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RESUME

Le mildiou causé par I’oomycete Phytophthora infestans reste un énorme probleme
dans la production des pommes de terre et I'une des plus redoutables maladies des cultures dans
le monde entier. Au Cameroun les caractéristiques des populations de cet agent pathogéne
restent tres peu connues et les mesures de contrdle de cette maladie impliquent des applications
fréquentes de fongicides synthétiques. Le présent travail a pour objectif général de contréler
les populations de Phytophthora infestans sur la pomme de terre par 1’utilisation des extraits
de Thevetia peruviana. Douze localités des trois principaux bassins (Bamboutos, Menoua et
Mezam) de production de la pomme de terre de la zone agroécologique 111 au Cameroun ont
été choisies. La situation épidemiologique réelle du mildiou dans ces bassins de production a
été évaluee. Les caracteres morphologiques et morphométriques (longueur, largeur, rapport
longueur/largeur) des sporocystes issus des différents isolats ont été décris. La presence des
types sexuels et les tests de pathogénicité sur les folioles detachées de deux variétés de pommes
(CIPIRA et MANATE) de terre ont été évalués. Les extraits aqueux et au méthanol de T.
peruviana ont été testés a différentes doses (6,25 ul/ml ; 12,5 ul/ml et 25 ul/ml correspondant
respectivement a CE1, CE2 et CE3 pour I’extrait aqueux et CM1, CM2 et CM3 pour les extraits
au méthanol) sur la croissance mycélienne de trois isolats de P. infestans (P2, P17 et P30) et
sur la germination des sporocystes. L’activité fongicide et fongistatique ainsi que les CMlsp et
CMlgo ont été évalués. En champ, deux variétés de pomme de terre (locale (V1) et une variété
améliorée "CIPIRA" (V2) ont été utilisées. Quatre traitements phytosanitaires (un extrait
aqueux (T1); un fongicide Bravo 720 combinée a un insecticide le Décis 5 CE (T2) ; un
fongicide Bravo 720 (T3) ; un extrait au méthanol (T4) et un témoin (T0Q)) ont été testés suivant
un dispositif bifactoriel de type split-splot en blocs completement randomisés. L’évolution de
la maladie et le rendement en tubercules durant deux campagnes de culture (une en saison de
pluie et I’autre en saison séche) ont été évalués et comparés en fonction des différents
traitements. Les résultats montrent que, 100 % des parcelles visitées dans les différentes
localités au cours des prospections ont été infectées par le mildiou avec une incidence et une
est le plus affecté par le mildiou. Un total de 36 isolats a été obtenu. Les formes de sporocystes
de P. infestans ont été elipsoide, globuleuse, elliptique, ovoide, critriforme, ovale a ellipsoide
; pépiniforme et subglobose. Les tailles des sporocystes ont été trés variables et peuvent étre
classées en deux groupes en fonction du rapport longueur/largeur (1,47 et 2,01). Les types
sexuels Al et A2 sont présents au Cameroun. Les 36 isolats ont tous presenté une pathogénicité

vis-a-vis des folioles détachées de pommes de terre. La comparaison du niveau d’agréssivité
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de 03 isolats (P2, P17 et P30) provenant des trois localités (Tsela, Ngui et Abonghen
respectivement) montre que I’isolat P2 de la localité de Tsela est le plus agressif. Les extraits
aqueux (CE) et au méthanol (CM) aux doses 12,5 et 25 pl/ml ont inhibé de fagon significative
(100 %) I’évolution du diamétre de croissance mycélienne de tous les isolats par rapport au
témoin au méme titre que le traitement au fongicide chimique. Les extraits ont été tous
fongicide aux doses de 12,5 et 25 pl/ml tandis que la dose 6,25 pl/ml s’est révélée fongistatique
pour certains isolats. Les CMI les plus faibles ont été de 3,35 et de 14,29 pl/ml respectivement
pour la CMlIso et la CMlgo. Les extraits se sont révélés efficaces sur I’inhibition de la
germination des sporocystes. Les taux de germination ont été trés faibles voir nuls (de 0 a 13,33
%) dans les traitements aux extraits aqueux (CE) et au méthanol (CM) aux doses 12,5 et 25
pl/ml comparativement au témoin (TO) ou les taux sont compris entre 86,66 et 100 %. Les
extraits aqueux (T1) et au méthanol (T4) ont fortement réduit la sévérité de la maladie au méme
titre que les traitements aux fongicides chimiques par rapport au témoin TO dans toutes les
périodes d’observations et durant les deux campagnes. Les produits appliqués (T1, T2, T3 et
T4) ont réduit la sévérité du mildiou de 90 % en moyenne durant la saison seche
comparativement a 75 % de réduction en moyenne de la séverité durant la saison de pluie par
rapport a TO. Ces produits ont augmenté largement le rendement en nombre de tubercules par
plant ainsi que le rendement commercial en tonne par hectare au méme titre que le fongicide
chimique comparativement au témoin durant les deux campagnes de cultures. Cette étude
révéle que le mildiou reste et demeure la maladie la plus importante sur la pomme de terre. Les
formes et les tailles des sporocystes de P. infestans au Cameroun sont trés variables ; les isolats
sont de deux types sexuels Al et A2 au Cameroun et se sont revélés trés agressifs. Les tests
des extraits effectués sur le developement du mildiou se sont revélés positifs. Les extraits
peuvent donc étre exploités pour leurs propriétés antifongiques dans un programme de lutte

intégrée contre le mildiou.

Mots clés : pomme de terre ; Phytophthora infestans ; isolats ; types sexuels ; pathogénicité ;

Thevetia peruviana
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ABSTRACT

Late blight caused by the oomycete Phytophthora infestans remains a huge problem in
potato production and one of the most formidable crop diseases worldwide. In Cameroon the
characteristics of the populations of this pathogen remain very poorly known and control
measures involve frequent applications of synthetic fungicides. The general objective of this
work is to control the Phytophthora infestans populations in potato crop by using Thevetia
peruviana extracts. Twelve localities in the three main potato-producing basins (Bamboutos,
Menoua and Mezam) of Cameroon were selected in agroecological zone Ill. The actual
epidemiological situation of late blight in these basins was perfomed. The morphological and
morphometric characters (length, width, length/width ratio) of sporocyst from the different
isolates were described. The presence of matingtypes and pathogenicity tests on detached
leaflets of two potato varieties were evaluated. Aqueous and methanol of T. peruviana extracts
were tested at different doses (6.25 pl/ml; 12.5 ul/ml and 25 pl/ml corresponding respectively
to CE1, CE2 and CE3 for the aqueous extract and CM1, CM2 and CM3 for the methanol
extracts) on the mycelial growth of three isolates of P. infestans (P2, P17 and P30) and
sporocyst germination. Fungicidal and fungistatic activities as well as MICso and MICgo Were
evaluated. In the field, two potato varieties (local (V1) and an improved variety "CIPIRA" (V2)
were used. Four phytosanitary treatments (an aqueous extract (T1); a Bravo 720 fungicide
combined with an insecticide le Décis 5 CE (T2); a Bravo 720 fungicide (T3); a methanol
extract (T4) and a control (T0)) were tested according to a completely ramdomize design.
Disease progression and tuber yield during two growing campaigns (rain season and dry
season) were evaluated and compared according to the different treatments. Results showed
that 100 % of the plots visited in the different localities during the surveys were infected by
late blight with high incidence and severity, and their distribution was found to be very
heterogeneous. The Bamboutos basin is the most affected by mildew. A total of 36 isolates was
obtained. Sporangia shape of P. infestans were elipsoid, globose, elliptic, ovoid, lemoniform,
oval to ellipsoid; pip form and subglobose. Sporangia sizes were highly variable and can be
classified into two groups according to the length/width ratio (1.47 and 2.01). Al and A2
matingtypes are present in Cameroon. All isolates showed pathogenicity to detached potato
leaflets. The level of aggressiveness of three isolates (P2, P17 and P30) from the three basins
shows that the P2 isolate from bamboutos basin is the most aggressive. Aqueous (CE) and
methanol (CM) extracts at 12.5 and 25 pl/ml doses significantly inhibited (100%) the evolution
of mycelial growth diameter of all strains compared to the control, as did the chemical fungicide

treatment in all the isolates tested. All extracts were fungicidal at 12.5 and 25 pl/ml while the
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6.25 pl/ml dose was fungistatic for some isolates. The lowest MICs were 3.35 and 14.29 pl/ml
for MICso and MICgo respectively. The extracts were effective in inhibiting of sporocyst
germination. Germination rates were very low (0 to 13.33 %) in the aqueous extract (CE) and
methanol (CM) treatments at 12.5 and 25 pl/ml compared to the control (TO) where rates
ranged from 86.66 to 100 %. Adqueous extract (T1) and methanol (T4) significantly reduced
disease severity as did chemical fungicide treatments compared to the TO control in all
observation periods and during both growing seasons. The applied products (T1, T2, T3 and
T4) reduced late blight severity with an average of 90 % in the dry-season compared to an
average 75 % reduction in severity during the rain season compared to TO. These products
significantly increased yield in number of tubers per plant and commercial yield in tonnes per
hectare as did chemical fungicide compared to the control during both growing seasons. This
study shows that late blight remains and continues to be the most important disease on potatoes.
Sporocyst shapes and sizes of P. infestans in Cameroon are highly diverse; isolates are two
matingtypes Al and A2 in Cameroon and were found to be very aggressive. Extract tests
carried out on late blight development were positive. The extracts can therefore be exploited
for their antifungal properties in an integrated control program against mildew.

Keywords: Potato; Phytophthora infestans; isolates; matingtype; pathogenicity; Thevetia

peruviana
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INTRODUCTION

Le mildiou est I’une des maladies les plus destructrices et les plus redoutables pour les
cultivateurs de la pomme de terre dans le monde entier. Elle est causée par un Oomycete
Phytophthora infestants (Mont.) De Bary (Hijmans et al., 2000). Cet Oomycete est capable
d’attaquer toutes les parties d’un plant infecté : jeunes pousses, feuilles et pétioles, bouquets
terminaux, tiges et tubercules. Les pertes de rendement engendrées par cette maladie peuvent
atteindre 100 % ; en moins de trois semaines une culture de pomme de terre peut étre
entierement détruite lorsque les conditions sont favorables au développement du pathogéne
(Gaucher et al., 1998). Toutes les attaques n'ont pas les mémes conséquences sur le rendement
. les attaques précoces induisent surtout une diminution de la photosynthese, alors que les
attaques tardives conduisent a une baisse de la qualité des tubercules (Radtke et Rieckmann,
1991). L'installation et I'évolution de la maladie sont tres largement déterminées par les
conditions climatiques, notamment I'humidité et la température (Harrison, 1992). Une
température comprise entre 15 et 25 °C et une humidité relative supérieure a 90 % sont
particulierement favorables au développement de la maladie (Grewal et Panag, 2015). Chaque
année, des milliers de documents sont publiés sur P. infestans. Malgré toutes ces recherches,
le mildiou reste un énorme probleme dans la production des pommes de terre et I'une des pires
maladies des cultures dans le monde entier (Fry et al., 2015). Au Cameroun, ce pathogene a
également la capacité de causer des dommages importants ainsi que des pertes de 100 % de
rendement sur les pommes de terre et sur les tomates. Il attaque principalement trois cultures
que sont la pomme de terre, la tomate et le poivron (Fontem et al., 2005).

La pomme de terre (Solanum tuberosum L.) est une plante herbacée tubéreuse originaire
d’Amérique latine. Sa production augmente de fagon significative depuis 1980 jusqu’a nos
jours. Ces derniéres années, sa production est passée de 328 616 920 de tonnes en 2010 sur 18
167 194 d’hectares a 370 436 581 sur 17 340 986 ha en 2019 (Anonyme, 2021), ce qui lui
confére la quatrieme place parmi les plantes cultivées apres le mais, le blé et le riz. Dans la
pratique agricole, le cycle de production de la pomme de terre est principalement végétatif, les
tubercules produites constituant a la fois un organe de reproduction asexuée, la partie
alimentaire de la plante et aussi une matiere premiére pour la transformation industrielle
(Ellisséche, 2008). Pres de deux million d’hectares sont cultivés en Afrique pour une
production de 26 534 489 t en 2019 contre 24 932 066 t en 2010 (Anonyme, 2021). Mais malgré
I’augmentation de la production de la pomme de terre dans les tropiques, 1I’Afrique ne

représente que 7 % de la production mondiale. Ce qui reste en dessous de ses potentialités



réelles car les rendements sont généralement bas et se situent entre 3 et 16 t/ha, alors que ceux
des pays européens sont en moyenne de 25 t/ha et atteignent les 60 t/ha dans certains pays
(Anonyme, 2021). Au Cameroun, la culture de lapomme de terre a été introduite dans certaines
zones agroécologiques depuis le 19 siecle. Avec une production de 363 556 t sur une superficie
de 21 471 haen 2019, la pomme de terre occupe une place tres importante parmi les tubercules
commercialisés au Cameroun. Cultivée dans neuf des 10 régions du Cameroun actuellement,
elle constitue un aliment de base pour les populations de ces régions (consommation annuelle
de 4-10 kg/habitant/an) et une source de revenu importante (222,2 FCFA/K(Q), car les excédents
de production sont soit vendus dans le marché local soit exportés vers les pays voisins
(Anonyme, 2017). Les régions du nord-ouest et de I’ouest sont les plus grandes productrices
au Cameroun avec plus de 80 % de la production nationale. Cependant, les rendements dans
ces régions restent faibles (14 t/ha) et varient en fonction de la zone de production (Anonyme,
2017). Ainsi malgré I’importance de la pomme de terre dans 1’économie nationale, la
production totale reste en dessous des potentialités réelles. Plusieurs facteurs contribuent a cette
baisse de production tel que I’utilisation du matériel local ou des variétés a faible potentiel de
production ainsi que la prédominance de certaines maladies dont la plus redoutable est le
mildiou et qui demeure le véritable fleau.

Plusieurs méthodes de lutte sont utilisées contre cet agent pathogene parmi lesquels :

- la lutte prophylactique qui consiste a limiter au maximum les sources d’inoculum
primaire par rotations culturales et élimination des tas de déchets, issus de la récolte précédente,
souvent laissés a proximité des parcelles (Francois et Michel, 2013). Les tas de déchets
constituent la source principale d’inoculum primaire. La prévention des épidémies passe
¢galement par l’utilisation de tubercules de semences saines (Ambang, 1996). Enfin, la
destruction des fanes avant la récolte par des traitements thermiques, mécaniques ou chimiques
permet de diminuer les risques de contamination des tubercules au moment de la récolte.

- la lutte chimique, avec I’utilisation de fongicides de contact, pénétrants ou
systémiques, reste la principale mesure de lutte contre le mildiou de la pomme de terre
(Gaucher et al., 1998).

- la lutte génétique dans laquelle de nombreux programmes reposant sur 1’introduction
de génes de résistance (Njualem et al., 2001) ont été engagés, avec pour but la sélection de
variétés ayant une bonne valeur agronomique et une bonne resistance au mildiou. Ces
programmes se sont longtemps basés sur 1’introduction de résistances spécifiques, a caractere
monogeénique. (Jo et al., 2015). Des genes similaires ont également été identifiés chez d'autres

especes apparentées a Solanum tuberosum, telles S. Bulbocstanum (Lokossou et al., 2010 ;
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Orbegozo et al., 2016), S. berthaultii (Parck et al., 2009a), S. phureja (Sliwka et al., 2006) ou
S. michoacanum. (Sliwka et al, 2012).

Les mesures de contréle de cette maladie impliquent des applications fréquentes de
fongicides. Toutefois, la gestion du mildiou avec ces fongicides est généralement limitée en
raison d'un développement de la résistance par les populations de P. infestans (Ambang, 1996 ;
Strange, 2003). L utilisation massive de fongicides systémiques a conduit a sélectionner des
isolats résistants & ces matiéres actives, qui appartiennent principalement au groupe des
phénylamides (métalaxyl et son énantiomere méfénoxam, bénalaxyl, oxadixyl) (Gisi & Cohen,
1996). L’efficacité réduite par exemple du métalaxyl et du maneb dans la lutte contre le mildiou
a été démontrée au Cameroun (Fontem et al., 2005 ; Dorn et al.2007). D’ailleurs, ces dernieres
années, il y a eu des mutations au sein des populations de P. infestans. La «vieille» population
de type sexuel A1, qui était simple et se reproduisait seulement de fagon asexuée a muté vers
une population «nouvelle», plus agressive et diverse, contenant deux types sexuels Al et A2,
ce qui permet a I’agent pathogene de se reproduire sexuellement en plus de la reproduction
asexuée généralement connue (Cooke, 2011). De nombreux travaux ont confirmé la présence
de ce type de compatibilité sexuel en Amérique, (Reis et al., 2003 ; Alkher et al., 2015) en
Europe (Savazzini et Galletti, 2015) et en Afrique du Nord (Abdelhadi, 2003 ; Andrivon et al.,
2007 ; Jmour et Hamada, 2006 ; Beninal et al., 2008) mais pas dans la sous-région Afrique
Centrale. La caractérisation au niveau local des différents isolats de P. infestans reste donc
essentielle pour la création d'un systeme de gestion efficace de lutte contre cette maladie
comme I’avaient signalé Cooke et al. (2012).

Par ailleurs, l'utilisation des produits chimiques pour lutter contre le mildiou de la
pomme de terre entraine une perte économique d'environ 170 milliards de dollars Américains
par an dans le monde (Haverkort et al., 2008 ; Wu et al., 2012). De plus, les effets nocifs de
I’emploi des pesticides sur la santé des utilisateurs et sur I’environnement amenent aujourd’hui
a les utiliser d’une fagon plus raisonnée. La meilleure alternative a 1’utilisation des fongicides
est la lutte génétique. Cependant, ces génes, conférant a la plante une résistance totale, sont tres
rapidement contournés par les populations parasitaires et ne peuvent constituer a eux seuls une
méthode de lutte durable. Ainsi pour trouver d’autres alternatives de luttes efficaces a cette
lutte chimique toxique et codteuse pour I'environnement, de nombreux chercheurs ont montré
I'importance de I’utilisation des especes végétales, non seulement pour la santé humaine
(Omolara et al., 2007) mais également pour I'agriculture, comme source riche de Biopesticide
pouvant étre employées dans la protection de récolte (Mollah et L'Islam, 2007 ; Ambang et al.,

2007, Mboussi et al., 2018) . Au Cameroun de nombreux travaux ont montré I’importance du
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controle de cette maladie par ’utilisation des biofongicides pour réduire I’intensification des
effets de ces fongicides chimiques dont les formes de résistance des pathogenes ont été révélées
(Goufo et al.,2010 ; Djeugap et al., 2011). Par conséquent, la recherche des solutions de
rechange aux produits chimiques comme l'utilisation des pesticides d’origine végétale sont des
voies prometteuses pour une agriculture raisonnable et soutenable. Pour plus d’une décennie
maintenant, des chercheurs ont focalisé leurs études sur l'action des extraits du laurier jaune
sur les mycétes phytopathogenes (Kurucheve et al., 1997 ; Gata-Goncalves et al., 2003 ;
Ambang et al., 2010 ; Ngoh Dooh et al., 2014a, Mboussi et al., 2016 ; Ndogho et al., 2018).
Le laurier jaune (Thevetia peruviana (Pers.) K. Schum) est un petit arbre appartenant a la
famille des Apocynaceae et est généralement employé comme une plante ornementale au
Cameroun. Ces dernieres années, cette plante a été considérée comme une source de
biopesticides qui sont importants dans la protection des cultures. Au vu de ce qui précede, les
différentes questions de recherches suivantes ont été posées :
- quel est la situation épidémiologique réelle du mildiou dans les zones de productions
choisies pour cette étude ?
-y a-t-il une diversité dans les populations de Phytophthora infestans, agent causal du
mildiou dans les zones/ localités de production de la pomme de terre au Cameroun ?
- la présence du type sexuel influence-t-elle I’agressivité des populations de P. infestans
au Cameroun ?
- les extraits de Thevetia peruviana (laurier jaune) peuvent-ils réduire le développement
du mildiou sur la pomme de terre ?

Quatre hypotheses de recherches ont été ainsi testées a savoir que : (i) la sévérité de la
maladie est tres importante dans les bassins de production de la pomme de terre au Cameroun ;
(ii) les populations de P. infestans au Cameroun sont tres diversifiées ; (iii) les populations de
P. infestans sont toutes pathogeénes ; (iV) les extraits de laurier jaune peuvent contrdler le
mildiou de la pomme de terre.

Le présent travail a pour objectif général de contrdler les populations de Phytophthora
infestans sur la pomme de terre par I’utilisation des extraits de Thevetia peruviana.

Plus spécifiqguement, il était question de :

- réaliser un état des lieux de la maladie dans les différentes localités prospectées ;

- decrire les caractéres phénotypiques des differents isolats collectés ;

- tester in vitro les potentiels antifongiques des extraits de T. peruviana sur le
développement du mildiou ;

- évaluer en champ 1’effet des substances antiparasitaires testées sur le mildiou.



Cette etude a des intéréts sur le plan academique, socioéconomique, environnemental et
sanitaire.

Sur le plan académique, cette étude présente d’une part la diversité phénotypique des
populations de P. infestans agent causal du mildiou de la pomme de terre au Cameroun ainsi
que leurs différents modes de reproduction et leur agressivité. Il montre également une méthode
de contr6le de ce pathogene par 1’utilisation des extraits de plante.

Sur le plan socioéconomique, cette étude présente 1I’importance du mildiou dans les
principales localités de production des pommes de terre et contribue ainsi & augmenter la
productivité et a valoriser tout en augmentant les gammes des services rendus par les plantes
locales telle que Thevetia peruviana.

Sur le plan environnemental, la phytoprotection proposée est respectueuse de
I’environnement et limite la multiplication des maladies des plantes cultivées ainsi que
I’inhibition des mutations des pathogénes dues a I’utilisation des produits chimiques.

Sur le plan sanitaire, ce travail s’inscrit dans le cadre de la production biologique des
aliments et de ce fait contribue a la production des pommes de terre exemptes de résidus

chimiques.
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CHAPITRE I. REVUE DE LA LITTERATURE
I.1. Pomme de terre (Solanum tuberosum L..)
1.1.1. Origine et répartition géographique

La pomme de terre semble avoir pris naissance et avoir vécu a 1’état spontané dans les
rivages d’Ouest de I’ Amérique latine (Pérou, Bolivie, Equateur et centre du Mexique). Elle fut
introduite en Europe, vers les deuxiémes moitiés du 16eme siecle par les navigateurs ou les
pirates. Importée en Europe a la fin du XV1" siecle, elle fut introduite par deux foyers : D'abord
en Espagne, d'ou elle se répandit vers le continent ; puis également en Angleterre, d'ou elle se
dispersa vers I'Ecosse, I'lrlande et les pays scandinaves et nordiques (Rousselle et al., 1996).
Elle s’est rapidement diffusée dans le monde et est cultivée de nos jours dans plus de 150 pays.
Introduite au Cameroun par la colonisation, la pomme de terre y est cultivée (Fig. 4) depuis
1940 dans six des dix régions du Cameroun, surtout par les populations rurales et
essentiellement les femmes (Fontem et al., 2004a). Les régions du nord-ouest et de I’ouest sont
les plus grandes productrices au Cameroun avec plus de 80 % de la production nationale. Elle
est aussi cultivée dans les hautes terres de 1I’Adamaoua, de I’extréme Nord et les régions du

Centre, du Sud, du Sud-Ouest et du Littoral.

1.1.2. Position systématique
La position systématique de la pomme de terre est (Boumlik, 1995):
Regne : Plantae
Embranchement : Angiospermes
Classe : Dicotylédones
Ordre : Polémoniales
Famille : Solanaceae
Genre : Solanum

Espéce : Solanum tuberosum L.

1.1.3. Diversité

Le genre Solanum L. regroupe environ un millier d’espéces dont plus de 200 sont
tubéreuses (Rousselle et al., 1996). Il existe environ 4000 variétés de pomme de terre en
fonction du climat, des besoins des agriculteurs et des utilisations, du godt des consommateurs
et de la résistance aux ennemis des cultures (Viva Patata, 2014). Les males sont stériles
(environ 1/3 des variétés). L espéce cultivée dans nos régions, Solanum tuberosum L. (Fig.1)

comprend plusieurs centaines de variétés différentes par la forme, la couleur, la texture ou
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encore par la teneur en amidon des tubercules. Parmi ces variétés les plus connues sont, Cipira,

Manon, Tubira, Dosa, Atlas, Candor, Spunta, Désirée, Cardinal, et Diamant.

1.1.4. Description de Solanum tuberosum

La pomme de terre est une plante dicotylédone annuelle de la famille des Solanacées
dont I’espéce commune blanche cultivée a pour nom latin Solanum tuberosum. Botaniquement,
la tige pouvant atteindre 1 m de longueur, est dressée ou prostrée et porte des feuilles pointues
et des fleurs dont la couleur varie du blanc au violet (Fig. 2). Le fruit est une baie de la taille
d’une cerise et comporte de nombreuses graines. Le tubercule oblong, rond ou réniforme, est
I’organe de réserve de la plante, ou vont s’accumuler les sucres. Le tubercule, qui se forme a
15 cm environ sous le sol, est rattaché a la tige souterraine (stolon) par I’une de ses extrémités,
le talon. A 1’autre extrémité, se trouve la couronne, qui porte les yeux (bourgeons), disposés

selon une hélice plus ou moins réguliere (Kleinkopf, 1983).

¥} = ¥ § st B

Fig. 1. Pomme de terre en culture dans la localité de Bambui (Cameroun)
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Fig. 2. Description d’un plant de pomme de terre adulte (Vanderhofstadt et Jouan, 2009).

L’appareil aérien de la pomme de terre est constitué de plusieurs tiges principales
souvent ailées, la plante adoptant avec 1’age un port plus ou moins étalé (caractéristique
variétale). Les feuilles sont alternes, composées imparipennées et comportent de 7 a 15 grandes
folioles latérales primaires flanquées de folioles secondaires, de folioles intercalaires et de
foliolules se distinguant par leur mode d’insertion sur le rachis. L’inflorescence est une cyme
qui nait a I’extrémité de la tige. Elle compte généralement entre 7 et 15 fleurs. Ces fleurs d’un
diametre de 3 a 4 cm, sont régulieres, a symétrie pentameére typique de la famille des
Solanaceae (Vanderhofstadt et Jouan, 2009). Cette espéce produit des graines par
autofécondation (comportement propre des especes autogames), mais elle manifeste aussi une
dépression endogamique (caractéristique propre aux espéces allogames). Les graines obtenues
par pollinisation libre sont le résultat d’un mélange d’autopollinisation et de pollinisation
croisée, la premiére étant la plus fréquente (Soltner, 1979).

L’appareil souterrain comprend le tubercule mére desséché, les stolons (tiges
souterraines diagéotropes) portant éventuellement des tubercules fils dans leur région

subapicale ainsi que des racines adventives (Rousselle et al., 1996). Il représente la partie la



plus intéressante de la plante puisqu’on y trouve les tubercules qui conférent a la pomme de

terre sa valeur alimentaire.

1.1.5. Ecologie

La pomme de terre aime les sols légers (sableux ou sablo-limoneux) avec un pH relati-
vement neutre. Cependant elle peut supporter des sols Iégérement acides (pH 5 a 6,5). Les sols
légers d’origine volcanique sont particulierement bien adaptés a la culture de la pomme de
terre. Les températures optimales de croissance des tubercules se situent aux alentours de 18
°C le jour et 12 °C la nuit (Rousselle et al., 1996)..

1.1.6. Agronomie

La pomme de terre est une solanacée. Il faut impérativement la planter dans un sol qui
n’a pas été cultivé avec une plante de la méme famille (tomate, aubergine, piment, poivron...)
depuis au moins 3 saisons de culture. La pomme de terre est trés peu reproduite par graines
dans la pratique agricole, cependant la graine est I’outil de création variétale (Soltner, 2005).
La multiplication végétative des tubercules passent d’abord par une période dite de « dormance
». Durant cette période, le tubercule est dans un état de repos végétatif pendant lequel son
aspect extérieur ne se modifie pas. Le tubercule ne germe pas méme s’il est mis en conditions
favorables. Ensuite, placé dans des conditions d'environnement favorables (16-20 °C, 60-80 %
d'humidité relative) aussitot aprés la fin de son repos vegétatif, il va se « réveiller » en émettant
des germes, c’est la « germination » (Elliséche, 2008). La durée de la dormance est avant tout
une caractéristique variétale, mais elle est également directement liée aux conditions de
conservation. La température de conservation est un facteur déterminant. Les durées de
dormance des variétés utilisées en Afrique, conservées entre 20 et 30 °C, varient de 60 a 120
jours (Rolot et Vanderhofstadt, 2014). La germination est épigeée et les cotylédons sont portés
au-dessus du sol par le développement de 1’hypocotyle (Rousselle et al., 1996). En conditions
favorables, quand la jeune plante a seulement quelques centimétres de hauteur, les stolons
commencent a se développer d’abord au niveau des cotylédons puis aux aisselles situées au-

dessus, et s’enfoncent dans le sol pour donner des tubercules.

1.1.7. Importance socio-économique
La pomme de terre (Solanum tuberosum) est l'une des récoltes vivriéres les plus
importantes dans le monde, elle a été consommée par des humains depuis plus de 8000 ans

(Ellisséche, 2008). Sa production augmente de fagon significative depuis 1980 jusqu’a nos
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jours. Ces derniéres années, sa production est passée de 328 616 920 de tonnes en 2010 sur 18
167 194 d’hectares a 370 436 581 sur 17 340 986 ha en 2019 (Anonyme, 2021), ce qui lui
confére la quatrieme place parmi les plantes cultivées apres le malis, le blé et le riz. La Chine
est le premier pays producteur mondial et produit 1,6 fois plus que I’Union Européenne et 26
% des 368 millions de t. produites dans le monde. Pres de deux million d’hectares sont cultivés
en Afrique pour une production de 26 041 721 t en 2018 contre 24 932 066 t en 2010
(Anonyme, 2021). En termes de consommation, la pomme de terre est la premiére racine
féculente consommée (93,01 g/personne/jour) au niveau mondial avant le manioc, les patates
douces et les ignames. Les quantités de pommes de terre consommeées ne rivalisent cependant
pas avec les féculents céréaliers tels que le blé et le riz. Les tubercules produits constituent a la
fois un organe de reproduction asexuée, la partie alimentaire de la plante et aussi une matiére
premiére pour la transformation industrielle (Ellisséche, 2008).

