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(Erwinia carotovora)

Résumeé

Les bactéries macergénes appartenant aux especes Pectobacterium atrosepticum et
Pectobacterium carotovorum sont responsables de dégits importants lors de la culture et
de la conservation aprés récolte des tubercules de pomme de terre. L'espéce bactérienne
impliquée et la gravité des pertes dépendent de facteurs environnementaux, en particulier
de I'humidité et de la température, ainsi que du potentiel infectieux des sols. Aucun
traitement ne permet aujourd’hui de lutter efficacement contre cette maladie. Dans cette
revue, nous présentons les travaux récents concernant les méthodes de lutte chimique,
génétique et biologique mises en ceuvre pour limiter I'action néfaste de ces bactéries. De
nouvelles stratégies dont le but est de perturber la communication guorum-sensing des
Pectobacteria sont discutées. L'utilisation d’inocula bactériens et/ou de biostimulateurs
des populations bactériennes non pathogénes est notamment envisagée pour dégrader
les signaux de quorum-sensing produits par 'agent pathogene.

Mots clés : bactérie pathogene ; lutte biologique ; Solanum tuberosum.

Theémes : amélioration génétique ; pathologie ; productions végétales.

Abstract

Control of bacterial diseases of potato caused by Pectobacterium spp.
(Erwinia carotovora)

Pectinolytic bacteria belonging to Pectobacterium atrosepticum and Pectobacterium ca-
rotovorum species are the causal agents responsible for important damage during the
culture and storage of potato tubers. The bacterial species involved and the severity of
damages depend on several environmental factors, such as humidity and temperature, as
well as infectious potential of soils. There is currently no treatment to effectively control
the virulence of the pathogens. In this review, recent works on chemical, genetic and
biological strategies developed to limit the harmful action of these bacteria are presented.
Novel strategies targeting the quorum-sensing communication of Pectobacteria are also
discussed. The use of bacterial inocula and/or bioactivators stimulating the non-
pathogenic bacteria are proposed to degrade the quorum-sensing signals of the pathogen.

Keywords: biological control; pathogenic bacteria; Solanum tuberosum.

Subjects: genetic improvement; pathology; vegetal productions.

es cultures de pomme de terre
(Solanum tuberosum) et les tuber-
cules récoltés sont sujets a de nom-
breuses agressions bactériennes. 1l s’agit
de bactéries appartenant notamment
aux genres Clavibacter, Pectobacterium,
Ralstonia, et Streptomyces. Parmi ces

derniers, un regain d'intérét est accordé
aux bactéries macergenes appartenant au
genre Pectobacterium, plus connues sous
le nom d’Erwinia carotovora. Ce change-
ment d’appellation est le résultat de
l'adoption par la communauté scientifi-
que d’une nouvelle nomenclature basée




sur les travaux de taxonomistes francais
en particulier (Gardan et al., 2003) lors de
la x1° Conférence internationale sur les
bactéries pathogenes des plantes (10-14
juillet 2006, Edimbourg).

Les bactéries Pectobacterium atrosepticum
et Pectobacterium carotovorum (ancien-
nement E. carotovora subsp. atroseptica et
E. carotovora subsp. carotovora) sont des
pathogenes de qualité qui provoquent des
pertes au champ et lors de la conservation
des tubercules (pourritures molles). En
végétation, ces bactéries sont responsables
drattaques précoces du tubercule mere et
des germes empéchant la levée, ou d’atta-
ques plus tardives comme la maladie de la
jambe noire (Priou et Jouan, 1996). Outre
les baisses de rendement des cultures, les
tubercules récoltés atteints de pourriture
molle peuvent engendrer des pertes
importantes lors du stockage par une
contamination rapide des tubercules avoi-
sinants. Enfin, les tubercules jouant aussi le
role de semence, des tubercules contami-
nés, méme sans symptome visible (por-
teurs sains), peuvent disséminer la maladie
au champ lors des phases de multiplication
des plants. Ces maladies affectent donc
toutes les étapes de la filiere pomme de
terre : la production et la certification des
plants, comme la production de pomme
de terre de consommation ou de transfor-
mation alimentaire ou industrielle.

Les pertes €économiques causées par la
recrudescence de ces maladies bactérien-
nes et 'absence de moyens de lutte effi-
caces motivent aujourd’hui le développe-
ment de recherches multidisciplinaires
visant 4 protéger du mieux possible les
cultures. Dans cette revue, nous faisons le
point sur les principales fonctions bacté-
riennes impliquées dans la virulence et
sur différentes stratégies de lutte chimi-
que, génétique et biologique disponibles
ou en cours d’étude.

