacite au champ. (Israelsen et Hansen, 1962). 

texture grossir'q (sable) mod6r6ment grossibre moyenne fine (rngile) 

(a terre ne forme 	 laterre tend b former laterre forme laterre forme 
des mottes mais el!e une motte plastique une motte malable

consistaoce au point pais de motto. ele 
ce s cheressepinit *mohe garde rarernent sa partois .isse entre lepouce 

parai sece cohesion 	 et I'index 

dose d'eau 
necessaire pour 1,5-4,0 3,0-6,5 4,0-8,0 5.0-10,0 

10cm de profondeur
 
du sol(en rnm)
 

Au cours de lagermination, laquantite d'eau necessaire est faible. Le tubercule doit 6tre entoure de sol humide mais pas mouill. La 
tubercule en germination est tres sensible aux conditions dl'humidite. Dans le cas oj le champ a ete irrigue avant le labour, ilest souvent 
necessaire de refaire une 16gere irrigation peu apres laplantation. Lorsque lessillons deja prepares ont 6t6 irrigues peu avant laplanta
tion, ilnest pas nricessaire de iefaire une irrigation supplementaire pendant lagermination. 

Entre I'emergence et latuberisation, le systeme racinaire se developpe. IIfaut assurer un enracinement profond en limitant l'approvision
neinent en eau. La croissance de racines peu profondes, qui est favorisee par un approvisionnement illimite en eau, peut presenter des 
desavantages lors des stades suivants de laculture. 

Pendant latuberisation, ulle humidite du solaccrue renforce laformation des tubercules et rr~duit ['incidence de lagale commune de la 
pomme de terre (Streptomycesscabies). 

Pendant laphase de developpement des tubercules jusqu'a lamaturite de laculture, I'eau doit 6tre facilement disponible. Un deficit en 
eau reduit lacroissance de laplante et la production de tubercules. Un approvisionnement en eau irregulier provoque des malformations 
de tubercules. En fin de croissance, toute secheresse peut provoquer un detournement de I'eau des tubercules vers le feuillage. Les 
tubercules perdent du poids etdeviennent flasques. 

Entre [a maturite de laculture et la recolte, lebesoin en eau est faible. Cependant IUsol doit rester humide pour eviter les crevasses et la 
formation de motles. Les crevasses favorisent lap&netration des teignes et autres insectes nuisibles. Les mottes provoquent des deg~ts 
sur lestubercules alarecolte. 

La periodicite de l'irrigation peut 6tre calculee d'apres certaines donnees connues (cf exemple du chapitre 8). 

7 QUALITE DE L'EAU D'IRRIGATION 

La pomme de terre est relativement sensible h lapresence de sels dans les sols ou dans l'eau d'irrigation. Ceci est particulibrement vrai 
pour lessols lourds. Les sols sableux sont plus facilement rinces et debarasses de leurs sels. 

Lirrigation par aspersion avec de I'eau 	 S04- et C03-, le plus phytotoxiquecontenant des sels peut briler les feuilles. Parmi les anions CI, 
est CI'. structure du sol. La presence de 4 g de NaCI par litre d'eau peut engendrer une r6-Le cation Na + provoque des dommages bala 
duction de laproduction allant jusqu'a 50%. 

est elevee, le point de secheresse est atteint plus rapidement. On ne peut pas laisser un tel 
s'assecher comme un sol normal. On peut prevenir ou reduire lasalinite d'un sol en lelessivant, avant de planter des pommes de terre, 
avec une eau d'irrigation nL contenant pas de sels. 

Lorsque lateneur en sels du sol ou de I'eau 	 sol 

8 COMMENT CALCULER LES BESOINS EN EAU DIRRIGATION (EXEMPLE) 

Un agriculteur peut planifier son irrigation en se basant sur leguide des sols expliqu6 dans le chapitre 6. Cependant, pour une irrigation h 
plus grande 6chelle, ilest utile d'analyser lescaracteristiques du sol etdu milieu et de calculer les besoins en eau, lorsqcr lesressources 
sent rares. 
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Hypotheses (exemple; tous les chiffres de lateneur en eau sont exprimes en % du volume du sol) 

Teneur en eau a lasaturation 50 % 
Teneur en eau a lacapecite au champ (tR) 35 % 
Teneur en eau au point de fletrissement permanent (tFp) 10 % 
Profondeur de lazone 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) Decrivez ta consistance du sol au moment oib ilest n~cessaire d'irriguer, en fonction du guide des sots (Tableau 6.1). 
0b) Quand faut-il irriguer (lpriode critique et teneur en eau en %) ?
 

c) Quelle doit tre [a dose dir.igation ?
 
d) Quelle doit &tre laperiodicite d'irrigation au stade de croissance donn6 ?
 
e) Quelle est lalongueur de sillon maximum ?
 
f) Quelle est I'importance de laporosite du solet de [a quantite d'air contenue dans le sol au point de secheresse ?
 

Reponses a) 	Consistance du sol. Selon le tableau 6.1, I'irrigation devient necessaire Iorsque laboulL de ;erre formee clans 
lamain devient plastique. 

b) Quand faut-il irriguer ?L'irrigation devient nei.rsaire lorsque lateneur en eau atteint le point de scheresse.D'apr~s
le tableau 2.3, si ETp est de 4 mm/our, le point de s6cheresse est atteint lorsque laquantite d'eau disponible dans le 
sol(l'eau utile) diminue de 30 %. 
L'eau utile correspond b Ia difference entre tR et tFp 

eau utile =35 - 10 = 25 % 
30% de I'eauutile - 7,5 % 

En fonction des hypotheses emises plus haut, Ia teneur en eau a tR s'elve b 35%; lateneur en eau au point de 
secheresse est 

35 - 7,5 	 = 27,5 % 

c)	Dose d'irrigation. D'apres b), ilfaut itriguer lorsque 30%de I'eau disponible, c'est-a-dire 7,5%de latOneur totale a 
W utilisee. Pour revenir aux conditions de capacite au champ, ilfaut appliquer 7,5%d'eau. Pour une zone racinaire 
efficace de 60 cm, cela correspond b : 

60 cm x 7,5% = 4,5 cm = 45 mm d'eau 

d) Pdriodicite de l'irrigation. D'Upres le tableau 2.1, pour une couverture v~getale de 750/c.lefacteui pour calculer ETr 
est de 0,9. 

ETr = ETp x f 
= 4 mm/jour x 0,9 = 3,6 nim/jour 

D'aprs c),ilfaut 45 mm d'eau pour revenir ala capacite au champ. Cela donne une periodicit d'irrigation de: 
45mm = 12 jours 

3,6 mm/jour 

e) 	Longueur des sillons. D'apres le tableau 5.1, Ia lonoueur maximale d'un sillon dans un sola texture moyenne (sol 
limoneux) pour une pente de 1% ne doit pas d6passer 276 m. 

f) Porosit6 etquantit d'air contenue dans le sol. La porositd du sol correspond ala diff~rence entre lateneur en eaua 
saturation et b tR 

50- 35 = 15 % 

D res b), lateneur en eau au point de secheresse est de 27,5%.Ainsi laquantit6 d'air contenue dans le sol 
au point de secheresse est : 
50 - 27,5 = 22,5 % 
Une porosite de 15% est Ialimite pour une bonne croissance de laplante. Ainsi, pour eviter un manque d'oxy
gene dans lazone racinaire, on ne doit pas maintenir le sol a so capacit6 au champ pendant une p~riode prolon
gee. 
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Bulletin d'lnformation Technique 16 

L'ANALYSE DU BUDGET PARTIEL 
POUR L'APPLICATION DE LA 
RECHERCHE SUR LA POMME DE TERRE 
CHEZ L'AGRICULTEUR 

Objectifs : L'tude de ce bulletin devrait vous permettre 
- de discuter la mise en pratique de I'analyse du budget partiel, 
- d'identifier les types de donnees necessaires, 
- d'expliquer I'approche du budget partiel, 
- de mener a bien une analyse de budget partiel et d'en tirer les conclusions. 

Materiel didactique : 
- Des exemples de facteurs limitants en production locale de pommes de terre. 
- Des suggestions de technologies alternatives comme solutions b ces facteurs limitants. 
- Des prix locaux pour calculer les cots des technologies alternatives. 

Travaux pratiques : 
- Calculer les cooits de quelques technologies alternatives simples qui peuvent 6tre avantageuses dans votre region. 

QUESTIONNAIRE 

1 Quel est l'objectif de I'Ntablissement du budget chez l'agriculteur ?
 
2 Exceptes les cots et les revenus, quels sont les autres facteurs qui interviennent dans la prise de d~cisiot, Je l'agriculteur ?
 

3 Pourquoi I'approche par le budget partiel est-elle qualifiee de partielle ? 
4 Ac~te de I'analyse du budget partiel, quels sont les elements suppl6mentairesqu'il faut prendre en consideration afin d'6tablirdes 

recommandations pour les agriculteurs ? 
5 Que sont les costs variables ? 

6 Definissez la variation du revenu net (ARN). 

7 D&inissez et expliquez le taux marginal de r~mundration (R). 

8 Citez trois criteres importants intervenant dans I'analyse du budget partiel.
 
9 Comment faut-il exprimer les donnees de coOts et de revenus dans I'analyse du budget partiel ?
 

10 Comment le taux d'intert sur le capital doit-il btre d~termin6 ? 
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Bulletin d'information Technique 16 

L'ANALYSE DU BUDGET PARTIEL
 
POUR L'APPLICATION DE LA
 
RECHERCHE SUR LA POMME DE TERRE
 
CHEZ L'AGRICULTEUR
 

1 Mise en pratique de I'analyse du budget partiel (ABP)

2 Un exemple :la technologie des plants de pornmes de terre
 
3 Approche du budget partiel

4 Donnees n~cessaires pour I'analyse du budget partiel

5 Exemples de calculs
 
6 Bibliographie
 

Le developpement agricole necessite I'amelioration continuelle des techniques de production des cultures au niveau de laferme. La 
rtcherr!te agronomique etsa vulgarisation favorisent ce developpement et permettent le transfert de nouvelles techniques appropriees 
aux agriculteurs. Certaines techniques nouvelles developpees dans des stations d'essais ne sont pas adoptees par lesagriculteurs car 
elles ne presentent pas suffisamrent d'avantages econorniques par rapport aux methodes de production courantes. 
L'analyse dU budget partiel(ABP) fournit des informations utiles pour laprise de decision dans le processus recherche-vulgarisation
adoption. Cependant, lesdecisions doivent se baser su, une bonne connaissance des technologies pour laculture de lapomme de terre 
et des systernes d'exploitation locaux. 

1 MISE EN PRATIQUE DE L'ANALYSE DU BUDGET PARTIEL (ABP) 

Lorsqu'un agriculteur decide de changer son systeme de production (enachetant des plants ameliores, en cultivant une nouvelle variet& 
ou en utilisant plus ou moins d'engrais), ilprend generalement en consideration les aspects financiers mis en jeu et fait une operation
dite de prevIsionbudgetare. Cette opration de prevision budgetaire peut se faire mentalement ou, dans lescas de decisions plus com
plxes,I'agriculteur peut inscrire des donnees sur papier en suivant une procedure de prevision budgetaire plus formelle. Dans chacun 
des cas, I'agriculteur essaie de determiner leresultat de ses decisions sur 

- 'emploiet les coiits des apports, d'une part et 
- lesrevenus, d'autrO part. 

