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Résumeé

La mise en évidence de résistances naturelles parmi les écotypes sauvages de Solanum
couplée a de meilleures connaissances des mécanismes moléculaires de résistance
constitue un fondement essentiel pour 'amélioration variétale. Plusieurs informations
s'averent importantes, telles que les relations entre facteurs taxonomiques, biogéographi-
ques et agronomiques, et la résistance des Solanum sauvages aux pucerons. Les travaux
en laboratoire permettent de mettre en évidence les effets du génotype sur la résistance en
s'affranchissant des contraintes environnementales, et de déterminer la nature exacte
(antixénose ou antibiose) de la résistance. La compréhension des réponses moléculaires
des plantes, et plus particulierement de la pomme de terre, aux insectes brouteurs et aux
pathogenes constitue une référence pour étudier la réponse aux pucerons. Cette synthese,
a travers divers exemples, reprend la démarche scientifique nécessaire a la sélection de
génotypes résistants et dresse un bilan des connaissances sur les réponses moléculaires de
la pomme de terre a ses différents agresseurs.

Mots clés : plante sauvage ; puceron ; résistance aux organismes nuisibles ;
Solanum tuberosum.

Theémes : amélioration génétique ; pathologie ; productions végétales.

Abstract

Genetic improvement of potato and resistance to aphids: From field to plant
molecular response

Determination of natural resistance within wild Solanwum accessions, associated with
better knowledge of the molecular mechanisms involved, are essential bases for genetic
plant improvement. In this context, relationships between taxonomic, biogeographic or
agronomic factors and wild Solanum resistance to aphids constitute important data.
Laboratory studies make it possible to determine genotypic effects on resistance,
excluding environmental constraints, and on the exact nature of the resistance
(antixenosis/antibiosis). Understanding plant molecular responses and especially those of
potato against grazing insects and pathogens constitute references to study potato
response against aphids. This review follows the scientific approach requested to select
resistant genotypes and summarizes knowledge on potato molecular response against
bioaggressors.

Key words: aphids; pest resistance; Solanum tuberosum; wild plants.

Subjects: genetic improvement; pathology; vegetal productions.

es Solanum sauvages constituent
une réserve génétique considérable
pour lintrogression de caractéres
d’intérét agronomique dans la pomme de
terre cultivée, tels que la résistance aux

facteurs abiotiques (froid, sécheresse) ou
aux agresseurs comme les pathogenes et
ravageurs. Parmi ces derniers, les pucerons
ont un impact trés important car ils véhicu-
lent de nombreux virus. Dans le cadre de la




recherche de méthodes de lutte alternati-
ves aux insecticides, la sélection de géno-
types pertinents pour la sélection variétale
requiert une approche pluridisciplinaire.
Alors que de nombreux genes de résis-
tance contre les pathogenes ont été intro-
gressés dans les variétés cultivées, aucun
cultivar contenant des genes de résistance
aux insectes n’est encore disponible sur le
marché, malgré de nombreux travaux de
recherche. L'apport de la biologie molécu-
laire a été considérable et notamment, les
travaux sur la réponse d’Arabidopsis tha-
liana a l'infestation par les pucerons et
I'implication des voies de signalisation du
salicylate, du jasmonate et de I'éthylene.
Exclusivement phloémophages, les puce-
rons entretiennent des relations trés parti-
culieres avec leur plante hote. Ces relations
different considérablement de celles des
insectes brouteurs ou des pathogenes.
Ainsi, une agression aphidienne active
chez la plante a la fois des voies de défense
typiques des insectes brouteurs et des
pathogenes. 1 semble, en outre, que les
plantes développent des réponses spécifi-
ques de type géne-pour-géne telles que
mises en évidence chez la tomate portant
le géne Mi-1. Aprés une revue des travaux
portant sur la détermination et la caractéri-
sation des résistances portées par les Sola-
num sauvages vis-a-vis des pucerons, a la
fois sur le terrain et en laboratoire, nous
ferons une synthese des réponses molécu-
laires de la pomme de terre aux insectes
brouteurs et aux pathogenes, et nous mon-
trerons l'originalité des réponses de cette
Solanacée aux pucerons. Ces éléments
constituent des apports fondamentaux
pour 'amélioration variétale de la pomme
de terre vis-a-vis des pucerons.