Principaux facteurs
environnementaux
et bactériens

de la virulence

Lapparition et la gravité des dégats liés a
Pectobacterium sont multifactorielles.
Elles dépendent de la réceptivité de la
culture a la maladie, du potentiel infec-
tieux environnemental et des conditions
pédoclimatiques lors de la culture. Ces

derniéres expliquent, en grande partie, la
prédominance de l'une ou lautre des
deux especes impliquées dans la maladie.
En effet, si les symptomes sont toujours
favorisés par une atmosphere confinée et
humide, par un exces de pluies et par les
blessures qui favorisent la pénétration
des bactéries, la présence des bactéries
P atrosepticum se limite habituellement
aux tubercules cultivés dans les sols tem-
pérés, tandis que les bactéries de 'espece
P. carotovorum sont tres représentées
dans les zones plus chaudes, notamment
subtropicales et tropicales. Dans le nord
et I'ouest de I'Europe, la température la
plus favorable a la maladie est ainsi com-
prise entre 15 et 20 °C pour P. atrosepti-
cum et aux environs de 25 °C pour P. ca-
rotovorum. Cela sexplique par une
différence d’activité métabolique des
especes impliquées: pour chacune
delles, c’est dans cette gamme de tempé-
ratures particulieres que la capacité de
multiplication et de production d’enzy-
mes lytiques est suffisamment élevée,
voire optimale, pour causer des dégats
aux cultures (Smadja et al., 2004b).
Lorsque les conditions climatiques sont
favorables, les Pectobacteria présents dans
le sol et a la surface des végétaux sensibles
passent d'un état de latence a un état
dactivité favorisé par la blessure des plan-
tes et le relargage de sucs végétaux. La
pénétration dans 'hote est facilitée par ces
blessures, mais elle peut aussi se faire du
sol vers le tubercule par des ouvertures
naturelles comme les lenticelles (Pérombe-
lon, 2002). Dans un premier temps, les
populations bactériennes vont d’abord se
multiplier. Puis, les bactéries sécretent, de
facon synchrone et en réponse a un
mécanisme de régulation détaille ulté-
rieurement dans cet article, I'ensemble
des enzymes lytiques dont lactivité est
responsable des symptomes de macéra-
tion observables sur plants et tubercules.
Chez les Pectobacteria, cet arsenal enzy-
matique est particulierement bien adapté
a la dégradation de tous les composants
des parois cellulaires végétales, ce qui
explique 'ampleur des dégits observés et
leur vitesse d’apparition. 1l s’agit de pro-
téases, de cellulases et de nombreuses
enzymes pectinolytiques (pectine et pec-
tate lyases, pectate hydrolases et pectine
méthylestérases) (Smadja et al., 2004a).

Lutte chimique

A ce jour, il n'existe pas de méthode de
lutte efficace contre P atrosepticum et

P. carotovorum. Seules des mesures pro-
phylactiques, basées sur une hygiene
générale des exploitations et des semences
ainsi que l'utilisation de pratiques cultura-
les raisonnées et peu mécanisées, permet-
tent de limiter les dégits enregistrés (Priou
et Jouan, 1996). En tenant compte
des pratiques agronomiques actuelles,
notamment des cultures utilisées lors de
la rotation et d’études épidémiologiques
réalisées récemment au champ, il est pos-
sible de limiter les pertes sur pieds dues a
ces pathogenes (Hélias, 2008).

Des mesures visant a limiter la présence
des pathogenes sur le tubercule apres
récolte et leur dissémination dans 'envi-
ronnement sont a I'étude. Par exemple,
I'utilisation de réacteurs de décontamina-
tion dont la technologie est basée sur
I'émission de plasmas froids est envisagée
pour traiter les eaux de lavage des tuber-
cules apres récolte (Moreau et al., 2005).
Au champ, les traitements chimiques des
cultures a base de cuivre ou d’organomer-
cure demeurent peu efficaces et sont
déconseillés pour des raisons de protec-
tion de I'environnement (Priou et Jouan,
1996). De nouveaux composés capables
d’altérer l'intégrité cellulaire bactérienne
ou d’inhiber la croissance des Pectobacte-
ria ont montré, au contraire, une réelle
efficacité lors d’essais au laboratoire : il
s'agit de solutions salées de chlorure
daluminium et de métabisulfite de
sodium (Yaganza et al., 2004) ou de pep-
tides de syntheses (Kamysz et al., 2005).
Si ces composés peuvent sembler trés
intéressants grice a leur large spectre
d’hote (fongique et bactérien), le risque
écologique daltération des équilibres
microbiens apparait trés important. La
destruction des communautés bactérien-
nes épiphytes (présentes sur les parties
aériennes) ou rhizosphériques (associées
aux racines) pourrait ainsi entrainer des
baisses de rendement par destruction des
bactéries bénéfiques et/ou laisser le
champ libre au développement de patho-
génes encore plus redoutés. A notre
connaissance, lintérét des molécules
décrites dans ces articles n'a pas encore
été analysé au champ.