IIva aussi considerer des facteurs tels que larnain-d'oeuvre saisonniere disponible, I'argent liquide et lesrisques de bouleverser ses pra
tiques de productin ayant fait leurs preuves.
 
L'analyse du budget partiel peut 6tre utilisoe pour comparir le resultat d'un changement technologique sur lescocits et revenus. Cette

approche budgetaire est qualifie de partielle parce qu'elle ninclut pas tousles coCits de production mais uniquement ceuxqui, dans les
 
met hodes proposes, varient par rapport aux methodes de production en cours chez cet agriculteur. UABPnous permet d'estimer le r
sultat sur lerevenu net d'un agriculteur de tout changement survenant dans son systeme de production sans en connaitre tousles corits
 
de production.
 
L'analyse duJbudget partiel est utile a chaque ctape du processus recherche-vulgarisation-adoption. Premierement, elle peut aider les
 
chercheurs i concentrer leurattention sur lesaspects problematiques des technologies qu'ils sont en train de developper afin de reduire
 
lesfrais et augmenter lesrevenus. Ensuite elle peut aider lesvulgarisateurs de ces technologies b developper des recommandations
 
judicieuses avec de grandes possibilites d'adoption. Enfin ellepeut aider lesagriculteurs b mieux prendre leurs decisions.
 
L'exemple suivant base stir des resultats reels d'essais mens chez un agriculteur illustre lamise en pratique de I'ABP.
 

Mise en garde. IIpetit 6tre risque de recommander ades agriculteurs une iechnologia nouvelle seulement sur labase de lareussite d'un
 
ou 
de quelques essais chez certains d'entre eux. Les essais chez des agriculteurs doivent se prolonger, dans lamesure du possible, sur 
plusieurs annees tout en evaluant attentivement I'accueil favorable ou defavorable de [a technologie par I'agriculteur. 
Mne lorsqu'une technologie semble devoir porter des fruits sur une plus large echelle,elle peut quand meme ne pas Ctre adoptee par
lesagriculteurs. Parce que I'approvisionnement d'un element recommande nest pas scr par eAmple, ou parce que lescredits ne sont 
pas disponibles au bon moment. De tels facteurs doivent 6tre pris en consideration tors de laplanification de larecherche chez des agri
culteurs et lors de l'interpretation des resultats de I'analyse du budget pariel. Une regle de base mais souvent oubliee 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 decider s'ilva utiliser ses propres plant, ou s'il va acheter des plants amdliors. Ces derniers, qui luisont recomman
des sont plus che, etd'un calibre moyen superieur a ses plants. Donc s'il emploie des plants ameliores, itaugmente a la fois le prix et la 
quantite des plants. 
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Uagriculteur veut une culture de pommes de terrc de haut rendement, mais son souci principal reste son revenu. Ainsi, au moment de 
decider s'il va ou non acheter des plants recommandes, il cherche a savoir : 

- si la technologie des plants qu'on lui recommande va augmenter son revenu net, 
- 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
tites et les prix de cet exemple sont ceux de cet essai effectue au champ. Les quantites et les prix des plants ainsi que des pomes de 
terre recoltees sont donnes dans le tableau 1.Pour plus de facilites, nous avons choisi une unite monetaire (UM) theorique. 

Quantit6 de plants h employer. La quantite de plants de I'agriculteur s'elevait a 1500 kg/ha alors que celle de plants recommandes etait 
de 2000 kg/ha. (La standardisation des quantites de plants bemployer b 2000 kg - c'est-b-dire bcelle des plants recommandes - aurait 
modifi6 la technologie de I'agriculteur). Ainsi l'e ssai s'attache a une evaluation d'un simple ensemble de technologies portant sur la qua
lite et la quantite de plants a employer. 

Prix des plants. Les plants de I'agriculteur ne representent pas de frais direct en argent, mais its ont une valeur car ilaurait pu les avoir 
consommes ou vndus. Dans ce dernier cas ilestime qu'il aurait pu vendre ses pommes de terre a0,10 UM/kg. Donc les plants amelio
res b 0,15 UM/kg sont beaucoup plus chers. 

Cort des plants. IIs'obtient en multipliant la quantite de plants b employer par le prix des plants. Vu que la quantite et le prix des plants b 
employer sont plus 6leves dans la technologie employant les plants recommandes, le cot des plants est double (300 UM/kg) par rap
port b la technologie employant les plants de I'agriculteur. 

CoOrt du capital. Si I'agriculteur achete des plants, ila besoin d'argent (capital), et s'il emploie .es iropres plants, ilrenonce bun revenu 
en ne les vendant pas. Le capital a donc un co~t qui depend de deux facteurs 

- le taux d'interet annuel et 
- Ia periode pendant laquelle le capital est utilise. 

Ceci est valable si la source du capital est un pret et meme si I'argent provient des propres ressources de I'agriculteur. Dans cet exemple, 
le taux d'interet est evalub a 30% par an et le capital est utilise sur une periode de cult ure de 4 mois (1/3 de l'annee). Ainsi pour la pOriode 
de culture, le coCit du capital represente 10% de l'investissement (1/3 de 30°). 

Rendement. Les plants de I'agriculteur produisent 10 tonnes de pommes de terre biI'hectare, alors que les plants ameliores en produi
sent 20. 

Tableau 1.Quantites et prix des plants et des pommes de terre recoltees dans notre exemple. 

technologie employant les plants 

de I'agriculteur (a) recommandds (b) 

APPORTS 
1 quantite de plants a employer (kg/ha) 1500 2000 
2 prix des plants (UM/kg) 0,10 0,15 
3 cot des plants (UM/ha) 

quantite de plants b employer x prix des plants (= 1 x 2) 150 30O 
4 taux d'interet pour une periode de culture de 4 mois (%) 10 10 
5 coot du capital (UM/ha) = coOt des plants x taux d'interdt (= 3 x 4) 15 30 
6 1) uts variables (UM/ha) = cobt des plants + coOt du capital (= 3 + 5) 165 330 

REVENUS 
7 rendement (t/ha) 10 20 
8 prix b la recolte 100 100 
9 revenu total (UM/ha) = rendement x prix b la recolte (= 7 x 8) 1000 2000 

Taux d'interdt annuel = 3000 

Corts variables. L'ABP ne considbre que les cots qui varient entre les differentes pratiques. Dans notre exemple, ils ne comprennent 
que le coOt des plants et le coOt du capital. Ainsi pour la technologie employant les plants de I'agriculteur, les cots variables s'dlbvent a 
165 UM/ha et a 330 UM/ha pour la technologie employant les plants recommandes. 

Prix des pommes de terre rdcoltees. Ia qualitd des tubercules recoltes provenant des deux technologies est similaire. Lagriculteur 
peut avoir vendu la moitie de la culture pour un prix de 100 UM/t et garde I'autre moiti6 pour sa consommation personelle. De toute 
fagon, nous supposons que la partie qu'il a gardee valait aussi 100 UM/t. 

Revenu total. Le succes agronomique de la technologie employant les plants ameliores est evident (le rendement et les revenus ont 
double), mais nous ne savons pas encore laquelle des deux sortes de plants aproduit le revenu net le plus elev6 etant donn6 que la 
technologie employant les plants ameliores 6tait nettement plus chbre (avec un prix et une quantit de plants h employer plus 
Oleves). 
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Ainsi les deux questions precedentes restent posees
 
- Est-ce que rapplication de la technologie employant les plants recommandes 
a augmente le revenu net de ragricuteur ? 
- Si oui, dans quelles proportions ? 

Dans notre exemple, les coots de 'agriculteur (coots variables) s'elevent , 165 UM et ses revenus (revenus totaux) b 1000 (tableau 1).
Cela donne une augmentation de 835 UM pour le revenu net. Cela signifie que chaque UM additionnelle depensee pour ]a technologie
des plants ameliores engendre un revenu supplementaire de 5,1 UM (835 tJ0 divise par 165 UM = 5,1). Ces resultats devraient motiver 
lagriculteur b acheter des plants ameliores. 
Avant de proceder b 'analyse detaille6 de ces resultats, nous expliquerons plus longuement lapproche du budget partiel et les donnees 
qui lui sont necessaires. 

3 APPROCHE DU BUDGET PARTIEL 

Ce chapitre souligne la logique formelle de 'ABPen utilisant des symboles et des formules. Certains lecteurs trouveront que la manibre 
d'aborder le sujet est trop technique, mais ilest necessaire de cerner convenablement tousles aspects du probleme pour une utilisation 
currecte de 1amethode. 
Voici les abreviations des termes utilises 

RN = revenu net 
RIT = revenu total 
CT = cots totaux 
CF = coots fixes 
CV = coots variables 

A = variation de l'une des donnees ci-dessus, par exemple 
ARN = variation du revenu net 

R = taux marginal de remuneration 
Pour simplifier les choses, nous allons supposer que l'objectif principal d'un agriculteur est d'optimiser le revenu net de sa culture. 

Le revenu net (RN) peut 6tre defini comme la difference entre la valeur du revenu total (RT) provenant de la vente des pommes de terre 
et les coots totaux (CT) de la production de pommes de terre. 

RN = RT- :; (3.1) 

Le revenu total (RT) correspond a la valeur de toutes les pommes de terre recoltees. 

Les co~ts totaux (CT) comprennent les coots de tous les apports tels que les plants, les engrais, les pesticides, le travail et le capital. 
Pour les besoins de r'ABP, les cots totaux peuvent 6tre separes en deux groupes : les coots fixes (CF) et les coots variables (CV).

CT = CF + CV (3.2) 

Les corts fixes (CF). Lorsque I'on compare une nouvelle technologie h la technologie actuelle de 'agriculteur, les coots fixes (CF) sont 
-eux qui ne varient pas entre les deux technologies. Par exemple, dans une experience qui compare les differentos qualit~s de plants 
comme dans 1'exempl3), les coots occasionnes par les engrais, le travail du sol et le desherbage restent les m~mes. 

..es cofits variables (CV), par contre, sont ceux qui varient entre les deux technologies b l'etude. Dans notre exdmple, les coots variables 
;ont ceux qui sont associes aux technologies enployant des types de plants differents (coOt des plants et cot du capital). 
-n 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 decision finale d'adopter ou non une nouvelle technologie, lagriculteur veut savoir si 
;on revenu net augmentera. L'importance de la variation du revenu net (ARN) est determin.e par la diffdrence entre la variation des reve
ius totaux (ART) et la variation des coots fixes (ACF) et des coots variables (ACV) en fonction de la formule (3.3)

ARN = ART - (ACF + ACV) (3.4) 

'ar definition, les coots fixes sont les m~mes pour les deux technologies 
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 r~mundration (R). En plus de la variation du revenu net, on utilise un autre crit~re pour 6valuer les avantages 6co
omiques de I'adoption d'une nouvelle technologie :c'est le taux marginal de riimunration (R). IImesure I'augmentation de revenu net 
IRN) produite par chaque unite supplementaire de depense (ACV). 