Résistance

aux pucerons :

facteurs taxonomiques,
biogéographiques

et agronomiques

La résistance des espeéces sauvages de
Solanum apparentées 2 la pomme de
terre cultivée, Solanum tuberosum, a été
étudiée selon des criteres taxonomiques,
biogéographiques et agronomiques. Les
Solanum sauvages représentent environ
200 especes réparties du sud de I'Argen-
tine jusquau sud des Etats-Unis. Elles

sont adaptées a des conditions écologi-
ques tres variées, se traduisant par une
large variabilité génétique qui conféere a
ces especes une valeur économique
importante (Bamberg et Del Rio, 2005 ;
Flanders er al., 1997).

Les facteurs taxonomiques et biogéogra-
phiques ont une valeur prédictive de la
résistance des Solanum sauvages aux
insectes tels que les pucerons, dorypho-
res, altises et cicadelles de la pomme de
terre (Flanders et al., 1992, 1997). Ainsi,
les especes résistantes a Myzus persicae
et Macrosiphum euphorbiae, deux puce-
rons d'importance €conomique, appar-
tiennent 2 la fois aux groupes taxonomi-
ques les plus primitifs et les plus évolués
(Flanders et al., 1992). La résistance a ces
insectes est également corrélée avec la
répartition altitudinale des Solanum sau-
vages selon les zones géographiques et
selon les habitats (Flanders et al., 1997).
Parmi les différentes zones biogéographi-
ques, le Mexique, sud des Etats-Unis, et le
Pérou présentent les concentrations les
plus importantes en Solanum résistantes
aux pucerons (Flanders et al., 1997). Les
résistances observées vis-a-vis des puce-
rons peuvent étre dues a des phénome-
nes co-évolutifs ou a des effets du milieu
ayant favorisé lapparition de structures
végétales particulieres (une forte pubes-
cence ou la production de métabolites
secondaires) qui conférent aux Solanum
une résistance généralisée a ces insectes
(Flanders et al., 1997).

Dun point de vue agronomique, un
important programme d’évaluation en
champ de la résistance des écotypes sau-
vages de 95 especes de Solanum aux
pucerons et a d’autres especes d’insectes,
a été développé de 1965 a 1979 aux
Etats-Unis (Radcliffe et al., 1981). Sur 1600
écotypes testés vis-a-vis de M. persicae,
34 présentent une forte résistance et 100
sont résistants, tandis que sur 1218 écoty-
pes testés vis-a-vis de M. euphorbiae, 72
sont tres résistants et 151 résistants. Selon
Radcliffe er al. (1988), la résistance a
M. persicae est stable d'une étude a
l'autre, quels que soient les environne-
ments, les années et les populations de
pucerons. Il apparait cependant de gran-
des variations dans le niveau de résis-
tance de certains écotypes.

Malgré de larges variations dans I'expres-
sion des résistances en réponses aux fac-
teurs environnementaux, les travaux en
champ associés aux études taxonomi-
ques et biogéographiques permettent un
criblage rapide de Solanum sauvages
d’intérét.

Caractérisation
de la résistance
au laboratoire

L'identification d’€cotypes résistants a été
réalisée en laboratoire, en conditions
controlées afin de minimiser la variabilité
externe due aux facteurs biotiques et
abiotiques et d’évaluer les niveaux réels
de résistance. Cependant, de telles études
sont peu nombreuses. Les travaux d’Alva-
rez et al. (2000) et de Valkonen et al.
(1992) rapportent 11 écotypes résistants
appartenant a4 dix especes vis-a-vis de
populations de M. persicae. Une résis-
tance conjointe a M. persicae, au virus Y
et au virus de l'enroulement (PLRV) a été
mise en évidence sur un écotype de Sola-
num etuberosum et sur les descendants
du croisement entre cet écotype et un
écotype de S. berthaultii (Novy et al.,
2002). Des résistances vis-a-vis de
M. euphorbiae ont également été déter-
minées chez six especes de Solanum
sauvages (Pelletier et Clark, 2004). Enfin,
la quantification de la résistance de 14
écotypes réalisée vis-a-vis de M. persicae
et M. euphorbiae a montré une forte résis-
tance généralisée a M. persicae et une
résistance importante a M. euphorbiae
pour huit écotypes de Solanum chomato-
philum,  Solanum stoloniferum,  Sola-
num medians et Solanum bukasovii (Le
Roux et al., 2007).