Il est important de souligner que les poli-
tiques agricoles de nombreux pays met-
tent aujourd’hui I'accent sur I'évaluation
de lefficacité des traitements versus leur
cout environnemental (Epstein et Bas-
sein, 2003). Pour répondre a cette
demande, de nouvelles molécules a fai-
ble impact environnemental sont actuel-
lement recherchées, notamment des

Cahiers Agricultures vol. 17, n° 4, juillet-aoGt 2008



molécules ciblant la virulence du patho-
gene (antivirulents) plutdt que sa viabilité
(bactéricides). Certains aspects de ces tra-
vaux sont présentés dans les paragraphes
suivants.

Lutte génétique

L'organisation génétique de la résistance
de la pomme de terre aux maladies a été
étudiée en détail par Gebhardt et Valko-
nen (2001) : les 19 genes de résistance
dominants, identifiés grice a des mar-
queurs ADN, ont trait 2 la résistance aux
virus, nématodes et champignons. Les
quelques régions susceptibles de jouer
un role dans la résistance a P. atrosepti-
cum semblent éparpillées sur les 12 chro-
mosomes de cette plante. Ces résultats
peuvent, en partie, expliquer pourquoi il
n’existe que peu d’especes du genre Sola-
num présentant des caracteres de résis-
tances aux Pectobacterium spp. et que les
niveaux de résistance enregistrés restent
peu élevés. Lamplitude de cette résis-
tance ténue varie avec la variété étudiée.
Pasco (2005a, 2005b) montre ainsi que
sur un panel de 16 variétés, la variété
Kerpondy est peu sensible, tandis que la
variété Ackergesegen est treés sensible aux
pourritures molles engendrées par
P. atrosepticum. Chez la pomme de terre,
les mécanismes naturels de résistance
contre ces bactéries affectent la crois-
sance et linvasion bactérienne a linté-
rieur du végétal ou limitent la synthese
des enzymes impliquées dans leur pou-
voir pathogene (Lyon, 1989). Ces méca-
nismes sont cependant peu efficaces, en
particulier, parce qu’ils requierent des
conditions aérobies pour s’exprimer. Or,
les précipitations ou une irrigation forte,
caractéristiques de certaines zones de
production, peuvent limiter la diffusion
de 'oxygene et créer des conditions ana-
érobies a la fois défavorables a ces méca-
nismes de défense des plantes et favora-
bles aux métabolismes des pathogenes
bactériens (Pérombelon, 2002).

Les connaissances actuelles sur la généti-
que de résistance de la pomme de terre
aux bactéries macergenes sont encore
balbutiantes. De nouvelles données sont
attendues grace au séquencage de son
génome. Par ailleurs, les contraintes liées
a la sélection dautres caractéristiques
variétales sont fortes. En effet, la recher-
che de traits de résistance ne peut se faire
au détriment de celle de caracteres amé-
liorant le rendement, la conservation, les
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critéres organoleptiques ou la teneur en
fécule ou sucres réducteurs. Ainsi,
l'obtention par croisement variétal de
plants présentant I'ensemble de ces crite-
res est actuellement difficile, car longue et
aléatoire.