En plus de son importance dans 1’alimentation (Fig. 3), la pomme de terre est aussi
utilisée par voies biotechnologiques dans la production des vaccins contre le diabéte et
I’hépatite (Arakawa et al., 1999). Les tubercules sont utilisés dans certaines régions pour
produire de 1’énergie locale. D’aprés les données relevées entre 1999 et 2004 par 1’enquéte
National Health and Nutrition Examination, les personnes qui mangent des pommes de terre
ou des produits réalisées a base de ce fruit présentent une pression sanguine moins élevée. De
méme, selon une étude présentée au congres international de San Diego en 2008, ces personnes
réduiraient environ de 27 % les risques de contracter un syndrome métabolique lié aux troubles

comme les maladies cardiovasculaires ou le diabéte.

eau
77,5 %

glucides
protides 2,0 % totaux

cendres 1,0 % 19,0 %
lipides 0,1 %

autres 0,4 %

Fig. 3. Représentation graphique de la composition biochimique moyenne d'un tubercule de
pomme de terre (Solanum tuberosum L.). Les valeurs sont exprimées en pourcentage de la matiére fraiche
totale (Delaplace, 2007).
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1.1.8. Production de la pomme de terre au Cameroun

La culture de la pomme de terre (Solanum tuberosum) a été introduite dans certaines
zones agroécologiques du Cameroun depuis le 19° siecle. Elle fut cultivée uniquement dans
trois régions du Cameroun, surtout par les ruraux et essentiellement les femmes (Fontem et al.,
2004a). Actuellement cultivé dans neuf des dix régions du Cameroun (Tableau I), la pomme
de terre peut étre plantée et récoltée dans n'importe quelle région, en fonction des saisons. Avec
une production de 363 556 t sur une superficie de 21 471 ha en 2019 (Anonyme, 2021), la
pomme de terre occupe une place trés importante parmi les tubercules commercialisés au
Cameroun. Les régions du nord-ouest et de 1’ouest sont les plus grandes productrices au
Cameroun avec plus de 80 % de la production nationale (Anonyme 2017). Elle constitue un
aliment de base pour les populations de ces régions (consommation annuelle de 4-10 kg par
habitant/an) et une source de revenu importante car les excédents de production sont soit
vendus dans le marché local soit exportés vers les pays voisins. Cette production (302 706 t)
est déficitaire pour plus de 600 000 t voire plus. Ceci ne permet pas de satisfaire la demande
nationale qui avoisine 1 000 000 t et celle de I’ensemble de la zone CEMAC estimée a plus de
2 500 000 t (Anonyme, 2021). Le prix de vente varie en fonction des zones et des périodes.
C’est ainsi qu’il est en moyenne de 180,6 FCFA/kg dans les zones de production et de 222,2
FCFA/kg en zones urbaines (marchés de consommation). Deux campagnes agricoles (périodes
de cultures) sont effectuées généralement dans ces deux régions. La saison de culture (saison
de pluie) est dominante tant par les surfaces occupées et leur participation au total de la
production. La contre-saison (saison-seche) qui occupe la seconde place se pratique dans des
zones a grande possibilité d’irrigation ou presque tout le cycle se déroule en absence de pluies.

Tableau I. Production (t) de pommes de terre entre 2013 et 2016 au Cameroun (Anonyme 2017)

Régions production (en tonnes)

2013 2014 2015 2016
Adamaoua 4804,87 7570,87 8205,5 16570
Centre 726 857 901 577
Exteme-Nord 961 963 1019 1617
Littoral 804 828,12 870 714
Nord 17268 17293 18311 29051
Nord-Ouest 63733 63823 67579 107220
Ouest 125807 123334 243233 211649
Sud 303 304 322 510
Sud-Ouest 5556 5564 5892 9348
Total 219962,87 220536,99 346332,5 377256
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1.1.9. Exigences de la culture de la pomme de terre
1.1.9.1. Exigences écologiques

Dans le cas d’une culture de pomme de terre, les hautes tempeératures réduisent la
croissance du tubercule et stimulent la croissance des tiges ; par contre les basses températures
favorisent d’avantage la croissance du tubercule (Abbas et al., 1995). La pomme de terre est
tres sensible au gel. Le tubercule gele entre 1 °C et 2.2 °C. Le zéro de végétation est compris
entre 6 et 8 °C (Houidi, 2007). Les températures optimales de croissance des tubercules se
situent aux alentours de 18 °C le jour et 12 °C la nuit. Une température du sol supérieure a 25
°C est défavorable a la tubérisation (Bamouh, 1999 ; Vanderhofstadt et Jouan, 2009).

La pomme de terre est une plante héliophile. La croissance de la pomme de terre est
favorisée par la longueur du jour élevée (14 a 18 h) une photopériode inférieure a 12 h favorise
la tubérisation. Ce facteur est déterminant pour la photosynthese et la richesse en fécule des
tubercules (Moule, 1972).

1.1.9.2. Exigences hydriques

La pomme de terre comme toutes les plantes, assure sa croissance et son développement
d’une part par les produits élaborés par la photosynthese et, d’autre part, par 1’eau et les
¢léments minéraux puisés par le substrat. En comparaison avec d’autres cultures, la pomme de
terre est bien exigeante en eau ; une quantité d’eau entre 500 et 700 mm d’eau selon le climat
pour une variété dont le cycle est de 120 a 150 jours de culture est nécessaire pour obtenir un
rendement élevé de la pomme de terre.

Les exigences de la culture de pomme de terre sont tres élevées. Elles sont de I'ordre de
250 a 300 kg d'eau par kilogramme de matiére séche. Par ailleurs, ses besoins sont constants
pendant toute la durée de végétation. En période de forte tubérisation c'est jusqu'a 80 m3 d'eau
par hectare et par jour qui peut lui étre nécessaires. La durée de végétation étant courte et
souvent méme trés courte (variétés hatives), il faudra donc veiller a lui préparer une
alimentation en eau abondante et réguliére. L'irrigation peut donc avoir un sérieux intérét. Mais
elle doit bien étre conduite. Un exces d'eau peut étre néfaste en diminuant la richesse en fécule

et en favorisant le développement du mildiou et de la pourriture (Moule, 1972).
1.1.9.3. Exigence edaphiques

Dans les sols légérement acides (pH 5.5< a < 6), la pomme de terre peut donner de bons

rendements. Une alcalinité excessive du sol peut causer le développement de la galle commune
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sur tubercule (Bamouh, 1999). Néanmoins elle peut s'adapter aux sols faiblement alcalins. En
géneral, la pomme de terre est une plante qui s'accommaode a toutes les terres, a condition que
celles-ci soient suffisamment alimentées en eau. La pomme de terre se développe mieux dans
des sols a texture plus ou moins grossiére (texture sableuse ou sablo-limoneuse) que dans des

sols a texture argileuse ou argilo-limoneuse qui empéchent tout grossissement de tubercule.

1.1.9.4. Exigences agronomiques

La pomme de terre est une plante exigeante en éléments nutritifs, tant au point de vue
organique que minéral, qui influent tant sur le rendement que sur la qualité de la récolte
obtenue. Les principaux éléments fertilisants, sont surtout 1’azote, phosphore et la potasse. Il
est indispensable d'appliquer une fertilisation équilibrée.

L’azote est un élément qui augmente la vigueur des plantes, assure aux tiges un
développement puissant et favorise donc la formation des tubercules. Il augmente non
seulement le rendement mais aussi la richesse en fécule (Houidi, 2007). Lors de la plantation
I’azote peut étre appliqué sous forme de sulfate d’ammoniaque, vu son assimilation
progressive.

Les plants de pommes de terre absorberaient pres de 22 kg /ha de phosphore et environ
18 kg P/ ha se retrouvent dans les tubercules a la récolte (Soltanpour, 1969 ; Harris, 1978 ;
Mccollum, 1978). La pomme de terre (Solanum tuberosum L.) & une exigence élevée en engrais
phosphore pour une croissance et un rendement optimal (Tesfaye, 2009). Ainsi, en cas d’une
carence en P, la croissance et le rendement sont considérablement réduites. Le phosphore
intervient dans les phénomeénes de floraison, fructification et maturation. Le phosphore est
difficilement absorbé par la plante. Pour cela il doit étre appliqué avant plantation et sous forme
la plus assimilable.

Toutefois, bien que la pomme de terre soit exigeante en azote et en phosphore, la culture
de la pomme de terre est trés exigeante en potassium. Parmi les trois éléments (N.P.K), le
potassium est celui qui est requis en plus grande quantité par la plante (Carpenter, 1957 ;
Darpoux, 1967). Dans la culture de la pomme de terre, la fertilisation potassique diminue
I'incidence des maladies séveres comme le mildiou (Phytophthora infestans), la fusariose
(Fusarium sp.), la galle poudreuse (Spongospora subterranea) et l'alternariose (Alternaria
solani) (Marschner, 1995). Le potassium est 1’élément majeur pour la tubérisation. Il facilite la
migration de la fécule et sa concentration dans les tubercules. Il favorise le développement de
la plante et augmente sa résistance au froid, aux maladies et aux accidents physiologiques. La

carence en K cause des nécroses. La forme sulfate est plus préférable que la forme chlorure.
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Le potassium intervient dans différents aspects de la physiologie de la plante. Il aide a la
photosynthése ; favorise de hauts niveaux d'énergie ; maintien la turgescence des cellules ;
régularise l'ouverture des stomates des feuilles ; stimule I'absorption d'eau ; régularise la
translocation des éléments nutritifs dans la plante ; favorise le transport et le stockage des

carbohydrates.

1.2. Mildiou de la pomme de terre
1.2.1. Apercu historique de la maladie du mildiou

Le mildiou, causé par P. infestans, est une maladie tres redoutable de la pomme de terre
et de la tomate non seulement dans les régions tempérées mais pratiquement dans toutes les
zones de production de ces cultures (Fry et al., 1992). Le centre d'origine de ce fléau est
probablement les montagnes du Mexique Centrale (Christine et al., 2000 ; Sedlakova et al.,
2011) ou la diversité du parasite est maximale et ou la reproduction sexuée du champignon a
toujours existé (Tooley et al., 1986 ; Niederhauser, 1991). Ensuite, la maladie s'est manifestée
en dehors du Mexique aprés migration en plusieurs temps (Spielman et al., 1991 ; Fry et al.,
1992 ; Goodwin et al., 1993 ; Andrivon, 1996). Le mildiou atteignit I’Europe enti¢re dés 1845
et fiit a ’origine d’une famine en Irlande entre 1845 et 1846 ou elle a provoqué une grande
famine qui a entrainé la mort de plus d'un million d'habitants et la migration de plus d'un million
et demi de personnes (Fry et Goodwin, 1997 ; Andrivon et Lebreton, 1998). En Afrique, la
maladie a été détectée pour la premiere fois en 1941 (Sediqui et al., 1997).

1.2.2. Systématique

Le genre Phytophthora appartient a la classe des Oomycetes, a l'ordre des
Péronosporales et a la famille des Perenosporacées. 1l se compose de deux racines grecques a
savoir “’phyto’’ qui signifie plante et “’phthora’’ qui signifie destruction. Les Phytophthora
sont donc des destructeurs de végétaux. C'est Anton de Bary en 1861 qui a été le premier a
utiliser ce terme lorsqu'il décrivait I'agent responsable de la destruction des cultures de la
pomme de terre (mildiou), P. infestans. Approximativement 43, 67, 80 et plus de 100 espéces
de Phytophthora ont été décrites (Cooke et al., 2000). Elles sont connues et causent un grand
nombre de maladies sur un nombre croissant d'espéces végétales incluant les grandes cultures,
les espéeces forestiéres, subtropicales, tropicales et les plantes ornementales. Sur 50 espéces de

Phytophthora étudiées, 32 ont des spectres d’hotes larges et 18 n’ont qu’un seul hote. Par
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exemple, P. cinnamomi infecte plus de 900 especes alors que P. infestans n’infecte que deux
especes de Solanum (la tomate et la pomme de terre) (Griinwald et al., 2000).

Phytophthora infestans (Mont.) de Bary est donc un Oomycete de la famille des
Peronosporacées. Les oomycétes sont caracterisés par un mycélium non cloisonné et de
zoospores biflagellés, dont I'un dirigé vers 1’avant est cilié et I’autre dirigé vers 1’arriere est
lisse. Le thalle est diploide, avec une meiose qui se produit dans les gamétocystes et qui aboutit
a la formation de spores sexuées ou oospores (Agrios, 2005).

La position systématique de 1’agent pathogéne est la suivante (Jagadeesh et al., 2014) :

Domaine: Eukarya

Régne: Stramenopila

Phylum: Oomycota

Classe: Oomyceétes

Ordre: Peronosporales

Famille: Peronosporaceae

Genre: Phytophthora

Espece: Phytophthora infestans.

1.2.3. Biologie et reproduction

Phytophthora infestans est un oomycéte hétérothallique, pathogéne hémi-biotrophe
quasi-oligatoire. Son cycle biologique est composé d’une phase asexuée et d’une phase sexuée.
Pour que la reproduction sexuée ait lieu, les deux types sexuels Al et A2 doivent étre en
présence. La détection de ’autre type sexuel se fait par un dialogue hormonal entre les deux
hyphes mycéliens. Suite a la fertilisation, une oospore est produite. L’oospore constitue le stade
de survie de I’agent pathogene et la source de variation des populations de P. infestans. Les
oospores du mildiou peuvent survivre plusieurs années dans le sol, a conditions que les

températures restent relativement basses (Fay and fry, 1997).

1.2.4. Cycle de vie

Le cycle de vie de P. infestans consiste en une phase asexuée et une autre sexuée (Fig.
4). Les sporocystes constituent I'unité de la reproduction asexuée. Ces organes sont facilement
détachés des sporangiophores qui constituent un duvet blanc autour des lésions. Les
sporocystes germent soit directement par émission d'un ou de plusieurs tubes germinatifs soit

indirectement par production des zoospores (Harrison, 1990). Ces propagules seront a l'origine
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des contaminations secondaires. L'infection des tubercules et des feuilles se fait le plus souvent
par ces zoospores biflagelées de P. infestans qui sont facilement drainés avec I'eau d'irrigation
ou des précipitations. L’agent pathogéne infecte les tubercules au niveau des lenticelles, les
yeux, les stolons ou les blessures mais ne pénétre jamais a travers le épiderme intact
(Walmsley- Woodward et Lewis, 1977 ; Pathak et Clarke, 1987). L'importance relative des
différentes voies de pénétration de ’agent pathogene dans les tubercules dépendent des
conditions de la croissance et le type de cultivar (Swizynsky et Zimnoch- Guzowska, 2001).
Au niveau des feuilles, les zoospores rejoignent les stomates, en se déplagant dans le film d’eau
présent grace a leurs flagelles, s’enkystent a proximité puis émettent un tube germinatif qui, en
pénétrant, détermine les foyers primaires de I’infection. Un hyphe primaire émerge de
I’appressorium et envahit la cellule végétale puis des hyphes intercellulaires se développent :
c’est I’incubation ou phase d’invasion. Des structures d'alimentation spécialisées, les haustoria,
se forment et envahissent les cellules du mésophylle pour récupérer les éléments nutritifs de la
plante et favoriser la croissance du mycélium (Agrios, 2005). L'espece P. infestans est
hétérothallique et se caractérise par I'existence de deux types sexuels Al et A2 (Gallegly et
Galindo, 1958, Smoot et al., 1958). Apres confrontation entre les anthéridies et les oogones,
les oospores sont formeés selon les réactions de chacun des types sexuels vis a vis de I'normone
produite par le type sexuel opposé (Ko, 1988 ; Shaw, 1987). Les oospores peuvent étre formées
selon trois mécanismes différents : par apomixie, autofertilité ou par reproduction sexuée
croisée. Cependant, I'importance relative des oospores formées par ces trois voies restent
indéterminée (Christine et al., 2000).

Une des particularités de P. infestans est son mode de trophie : Dans un premier temps
il colonise les tissus sous forme de mycélium et initie I’infection de fagon biotrophe, causant
peu de dommages sur les tissus hotes. Cette phase biotrophe peut durer plusieurs jours alors
qu’elle ne dure que quelques heures pour P. sojae (Fry, 2008). 1l génere ensuite des sporocystes
et épuise peu a peu les ressources de son hote entrainant la formation d’une nécrose. P. infestans
change ainsi de mode de trophie et devient nécrotrophe. Cependant, les deux modes de trophie
coexistent, car I’oomycete continue de se développer sous forme de mycélium et sporule autour
de cette nécrose. Ainsi, ces modes de trophie correspondent a trois phases de développement
de I’agent pathogéne qui coexistent : la croissance mycélienne ; la sporulation (biotrophe) et la

nécrose. Le reste du tissu est considéré sain.
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Fig. 4. Cycle de vie de Phytophthora infestans (Agrios, 2005)

1.2.5. Sources d'inoculum primaires et modes de conservation

Le mycélium hivernant dans les yeux et/ou les blessures des tubercules de semences
constitue la source principale d'inoculum primaire (Paitier, 1980 ; Gregory, 1983 ; Davidse et
al., 1983). En effet, un tubercule infecté sur 100 000 sains est considéré comme une quantité
d'inoculum suffisante pour déclencher une épidémie générale (Weste, 1983). L'infection peut
étre aussi provoquée par les propagules du champignon (sporocystes, zoospores et fragments
mycéliens) conservés dans le sol sur les débris des fanes et parfois sur les repousses en zone a
climat doux (Paitier, 1980). Selon ce méme auteur, il suffit d'une quantité infime de sporocystes
dans la culture pour qu'une eépidémie puisse avoir lieu lorsque les conditions climatiques sont
favorables. Les oospores résultant de la recombinaison génétique sont considérées comme la
forme de conservation la plus importante de cet agent pathogéne (Thurston et shultz, 1981 ;
Drenth et al, 1993).
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1.2.6. Diversiteé et distribution

Le genre Phytophthora appartient a la famille des Peronosporacées et comprend plus
de 80 espéces (Cooke et al., 2000). C’est 1’'un des champignons pathogenes le plus répandu
dans le monde. On retrouve ce genre partout ou 1’on cultive la pomme de terre. Des deux
especes qui attaquent la pomme de terre (P. erythroseptica et P. infestans), P. infestans est
I’espece la plus répandue dans le monde et elle cause le plus de dégats. Ce genre attaque
également de nombreuses familles de plantes cultivées autres que les Solanacées a I’instar des

Malvacées.

1.2.7. Symptomatologie

Le mildiou est considéré comme la maladie la plus grave de la pomme de terre a
I’échelle mondiale. Il attaque toutes les parties de la plante. Cette maladie apparait
généralement a une date qui varie selon les régions et les conditions climatiques. Sur des tiges
et des feuilles, des taches brunatres apparaissent et se développent tres rapidement ; a la face
inférieure des feuilles on observe un duvet blanchatre représentant les fructifications du
mildiou (Hodgson et al., 1975 ; Bernhards, 1998). Par temps chaud et humide tout un champ
sera br(l1é en quelques jours (Moule, 1972). Les tubercules restent fermes mais apres quelques
semaines d’entreposage ils présentent des dépressions. A ’intérieur du tubercule se manifestent
des taches de couleur rouille, de forme diffuse.

Le mildiou se caractérise par le développement de taches d’abord humides, voire de
plages, sur les folioles. Ces attaques conferent localement aux tissus touchés une teinte vert
pale a vert brun (Agrios, 2005). Des portions importantes du limbe finissent par étre affectées
et ne tardent pas a brunir et se nécroser. Ces taches sont fréqguemment entourées d’une marge
de tissus livide, mal définie, sur laquelle se forme parfois, a la face inférieure du limbe, un
discret et fugace duvet blanc (Fig. 5A et 5B) constitué par les sporangiophores et les
sporocystes de Phytophthora infestans (Dominique et al., 2009). Lorsque les conditions sont
particulierement favorables, la progression des symptémes sur les folioles est fulgurante ; les
feuilles, les rameaux voire les plants entiers, finissent par se nécroser et se dessécher
entierement (Nelson, 2008).

Sur la tige, le symptdme typique est une nécrose brun violacé, s’étendant sur 2 a 10 cm
a partir d’un noeud (Fig. 5C). Par temps humide, cette nécrose se couvre d’une couche

poudreuse blanche ou grisatre (Rousselle et al., 1996). Des brunissements comparables peuvent
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étre observés sur les bouquets floraux ; ils sont a 1’origine de la chute de nombreuses fleurs
(Dominique et al., 2009).

L'infection des tubercules se manifeste par la présence de zones légérement déprimées
de taille variable et de forme irréguliére, ou la peau est brun violet et coriace. Les tissus sous-
jacents acquiérent une coloration havane ou brun clair, et une pourriture séche et granuleuse se
développe dans la chair du tubercule (Fig 5 D) (Platt, 2008). En conditions humides ou chaudes,
une infection secondaire bactérienne ou fongique peut transformer en pourriture aqueuse les

zones atteintes par le mildiou (Platt, 2008).

Fig. 5. Symptdmes sur les différents organes du plant de pomme de terre (Agrios, 2005).
A et B) sur les feuilles ; C) sur la tige et D) sur les tubercules de pomme de terre

1.2.8. Description morphologique de I’agent pathogéne

Phytophthora infestans possede un mycélium coenocytique hyalin a développement
endogene (intercellulaire et intracellulaire) via la formation d'haustoria (Thurston et Shultz,
1981). Le mycélium produit des sporocystophores qui forment & leurs extrémités des
sporocystes (Fig. 6A) (Agrios, 2005).

Les sporocystes germent soit par la formation d’un tube germinatif, lorsque la
température est supérieure a 1’optimum de germination des sporocystes (germination directe) ;

soit par la différenciation de leur cytoplasme en zoospores, si la température est inférieure a
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I’optimum de germination du mycélium et en présence de I’eau (germination indirecte) (Erwin
et al., 1983). Les sporocystes sont de forme ovoide a elliptique effilé a la base (Erwin et
Ribeiro, 1996). Les zoospores sont mobiles possédant deux flagelles : un flagelle postérieur
lisse et un flagelle antérieur portant des mastigonémes (Erwin et Ribeiro, 1996). Phytophthora
infestans est un organisme hétérothalique possédant deux types de compatibilité sexuelles Al
et A2 (Gallegly et Galindo, 1958). Lorsque les mycélia de types sexuels différents se
rencontrent et produisent des oogones et des anthéridies, il peut y avoir reproduction sexuée
avec production d’oospores (Fig. 6A) (Platt, 2008). Les oospores sont sphériques d’une couleur
brun rougeatre, possédant une paroi épaisse. Lorsqu’elles germent, les oospores forment un
tube germinatif a 'extrémité duquel apparait un sporange (Platt, 2008). Les oogones sont
globuleux, alors que les anthéridies sont amphigynes et généralement de forme allongée
(Agrios, 2005)

A

Fig. 6. Morphologie de Phytophthora infestans. A : Sporocystophores et sporocystes (Gr : X
80). B : Oospore (Gr : X 125) (Platt, 2008)

1.2.9. Compatibilité sexuelle

Les premieres études de la reproduction sexuée de P. infestans ont montré que la
population de 1’agent pathogéne est hétérothalique, avec deux types sexuels « mating type »
nommés Al et A2 (Miller, 2001). Cet auteur a montré que la reproduction sexuée n'est
réalisable qu'apres confrontation entre deux mycélia de types sexuels différents Al et A2.

Au Mexique, centre d’origine de P. infestans, I'analyse des différentes collections de

cet agent pathogéne montre une coexistence a des proportions presque égales des deux types
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sexuels (Fry et al., 1992). Par conséquent, les populations existantes dans les champs mexicains
sont surtout le résultat de la recombinaison sexuée (Tooley et al., 1985).

En dehors du Mexique, tous les isolats recoltés avant les années quatre-vingt ont été
déterminés de type sexuel Al. Mais, depuis les années 1980, la fréquence d'apparition des
isolats A2 est devenue de plus en plus importante en Europe (Drenth et al., 1995), aux Etats
Unis (Dorrance et al., 1999), au Canada (Petters et Platt, 1998; Daaf et Patt, 1999 cit Platt 2008)
et en Afrique (Shaw et al., 1985).

En Afrique du nord, El Ismaili (1994) a suggéré la presence du type de compatibilité
sexuel A2 au Maroc, apres avoir observé quelques oogones et anthéridies sur une culture pure
de P. infestans. D’autres travaux ont confirmé la présence de ce type de compatibilité sexuel
dans ce pays par Hammi, (2003) et Andrivon et al. (2007). En Tunisie, la présence de ce type
a été montrée en 2006 par Jmour et Hamada (2006). En Algérie, 1’existence du type sexuel A2
a été observée pour la premiére fois par Beninal et al. (2008).

Au Cameroun, la présence de ce type sexuel n’a pas encore été confirmée.

1.2.10. Epidémiologie

Le mildiou est une maladie cryptogamique (ou fongique) qui s’attaque aux feuilles, aux
tiges et aux tubercules de la pomme de terre. Dans les années 1840, P. infestans a provoqué la
grande famine européenne marquée par la mort d’un million d’Irlandais et I’exil d’un autre
million et demi (Mercure et Pam, 1998). Ces derniéres années, des souches extrémement
virulentes de cette maladie, la plupart insensibles aux fongicides synthétiques courants ont fait
leur apparition, créant de nouveaux défis pour les producteurs de pommes de terre et de tomates
(George et Preston, 2004).

P. infestans a une reproduction a la fois sexuelle et asexuelle. 1l donne naissance a des
oospores qui sont des spores a la paroi épaisse pouvant survivre pendant des années dans le sol.
Lors de leur germination, les oospores produisent des spores asexuelles appelées sporanges qui
survivent seulement dans les tissus d’hotes vivants, comme des pommes de terre rejetées. Ce
sont souvent les sources originelles de I’infection qui précede une flambée épidémique de la
maladie. Une fois libérés, les sporanges sont disséminés rapidement par les éclaboussures de
la pluie et sur de longues distances par le vent (Williams et al., 1994b). Des conditions humides
favorisent la maladie et une humidité élevée (supérieure a 90 %) accélére le développement
des sporanges qui germent rapidement sur des feuilles mouillées ; des plants entiers peuvent

ainsi étre tués dans un trés court laps de temps. Le mildiou fait donc partie des quelques
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maladies des végétaux susceptibles de détruire toute une récolte et de se traduire par une perte

compléte de rendement.

1.2.11. Facteurs affectant I'évolution de la maladie

Lorsque les conditions du milieu sont favorables, I'évolution de I'épidémie dépend de
l'agressivité de I’agent pathogeéne et du systéeme de défense de la plante héte (Pieterse et al.,
1992).

1.2.11.1. Facteurs climatiques

La période de latence et la croissance de la Iésion dépendent essentiellement de la
température alors que l'intensité de l'infection dépend de I'humidité (Crosier, 1934). La
fructification est abondante pendant les périodes fraiches et humides (90 a 100 % d'humidité
relative (HR) et une gamme de température de 10 a 25°C), alors qu'elle est limitée pendant les
périodes chaudes et séches (Conce et Duvauchelle, 1982). Pendant les périodes dont I'HR est
modéreée, les sporocystes de P. infestans persistent sur les sporongiophores ou sur les feuilles
durant plusieurs heures (Hunter et Kunimoto, 1974 ; Rotem et Cohen, 1974). La durée
d'humectation des feuilles affecte surtout la sévérité de la maladie (Van Oigen, 1991). Par
contre, la température affecte tous les stades de développement de la maladie (Harrison, 1992).
Selon cet auteur, des températures inférieures a 23°C sont plus favorables au développement
de la maladie. Cependant, la dispersion des sporocystes est plus importante durant les jours
chauds et secs que pendant les jours froids et humides (Kable et Mackenzie, 1980). En plus de
I’HR, Harrison et Lowe (1989) et Harrison (1992) ont mentionné la vitesse du vent comme
facteur déterminant de la dispersion des sporocystes. A des températures supérieures a 18°C,
la germination des sporocystes est essentiellement directe. Tandis qu'a des températures
inférieures a 15°C la germination est principalement indirecte (Henfling, 1987 ; Harrison et al.,
1990). En absence du film d'eau, les zoospores peuvent rapidement perdre leur viabilité (Pristou
et Gallegly, 1954). De faibles précipitations (6 a 25 mm) peuvent étre suffisantes pour causer
I'infection des tubercules (Lapwood, 1977). En effet, la distribution temporelle des pluies et la
durée d’humectation des feuilles sont plus déterminantes que les précipitations totales
(Harrison, 1992).
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1.2.11.2. Facteur du Sol

Les sporocyctes produits par les lésions développées sur tige sont souvent l'origine de
I'infection des tubercules. L'importance de 1’infection dépend de la texture du sol telle qu’une
grande porosité qui facilite le déplacement des spores. P. infestans possede une faible capacité
saprophytique dans le sol (Malajczuk, 1983). Cette persistance limitée dans le sol est attribuee
a l'inactivation et la rapide détérioration des sporocystes et du mycélium par les micro-
organismes du sol. Néanmoins, le sol contaminé par les sporocystes de P. infestans conserve
son pouvoir infectieux vis a vis des tubercules pendant 15 a 77 jours selon le type du sol,
I'numidité et le pH (Bogulavskaya et Filippov, 1977 ; Lapwood, 1977 ; Sato, 1979 ; Stewart et
al., 1993 ; Andrivon, 1994, 1995 ; Fairclough, 1995 ). Ainsi, les sols argileux et les sols dont
la capacité de rétention de I'eau est de 20 a 25% conservent leur infectivité plus longtemps que
les sols sableux et ceux saturées a 100 % (Zan, 1962). Sato (1979) a remarqué un faible taux
d'infection des tubercules a des températures du sol supérieures a 18°C malgré I'importante
infection du feuillage et les fortes préecipitations. Selon Zan (1962), I'infection des tubercules

ne dépend pas du pH du sol a une gamme de 4,8 et 8.

1.2.11.3. Prédisposition de I'hote

Plusieurs études ont montré que la nutrition, la photopériode, I'intensité lumineuse et la
présence d'autres agents pathogénes dans les plants sont impliqués dans la variabilité de la
sensibilité des cultivars au mildiou (Thurston, 1971 ; Turkensteen, 1993). La croissance des
Iésions et l'intensité de sporulation dépendent de la nutrition azotée (Cohen et Rotem, 1987).
En ce qui concerne l'effet de la lumiere, I'application de certaines photopériodes et intensités
lumineuses peut influencer la résistance de la plante au point que les différences entre les
cultivars tendent a diminuer (Thurston, 1971). Quant a l'influence d'autres infections, la
présence de la maladie elle-méme et certains traitements avec des propagules de 1’agent
pathogene peuvent affecter les réactions de la plante (Doke et al., 1987 ; Fischer et al., 1988).
Ainsi, la densité de I'inoculum et la méthode d'inoculation influencent remarquablement la
résistance de la plante (Stewart et al., 1983). L'utilisation des semences saines (surtout des
infections virales) peut améliorer la résistance des cultivars vis-a-vis de 1’agent pathogene
(Turkensteen, 1993). Par ailleurs, des études ont montré que la sevérité de la maladie varie avec
I'dge de la plante et des feuilles (Takase, 1968 ; Carnegie and Calhoun, 1983). Ainsi, le degré
d'infection des tubercules en période de culture dépend de I'dge et de I'état de ces organes

(Darsow et Meinl, 1981 ; Swizynski et Zimnoch-Guzowska, 2001). L'importance de I'infection
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des tubercules dépend également des conditions de stockage et de croissance de ces organes
(Bhatia et Young, 1985 ; Pathak et Clarke, 1987). Chez certains cultivars de pomme de terre,
la couche externe du cortex et plus résistante a la colonisation de 1’agent pathogene (Pathak
and Clarke, 1987 ; Swizynski and Zimnoch-Guzowska, 2001).

1.2.12. Gamme d'hotes

En plus de la pomme de terre et de la tomate, plusieurs Solanacées constituent des hotes
préférés de I'espece P. infestans. Cependant, cette pathogénicité ne se limite pas seulement aux
grandes cultures naturelles. En effet, plusieurs autres cultures appartenant a d'autres genres et
espéces d'arbres tropicaux et arbustes se sont révélées des hotes pour cet agent pathogéne
(Vartanian et Endo, 1985). Erwin et Ribeiro (1996) ont rapporté que d'apres des inoculations
artificielles au laboratoire ou des observations en plein champ, I’agent pathogene P.infestans
peut attaquer 89 especes. Christine et al. (2000) ont conclu que la large apparition récemment
de nouveaux génotypes de P. infestans, a contribue a I'élargissement de la gamme hotes de ce
pathogéne. Aux Etats Unis, plusieurs investigations ont confirmé que la Morelle (Solanum
sarachioides), petunia (Petunia hybrida) et l'aigre-doux (Solanum bulcamara) constituent
aussi des hétes pour cet agent pathogene (Laing, 1998). Au Cameroun les principaux hétes

sont la pomme de terre, la tomate et le poivron (Fontem et al., 2005).