R = ARN/ACV (3.6) 
n d'autres mots, R mesure le revenu net engendre par le capital supplementaire investi dans a nouvelle technologie en comparaison 
vec la technologie actuelle de I'agriculteur. Si la nouvelle technologie est moins chore que celle de I'agriculteur, i n'est pas n~cessaire 
e calculer le taux marginal de remuneration (R). Si la technologie alternative est plus chere, le taux marginal de r~muneration (R)doit 
Ire : 

- plus lOeve que celui des autres possibilites d'investissement et 
- suffisamment eleve pour compenser les risques associes b I'adoption de la nouvelle technologie. 

n regle generale, nous ne poussons pas b I'adoption d'une nouvelle technologie sauf si elle a un taux marginal de rdmun~ration (R)
jperieur b31.Cela signifie que dans notre recherche chez les agriculteurs, nous visons un taux marginal de r~mun~ration d'au moins 
)0% au-dessus de la variation des coots variables (ACV). 
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Les critbres pour ranalyse du budget partiel. En r, sume, pour une analyse du budget partiel, on reiendra trois criteres : 

Si le revenu net reste egal ou diminue, la n-uvelle technologie doit 6tre rejet*e car elle n'est pas plus rentable que la technologie 
actuelle de I'agr.cslteur. 

- Si le revenu net augmente et que les coots variables restent identiques ou diminuent, la nouvelle technologie devrait 6tre 
acceptee parce qu'elle est nettement plus rentable que I'ancienne. 

- Si les revenus et les coCts augmentent, il taut prendre en consideration I' taux marginal de rernuneration.(R). Plus la variation 
du revenu net e!t grande et donc le taux marginal de rernuneration elev', plus la technologie alternative sera interessante sur le 
plan economique. La nouvelle technologie ne peut 6tr, acceptee que si le taux marginal de rmuneration est superieur 6 1. 

-

4 DONNEES NECESSAIRES POUR L'ANALYSE DU BUDGET PARTIEL 

Dans son principe, ranalyse d', budget partiel semble simple mais itnest pas toujours facile de rassembler les donnees necesaires. L'uti

lisation de donnees incompletes pout donner lieu a des conclusions erronees. 

Pour I'ABP, it taut recueillir les donndes suivantes : 

- les quaritits d'apports variant entre les difforentes technologies alternatives, 

- les prix de ces apports variables, 
- les rendements issus des deux technologies (celle de 'agriculteur et la nouvelle), 

- toprix des potnies de terre recoltees. 

Toutes les donnees doivent 6tre exprimees en hectare. Les prix les plus uiles sont les prix rele'es b la ferme, c'est-b-dire les prix que
 
I'acjriculteur paie pour ses apports (input) et qu'il re;oit pour sa recolte (output). Par consequent,' ous les prix des apports doivent inclure
 
les frais de transport jusqu'a la terme. Si les poaes de terre sont vendues hors de la ferme, les frais de transport jusqu'au marche doi
vent 6tre soustraits dd prix au march6 pour obtFnir ainsi le nouveau prix b la ferme.
 

Si une technologie alternative a uric influence sur la qualite des pommes do terre recoltes (par exemple, un meilleur contr6te des nema
todes pout arelicrer la valeur marchande des tubercules), les prix au marche doient varier selon les differentes qualites. IIen va de
 

m6me quand ditferentes qualit(s d'apports sont utilis~es (dans notre exemple, les plants recornmandes cobtent plus chers que ceux de
 
ragriculteur). Les prix pour differrrntes qualites doivent correspondre aux valeurs marchandes reelles.
 

A cdte des coots variables d'apports tels qtu les pesticides, hs engrais et le travail, I'ABPtient aussi compte du cocrt du capital utilis6. Le
 
tux d'inter6t Sur le capital doit 6tre le taux d'inter6t que I'agrictilteur pate reellement pour un prbt (ycompris les frais d'utilisation et les
 
coots corinexes) ou le taux du marche en vgueur (le coct d'oloortunite pour I'emploi de son propre capital).
 

5 EXEMPLE DE CALCULS
 

Dans le tableau 1,ta teclhnalogie recommandoe (b)augmentait le rendement de 10 tonnes b I'hectare par rapport b la technologie de
 
ragriculteur (a). Avec un prix de 100 UMt cola correspond i une augmentation du revenu total (ART) de 1000 UM/ha.
 

Etant donne raugImeitation duJ pix des plants (par la quaritite de plants a employer et le cot du capital associe), les cofits variables
 
sont aussi augmentes de 165 UM. Pour decider si la nouvelle technologie augmente to revenu net on utilise les formules 3.5 et 3.6
 
du chapitre 3.
 

Le calcul du taux marginal de remuneration et des co6ts variables est presente dans le tableau 2. Reportez-vous aussi au tableau 1.
 

Resuttat. Le resultat de I'analyse du budget partiel pour notre exemple est le suivant 

Variation du revenu total (ART) (tableau 2) 1000 UM 

Variation des cofits variables (ACV) (tableau 2) 150 + 15 165 UM 

Variation du revenu net (ARN) (formule 4.5) 1000 - 165 835 UM 

Taux marginal de remuneration (R) (formule 4.6) 835 / 165 5,1 

Conclusions. La variation du revenu net s'eleve b+ 835 UM. Le taux marginal de remuneration s'61eve 6 5,1, ce qui signifie qu'il est 
do 510% superieur aux coOts des investissemeias suplementaires (ACV). C'est vraiment tres important en comparaison avec les 
autres possibilites d'investissement de I'gr icultdur. Ainsi, on peut considerer que remploi des plants am~liores a un avantage eco
nomique sur r'emploi des plants de I'agriruui ,ijr. A premiere vue, il semble que cette technologie alternative sera adoptee malgr6 
ses coots relativement 6lev~s. 
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Tableau 2. Revenus et coCits variables de l'exemple 

technologie employant les technologie employant leas difference 
plants do I'agricutteur (a) plants recommandds (b) b -a) 

Revenu total (RT) 
RT = rendement x prix b la recolte RT = 10 t x 100 UM/t RT = 20 t x 100 UM/t 

= 1000 UM = 2000 UM + 1000 UM 

CoOts variables (CV) 

CP" = quantite de plants b 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'inter6t CC= 	150 UM x 10% CC= 300 UM x 10% 
15 UM =30 UM + 15 UM 

Total CV 	 + 165UM 

"CP = cot des plants; CC = coOt du capital 
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Bulletin d'lnformation Technique 17 

L'ALTERNARIOSE DE LA POMME DE TERRE 

Alternaria solani 

Objectifs :	L'etude de ce bulletin devrait vous permettre 
- d'expliquer I'importance de I'alternariose, 
- d'en d~crire les symptbmes, 
- de decrire le developpement de lamaladie (son 6pid~miologie), 
- d'expliquer labiologie du champignon, 
- de discuter des methodes d'observation de lapropagation de3 spores, 
- de parler des moyens de lutte, 
- de montrer les methodes d'evaluation de lamaladie. 

Matdriel didactique : 
- Des plantes et des tubercules infectes afin d'observer les sympt6mes. 
- Des pieges a spores, des spores piegees, et un microscope pour montrer lamthode de pi6geage. 
- Des champs composes de differentes varietes pour evaluer lamaladie. 

Travaux pratiques : 
- Observer et discuter les attaques par I'atternariose et les moyens de lutte possibles au champ. 
- Mettre en place un piege b spores et observer les resultats le lendemain ou quelques jours plus tard (selon 

I'intensite de lapropagation secondaire des spores).
 
- Pratiquer differentes methodes d'6valuation de lamaladie au champ.
 

QUESTIONNAIRE 

1 Quelle est I'importance de I'alternariose dans votre pays ?
 
2 Sur quelles parties de laplante voit-on appara'tre lamaladie ?
 
3 Comment pouvez-vous distinguer les symptfmes de I'alternariose de ceux du mildiou ?
 
4 Comment I'inoculum de A.solani survit-il '
 
5 Quels sont les deghts dus a I'infection primaire ?
 
6 Quelles sont les conditions climatiques favorisant I'incidence de I'alternariose ?
 
7 Quelle est I'importance de I'infection primaire au niveau de I'epid~miologie ?
 
8 Comment pouvez-vous observer bI'cil
nu le debut de lapropagation secondaire des spores ? 
9 Comment pouvez-vous reduire I'incidence de ]a maladie par des techniques culturales appropri6es ? 
10 Quelle est larelation entre ]a maturite d'une culture ou le type de maturitM - prdcoce ou tardive - des vari~t~s et 'incidence de la 

maladie ? 
11 Pourquoi les residus infectes doivent -ils tre retires du champ aprbs lardcolte ? 
12 Quel est 1'effet de larotation des cultures en tant que m6thode de lutte ? 
13 Comment programmer les applications fongicides le mieux possible ? 
14 Quelles sont les varietos les plus r~sistantes dans votre pays ? 
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L'ALTERNARIOSE DE LA POMME DE TERRE 
A/tenaria solani 

1 Importance de 1'alternariose
 
2 Sympt6mes
 
3 Epiddmiologie
 
4 Biologie

5 Observation de la propagation des spores

6 M~thodes de lutte
 
7 Evaluation de la maladie
 
8 Bibliographie
 

L'alternariose est une maladie causee par le champignon Alternaria solani, qui s'attaque principalement au feuillage mais aussi aux 
tubercules. Cette maladie constitue un probleme important dans beaucoup de regions trop chaudes et trop sbches pour le mildiou, autre 
maladie fongique due bPhytophthora infestans. 'I ex;-te plusieurs possibilites de combattre I'alternariose. 

1 IMPORTANCE DE L'ALTERNARIOSE 

Cest en 1882 que ralternariose fut decouverte pour lapremibre fois. Cette affection constitue un grave probleme dans de nombreuses 
regions du monde o6 elleattaque non seulement les pommes de terre mais aussi lestomates et autres solanaceos. Lalternariose aetd 
moins etudiee que lemildiou mais, depuis queiques annees, on aobserve qu'elle representait tne maladie importante pour lapommede 
terre dans beaucoup de zones de culture a climat chaud. 
La maladie bparait sur lefeuillage etparfois aussi stir les tubercules. Les attaques au feuillage entrainent des reductions de rendement 
qui vont jusqu'a 500,)et plus. Les effetsde I'alternariose peuvent parfois 6tre caches par I'incidence d'duhe maladies telle que laverticil
liose. 
Las pertes pendant lestockage peuvent 6tre importantes et atteindre 80qodes tLoberctules affectes par leslesions de I'alternariose. Dans 
certains cas, I'infection des tubercules a provoquie des peres importantes dans les pommes de terre de transformation stock~es hdes 
temperatures egales ou superieures a 10 C. 

2 SYMPTOMES 

Las sympt~mes apparaissent sur lefeuillage
 
et sur les tubercules.
 