Ce constat a amen¢ certains généticiens a
proposer d’autres voies de sélection.
L'une delles passe par la création de
variétés transgéniques, c'est-a-dire de
pomme de terre ayant intégré un ou
plusieurs genes issus d'une autre espece
microbienne, végétale ou animale. L'une
des premieres constructions réalisées a
consisté 2 intégrer dans le génome de la
pomme de terre un gene originaire d’'un
bactériophage codant pour la production
de lysozyme qui dégrade la membrane de
certaines bactéries. La plante modifiée
fabrique du lysozyme qui est transporté
vers les espaces intercellulaires des tissus
végétaux. Cette opération diminue signi-
ficativement la sensibilit¢ de la variété
étudiée aux attaques de P. atrosepticum,
que ce soit lors d’essais sur tubercules ou
sur plantules cultivées en serres. Ces
effets bénéfiques sont attribués a la pro-
duction du lysozyme qui inhiberait la
multiplication des bactéries et maintien-
drait leur densité en dessous du niveau de
virulence (Diring et al., 1993). L'action
du lysozyme n’étant pas spécifique de la
paroi bactérienne de I'espece P. atrosepti-
cum, il existe un risque environnemental
similaire a celui évoqué précédemment
pour d’autres molécules antibactériennes
a large spectre d’hotes. Ce risque a été
évalué en comparant les communautés
microbiennes associées aux variétés
Désirée et Grata a celles de leurs lignées
transgéniques (Heuer et Smalla, 1999 ;
Lottmann et al., 2000 et 1999). Les résul-
tats de ces études suggerent que les plan-
tes transgéniques ont un faible impact sur
la structure des communautés microbien-
nes, quelles soient épiphytes ou rhizos-
phériques (racines ou tubercules). Pour
les auteurs, les variations liées a la pré-
sence du transgéne sont mineures au
regard des variations observées chez des
plantes non transgéniques et dues a 'age
de la plante, la température, ’humidité ou
l'action de pesticides. Ces travaux stipu-
lent également que les populations de la
phyllosphere sont plus diverses que cel-
les de la rhizosphere et quelles consti-
tuent donc d’excellents marqueurs biolo-
giques permettant d’évaluer I'impact de
transgeénes sur les communautés bacté-
riennes. Ainsi, les faibles variations enre-
gistrées au niveau du feuillage constitue-
raient un argument supplémentaire en

faveur du faible impact des lignées trans-
géniques sur la structure des communau-
tés bactériennes (Heuer et Smalla, 1999).
Il reste bien str a évaluer les risques de
dissémination du transgene lui-méme a
d’autres plantes ou organismes en contact
avec les plantes transgéniques. D’autres
propositions d’amélioration des plantes
par transgenese sont discutées plus loin.
Ces arguments scientifiques ne doivent
cependant pas faire oublier la faible
acceptabilit¢ des végétaux génétique-
ment modifiés en Europe liée a l'exis-
tence de controverses scientifiques, de
considérations philosophiques prévalen-
tes chez les populations européennes en
particulier sur l'acceptabilité des «ris-
ques » et a une politique de communica-
tion forte des opposants a 'emploi de ces
techniques (Wisniewski et al., 2002 ; For-
bes, 2006 ; Myskja, 2006 ; Varzakas et al.,
2007). Néanmoins, la culture de pommes
de terre génétiquement modifiées a des
fins de production de molécules d’inté-
réts pharmaceutiques ou médicales
devrait pouvoir avoir une meilleure
acceptabilité par la société en répondant
a des problemes de santé humaine
(Y. Begue, directeur du Comité Nord
— organisme membre de la Fédération des
producteurs de plants de pomme de
terre, communication personnelle).

Lutte biologique

Des le début des années 1980, Kloepper
(1983) proposa dutiliser les capacités
antagonistes de certaines bactéries vis-a-
vis des Pectobacteria pour protéger les
tubercules et les plants de pomme de
terre. Les bactéries protectrices ciblées
étaient qualifiées de rhizobactéries favori-
sant la croissance des plantes et apparte-
naient au groupe des Pseudomonas spp.
fluorescents. Les especes bactériennes de
ce groupe se caractérisent par un métabo-
lisme versatile et par une capacité élevée
a extraire le fer du sol pour leurs besoins
nutritionnels, grice a des sidérophores
particulicrement affines. Ces caractéristi-
ques expliquent en grande partie leur
aptitude a s'installer en nombre et dura-
blement sur et a proximité des racines
(Latour et Lemanceau, 1997). Lisolement
massif de Pseudomonas a permis de
sélectionner quelques rares souches de
Pseudomonas fluorescens et Pseudomo-
nas putida antagonistes des Pectobacte-
ria in vitro, Cest-a-dire lors d’essais