1.3. Interaction P. infestans / pomme de terre
1.3.1. Pouvoir pathogene

1.3.1.1. Protéines

Pour I’é¢tude du pouvoir pathogene, le compartiment extracytoplasmique, défini par
I’espace extérieur au plasmalemme, incluant les surfaces cellulaires et le milieu extracellulaire,
est particuliérement intéressant. En effet, il se trouve a I’interface hote parasite et est un
réservoir de molécules impliquées dans I’interaction. Diverses études ont montré que les
champignons et les oomycétes pathogénes de plantes produisent une grande variété de
protéines extracytoplasmiques pour initier et soutenir le processus infectieux (Dean et al.,
2005; Birch et al., 2006). Réciproguement, les surfaces cellulaires et les protéines sécrétées du
parasite sont une cible majeure des réponses de défense de I’hote. Les données sur les protéines
des surfaces cellulaires des Oomycetes sont encore peu nombreuses. Chez P. parasitica, une

protéine CBEL (Cellulose Binding Elicitor Lectin) a été caractérisée pour son role d’adhésion
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aux surfaces cellulosiques (Gaulin et al., 2002). Chez P. infestans, des genes codant des
protéines de surface apparentées aux mucines, exprimées dans les kystes en cours de
germination et les appressoria, mais pas dans les zoospores, ont été identifiés par hybridation
soustractive (Gornhardt et al., 2002). Une famille de génes codant des transglutaminases avec
des domaines de rétention aux surfaces cellulaires a également été caractérisée chez cet
organisme (Fabritius et Judelson, 2003). Chez P. ramorum, cing mucines et deux
transglutaminases ont été identifiées par analyses en spectrométrie de masse de peptides
produits aprés digestion trypsique de parois cellulaires de mycélium traitée par le sodium
dodecyl sulfate (Meijer et al., 2006).Toutes ces protéines sont potentiellement impliquées dans
I’adhésion du parasite a son hote. Tout Oomycéte phytopathogene sécrete potentiellement un
mélange d’hydrolases impliquées dans le remodelage de sa propre paroi (notamment les -
(1,4), B-(1,3)- et B- (1,6)- glucanases dégradant respectivement la cellulose, les B-(1,3)- et B-
(1,6)- glucanes), et/ou dans son pouvoir pathogene, dégradant des composeés pariétaux de sa

plante héte (protéines, cellulose, xylanes, pectine et arabinanes) (Badreddine, 2008).

1.3.1.2. Motifs moléculaires associés au pathogéne et effecteurs

Les champignons et les Oomycétes phytopathogenes produisent des effecteurs
(facteurs de virulence) et des motifs moléculaires associés au pathogéne en anglais Pathogen
Associated-Molecular Pattern (PAMP). Les effecteurs, reconnus spécifiqguement par la plante
lors d’une interaction géne-pour-géne, sont appelés protéines d’avirulence AVR. Ce sont des
facteurs d’adaptation du pathogene qui manipulent les mécanismes de défense de la plante. Les
PAMPs ont un r6le majeur dans la pathogénicité et déclenchent le systeme immunitaire non-
spéecifique de la plante (Tor 2008) (Fig. 7). Les champignons phytopathogénes offrent une
opportunité pour étudier la coévolution hétes parasites : I’échantillonnage de ces parasites est
grandement facilité par le caractére immobile de 1’hote végétal, et les symptomes sont souvent
aisément observables. Phytophthora infestans se comporte dans la nature comme un
hémibiotrophe qui commence par une phase biotrophe avant de devenir nécrotrophe (Sang-Jik

et Jocelyn, 2010), mais il peut tout de méme étre isolé et cultivé en milieu de culture artificiel.

26



6 R
Effecteurs

Inhibiteurs d'enzymes

Protéines riche en cystéine

Elicitine INF1

Effecteurs cystoplasmoque
RXLR

-interférent dans les voies de
signalisation

évitent d'étre détectés

-embéchent le dépit de callose
-imitent les protéines de I'hdte
-inhibent les activités enzymatiques
Signalisation

Supression des défenses
' -modification des protéines de 1'hdte

T~

Activation des défenses

PAMPs | : Virntér;lction
A p-glucane
CBEL

-activation des voies de
signalisation

-burst oxidatif

-influx d'ions

-altérations de la membrane
-réponse hpersensible

-modificationprotéique

-production des éliciteurs
endogénes

amplification du signale

| Synthese et
accumulation de
| composes

| antimicrobiens

Cellule Végetale

\ Pathogéne /

Fig. 7. Le dialogue moléculaire de I'interaction Phytophthora infestans/Pomme de terre (Tor,
2008).

1.3.2. Composition de la paroi cellulaire

La paroi cellulaire chez les microorganismes est un élément essentiel dans la
croissance et la survie cellulaires (Cabib et al., 2001). Sans cette barriere, la cellule serait plus
exposée aux changements environnementaux et aux stress osmotiques (Klis et al., 2006). Chez
les microorganismes eucaryotes, elle est principalement composée de polyosides et de
protéines. Chez les champignons supérieurs, la chitine et les P-glucanes en sont les
polysaccharides structuraux majeurs. Les oomyecetes, pour leur part, ont été considérés pendant

longtemps comme des microorganismes cellulosiques (Badreddine, 2008).

1.3.2.1. Cellulose
La cellulose est la ressource biologique la plus abondante dans la nature (Lynd et al.,
2008 ; Zhang, 2009). Bien que les champignons soient considérés comme des organismes

chitineux, des traces de cellulose ont parfois été détectées dans leurs parois cellulaires mais
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aucun gene de cellulose synthase n’a été identifié. Chez les oomycétes cellulosiques la teneur
en cellulose dans les parois cellulaires de différentes especes de Phytophthora a été mesurée.
Les parois des sporanges et des kystes de P. palmivora et P. megaspermavar contiennent
respectivement 27 % et 30 % de cellulose. Dans les parois des oospores de P. sojae le contenu

en cellulose est de seulement 7% (Lippman et al., 1974).

1.3.2.2. Structure de la cellulose

Dans la nature, la plupart de la cellulose produite est une cellulose cristalline définie
comme cellulose T (Saxena et Brown, 2005). C’est un polymére de 8,000-10,000 monomeres
de glucose liés par des liaisons B1-4. Les polymeéres individuels sont alignés en configuration
paralléle et jusqu’a 90 % de la cellulose est cristalline. Les chaines de glucose sont étendues et
non repliées sur elles-mémes grace a la présence de liaisons hydrogénes intra-chaines.
L’existence de liaisons hydrogenes inter-chaines entraine la formation de fibres qui conferent
a la cellulose un réle de squelette (Fig. 8) (Jarvis, 2003). Ce assemblage lui confére diverses
propriétés physiques dont la possibilité de former deux structures cristallines Ia ou I qui
pourraient coexister dans des microfibrilles en rapport variable (Festucci-Buselli et al., 2007).
Généralement, la structure o est produite par des organismes primitifs comme des bactéries,
des algues vertes, alors que la structure If est présente chez les végétaux supérieurs, certains
animaux (Brown, 1996), et seulement chez quelques procaryotes (Ross et al., 1991). Quant aux
oomyceétes, ils produisent une cellulose If faiblement cristalline (Johanna Fugelstad, 2011).
L’assemblage des chaines linéaires de glucose pour former une microfibrille dans le milieu
extracellulaire. L’ensemble de plusieurs microfibrilles constitue les macrofibrilles, qui forment

elles-mémes les fibres de cellulose.

1.3.3. Dégradation enzymatique des parois

Les parois végétales présentent une diversité telle qu'il n'est pas possible d'envisager
un modele unique de dégradation enzymatique. La majorité des études sur le sujet s'appuie sur
des modeles de parois type «bois», ou encore sur des parois riches en lignine. Ces structures
sont assez éloignées des parois retrouvées dans les sons de blé. Malgré leurs différences, les
parois végetales ont en commun une complexité structurale, reposant sur un ensemble de
macromolécules et de molécules simples, intimement associées par différentes liaisons

covalentes ou non. L'assemblage de ces polyméres conduit a un réseau dense, autorisant le
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passage de certaines molécules. L'ensemble confere a la paroi sa rigidité et bien d'autres

propriétés, en particulier une certaine resistance a la dégradation enzymatique.
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Fig. 8. Structure et étapes de la dégradation enzymatique de la cellulose (Gama et Mota, 1997)

La plupart des études sur la catalyse enzymatique en milieu solide concernent

essentiellement la dégradation de la cellulose par les cellulases ; peu d'études s‘adressent aux

arabinoxylanes des parois. La décomposition du mécanisme conduisant a la dégradation par

une enzyme d'un composé (substrat) appartenant a une paroi végétale peut s'établir en 5 étapes

(Gama et Mota, 1997):

- le transfert de I'enzyme du milieu aqueux vers le substrat ;

- l'adsorption de I'enzyme sur le substrat et la formation du complexe enzyme-substrat ;

- I'hydrolyse du substrat ;

- le transfert des produits de réaction du substrat vers le milieu aqueux ;

- I'hydrolyse complémentaire des produits libérés dans le milieu aqueux.
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1.3.3.1. Cellulases

Les cellulases [1,4-(1,3 ; 1,4)-B-D-Glucanohydrolase] se rapportent a un groupe
d'enzymes qui, agissant ensemble, hydrolysent la cellulose en sucres simples (Korish, 2003 et
Saraswati Bail et al., 2012). Elle est I’'une des principaux membres de la famille des glycosides
hydrolases. C’est un systéme enzymatique complexe, composé de trois principaux types
d’enzymes: Endo B (1-4)-glucanase ou endocellulase (EC 3.2.1.4), Exo B (1-4)- glucanase ou
cellobiohydrolase (EC 3.2.1.91), B (1-4)-glucosidase ou cellobiase (EC 3.2.1.21) (Xu, 2002) :
L'endo-cellulase (EC 3.2.1.4) casse les liaisons internes pour perturber la structure cristalline
de la cellulose et pour exposer différentes chaines de polysaccharide de cellulose, en diminuant
rapidement le degré de polymérisation du substrat (Warren, 1996; Xu et al., 2000). Les
endoglucanases coupent la cellulose aléatoirement au niveau des zones amorphes de la
cellulose, générant de nouvelles extrémités de chaines. L’exoglucanase (EC 3.2.1.91) attaque
les liaisons P (1-4) glycosidiques des chaines de cellulose par les extrémités non réductrices et
libére exclusivement du cellobiose (Xu, 2002). La cellobiase (EC 3.2.1.21) hydrolyse les
liaisons P (1-4) glycosidiques du cellobiose, pour donner deux molécules de glucose (Onsori
et al., 2005).

1.3.3.2. Mécanisme d’action des cellulases

Le mécanisme d’action est de type acide/base, exigeant un donneur de proton et une
base nucléophile. Cette hydrolyse se fait avec rétention ou inversion de la configuration
anomeérique (Davies et Henrissat, 1995). Les produits d’hydrolyse sont ainsi libérés par
conservation ou inversion globale de la configuration anomérique du carbone alpha a
I’extrémité réductrice. L hydrolyse enzymatique se fait en deux étapes réactionnelles : dans la
premiére étape, la base nucléophile attaque le centre anomérique du substrat, d’autre part, le
donneur de protons (un premier acide aminé de la cellulase) proton 1’oxygéne de la liaison
osidique, provoquant ainsi la coupure de la liaison C1 — O et la libération du premier fragment
du substrat. Cependant, 1’autre fragment, fixé a I’enzyme de fagon instable, sera stabilis¢ par
un second acide aminé de I’enzyme chargé négativement, qui arrache un hydrogéne a une
molécule d’eau formant ainsi un groupement hydroxyle (OH-) qui agit comme un nucléophile
sur un carbone d’une molécule de glucose. La liaison glycosidique se trouve ainsi rompue et

libére 1’autre fragment du substrat (Munoz et al., 2001).
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1.3.4. Mécanisme de défense chez la pomme de terre
1.3.4.1 Au niveau génétique

1.3.4.1.1. Genes de résistance majeurs
La plupart des variétés de pomme de terre cultivées sont autotétraploides (2n=4x=48),

fortement hétérozygotes et posseédent 12 chromosomes (Anonyme, 2011). Dans ce génome, de
nombreux genes de résistance R a P. infestans (Rpi), capable de reconnaitre de fagon spécifique
des protéines d’avirulence ou effecteurs de P. infestans, ont été identifiés et/ou clonés. En
particulier, les genes Rpi de S. demissum (R1-R11) introduits dans la plupart des variétés de
pomme de terre actuelles (Van der VVossen et al., 2005; Park et al., 2009a). Cependant, ils ont
été rapidement contournés par P. infestans lors de leur déploiement au champ (Hein et al.,
2009). Par conséquent, la sélection contemporaine de la pomme de terre explore en profondeur
la richesse de la diversité des genes Rpi chez les especes Solanum afin de constituer une
collection de genes Rpi diversifiés (Hwang et al., 2014). Des génes comme Rpi-blb1 (allele de
RB), Rpi-blb2 et Rpi-blb3 (Song et al., 2003; van der Vossen et al., 2005) ont été identifiés
chez S. bulbocastanum Dunal (2n = 2x = 24) et pourraient conférer une résistance a large
spectre contre le mildiou. D’autre part, les génes Rpi-stol et Rpi-ptal, homologues de Rpi-
blbl, ont été mis en évidence chez S. stoloniferum (tétraploide) (Vleeshouwers et al., 2008).
La plupart des genes de résistance majeurs clonés chez les Solanacées codent des
récepteurs NB-LRR, capables de reconnaitre tres spécifiquement des protéines Avr. Le
séquengage du génome de S. tuberosum groupe Phureja en 2011 a permis d’identifier 408 génes
codant des NB-LRR. 57 contiennent un domaine N-terminal TIR et 351 ont un domaine N-
terminal de type non TIR, c’est-a-dire un domaine ‘coiled-col’ (CC) ou pas de région N-
terminale conservée (Thomas, 2019). Des homologues hautement apparentés des genes de
résistance majeurs R a P. infestans clonés ont été identifiés : R1, RB, R2, R3a, Rpi-blb2 et Rpi-
vntl.1. La comparaison des séquences des genes R de la pomme de terre avec des genes R
fonctionnels indique que 39,4 % des génes codant des NB-LRR sont des pseudogenes dus a
des insertions ou des délétions, des mutations de décalage de trame ou des codons stop
prématurés (Anonyme, 2011). Ainsi, les groupes de génes R1, R3a et Rpi-vntl.1 contiennent
de vastes chimeres et présentent un schéma évolutif des génes R du type | (Kuang et al., 2004).
Couple a une grande diversité d'haplotypes, la pomme de terre tétraploide peut donc contenir
des milliers d'analogues de genes R (Anonyme, 2011). Quand ces génes majeurs n’ont pas été
contournés, la pomme de terre est capable de reconnaitre des protéines d’avirulence de P.
infestans ce qui conduit a I’induction de I’ETI et se traduit par une réaction de type HR bloguant

I’agent pathogeéne (Gururani et Park, 2012).
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1.3.4.1.2. Locus de caracteres quantitatifs
Afin d’identifier des Locus de caracteres quantitatifs (méta-QTLs) de résistance au

mildiou et de maturité, Danan et al. (2011) ont construit une carte génétique consensus de la
pomme de terre a partir de 2141 marqueurs (Fig. 9). Les QTLs de résistance au mildiou et de
maturité identifiés lors de précédentes études (19 études pour la résistance au mildiou et 7
études pour la maturité) ont été projetés sur cette carte consensus. Une méta-analyse des QTLs
a permis de les regrouper en 24 méta-QTLs de résistance au mildiou sur I’ensemble des
chromosomes, et 8 méta-QTLs de maturité sur seulement 6 des 12 chromosomes. Cette étude
a permis d’affiner les régions chromosomiques d’intérét fréquemment décrites pour ces QTLs
et de fournir les marqueurs flanquants correspondants. Ces travaux ont également permis de
mettre en évidence la juxtaposition des méta-QTL de résistance au mildiou et de maturité sur
les chromosomes 1V, V et VIII. Ceci est en accord avec les travaux de Collins et al. (1999) qui
ont mis en évidence que les QTL de résistance étaient fortement corrélés a la maturité et a la
vigueur. Plus récemment, de nouveaux QTLs de résistance & P. infestans ont été identifiés chez

la pomme de terre (Santa et al., 2018).
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Fig. 9. Carte génétique consensus de la pomme de terre avec le positionnement des méta-QTLs

de résistance au mildiou et de maturité, d’aprés Danan et al. (2011). Les chromosomes consensus
de la pomme de terre sont numérotés de | a XII. Les traits (gris) sur les chromosomes indiquent la position des
marqueurs. Seuls les marqueurs qui apparaissent sur au moins 4 cartes génétiques sur les 21 cartes individuelles
compilées sont cités. Les barres verticales en gras a droite des chromosomes représentent les méta-QTL : en noir
méta-QTL de résistance au mildiou (MQTL_Late blight) et en gris méta-QTL de maturité (MQTL_Maturity)
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1.3.4.2. Au niveau moléculaire
Les protéines PR induites par la reconnaissance de 1’agent pathogéne sont fortement

impliquées dans les mécanismes de defense chez les plantes. Chez la pomme de terre des
protéines PR constitutives contribuent a une résistance non spécifique de la pomme de terre a
P. infestans ((\VVleeshouwers et al., 2000; Tonon et al., 2002). Ainsi, I’expression constitutive
du géne NmDef02, codant une défensine putative de la famille des PR-12, dans les plantes
transgéniques de tabac et de pomme de terre, confére une résistance plus élevée vis-a-vis de P.
infestans en serre et au champ. Par ailleurs, des essais in vitro ont démontré que 1’osmotine,
une protéine de la famille PR-5, avait une activité antifongique contre divers champignons et
oomycetes, dont P. infestans (Woloshuk et al., 1991). Le rdle majeur des PR dans la résistance
a P. infestans a fait I’objet de différents travaux réalisés sur des pommes de terre transgéniques.
Ainsi, le géne StPRp27 codant une protéine PR est fortement surexprimé chez la pomme de
terre apres inoculation par P. infestans (Tian et al., 2003). Cette surexpression a conféré une
résistance vis-a-vis de plusieurs souches de P. infestans en inhibant le développement de la
maladie (Shi et al., 2012). De la méme facon, la surexpression des PR-2 et PR-3 augmentent
la résistance a P. infestans (Gururani and Park, 2012).

D’autres molécules sont également impliquées dans la défense chez la pomme de
terre, c’est le cas de 1’osmotine pA13 dont la surexpression dans des plantes transgéniques
induisait une tolérance accrue et tres élevée vis-a-vis de P. infestans. Le gene OSM-1 codant
cette protéine est exprimé plus t6t et a des concentrations plus élevées chez des variétés
résistantes par rapport aux variétés sensibles pendant I'infection par P. infestans, suggérant un
réle dans les mécanismes de défense (EI-Komy et al., 2010).

L’expression de CYP1, une protéase de la pomme de terre orthologue a la protéase
C14 de la tomate, est induite dans les variétés de pomme de terre résistantes au cours d'une
infection précoce par P. infestans. Lorsque cette protéase est ‘éteinte’, la sensibilité a P.
infestans augmente, ce qui suggere qu’elle joue un role dans la défense vis-a-vis de cet agent

pathogene (Gururani and Park, 2012).

I.4. Moyens de lutte autre que la résistance des plantes
1.4.1. Lutte prophylactique

La lutte prophylactique face au mildiou de la pomme de terre consiste a limiter au
maximum les sources d’inoculum primaire par rotations culturales et élimination des tas de
déchets, issus de la récolte précédente, souvent laisses a proximité des parcelles. Les tas de

déchets constituent, selon Boyd (1974), la source principale d’inoculum primaire. La culture
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continue de la pomme de terre sur un méme terrain favorise la multiplication sur place des
champignons et des bactéries pathogénes, ainsi que des insectes. Pour éliminer ces dangers, ou
du moins les atténuer, I'assolement est la meilleure solution (Francgois et Michel, 2013). Les
producteurs doivent détruire les tas de rebuts par compostage, congélation ou enfouissement et
éliminer les repousses de pomme de terre dans les champs avoisinants a l'aide d'herbicides et
de pratiques culturales adéquates. On doit détruire les fanes infectées deux semaines avant la
récolte afin de réduire l'infection des tubercules et d'éviter de graves problémes de maladie en
entrep6t. Les pommes de terre qui proviennent de champs contaminés ne doivent pas servir de
semence. La prévention des épidémies passe également par 1’utilisation de tubercules de
semences sains. Enfin, la destruction des fanes avant la récolte par des traitements thermiques,
mécaniques ou chimiques permet de diminuer les risques de contamination des tubercules au

moment de la récolte (Montarry, 2007).

1.4.2. Lutte chimique

La lutte chimique, avec I’utilisation de fongicides pénétrants ou systémiques, reste la
principale mesure de lutte contre le mildiou de la pomme de terre (Sedlakova et al., 2011)
Randriantsalama et al., 2014). Toutefois, I’utilisation massive de fongicides systémiques a
conduit & sélectionner des isolats résistants a ces matieres actives, qui appartiennent
principalement au groupe des phénylamides (métalaxyl et son énantiomere méfénoxam,
bénalaxyl, oxadixyl) (Gisi et Cohen, 1996). De plus, les effets nocifs de I’emploi des pesticides
sur la santé des utilisateurs et sur I’environnement aménent aujourd’hui a les utiliser d’une
facon plus raisonnée. Ainsi, des systemes de prévisions des risques ont été développés afin de
rationaliser [’utilisation des traitements chimiques préventifs. Ils sont basés sur le
développement de modeles de prévision du risque de développement du mildiou, tels Guntz-
Divoux, utilisé en France, Blitecast, utilisé aux Etats-Unis, ou Milsol, issu de la fusion de
Mildi-LIS et MilPV, permet de connaitre a tout moment le "risque mildiou™ de parcelles selon
la météo, la variété, les dates de plantation et de levée, I'état sanitaire autour de la parcelle et

les interventions réalisées (traitements et irrigations) (Arvalis, 2014).

1.4.3. Lutte génétique

La meilleure alternative a I’utilisation des fongicides est la lutte génétique. De
nombreux programmes reposant sur I’introduction de génes de résistance ont été engagés, avec
pour but la selection de variétés ayant une bonne valeur agronomique et une bonne resistance

au mildiou. Ces programmes se sont longtemps basés sur I’introduction de résistances
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spécifiques, a caractére monogenique. Actuellement, onze de ces génes (R1-R11) ont eté
identifiés et introduits chez Solanum tuberosum a partir de S. demissum (Black et al., 1953 ; Jo
et al., 2015). Des génes similaires ont également été identifiés chez d'autres espéces
apparentées a S. tuberosum, telles S. bulbocstanum (Lokossou et al., 2010 ; Orbegozo et al.,
2016), S. berthaultii (Parck et al., 2009a), S. phureja (Sliwka et al., 2006) ou S. michoacanum.
(Sliwka et al, 2012).Cependant, ces génes, conférant & la plante une résistance totale, sont trés
rapidement contournés par les populations parasitaires et ne peuvent constituer a eux seuls une
méthode de lutte durable. Les sélectionneurs s’orientent donc actuellement vers la recherche
de résistances polygéniques. La gestion de ces résistances, pour éviter leur érosion, consiste a
raisonner la lutte en associant différentes résistances (spécifiques et non spécifiques) ou une
résistance partielle et une utilisation judicieuse des fongicides. A 1’échelle d’une parcelle ou
d’une région de production, les associations variétales semblent pouvoir étre des moyens

complémentaires de lutte (Montarry, 2007).

1.4.4. Lutte biologique

La lutte biologique a pour principe d’utiliser des agents biologiques capables d’entrer
en compétition, antibiose et parasitisme avec les agents pathogenes et les ravageurs sans avoir
d’activité néfaste pour la plante. Ces agents naturels sont réunis sous le concept de
biopesticides. Leur disparition pourrait, en effet engendrer un déséquilibre qui favoriserait
I’apparition ou la réapparition de certains agents pathogénes. Plusieurs extraits de plantes
(Kurucheve, 1997 ; Gata-Gongalves et al., 2003 ; Ambang et al., 2010 ; Mboussi, 2016) et de
microorganismes du sol (Rahman et al., 2007 ; Camps et al., 2012 ; Rakotoarimanga et al.,
2014 ; Antoine et al., 2015 ; Kerroum, 2019) ont été utilisés pour lutter contre les maladies

des plantes.

1.4.4.1. Mécanismes d’action des agents de lutte biologique
Les agents de lutte biologique utilisent différents mécanismes pour lutter contre les

agents phytopathogenes du sol, a savoir : I’antibiose ; la compétition ; le parasitisme et/ou
I’induction des mécanismes de résistance de la plante (Fig. 10). Une meilleure application d’un
agent efficace de la lutte biologique nécessite une bonne compréhension du/ des mécanismes

qu’il utilise et la/les molécules qu’il sécréte pour inhiber les agents phytopatogenes
(Bojanozski, 2011)
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Compeétition: Action sur la résistance de I'hte:

- Colonisation dessites d'entrée chez I'hote. - Résistance systémique induite.
- Ccompeétition pour les nutriments (C, N, P, Fe). - Résistance systémique acquise.
- Barrieres physique (biofilms).

Meécanismes d'action des agents antagonistes de lutte biologique

Antibiose: L o &
Interférences des signaux Intéractions directes cellule-
intercellulaires - Enzymes lytiques. cellule:
- Peptides antimicrobiens et protéines. I
- Extinction du quorum -Composés phénoliques. - Hyperparasitisme.
sensing - Polyketides. - Interférences avec la croissance
- Biosurfactants. cellulaire /mycélienne
- Autres.

Fig. 10. Mécanismes d’action des agents de lutte biologique (Kerroum, 2019).

1.4.4.1.1. L’antibiose et la production d’antibiotique

L’antibiose par définition est ’inhibition de I’agent phytopathogene par la production des
métabolites secondaires par un autre micro-organisme (Cook et Baker, 1983). En général ces
métabolites sont des métabolites secondaires a faible poids moléculaire ayant une fonction
antifongique et/ou antibactérienne (El-Tarabily et Sivasithamparam, 2006). Les produits
métaboliques sont de différentes natures comme des enzymes lytiques, des peptides ou
protéines antimicrobiens, des polyketides, des composés phénoliques, des biosurfactants etc
(Bojanowski, 2011). Cette production est influencée par des facteurs abiotiques qui
correspondent a la composition du sol en matiere organique, I’humidité du sol, le pH et les
facteurs biotiques qui sont surtout liés a I’interaction de 1’agent antagoniste avec la plante et la

microflore du sol, peuvent aussi influencer la production d’antibiotique (Logman, 2009).
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1.4.4.1.2. Parasitisme et production des enzymes

Le parasitisme consiste en I’interaction directe entre deux microorganismes ou les tissus
vivants de I’un constituent une base nutritive pour I’autre (Helluy et Holmes, 2005). L agent
antagoniste sécréte des enzymes degradant les parois cellulaires des agents pathogenes comme
les protéases, les chitinases, les cellulases et les glucanases. Les agents de biocontréle qui
utilisent ce mode sont nombreux. Bacillus subtilus réduit les populations de Pythiumultimum

et Rhizoctania solani par sécrétion de glucanases et de protéases (Paulitz et Bélanger, 2001).

1.4.4.1.3. Promotion de la croissance de la plante et production des phytohormones

Les auxines, comme I’ AIA pour (Acide Indole Acétique), qui peuvent étre produites
par des microorganismes, jouent un role important dans les interactions héte-parasite et en
particulier la régulation de la croissance des plantes (Vassilev et al., 2010). Le mécanisme
d’action de I’ AIA a été expliqué par deux hypotheses. Selon Brown et Hamilton (1993), I’AIA
peut agir en inhibant la germination des spores et la croissance myceélienne de différents
champignons phytopathogénes ou I’AIA avec les glutathion S-transférases jouent un réle dans
les réactions de défenses de la plante (Young et al., 2016). D’autres études ont montré, la
production de I’AIA et/ou les sedirophores par d’autres bactéries telles Pseudomonas putida,
Acinetobacter spp. PSGBO03 et Serratia spp. PRGB11 (Pandey et al., 2006 ; Indiragandhi et al.,
2008).

1.4.4.1.4. Renforcement de la capacité défensive de la plante

D autre part, certaines souches de PGPR peuvent protéger les plantes d"une facon
indirecte par la stimulation de mécanismes de défense inductibles dans la plante, ce qui peut
rendre 1"hdte beaucoup plus résistant a I"agression future par des agents pathogénes. Ce
phénomene a été nommeé «résistance systémique induite» (ISR, Induced Systemic Resistance)
(Pieterse et al.2002). L"induction d"une telle capacité de défense est systémique : le traitement
des racines par des PGPR produit des effets protecteurs sur d"autres parties de la plante sans
migration des bactéries induit I'ISR au travers du systéme vasculaire de la plante ou a travers
les tissus (Adam, 2008). Les mécanismes développés par les plantes permettent de se protéger
contre un large spectre de pathogénes pas seulement fongiques, bactériens et viraux, mais aussi

vis-a-vis de maladies causees par certains insectes et nématodes (Benhamou et Rey, 2012).
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I.5. Autres maladies et insectes ravageurs de la pomme de terre
1.5.1. Bactérioses
1.5.1.1. Flétrissement bactérien causé par Clavibacter michiganensis.

D’aprés, Lise et Michel (2005) et Anonyme (2014), C. michiganensis est une bactérie,
responsable du flétrissement bactérien de la pomme de terre, elle se retrouve dans le systeme
vasculaire de la tige et des tubercules. Sur les parties aeriennes, elle engendre un flétrissement
débutant sur les feuilles basales. Un jaunissement et des brdlures situées entre les nervures
peuvent également étre observés sur les feuilles. Ces symptomes peuvent affecter une seule
tige ou un seul coté d’une tige. Les tubercules ne montrent pas obligatoirement de symptome
externe. Une coupe des tubercules permet de noter, dans la région de 1’anneau vasculaire, une
pourriture molle ayant une coloration jaunatre a brunatre. Dans les cas les plus graves, les
tubercules peuvent présenter des zones brunes sur I’épiderme accompagnées de fendillements

et crevasses.

1.5.1.2. Gale de la pomme de terre

Plusieurs especes de Gale causent d’importants dommages a la pomme de terre. Il s’agit
de : La gale acidiphile Streptomyces acidiscabies, la gale commune Streptomyces scabies et la
gale superficielle Streptomyces aureofaciens. Bien que plusieurs espéces de Streptomyces aient
été reconnues comme pouvant induire la gale commune, la plus répandue est Streptomyces
sabies qui peut étre retrouvée partout dans le monde (Goyer, 2007). Chez la pomme de terre,
on ne peut différencier les symptémes de la gale acidiphile de ceux de lacommune. Des lésions
irrégulieres et brunes qui mesurent généralement moins d'un cm de diamétre apparaissent a la
surface des tubercules. Le maintien d'un niveau adéquat d'humidité dans le sol est une méthode

importante dans la lutte contre la gale.

1.5.1.3. Jambe noire causée par Pectobacterium carotovorum

Les termes <<jambes noires>, «pourritures aériennes> et <«pourritures molles>
englobent plusieurs symptdmes associes a des maladies de la pomme de terre provoquées par
des bactéries des genres Dickeya et Pectobacterium, autrefois connus et regroupées dans le
genre Erwinia. Ces maladies ont une forte incidence économique, car elles sont
particulierement nuisibles au rendement et a la qualité de la pomme de terre (Santiago et Brice,
2010). En cas d’attaque précoce de jambe noire, on observe des manques a la levée. Les plantes

émergées sont rabougries, jaunies et la partie basale des tiges noircit. Dans des conditions
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d’attaque moins extrémes, la pourriture migre du tubercule mere vers les tiges. Les parties
souterraines des tiges, jusqu'au collet, noircissent. Les tubercules infectées deviennent molles
et spongieuses, malodorantes, car les tissus décomposés sont souvent colonisés par des
microorganismes saprophytes qui, en anaérobiose, produisent des substances nauséabondes. Il
n'existe pas de cultivars de pomme de terre qui soient immuns au Bactéries. Les moyens de
lutte les plus efficaces sont de planter des tubercules de semence sains et certifiés exempts de

maladies, et d'observer des mesures d'hygiéne rigoureuses.