Sur les feuilles :on voit apparaitre d'abord 
des tacheti d'un brun fonc6, plus ou mains 
arrondies, dont les anneaux concentriques 
font penser h des cibles etqui se developpent 
sur lesfeuilles inflrieures, las plus vieilles. En 
fonction des conditions du milieu etde la 
varuWt doe Ia pomnme doeterra, las lesions attei
gnent 0,5 a 2 cm de diametre etsont asso
ciees a une surface foliaire chlorosee qui se 
d~veloppe autouret entre las lesions. 
Par temps sec laelesions peuvent so d'ta
char of faire place a des trous aspect dune 
cribluret. Finalont, los fauillesdeviennent 
comptement cliloroses, so dessbchent at 
meurent. En general, lamaladie provoque 
une defoliation mais parfois lesfeuilles se
ches restent accroches amlaplante. Des le
sions similaires apparaissent aussi sur les 
petioles et sur lestiges. L'infection des tiges 
peut provoquer leur cassure etlamort des 
parties de la plante non infectees mais 
situees au-des ,s de lalesion. On peut con
fondre ces sympt6mes foliaires avec ceux 
d'une maturitb prcoce do ta ptante et ceux Sur lesfeuilles,los Idsions dues h I'aternariose prdsentent une zonation caractdrlstique eyant
de laverticilliose. Ispect d'une cible. Partemps sec.lesIdslons peuvent sod6techer atfaire place h des trous. 

- 117 



Sur lestubercules : infection est caracterisee par des lesions irregulieres et encaissees F'ux uords releves.Elles se repartissent de fagon 
irreguliere a lasurface du tubercule. Leur couleur varie du gris au brun ou du pourpre au noir. Sous les lesions, le tissu est brun fonce, 
solide et sec et ils'etend depuis quelques millimetres jusqu'a 2-3 cm vers l'interieur du tubercule. IIest souvent e.ltoure d'une zone 
etroite et imbibee d'eau. 
l1ne faut pas confondre :es syrnptbmes de
 
I'atternariose avec ceux provoques par 1 '
 
Phytophthora imfestans (mildiou). Les le
sions foliaires du mildiou ne sont generale- 
ment pas reparties par zones. Dans des
 
conditions d'humidite relative elevee, la
 
sporulation peut etre visible a lasurface ,

inferieure des feuilles comme du duvet ";'

blanc entourant leslesions; ceci e se pro
duit pas pour I'alternariose. Contrairement j i_
 

.a I'alternariose, le mildiou apparait en cas ,.
 
d'humidite prolongee et de temperatures
 
fraiches. Le, lsions sur les tubercules pro
voquees par 'alternariose ne s'etendent
 
pas de maniere irreguliere dans lachair
 
comme c'est le cas pour le mildiou.
 

Dans lesregions tropicales humides, les0e.
 
sions foliaires peuvent 6tre causees par""W' .. ,'.IB
 
d'autres champignons tels que :Alterniaria i 47
 
alternata, IYiona Septoria et Macropho-.-j- . '
 

" 
n,?a spp. Les symptbmes sont ppafois -> n 
semblables b ceux de A. so/lan, et peuvent Stir les feuilles. les lesionsdues alalternatiose presentent une zonation caractoristique ayant I'aspect 
donc btre confondus. d'une cible. Par temps sec, leslesions peuvent seddtacher et faire place a des trous. 

3 EPIDIEMIOLOGIE 

Linoculum de A so/lni survit d'une saison a 
i'autre - rnais pas pendant de longues anries 
sous forme de mycelium ou de spores sur les 
debris des plantes ou ala De li,surface du so!. 
lesspores sont transportes par levent. L'ino
culum peut aussi survivre sur lestubercules. 
La propagation initiale, primaire, , partir de 
linoculum transmis par lesol, peut treres- hlvernage 

Infecti
treinte, mais laplupart du temps elle esta rori-
gine d'une propagation secondaire impor
tante de lamaladie. 
Ils jeunes feuilles sernblent presenter une re
sistance au developpement primaire du 
charnpignon. Elles peuvent etre infoctees mais 
lessymptOmes napparaissent pas pendant 
plusieurs semaines. Lorsque les feuilles com
mencent a devenir senescentes, des lesions 
typiques se developpent surout sur les feuil 
iesinferieures. Les feuilles intermediaires et infection 
les feuilles superieures gardent leur as,)ect secondaire 

sain bien qu'elles puissent etre eussi forte
ment infectees que lesfeuilles inferieures. 
Les lesiu,.z, peu nombreuses serelativement 
developpant sur lesfeuilles inferieures sont b* 

labase de lasporulation secondaire qui con
duira bune infection importante plus tard dans 
lasaison. Comme ieslesions primaires sont 
souvent peu apparentes, it est difficile de de
celer ledebut de lasporulation secondaire. 
Celle-ci peut 6tre observee b Iraide de pieges b 
spores qui revelent lasporulation secondaire 
bien avant lapropagation de lamaladie (cf 
chapitre 5 ). 

Cycle 6pid6mlologique do I'alternariose. Linoculum 
survit sur losd6bris do plantes ou surIosol. Avec In
fection primaire, des 16sions sed6voloppent sur les 
feuilles inf6rieures. Cos Idsions sont Ia source d'une 
sporulation secondaire qul provoquera une forte Infec
tion plus tard dans lasaison. 
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On peut confir mer par plusieurs cbservations larelation existant entre le developpement de lamaladie et lamaturite de laplante. Les
varietes precoces presentent souvent une infection secondaire plus forte. Elles peuvent constit uer une source d'inoculuin pour lesvarilb
tes tardives. L'infection laplus forte se developpe generalernent vers lafin de laperiode de croissance. 
Ilestifficie (I evaluer lesconsequences de ralternarose elle- nrne lorsque d'autres conditions defaorables telles que la.ec ieresse et 
laverticilhose entrainent une senescence precoce de laculture, 

L'infection foliaire est favorisee par on temps chaud (aux environs de 25 C)et humide. Les chutes de plie favorisent lamaladie, mais 
ne sent pas necessaires en cas de forte rosee frequente. PIrni les autres facteurs augmentant lespertes de rendement on trouve rirriga
tion par aspersion, larecolte necanique et lesstockages a des temperatures elevees (suprieures b 10 C). 
Linoculorr present sur lefeutltage infecte ou la surface du solperrnet I'infection destubercules abimes au moment de larecolte. Les
 
tnbercules sent mons sensibles aux dommages mecaniques etdonc ,a'infection par I'alternariose lorsque des mesures appropriees 
sont prises pour eviter ces doriinages. 

4 BIOLOGIE 

Le champignon Alternara so/ant Sorauer
 
(fairille Deniatlaome, classe da.s DeUteromy
cets) se repand par des spores appeles ,

wonm'es. Los conidies sent elliptiques, oblon
gies Oil ell forme de gourdin, de couleur N
 
siotmbre, cloison ices t rart sversalen tent mnais
 
SOLIVetlt paro tongtudinale;
Sails cellolaire .
 
elles
ont a leer extrenlitO Linelongue cellule
 
oermnale. Elles
sont inicrosCopI(tles :15 a20
 
fo de large et150 a 300in de long. La cel
uletrni,iale s'arnincit I son extremrit, juAs- .
 
qu'a 2,5 a 5 [1),
 
Dan; des conrditiois optirriales tie torte iItrTi1
drt te l)ti
t(ittel attires comprises entre 24 et
 
34 C, la ,etniriaton 1i?:u; .
 cisidies debute en 

'
30 titriuttas territnailtiOVlptLe tulue se developpeit
 
etjt)retr los feooleoS
a travers 'epidernie oil
 
le tlornatis Le i1ycelhun cloisonine etrair , 
I . I ,.
fhese rtritd a ritertoeur des feuiilles A Cause 01mm '
 
&oS StItt tOXI(tlieS par to!
(t!ice; itixuih'ts 

chl inl(io los de t'lts t
se propatent avant le 

deVCIiioi tfr(!iltdio yc 
 lint i lEc uItutire p ur , Lesspores de A :,,,/,, appelees conidies, 00 laforinede goiirdin. sont cloisonndes et ont ileur 
hi croi sriiCO itt SO ex trerriteillt!tSoit no aox ernvirnt sdo ne Iongoue celloueterrin-ile; eles sont de coueour sombre. Dans des conditions opti
28 C males, leergermination debite en 30 minutes.
 
Les spores prtant le;ct)li/ldo/)hres sot produtes indvduellernent ou par petits groupes. De lalumiere etdes temperatures variant
 
entre 19 et 23 C S1tunLoleut ledevelotpo nent des coniduophores.
 

5 OBSERVATION DE LA PROPAGATION DES SPORES 

L'ilfectitOpurutare a pc,,de consequenlces econornitues,
 
units elle est uportatite en ce qui concerne lamnelle
ledeveloppe- di microscope 
merit epidernittte de Ii inaladetcar ellepeut etre a e'onglne enduite de vaseline 
dLine proigatloi secondarre iunportante des spores. IIest 
douc mportait de cotitailre le debtt de cette propagation 
seconJdi des spores )or tlrngraintner lesunethodes de 
itltte 

L,iproi),l: tl0I1SerCJntil (lle spores cotnmence avec le 
developpetnient des lesions priteaires Sur les feUilles infe- anneau mobile pour 1m au-dessus du so[ 
rieire: Lt (Jevelo)tlrenit (ecets lesots )txtnt etre observe a adapter ta hauteur ou de a culturedo tagirouette 

n
I'til Copetidarit, ,lesttifficile de lesvoir elilarrive rn rme 
(Il'erlos ne(Jige Itest possible (i'Lie propagation irnpor- -
tante de, Spores cntlenlceiavant qte los prerieres lesions 
te stettthiotectees adI' il tno 

I existe Urnemethtxe de piegeage assez factie (utpeut Ctre 
PratigtUee par des statiots expertnientales possedant secompose d'une lamelleon Lepiege h spores de microscope onduitesiMnple miicroscope Gritce a cette methode, los produceurs do vasetine, attachde ,one girouotte. 
do ponttes de terre de laregion peovent beneficier don ser
vice d'alerte. Le piege J sporcs se compose d'une lamelle de microscope enduite de vaseline, attachee a one girouette qui soutient la
lanelle au vent. Los spores d'Afterariaportdes par levent viennent se coller sur lacouche devaseline. On peut facilement lesobserverh 
un trossissernent egal a lOOx I.epidegeage des spores peut tie pas 6tre pratique pour un producteur de pommes de terre individuel. 
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6 METHODES DE LUTTE 

Les methodes de lutte contre I'altemariose comprennent 

- des precautions pendant les pratiques culturales, 
- une lutte chimique, et 
- I'ernploi de varietes resistantes. 

Prdcaution pendant les pratiques culturales, Comme k,developpoment de I'alternariose aune relation avec lavigueur et lamaturite de 
laculture, lestechniques culturales qui favorisent lavigueur et evitent une rapide senescence du feuillage ainsi que lafaiblesse de la 
plante, diminuent hncidence de lamaladie. Ces pratiques doivent inclure une irrigation etune application d'engrais correctes (observer 
lesrecommandations locales). It ne faut pas oublier que I'irrigation par aspersion peut favoriser ledeveloppement de lamaladie. 

Coririe lesvarietes precoces tavorisent une propagation secondaire importante des spores, lesplantations doivent 6tre orientees de 
fai;ona ce quo lesspores transportbes par levent n'atteignent pas facilement lesvaribtes tardives (sous levent). 

Pour ernpecher I'infection des t bercules, lefeuillage infecte doit 6tre quelques jours avant la tubercules doiventlirmine recolte, et les 
rester dans le sol juslI',;] Ce qle lapeau atteigne sa rnaturt6 etsoit plus resistante aux donimages mecaniques. 

Comine A. so/ani persiste sur lesdebris des plantes, tolls lesresidus infectes doivent 6tre retires du champ apres larecolte. 