L’étude du comportement alimentaire des
pucerons par electropénétrographie (Tjal-
lingii, 1978) a permis de déterminer la
nature des résistances. L'antixénose
s’exprime par une altération des comporte-
ments d’acceptation de la plante, pouvant
aller jusqu’a son rejet, tandis que les per-
turbations engendrées par une antibiose
sont d’ordre physiologique. Ainsi, sur 15
especes de Solanum sauvages résistantes
(environ 7 % du nombre total d’espéces),
14 présentent une antixénose vis-a-vis de
M. persicae, (Gibson, 1971 ; Lapointe et
Tingey, 1986 ; Avé et Tingey, 1986 ; Valk-
onen ef al., 1992 ; Alvarez et al., 2006 ; Le
Roux, 2007). Une seule espece, Solanum
cardiophyllum, exprime une antibiose
vis-a-vis de ce puceron (Alvarez et al.,
20006). Lantixénose parait donc trés
répandue au sein des Solanum résistantes
a M. persicae. Les facteurs de résistance et
probablement les stratégies de résistance
sont cependant trés variables tant entre
les especes quau sein d'une méme
espece, suggérant de forts effets du géno-
type. Vis-a-vis de M. euphorbiae, nous
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avons mis en évidence une antixénose
chez des écotypes de S. chomatophilum,
S. stoloniferum et S. medians et une anti-
biose chez d’autres écotypes de S. cho-
matophilum et S. marinasense (Le Roux,
2007). La résistance des plantes aux
agresseurs est un systétme complexe
influencé par de nombreux facteurs bioti-
ques et abiotiques. Comparer la résis-
tance d'un méme génotype vis-a-vis de
plusieurs bioagresseurs savere donc
déterminant pour une meilleure compré-
hension des phénomenes de résistance.

Réponse moléculaire
de la pomme de terre
apres une agression

Réponses

aux insectes brouteurs

Les mécanismes de réponses des plantes
contre les insectes ont recu beaucoup
d’attention depuis la découverte par

Green et Ryan (1972) de laccumulation
d’inhibiteurs de protéases (IP) dans les
tissus de pomme de terre et de tomate
lésés par le doryphore. Les IP inhibent les
processus digestifs et entrainent des per-
turbations physiologiques parfois 1étales
(Ryan, 1990). Ainsi, la mortalité de larves
de doryphores est triplée sur des lignées
de pomme de terre exprimant un IP de riz
(Lecardonnel et al., 1999). Linhibition
des protéases digestives a également un
effet délétere sur les pucerons (Rahbé et
al., 2003 ; Ribeiro et al., 2006). La nature
systémique de l'induction des IP, suggé-
rée des 1972 (Green et Ryan, 1972), ne
sera mise en évidence quen 1991 par
I'identification d’un signal circulant chez
la tomate (systémine) (figure 1) (Pearce
etal., 1991).

Ce composé essentiel a l'activation des
voies de signalisation n’a, a ce jour, ¢té
rapporté que chez les Solanacées (Cons-
tabel et al., 1998). La réponse induite qu'il
déclenche conduit a lexpression de
génes de défense via la voie des octadé-
canoides et en particulier du jasmonate,
molécule clé dans la réponse des plantes
(Ryan, 2000). Outre les IP, les Solanacées

synthétisent des polyphénoloxydases
(Constabel et al., 1995 ; Stout et al., 1998)
responsables de la syntheése de composés
toxiques causant une diminution de la
valeur nutritive de la plante pour un large
spectre d’insectes (figure 1) (Duffey et
Stout, 1996).