1.5.2. Mycoses

1.5.2.1. Alternariose ou maladie des taches brunes causée par Alternaria solani

On trouve l'alternariose partout ou I'on cultive la pomme de terre. Les pertes peuvent étre
importantes lorsque I'infection foliaire est grave avant ou peu apreés la floraison. Cette maladie
touche aussi la tomate, le poivron, l'aubergine et plusieurs adventices de la famille des
solanacées. Les premiers symptomes de I'alternariose apparaissent sous forme de petites taches
brunes ponctuelles par la suite, ces taches deviennent brunes foncées, des lésions noires
peuvent apparaitre avec les anneaux concentriques sur des feuilles et on note une chlorose des
feuilles a la base de la plante (Shuman, 1995 ; Shahbazi et al., 2011). Ces lésions sont rondes,
mesurent 3 a 10 mm de diametre et sont composées d'anneaux concentriques de tissus morts
qui les font ressembler a une cible. Les lésions prennent une forme anguleuse lorsque leur
croissance est limitée par les nervures de la feuille. Le pourtour des Iésions est souvent jaune

et flou. Les feuilles infectées ne tombent habituellement pas.

1.5.2.2. Fusariose vasculaire de la pomme de terre

Les Fusarium spp. sont parmi les champignons telluriques les plus agressifs causant des
flétrissements et des pourritures racinaires de plusieurs especes végétales (Hibar et al., 2007).
Les symptomes induits par les quatre espéces de Fusarium responsables de trachéomycoses
sont semblables. Les tubercules présentent des taches superficielles, des nécroses, y compris le
brunissement et la pourriture du talon, et un brunissement des tissus vasculaires. L'infection
entraine généralement le flétrissement et la mort prématurée des feuilles et des tiges, souvent
une tige a la fois. Les producteurs doivent utiliser des pommes de terre de semence saines et
cultiver ces plantes dans des sols ou I'on pratique une rotation appropriée des cultures avec les

ceréales, les graminées et les fourrages. Le traitement des tubercules a l'aide de fongicides
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contribue a réduire les niveaux d'inoculum sur les tubercules et a protéger les semences contre

une infection provenant du sol.

1.5.2.3. Gale argentée causée par Helminthosporium solani

La gale argentée n'affecte que la pomme de terre parmi les Iégumes. Elle cause selon
Moule (1972), des tach5es rondes, brun péle ou griséatres et parcheminées apparaissent a la
surface les tubercules. Ces lésions s'agrandissent et recouvrent presque toute la surface du
tubercule. Les tubercules infectés qui sont humides ou mouillés ont un éclat argenté
caractéristique. La formation des spores, surtout a la périphérie des jeunes lésions, donne aux
tubercules une apparence charbonneuse. La gale argentée est trés perceptible sur les pommes
de terre a peau rouge parce qu'elle peut en masquer la couleur. L'infection cause une diminution
de la qualité et fait perdre des quantités excessives d'eau aux tubercules et les fait se ratatiner

pendant I'entreposage.

1.5.2.4. Gale poudreuse causée par Spongospora subterranea

Cette maladie cause des Iésions galeuses et verrugueuses a la surface des tubercules.
Les Iésions sont remplies de masses poudreuses de spores brun foncé. Les symptémes sur les
tubercules et ceux de la gale commune peuvent étre confondus, mais les lésions de la gale
poudreuse sont plus petites et plus rondes que celles de la gale commune (Wastie et al., 1988).

Les épidémies sont sporadiques.

1.5.2.5. Gale verruqueuse causée par Synchytrium endobioticum

D’aprés Hampson et Proudfoot (1974), la gale verrugueuse se trouve dans presque toutes
les régions du monde ou I'on cultive la pomme de terre ; c'est I'une des maladies les plus
importantes de la pomme de terre qui causent le plus de dommages. L'agent pathogéne de la
maladie est un champignon tellurique qui attaque les points de croissance sur les plants de
pommes de terre, comme les yeux, les bourgeons et I'extrémité des stolons (Putnam et
Hampson 1989). Synchytrium endobioticum provoque la formation de gales et d'excroissances
verruqueuses dont la taille varie de celle d'un pois a celle d'un poing. Les gales aériennes sont
verdatres, deviennent brunes, puis noires a maturité. Elles peuvent pourrir et se désagréger a
I'intérieur du sol. Les gales se forment parfois sur les parties supérieures de la plante et méme
sur les parties florales, mais habituellement on trouve les gales a la base de la tige, a I'extrémité

des stolons et dans les yeux.
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1.5.2.6. Pourriture aqueuse causée par Pythium ultimum

On trouve la pourriture aqueuse dans toutes les régions ou on cultive la pomme de terre.
Elle cause passablement de problémes chez les tubercules récoltés avant maturité lorsque les
sols sont chauds et humides. Les Pythium causent une pourriture des semences, une fonte des

semis et une pourriture des racines chez plusieurs cultures légumiéres.

1.5.2.7. Pourriture rose causée par Phytophthora erythroseptica

La pourriture rose est une pourriture spongieuse et molle des tubercules récoltés. Exposés
a l'air, les tissus infectés prennent une coloration rose saumon. Le P. erythroseptica infecte les
parties souterraines des plants de pommes de terre, surtout lorsque I'humidité du sol est élevée.
Des symptémes de flétrissement peuvent apparaitre sur le feuillage. Lorsque le tubercule est
tranché, les tissus infectés prennent une teinte rosée apres une exposition a 1’air de 20 a 30
minutes. Ces tissus conservent une certaine fermeté et une texture qui s’apparente a celle d’une
pomme de terre bouillie. Souvent, les tubercules contaminés sont envahis par les bactéries qui

causent la pourriture molle bactérienne (Jean, 2000).

1.5.2.8. Rhizoctonie causée par Rhizoctonia solani

Cette maladie est répandue partout ou I'on cultive la pomme de terre. Elle est facilement
identifiable par les croltes noires (variole) qu'on trouve sur la peau du tubercule et qui ne
s'enlevent pas au lavage. Le Rhizoctonia cause des dommages particulierement graves lorsque
le sol est froid et humide et lorsque des cultures de pommes de terre se suivent de trop pres
dans larotation. Le principal dommage est la dépréciation des tubercules. Le champignon cause
toute une gamme de symptémes chez la pomme de terre tels que le manque a la levée, des
nécroses brun rougeatre sur les racines, les tiges et les stolons, allant jusqu'a la formation de
chancres, au renflement des tiges, a la production de tubercules aériens, a I'enroulement, au
flétrissement et au roussissement des feuilles ainsi que la mort prématurée des fanes et la
difformité des tubercules (Soltner, 1979 ; Laure, 2013).

1.5.2.9. Sclérotiniose de la pomme de terre
La sclérotiniose, d’aprés Richard et al., (1994) est une maladie fongique qui a deux
agents causals, principalement le Sclerotinia sclerotiorum causant la pourriture a sclérotes et

le Sclerotinia minor causant la sclérotiniose mineure. Le Sclerotinia sclerotiorum s'attaque a
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de nombreuses espéces de plantes, y compris de nombreuses solanacées, cruciferes et
legumineuses. La présence de mycélium blanc et de gros sclérotes noirs de forme irréguliére a
I'intérieur ou a la surface des tissus infectés est un signe caractéristique de la maladie chez la
pomme de terre. On peut lutter contre la sclérotiniose en pratiquant la rotation des cultures de
pommes de terre avec des cultures non hotes telles que les céréales ou les graminées fourrageres

et en les plantant dans des sols bien drainés.

1.5.3. Viroses et Mycoplasmoses

Les principales viroses de la pomme de terre et les mosaiques, viennent en trois formes :
simple, bénigne et rugueuse. Elles se chevauchent, mais chacune est causée par un virus
spécifique ou une combinaison de virus. La mosaique ou marbrure se manifeste surtout par
temps frais et nuageux, ce qui est courant en début de saison. Si la plupart des mosaiques
présentent des symptoémes particuliers, certaines souches ont des signes faciles a confondre

avec ceux d'autres virus de ce groupe.

1.5.3.1. Mosaique simple

La mosaique simple, la plus commune des viroses, est présente dans presque toutes les
cultures de variétés sensibles de pommes de terre de table. Les plants infectés se marbrent de
plages vert pale et vert foncé, les unes tres évidentes, les autres a peine perceptibles. La
marbrure est plus marquée par temps frais et nuageux. Les feuilles ne sont pas ridées ni les

plants rabougris (Moule, 1972). Les tubercules n'ont aucun défaut apparent.

1.5.3.2. Mosaique bénigne

Cette maladie sévit dans la plupart des régions de culture de la pomme de terre. Parce
qu'elle est plus évidente que la mosaique simple, il est plus facile de la combattre par
I'élimination des plants malades. Les feuilles des plants atteints de mosaique bénigne présentent
des mouchetures qui varient du vert pale au vert jaunatre. Les feuilles deviennent légérement
gaufrées et restent anormalement petites ; les plants sont Iégerement rabougris. Les tubercules
ne présentent généralement pas de défaut manifeste. Cette mosaique est généralement causée
par l'action combinée des virus A et X. Lorsqu'un plant devient infecté de I'un de ces virus, le

deuxieme s'installe et il en résulte la mosaique bénigne (Anonyme, 2008).
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1.5.3.3. Mosaique rugueuse

Les symptémes de la mosaique rugueuse, (ou bigarrure) la plus grave des mosaiques, la
distinguent facilement des deux autres formes. Des stries noires se forment sur les nervures,
les pétioles et les tiges ; puis, les feuilles se desséchent et demeurent suspendues a la tige par
un filament de tissus morts ; le plant se défeuille alors jusqu'aux tiges qui ne portent plus qu'une
touffe de feuilles au sommet, lui donnant un aspect de palmier. Le plant entier se nanifie ; la

maladie doit son nom a I'aspect rugueux de la plante (Hodgson et al., 1975).

1.5.3.4. Virus de I'enroulement des feuilles de la pomme de terre

L'enroulement de la pomme de terre se trouve partout dans le monde et cause
d'importantes pertes de rendement et de qualité. Les tubercules infectés par I'enroulement
développent des symptomes caractéristiques. Les folioles au bas de la plante sont enroulées,
raides, séches, parcheminées, et peuvent cliqueter lorsqu'on les secoue. Les feuilles agées chez
certains cultivars deviennent roses ou jaunes, et gravement nécrosées ; les plantes sont souvent
rabougries et rigides. L'intensité des symptomes dépend de la souche de virus, du cultivar de

pomme de terre et des conditions de croissance (Kawchuk et al., 1990).

1.5.3.5. Virus A de la pomme de terre

Le virus A de la pomme de terre est un Potyvirus composé de particules filamenteuses
est plutdt rare, surtout chez la semence sélectionnée. Il n'infecte que les plantes de la famille
des solanacées. 1l cause une marbrure ou mosaique légere, un gaufrage et brillance des feuilles
(Bartels, 1971).

1.5.3.6. Virus M de la pomme de terre

Les symptomes foliaires sont une marbrure, une mosaique, une frisolée ou un
enroulement des feuilles, qui peuvent étre discrets ou accentués, ainsi que le rabougrissement
des tiges et la déformation des folioles. La gravité des symptomes dépend de la souche de virus,
du cultivar de pomme de terre et des conditions climatiques. Des températures égales ou
supérieures a 24°C tendent a masquer les symptdmes. Agent pathogene Le virus M de la

pomme de terre est un Carlavirus composé de batonnets filamenteux (Wetter, 1972).
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1.5.3.7. Virus S de la pomme de terre

Le virus S de la pomme de terre est le plus répandu des virus de la pomme de terre ; on
le trouve méme dans la semence Certifiée dans plusieurs régions. Les pertes de rendement
causées par le virus S de la pomme de terre vont jusqu'a 20 %. Le virus S de la pomme de terre
ne cause pas de symptomes visibles chez la plupart des cultivars de pomme de terre. Cependant,
certaines souches causent une coloration plus accentuée des nervures, la marbrure, le bronzage
et la rugosité du feuillage. Les tubercules ne présentent pas de symptomes. L’agent pathogene

du virus S de la de terre est un Carlavirus (Wright, 1988 ; Rousselle et al., 1996).

1.5.3.8. Virus X de la pomme de terre

La diminution de rendement causée par ce virus chez de nombreux cultivars peut
atteindre 15 % ou plus. Les symptémes sont particulierement marqués par temps nuageux et
frais. On observe des mosaiques limitées par les nervures, frisolées. Le virus X de la pomme

de terre appartient au groupe des Potexvirus dont il est le type (Koenig et Leseman. 1989).

1.5.3.9. Virus Y de la pomme de terre

Le virus y de la pomme de terre est I'un des virus de la pomme de terre les plus
dommageables en termes de diminution de rendement. Combiné au virus X de la pomme de
terre, il cause une maladie encore plus destructrice appelée mosaique rugueuse de la pomme
de terre ou frisolée-mosaique. Chez la pomme de terre, les symptdmes varient d'une marbrure
Iégere a une nécrose grave du feuillage selon la souche de virus et le cultivar de pomme de
terre. (Singh, 1992).

1.5.4. Maladies non parasitaires

De nombreux accidents non parasitaires peuvent affecter les pommes de terre. lls sont le
résultat de stress tels que les bris mécaniques, les désordres nutritionnels, les effets de la
température et de I'humidité, une mauvaise aération du sol, des dommages dus aux pesticides

et a la pollution de l'air. Les problemes les plus communs sont traités ci-dessous.

1.5.4.1. Cceur noir de l1a pomme de terre
Le centre des tubercules atteints par le Ceeur noir prend une couleur noiratre, foncée et
irréguliere. Les tissus noircis sont d'abord fermes, puis ramollissent et se gorgent d'eau. Les

tissus se ratatinent et forment des cavités (Hodgson et al., 1975).
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1.5.4.2. Crevasses de croissance

De nombreux types de crevasses de croissance peuvent se trouver sur les tubercules et
réduire leur valeur marchande. Les gercures en coup d'ongle sont le résultat de manipulations
brutales et de I'assechement du péri derme pendant ou aprés I'arrachage (Jetferies et Mackerron,
1987). Ce probleme est aggrave par un entreposage a sec. Les crevasses peuvent aussi résulter

d'une pression mécanique ou d'impacts durant la récolte.

1.5.4.3. Anomalies génétiques
Les causes sont des anomalies génétiques chez la pomme de terre sont généralement
inconnues, et on se prémunie contre cet accident en éliminant ces plantes pendant le processus

de certification de la semence.

1.5.5. Nématodes

Les nématodes qui attaquent la pomme de terre sont tres diversifiés.

1.5.5.1. Nématode de la pourriture des racines (Ditylenchus destructor)

Selon Ferris (1962), ce nématode est un ravageur important de la pomme de terre dans
plusieurs pays. Les plantes touchées se présentent sous forme d'lots, s'étendant habituellement
le long des rangs ou dans le sens du travail du sol. Par temps tres chaud, les plantes flétrissent
facilement et les feuilles jaunissent lentement. Les petites lésions sur les poils absorbants et
une pourriture noire sont des indices de dommages causés par le nématode des lésions
racinaires, mais ne constitue pas une preuve suffisante pour conclure que les nématodes sont

les seuls en cause.

1.5.5.2. Nématodes a kyste de la pomme de terre (Globodera rostochiensis et Globodera
pallida)

Selon Evans et Stone (1977), Les feuilles des plantes affectées sont pales et, par temps
sec, elles flétrissent. Les nématodes, lorsqu'ils sont en grand nombre, peuvent causer du
rabougrissement, une sénescence précoce et une prolifération des radicelles. Lors de fortes
infestations, les plantes semblent subir un stress hydrique ou souffrir d'une carence minerale.
Les pertes de rendement varient en fonction de la densité des nématodes et de la résistance du

cultivar de pomme de terre. En champ, lorsqu’on soupconne la présence de nématodes a kyste,
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I'amateur cherchera sur les racines de pomme de terre des kystes sphériques blancs ou jaune

doré d'environ 1 mm de diamétre. Le kyste peut adhérer aux racines ou étre libéré dans le sol.

1.5.5.3. Nématodes ectoparasites (Paratrichodorus spp. et Trichodorus spp)

Les nématodes ectoparasites (ordre des Dorylaimida, famille des Trichodoridées) sont
des nématodes courts et épais avec un stylet dorsal non axial et recourbé. L'extraction et
I'identification d'échantillons de sol et de racines sont nécessaires pour confirmer que ces
nématodes sont bel et bien a l'origine de la maladie (Ferris, 1962). Chez la pomme de terre, il
y a peu de dommages directs ; cependant, de grandes nécroses se forment a l'intérieur des
tubercules infestés par ces nématodes vecteurs du virus du brunissement du tabac qui cause la
nécrose annulaire chez la pomme de terre. Sur de petites zones, la solarisation est efficace pour

réduire le nombre de nématodes ectoparasites qui ont tendance a se nourrir pres de la surface.

1.5.6. Insectes de la pomme de terre
De nombreux insectes créent d’importants dégats chez la pomme de terre et sont

généralement vecteurs de maladies.

1.5.6.1. Altise de la pomme de terre (Epitrix cucumeris)

L'adulte de I'altise de la pomme de terre (Chrysomelidae) mesure 1,7 mm de longueur
sur 1 mm de largeur. Il est noir et muni de pattes et d'antennes brunes. Le fémur des pattes
postérieures est plus robuste et plus sombre que les autres segments. Lorsque les adultes se
nourrissent sur les feuilles, ils provoquent I'apparition de cicatrices rondes de 0,1 a 5 mm de
diamétre qui finissent souvent par former des trous. Les adultes peuvent aussi propager des
maladies lorsqu'ils émergent du sol (Jean, 2000). Les maladies fongiques transmises par l'altise
de la pomme de terre sont la gale commune, la fusariose, la rhizoctonie et la verticilliose. De
plus, elle peut transmettre mécaniquement des maladies bactériennes et la filosité du tubercule.
Il n'existe présentement aucun agent de lutte biologique sur le marché. Les insecticides utilisés
contre d'autres insectes nuisibles de la pomme de terre sont généralement aussi efficaces contre
les altises (Soltner, 1979).

1.5.6.2. Cicadelle de la pomme de terre (Empoasca fabae)
Les cicadelles (Cicadellidae) sont cunéiformes et cette caractéristique permet de les

distinguer d'autres insectes. L'adulte de la cicadelle de la pomme de terre mesure 3 a mm de
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long, est d'un jaune verdatre luisant. Il est tres rapide et s'envole rapidement lorsqu'on s'en
approche. Les larves sont aussi jaune verdatres. Elles demeurent habituellement sur les feuilles
et se déplacent vers le cdté oppose de la feuille lorsqu'on les dérange. Les adultes et les nymphes
se nourrissent de la seve des feuilles et des tiges. Ce faisant elles inoculent aux plants de pomme
de terre une toxine qui cause la « brdlure de la cicadelle ». Les plants atteints présentent un
type d'enroulement de la pointe et de la marge des folioles qui tournent au jaune, puis au brun
et deviennent cassantes. Les fanes meurent tot et le rendement en est diminué (Hodgson et al.,
1975). Il n'existe pas de pratiques culturales efficaces contre la cicadelle de la pomme de terre.

Les insecticides sont utilisés.

1.5.6.3. Doryphore de la pomme de terre (Leptinotarsa decemlineata)

Le doryphore de la pomme de terre est un ravageur spécifique des especes de la famille des
Solanacées. Le doryphore (Chrysomelidae) adulte (Fig. 11) mesure environ 10 mm de longueur
sur 7 mm de largeur et est bombé. La téte et la partie antérieure du thorax (pronotum) sont brun
orangé a jaunes et couvertes de taches noires de formes variées. Les ailes antérieures (élytres)
jaunes sont ornées sur toutes leurs 10 rayures noires. Les larves et les adultes se nourrissent des
feuilles de la pomme de terre (Richard et Thomas, 2015). Si lI'on ne lutte pas contre eux, ils
dépouillent rapidement les plants, ceux-ci meurent et les tubercules ne se développent pas, d'ou
diminution marquée des rendements. Cet insecte est un des vecteurs préesumés de la filosite des
tubercules et de la flétrissure bactérienne (Boiteau et Le Blanc, 1992). A part l'utilisation
d'insecticides, la rotation des cultures est présentement lI'une des rares techniques de lutte

courante a la portée des producteurs de pommes de terre.

UGA5178045|

Fig. 11. Doryphores de la pomme de terre (Richard et Thomas, 2015)

48



1.5.6.4. Pucerons de la pomme de terre

Les pucerons de la pomme de terre se trouvent partout dans le monde ; C'est le plus gros
puceron qui infeste les plants de pomme de terre. Généralement d'une teinte verte, il peut aussi
étre rouge, brun, jaune, orangé et méme pourpre. Ce puceron s'observe généralement au niveau
des points de croissance mais, s'il y en a beaucoup, ils envahissent aussi les tiges florales. Ils
véhiculent I'enroulement, la mosaique bénigne et la mosaique rugueuse. Ils recouvrent les
feuilles du sommet d'un miellat gommeux. Les toxines qu'ils inoculent peuvent provoquer
I'enroulement, la marbrure, le ridement, les rayures, la mort des folioles et, si leur nombre est

assez grand, la destruction des plants et le rendement en souffre (Hodgson et al., 1973).

1.5.6.5. Criquets

Les criquets peuvent causer des dommages. On trouve plusieurs espéces dans une méme
région. Chez la pomme de terre, ils causent des dommages particulierement aux feuilles et
transmettent le viroide de la filosité de la pomme de terre et probablement d'autres agents
pathogenes. La transmission des maladies est essentiellement mécanique, et toutes les espéces
de criquets transmettent facilement des agents pathogenes. Si les prévisions indiquent que les
ceufs de criquet sont abondants, les producteurs doivent mettre en jachere les champs

déchaumés.

1.5.6.6. Punaise terne (Lygus lineolaris)

La punaise terne se nourrit en percant les tissus de la plante et en sucant la seve. Sur la
pomme de terre, en se nourrissant, elle détruit les fleurs et cause I'enroulement des feuilles et
le flétrissement des pousses. Cet insecte transmet aussi le viroide de la filosité de la pomme de
terre. L'élimination des mauvaises herbes apres la récolte contribue a réduire le nombre de

punaises ternes en détruisant les aires d'hibernation.

1.5.6.7. Pyrale du mais (Ostrinia nubilalis)
La pyrale du mais cause des baisses de rendement dans les cultures de pommes de terre
en se nourrissant des fans. Cependant, la probabilité d'une infestation est faible et des mesures

de lutte sont rarement nécessaires (Stewart, 1992).
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1.6. Laurier jaune (Thevetia peruviana)
1.6.1. Positon systématique
La position systématique du laurier jaune est (Anonyme, 2003 ; Singh et al., 2012) :
Régne : Végétal
Division : Magnoliophyta
Classe : Magnotopsida
Ordre : Gentianales
Famille : Apocynacees
Genre : Thevetia
Espece : Thevetia peruviana (Pers.) K. Schum.

1.6.2. Description botanique et biologie

Le laurier jaune est un arbuste décoratif originaire de 1’Amérique tropicale (Pérou)
pouvant atteindre 2 & 7 m (Fig. 12). C’est une plante a écorce grisatre contenant une séve
laiteuse blanchatre, a port ramifié et dressé en forme de buisson. Les Feuilles sont persistantes,
brillantes sur la partie supérieure, subsessiles, lancéolées, pointues, a nervure centrale marquée,
longues et étroites. Les fleurs sont de couleur jaune, odorante en cymes subterminales. Elles
sont hermaphrodites, spiralées, évasées, a corolle étalée en forme d'entonnoir, avec 5 pétales a
bord ondulé se recouvrant nettement. Les fruits sont des drupes subglobuleuses, marrons a
maturité, a péricarpe ligneux, composé de deux carpelles séparés par une cloison ligneuse ailée,
le noyau est trés dur et contient 1 ou 2 graines a cotylédons huileux. Les graines oléagineuses
sont des sources principales des protéines végétales et huiles pour I'alimentation animale
humaine (Usman et al, 2009)

T. peruviana a une croissance rapide et se multiplie par semis ou par bouture. A
maturité, les fruits tombés au sol s’ouvrent parfois et germes aboutissant souvent ainsi a de
nouveaux plants.

De nombreux travaux montrent que, les graines de T. peruviana renferment 35,5 a 57
% d’huile (boulay, 1985 ; Atteh et al., 1990 ; Oderinde et Oladimeji, 1990 ; Ibiyemi et al.,
2002). Cette huile serait incolore non siccative, de saveur agréable pouvant contenir jusqu’a 53
% de protéine (Ibiyemi et al., 2002).

Toutes les parties de la plante contiennent un latex blanc laiteux toxique contitué
d’hétérosides cardiotoniques (Berhaut, 1971 ; Usman et al., 2009 ; Raoufou et kouami, 2013).

Ce latex est insoluble dans 1’alcool mais soluble dans ’eau froide.
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Fig. 12. Plante adulte de laurier jaune (Mboussi, 2016)

1.6.3. Principales propriétés

1.6.3.1. Propriétés médicinales

Un grand nombre d’espéces de la famille des Apocynacées sont utilisées en medecine
traditionnelle parmi lesquelles Thevetia peruviana. Constituée principalement d’hétérosides
cardiotoniques, de thévétine, de théverisine et de peruvoside, les fruits , le latex, les racines et
les feuilles du laurier jaune sont utilisés comme purgatif et émétique contre le rhumatisme,
I’hydropisie (graines toxiques), les fievres intermittentes, I’empoisonnement (écorce), et la
tachycardie ( Gata concalves et al., 2003 ; raoufou et kouami, 2013). Il soutient le cceur en
faible dose, le tétanise en forte dose. C’est un poison fort, une teinture, et un puissant
aphrodisiaque. Il est recommandé pour le traitement de la gale et la Iépre, un mélange formé
par le latex et I’huile de cotonnier (Berhaut, 1971).

En médecine moderne, cette plante est utilisée comme cardiotonique pour le traitement
des défaillances cardiaques (Petelot, 1953). Des flavones et des flavonoides gluconiques, isolés
des feuilles de T. peruviana, auraient des propriétés inhibitrices contre la transcriptase reverse

et I’intégrase du virus du sida (Tewtrakul et al., 2002).

1.6.3.2. Propriétés rodenticides

Dans certaines régions du Cameroun, les graines du laurier jaune seraient utilisées pour
tuer les rongeurs qui nuisent aux plantations. De nombreux travaux ont montré cette efficacité
rodenticide du laurier jaune (Oji et al., 1993 ; Dounias, 1995 ; Oji et Okafor, 2000).
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1.6.3.3. Propriétés bactéricides
L’efficacité de I’huile des graines de Thevetia peruviana comme agent anti-bactérien a

été démontré par des travaux scientifiques (Saxena et Jain, 1990 ; Obasi et Igboechi, 1991).

1.6.3.4. Propriétés insecticides

Les travaux de Berhaut, (1971), ont montrées que les solutions préparées a partir des
noyaux broyés constituent un bon insecticide. Des substances extraites du feuillage (aucubine)
auraient des propriétes insecticides efficaces entre autre sur la mouche domestique (Reed et al.,
1982).

1.6.3.5. Propriétés fongicides

Les extraits des différents organes (graines, feuilles) du laurier jaune sont utilisés dans
la lutte biologique contre plusieurs especes de champignons. L’efficacité fongicide de cette
plante a été démontrée contre Rhizoctonia solani et Cladosporium cucumerinum (Kurucheve,
1997 ; Gata-Goncalves et al., 2003), Phytophthora megakarya (Ambang et al., 2010 ; Ngoh
Dooh et al., 2014a), Cercospora sp. (Ambang et al., 2007), Colletotrichum gloeosporioides
(Ngoh Dooh et al., 2014b).
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CHAPITRE II.

MATERIEL ET METHODES
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Il. MATERIEL ET METHODES
11.1. MATERIEL
I1.1.1. Zones d’étude

Les prospections et la collecte des isolats ont été effectuées dans les 03 principaux
bassins de production de la pomme de terre que sont : le bassin de la Mezam dans la région du
Nord-Ouest, les bassins de Bamboutos et de la Menoua dans la région de I’ouest. Dans ces
différents bassins de production, un total de 12 localités ont éteé sélectionnées (Fig. 13). Il s’agit
des localités de : Abonghen 1 (642162 N et 670778 E) ; Abonghen 2 (642177 N et 670810 E) ;
Bambui (634890 N et 666313 E) ; Ntah (637642 N et 658081 E) ; Lingan (620728 N et 615672
E) ; Melo (619354 N et 615559 E) ; Ndoh (617728 N et 614572 E) ; Ngui (619432 N et 615637
E) ; Tiamekie (632401 N et 622517 E) ; Tola (623307 N et 628303 E) ; Tsela (630267 N et
620544 R) et Bamaka (625185 N et 624901 E). Cette zone d’étude, comprise entre 1647 m
(localite de Tiameékié) et 2202 m (localit¢é de Ntah) d’altitude est située dans la zone
agroécologique 11 a pluviométrie monomodale plus précisément dans les hauts plateaux de
I’Ouest. Dans ces hauts plateaux de 1’Ouest, le climat est de type "caméronien d'altitude"
(Anonyme, 2008), marqué par deux saisons d'inégales longueurs : une saison des pluies qui
s’étend de la mi-mars a la mi-novembre et une saison seche qui dure de la mi-novembre a la
mi-mars. Les températures moyennes sont basses (19 °C) et les pluies abondantes (1500 -2000
mm) tombent suivants une configuration monomodale. Les paysages présentent par endroits
une végétation de savane, des plateaux étagés, des bassins déprimés et des plaines traversées
par des galeries forestiéres. Les sols sont trés fertiles et toutes sortes de cultures y sont

pratiquées parmi lesquels la pomme de terre (Anonyme, 2008).
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Fig. 13. Localisation de la zone d’étude

%2l A localites/sites d'etude
| =] Limites des regions
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| 3] Limites des arrondissements
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11.1.2. Matériel végetal
Pour la réalisation de cette étude, deux variétés de pomme de terre et les graines de
Thevetia peruviana (Fig. 16b) ont été utilisées. Les caractéristiques de ces variétés sont

représentées dans le tableau I1.

Tableau 1. Caractéristiques des variétés de pomme de terre utilisées.

Variétes Origine Cycle Couleur Port Sensibilit¢  Rendements
(jours) des fleurs Aux (t/ha)
maladies
CIPIRA IRAD 120 Violette Dressé Plus ou 30-40
moins
résistante
Locale Marché 90 Blanche Dressé Rustique 15-20

(MANATE) local

11.1.3. Matériel technique

Le matériel technique utilisé en champ était constitué d’un GPS pour géoréférencier
tous les sites d’études, des machettes pour le défrichage du site, des houes pour le sarclage et
le labour, un bloc note, un crayon pour les prises des parametres de la maladie, une balance de
précision, un pulvérisateur avec buse a pesticide de 15 1 pour I’épandage des produits
pesticides, un appareil photo numérique pour les prises de vue, une ficelle, un décametre pour

délimiter les parcelles, des piquets étiquetés et des sceaux.

11.1.4. Produits phytosanitaires

Les produits suivants ont été utilisés : un fongicide homologué de nom commercial
“’Bravo 720°” avec comme matiére active le chlorothalonil ; un insecticide de nom commercial
“’décis 5 CE’” avec pour matiere active la deltaméthrine ; L’extrait aqueux de T. peruviana ;
I’extrait au methanol de T. peruviana et un mélange d’engrais (urée + superphosphate triple +

sulfate de potasse).