Bien que son orgcnisme soit capable de passer Ihiver d'une saison a I'autre, ilrnopelut pas survivre de plus tongues p(riodes. Ainsi, ]a 
rotation des cultures peut favoriser one i.aisse de laquantite d'inoculum dans lechamp. 

Lutte chimique. On peut loiter efficacement contre I'alternariose par quelques applications de fongicides, a condition que lespulverisa
tions sioent progJramrnees en fonction de lasporulation secondaire. Des applications plus precoces ont peu d'effetet des pulverisations 
repotees et faites a hasard n'ameliorent pas le (Ellesresultat. nentrainent qu'une hausse des corts). Les donriees du piege b spores 
Itonnient une t)or1e indication sur I'activite des chaMpignons etsur lapropagation secondaire des spores. 

La mrme protection fonqicide employee dans laIltte contre lernildiou est en general efficace contre I'alternariose. A I'ieure actuelle,on 
emlploie surtout des dithiocarbamates, du zinbe, du 'anbe,du captafol, du chlorothalonil etdu triphenyl-tin-hydroxyde. Itfaut noter 
que des fonolrcides specialement etudies pour la lutte tre inefficaces contre ralternariose.contre lemildiou (ex.leridomil) peuvent 

L'emploi de varietes resistantes. Les varietes de ponioes de terre presentent des niveaux differents do resistance au champ mais 
aucluIne nWst aI'abri contagion. La senssbilite precocitb. Les varibtes tardives sont genralement mainsaffectes.de la va do pair avec la 
Cornme laresistanice est lemeilleur moyen de lutte, lesprogrammes d'amelioration varietale doivent etudier laresistance des varietds 
existantes o1 des rIouveaux moateriels selectionnes. 

7 EVALUATION DE LA MALADIE 

ItexIste plusSieLrs nethodes d'evaluation pour proceder a la comparaison de laresistance des varietes de pommes de terre oude I'eflica
cite des mcthodes de lutte. Comme ilexiste one relation entre I'incidence de lamaladie etI'etat physiologique de laculture, ilfaut aussi 
prendre en consideration lamaturite des plantes. 

Maturite des plantes. On pout evaluer lamaturite des plantes 6 une date precise ou ades intervalles reguliers (routeslessemaines) en 
se basant sur une echelle allant 5de 1a : 

1 = tres precoce, plantes arrivees b maturite; 

5 = tres tardif, plantes vertes et au stade de flcraison. 

Pourcentage de feuilles infectees. Le nombre de folioles infectees peut 6tre compte etmis en relation avec lenombre total de folioles. 
Le eourcentage oe foliolesinfeclees peut aussi etre estim b I'coeil nu de maniere approximative. 

Taille des 1dsions et gravite. La taile des lesions etleur gravite peuvent 6tre evaluees en fonction d'une echelle allant de 1 I 5 

1 = lesions foliaires tres petites 11mm), 
2 = lesions foliaires mnoyennes, 

3 = lesions foliaires 1lcm),importantes 


4 = lesions foliaires + petites lesions des tiges,
 
5 = lesions foliaires + importantes lesions des tiges.
 

Pourcentage de d6foliation, Les estimations b I'coeilnu peuvent 6tre exprim~es en pourcentage des surfaces foliaires d~truites ou au 
moyen d'une echelle. On emploie souvent une echelle allant deo0 (pas de degbts visibles) i 5(destruction totale).Le CIPemploie ce sys
teme pour 'estimation do mildiou (P.infestans)qui pout 6tre applique pour I'Nvaluation de I'atternariose. 
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Bulletin d'lnformation Technique 18 

LA DETECTION DES VIRUS
 
DANS LA PRODUCTION DE PLANTS
 
DE POMMES DE TERRE
 

Objectifs : L'etude 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 detection des virus,
 
- d'expliquer les principes et de discuter la mise en application des methodes les plus communes pour la detection desvirus.
 

Materiel didactique :
 
- Des plantes de pommes de terre montrant les differents sympt6mes de virus.
 
- De , plantes indicatrices avec differents symptbmes de virus.
 
- Des exemples ou des echantillons concrets de methodes serologiques.
 

Travaux pratiques : 

- Pratiquer la detection des virus au champ et en magasin.
 
- Montrer les methodes serologiques qui sont facilement applicables dans vos conditions locales.
 

QUESTIONNAIRE 

1 Quelles sont les parties de la plante qui sont envahies par la plupart des virus ?
 
2 Quelle peut btre I'importance des pertes de rendoment ?
 
3 Comment peut-on lutter contre les viroses ?
 
4 Pourquoi faut-il detecter les virus le Plus t6t possible apres I'infection ?
 
5 Sur quels criteres devez-vous baser le choix des methodes de detection ?
 
6 Dans quelles conditions la production de plants totalement exempts de virus peut-elie 6tre non desirable ?
 
7 ,uelles sont les conditions prealables requises pour I'observation des sympt6mes au champ ?
 
8 Quels sont les principaux sympt~mes de virus sur les pommes de terre ?
 
9 Quels sont les avantages de 'observation des sympt6mes au champ ?
 
1 j Dans quels cas est-il conseill6 d'employer la methode de l'observation des sympt6mes au champ ?
 
11 Quelles sont les conditions prealables b I'application du test sur plantes indicatrices ?
 
12 Decrivez le principe des tests serologiques.
 
13 Pourquoi le test au latex est-il plus sensible que la microprecipitation ?
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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 pornme de terre
 
2 Principe de la detection des virus
 
3 Observation des sympt6mes au champ

4 Test sur plantes indicatrices
 
5 Tests serologiques
 
6 Bibliographie
 

Los virus sont des agents pathogenes extr6mement petits qui peuvent provoquer des reductions importantes dans les rendements de 
potoes de terre. Une fois qu'Is ont penetre dans une plante de pomme de terre, [a plupart des virus se transmettent aux gnerations
suivantes par I'intermddiaire des tubercuiles infectes. Dans la plupart des cas, les virus ne peuvent dtre elimines d'un programmede pro
duction de plants que par I'arrachage des plantes infect~es. Les infections par virus ne sont pas toujours visibles sur la plante de pomme
de terre. IIexiste plusieurs mdthodes de detection dent certaines sent plus fiables que d'autres. Le choix d'une methode depend du 
niveau de reduction des virus que I'on desire atteindre dans les champs et des moyens disponibles. 

1 NATURE ET EFFETS DES VIRUS DE LA POMME DE TERRE 

Los virus sent tres petits :leur taille moyenne est de 500 nm= 0,0005 mm. Is no sent visiblesqu'au rniscroscope lectronique. Isse d
veloppent dans les cellules vivantes et sent transmis aux plantes saines par les insectes, nmi i atodes, champignons ou par contact meca
nique. La transmission primaire "reussie" provoque ce qu'on appelle I'infection primaire. Lorsqu'une plante est sensible, le virus se mul
tiplie Pt, par la suite, envahit le tissu de la plante. 
Corn, la plante infectee continLue a se developper et arrive a maturite, la plupart des virus peuvent envahir toutes les parties vegetatives
de la plante, y compris les tubercules. Presque tousles virus de la pomme de terre passent d'une culture a I'autre par l'intermediaire des 
tubercules infectes. On appelle infection secondaire l'infection qui provient de plants contamines. 

Certains virus infectent les g ains de pollen ou
 
les ovules et sont transmis par les graines.
 
Les pertes engendrees par les virus de la
 
pomrne de terre sent a la fois quantitatives infection primairo
 
(baisse de rendernent) et qualitatives (reduc
tion do la vaeur cemmoricielel. Le typo et Ia
 
gravite des pertes dependent des conditions
 
de la plante, de milieu et du virus concern.
 
Une vingtaine de virus peuvent provoquer des
 
maladies chez la perome de terre. Les virus X,
 
S, ou M de la pomame de terre (PVX, PVS, r
 
PVM) peuvent reduire les rendements de 5qba
 
4 0 0o. Dautres virus, tels que les virus de I',n- I,/ > etc...
 
roulemnent (PLRV) ou des infections combi- fection secondaire
 
nees des virus X et Y de la pomme de terre premire nd,
 
(PVX + PVY) peuvent provoquer des pertes anni6e . 
allant jusquia 90%. Aprbs rinfoction initiale par un virus, les plants contain n6s transmettent la plupart desDans la pratique, les plantes virosees ne peu- virus. ta gravitd de ta maladie augmente desaison en saison. Lecycle de la maladie est 
vent pas etre "gueries". En general, la gravite interrompu dans la multiplication de plants par I'dlimination des plantes viros~es.
 
de la raladie et sa propagation augmentent
 
d'une saison de croissance b la suivante, sauf si le cycle de la maladie est interrompu. Un moyen efficace pour interrompre le cycle de la
 
maladie est d'elirniner les plantes virosees de la multiplication de plants. Cette methode fait appel b la detection des infections par virus.
 

2 PRINCIPES DE LA DETECTION DES VIRUS 

Les techniques de la detection des virus cherchent b identifier Ia cause des infections par virus 
- le plus t6t possible apres I'infection, et 
- avant que la plante infectee ne devienne un reservoir pour toute infection future. 

- 125 



Les differentes techniques de detection varient selon leur sensibilite et leur complexit&. Aucune technique n'est adequate , 100%. L'effi
cacite depend aussi de la formation et de I'habilete du tecnnicien. 
Une technique optimale doit associer une sensibilite elevee a la simplicite et a des costs peu eleves. Comme aucune technique nest 
ideale pour toutes les situations, it faudra baser le choix des mthodes sur les criteres suivants en tenant compte des possibilites pour 
chaque situation specifique : 

- le niveau de reduction des virus que I'on desire atteindre, 
- le stade de multiplication des plants, 
- le virus en cause, 
- le materiel disponible. 

Le niveau de rduction der virus que Ion desire atteindre. Les limites de la tolerance sanitaire dependent des besoins du programme 
de production de plants. Certains virus ne provoquent que des pertes insignifiantes ou ne sont pas repandus dans la region. Chercher 
sans discernement une production de plantstotalernent exempts de virus pet 6tre non desirable et co'oteux. Un programme de produc
tion de plants doit s'attaquer uniquernnt aux virus le. plus repandus et les plus nuisibles. 

Le tade de la multiplication des plants. La multiplication des plants est menee en plusieur setapes. Si on en est seulement h la der
niere etape de la multiplication, des m6thodes simples et peu coteuses de detection des vir-.s son suffisantes. Si des plantes-meres 
individuelles doivent btre testoes pour la production de plants de base, ilvaut mieux emploer des techniques de detection plus sensi
hiles, vu que ces plantes sont o, la base de I'ensemble dui programme. 

Le virus en cause. Une methode cie detection peut 6tre efficace pour un virus determine et pas pour un autre. Donc le choix des metho
des depend aussi des virus impliques. 

Le materiel disponible Certaines methodes
 
de detection exigent un minimum de condi
tions prealables telle une observation des
 
sympt6mes aul champ qui necessite unique
ment des contr61eurs eXF'rtrimentes. L'emploi 

d'autres techniques depend de la disponibilite 
de serres, de laboratoires, d'dquipements et 
de materiels. Un test stir une plante indicatrice 
ne peut 6tre mene dans de bonnes conditicns 
que dans le cas ou des serres non-permdables 
aix insectes sont disponibles. Les methodes 
serologiques dependent de la disponibilit6 en 
antiserums. 
Les techniques les plus employees que inoius 
allons traiter en detail sont le suivantes 

S'observation des syrnpt6mes au 
champ, 
le test sur plantes indicatrices, 

les tests serologlqeios. 