d’inhibition sur boites de pétri. Ces isolats
limitaient aussi 'apparition de pourritures
molles sur tubercules (Xu et Gross, 1986 ;
Rhodes et Logan, 1987). Le pouvoir pro-
tecteur de ces souches était attribué a la
production des sidérophores (Xu et
Gross, 1986) ou a celle d’antibiotique,
comme le 2 4-diacétylphloroglucinol
(Cronin et al., 1997). Malheureusement,
lefficacité de ces isolats n'a jamais été
démontrée au champ. Ce type d’échec est
communément attribué aux différences
de caractéristiques biotiques et abiotiques
des sols, qui ne permettent pas a ces
souches de maintenir dans le temps une
population suffisamment élevée pour étre
efficace (Dufty et al., 2003 ; Compant et
al., 2005). En effet, méme si les Pseudo-
monas antagonistes introduits présentent
une capacité élevée a coloniser la plante
et le sol, il demeure que ces souches
entrent en compétition avec les autres
bactéries autochtones primo-installées et
généralement mieux adaptées qu’elles
aux conditions du milieu, y compris a la
lignée végétale a protéger (Latour et al.,
2003). Malgré ces échecs lors des essais
en champ, cette stratégie ne doit pas étre
rejetée en bloc. Des applications ciblées
sont envisageables, notamment lors de
cultures hors sol au cours desquelles les
bactéries  Pseudomonas  représentent
environ 10 % de la communauté bacté-
rienne rhizosphérique. Par ailleurs, cette
technique dapport d’agent biologique
antagoniste peut étre couplée a 'apport
d’intrants chimiques spécifiques ou I'utili-
sation de plantes transgéniques dans des
propositions de lutte intégrée. Par analo-
gie avec les techniques d’enrobage de
semences, 'apport de ces agents pourrait
aussi se faire par aspersion des tubercules
meres juste avant leur installation au
champ.

Signalisation quorum-
sensing et nouvelles
perspectives de lutte

L'expression des facteurs de virulence
des Pectobacteria est régulée par un
mécanisme original découvert au début
des années 1990: le quorum-sensing
(Fuqua et al, 1994). Celui-ci permet
l'expression des genes de virulence seu-
lement lorsqu'un quorum bactérien est

atteint. A quelle étape du cycle de viru-
lence intervient cette régulation guorum-
sensing? Apres leur pénétration dans les
tissus de la plante hote, généralement par
des ouvertures naturelles comme les len-
ticelles ou par des blessures (Pérombe-
lon, 2002), les bactéries se multiplient
jusqu’a atteindre un nombre nécessaire et
suffisant. C'est seulement lorsque ce quo-
rum bactérien est atteint, que les bactéries
sécretent, de  facon  synchronisée,
lensemble des facteurs de virulence
impliqués dans l'altération des compo-
sants des parois végétales (Maé et al.,
2001).

Afin d’évaluer leur densité et donc de
percevoir ce quorum, les Pectobacteria
synthétisent des molécules signal. En
effet, chaque cellule bactérienne produit
des N-acylhomosérine lactones (HSL) qui
diffusent librement a travers les membra-
nes cellulaires. Lorsque la multiplication
bactérienne atteint le quorum, la concen-
tration en signaux HSL dans le milieu
devient suffisamment élevée pour étre
percue par les bactéries comme un signal
d’activation de la synthese des facteurs de
virulence (revues récentes par Waters et
Bassler, 2005; Reading et Sperandio,
2000). Lexistence du signal de guorum-
sensing chez toutes les especes de Pecto-
bacterium macergenes et son importance
stratégique dans la maladie (Smadja et al.,
2004a) désignent ce signal bactérien
comme une cible privilégiée pour déve-
lopper des outils de lutte contre la viru-
lence des Pectobacteria. Ces nouvelles
méthodes de lutte n’ont pas vocation a
éliminer ce pathogeéne, mais a en atténuer
la virulence : ce principe est donc appelé
antivirulence.

Ces stratégies d’antivirulence ont toutes
pour vocation l'interruption de la signali-
sation quorum-sensing de Pectobacte-
rium : on parle de quorum-quenching. 1l
s’agit de procédés multiples, parfois com-
plémentaires :

— des composés chimiques qui perturbent
la perception par les pathogenes du
signal quorum-sensing ;

—des agents de biocontrole sélectionnés
pour leur capacité a dégrader les signaux
du quorum-sensing (les HSL) ;

—des composés chimiques capables de
stimuler la croissance des populations
microbiennes capables de dégrader ces
signaux (cette méthode peut étre
employée en synergie avec I'application
d’agents de biocontrole) ;

—des plantes sauvages ou transgéniques
capables de dégrader les HSL.