11.1.5. Matériel de laboratoire
Le matériel de laboratoire était constitué essentiellement d’un microscope photonique,
d’un réfrigérateur, d’un incubateur, d’une hotte a flux laminaire, d’une balance a précision, de

I’alcool & 90° de I’eau distillée, des boites de Pétri pour la mise en culture de 1’agent
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pathogene, des pinces, des lames et lamelles ainsi qu’ une trousse a dissection contenant des

lames de bistouri.

11.2. Méthodes
11.2.1. Etats des lieux du mildiou dans la zone d’étude

Plusieurs prospections ont été réalisées dans trois principaux bassins de production de
la pomme de terre pendant la campagne agricole 2017. Dans le but d’évaluer I’importance de
la maladie, trois parcelles de plus de 400 m? cultivées en pomme de terre dans chacune des 12
localités ont été sélectionnées, soit un total de 36 parcelles. Ces parcelles ont été prospectées
durant la campagne 2017 entre le 9 Avril et le 22 mai 2017. L’estimation de I’importance du
mildiou s’est effectuée en choisissant au hasard et en diagonales 100 plants infectés par parcelle
(Abdelhadi Hammi, 2003). Les paramétres déterminés au cours de ces prospections sont :

- seévérité = Pourcentage de tissus infectés par plant qui représente une estimation du
taux de la surface des lésions développées sur les feuilles et les tiges par rapport a la
surface totale de la plante ;

- incidence = Pourcentage de plants mildiousés par parcelle. Un plant ayant une feuille
ou une tige portant une seule Iésion est considérée comme le «seuil minimum» pour
juger qu’un plant est mildiousé ;

- fréquence = Pourcentage de parcelles attaquées par le mildiou dans chacune des

localités visitées.

11.2.2. Description des caracteres phénotypiques des isolats issus des différentes localités
11.2.2.1. Collecte des échantillons et dénomination des isolats

Les feuilles, les tiges, les fruits ou les tubercules de pomme de terre présentant des
symptdmes typiques du mildiou ont été collectés dans les 36 parcelles prospectées. La variété
hote sur laguelle le mildiou a été détecté, la taille de la parcelle et les fongicides utilisés ont
également été notés. Sur chaque site de collecte, la latitude, l'altitude et la longitude ont été
enregistrées a l'aide d'un GPS (GPS Map 76S, Garmin). Les échantillons collectés dans chaque
site ont été introduits dans des enveloppes et placés dans une glaciére contenant de la glace
puis ramenés en laboratoire pour isolement. Les noms et les origines de chague isolat sont

consigneés dans le tableau I11.
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Tableau I11. Dénomination et origine des isolats de Phytophthora infestans

Bassins de Localités Champs/Parcelles/ Variété Organes preélevés
production Isolats
Bamboutos Tsela P1 CIPIRA Feuilles, tiges et
tubercules
P2 MANATE Feuilles
P3 MANATE Feuilles
P4 MANATE Feuilles
Tiamekié P5 PANAMIRA  Feuilles
P6 DOSA Feuilles, tiges et
tubercules
P7 CIPIRA Feuilles
P8 CIPIRA Feuilles
P9 CIPIRA Feuilles, tiges et
tubercules
P10 Panamira Feuilles
P11 CIPIRA Feuilles, tiges et
tubercules
Bamaka P12 CIPIRA Feuilles et tiges
P13 DOSA Feuilles
P14 DOSA Feuilles
Tola P15 Désiré Feuilles
Menoua Lingan P16 DOSA Feuilles
Ngui P17 DOSA Feuilles
P18 DOSA Feuilles
P19 Désiré Feuilles
P20 CIPIRA Feuilles
P21 Désiré Feuilles
P22 CIPIRA Feuilles, tiges et
tubercules
Melo P23 DOSA Feuilles et tiges
P24 DOSA Feuilles
Ndoh P25 DOSA Feuilles
P26 DOSA Feuilles
p27 DESIRE Feuilles
Mezam Abonghen P28 CIPIRA Feuilles
P29 CIPIRA Feuilles
Bambui P30 DOSA Feuilles
P31 CIPIRA Feuilles, tiges et
tubercules
P32 JACOB Feuilles, tiges et
tubercules
P33 JACOB Feuilles
P34 DESIRE Feuilles
Ntah P35 CIPIRA Feuilles
P36 JACOB Feuilles
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11.2.2.2. Culture et isolement de Phytophthora infestans

11.2.2.2.1. Préparation des milieux de culture

Plusieurs milieux de culture sont utilisés pour cultiver P. infestans en laboratoire. Dans

le cadre de notre étude, 04 milieux de culture ont été utilisés. Notons également que 03

antibiotiques que sont la nystatine, la rifampicine et I’ampicilline ont été ajoutés respectivement

aux doses de 19 mg/ml ; 20 mg/ml et 200 mg/ml pour 1000 ml de milieu avant le coulage du

milieu dans les boites de Pétri pour limiter les contaminations bactériennes (Beninal, 2011).

Ces milieux de cultures sont préparés comme suit :

milieu Agar: 15 g de gélose ont été ajouté dans 1000 ml d’eau distillé stérile. La
solution obtenue est portée a ébullition a 1’autoclave pendant 20 min & 120 °C et
conservee au refrigérateur. Ce milieu a servi a la fructification des spores de P.
infestans ;

milieu & base de petits pois : 140 g de petits pois sont bouillis dans 600 ml d’eau distillée
pendant 20 a 30 min. Le produit obtenu est filtré a travers une mousseline et 16 g d’agar
sont ajouté au filtra obtenu. Le mélange est complété a 1000 ml avec de 1’eau distillée
Ce milieu a servi a la culture des souches pures ;

milieu PDA : I'infusion de pomme de terre se prépare en faisant bouillir dans I'eau 200
g de pommes de terre tranchées (lavées mais non pelées) pendant 30 min a 1h puis en
filtrant le bouillon obtenu a travers un tissu de mousseline. Cette infusion est ensuite
diluée en ajoutant de I'eau distillée pour un volume final d'un litre. 15 g de dextrose et
autant d'agar-agar en poudre y sont par la suite ajoutés avant une stérilisation par
autoclave a 120 °C pendant 20 minutes et conservée au réfrigérateur. Ce milieu a servi
a la fructification des spores de P. infestans ;

milieu V8 : 200 ml de jus V8 sont mesurés et complétés a 1000 ml avec de I’eau distillé.
Ensuite, 15 g d’agar-agar et 2 g de poudre d’anhydride (CaCO?3) sont ajoutés avant une
stérilisation a I’autoclave pendant 20 mn a 120 °C. Ce milieu a servi a la purification

des souches et aux tests d’inhibition de la croissance.

11.2.2.2.2. Techniques d’isolements des différents isolats de Phytophthora infestans

11.2.2.2.2.1. Techniques d’isolements directs

Pour les isolements directs, deux techniques ont éteé utilisées :
technique 1 : les fragments de feuilles, de tiges ou de tubercules infectés de pommes de

terre sont lavés a 1’eau du robinet et désinfectés dans une solution d’hypochlorite de
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sodium a 1% pendant 1 & 2 minutes. IIs sont ensuite lavés avec de 1’eau distillée stérile
deux a trois fois puis séchés pendant 2 a 3 minutes. lls sont ensuite placés dans des
boites de Pétri contenant le milieu de culture petit pois et incubés a 20°C et a I’obscurité.
L’observation est effectuée quotidiennement jusqu’a apparition du mycélium
caractéristique de 1’agent pathogéne. Celui-ci est repiqué plusieurs fois jusqu’a
purification de I’isolat ;

- technique 2 : Les organes infectés sont incubés dans des boites de Pétri humidifiées a
18-20°C a I’obscurité pendant 24h pour favoriser la fructification du champignon.
L’isolement de cet agent pathogéne consiste a repiquer des sporocystes préleves dans
des conditions aseptiques a la surface du tissu infecté a I’aide d’une aiguille stérile dont
I’extrémité contient un fragment de la gélose. Ce dernier ne doit toucher que les
sporocystes attachés a I’extrémité du mycélium. Ce prélévement est effectué, de
préférence, au front d’avancement de la 1ésion. Les fragments de gélose inoculés sont
placés dans des boites de Pétri de 90 mm contenant le milieu de culture, a raison de 2
ou 4 fragments par boite. L’incubation est effectuée a 1’obscurit¢ a 20°C. Des
repiquages successifs du mycélium, issu de la germination directe des sporocystes sont

réalisés apres 3 a 4 jours d’incubation jusqu’a purification de 1’isolat.

11.2.2.2.2. Techniques d’isolements indirects (par appat)
De méme, pour les isolements indirects, deux techniques ont été utilisées :

- apartir du matériel végétal : des fragments d’organes infectés de 4 a 6 mm de diamétre
sont prélevés au front d’avancement de la 1ésion et sont lavés et désinfectés comme
décrit précédemment. Ces fragments sont placés sous des rondelles de la pomme de
terre (variété saine et sensible) de 20 mm de diametre et 5 mm d’épaisseur qui sont
préalablement désinfectés a I’hypochlorite de sodium a 1 % et lavés a 1’eau distillée
stérile. Le test est conduit dans des boites de Pétri stériles contenant du papier filtre
imbib¢ d’eau. L’incubation est réalisée a 20 °C et a 1’obscurité jusqu’a apparition de la
fructification. Ensuite, 1’isolement du pathogéne est pratiqué selon la technique
précédente ;

- a partir du sol : des échantillons de sols infectés ont été prélevés. Apres tamisage et
séchage du sol, une quantité de 1000 ml par échantillon est placée dans une bassine de
40 x 40 cm. Elle est ensuite couverte de 400 ml d’eau distillée stérile de maniere a
obtenir juste un film d’eau a la surface du sol. Des tubercules sains de pomme de terre

sont lavés a I’eau du robinet et épluchés. Des rondelles de 20 mm de diamétre et 5 mm
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d’épaisseur sont préleves a I’aide d’un emporte-piece et désinfectées par trempage dans
une solution d’hypochlorite de sodium a 1 % pendant 1 minute puis lavées avec de I’eau
distillée stérile. Deux manipulations sont ensuite utilisées dans cette partie : la premiere
consiste a déposer les rondelles de pomme de terre directement sur le sol humidifié a
raisons de 40 a 50 rondelles par bassine. L’incubation est réalisee a 20° a 1’obscurité
pendant 3 a 4 jours. Les rondelles sont ensuite transféerées dans des boites de Pétri de
90 mm stériles contenant du papier filtre humidifié. Ces boites sont incubées & 18-20°C
et a I’obscurité pendant 48h. La deuxieme manipulation consiste a incuber les bassines
contenant le sol humidifié a 20°C pendant 24 a 48 h avant d’y mettre les rondelles de

pomme de terre et a procéder ensuite comme décrit précédemment.

11.2.2.2.3. Identification de I’agent pathogene

L’identification de 1’agent pathogene est basée sur les caracteres morphologiques
décrits par Thurston et Shultz (1981) et les températures cardinales favorables a la croissance
mycélienne ont été de 4°C pour la température minimale, 20°C pour la température optimale
et 25°C pour la température maximale (Waterhouse, 1963).

11.2.2.3. Maintenance de la pathogénicité des isolats

Pour maintenir la pathogeénicité des isolats, ceux - ci ont été conservés pendant de
courtes durées dans des tubes a essai contenant 10 ml d’eau distillée. Avant de procéder au
repiquage pour une conservation suivante, 1’isolat est mis en culture pour étre inoculé a des
folioles ou des fragments de tubercules préalablement désinfectés (Abdelhadi, 2003). Apreés
apparition de la lésion, le réisolement de I’isolat est effectué selon 1’une des méthodes
précédente. Cette manipulation est répétée tous les 2 a 4 mois pour maintenir la pathogénicité

des isolats.

11.2.2.4. Morphologies et morphométries des sporocystes issus des différents isolats

Pour effectuer la caractérisation morphologique et morphométrique des isolats, les
structures phénotypiques des différents sporocystes issus des filaments mycéliens prélevées
dans les boites de Pétri et montées sur lame et lamelle ont été observées a 1’aide d’un
microscope. Les formes de chaque sporocyste ont été déterminées et une moyenne des tailles
obtenues a été determinée pour chaque localité. Un microscope optique composé d’un

micrometre (Fig. 14) a été utilisé pour mesurer la longueur (L) et la largeur (I) des sporocystes.
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Le rapport longueur/largeur (L/I) a été calculé pour chaque localité (Duan et al., 2008). Ensuite,

une classification des isolats a été effectuée a 1’aide d’un dendrogramme.

Micrométre

Fig. 14. Mesure de la longueur et de la largeur des sporocystes au microscope photonique

(Grossissement X20)

11.2.2.5. Détermination de la présence des différents types sexuels Al et A2

Pour déterminer la présence du type sexuel, deux isolats de différents bassins de
production ont éte choisis au hasard. Les disques de mycélium obtenus a 1’aide d’un emporte-
piéce de 7 mm de diamétre et prélevés dans des cultures de 7 a 10 jours de P. infestans ont été
déposés au centre distant de 2 a 3 cm dans chaque boite de Pétri contenant le milieu V8. Ensuite,
les boites ont été incubées a 20 °C a I’obscurité (Fig. 15). L’opération a été répétée ainsi en
confrontant tous les isolats de chaque bassin de production entre eux pour vérifier la présence
des différents types sexuels. Aprés confrontation des isolats, le mycélium développé a été
prélevé aseptiqguement au niveau des zones de confrontation pour effectuer des observations
microscopiques. L’on considére donc qu’il y a présence de ces deux types Al et A2 lorsqu’il

y a production des oospores.

Pastille mycélienne de Pastille mycélienne de
Iisolat X I'isolat Y

Boite de Pétri —

Fig. 15. Test de confrontation des isolats de Phytophthora infestans
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11.2.2.6. Pathogénicité des différents isolats de Phytophthora infestans sur des folioles
détachées de pomme de terre

Afin d’évaluer la pathogénicité et le degré d’agressivité des différents isolats, des
folioles apparemment saines ont été détachées de deux variétés de pommes de terre (CIPIRA
et MANATE), lavées avec de I'eau distillée stérile et séchées avant d’étre placées a 1'envers
dans des boites de Pétri de 90 mm de diameétre contenant du papier filtre humidifié pour former
une chambre humide. Un fongicide synthétique (Bravo 720) a été appliqué sur les folioles
détachées a l'aide d'une seringue. Une fois les folioles séchées (1 h), elles ont été ensuite
inoculées avec une seule goutte (50 pl, 2x10* sporocystes / ml) de suspension de sporocyste
appliquée au centre supposé de la foliole a I'aide d'une pipette. Les traitements de contréle
contenaient une goutte d’eau distillée stérilisée contenant 0,05 % de Tween 20 comme contrdle
négatif et une goutte de suspension de sporocyste pour le contrble positif. Les boites de Pétri
ont été conservées dans un incubateur a 20 °C. Aprés 7 jours d'incubation, la longueur (L) et la
largeur (1) de la Iésion ont été mesurées pour chaque foliole et la taille de la lésion (S en cm?)
a été calculée a l'aide de la formule suivante :

S=[n(L+1)2]/4 (Fontem et al., 2004 b)

11.2.3. Evaluation in vitro de I'effet des extraits des graines de Thevetia peruviana sur le
développement du mildiou
11.2.3.1. Obtention des extraits des graines Thevetia peruviana et screening phytochimique
11.2.3.1.1. Extrait au méthanol de Thevetia peruviana

Les fruits de T. peruviana ont été récoltés et concasseés (Fig. 16a). Les graines (Fig.
16b) obtenues ont été séchees a la température du laboratoire (25 + 2 °C) pendant 14 jours, puis
broyées a 1’aide d’une machine a main. La poudre obtenue est pesée avec une balance de
précision «Sartorious» de précision 1 g, puis ajoutée a une quantité saturée de solvant a base
de méthanol (500g / I). Le mélange est mis a macérer pendant 48 heures dans un récipient de 5
litres (Kumar 2003). La macération est répétée deux fois. Aprés chaque macération, le solvant,
maintenant saturé en composes extractibles, est filtré sur papier filtre. Pour éliminer le solvant,

le filtrat sera évaporé a l'aide d'un évaporateur «Buchi-R-200» a 60 °C sous vide.

11.2.3.1.2. Extrait aqueux de Thevetia peruviana

Pour obtenir les extraits aqueux, la pate obtenue aprés broyage des graines est pesée a

I’aide d’une balance de précision de marque Sartorius et emballée dans un tissu de mousseline.
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Ensuite, elle est trempée durant la nuit (pendant 12 h) dans de 1’eau tiéde pour macération (500
g/L). Le lendemain, le tissu contenant la pate est délicatement essoré pour en extraire le

maximum de liquide. Le filtrat recueilli est conservé a 4 °C dans un réfrigérateur pour

utilisation en laboratoire.

Fig. 16. Fruit et graines de Thevetia peruviana. a) Fruits ; b) Graines

11.2.3.1.3. Rendement d’extraction des extraits des graines de Thevetia peruviana

Les rendements d’extraction (Rdt) en pourcentage des extraits ont été calculés par
rapport aux poids du matériel végétal suivant la formule utilisée par Ambang et al., (2011) ci-
dessous :

Rdt (%) = Masse de l'extrait (g) X100
*/ ™ Masse du matériel végétal (g)

11.2.3.1.4. Screening phytochimique des extraits des graines de Thevetia peruviana

Les grandes familles de métabolites secondaires ont été recherchées dans la plante
suivant les méthodes classiques de caractérisation (Sofowara, 1993 ; Edeoga et al.2005 ;
Sahuvinod et al. 2010) (tableau 1V). Les tanins et polyphénols ont été identifiés par le test au
FeClI3 et le réactif de Stiasny ; les flavonoides par la réaction a la cyanidine ; les saponosides
par le test de mousse ; les quinones par le test de Borntréager ; les triterpenes et stéroides par le
test de Liebermann-Burchard et enfin les alcaloides par les tests de Mayer et Dragendorf (Wong
et al., 2006) (tableau V).
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Tableau IV. Protocole du screening chimique des extraits des graines de Thevetia peruviana

Famille

Mode opératoire

Caractéristiques

Huiles essentielles
Huiles
saponifiables
Coumarine

Alcaloides

Stérols

Triterpénoides

Flavonoides

Anthraquinones

Tannis catéchiques

Saponine

Anthocyanes

Phénol

Evaporation de 2 mL d’extrait dans 1’eau

2 gouttes d’extrait sur du papier filtrent

3 mL d’extrait + eau chaude + 10 %
NH4OH

4 mL d’extrait + 2 mL de réactif de Meyer
+ agitation

2 mL d’extrait + 4 mL d’anhydride
acétique + 1 mL CHCIz + quelques gouttes
H2SO04

2 mL d’extrait + 4 mL d’anhydride
acétique + 1 mL CHCIs + quelques gouttes
de H2SO4 concentré

2 mL d’extrait + 3 mL HCI concentré + 3
mL tournures de magnésium

2 mL d’extrait + 1 mL de CHCIs+ 1 mL
NHOH ou NaOH

I mL d’extrait + 1 mL d’eau + 3 gouttes
de chlorure ferrique a 5 %

I mL d’extrait + 1 mL d’eau + agitation

vigoureuse

2 mL d’extrait + 1 mL de NaOH + 2 mL
de HCl a 10 % + papier pH

4 mL d’extrait + 2 mL d’éthanol + 2 mL

de solution d’acétate

Tache translucide sur papier

Fluorescence

Un précipité beige (jaune
pale)
Coloration bleu vert

Coloration jaune marron

Coloration rose

Coloration bleu vert

Vert marron ou bleu noire

Formation d’une mousse

persistante indiquant leur

présence
milieu

Couleur rouge sur

acide, violette sur milieu

neutre, vert sur milieu basique
d’un

Apparition précipité

blanc
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11.2.3.2. Inhibition in vitro de la croissance des isolats de Phytophtora infestans par les
extraits des graines de Thevetia peruviana

Des disques de mycélium obtenus a I’aide d’un emporte-piéce de 7 mm de diamétre et
prélevés dans des cultures de 7 a 10 jours de culture de P. infestans ont été déposés au centre
de chaque boite de Pétri contenant un milieu V8 enrichi en 03 doses différentes d’extrait aqueux
(CE) d’une part et d’extrait au méthanol (CM) d’autre part. 11 s’agit de : 25 ; 12,5 et 6,25 pl/ml.

Pour ce faire, une solution mere de 500 pul/ml de chaque extrait a été préparée en
introduisant 50 ml de chaque d’extrait dans 100 ml de solvant. Ensuite 3 ; 1,5 et 0,75 ml de
chaque solution mere ont été additionnés respectivement a 57 ; 58,5 ; et 59,25 ml de milieu de
culture, pour un volume finale de 60 ml, qui est coulé dans des boites de Pétri de 90 ml a raison
de 10 ml par boite.

Un contr6le négatif non enrichi en extrait a été préparé (milieu de culture V8
uniquement. Le témoin positif considéré a été le Bravo 720 fongicide homologué contre le
mildiou de la pomme au Cameroun contenant 720 g de chlorotalonil (matiére active) par litre.
Ce fongicide a été utilisé a la dose homologué de 80 ml pour 15 L d’eau (2 kg / ha) soit 5,33
pl/ml.

Chaque traitement est répété 3 fois dans chacun des deux tests. Les traitements ont été
incubés a 20 °C et les mesures ont été prises tous les 2 jours a partir du deuxieme jour apres
incubation. L'expérience est arrétée lorsque les boites de Pétri contenent les souches
mycéliénes sont complétement recouvertes par le champignon.

La croissance radiale des souches testées a été évaluée en mesurant quotidiennement
apres l'inoculation et en méme temps les deux diamétres perpendiculaires des pistes au dos de
la boite de Pétri (Fig. 17). La moyenne de deux mesures perpendiculaires du diaméetre moins
le diametre des explants représente la mesure de la croissance radiale du champignon, selon la
formule (Singh et al., 1993):

D=[(d1+d2)/2]-d0

Ou do = diametre de l'explant, d1 et d2 = diamétres de culture mesurés dans deux
directions perpendiculaires.
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Fig. 17. Principe de mesure de la croissance radiale en boite de Pétri (Singh et al., 1993)

Le pourcentage d'inhibition de la croissance mycélienne lié au témoin a été calculé pour
toutes les concentrations de chaque fongicide en utilisant la formule de Opara et Wokocha
(2008) :

P1 (%) = (Dt - Dx / Dt) x 100

Ou : PI = pourcentage d’inhibition ; Dt = Diametre de croissance estimé sur milieu

témoin ; Dx= Diametre de croissance estimé en présence de 1’extrait ou du fongicide a tester.

11.2.3.3. Evaluation de Pactivité fongicide ou fongistatique des extraits des graines de
Thevetia peruviana
A la fin de chaque essai, les explants de mycélium issus des boites ol la croissance
était totalement inhibée, ont été prélevés et déposés aseptiquement sur milieu Petit Pois ne
contenant pas de fongicide. Aprés 2 a 6 jours d’attente, selon qu’il y ait reprise de croissance
ou pas du champignon, le fongicide de départ a été qualifié comme étant respectivement

fongistatique ou fongicide (Kishore et al., 1993).

11.2.3.4. Détermination des concentrations minimales inhibitrices (CMI)

Les concentrations minimales inhibant 50 et 90 % de la croissance mycélienne (CMlso
et CMlgo) des différents fongicides vis-a-vis des souches de champignons ont été déterminées
en confrontant les valeurs du pourcentage d’inhibition (PI) a celles du logarithme népérien des
concentrations correspondantes (Ci) : PI =f (In Ci).

La droite de régression linéaire de type Y = ax + b issue de la fonction Pl = f (In Ci) a
ainsi permis de déterminer les CMIso et CMlgg, ot Y = Pourcentage d’inhibition, a = pente de
la droite, b = constante et CMIsg = €. D’autre part, cette droite de régression a permis de mettre

en évidence I’existence d’une corrélation ou non, entre le Pourcentage d’Inhibition et les
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concentrations appliquées, selon que le coefficient de corrélation (r) de la droite soit proche de
I’unité (compris entre 0,8 et 1) ou non (Dohou et al., 2004). Ainsi, si a < 0, la relation est
inversement proportionnelle et la corrélation est négative ; si a > 0, alors la pente est positive ;
si r est compris entre 0,8 et 1, alors la corrélation est parfaite et positive ; si r est compris entre
-0,8 et -1, alors la corrélation est parfaite et négative. Si r < 0,8 alors la corrélation est positive,

et imparfaite ; si r > -0,8, alors la corrélation est négative, et imparfaite (Heu, 2013).

11.2.3.5. Evaluation de I’effet des extraits des graines de Thevetia peruviana sur la
germination des sporocystes de Phytophthora infestans

Pour évaluer I'effet des extraits sur la germination des sporocystes de P. infestans par
rapport a un fongicide synthétique, des préparations de milieu de culture supplémentées a
différentes doses d’extraits précédemment utilisés ont été coulés sur les lames. Ensuite, 50 pL.
de solution de suspension de sporocystes de P. infestans calibré a 2 X 10* sporocystes/mL a
été déposée et étalée a I’aide d’une micropipette sur les préparations. 20 pL d'eau distillée
stérilisée et 20 uL de suspension de sporocystes ont servi de traitement témoin négatif ¢’est-a-
dire sans produit phytosanitaire. Chaque dose est répétée trois fois (soit 03 lames par
traitements) et 1’essai une seul fois. L’ensemble des préparations est placé a 1’obscurité a 20
°C. Au bout de 24 h, le comptage du nombre de sporocystes germés et non germés est effectué
sur un total de 100 sporocystes/lames au microscope ordinaire. L'effet inhibiteur des extraits

contre P. infestans a été estimé sur la base du taux de germination et calculé selon la formule

%G = (Gg/Gt) x100 (Goufo et al., 2010)

Ou Gg est le nombre de sporocystes germés et Gt le nombre total de sporocystes

11.2.4. Evaluation du potentiel antifongique des extraits des graines de Thevetia peruviana
en champ
11.2.4.1. Site d’étude et préparation du terrain

L’étude a été effectuée dans la localité de Tola (623307 N et 628303 E) située dans
I’arrondissement de Babadjou du département de Bamboutos dans la région de 1’Ouest au
Cameroun (Fig. 13) durant deux campagnes de cultures. Une campagne durant la saison de
pluie (SP) qui va de Mars a Juin 2018 et une autre campagne en saison seche (SS) qui va de

Novembre a Février 2019. La préparation de la surface a utiliser a consisté a la délimiter a
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I’aide d’un décametre et apres défrichage du site a I’aide d’une machette, les herbes ont été
entassees dans une parcelle mise en jachére. Par la suite a I’aide des houes, le dispositif

expérimental a été mis en place (Fig. 18).

11.2.4.2. Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est un split-splot bifactoriel en blocs complétement
randomisés (Fig. 16). Il est dispose en 03 blocs de 10 parcelles, chaque bloc comporte deux
variétés (V1 et V2) en facteur principal et cing traitements (TO, T1, T2, T3 et T4) en facteur
secondaire. Ces parcelles représentent les différents traitements testés. Il s’agit de : TO =témoin
absolu ; T1 = extrait aqueux des graines ; T2 = fongicide + insecticide ; T3 = fongicide ; T4 =

extrait au méthanol. Les blocs sont espacés de 1,5 m et les parcelles élémentaires de 1 m.

Bloc 1 Bloc I1 Bloc III
Vi V2 Vi V2 V2 V1
TO T3 T2 T1 T2 T4
T1 T4 T3 TO T4 T1
T2 TO T4 T2 T1 T3
T3 T1 TO T3 TO T2
t Im
T4 T2 T1 T4 T3 TO
5m
1,5m
8 m

Fig. 18. Dispositif expérimental. V1 = variété locale “MANATE’’ V2 = variété CIPIRA.

11.2.4.3. Semis et entretien

La plantation a été effectuée manuellement avec une dose de semis équivalent de 1,2
t/ha et pour une densité moyenne de 50 000 plants par hectare. Les écartements étaient de : 50
cm entre rangs et 25 cm entre plants, et la profondeur de plantation de 7 a 10 cm (Fig. 19). Le
précédent cultural étant la pomme de terre, un mélange d’engrais (urée 130 kg/ha,

superphosphate triple 400 kg/ha et sulfate de potasse 200 kg/ha) a été épandu sur le sol 2 jours
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avant le semis afin de reconstituer sa fertilité. Un désherbage manuel était effectué toutes les
deux semaines a partir de 21 jours apres semis. Le désherbage manuel ayant pour but d’éviter
la concurrence des adventices en ce qui concerne la lumiére, ’eau et les éléments nutritifs.
Dans la culture de la pomme de terre, un désherbage de qualité permet aussi de supprimer

d’éventuels réservoirs d’agents pathogenes (nématodes, bactéries, virus, insectes), et

également de faciliter la récolte.

Fig. 19. Mis en place du dispositif expérimental et semis

11.2.4.4. Application des substances antiparasitaires
A partir de 1’apparition des premiers symptomes de la maladie, un total de 12
applications a ét¢é fait tout au long de I’étude avec une fréquence hebdomadaire durant la grande
saison de culture (saison de pluie). Du savon en poudre était utilisé comme agent mouillant ;
lequel fait adhérer le produit sur les parties de la plantule. 20 g de détergent ont été ajouté avant
application dans 15 | de d’extrait de T. peruviana.
Quatre solutions phytosanitaires correspondant chacune aux traitements T1, T2, T3 et
T4 ont été appliquées sur les plants de pomme de terre a I’aide d’un pulvérisateur & dos a plat
d’une capacité de 15 1. Il s’agit de :
- une solution d’extrait aqueux de graines de laurier jaune (T1) de concentration 16,66
g/l (filtrat obtenu a raison de 250 g de pate pour 15 1 d’eau);
- une solution de fongicide de contact (Bravo 720) + insecticide (Décis 5 CE) (T2) a
raison de 100 ml + 20 ml dans 15 1 d’eau soit 2,5 I/ha ;
- une solution de fongicide de contact (T3) (Bravo 720) a raison de 100 ml dans 15 |
d’eau ;
- une solution d’extraits au méthanol (T4) de graines de laurier jaune (25 ml) dans 15 |

d’eau.
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Les mémes doses ont été appliquées durant 1’expérimentation lors de la deuxieme
campagne (saison seche) mais seulement, les applications ont été effectuées toutes les deux

semaines soit un total de 6 applications.

11.2.4.5. Evaluation de I’incidence et la sévérité de la maladie dans les champs
experimentaux

L'évaluation de I'infection de la plante par la maladie a été axée sur l'incidence et la
gravité (sévérité) évaluée a la 6°™ ; 8™ et 10°™ semaines aprés le semis durant les deux
périodes de cultures.

- L’incidence (I) ou taux d’expansion de la maladie est la fréquence d’apparition de la
maladie sur les plantes dans une parcelle ; elle a été déterminée et exprimée en pourcentage

selon la formule :

[ =2X100 (Tchoumakov et Zaharova, 1990)
| = Incidence de la maladie
n = Nombre de plantes infectées dans la parcelle

N = Nombre total de plantes dans la parcelle

- La séverite (S) de la maladie ou I’intensité de I’infection de la maladie sur les plantes
pour chaque parcelle. Elle est estimée en fonction de la proportion occupée par les symptdmes
caractéristiques de la maladie sur la partie aérienne des plantes. Elle a été déterminé également

a6 ; 8et9 SAS puis calculée en pourcentage (%) selon la formule :
_ X(ab)
§ = =-—-X100 (Tchoumakov et Zaharova, 1990)

S = Sévérité de I’infection

> ab = Somme des multiplications du nombre de plantes malades (a) correspondant au degré
d’infection (b)

N = Nombre total de plantes malades

Le degré d'infection (b) (proportion de la surface foliaire infectée, estimée en %) a été noté
pour la plante entiere selon I'échelle d'évaluation Horsfall-Barratt de 1 a 12 (1 = 0%, 12 = 100%
de gravité de la maladie) (Berger, 1980).
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Une fois ces deux parameétres calculés, les valeurs moyennes ont été comparées entre

les traitements, par rapport au témoin absolu TO.