D'autres techniques so limitent Ii des virus ou 
bdes cas specifiques, comme le test de la cal
lose pour le virus de I'enroulerent (avant que 
la technique ELISA ne soit connue), relectro
phorese pour le viroide des ttubercules en 
fLuSei)o IPSTVI et Ic microscope 6leclronique 
pour I'etude des particules de virus dans les 
extrairtu de s6vc des plantes. 

3 	OBSERVATION DES 
SYIMPTOMES AU CHAMP 

La plupart des virus de la pomme de terre 
induisent des sympt6mes sur les plantes de 
pornmes de terre infectees et parfois sur les 
tibercules. L'observation des sympt6mes au 
champ nest pas coteuse et ne demande 
aucune installation spcifique. Lobservateur 
doit seulement 6tro forme de maniere ade
quate. 

Stir les plantes en croissance, on peut obser
ver une reduction de la croissance, tin jaunis
sernent, des mosaiques, des necroses et des 
ddformionsdes futiilles. Pour lostubercules, L'observation dos sympt6mos au champ permet de ddtocter les virus les plus importants. 
on peut trouver les symptdmes suivants :des Parmi les sympt6mes stir los plantes, on trouve un jaunissoment (on hautl et des d6forma 
craquelures, des deformations, des necroses tions des fouilles (en bas). 
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et des tubercules fusiformes. L'apparition des sympt6mes peut 6tre influencee par lesfacteurs du milieu tels que latemperature, linten
site de lalumiere et lafertilite du sol(surtout en cas d'exces en azote). Dans certaines circoistances, les plantes infectees ne presentent
 
que des sympt6mes legers ou m~me pas de sympt6mes du tout (infections sans sympt6mes ou latentes).
 
Certains virus peuvent produire des sympt6mes similaires sur lam~me varietb de pommes de terre. Dans d'autres cas, differentes varie
tes peuvent reagir differemment au m~me virus. D q infections combinees de differents virus changent I'expression des sympt6mes.

Des sympt6mes de virus peuvent 6tre confondu avec des causes non-parasitaires ou avec des sympt6mes provoques par d'aLires
 
pathogenes.
 
La difficulte a detecter les infections legeres ou latentes est un autre inconvenient de robservation des sympt6mes au champ. Nean
moins on peut quand mbine detecter les virus los plus importants de cette fa~on.
 
Lobservation des sympt6mes au champ est utile luand de grandes populations de pommes de terre doivent 6tre examinees dans les
 
derniers stades de lamultiplication des plants. Cest lamethode recommandee pour los programmes diriges contre les infectionsqui re
duisent lerendement de maniere significative.
 
La publication du CIP "La pornme de terre; maladies et nematodes" neut 6tre utile Iors de I'observation des sympt6mes de virus au
 
champ.
 

4 TEST SUR PLANTES INDICATRICES 

Beaucoup de virus de lapornme de terre infectent aussi d'autres plantes, y compris celles appartenant btd'autres families. Certaines

plantes-h6tes montrent des sympt6mes evidents etcaracteristiques, parmi lesquels on trouve d;fferents types de mosaiques syst~mi
ques ou de lesions locales. Ces sympt6mes caracteristiques sur des plantes appelees indicatrices aident adetecter etidentifier les virus
 
de lapomme de terre, marne lorsqu'ils sont latents.
 
Voici quelques planites indicatrices communes clone A6 (S.detwisuni x S. tuberosum "Aquila"), Chenopodium amaranticolor, Gom
phre/ia globosa etPhysahs floridana.
 
Les plantes indicatrices sont en genbral culti
vees apartir de semences dans des serres. A
 
un stade dbtermine de lacroissance,olies "*
sont 

inoculees mecaniquement ou par des insectes
 
vecteurs (surtout des pucerons). Les premiers 'X,
 
syrfptomes typiIlies peovent 6tre observes 
 4environ une semaine aprbs l'inoculation. 

Le test sur plantes indicatrices est valable
 
pour beaucoup de virus et ilest relativeinent 1
 
simple i riettre en pratique. On le recoin-
 ,
 
niande pour tester les plantes-meres ou le
 
materiel de plants de base. La culture des
 
plantes indicatrices dort etre synchronisbe
 
de maniere telle que des plantes a un stade
 
de croissance adequat puissent etre dispo
nibles inun moment precis. Cette methode
 
demande des installations pour la crois- Parnti los synipt6mes caractdristiques sur plantes indicatrices, on trouve les mosaiques
 
sance (serres) ctdu materiel (pots, terre, du systdmiques l gauche: Ncotfanadebney) et des I6sions locales Solanunr demis(draite: 

materiel simple de laboratoire). sum A6).
 

5 TESTS SEROLOGIQUES
 

Tous los tests serologiques sont bases sur lememe principe.
 
Lorsque I'on injecte des antigbnes (agents pathogenes ou certaines molecules organiques) indes animaux a sang chaud (des lapins par

exemple), d'autres proteines appelees anticorps se forment dans leserum de leur sang. Beaucoup de virus de pomme de terre sont de
 
bons antigenes.
 
Le serum pout 6tre isolI et est appele antiserum. Lorsqu'il est prepare correctement, un antiserum devient tellement spcifique qu'il
 
reagit uniquemrent avec le virus (antigilne) qui a provoque laproduction d'anticorps. 

Lorsque los anticorps et res ant gries sont 
associes in vitro, on observe une reaction. Cel
le-ci pout se presenter de differentes manie Arrticorps Antigne Roctton 
res, en foriction de lamethode employbe. Une 
reaction positive indique lapresence du virus 0 0 0 
en question. 0 +1. * 0 -

Lestests seroogiques les pluscommunssont 0 0 0 
lamicroprScApitation, le test au latex et to test Lorsque des anticorps et des ntig~nes sont asocids in vitro, on observe une rdactlon. 

ELISA.I 
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La micropr6cipitation. Une goutte d'antiserum est melangee avec une goutte de seve de la plante que I'on aclarifiee. Apres un certain 
temps, une floculation peut 6tre observee de preference braide du microscope sur fond noir. La floculation se produit avec des echantil-
Ions de seve infectee mais pas avec des echantillons sains. 

Le test au latex. Le test au latex ressernble a la microprecipitation. La sensibilite du test est augmentee par 'union de petites molecules 
d'anticorps avec des spheres de latex relativement grosses (0,85,u.m) avant de commencer le test. (Le latex est une macromol6cule 
organique de polystyrene). 
Une goutte de latex sensibilisee avec des anticorps est melangee avec une goutte de seve de la plante. Si la seve contient des virus, les 
particules de latex vont floculer. La reaction est visible sans microscope. Le test au latex est de 100 b 1000 fois plus sensible que la micro

",cipitation.IIne demande pas de clarification de la seve de la plante, donne tine reaction plus rapide et necessite moins d'antiserurm. II 
,,,;iert quand m6me quelques produits chimiques et des installations de laboratoire. 

Le test ELISA. Le ternie ELISA 
est un acronyme forme a partir 
de "Enzyme Linked Immune 
sorbent Assay". Cette techni
que demande plus d'etapes de 
preparation que les techniques 
mentionnes plus haut. C'est la 
methode serologique la plus 
sensibie et elle permet une esti
mation quantitative de la con
centration des virus dans las 
6chantillons de seve. 
En general, on prefere les tests 
serologiques pour le diagnostic 
de virus car ils conviennent 
mieux pour tester un plus grand
nombre d'echantillons. Las anti- . 
serums sont disponibles pour la 
plupart des virus de la pomme 
de terre. La serologie est en ge
neral moins sensible que les
tests sur plantes indicatrices. 

Pari los trois techniques decri
tes, ELISAest la plus sensible et 
est suivie par le test au latex. La 
microprecipitation, bien que la 
moins sensible, est utile lorsque 
es installations do iaboratoires Dans le test au latex, la floculation ( gauche) est visible sans microscope.
 

ne sent pas disponibles pour (Adroite, r6action ngative.)
 
mener les autres tests.
 
La microprecipitation et le test au latex peuvent presenter des fioculations non-specifiques dues bdes composants de la seve diff~rents 
du virus cible. La reaction peut ne pas re'issir quand la quaniite d'anticnrps depasse considerablement la quantit6 de particules virales 
ou vice-versa. C'est la raison pour laquelle les echantillo'is sent testes b deux concentrations differentes. 
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LES VIROSES
 
DE LA POMME DE TERRE
 

Objectifs 	 L'etude de ce bulletin devrait vous permettre
 
- do decrire I'importance des viruses de ia pomme de terre,
 
- de dresser la liste des principaux sympt6mes des virus,
 
- d'expliquer la nature des virus et des virdides (ou mycoplasmes) de la pomme de terre,
 
- de discuter les moyens de transmission des virus,
 
- de dresser la liste des methodes de detection et de I'identification des virus,
 
- de cdiscuter les possibilites de lutte contre les virus.
 

Matdriel didactique :
 
- Plantes infectees par differents virus.
 
- Plantes infestees de pucerons.
 
- Diapositives de sympt6mes de virus.
 

Travatux pratiques : 
- Pratiquer la reconnaissance de viroses au champ par ]a description des sympt6mes des plantes infect~es. 
- Examiner des plantes pour determiner la presence de vecteurs de virus et discuter les principes de la transmission des 

virus. 

QUESTIONNAIRE 

1 Quelle est I'importance des viroses de la pomme de terre dans votre pays ?
 
2 Comment les plantes de pommes de terre sont-elles affectees par les virus ?
 
3 Pourquoi nest-il pastoujours possible de comparer les effets des virus avecdes plantesde pommesdeterre sainesdans unchamp
 

de pommes de terre infecte ? 
4 Dressez la liste des sympt6mes des viroses de la pomme de terre et leurs consequences. 
5 Pourquoi les infectiors latentes posent-elles le plus de problemes ? 
6 Quelle est [a difference entre les syrnptftes primaires et les sympt6mes secondaires ? 
7 Quelles sont les differences entre les virus et les virdides ? 
8 Quelles sont les formes caracteristiques des virus ? 
9 Decrivez la taille des virus (un exemple). 
10 Comment les virus de la pomme de terre sont-ils transmis par Iomme ? 
11 Quelle est la difference entre les virus transmis de manibre persistante et ceux transmis de manibre non-persistante ? 
12 Que sont les virus transmis par le sol ? 
13 Donnez deux manieres de transmission du PSTV. 
14 En quoi le diagnostic au champ est-il utile comme mf/en de detection des virus ? 
15 Quels sont les avantages dez methodes serologiques IQue n~cessitent-elles ? 
16 Quelle est la meilleure methode pour eviter les infections de virus ? 
17 Pourquoi les mauvaises herbes doivent-elles 6tre elimin~es 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 l;ommes de terre en liaison avec les 

populations d'insectes ? 
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4 Moyen de transmission des virus
 
5 Ddtection et identification des virus
 
6 Lutte contre les virus
 
7 Bibliographie
 

Les virus etviroides (ou mycoplasmes) sont des entites infectieuses submicroscopiques qui peuvent provoquer des maladies chez les
plantes et chez lesanimaux. Plusieurs d'entre e-< attaquent lapomme deterre et peuvent provoquer des pertes de rendement serieuses.
Dans lapratique, on ne peut pas lutter directement contre les viroses de lapomme de terre alors qu'il existe plusieurs methodes de lutte
indirecte. Les techniques de lutte contre [a maladie impliquent des connaissances sur lanature des virus, sur les sources d'infection, sur 
les moyens de transmission et de detection, et sur les moyens pour eviter les pertes. 