Ces stratégies d’antivirulence sont en cours
d’expérimentations dans différents labora-
toires de recherche et certains résultats
intéressants peuvent étre commenteés.

Une large gamme de molécules est
actuellement décrite comme susceptible
d’affecter directement la signalisation
quorum-sensing. Les plus étudiées sont
des furanones halogénées de synthése ou
issues d'une algue, Delisea pulchra. Ces
molécules, qui n’ont pas été décrites chez
la pomme de terre, ont généralement
pour cible la protéine bactérienne impli-
quée dans la perception du signal. Certai-
nes ont été évaluées in vitro par exemple
contre Pectobacterium (Rasmussen et
Givskov, 20006). L'origine végétale de la
plupart de ces composés suggere qu’ils
pourraient participer aux systeémes de
défense naturels des plantes ; leur pré-
sence pourrait étre recherchée chez la
pomme de terre et intégrée dans des
processus d'amélioration et de création
variétale.

Par ailleurs, de nombreuses bactéries de
la rhizosphere et du sol sont capables de
dégrader les HSL. Ces bactéries appar-
tiennent a différents groupes bactériens,
les firmicutes (Dong et al, 2000 ;
D’Angelo-Picard et al., 2005), les actino-
bactéries (Uroz et al., 2003 ; Park ef al.,
20006) ou les protéobactéries (Uroz el al.,
2003 ; Jafra et al., 2006). Certaines de ces
bactéries comme Bacillus et Rhodococcus
sont defficaces agents de biocontrole
contre Pectobacterium in vitro (Dong et
al., 2004 ; Uroz er al., 2003).

Ces bactéries dégradant les HSL représen-
tent de 5 a 10 % des populations bacté-
riennes cultivables des sols (D’Angelo-
Picard et al., 2005). Une étude récente
montre qu’il est possible, grace a I'appli-
cation de composés chimiques biodégra-
dables, de stimuler la croissance de ces
bactéries dégradant les HSL, comme Rbo-
dococcus et Delftia, dans la rhizosphere
de la pomme de terre (Cirou et al., 2007).
Ces résultats ont été obtenus lors de cul-
ture hors sol : leur effet en champ n’a pas
été encore étudié.

Enfin, des génes bactériens impliqués dans
la dégradation des HSL ont été identifiés.
Ils appartiennent 2 trois familles distinctes
de protéines : deux familles de lactonase
dont les archétypes ont été identifiés chez
Bacillus (Dong et al., 2000) et Rhodococ-
cus (Park et al., 2006) et une famille d’ami-
dohydrolase chez Ralstonia (Lin et al.,
2003). Le gene bactérien codant une lacto-
nase de Bacillus a €té introduit dans la
pomme de terre par transgenese. Il confére
aux plantes, y compris le tubercule, la
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propriété de dégradation des HSL. Ces
plantes transgéniques sont plus résistantes
que leurs parents sauvages a une infection
par Pectobacterium (Fray et al., 1999 ;
Dong et al, 2001). L'impact environne-
mental de plantes exprimant ce type de
transgene est en cours d’évaluation.

Conclusions
et perspectives

Les dégats et pertes économiques causés
par les Pectobacteria peuvent étre chiffrés
en millions d’euros, que ce soit sur le
territoire national ou pour d’autres pays
de la communauté européenne, encore
plus touchés par ces pathogenes, comme
les Pays-Bas et 'Allemagne. La recherche
et l'application de moyens de lutte effica-
ces permettant de protéger toutes les
étapes de production et de stockage des
tubercules représentent donc un véritable
enjeu pour les années a venir. Grace a
une meilleure compréhension des méca-
nismes qui régissent l'apparition et le
développement de la maladie, de nouvel-
les méthodes de lutte chimique, généti-
que et biologique ont été proposées. Cer-
taines de ces méthodes ont montré leur
efficacité au laboratoire et devront étre
validées au champ. Un espoir conséquent
repose en particulier sur des nouvelles
méthodes visant a perturber la communi-
cation cellulaire des Pectobacteria, que
ce soit via l'utilisation de plantes modi-
fiées, d’inocula antagonistes ou de stimu-
lants organiques des bactéries dégradant
les signaux guorum-sensing. Ces techni-
ques ne sont pas exclusives et pourraient
étre associées dans une pratique de lutte
intégrée. L'impact environnemental et
lefficacité de ces nouvelles stratégies de
lutte doivent étre évalués. m
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