11.2.4.6. Evaluation de I’effet des produits phytosanitaires testés sur le rendement

Pour évaluer ’effet des produits phytosanitaires testés sur le rendement, les rendements
commerciaux et non commerciaux en tonne par hectare ainsi que le nombre de tubercule par
plant ont été déterminés a 120 jours apres semis (JAS) pour les deux périodes de cultures.

Le nombre des tubercules par plant a été évalué par le comptage exhaustif des tubercules
apparemment sains (Fig. 20A) de chaque plante par parcelle et une moyenne a été attribuée
pour chaque traitement. Ces tubercules apparemment sains ont ensuite été pesés a 1’aide d’une
balance et la masse moyenne estimée a I’hectare selon la régle de trois a représenté le
rendement commercial. Le rendement non commercial quant a lui a été effectué en pesant les

tubercules présentant des signes d’infection du mildiou (Fig. 20B) selon la méme démarche

décrit précédemment (Habtamu et al., 2012).

Fig. 20. Aspect sanitaire des tubercules de pomme de terre récoltés. (A) Tubercules

apparemment sains ; (B) tubercules probablement infectés

11.2.7. Analyses statistiques

Les données collectés sur les croissances radiales des souches sur milieux de cultures
supplémentés a différentes doses d’extraits des graines de T. peruviana, les pourcentages
d’inhibition des différents extraits sur la croissance des souches, les taux de germination des
sporocystes issus des différents isolats, les paramétres épidémiologiques (incidence et sévérité)
et les rendements ont été saisies, traitées et calculées avec le tableur Excel 2013 pour chaque
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traitements et pour chaque variétés. Les données obtenus par la suite ont été importées et
analysees avec le logicielle R version 3.6.2 qui utilise la méthode d’analyse standard de la
variance (ANOVA) grace a I’interface R Studio. Le test de comparaison multiple des moyennes
de Tukey au seuil de 5 % fait suite a I’analyse de variance lorsque, des différences significatives
(P < 0,05) pour un des facteurs ont été décelées. Les résultats obtenus de 1’analyse sous formes
de moyenne + écart type d’un minimum de trois répétitions correspondant (n= 3) sont saisies
de nouveaux dans le tableur Excel 2013 pour réaliser des courbes, histogrammes et tableaux.
Pour ressortir les différents groupes d’isolats en fonction des tailles des sporocystes (rapport
Longueur/largeur), un dendrogramme a été réalisé grace au logiciel R version 3.6.2. La droite
de régression linéaire de type Y = ax + b issue de la fonction PI = f (In Ci) a été obtenu a partir
du tableur Excel 2013 pour déterminer les CMlso et CMIgo, ou Y = Pourcentage d’inhibition, a
= pente de la droite, b = constante et CMIso = e*. D’autre part, cette droite de régression a
permis de mettre en évidence 1’existence d’une corrélation ou non, entre le Pourcentage
d’Inhibition, les taux de germination et les concentrations appliquées, selon que le coefficient
de corrélation (r) de la droite soit proche de 1’unité (compris entre 0,8 et 1) ou non. Les
corrélations de Pearson entre les différents parametres épidémiologiques étudiés et les
rendements ont été réalisées a 1’aide du logiciel IBM SPSS version 20.0. L’analyse en
composantes principales (ACP) et le dendrogramme ont été réalisé grace au logiciel R version
3.6.2 entre les variétés, les traitements, les parametres épidémiologiques (incidence et séverité),
et le rendement en vue de déceler le rapprochement entre les variétés et les traitements moins

susceptibles au mildiou.
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CHAPITRE III

RESULTATS ET DISCUSSION
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CHAPITRE Ill. RESULTATS ET DISCUSSION
111.1. RESULTATS

111.1.1. Etat des lieux du mildiou dans les différentes localités étudiées

Les prospections réalisées entre le 9 Avril et le 22 Mai 2017 dans les 12 localités

étudiées que sont, Tsela, Tiamekie, Bamaka, Tola, Abonghen 1, Abonghen 2, Bambui, Ntah,

Lingan, Ngui, Melo et NDoh ont permis de montrer que les incidences et la séverité du mildiou

sont trés élevées dans les principaux bassin de production de pomme de terre. Toutes (100 %)

les parcelles visitées dans les différentes localités au cours des prospections ont présentées les

symptomes typiques du mildiou. La figure 15 montre (Fig. 21) I’évolution de l'incidence

moyenne du mildiou dans les différentes localités. Les incidences ont varié de 6,33 a 100 %

dans I’ensemble des localités du 9 Avril au 22 Mai. Néanmoins, aucune différence significative

(P > 0,05) n’est observée entre les incidences des différentes localités pour chaque temps.
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Les incidences suivies de la méme lettre dans le méme temps ne sont pas significativement différentes au seuil de

5% d’apres le test de turkey.

Fig. 21. Evolution de I'incidence moyenne du mildiou dans les différentes localités en 2017

Toutefois, les incidences moyennes obtenues dans chaque bassin de production (Fig.

22) présentent des différences significatives (P < 0,05) avec la plus faible incidence (87,5 %)

dans le bassin de la Mezam entre le 17 et le 22 Mai 2017
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Fig. 22. Evolution de I'incidence moyenne du mildiou dans les différents bassins de production

L’évolution de la sévérité moyenne du mildiou présente des différences significatives
(P < 0,05) entre le 24 Avril et le 22 Mai (Fig. 23). Les sévérités les plus faibles ont été
enregistrées dans les localités d’Abonghen 1, de Bambui et de Melo ; ou elles progressent de
2,16 211,96 ; de 2,5 a 13,66 et de 1,66 a 9,42 % respectivement. Quant aux séverités les plus
élevées, elles sont enregistrées dans les localités de Tiamékié et de Tsela ; ou elles évoluent de
8,01 a 34,67 et de 4,82 a 32,25 %.
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Les sévérités suivies de la méme lettre dans le méme temps ne sont pas significativement différentes au seuil de

5% d’apres le test de turkey.
Fig. 23. Evolution de la sévérité moyenne du mildiou dans les différentes localités en 2017
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Globalement ; dans les bassins étudiés, 1’évolution de la sévérité moyenne du mildiou
est élevée. Les taux de sévérité ont variés de 2,5 a 16,97 et de 3,82 a 17,23 % respectivement
dans le Bassin de la Menoua et de la Mezam (Fig. 24). Le bassin de Bamboutos enregistre les
taux de sévérités les plus elevés avec des taux qui ont varié de 6,39 a 27,38 % durant toutes la
période de prospection par rapport aux autres bassins de productions.

De fagon générale, I’incidence et la sévérité du mildiou dans les 03 principaux bassins
de production de la pomme de terre sont éleves et les écarts types des différents pourcentages

obtenus montrent que les parcelles étudiées sont tres hetérogenes.
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Les sévérités suivies de la méme lettre dans le méme temps ne sont pas significativement différentes au seuil de
5% d’apres le test de turkey.

Fig. 24. Evolution de la sévérité moyenne du mildiou dans les différents bassins en 2017

111.1.2. Caracteres phénotypiques des différents isolats collectés

111.1.2.1. Identification de I’agent pathogéne et nombre d’isolats obtenus

Les techniques d’obtention directe et indirecte des isolats & partir du mycélium
développé sur les rondelles de pommes de terre et des feuilles ont permis d’obtenir 36 isolats.
Les caracteres macroscopiques (Fig. 25A) et microscopiques (Fig. 25B et 25C) des souches
pures provenant des trois principaux bassins de production de la pomme de terre ont été

observés en laboratoire. Les souches pures laissent voir a I’ceil nu des courts filaments
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mycéliens aériens quelques fois dense de couleur blanchatre. Observés au microscope
photonique au grossissement X100, ces filaments mycéliens sont non cloisonnés et présentent
des sporocystes terminaux (Fig. 25B) qui se différencient aprés un choc thermique en
zoospores (Fig. 25C) caractéristique typique des P.infestans.

A B C

Fig. 25. Caracteres macroscopiques et microscopiques des souches pures de Phytophthora
infestans obtenues dans les différentes localités. A- souche pure agée de 14 jours sur milieu
V8. B- Sporocystes vues au microscope photonique ; C- Zoospores vue au microscope

photonique (grossissement X 100)

111.1.2.2. Morphologies des sporocystes issus des différents isolats de Phytophthora
infestans

Les formes des sporocystes ont été tres diverses. Un total de 08 formes est observé. Il
s’agit des formes ovale a ellipsoide (Fig. 26A) ; ellipsoide (Fig. 26B) ; pépiniforme (Fig. 26C);
elliptique (Fig. 26D) ; ovoide (Fig. 26E); citriforme (Fig. 26F) ; subglobose (Fig. 26G) ;
globose (Fig. 26H). Ces sporocystes sont caduces et présentent des papilles et des courts
pédicelles caractéristiques typiques des Phytophthora (Fig. 26). Certains sporocystes sont sans
papille avec un trés fin épaississement apical et une large ouverture (Fig. 26E). Ces
morphologies révelent la présence de deux formes nouvelles lesquelles sont ovale a ellipsoide

et pépiniforme.
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Fig. 26. Caractéristiques morphologiques des isolats de Phytophthora infestans au Cameroun
(grossissement X 100). Forme des sporocystes : A- Ovale a ellipsoide ; B- Ellipsoide ; C- Pépiniforme
; D- Elliptique ; E- ovoide ; F- Citriforme ; G- Subglobose ; H- Globose
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111.1.2.3. Morphomeétries des sporocystes issus des différents isolats de Phytophthora
infestans

Les plus faibles longueurs moyenne (L) des sporocystes se situent entre 0,63 £ 0,05 et
0,96 £ 0,05 um entre les différents isolats tandis que les largeurs moyenne (1) situent entre 0,36
+ 0,05 et 0,50 = 0,00 um. Le rapport longueur/largeur de I’ensemble des isolats de
Phytophthora étudiés se situe entre 1,58 et 2,18 avec un rapport moyen de 1,62 £ 0,52 ; 1,81 +
0,23 et 1,83 £ 0,35 pum respectivement dans les trois bassins (Mezam, Menoua et bamboutos)
de production de pomme de terre (Tableau V).

Tableau V. Caractéres morphométriques des sporocystes issus des isolats de Phytophthora

infestans étudiés

Bassins  de Localités/isolats Longueur moyenne Largeur moyenne Rapport (L/I)

production des sporocystes (L) des sporocystes (I)
en um en um
Bamboutos Tsela 0,96 + 0,05 a 0,50 £ 0,00 a 193+£0,11a
Tiamekie 0,83+0,11a 0,46 £0,15a 1,87+0,42a
Bamaka 0,73+0,11a 0,40 £ 0,00 a 1,83+£0,14a
Tola 0,76 £0,15a 0,46 £ 0,05 a 1,63+£0,15a
Moyenne 0,82+0,12 a 0,45+0,79 a 181+0,23a
Menoua Lingan 0,93+0,05a 0,43+0,05a 2,18+0,35a
Ngui 0,63+£0,05a 0,40 £ 0,00 a 158+0,14a
Melo 0,70+0,17 a 0,40 £ 0,00 a 1,75+0,43a
Ndoh 0,66 +0,11a 0,36 £0,05a 1,83+0,28 a
Moyenne 0,73+0,15a 0,40 £ 0,04 a 183+0,35a
Mezam Abonghen 1 0,70+ 0,26 a 0,40+ 0,00 a 1,75+ 0,66 a
Abonghen 2 0,73+0,11a 0,43+0,11a 1,73+0,23 a
Bambili 0,73+£0,20 a 0,40 £ 0,00 a 1,83+0,52a
Ntah 0,66 +0,11a 0,40+£0,10a 1,70+ 0,27 a
Moyenne 0,68+0,19a 0,43+0,07 a 1,62+0,52a

Les moyennes suivies de la méme lettre dans la méme colonne ne sont pas significativement différentes au seuil

de 5% d’aprées le test de turkey.

Aucune différence significative n’est enregistrée entre les tailles moyennes des

sporocystes issus des différents bassins de productions et localités (Tableau V). Toutes fois, la
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classification des sporocystes des 36 isolats a partir d’un dendrogramme en fonction des
differentes tailles (rapport L/I) révele la présence de 2 grands groupes de tailles de sporocystes
avec pour moyenne respective 1,47 (Groupe 1) et 2,01 (Groupe 2) (Fig. 27)
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Fig. 27. Cluster de classification des tailles des sporocystes en fonction de leur rapport

Longueur/largeur

111.1.2.4. Présence des différents types sexuels chez les isolats de Phytophthora infestans
L’observation quotidienne des filaments mycéliens issus des zones de confrontation
entre les différents isolats laisse voir deux formes de reproductions chez P. infestans. II s’agit
de la reproduction sexuée et de la reproduction asexuée (Fig. 28). Le mode de reproduction
sexuée est I’oogamie siphonogame, 1’anthéridie se situe sur 1’oogone de fagon amphigyne (Fig.
28A et 28B). Aprés la fécondation c’est la partie centrale de 1’oogone qui devient zygote,
appelé oospores qui vont germer plus tard lorsque les conditions de vie seront favorables pour
engendrer de nouvelles générations. La présence de ces oospores révele ainsi que les deux
isolats croises sont de type sexuel différents a savoir Al et A2. Par ailleurs, a I’issue d’autres
confrontations, les observations microscopiques revélent la présence de deux isolats de types

sexuels identiques (Al et Al ou A2 et A2) a travers une reproduction asexuée (Fig. 28C et
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28D) ou une absence de production des oospores. Les sporocystes vont émettre dans ce cas
soit, directement un tube germinatif (Fig. 28C) soit s’enkyster avant d’émettre un tube
germinatif (Fig. 28D).

Fig. 28. Caractéristiques montrant les différents modes de reproduction chez Phytophtora
infestans. A- Oospores issues de la reproduction sexuée ; B- Anthéridie situé sur I’oogone de fagon

amphigyne ; C- Germination directe des sporocystes ; D- Germination indirecte des sporocystes.

111.1.2.5. Tests de pathogénicité des isolats de Phytophthora infestans sur des folioles

détachées de pomme de terre
Tous les isolats testés se sont révélés pathogénes. Les folioles de pomme de terre

inoculées par des suspensions sporocystiales ont développé des Iésions typiques du mildiou.
Le niveau d’agressivité de trois isolats (P2 ; P17 et P30) montre que les surfaces des lésions 7
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jours aprés inoculation ont été de 5,21 + 1,13 ; 6,01 + 0,56 et 8,02 + 1,14 cm? respectivement
pour les 03 isolats dans les témoins positifs chez les folioles de la variété CIPIRA tandis que,
les surfaces des lesions ont été nulles pour les trois isolats chez les témoins négatifs (Tableau
VI). Un effet significatif (P < 0,05) est enregistré entre les traitements chez les trois isolats
testés. En comparaison avec les surfaces des Iésions des folioles préalablement traitées au
Bravo 720, les surfaces des folioles ont été réduites de facon significative avec pour moyenne
1,6 +0,25; 2,06 + 0,46 et 4,3 + 1,93 cm? respectivement pour les trois isolats. L’isolat P2 de
la localite de Tsela présente les plus grandes surfaces de lésions contrairement aux isolats P17
et P30 qui ne présentent aucune différence significative entre eux dans les différents traitements
chez les deux variétés. Un effet significatif (P < 0,05) est enregistré entre les variétés chez les
isolats P17 et P30.

Tableau VI. Surface des lésions sur les folioles détachées de deux variétés de pommes de terre

apres 7 jours d’incubation

2

Variétés Traitements surface de la l1ésion en cm
Isolats
P2 P17 P30
CIPIRA Témoin négatif 0,00 £ 0,00 ¢ 0,00 £ 0,00 ¢ 0,00 £ 0,00 c
Témoin positif 8,02+ 1,14 ab 6,01 £0,56b 521+1,13b
Bravo 720 4,3+1,93 bc 2,06 £ 0,46 ¢ 1,6 £025¢c
MANATE  Témoin négatif 0,00 £ 0,00 ¢ 0,00 £ 0,00 ¢ 0,00 £ 0,00 ¢
Témoin positif 12,53 +3,56 a 8,42+ 1,67 a 8,82+1,32a
Bravo 720 4,67 £0,3 bc 1,51+0,35¢ 2,15+ 1,06 ¢
Interaction ns * *k
Variétés ns Ns *k

Traitements

%k %k ¥

% %k ¥

%k %k ¥

P:0"™** 0,001 "** 0,01 *' 0,05 ; ns: non significatif. Les moyennes suivies de la méme lettre dans la méme
colonne ne sont pas significativement différentes au seuil de 5% d’apres le test de tukey.

111.1.3. Effet des extraits de Thevetia peruviana sur le développement in vitro du mildiou
111.1.3.1. Rendement d’extraction des extraits de Thevetia peruviana

Les rendements d’extraction ainsi que les aspects physiques de chaque extrait sont
présentés dans le tableau VII. L’extrait aqueux de couleur blanchatre enregistre un rendement

inférieur a celui de I’extrait au méthanol de couleur marron clair trés dense et trés visqueux.
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Tableau VII. Rendement d’extraction (%) pour 1000 g de poudre de graines

Extraits Masse de masse du matériel Rendements Aspects physique
I'extrait (g)  végétal (g) (%)

Agueux 333 1000 33,3 Laiteux et blanchatre

Méthanol 460 1000 46 Marron clair et trés

visqueux

111.1.3.2. Screening phytochimique des extraits obtenus

Le screening réalis¢é a 1’aide de certains produits chimiques a permis de révéler

I’existence de plusieurs familles de composés telles que les huiles essentielles, les coumarines

les alcaloides, les stérols et les saponines entre autre (Tableau VIII). L’extrait aqueux est plus

riche en familles chimiques de composeés avec une abondance des stérols et les sucres tandis

que, les tanins (composés phénoliques) sont présents en trace dans 1’extrait au Méthanol. Les

composés tels que les flavonoides et les Glycosides cardiotoniques sont absents dans les

extraits des graines de Thevetia peruviana.

Tableau VIII. Famille de composeés des différents extraits

‘- indique I’absence du produit, ‘+’ indique la présence du produit, ‘+++’ indique la présence

abondante du produit

Famille des composés Résultats
aqueux Méthanol

essentielles + +
Huiles saponifiables + -
Coumarines + +
Phénols - -
Flavonoides - -
Saponines + +
Tannins galliques - -
(molécules catéchiques - +
phénoliques)
Anthraquinones + -
Terpénoides - -
Stérols +++ +
Alcaloides + +
Sucres +++ -

Glycosides cardiotoniques
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111.1.3.3. Effet des extraits sur la croissance des isolats de Phytophthora infestans

Les extraits ont eu un effet significatif a toutes les doses sur la croissance des isolats
issus des trois bassins de production de la pomme de terre. Les diamétres moyens de la
croissance mycelienne de chaque isolat en fonction des traitements pour chaque jour de
mensuration sont présentés dans le tableau IX.

Au jour 1 (Tableaux IXA), c’est-a-dire 02 jours apres ensemencement, les diametres se
situent entre 0 et 0,73 ; 0 et 0,05 Cm et de 0,01 et 0,31 Cm respectivement pour les isolats P2,
P17 et P30. Les plus grands diametres ont été obtenus dans les traitements témoins négatif (T)
avec la plus grande valeur chez la souche P2 (0,73 Cm). Des différences significatives sont
enregistrées entre les traitements a la dose de CE1 et CML1 (6,25 pl/ml) et les autres traitements
(T+; CE2; CE3; CM2 et CM3).

4 jours aprés incubation (jour 2), les diameétres sont relativement stables dans les
traitements T+ ; CE2 ; CE3 ; CM2 et CM3 avec des valeurs qui se situent entre 0 et 0,23 Cm
et ne différent pas de facon significative (Tableaux IXB).

Au jour 3 (Tableaux 1XC), les diametres de croissance mycélienne des souches ont été
de0a5,95;de04a5,25etde0ab5,03 Cm. Les diamétres des croissances des souches dans les
traitements T restent supérieurs avec le plus grand diametre (5,95) chez la souche P2.

8 jours aprés ensemencement, les diameétres ont été de 02 8,0;de0a 7,13 etde 0 a
6,95 dans les traitements respectivement pour les isolats P2, P17 et P30 (Tableaux 1XD).
Aucune différente statistique n’existe entre les diameétres (de 0 a 0,36 Cm) issus des traitements
T+; CE2; CE3; CM2 et CM3 et entre les isolats pour les mémes traitements. Par contre, les
différences significatives sont observées tout comme aux jours 1 ; 2 et 3 dans les traitements
T ; CE1 et CM1 entre les diametres de I’isolat P2 (8,08 £ 0,10 ; 4,56 + 0,18 et 3,43 + 0,10 Cm)
respectivement pour T et CE1 et CM1) et ceux des isolats P17 (7,13 £ 0,10 ; 2,96 = 0,07 et
2,71+ 0,20 Cm) et P30 (6,95 + 0,18 ; 2,91 + 0,07 et 2,65 + 0,18 Cm).

L’aspect de la croissance mycélienne des souches pures de 1’isolat P2 peut-étre observé
dans les traitements aux extraits aqueux (CE) et au méthanol (CM) de Thevetia peruviana a
différente dose (C1, C2, C3) et dans les traitements témoins (T et T+) (Fig. 29)

Les différents pourcentages d’inhibition de la croissance mycélienne des 03 isolats en
fonction des traitements présentent des différences significatives (Fig. 30). Les extraits aqueux
(CE) et au méthanol (CM) a la dose CE2 ; CE3 ; CM2 et CM3 ont réduit a 100 % la croissance
mycélienne au méme titre que le traitement au fongicide chimique chez tous les isolats testés.

Les extraits a la dose CE1 et CM1 quant a eux ont réduit pratiguement de moitié la croissance.
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Tableau IX .Evolution des diamétres de la croissance mycélienne des isolats de P. infestans en fonction des traitements. A = diamétres de

croissance ; B = diametres de croissance au jour 2 ; C = diameétres de croissance au jour 3 ; D = diamétres de croissance au jour 4

Traitements

Diametre moyen en Cm

Isolats

P2 P17 P30
T 0,73+0,07 h 0,50+0,10¢g 0,31+0,02f
T+ 0,05 + 0.05 abcd 0,00 £ 0,00 a 0,01 +0,02 ab
CEl 0,26 + 0.05 ef 0,2 £ 0,05 def 0,16 + 0,05 bf
CE2 0,18 £ 0.05 ce 0,21+ 0,05 ef 0,11 £ 0,05 abe
CE3 0,00 £ 0,00 a 0,03 + 0,02 abc 0,01 +0,02 ab
CMm1 0,21 + 0,02 ef 0,18 + 0,07 cef 0,25 + 0,05 ef
CMm2 0,05 + 0,05 abcd 0,05+0,05abcd 0,11 +0,02 abe
CwMm3 0,01 +0,02 ab 0,00 £ 0,00 a 0,01 +0,02 ab

C

Traitements  Diamétre moyen en Cm

Isolats

P2 P17 P30
T 595+0,13 g 525+0,10f 503+0,15f
T+ 0,00 £ 0,00 a 0,03 +0,05ab 0,00 £ 0,00 a
CEl 290+0,15¢ 2,11+0,10d 2,21+£0,10d
CE2 0,30+£0,15ab 0,23 +0,05ab 0,31+0,20b
CE3 0,15+ 0,05 ab 0,01 +0,02 ab 0,01 +0,02 ab
CM1 2,35+0,15d 1,78 +0,05¢ 2,18+0,07d
CM2 0,28 + 0,07 ab 0,26 £ 0,12 ab 0,21 +0,07 ab
CMm3 0,00 £ 0,00 a 0,00 £ 0,00 a 0,00 + 0,00 a

B
Traitements  Diamétre moyen en Cm
Isolats
P2 P17 P30
T 3,05+0,15¢e 295+0,21e 2,96+0,05¢e
T+ 0,03+£0,02a 0,01+£0,02a 0,00+ 0,00 a
CE1l 1,98+0,12d 1,30+ 0,10 bc 1,51+0,07c
CE2 0,23+0,07a 0,18+0,02a 0,15+0,05a
CE3 0,13+0,05a 0,01+£0,02a 0,01+£0,02a
CM1 1,28+0,12bc 1,20+0,10b 1,20+0,05b
CM2 0,23+0,05a 0,13+0,07a 0,16+0,11a
CM3 0,00+£0,00a 0,00+ 0,00 a 0,00+ 0,00 a
D
Traitements  Diamétre moyen en Cm
Isolats
P2 P17 P30

T 8,08+0,10¢g 713+0,10f 6,95+0,18f

T+ 0,00+ 0,00 a 0,03+ 0,05ab 0,00+£0,00a

CEl 456+0,18e 2,96 £0,07c 291+0,07c

CE2 0,36 +0,07b 0,31+0,05ab 0,33+0,20 ab

CE3 0,05+0,05ab 0,01+£0,02a 0,01+£0,02a

CM1 3,43+0,10d 2,71+0,20¢c 2,65+0,18¢

CM2 0,28+0,07ab 0,26+0,12ab 0,23+0,10 ab

CM3 0,00+£0,00a 0,00+£0,00a 0,00+0,00a
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Fig. 29. Croissance de I’isolat P2 de la localité de Tsela au jour 4 sur milieu V8 supplémenté a
I’extrait au méthanol et aqueux. A) témoin (0 pl/ml) ; B) CE1 (6,25 pl/ml) ; C) CE2 (12,5
pl/ml) ; D) C3 (25 pl/ml) ; E) Témoin positif (5,33 pl/ml) ; F) CM1 (6,25 pl/ml) ; G) CM2
(12,5 pl/ml) ; H) CM3 (25 pl/ml)
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Fig. 30. Effet des extraits sur la croissance des différents isolats de Phytophthora infestans
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111.1.3.4. Correlation entre les différentes concentrations et les pourcentages
d’inhibition de la croissance de Phytophthora infestans

Les droites de régression obtenues (y = 39,407x - 20,495 ; y = 30,636x + 7,296 ; y =
29,842x +9,1968 ; y = 27,498x + 16,591 ; y = 30,109x + 8,2794 et y = 27,519x + 16,663) avec
nos deux extraits a différentes concentrations ont montré toutes des pentes positives (Fig. 31).
Les isolats P2, P17 et P30 présentent tous des coefficients de corrélation supérieurs a 0,8
(Tableau X) ceci pour les deux extraits. Ainsi, une forte relation linéaire croissante est notée
entre les pourcentages d’inhibition obtenus avec les deux extraits et les différentes doses
utilisees (C1; C2 ; et C3). La corrélation est donc parfaite et positive entre les concentrations
des extraits et les pourcentages d’inhibition de la croissance des 03 isolats testes de P. infestans

pour les deux types d’extraits.

Tableau X. Corrélation entre les pourcentages d’inhibition et les concentrations sur les

différents isolats testés avec les extraits de Thevetia peruviana

Extrait Isolats Coefficient de Interprétation
corrélation

Aqueux P2 0,88 Fortement corrélé
P17 0,90 Fortement corrélé
P30 0,91 Fortement corrélé

Méthanol P2 0,90 Fortement corrélé
P17 0,91 Fortement corrélé
P30 0,90 Fortement corrélé
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Fig. 31. Droites de régression entre le pourcentage d’inhibition et le logarithme népérien (In)

des concentrations utilisées pour chaque isolat testé.
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111.1.3.5. Concentrations minimales inhibitrices CMIso et CMlgo de la croissance des
isolats de Phytophthora infestans

Les CMI de la croissance des souches de P. infestans ont été relativement faibles chez
les 03 isolats testés. L’extrait au méthanol enregistre les CMI les plus faibles. Les moyennes
obtenues ont été de 3,35 a 4,01 pl/ml et de 14,29 a 14,73 pl/ml respectivement pour les CMIso
et les CMIgo (Tableau XI). Quant a I’extrait aqueux, les CMI ont été de 3,90 a 5,93 et de 14,44
a 16,44 pl/ml respectivement pour les CMIsp et les CMlgo. L’isolat P2 enregistre les CMI les
plus élevés (4,01 ; 5,93 pour les CMIsp et 14,73 ; 16,44 pour les CMlgo).

Tableau XI. Concentrations (ul/ml) minimales inhibitrices de Phytophthora infestans

Isolats Extraits CMI50 CMI90
P2 Aqueux 5,93 16,44
Méthanol 4,01 14,73
P17 Aqueux 3,90 14,87
Meéthanol 3,35 14,44
P30 Aqueux 3,97 15,03
Meéthanol 3,35 14,29

111.1.3.6. Activité fongicide ou fongistatique des extraits aux différentes concentrations
Les souches testées se sont montrées tres sensibles aux différentes doses d’extraits
appliquées aux milieux de cultures. Elles ont montré des comportements presque similaires
vis-a-vis des extraits aux différentes concentrations. Seuls les extraits a la concentration C1
présentent un effet fongistatique chez les Isolats testés. Néanmoins, 1’extrait au méthanol a la
concentration C1 a montré une activité fongicide chez I’isolat P17 (Tableau. XII). Les pastilles
mycéliennes de tous les différents isolats issues des trois principaux départements de
production de la pomme de terre aux concentrations C2 et C3 n’ont pas pu reprendre leur

croissance dans les boites de Pétri sur milieu neutre.
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Tableau XII. Activité fongicide ou fongistatique des extraits de Thevetia peruviana

Localités/lsolats Extraits Concentrations en pl/ml Effet
Bravo 720 T+ Fongicide
Tsela/P2 Aqueux CEl Fongistatique
CE2 Fongicide
CE3 Fongicide
Méthanol CM1 Fongistatique
CM2 Fongicide
CM3 Fongicide
Ngui/P17 Aqueux CEl Fongistatique
CE2 Fongicide
CE3 Fongicide
Méthanol CM1 Fongicide
CM2 Fongicide
CM3 Fongicide
Abonghen/P30 Aqueux CE1l Fongistatique
CE2 Fongicide
CE3 Fongicide
Méthanol CM1 Fongistatique
CM2 Fongicide
CM3 Fongicide

111.1.3.7. Effet des extraits de Thevetia peruviana sur la germination des sporocystes de
Phytophtora infestans

Les extraits se sont révélés efficaces sur I’inhibition de la germination des sporocystes.
Des différences significatives ont été enregistrées entre les différents traitements (Fig. 32). Les
extraits aqueux ainsi que les extraits au méthanol a la dose C3 (CE3 et CM3) ont réduit les taux
de germination au méme titre que le traitement au fongicide chimique (T+). Les taux de
germination ont été tres faibles voir nuls (de 0 a 13,33 %) dans les traitements aux extraits
aqueux (CE) et au méthanol (CM) a la dose C3 comparativement au témoin (T) ou les taux se
situent entre 86,66 a 100 %. Des taux relativement similaires ont été obtenus entre les

traitements a la dose C1 et C2 et sont compris entre 46,66 et 76,66 %.
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au seuil de 5% d’apres le test de turkey.
Fig. 32. Effet des extraits de Thevetia peruviana sur la germination des sporocystes de trois
isolats (P2, P17 et P30) de Phytophthora infestans

L’observation microscopique des sporanges aprés 24 h d’incubation présente des

sporocystes germes et des sporocystes non germés sur milieu de culture supplémenté ou non

par des extraits (Fig. 33).