1 IMPORTANCE DES VIRUS DE LA POMME DE TERRE 

On connait environ 25 virus differents et un virdide qui infectent lapomme de terre en conditions naturelles. Its provoquent diferents 
syrnpt6mes sur lesfeuilles, lestiges etlestubercules. Presque toutes lesviroses reduisent lavigueur des plantes de pomes de terre;
certaines d'entre ellesntrainent de serieuses baisses de rendement. IIarrive souvent que deux virus ou plus soient presents au sein 
d'une plante au rnbnie moment. IIest rare que lesviroses provoquent des degats aux tubercules pendant le stockage. 

On nomme souvent lesvirus etvirdides par leurs initiales. Voici quelques exemples (pdt = pomme de terre) : 

Initiale Nora en anglais Nom en franpais 

PLRV potato leafroll virus virus de 'enroulement de lapdt
 
PVY potato virus Y virus Y de lapdt
 
PVA potato virus A virus A de lapdt
 
PVX potato virus X virus X de lapdt
 
PVS potato virus S virus S de lapdt 

PVM potato virus M virus M de lapdt
 
PVT potato virus T virus T de lapdt
 
PMTV potato mop-top virus virus "Mop Top" de lapdt
 
TRV tobacco rattle virus 
 virus du "rattle" du tabac
 
AMV alfalfa mosaic virus virus de lamosaique de laluzerne
 

PAMV potato aucuba mosaic virus virus de lamosaique aucuba de lapdt 
TRSV tobacco ringspot virus virus des taches annulaires du tabac 
TBRV tomato black ring virus virus des anneaux noirs de ]a tomate 
TSWV tomato spotted wilt virus virus des taches bronzees de latonate 
APMV Andean potato mottle virus virus andin de lamarbrure de lapdt 

APLV Andean potato latent virus virus andin latent de la pdt
 
PYW potato yellow vein virus 
 virus de lajaunisse nervaire de lapdt 
PSTV potato spindle tuber viroid virdide des tubercules fusiformes de lapdt 
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2 PRINCIPAUX SYMPT(MES DES VIRUS 

L'effet d'un virus sur une plante est souvent reflete par le type de sympt6mes qu'il produit. 
La manire exacte dont les virus affectent les plantes varie en fonction du virus et de I'hte.On ne comprend pas encore tres bien le pro
cessus precis par lequel les virus provoquent la maladie. Les symptbmes de la mosaique ou du jaunissement proviennent de I'alteration 
de la formation ou du fonctionnement de la chlorophylle. Le PLRV infecte les cellules du liber en alterant le transport des hydrates de car
bone. 
La gravitedes sympt6mes est influencee par les conditions du milieu. 11est difficile d'identifier les plantes malades de manire satisfai
sante quand celles-ci ont subi des temperatures dfavorables, un manque d'eau ou certaines deficiences minerales. En general, les con
ditions pour une croissance rapide et bien pourvue en eau produisent les sympt6mes les plus evidents d'une infection virale. 

Comme il peut arriver que des champs entiers de pommes de terre soient infectes par des virus, il nest pas toulours possible de faire une 
comparaison avec des plantes saines. Dans ce cas, les sympt6mes de infection virale peuvent 6tre soit occultas, salt confondus avec 
des caractristiques varitales. 

Las virus pouvent occasionnor 4;
 
des baisses de rendement, ;:t ' 0 


des infections latentes,
 
des d~colorations des feu Ilos,
 
des deformations des feuilles,
 
un rabougrissement,
 
la mort du tissu foliaire,
 

Ia necrose et la deformation des
 
tubercules. 

Baisses de rendement. Elles sont la conse
quence la plus iniportante d'une infection 
virale. Los rendements peuvent 63tre fortement 
reduits bien que les plantes infectees ne pro
sentent que des syrnpt6mes legers. Les plan
tes virosees () de rares exceptions pres) pro
duisent des tubercules moins nombreux et 
plus petits que les plantas saines. Et lorsqu'on
les emploie conlme plants los saisons SUiVon- Des leilies apparemnient sanes (a gauche) contrastent avec 

tes, ces tubercules produisent (1nralement in symplome serieux de mosaique a droite) 

des plantes ifectees, cc qui provoque uric do- - - . 
gen rescence g nerale de la culture. -

Infections latentes. Los infections virales ne 
presentant pas do syniptemes ou soulement T - , ' : 
6'es synpt6mes legers sont I'aspect le plus ,i. . 
embarrassant des viroses. Les plantes peu- , x,., , 
vent 61re malades t ne presenter aucun signe. , 
d'infection. Elles peuvent apparaitre presque " . 
normales pour cc qu est du type et de Ial 
vigueur do la plante et produire des tubercules • 
apparernment normaux (ex. PVS, PVX). Des 
plantes recenment infectees peuvent ne pas 
presenter de sympt6rnes pendant un certain 
temps ou pour le reste de la saison de crois
sance. Cependant l'infection virale est genera
lement presente clans tous les tubercules et si 
ces tubercules sont employes comme plants, 
Is produisent des plantes realades. 

Decoloration des feuilles. Les sympt~mes 
peuvent se manifester sous forme do mosai- 7 M 

que, de marbrure ou de jaunissement. Feuillage atteint d'enroulement (PLRV). 

La mosaique et la marbrure sont caractrisees par un manque d'uniformitedans Iacouleur du feuillage. Des zones foliaires varient du 
vert fonce au vert clair. Parfois es nen,ures des feuilles sont plus claires que la normale. Les virus produisant ces sympt6mes sont PVX et 
PVY. Les sympt6mes visibles ne sop, nas constants et frquemment les plantes atteintes de mosaique ne pr~sentent pas de sympt6mes 
pendant une partie du jour ou une patie de la saison de croissance. 
D'autres virus peuvent provoquer des taches irregulibres sur les feuilles. Le jaunissement pett se manifester sur les nervures ou sur les 
bords des feuilles. Les plantes sont generalement sans couleur, piles, I6geremL.t ou fortement jaunes. 

Deformation des feuilles. Les feuilles tordues ou sans forme peuvent 6tre plus petites que la normale, plissies,enroulees ou plus eri
ges, ou avec des bords irreguliers. La rugosite ou frisolee de la pomme de terre apparait comme un plissement des feuilles avec des 
surfaces irregulieres et inegales. PVY peut provoquer des sympt6mes similaires. 
Lenroulement des feuilles est caractrisepar un enroulement du bord des feuilles vers le haut en forme de cornet; elles exposent ainsi 

tpartiellement leur face infrieure. Lorsque le virus de renroulement (PLRV) est transmis par les plants, les sympt6me paraissent 
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d'abord sur lus feuilles inferieures (syinpt6
mes secondaires). Sur les plantes recemment 
infectees, lenroulement debute generalement 
sur les feullies superieures (sympt(mes pri
matres). Le sympt6me de l'enroulem -3t peut 
aussi 6tre provoque par d'autres causes que 
les virus. 

Rabougrissement. Les entrenceuds sont rac
courcis ot les tiges sent sort plus epaisses que 
la normale, soit minces et en forme de fuseau. • 
Le rabougrissernent est souvent plus grave 
quand t'infection virale s'est etablie a partir , 
d'un certain nombre de multiplications des 
tubercules. 

Mort du tissu foliaire. Les virus tuent rare
ment ls plantes deponmes de terre directe
mont. Ils provo(ILiont souvent une maturation 
precoce des plantes. Les symptomes peuvent 
apparaitre en taches dissemuinees stir les feuil
ls., oi blen la feulllo entloere peut nietirir 0f 
t(inr trr. Necroso interne du tubercules ITRV) et deformation (PMTV). 

Les foilloS peLvoit moutrir ,i cause de lI nectose des nervures ou parce que les zones necrosees des feuilles s'agrandissent et finale
ment s'etendent aip tole. LziMosastee ruiieuseentraineogeneralement la mort des feuillesen ccmmen;ant b labasede la planteet en 
progressait vers le hait Les virus peoivent aussI provoquer un jaunissernent general de la feuille et finalement sa mort. 

Necrose et d~formation des tubercules. Los tibercules ne presentent generalement pas de sympt6mes si ce nest une reduction de 
leer taille. Cependant, cerlailns virus provo(juont (deszones necrosees externes ou internes bien visibles. IIpout y avoir differentstypes de 
necroses de pet itstIaches, dos anonix ou des arcs, des rouchetures ou des taches circulaires (ex. TRV, AMV ou PMTV). Les tubercu
les potivent otr; alloniqJOs (PS V) r defor;nes iou encore craqueles. 

3 NATURE DES VIRUS ET VIROIDES 

IIOxist; plusi(iir stypes{eviruis (tLiiseitf tOUS 
different s tdcs viritides 

Les virus. Los pirtci'uls virales sent co po 
sees d ' cIdecl Lif e proie(e par tine . 
enveloppe proteiiue Les virus de la 
piotrIi do terre ictUelle nteiCOnInUS sont 
toes LI ty)e acide ribontucloiqee (ARN). Les 
viruis peiveit avoir Iafornme do )atornet s o u 
de filmnriits; Is IeIventr etre aussi dii type 
isoiiiotri ie ou bac,liforme. Les virus sont 
visibles unclq jetert au microscope electro
niqu car Is soiit trop petits pour itre vts au i 
microscope optlue . ,o" 

Les b citonnets sont relahivement epais et 
rctlhgpr.- Le TRV est un exempletyp(1ue 
de 1.itor,..iet. 

Les filaments sent minces et flextieux. La .I 
taille inoyerne des particules virales atteint lnm 
approximativernent 500 nanotnetres (nm) 
de long (1.000.000 nm = 1 mm). Cola veut 
dire utue si errtMot btit about 2.000 virus Coupe d'un virus on batonnet. Los virus sont composts d'acide nuclique et sent prottgds d'une 
on obtiendra 1 tom. Les virus Y. X. Set M de envetoppeprotdinique.Lesviroidessontdesntitdsinfectieusescomposdesd'acidesnucliques, 
la pomme de terre ont plUs ou MOMS cette mais its ne possedent pas d'enveloppe prot6inique. 
fome ot cette laille bien que leur taille 
moyenne differe legerement. 

Les virus isometriques sont plus ou mons spheriques avec un profil hexagonal. Ifs ont un diambtre de 25 a 30 nm. Parmi les virus 
somletricues on trouve PLRV, APLV of APMV. 

Les virus bacilliformes ressemblent ades bacteries allongees avec les extremits arrondies, mais ils sont beaucoup plus petits que 
les bacteries. Ils sont soit de forme ronde soit allonges avec les extremites arrondies. AMV en est un exemple. 