Ngui (grossissement x20). A : germination des sporocystes de P. infestans sur milieu témoin ;
B : absence de germination des sporocystes sur milieu amendé a I’extrait aqueux a la dose C3
(25 pl/ml)
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111.1.3.8. Correlation entre les différentes concentrations et les taux de germination des
isolats de Phytophthora infestans

Les courbes de régression obtenues des taux de germination en fonction des
concentrations avec nos deux extraits ont montré des relations linéaires décroissantes. Tous les
isolats testés présentent des équations de droites avec pentes négatives. Il s’agit de: y = -
38,469x + 143,83 ; y = -50,494x + 174,19 et y = -36,067x + 134,43 respectivement pour P2,
P17 et P30 avec I’extrait aqueux et de y = -43,281x + 152,65 ; y = -38,477x + 141,62 ety = -
45,683x + 152,05 respectivement pour P2, P17 et P30 avec I’extrait au méthanol (Fig. 34).

Les isolats P2, P17 et P30 présentent presque tous des coefficients de corrélation
supérieurs a 0,8 (Tableau XII1) ceci pour les deux extraits. Ainsi, une forte corrélation parfaite
et négative est notée entre les taux de germination obtenus avec les deux extraits et les
différentes doses utilisées (C1 ; C2 ; et C3).

Tableau XIII. Corrélation entre les taux de germination et les concentrations sur les différents

isolats testes avec les extraits de Thevetia peruviana

Extraits Isolats Coefficient de Observations
corrélation

Aqueux P2 0,92 Fortement corrélé
P17 0,97 Fortement corrélé
P30 0,94 Fortement corrélé

Méthanol P2 0,87 Fortement corrélé
P17 0,81 Fortement corrélé
P30 0,96 Fortement corrélé
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Fig 34. Droites de regression entre le taux de germination et le logarithme népérien (In) des
concentrations utilisées pour chaque isolat.
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111.1.4. Effet des extraits de Thevetia peruviana sur le développement du mildiou en

champ durant deux saisons de culture

111.1.4.1. Incidence du mildiou dans les différentes parcelles traitées aux extraits de
Thevetia peruviana

Les différents taux d’expansion de la maladie déterminés pour chaque variété dans
chaque traitement ont varié de fagon significative (P < 0,05) entre les traitements au cours du
temps (Semaines Aprés Semis (SAS)) et durant les deux campagnes de cultures (Tableau X1V).
Ces taux ont été tres elevés dans les parcelles durant la campagne de Mars a Juin 2018 (Saison
de pluie (SP)).

A 6 SAS, I’incidence du mildiou se situe entre 10,33 et 53,00 % durant la saison de
pluie (SP) tandis qu’elle se situe entre 1,66 et 28,33 % durant la saison séche (SS). Les parcelles
témoin (TO) enregistrent les plus grands taux d’expansion (53,00 £ 12,48 ; 38,33 £+ 3,21 %
respectivement pour V1 et V2 durant la SP et 28,33 + 2,88 ; 20,00 £ 5,00 respectivement pour
V1 et V2 durant la SS) contrairement aux parcelles ayant recues des traitements phytosanitaires
(T1;T2;T3et T4).

Les observations faites 8 SAS durant la SP montrent que I’infection fongique s’est
accentuée sur les plantes. Plus de 1/4 des plantes sont infectées dans les traitements avec des
taux supérieurs a 75 % dans les parcelles témoins.

A 10 SAS, les taux d’expansion du mildiou ont varié de 57,33 a 100 % durant la SP
tandis qu’elle a varié de 51,66 a 100 % durant la SS. Les parcelles témoins enregistrent des
taux similaires (100 %) durant les deux campagnes de cultures.. Les produits phytosanitaires
appliqués (T1, T2, T3 et T4) ont réduit I’incidence de la maladie d’environ 30 % en moyenne
durant les deux campagnes de culture comparativement au témoin TO.

De fagon globale, I’analyse statistique révele que, les interactions entre les variétés et
les traitements sont non significatives (P > 0,05) durant toutes les deux saisons de cultures.
L’effet traitements est significatif durant toutes les périodes d’observations (6; 8et 10
semaines apres semis) tandis que 1’effet variétés est significatif a 10 SAS durant la saison des
pluies. L’incidence du mildiou a été plus élevée durant la saison de pluie (SP) par rapport a la
saison seche (SS). Les extraits aqueux (T1) et au méthanol (T4) de Thevetia peruviana ont
réduit I’incidence du mildiou au méme titre que le traitement au fongicide (T3) synthétique
comparativement au témoin (T0). L’incidence du mildiou s’est avérée identique chez les deux

variétés.
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Tableau XIV. Evolution de I’incidence du mildiou (%) sur les plants de pomme de terre en fonction des traitements et des variétés

SAS = semaines aprés semis ; SP = saison de pluie et SS = saison seche

Variétés Traitements Incidence (%)
6 SAS 8 SAS 10 SAS
SP SS SP SS SP SS
V1 TO 53,00+12,48¢c 28,33+2,88d 76,66+7,09c 6500+1322b 100,00+ 0,00 f 100,00 £ 0,00 d
T1 1466 +£2,08a 1500+500bc 34,00+500ab 21,66+7,63a 79,66+ 3,51 cde 68,33 £ 7,63 ab
T2 1166+251a 166+288a 2466+577a 1333+577a 62,00+556ab 51,66 +2,88a
T3 1866 £4,61a 500+£500ab 33,33+550ab 16,66+2,88a 76,66+ 6,65 hd 66,66 £ 10,40 ab
T4 18,66 £5,03a 15,00+500bc 4566 +513b 21,66+2,88a 94,00 £5,29 ef 76,66 £ 5,77 bc
V2 TO 38,33+3,21bc 20,00+500cd 7833+288c 6333+7,63b 100,00+0,00f 91,66 + 7,63 cd
T1 20,00+1,00a 6,66+288ab 32,33+230ab 23,33+288a 71,33+5,50ad 68,33 £ 7,63 ab
T2 10,00+ 2,64a 3,33+577ab 2166+45a 10,00+ 5,00a 57,33%6,654a 53,33+10,40 a
T3 16,33+5,03a 3,33+5.77ab 37,33+4,16ab 13,33+577a 69,33 +5,50 abc 65,00 £ 5,00 ab
T4 22,33+8,62ab 6,66+288ab 44,66+14,84b 20,00+500a 84,66 +6,42de 70,00 £ 8,66 ab
Interactions * ns ns ns ns ns
Variétés ns *x ns ns foled ns
Traitements faladed falaied falaied falaied falaied falaied

P :0'***' (0,001 "**' 0,01 '"*' 0,05 ; ns : non significatif. Les moyennes suivies de la méme lettre dans la méme colonne pour chaque temps ne sont pas significativement différentes

au seuil de 5% d’apres le test de tukey.
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111.1.4.2. Sévérité de la maladie dans les différentes parcelles traitées aux extraits de
Thevetia peruviana

L’intensité de I’infection de la maladie a varié selon le temps d’observation, les
campagnes de cultures, des traitements et les variétés (Tableau. XV).

A 6 SAS, une différence significative (P < 0,05) est observée entre les parcelles ayant
recues des traitements phytosanitaires (T1 ; T2 ; T3 et T4) et les témoins TO durant la saison
de pluie contrairement a la saison séche ou aucune différence significative n’est observée. Les
parcelles TO durant la SP possédent les plus fortes sévérités (29,37 + 4,64 et 24,91 + 4,28
respectivement pour V1 et V2) contrairement aux autres parcelles ou la sévérité est inférieure
a10 %. Les sévérités du mildiou sont élevees dans les parcelles durant la SP et se situent entre
5,36 et 29,37 % contrairement & la SS ou elles se situent entre 1,66 et 6,11 %.

8 SAS, la sévérité de la maladie augmente de fagon considérable dans les parcelles et
se situe entre 8,04 + 1,34 et 78,53 £ 6,39 % et entre 3,33 = 2,88 et 29,65 £+ 4,68 %
respectivement pour les périodes SP et SS avec la plus grande intensité dans les parcelles
témoins (T0). Des différences significatives sont observées cette fois ci durant la SS entre les
parcelles TO et les autres parcelles.

A10 SAS, I’intensité de la maladie double dans presque tous les traitements durant la
SP. La sévérité se situe cette fois entre 18,22 + 2,50 et 100 % dans les traitements. Des
différences significatives sont observées entre les parcelles témoins (TO) et les parcelles T1,
T2, T3, et T4 ainsi que entre la parcelle T4 et les trois autres (T1, T2, T3). Par contre, durant
la SS, la sévérité du mildiou se situe entre 7,39 + 0,43 et 58,16 + 6,00 % dans les parcelles avec
des taux les plus élevés dans les parcelles témoins mais qui reste trés faibles par rapport aux
sévérités enregistré dans les parcelles témoins durant la SP. Durant cette campagne (SS) aucune
différence significative n’existe entre les parcelles T1, T2, T3, et T4

De fagon générale, ces résultats obtenues de I’analyse statistique révele que toutes les
interactions entre les variétés et les traitements sont non significatives (P > 0,05) durant toutes
les périodes d’observations (6; 8 et 10 SAS). L’effet traitements et 1’effet variétés sont
significatifs durant toutes les deux saisons de cultures. Les extraits aqueux (T1) et au méthanol
(T4) ont fortement réduit la sévérité de la maladie au méme titre que les traitements aux
fongicides chimiques par rapport au témoin TO dans toutes les périodes d’observations (6 ; 8
et 10 SAS) et durant les deux campagnes de culture (SP et SS). La variété V2 semble plus

tolérante que la variété V1 aux différents traitements antifongiques.
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Tableau XV. Evolution de la sévérité du mildiou sur les plants de pomme de terre en fonction des traitements et des variétés

SAS = semaine apres semis ; SP = saison de pluie et SS = saison séche

Variétés  Traitements Sévérité (%)
6 SAS 8 SAS 10 SAS
SP SS SP SS SP SS
V1 T0 29,37+4,64c 611+192a 7853+6,39b  29,65+4,68d 100,00 £ 0,00 d 58,16 £ 6,00 d
T1 8,58+ 1,29 ab 583+0,72a 12,11+1,74a 8,88+1,73ac 24,36 £ 3,40 ab 14,47+ 1,18 ab
T2 6,47 £ 0,97 ab 166+2,88a 8,21+0,66a 583+1,44ab 20,39+2,15a 8,21+0,36 a
T3 8,60 £ 0,63 ab 541+0,72a 12,09+255a  8,05+0,47 ac 23,00 £2,38 ab 9,94 £ 2,02 ab
T4 1234+1,38b 752+214a 15,39+ 3,60 a 12,66 £ 0,28 ¢ 30,77+2,83¢ 16,90+£1,73b
V2 T0 2491+428¢c 566%115a 68,43+2,83¢ 25,08 £3,13d 100,00 £ 0,00 d 50,48 £3,92 ¢
T1 9,08+1,10ab 2,50+ 2,50a 11,30+157a 8,16 £0,76 ac 23,52 +£0,83 ab 12,52 £ 0,46 ab
T2 536+1,50a 1,66 + 2,88 a 8,04+1,34a 3,33+2,88a 18,22 £ 2,50 a 7,39+0,43 a
T3 6,84 £ 1,57 ab 1,66 + 2,88 a 10,55+0,65a 6,25+1,25ac 21,82+259a 8,98+1,56a
T4 9,77+0,48 ab 3,33+£5,77 a 15,26 £ 0,28 a 11,55+ 1,50 bc 28,50 £ 2,06 bc 14,49 £ 0,44 ab
Interactions ns ns * ns ns ns
Variétés * fole * * ns xx

Traitements

*k%k

*

*k*k

**k*

*kxk

**k*k

P:0"***' 0,001 '**' 0,01 '*' 0,05 ; ns : non significatif. Les moyennes suivies de la méme lettre dans la méme colonne pour chaque temps ne sont pas significativement différentes

au seuil de 5% d’apreés le test de tukey.
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L’aspect physique des parcelles dans le champ 10 semaines aprés semis (SAS) et traitements
montre des plants totalement détruits par le mildiou dans certaines parcelles (Fig. 35). Les
jeunes plants de pomme de terre sont totalement détruits par le mildiou dans les parcelles TO
durant la saison des pluies (Fig. 35A) tandis durant la saison séche, les parcelles TO ne sont pas
totalement détruites (Fig. 35C). Par contre, les plants ayant recus les traitements aux extraits

(Fig. 35B et 35D) apparemment sains.

Fig. 35. Aspect phytosanitaire des parcelles TO et T1 dix semaines aprés semis durant les deux

saisons de culture. A: parcelle témoin (T0) durant la saison des pluies ; B : parcelle traitée aux extraits aqueux
(T21) durant la saison des pluies ; C: Parcelle témoin (TO) durant la saison séche ; B : parcelle traitée aux extraits

aqueux (T1) durant la saison seche

111.1.4.3. Effet des extraits de Thevetia peruviana sur le rendement en tubercules de
pomme de terre
Le rendement en nombre de tubercules par plant (Tableau XV1) ainsi que le rendement

en poids des tubercules commercial et non commercial en tonne par hectare (Tableau XVII)
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ont ét¢ déterminés afin d’évaluer I’effet des extraits aqueux de graines sur le gain en rendement
compare aux fongicides de synthese et au témoin absolu.

Pour ce qui est des résultats obtenus du parametre nombre de tubercules par plant, les
parcelles TO enregistrent les nombres de tubercules apparemment sains par plant les plus faibles
avec un nombre nul durant la saison de pluie pour les deux variétés (Tableau XVI). Les
parcelles ayant recues les traitements phytosanitaires (T1, T2, T3 et T4) ont des nombres de
tubercules largement supérieurs aux parcelles témoins (T0). Les nombres de tubercules
apparemment sains par plant ont été relativement faibles durant la SP et sont compris entre 0
et 12,73 contre 4,55 et 13,99 durant la SS. Seul I’effet traitements est significatif (P < 0,05)
pour le parametre nombre de tubercules par plant durant toutes les deux saisons de cultures et

durant toutes les périodes d’observations.

Tableau XVI. Rendement en nombre de tubercules par plant en fonction des traitements et des

variétés. SP = saison de pluie et SS = saison séche

Variétés Traitements Nombre de tubercules/Plant
SP SS

V1 TO 0,00+£0,00 a 3,11+£0,84a
T1 9,22+1,29b 10,11+£1,16 b
T2 12,19+ 1,24 ¢ 1344+101b
T3 9,38+1,30b 13,99+296b
T4 9,43+0,55b 11,33+1,45b

Moyenne V1 8,04 +4,40 A 10,39+ 4,28 A

V2 TO 0,00+ 0,00 a 321+128a
T1 10,20 + 0,35 bc 12,66 £ 0,57 b
T2 12,73+0,42 ¢ 12,33 +4,48b
T3 11,16 £ 0,38 bc 13,33+£2,02b
T4 9,15+1,43b 11,77+£0,50 b

Moyenne V2 8,65+ 4,67 A 10,76 £ 4,34 A

Interaction ns ns

Variétés ns ns

Traitements falelel faleled

P .0 '***' 0,001 '**' 0,01 '*' 0,05 ; ns : non significatif. Les moyennes suivies de la méme lettre dans les colonnes ne sont
pas significativement différentes au test de Tukey a (P < 0,05).

Quant aux rendements en tonne par hectare, ’analyse statistique révele que les
interactions entre les variétés et les traitements sont non significatives (P > 0,05) durant toutes
les périodes d’observations (6 ; 8 et 10 SAS). L’effet traitements est significatif (P < 0,05)

durant toutes les deux saisons de cultures tandis que I’effet variétés est significatif sur les
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rendements commerciaux unigquement durant la saison des pluies. Les rendements
commerciaux ont été globalement faibles dans les parcelles durant la saison de pluie par rapport
a la saison seche (Tableau XVII). Les rendements commerciaux se situent entre 0 et 13,93 t/ha
durant la SP contre 4,98 et 16,97 t/ha durant la SS. Les parcelles TO enregistrent les rendements
commerciaux les plus faibles (0 t/ha durant la SP et 4,98 ; 5,50 t/ha durant la SS respectivement
pour les variétés V1 et V2) comparativement aux parcelles T1, T2, T3 et T4. Les extraits ont
augmenté de facon significative le rendement commercial par rapport aux témoins durant les
deux campagnes de culture. Les extraits aqueux enregistrent des rendements commerciaux
relativement supérieurs aux extraits au methanol. Toutes fois, les deux extraits (T1 et T2) ont
augmenté (jusqu’a 100 %) les rendements commerciaux de fagon significative au méme titre
que les traitements aux fongicides chimiques par rapport au témoin.

Les rendements non commerciaux ont été enregistrés dans toutes les parcelles. Ces
rendements ont été faibles dans les parcelles durant la SP et sont compris entre 0,51 et 1,97 t/ha

contre 1,31 & 3,26 t/ha durant la SS.

Tableau XVI1I. Rendement de la pomme de terre en fonction des traitements et des variétés

SP = saison de pluie et SS = saison seche

Variétés  Traitem Rendements en t/ha
ents SP SS
commercial Non commercial commercial Non commercial
V1 TO 0,00+ 0,00 a 051+0,14a 498+1,78a 2,10 £ 0,67 ab
T1 10,99+0,40bd 0,97 £ 0,25 ad 12,73+0,41bc 2,67+0,83ab
T2 12,47+0,49de 0,81 +0,22 ac 15,08+0,35bd 1,31+0,54a
T3 952+1,25b 1,36 £0,17d 13,39+1,25bc 2,34+0,43ab
T4 9,49+0,72Db 1,45+0,17d 12,23+0,53 b 2,45+0,10 ab
Moyenne V1 8,49 +4,58 A 1,02+0,39 A 1168+3,71A 2,17+0,68A
V2 TO 0,00 £0.00 a 0,66 + 0,05 ab 5650+1,11a 3,04 +0,88 ab
T1 11,81 +0,55d 1,05+0,07bcd 1557+1,77cd 2,11+0,35ab
T2 13,93+0,70 e 0,77 £ 0,16 ac 16,97 + 0,80 d 1,39+0,16 a
T3 11,37+0,65cd 1,19+0,21cd 1443+0,46bd 2,85+0,90 ab
T4 9,97 £ 0,50 bc 197+£0,17e 1298+0,75bc 3,26 +0,65b
Moyenne V2 9,41 +5,07 A 1,13+0,49 A 13,09+425A 253+0,90 A
Interaction ns * ns ns
Variétés Hokk ns *k ns

Traitements

% %k %k

% %k %

% 3k %k

% %k

P: 0 '"***' 0,001 '**' 0,01 '*' 0,05 ; ns : non significatif. Les moyennes suivies de la méme lettre dans les colonnes ne sont

pas significativement différentes au test de Tukey a (P < 0,05).
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111.1.4.4. Analyse de la matrice de corrélation entre les différents parametres étudiés en
champs

Une matrice de corrélation de Pearson entre certains parametres étudiés en champs a
permis de montrer 1I’existence ou non des corrélations entre les parametres épidémiologiques
et les parameétres de rendements étudiés (Tableau XVIII). Des corrélations positives (**) sont
observées entre les incidences (1 10 SP et | 10 SS) et les sévérités (S 10 SP et 1 10 SS) de la
maladie respectivement durant les deux saisons de culture. Toutes fois de fortes corrélation
négatives (-,861** ; - 941** - 980** ; - 975**) sont enregistrées entre ces deux parametres
épidéemiologiques et les rendements commerciaux obtenus (NTP SP, NTP SS, RC SP et RC
SS) respectivement durant les deux saisons de cultures. Ainsi I’incidence et la sevérité
augmentent de facon proportionnelle et sont inversement proportionnel aux rendements en
tubercules de pomme de terre. Néanmoins, aucune corrélation n’existe entre ces parameétres

épidémiologiques et les rendements non commerciaux obtenus (RNC SP et RNC SS).

Tableau XVIII. Corrélation entre les différents paramétres étudiés en champs

I10SP 110SS S10SP S10SS NTP NTP RCSP RNC RCSS RNC
SP SS SP SS

110 1

SP

110 ,934** 1

SS

S10 ,787**  904** 1

SP

S10 ,810**  ,929**  992** 1

SS

NTP  -858** -948** -980** -981** 1

SP

NTP  -784** -887** -970** -976** ,055** 1

SS

RC -861**  -941**  -980** -975** 992** | O33** 1

SP

RNC -0,007 -0,25 -0,519 -0,511 0415 0545 03% 1

SP

RC -895** - 944** - 061**  -966** ,982** ,940** ,987** 0,368 1
SS

RNC 0,585 0,46 0,246 0,235 -0,367 -0,255 -0,356 0,513 -0,391 1
SS

** La corrélation est significative au niveau 0,01 (bilatéral). I 10 SP = incidence 10 semaines apres semis en saison des pluies ;
110 SS = incidence 10 semaines aprés semis en saison séche ; S 10 SP = sévérité 10 semaines aprés semis en saison des pluies ;
S 10 SS = sévérité 10 semaines aprés semis en saison séche ; NTP SP = nombre de tubercule par plant en saison des pluies ;
NTP SS = nombre de tubercule par plant en saison seche ; RC SP = rendement commercial en saison des pluies ; RNC SP =
rendement non commercial en saison des pluies ; RC SS = rendement commercial en saison séche ; RNC SS = rendement non

commercial en saison séche.
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111.1.4.6. Analyse en composante principale et classification des traitements en fonction
des différents parameétres étudiés en champs

L’analyse en composantes principales (ACP) a permis de grouper selon leur proximite
sur les axes les différents traitements pour chaque variétés de pommes de terre (TOV1, T1V1,
T2V1, T3V1, T4V1, TOV2, T1V2, T2V2, T3V2 et T4V2) sur la base de trois variables
notamment 1’incidence (I) la sévérité (S) et le rendement (R) a trois périodes d’observations (6,
8 et 10 semaines aprés semis) (Fig. 36). Durant les deux campagnes (SP et SS), le systéeme
restitue une information assez fiable avec un bon taux de restitution de I’information sur la
variabilité totale sur I’axe 1 et 2 (93,15 %). Les traitements T2V1 et T2V2 et des traitements
T1V1, T3V1, T4V1, T1V2, T3V2 et T4V2 sont plus proche des rendements (RC SP et RSS)
avec une tendance tres proche des traitements T1V1, T3V1, T4V1, T1V2, T3V2 et T4V2 pour
les rendements non commerciaux (RNC SP et RNC SS). Par contre, les traitements témoin
TOV1 et TOV2 sont tres proches des parametres épidémiologiques étudiés pendant les trois
périodes d’observation (16 SP, 16 SS, 18 SP, 18 SS, 110SP, 110SS,S6 SP,S6SS, S 8 SP,
S8SS, S10SPetS 10 SS). Cette analyse révele également que la variété V1 est plus proche

de la séverité par rapport a la V2.
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Fig. 36. Analyse en composante principale des différents parametres etudiés en champs

1 10 SP = incidence 10 semaines aprés semis en saison des pluies ; I 10 SS = incidence 10 semaines apres semis en saison
séche ; S 10 SP = sévérité 10 semaines apres semis en saison des pluies ; S 10 SS = sévérité 10 semaines apres semis en saison
seche ; NTP SP = nombre de tubercule par plant en saison des pluies ; NTP SS = nombre de tubercule par plant en saison
séche ; RC SP = rendement commercial en saison des pluies ; RNC SP = rendement non commercial en saison des pluies ; RC
SS = rendement commercial en saison seche ; RNC SS = rendement non commercial en saison séche ; TOV1, T1V1, T2V1,
T3V1, T4V1, TOV2, T1V2, T2V2, T3V2 et T4V2 = différents traitements (TO, T1, T2, T3 et T4) pour chaque variété (V1 et
V2)
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La classification de ces différents traitements en fonction de ces différents parameétres
¢tudiés a l’aide d’un dendrogramme (dissimilarit¢é de 5%) laisse voir trois groupes de
traitements (Fig. 37). Le premier groupe est constitué des traitements T2V1 et T2V2, le
deuxieme est composé des traitements T1V1, T3V1, T4V1, T1V2, T3V2 et T4V2 et le
troisieme groupe des traitements témoin TOV1 et TOV2.

De facon général, ces analyses révélent que les traitements aux extraits de Thevetia
peruviana (T1 et T4) ont réduit ’incidence et la sévérité du mildiou en augmentant les

rendements au méme titre que le traitement au fongicide chimique (T3) durant les deux saisons

de culture.
0 5 10 15 20 25
T2V1 3 o . . ! . !
T2V2 8
T4V1 5
T4V2 10 }—
T3V1 4
TIV2 7
T3V2 9
TIVD 2
TOV1 1
TOV2 6

Fig. 37. Cluster de classification des différents traitements en fonction de leurs effets
. TOVL; T1V1; T2V1; T3V1; T4V1; TOV2 ; T1V2; T2V2 ; T3V2 et T4V2 = différents traitements (TO, T1,
T2, T3 et T4) pour chaque variété (V1 et V2)

111.2. Discussion

Le suivi de I’évolution de I’infection de Phytophthora infestans entre le 9 Avril et le 22
Mai 2017 répartis dans les 12 localités étudiees que sont, Tsela, Tiamekie, Bamaka, Tola,
Abonghen 1, Abonghen 2, Bambui, Ntah, Lingan, Ngui, Melo et Doh a permis de montrer

I’importance du mildiou dans les 03 principaux bassins de production de la pomme de terre
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(Bamboutos, Menoua et Mezam) au cameroun. En effet, les conditions climatiques qui ont
caractérisé cette période (des heures d’humectage prolongées, des températures journalieres
moyennes) ont favorisé I’apparition de ’infection. Les trois parameétres étudiés durant cette
période a savoir la fréquence, I’incidence et la sévérité ont été trés élevés dans les parcelles.
Ceci peut étre di entre autre a plusieurs facteurs. Certaines parcelles visitées ne sont pas bien
entretenues ; dans une méme localité, les parcelles de pomme de terre ne sont pas assez
¢loignées ce qui rend I’infection des parcelles plus facile ; le manque de moyen financier pour
acheter des fongicides et traiter convenablement sa parcelle. La plupart des parcelles ont pour
précédent cultural la pomme de terre ¢’est-a-dire que les mesures prophylactiques telle que les
rotations culturales sont de moins en moins pratiquées. En effet, selon Francois et Michel
(2013), la culture continue de la pomme de terre sur un méme terrain favorise la multiplication
sur place des champignons et des bactéries phytopathogenes et des insectes ravageurs.

Durant cette campagne agricole, la distribution des incidences et des sévérités de la
maladie dans les parcelles prospectées s’est révélée trés hétérogeéne. Cette hétérogénéité peut
s’expliquer entre autre par le fait que les cultivateurs ne pulvérisent pas les fongicides a la
méme fréquence. Certains pulvérisent constamment et par temps chaud avec une fréquence
moyenne de 2 pulveérisations par semaines tandis que certains sont parfois indisponibles et vont
ainsi laisser leur parcelle étre totalement envahi par le mildiou. Le non-respect de certaines
mesures prophylactiques telles que les rotations culturales par certains planteurs pour limiter
I’inoculum primaire (Montarry, 2007). L’importance spatiale de la culture pourrait aussi étre
un facteur influengant I’importance de la maladie dans les parcelles tel que montré par Hammi
(2003) dans la région du Sais lorsqu’il travaillait sur la caractérisation de populations de P.
infestans. En effet, dans les localités de d’ Abonghen 1, de Bambui et de Melo ou les incidences
(inférieures a 85 %) et les sévérités (inférieures a 14 %) les plus faibles ont été enregistrées, les
superficies cultivées sont plus importante que celles des autres localités.

Toutes les parcelles visitées dans les différentes localités au cours des prospections ont
été infectées par le mildiou ce qui pourrait s’expliquer par 1’agressivité, la diversité et
I’adaptabilité de ce pathogéne comme I’avaient signalé Fontem et al. (2005) et Dorn et al.
(2007) dans des recherches similaires sur D’efficacité réduite du méthalaxyl contre les
populations de P. infestans.

Les prospections réalisées dans 12 localités des principaux bassins de production de la
pomme de terre a permis d’obtenir 36 isolats. Ce nombre d’isolats n’est certainement pas
représentatif de la totalité de la population existante au Cameroun comparativement aux 245
isolats collectés par Fontem et al. (2005) lorsqu’ils travaillaient sur 1’étude de la sensibilité des
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isolats de P. infestans au métalaxyl. Néanmoins, cette investigation constitue une preuve de la
nature trés hétérogene de la structure de la population de P. infestans présente au Cameroun de
par les caractéres phénotypiques observés. L’obtention des souches pures de P. infestans sur
milieu de culture, reste et demeure une grosse difficulté. D’ailleurs, Beninal, (2011) a souligné
cette difficulté lors de la caractérisation des populations de Phytophthora infestans en Algérie.
En effet ceci pourrait s’expliquer par la faible compétitivité de P. infestans vis-a-vis des

champignons saprophytes.

Les résultats des caractéres morphologiques et morphomeétriques, des isolats de P.
infestans ont montré une variation significative au niveau des caractéres morphologiques. Ces
caracteres morphologiques sont semblables a celles décrit par Gallegly et Hong (2008)
I’lorsqu’ils travaillaient sur I’identification morphologique des espéces du genre Phytophthora.
Plusieurs formes (08) parmi lesquelles deux nouvelles formes de sporocystes des isolats de P.
infestans ont été identifiées dans cette étude montrant ainsi une grande diversité de cet agent
pathogéne. Ces formes sont supérieures a celles obtenues par Kerroum (2019) qui a observé et
identifié 03 formes de sporocystes sur 38 isolats collectés lorsqu’il travaillait sur
I’identification et la caractérisation de P. infestans en Algérie. Ceci peut s’expliquer par le fait
qu’il y aurait une forte diversité des populations de P. infestans au Cameroun. Toutefois, on
peut noter aussi que 1I’environnement et les milieux de culture influenceraient ces différentes
formes. En effet, Coulibaly et al. (2013) I’avaient déja signalé lorsqu’ils travaillaient sur la
caractérisation des isolats de Phytophthora spp du verger cacaoyers de Cote d’Ivoire.

Les tailles (rapport L/I) moyennes des sporocystes se situent entre 1,58 et 2,18 ce qui
serait certainement lié a leurs différentes formes. Ce résultat est proche de celui de Coulibaly
et al. (2013) qui ont montré que le rapport L/I des sporocystes de 1’ensemble des isolats de
Phytophthora étudiés se situait entre 1,23 et 1,94 avec un rapport moyen de 1,72 + 0,25. Ces
sporocystes de tailles tres variables sont également une preuve de la diversité des populations
de P. infestans au Cameroun.

Les tests de compatibilité sexuels ont révélé la coexistence des deux types sexuels Al
et A2 au sein des populations de P. infestans au Cameroun. La présence des oospores produites
au niveau de la zone de confrontation entre certains isolats justifient ainsi la présence de ces
types sexuels tels que observes également par Rekad (2018) dans ses travaux sur la
caractérisation phenotypique et génotypique de P. infestans (Mont) de Barry agent causal du
mildiou de la pomme de terre et la tomate dans la région du Nord-Ouest de 1’Algérie. Miller

(2001) a montré que la reproduction sexuée n'est réalisable qu'apres confrontation entre deux
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mycélia de types sexuels différents Al et A2. De récents travaux ont révélé la présence de ce
nouveau type sexuel (A2) en Afrique du Nord (Jmour et Hamada 2006 ; Pule et al 2013 ;
Harbaoui et al., 2013) en Europe (Savazzini et Galleti, 2015) en Asie (Tian et al., 2015). La
présence de ces types sexuels dans les bassins de production de la pomme de terre justifierait
la diversité importante de P. infestans au Cameroun. En effet, la diversité génétique élevée,
observée dans les populations de P. infestans en Europe du Nord et de I’Estonic a été attribuée
a I’implication de la reproduction sexuée (Runno-Paurson et al., 2016). La présence de ces
morphotypes dans les trois principaux bassins de production de la pomme de terre, résulterait
de la différence des origines des semences de pomme de terre utilisées dans les zones de culture
(Rekad et al., 2017). Ces semences serraient infectées par des souches de types sexuels
différents. En effet d’autres facteurs pourraient expliquer la présence du type sexuel A2 tels
que sa virulence vis a vis des variétés utilisées. La présence des deux types sexuels, soit dans
la méme parcelle soit dans des parcelles différentes engendrerait la formation des oospores
dans le tissu végétal ou dans le sol (Harrison et al., 1990). Ces propagules sexués constitueront
une autre source d’inoculum et de variabilité génétique (Drenth et al., 1994).

Les tests de pathogénicité se sont révélés positifs chez les 36 isolats obtenus. Les
folioles de pomme de terre, inoculées par des suspensions de sporocystes ont toutes développé
des lésions typiques du mildiou & partir du 3°™ jour d’incubation se rapprochant ainsi des
travaux de Kerroum (2019) qui a obtenu des tests de pathogénicités positifs chez tous les 38
isolats obtenus lors de ces travaux sur I’identification et la caractérisation du P. infestans agent
pathogene du mildiou de la pomme de terre et essai de lutte biologique. Cette pathogénicité de
tous les isolats obtenus peut s’expliquer par la présence des deux types sexuels Al et A2 au
Cameroun et par le fait que, les populations des isolats de P. infestans sont trés complexes et
peuvent contourner plusieurs génes de résistance (4 a 5 gene) comme 1’avaient montré Niks et
al. (2011).

La comparaison du niveau d’agressivité de 03 isolats montre que I’isolat P2 de la
localité de Tsela est le plus agressif dans tous les traitements et sur les deux variétés de pomme
de terre utilisées. Cette forte agressivité serait certainement liée au fait que 1’isolat P2 serait de
type sexuel A2. En effet, selon Chowdappa et al. (2015), les isolats de type sexuel A2 sont plus
agressifs et ont été responsable de séveres épidémies sur la pomme de terre en Inde du Sud.
Les surfaces des lésions varient de fagon significative entre les folioles préalablement traitees
avec une substance antifongique et les folioles non traitées. Les substances fongiques
réduiraient ainsi I’agressivité des isolats testés sur les folioles comme I’avaient démontré Goufo

et al., (2008) lorsqu’ils travaillaient sur 1’efficacité des extraits de plantes contre le mildiou de
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la tomate. Selon ces auteurs, les surfaces les folioles détachées de tomates préalablement
traitées au Plantineb et au Ridomil Plus ont été de 0 & 1 cm? respectivement comparativement
a 23 cm? chez les témoins non traités. Les folioles de pomme de terre de la variété sensible
(MANATE) ont développé également des tailles de lésions supérieures a celles de la variéte
tolérante (CIPIRA). Ceci pourrait s’expliquer par la capacité du géne de résistance que possede
CIPIRA (variété tolérante) a résister contre 1’agressivité du pathogene.

L’extraction de 1 Kg de graine de Thevetia peruviana a produit un rendement de 46 %
et de 33,3 % respectivement pour I’extrait au méthanol et I’extrait aqueux. Ces rendements sont
supérieurs a ceux de Ngoh Dooh et al. (2014a) et ceux de Mboussi et al. (2018) qui ont obtenu
respectivement des rendements de 7,44 % avec le méthanol et de 27 % avec 1’eau lorsqu’ils
travaillaient sur I’effet de ces extractions sur la croissance de Phytophthora megakarya. Ces
rendements restent néanmoins faibles par rapport a ceux obtenus par Chougourou et al. (2012)
(jusqu’a 68,4 %) lorsqu’ils travaillaient sur la toxicité et effets répulsifs de certaines huiles
extraites des plantes locales Béninoises sur la mouche domestique. Ces différences pourraient
s’expliquer par 1’origine (lieu de collecte) ainsi qu’a 1’état du matériel végétal au moment de
la cueillette.

Le screening réalisé a permis de révéler I’existence de plusieurs familles de composés
telles que les huiles essentielles, les coumarines, les triterpenes, les saponines et les coumarines
avec une abondance des stérols et les sucres tel que obtenu par Mboussi et al. (2016).

Les propriétés antifongiques des extraits de T. peruviana ont été testées a différentes
doses (6,25 ul/ml ; 12,5 pul/ml et 25 pl/ml correspondant respectivement a CE1, CE2 et CE3
pour I’extrait aqueux et CM1, CM2 et CM3 pour les extraits au méthanol) et comparées a un
fongicide chimique (5,33 pl/ml) et un témoin sans produit phytosanitaire (0 ul/ml). Les extraits
de T. peruviana testés ont inhibé (de 50 a 100 %) de fagon significative 1I’évolution du diamétre
de croissance mycélienne de toutes les souches par rapport au témoin négatif (sans produit
phytosanitaire). Les extraits aqueux (CE) et au méthanol (CM) aux doses CE2 ; CE3 ; CM2 et
CM3 ont réduit a 100 % la croissance mycélienne au méme titre que le traitement au fongicide
chimique chez tous les isolats testés tandis que, les extraits aux doses CE1 et CM1 quant a eux
ont réduit pratiguement de moitié la croissance. Cette forte inhibition a faibles doses vis a vis
des isolats testés serait du non seulement a la sensibilité du pathogene vis-a-vis des extraits
mais aussi au fait que P. infestans se développe difficilement en milieu artificielle. D’ailleur,
Beninal et al. (2011) ont signalé que P. infestans ne pousse pas sur milieu PDA synthétique

lorsqu’ils travaillaient sur la diversité génétique de P. infestans en Algérie.
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L’extrait au méthanol de T. peruviana semble étre plus efficace par rapport a I’extrait
aqueux sur I’inhibition de la croissance mycélienne de P. infestans. Ceci pourrait s’expliquer
par la présence des composés phénoliques tels que les tanins qui sont absents dans 1’extrait
agqueux.

L’efficacité des différents extraits sur la croissance mycélienne de P. infestans serait
due a la présence des composes bioactifs révélés par le Screening phytochimique tels que les
huiles essentielles, les sucres les tannins, anthocyanines, saponines, stérols, les phénols, les
alcaloides et les terpénes. En effet, Cowan (1999); Lapornik et al. (2005) ainsi que Johann et
al. (2007) ont démontré que des molécules telles que les coumarines notamment les
phytoalexines contiennent de grande propriété antifongique. Phan et al. (2020) ont montré
également la présence et 1’activité cytotoxique de certaines de ces molécules dans leurs travaux
sur 1’étude de la composition chimique et I’activité cytotoxique des huiles essentielles de T.
peruviana au Vietnam. Ce résultat se rapproche de ceux de Turdczi et al. (2020) qui ont montré
que les extraits de Populus nigra ont réduit de facon significative la croissance mycélienne de
P. infestans aprées applications de 3 et 4% v/v lorsqu’ils travaillaient sur I’effet in vitro et in
vivo de cette plante sur le développement de P. infestans.

Une forte relation linéaire croissante entre les pourcentages d’inhibition a été obtenu
avec les deux extraits et les différentes doses utilisées (C1 ; C2 ; et C3). Ceci montre que les
pourcentages d’inhibitions augmentent proportionnellement avec les concentrations des
extraits. En effet, une forte concentration augmenterait davantage la quantité de composés
bioactifs et de ce fait les propriétés fongicides des extraits.

Les CMI sont compris entre 3,35 et 4,01 pl/ml et entre 14,29 et 14,73 ul/ml
respectivement pour les CMlIsp et les CMIgo de 1’extrait au méthanol et compris entre 3,90 et
5,93 et entre 14,44 et 16,44 pl/ml respectivement pour les CMlsg et les CMlgo de 1’extrait
aqueux. Ces CMI sont largement supérieures a celles obtenues par Djeugap et al. (2011).
Travaillant sur 1’efficacité in vitro des extraits de plantes contre le mildiou (Phytophthora
infestans), ils ont obtenus des CMI de 10,02 et 27,80 pg/ml (soit 0,10 et 0,27 pl/ml) avec
I’extrait a I’acétone de Syzygium aromaticum et 14,71 et 34,02 pg/ml (soit 0,14 et 0,34 pl/ml)
avec I’extrait au méthanol de Citrus citratus respectivement pour les CMIso et CMIgo. Cette
différence, pourrait s’expliquer par I’abondance des composés bioactifs chez les plantes ainsi
que la forte sensibilité des isolats utilisees par ces auteurs. L’extrait au méthanol enregistre les
CMI les plus faibles (de 3,35 a 4,01 pl/ml et de 14,29 a 14,73 respectivement pour les CMIso
et les CMlgo) par rapport aux extraits aqueux mettant ainsi en évidence I’efficacité de extraits

organiques au méme titre que les extraits aqueux tel que observé également par Ngoh Ndooh,
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2015 lorsqu’il travaillait sur I’effet des extraits de cette méme plante sur trois champignons
phytopathogénes parmi lesquels P. megakarya. L’isolat P2 du département de Bamboutos
enregistre les CMI les plus élevés ce qui traduit ainsi la résistance de cette souche par rapport
aux autres. Par ailleurs, Kerroum (2019) a montré au cours de ses travaux que 1’isolat P13 était
le plus sensible lorsqu’il travaillait sur 1’identification et la caractérisation du P. infestans agent
pathogene du mildiou de la pomme de terre et essai de lutte biologique.

Les pastilles mycéliennes de toutes les différentes souches issues des trois principaux
départements de production de la pomme de terre aux concentrations C1, C2 et C3 n’ont pas
pu reprendre leur croissance dans les boites de Pétri sur milieu neutre confirmant ainsi I’effet
fongicide des extraits de T. peruviana. Néanmoins, certains extraits a la concentration C1 ont
montré une activité fongistatique montrant ainsi que les isolats testés ne réagissent pas de la
méme maniére vis-a-vis des extraits. Des resultats similaires ont été obtenus par Galani et al.,
(2013) lorsqu’ils travaillaient sur le potentiel antifongique de sept plantes Camerounaises
contre le mildiou mais avec de trés faibles concentrations (jusqu’a 0,3 et 0,4 pg/mL)
respectivement avec les huiles essentielles de Citrus citratus et de Ocimum gratissimum .

Les extraits se sont révélés efficaces sur I’inhibition de la germination des sporanges.
Des différences significatives ont été enregistrées entre les différents traitements. Les extraits
aqueux ainsi que les extraits au méthanol a la dose C3 (CE3 et CM3) ont réduit les taux de
germination au méme titre que le traitement au fongicide chimique (T+). Les taux de
germination ont été tres faibles voir nuls (de 0 a 13,33 %) dans les traitements aux extraits
aqueux (CE) et au méthanol (CM) a la dose C3 comparativement au témoin (T) ou les taux ont
varié de 86,66 a 100 %. Ces résultats sont différents de ceux de Goufo et al. (2010) qui
travaillant sur I’efficacité des extraits de 07 plantes (Lantana camara, Dracaena deisteliana,
Erigeron floribundus, Vetiveria zizanioides, Croton macrostachyus, Hymenodictyon
floribundum, Bryophyllum pinnatum) contre le mildiou de la tomate ont montré que les extraits
n’ont pas été efficaces au méme titre que les fongicides de synthése qui ont enregistré de trés
forts taux de germination (entre 23 et 30 %). Cette différence pourrait s’expliquer par la plus
grande efficacité des extraits de T. peruviana par rapport a ces plantes ainsi que la plus grande
efficacité du fongicide synthétique utilisée (Bravo 720) dont la matiére active est le
chlorothalonil comparativement au méthalaxyl et au manébe utilisés par ces auteurs.

En champs, le mildiou est apparu tres tot dans les différentes parcelles (23 jours apres
semis durant la saison de pluie et 27 jours apres semis durant la saison séche) sur les jeunes
plants de pomme de terre. Ce qui montrerait que les conditions climatiques pendant la période

d’expérimentation influencent le développement de la maladie. De plus, le précédant cultural
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¢tant une culture associée de haricot et de pomme de terre, le site expérimental serait
susceptible d’étre plus favorable au développement des bioagresseurs comme I’avaient montré
Francois et Michel (2013) dans une étude sur les successions culturales. En effet, Schaafsma
et al. (2001) ont montré que, le précédent cultural (source de 1’inoculum) ainsi que le climat
ont expliqué respectivement 21 et 48 % de la variation des concentrations de désoxynivalénol
(DON) produites par Fusarium graminearum dans leur étude similaire faite sur le blé.

Les résultats obtenus en champs sur les taux d’expansion (incidence) de la maladie
ainsi que sur I’intensité de I’infection (sévérité) de la maladie montrent que les extraits aqueux
(T1) et au méthanol (T4) ont fortement réduit la sévérité de la maladie au méme titre que les
traitements aux fongicides chimiques par rapport au témoin TO dans toutes les périodes
d’observations (6 ; 8 et 10 SAS) et durant les deux campagnes de cultures (saison de pluie et
saison seche). Le fort pouvoir antifongique de cette substance naturelle se rapproche ainsi des
résultats obtenus par Ambang et al. (2007) qui ont démontré que, ces extraits ont réduit environ
de 32,61 % a 37,25 % I’incidence et la sévérité de la Cercosporiose chez 1’arachide en champs
comparativement au témoin.

De facon générale, tous les produits phytosanitaires testés ont réduit 1’expansion et
I’intensité de la maladie se rapprochant ainsi des travaux de Habtamu et al. (2012) et de
Mekonen et Tadesse (2018) qui avaient montré que, les pesticides synthétiques combinés aux
capacités génétiques des variétés ont réduit significativement la sévérité du mildiou dans des
essais similaires sur la pomme de terre. Toutefois, a la derniere observation c’est-a-dire 10
semaines apres semis, de forts taux ont été enregistrés dans toutes les parcelles. Les parcelles
témoins ont présenté une incidence de 100 % chez les deux variétés pendant les deux saisons
de culture. L’importance de la contamination des plantes dans I’essai serrait due au vent et a la
pluviométrie €élevée favorisant la dissémination des sporanges et des spores durant la saison
des pluies. Le voisinage des plantes malades, la présence des insectes ravageurs et [’agressivité
du pathogeéne durant les deux saisons de culture peuvent aussi expliquer ce résultat comme
I’avaient démontré Williams et al. (1994) dans des recherches similaires sur I’épidémiologie
du mildiou.

Les taux de sévérités ont été faibles dans les parcelles témoins (inférieur a 55 %) durant
la saison séche comparativement aux taux enregistrés dans les parcelles témoin (100 %) durant
la saison de pluie. De méme, les produits appliqués (T1, T2, T3 et T4) ont réduit la séverité du
mildiou de 90 % en moyenne durant la saison seche comparativement a 75 % de réduction en
moyenne de la sévérité durant la saison de pluie. Ces différences pourraient s’expliquer par le

fait que les conditions climatiques défavorables durant la saison séche augmenteraient
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I’efficacité des produits phytosanitaires testés ainsi que la résistance de la plante vis-a-vis de
P. infestans dans les parcelles témoins. Les parties aériennes des plants (feuilles tiges) dans les
parcelles témoins sont complétement détruites par le mildiou 10 SAS (100 % de sévérité)
durant la SP contrairement a la SS. Shrestha et al. (2019) ont obtenu des résultats similaires 58
jours aprés semis sur la variété de pomme de terre Kufri Jyoti dans leurs travaux sur
I’évaluation de la résistance de 07 variétés locales de pommes de terre contre le mildiou au
Népal. En effet, (Harrison, 1992) a montré que les conditions humides favorisent la maladie
(le mildiou) et une humidité élevée (supérieure a 90 %) accélére le développement des
sporanges qui germent rapidement sur des feuilles mouillées ; ainsi, des plants entiers peuvent
étre tués dans un trés court laps de temps. Toutefois, ce niveau de sévérité incluant la variété
améliorée (Cipira) dite tolérante pourrait confirmer ainsi les émergences de nouvelles souches
de P. infestans telles que révélé par la caractérisation phénotypique (présence des deux types
sexuels). George et Preston (2004) ’avaient d’ailleurs signalé au cours de ces dernicres années
dans leurs travaux sur la recherche des moyens de lutte contre le mildiou.

Les extraits de 7. peruviana testés ont augmenté largement le rendement en nombre de
tubercules par plant ainsi que le rendement commercial en tonnes par hectare au méme titre
que le Bravo 720 comparativement au témoin ceci durant les deux campagnes de cultures. Ces
rendements ¢élevés dans les différents traitements sont certainement liés a la réduction des
maladies assurée par les extraits aqueux des graines de laurier jaune et les pesticides
synthétiques combinés aux capacités génétiques des variétés testées se rapprochant ainsi des
résultats de Fontem et al. (2007), Siddique ef al. (2016) dans les recherches similaires sur la

formulation des fongicides efficaces dans la lutte contre le mildiou.

Des rendements nuls ont été obtenus dans les parcelles témoins ainsi que des faibles
rendements (moins de 11 t/ha) dans les parcelles traitées aux produits phytosanitaires durant la
saison de pluie contrairement aux parcelles témoins durant la saison seche (4,98 = 1,78 a 5,50
+ 1,11 t/ha respectivement pour V1 et V2). La forte agressivit¢ du pathogene ainsi que les
conditions climatiques favorables au pathogéne ont détruit complétement les plants de pomme
de terre avant la fin du cycle végétatif des deux variétés de pomme de terre durant la saison de
pluie ce qui n’est pas le cas durant la saison seche ou les conditions climatiques favorables
ainsi que les capacités de résistance de la plante ont limité¢ 1’agressivité du pathogene. Ces
rendements nuls observées chez les deux variétés dans les parcelles témoins confirment I’ effet
dévastateur du mildiou pouvant aller jusqu’a la perte totale de rendement comme 1’avaient

affirmé Fontem et al (2005) dans les recherches similaires sur le mildiou de la pomme de terre.
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Ce résultat est contraire a ceux de Habtamu et al. (2012) qui, malgré des fortes sévérités
enregistrées dans les parcelles durant la saison de pluie (jusqu’a 71 %), ont obtenu des
rendements commerciaux bien plus élevés dans les parcelles témoins qui, ont varié de 16,7 a
19,8 t/ha avec une moyenne de 21 t/ha dans les parcelles ayant recues des produits
phytosanitaires en Ethiopie dans le site d’Hawassa. Cette différence pourrait s’expliquer par la
différence des sites d’études, des variétés utilisées, des maticres actives des fongicides utilisées
et la fréquence de pulvérisation ainsi que les différents niveaux d’agressivité du pathogéne. La
variété CIPIRA a enregistré un bon rendement par rapport a la variété locale. Ceci serait di
aux capacités génétiques améliorées de cette variété a produire plus de tubercule contrairement

aux variétés locales tel que décrit par le sélectionneur.
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CHAPITRE IV. CONCLUSION ET PERSPECTIVES
IV.1. CONCLUSION

L’importance du mildiou de la pomme de terre a été montrée dans les principaux
bassins de production de la pomme de terre dans le but de caractériser les populations de P.
infestans et de trouver une alternative a la lutte chimique par 1’utilisation des extraits des
graines de laurier jaune (Thevetia peruviana). Les prospections réalisées entre le 9 Avril et le
22 Mai 2017 dans les 12 localités étudiées que sont, Tsela, Tiamekie, Bamaka, Tola, Abonghen
1, Abonghen 2, Bambui, Ntah, Lingan, Ngui, Melo et Ndoh ont permis de montrer que, la
fréquence, I’incidence et la sévérité du mildiou sont tres élevées dans les principaux bassin de
production de pomme de terre. Durant cette campagne agricole, la distribution des incidences
et des sévérités du mildiou dans les localités étudiées s’est révélée hétérogene.

Les techniques d’isolation directe a partir des folioles et indirecte a partir des rondelles
de pomme de terre sur sol infecté ont permis d’obtenir 36 isolats dans les différentes localités
étudiées. Les formes de sporocystes de P. infestans sont trés diversifiées et varient de la forme
ellipsoide a la forme globuleuse passant par les formes elliptique, ovoide et critriforme. Les
tailles de sporocystes sont également trés variables mais, elles peuvent étre regroupées en deux
grandes tailles avec pour moyennes 2,01 et 1,47 en fonction du rapport longueur/largeur. Les
tests de compatibilité sexuelle ont révélé la coexistence des deux types sexuels Al et A2 au
sein des populations de P. infestans au Cameroun et sont tous présents dans les trois principaux
bassins de production la pomme de terre. Les tests de pathogénicités se sont révélés positifs
chez les 36 isolats obtenus. La comparaison du niveau d’agressivité de 03 isolats montre que
I’isolat P2 de la localité de Tsela est le plus agressif.

Les extraits aqueux de T. peruviana ont réduit de facon significative 1’évolution du
mildiou en laboratoire (croissance mycélienne) comme en champs (incidence et sévérité) par
rapport au témoin (To) qui ne contenait aucune application de produit phytosanitaire. Les
extraits aqueux (CE) et au méthanol (CM) a la dose CE2 ; CE3 ; CM2 et CM3 ont réduit a 100
% la croissance mycélienne au méme titre que le traitement au fongicide chimique chez tous
les isolats testés. Les pourcentages d’inhibitions augmentent proportionnellement avec les
concentrations des extraits. Les CMI les plus faibles ont été de 3,35 et 14,29 pl/ml
respectivement pour les CMlsp et les CMIgo de I’extrait au méthanol et de 3,90 et 14,44 pl/ml
respectivement pour les CMlso et les CMIgo de I’extrait aqueux. Les doses d’extraits C2 et C3
se sont révélées tous fongicides et trés efficace sur I’inhibition de la germination des

sporocystes.
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Les produits appliqués (T1, T2, T3 et T4) ont réduit la séverité du mildiou de 90 % en
moyenne durant la contre saison comparativement a 75 % de réduction en moyenne de la
sévérité durant la saison de pluie. Les extraits ont augmenté le rendement par rapport a TO
démontrant ainsi leur potentiel fongicide contre les nuisances chez les plantes cultivées.

Les rendements nuls observés méme chez la variété Cipira qui est une variété dite
résistante au mildiou, montrerait 1’émergence de nouvelles souches extrémement virulentes de
mildiou au cours des derniéres années. Ceci représente donc un défi sérieux pour les
producteurs de pommes de terre ainsi que pour les sélectionneurs. Il convient donc d’intensifier
les options biologiques pour lutter contre cette maladie, notamment, des variétés tolérantes et
les pesticides d’origine végétale tels que le laurier jaune. Cette étude marque ainsi un début des
travaux et fournissent donc des informations sur les caractéristiques phénotypiques des
populations de P. infestans, principalement collectées entre 2017-2019, et est de ce fait un point
de référence pour les futures études de plus grandes populations de cet agent pathogéne au
Cameroun et dans la sous-région. Pour mieux contréler cette redoutable maladie et éviter des
conséquences néfastes sur I’environnement, les extraits de Thevetia peruviana peuvent étre

utilisées dans le cadre d’une démarche intégrée ou d’une lutte biologique.

IV.2. PERSPECTIVES
Dans le but d’améliorer et d’intensifier la protection biologique des cultures, les

recherches futures pourraient consister a :

- faire une étude sur 1’épidémiologie de Phytophthora infestans au Cameroun ;

- creer des variétés et des vitro plants de pomme de terre susceptibles d’étre plus
efficaces dans la lutte contre le mildiou ;

- faire une caractérisation biochimique et moléculaire des différents isolats de P.
infestans au Cameroun ;

- identifier les différents types sexuels (Al et A2) des différents isolats au Cameroun ;

- créer des variétés de laurier jaune susceptibles d’étre plus efficaces dans la lutte
biologique ;

- Fractionner et identifier les molécules qui agissent comme matiére active pour une
production a grande échelle des phytocide de laurier jaune ;

- évaluer I’effet de ces extraits sur la qualité organoleptique des produits récoltés chez

les plantes testées ;
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ANNEXE

Annexe 1. 64 morpho-especes de Phythophtora présentés par Erwin et Ribeiro (1996)

P. arecae(1913)

P. insolita (1980)

P. megasperma(1931)

P. boehmeriae(1927)
P. botryose (1969)

P. cactorum(1886)
P. cajani(1978)

P. cambivora(1927)
P. fragariae v.
fragariae(1940)

P. cinnamomi(1922)
P. idaei (1995)

P. citricola(1927)

P. citrophthora(1925)
P. clandestina(1985)
P. colocasiae(1900)
P. cryptogea(1919)
P. cyperi(1935)

P. cyperibulbosi
(1953)

P. drechsleri(1931)
P. eriugena(1977)

P. erythroseptica v.
erytroseptica(1913)
P. undulate (1989)
P. capsici(1922)

P. fragariae v. rubi(1993)
P. gonapodyides(1927)

P. heveae(1929)

P. hibernalis(1925)

P. humicola(1985)

P. cinnamomi v. parvispora(1993)

P. ilicis(1957)

P. infestans (1876)

P. inflate (1949)

P. fragariae v. oryzobladis (1978)
P.iranica(1971)

P. italic (1996)

P. japonica(1974)

P. katsurae(1979)

P. lateralis(1942)

P. lepironiae(1919)
P.macrochlamydospora(1991)
P. meadii(1918)

P. medicaginis(1991)
P. megakary(1979)

P. melonis(1976)

P. Mexicana (1923)

P. mirabilis (1985)

P. nicotianae(1896)

P. palmivora v. palmivora(1919)

P. palmivora v. heterocysta(1983)

P. phaseoli(1889)

P. porri(1931)

P, primulae(1952)

P. pseudotsugae(1983)
P. quininea(1947)

P. richardiae (1927)
P. sinensis(1982)

P. sojae(1958)

P. syringae(1909)

P. tentaculata(1993)
P. trifolii(1991)
P. erythroseptica v. pisi(1959)

P, verrucosa(1940)
P. vignae(1957)

Annexe 2. Aspect de quelques souches pures de P. infestans sur milieu de culture




Annexe 3. Protocole d’obtention des souches pures de Phytophthora infestans

Incubation

Prélevement du
mycélium et
introduction sur

et
milieu de culture

découpage
en petit

N Développement du mycélium sur
fragments

fragment de feuille infecté

de 1 a 3
cm

Introduction en boite sur milieu Observations microscopiques
Agar

Organes attaques par la
maladie

| Découpage en Incubation

rondelles et souches
introduction sur pures
sol infecté obtenues

Entretien par repiquage successif sur

Rondelles de pomme de terre sur Développement du mycélium

T'ubercules sol infecté sur les rondelles différents milieu de culture

apparemment sains

Annexe 4. Protocole d’extraction des graines de laurier jaune
!

Macération
pendant 48 h

Broyage

Poudre de laurier 500 g + 1 L d’eau 500 g + 1L de
jaune méthanol

Graine de de laurier
jaune

Filtrage

Obtention d’huiles
essentielles de Thevetia Concentration au rotavapor

peruviana

Annexe 5. Dispositif d’arrosage des parcelles durant la saison seche
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Annexe 6. Utilisation de la cellule de Malassez
Une cellule de Malassez est une lame spéciale quadrillée qui permet le comptage de différents

types de cellules.
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Celule de Malassez Lamelle
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* Mode opératoire

Pour réaliser le remplissage de la cellule, il faut :

- Humidifier les glissieres latérales sur lesquelles va reposer la lamelle ;

- Déposer la lamelle sur les rebords, celle-ci doit adhérer par un "effet ventouse™ ;

- Placer I'extrémité de la pipette contre la lamelle et délivrer par capillarité le liquide en évitant
tout débordement vers les rigoles.

* Principe de comptage :

- La totalité de la cellule est composée de 100 rectangles dont les dimensions sont:

Long.= 0,25 mm / larg.= 0,20 mm / Prof. = 0,20 mm,

- Le volume total de la cellule est de 1 mm3

- Le quadrillage est donc constitué de 10 bandes verticales (0,25 mm) et de 10 bandes
horizontales (0,20 mm) formant ainsi 100 rectangles, (100 x 2,5x 0,2 x 0,20).

- On ne compte les cellules que dans 10 des 25 rectangles non contigus pris au hasard dans la
cellule.

- On totalise le nombre de cellules présentes dans chaque rectangle.

Arbitrairement, il est convenu de ne tenir compte que les cellules positionnées sur les cotés
droits et inférieurs !

- On calcule le nombre moyen de cellules par rectangle (total des cellules observées dans 10
rectangles divisé par le nombre de rectangles compteés).

- On multiplie le nombre obtenu par 100 pour connaitre le nombre d'entités cellulaires par mm3
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Exemple de calcul :

Rectangle Nombre de cellules
. S Calculs
compté comptabilisées
Rectangle 1 20 cellules
Rectangle 2 14 cellules
Rectangle 3 10 cellules
Re(tanghg 4 23 cellules Movyenne par rectangle :
Rectangle 5 16 cellules
Rectangle 6 8 cellules (20+14+10+23+16+8+19+14+21+15)/10 =16
Rectangle 7 19 cellules cellules
Rectangle 8 14 cellules
. Nombre de cellules dans 1 mm2 :
Rectangle 9 21 cellules
= 3 -3
Rectangle 10 15 ellules 16100 =1,6.10°.mm

Si la solution a été diluée : N = (n/ V) x f ou f représente le facteur de dilution

Annexe 7. Autres maladies diagnostiquées visuellement

Autres maladies identifiées

Nom scientifique

Famille

Les

bactérioses

Les mycoses

Virus

Le Flétrissement
bactérien

La jambe noire
L’alternariose

La fusariose

La rhizoctonie

Le virus de

I'enroulement

Clavibacter michiganensis

Pectobacterium carotovorum
Alternaria solani
Fusarium sp.

Rhizoctonia solanie

Potato leaf roll virus (PLRV)

Microbacteriacées

Enterobacteriacées
Pleosporacées
Nectriacées

Ceratobasidiacées

Luteoviridées
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Annexe 8. Evolution du taux de levée (%) des tubercules de pomme de terre

Temps (jours)

Traitements  Variétés 10 JAS 12 JAS 14 JAS

T0 V1 41,83+391a 63,88 + 6,36 a 83,33+8,33ab
V2 36,11+481a 59,72 + 8,67 a 69,66 + 10,23 a

T1 V1 46,39 £ 5,54 a 86,44 £2,69b 97,22 + 4,80 bc
V2 42,00+ 7,48 a 65,28+ 2,40 a 83,33+ 11,02 ab

T2 V1 43,89 + 4,59 a 75,00 £ 11,02 ab 97,22 +£ 4,80 bc
V2 4450+6,94 a 66,60 + 14,43 a 83,33+ 18,16 ab

T3 V1 51,05+ 4,67a 86,27 £ 2,56 b 100,00 £ 0,00 ¢
V2 46,66 £ 7,12 a 65,27 12,03 a 83,33+8,33ab

T4 V1 50,00 + 2,83 a 73,61 £ 8,67 ab 94,44 + 9,62 bc
V2 4583 +17,34a 69,39 £ 8,57 a 84,94 + 12,69 ab

Les moyennes suivies de la méme lettre dans la méme colonne ne sont pas significativement différentes au seuil

de 5% d’apreés le test de Student-Newman-keuls.

Annexe 9. Evolution du diamétre au collet (cm) des plants de pomme de terre en fonction des
traitements et des varietés. A: 6 SAS ; B: 8 SAS; C: 10 SAS.

Diamétre au collet (cm)

Diametre au collet

I V1 (locale)
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o N B O 0

a
a
T

TO

D

A

b L
ba b
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T1 T2 3

Traitements

Traitements

V2 (Cipira)

b
‘

T4

o

H

Diameétre au collet
{cm)

Traitements
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Annexe 10. Evolution de la taille des tiges (cm) des plants de pomme de terre en fonction des
traitements et des variétés. A : 6 SAS ; B: 8 SAS; C: 10 SAS.

m V1 (locale) V2 (Cipira)
B

A ~

£
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Traitements Traitements
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Traitements
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