Les viroides. Les viroides lou mycoplasmes) sont des entites infectieuses composees d'acides ribonucliiques, extremement peti
tes. Ifs ne possedent pas renveloppe proteinique typique des virus. PSTV est le seul viroide connu qui infecte naturellement la 
pomrnme de terre. 
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Des particules virales caractdistiques visiblesau microscope dlectionique: 
des filaments (PVY) etdes particules isometriques (PRLV)(Inm 000000t1mm). 

4 MOYENS DE TRANSMISSION DES VIRUS 

Les virus sont transmis par
 
- lestubercules (4.1)
 
- lesanimaux vecteurs (4.2)
 
- les champignons (4.3)
 

les graines et le pollen (4.4) ( 	 nection
 
initiale
 

4.1 La transmission par les tubercules inter
vient lorsque des tubercules viroses ont 6te
 
plantes. Certains virus peuvent infecter une
 
plante mTais pas necessairement tous les
 
tubercules de sa descendance. Cependant, les 
plantes infectees produisent generalement 
des tubercules infectes. 

4.2 Transmission par animaux vecteurs. 
Plusieurs animaux sont vecteurs et transmet
tent donc des virus. 
L'homme transmet lesvirus suit en mettant transmission -. etc. 
des plantes saines en contact avec des feuilles par tubercule 
ou des germes infectes (transmission mecani- Prernire saison Deuxibme saisc i 
(ue) soit au moment de laplantation etde la 
recolte. Certains virus survivent un certain 
temps sur les v~tements, les mains, les houes Lesinfections soproduisant pendant lasaison do croissance en cours sont appeles 
OU lescultivateurs etpeuvent 6tre transmis au infections primaires, tandis que lesvirus prdsents dans lesplants transmettent lamalacours des operations culturales. L'homme est die. Certains virus peuvent infecter une plante, mais tous lestubercules do sa descendance ne seront pas ndcessairement infectds (hgauche). Cependant [as plantes infec
levecteur principal de PVX et,pour autant tdes produisent gdndralement des tubercules infectds (bidroite. 
qu'on le sache, egalement du viroide PSTV. 

Les pucerons sont lesprincipaux vecteurs naturels de laplupart des virus des plantes. Plusieurs espces de pucerons transmettent les
 
virus lesplus importants pendant qu'ils s'alimentent. Les virus peuvent 6tre transmis par lespucerons de manibre persistante ou non
persistonte.
 
La transmission des virus non-persistants ou virus transmis par lestylet (certains virus responsables de lamosaique) se fait par I'inter
mediaire des pieces buccales du puceron etdurant de breves periodes (moins d'une heure) pendant lesquelles lespucerons se d6pla
cent de plante en plante. Pour que latransmission soit rbussie, ilfaut qu'elle intervienne trbs peu de temps aprbs que lepuceron se soit
 
nourri sur une plante infectee. PVY est un exemple de virus non-persistant (mosaique rugueuse).
 
Les virus persistants survivent beaucoup plus longtemps b partir du moment oh ils corps du puceron. Les pucerons peuont penetr6 le 
vent garder ces virus lereste de leur vie, comme par exemple levirus de 1'enroulemert (PLRV). 

Les cicadelles transmettent des virus apres s'6tre nourries sur une plante infect~e. Cependant ilfaut une periode d'incubation pendant
laquelle levirus se multiplie oucircule a l'interieur du corps de I'insecte. Apres cette incubation, levirus est transmis pendant lerestant de 
lavie de I'insecte. La jaunisse nanisante de lapnmme de terre etlafrisolee de 'apex de labetterave sucriere (sugar beet curly top) sont 
des exemples de virus de lapomme de terre transmis par lescicadelles. 

Les nematodes transmettent plusieurs virus qui sont parfois appelts a tort "virus transmis par lesol". Its'agit de TRV et TBRV. 

Les ilisectes broyeurs transmettent des virus dans certains cas, bien qu'ils ne soient pas consid~res comme dtant des vecteurs effi
caces. 
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4.3 U.tiansmission par les champignons concerne peu de vius. PMTV est transmis par Spongospora subterranea et est limite aux 
endrorts ou I'on trouve lagale poudreuse de lapomme 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.
Ainsi laplantule est infectee a son tout premier stade. Le pollen de plantes infectees pout porter un viroide ou un virus bmrembryon qui se 
developpe, et de cette maniere infecter laplantule. 1a transmission de PSTV par le pollen et les graines augmente ladifficulte de lutter 
contre cette maladie. 

5 DETECTION ET IDENTIFICATION DES VIRUS 

La detection et/ou identification des virus est difficile et demande parfois des moyens elabores. Parmi lesmethodes d'identification ily a 
le diagnostic au champ, Iindexmqe des plantes ou d "tubercules, les h6tes indicateurs, lesmethodes srologiques, l'examen au micros
cope electronique et encore d'artres mnoyens. 

Le diagnostic au champ des plantes malades est surtout utile en cas d'epuration des cultures de plants de pommes de terre afin d'eli
miner !esplantes presentant des sympt6mnes. L'identificaticn exacte d'un virus specifique sur labase des sympt6mes au champ est 
impossible. Cest pourquoi I faut aussi employer d'autres moyens ridentification. 

.'indexaqe des plantes ou des tubercules determine uniquemnent lapresence ou I'absence de maladies. Cette methode nidentifie pas 
le virus specifILque en presence etne detecte pas lesplantes infectees ne prsentant pas de symptames. On peut detecter lesvirus dans 
lesplants en d'en tubercule geniteur dans un endroit facile bobserver. Le reste de laplantant un seUl tuebercele d'erie butte ou en ouil 

butte oU letuhercule qm6.llteur est garde st la plante est sane ou estrejeto si ,ileest malade.
 

Les h6tes indicateurs sont en general des plantes autres que lespommes de terre. Ilspeuvent 6tre inocules mecaniquement, par gref
fage ou par des animaux vecteurs approprids. La selection d'h6tes indicateurs adequats ou lacombinaison d'h6tes etI'examen attentif 
duitype de symptnies developpes peuvent doriner Lne identification positive des virus ou au mons suggerer lapresence possible de 
virus. 

Les methodes serologiques sont hautement specifiques etierequierent qu'un temps restrei;lt pour l'incubation et I'observation. La 
preparation du s.tmumn etlesmtlhodes pour diriger letest sont des operations precises exigeant I'liabilet d'un virologue experimente ou 
d'un technicien.O etilise pluseurs types de tests serologiques. Tout depend de laproduction d'anticorps dans le corps d I'animal (sou
vent en lapin) erncertain temps apres (lue levirus purilie ait ete injecte. L'antisdruin contenant lesanticorps du virus specifique injecte 
est alors separe dI saMIg. IIs'assocIC avec levirus au cours d'un test sdrologique. 

utile. Elle miecessite Lrn 
l'observation ne pout 6tre faite que par [ne personne comipetnte. Si en virus est present en quantite suffisante, lemicroscope electroni
quo emfavorise ladelectin et determine letype de particule virale. 11te peut pas identifier en virus specifique bien qu'il donne ine infor
mation imiportante sur laforine etlataille de laparticule. 

La microscopie electronique est tries instrument coteux qui West pas accessible btous leschercheurs; de plus 

6 LUTE CONTRE LES VIRUS 

IIest impossible de mener Lne luttedirecte contre lesvirus. Lenmmuhiudes de lutte sont preventives et portent sur 
I'ernploi do plants sains, 

- l'eliniination des sources d'infection,
 
-la lutte contre latransmission par ir 3ecte vecteur,
 
- lalutte contre latransmission mecanique
 

L'emploi de plants sains. L'emploi do plants sains est lemoyen le plus efficace pour eviter les infections virales. Ils produisent des plan
tes saines. Suite a une infection ayant lieu pendant lasaison de croissance en cours, lesbaisses de rendement sont g~n6ralement fai
bles. Cependant lesplantes ilfectees produisent generalement des tubercules infect6s qui, si on ls emploie comme plants, produiront

des plantes infecteos. Au cours des saisons suivantes, lesbaisses de rendement deviennent de plus en plus importantes. On ne pout pas

faire pousser de plantes saines h partir de plants infectes sauf exception.
 

L'elimination des sources d'infection. Les plantes de pommes de terre malades et lesplantes de pommes de terre acridentelles pr6
sentes a limiteriour ou autour du champ sont des sources d'infection ctde dissemination des virus. Certaines mauvaises nerbes peuvent

aussi servir do sources d'inoculum de virus. Les plantes malades dans leschampsde production de plants doivent 8tre enlevesdes que

'infection devient visible. Les mauvaises herbes, qu'elles soient ou non sources potentielles de virus, doivent btre 61imin6es par une lutte
 
efficace afind'eviter qu'elles ne constituent un abri pour lesinsecsts.
 
La lutte contre latransmission par vecteurs. IIexiste beaucoup de possibilites pour lutter contre latransmission des virus par vecteurs.
 
Par I'observation des populations d'insectes vecteurs, on peut plus facilement d~cider si une zone ou une saison est favorable a laculture
 
de plants de pomnes de terre. Cette observation facilite aussi laprogrammation do ladestruction des fanes do pomme de terre dans les
 
champs de production de plants. Le champs de production de plants doivent 6tre isol6s. Pour viter l'introduction d'insectes vecteurs
 
par lesvents dominants dans laregion, leschamps de production de plants doivent 6tre situ6s si possible au vent par rapport aux 
champs de pommes de terre commerciales etaux autres cultures-h6tes. 
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La lutte contre lamultiplication des pucerons 
sur les plantes de pommes de terre ou sur les 
tubercules germes en stock doit se faire par 
I'emploi adequat d'insecticides. Lorsque 
ceux-ci sont correctement appliques, on pout 
lutter contre les populations de pucerons etla 
dissemination des virus dans les champs trai
tes. Cependant, lesinsecticides nempchent pommes do tene commerciales 

pas I'infection lorsque des insectes porteurs 
de virus migrent d'autres zones vers lechamp. 
Lorsqu'on est en presence de virus transmis , , _ 
par netmatodes, ilpout s'averer necessaire de //, /-
faire un traitement du sol ou une rotation 
appropribe des cultures pour 'utter contre les 
nematodes. 

production do plantsLa Itutte contre la transmission m~can~que./-,,,,,
Pendant letriage, lamanutention et laplanta- x
 

tion, des virus ptesents sur lesIubercules ger
ms peuvent 6tre transmis aux germes sains. /i'//
 
IItaut donc manipuler les tubercules germes
 
avec precaution.
 
Los virus transmis pai contact sont dissemi
nes lors du contact do feuilles de plantes sai
nes avec des feuilles infectees par virus, avec
 
des germes infectes ou avec d'autres sources.
 
Los machines ou Ihomme qui passe darts un
 
champ au feuillage dense peuvent trans
mettre los virus de plante ;]plante. Los buttes
 
doivent 6tre largement espaceos afin de re
duire latransmission mecanique des virus. II
 
ne faut passe promener dans tin champ ou y Pour dviter l'introduction d'insectes los
vecteurs par los vents dominants dans la r6gion,

champs de production do plantsdaivent dtre situds au vent par rapport aux champs de 
entrer avec une machirne lor.que lesfanes de potaoes de terre commerciales. 
pomme de terre sont fortenent developpees. 
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