Enfin, la pomme de terre, a l'instar des
autres plantes, développe une réponse
spécifique selon le type d’induction,
abiotique ou biotique (Korth et Dixon,
1997). Les éliciteurs contenus dans les
salives d’insectes seraient responsables
de cette spécificité, de méme que la
nature de l'interaction entre 'insecte et la
plante (Alborn et al., 1997 ; Fidantsef et
al., 1999 ; Stout et al., 1998). De plus, un
méme stress peut induire différentes
réponses selon les especes végétales.
Ainsi, le doryphore n’induit pas la méme
réponse chez la pomme de terre et le
haricot. En effet, la réponse développée
chez la plante non-héte est largement
supérieure en intensité a celle dévelop-
pée chez la plante hote, laissant suggérer
un mécanisme adaptatif de suppression
des défenses sur I'hdte privilégié, la
pomme de terre (Kruzmane et al., 2002).

Bioagresseur

Résistance
systémique

PR-protéines

Chitinases

B-1,3-glucanase

Eliciteur Eliciteur
endogéne : OG exogene
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ROS organiques plus rapide
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Systémine volatiles p
? i Y (Ce)
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Figure 1. Réponse de la pomme de terre aux bioagresseurs.

Figure 1. Potato response to bioagressors.

SA :voie salicylate ; JA/ET : voie jasmonate/éthylene ; ROS : composés d’oxygéne réactifs ; HR : réaction hypersensible ; OG : oligogalacturonides.
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Ainsi, un inhibiteur protéique mis en évi-
dence dans la salive du doryphore inhibe
I'expression de genes codant pour des IP
(Lawrence et al., 2007).

Réponses aux pathogenes

La pomme de terre est la cible de trés
nombreux pathogenes, d’origine virale,
bactérienne ou fongique. Contre ce type
d’agresseur, les plantes ont développé
des mécanismes de défense induits
(Kombrink et Schmelzer, 2001). Immédia-
tement apres lattaque, les cellules en
contact avec le pathogene subissent un
changement de leur potentiel redox dia a
un pic oxydatif et a 'accumulation de
formes réactives de 'oxygene. Cette réac-
tion entraine une réponse hypersensible,
forme de mort cellulaire programmée
dans les cellules attaquées (figure 1).
Dans un deuxiéme temps, a proximité du
site d’infection, un ensemble de geénes de
défense est activé, conduisant a la syn-
thése de métabolites secondaires tels que
les phytoalexines et/ou a des changements
structuraux au sein des parois qui ralentis-
sent ou stoppent la pénétration des patho-
geénes (Sticher et al., 1997). La réponse a
l'infection par le champignon Phytophto-
ra infestans responsable du mildiou, un
des pathogenes majeurs de la pomme de
terre, illustre parfaitement ces deux étapes
précoces : réponse hypersensible, stimula-
tion du métabolisme des phénylpropanoi-
des et accumulation de phytoalexines ses-
quiterpéniques (figure 1) (Keller et al.,
1996) entrainant un ralentissement de la
croissance de I'hyphe mycélien (Engs-
trém et al., 1999).

A coté de cette induction localisée, une
réponse systémique (SAR: systemic
acquired resistance) peut se développer
(Durrant et Dong, 2004). Un des mar-
queurs de cette réponse est 'expression
systémique des genes codant pour les
protéines PR (pathogenesis-related pro-
teins). Cette résistance durable, activée en
réponse a une primo-infection localisée,
est efficace contre un large spectre de
pathogeénes, méme virulents. L'acide sali-
cylique (SA) est une molécule clé de la
SAR (figure 1) (Durrant et Dong, 2004 ;
Sticher et al., 1997). Cependant, il semble
que l'implication du SA dans la mise en
place de la SAR chez la pomme de terre
soit distincte des autres modeles. En effet,
le taux basal tres élevé du SA chez cette
espéce entrainerait une concentration
basale importante en protéines PR dans
les feuilles (Navarre et Mayo, 2004) impli-
quées dans la résistance de certains culti-
vars A P. infestans (Vleeshouwers et al.,

2000a ; Coquoz et al., 1995). De plus,
alors qu’une infestation par P. infestans
conduit 4 une résistance systémique vis-
a-vis de plusieurs pathogenes, le taux de
SA dans les feuilles non infectées reste
stable (Coquoz et al., 1995) et I'applica-
tion exogéne de SA n’entraine pas le
développement de la SAR (Yu et al,
1997). Ces éléments suggerent que chez
la pomme de terre, le systeme de percep-
tion du SA ne serait effectif qu'en cas
d’induction, le taux élevé en SA entrai-
nant alors la SAR.

Les bases moléculaires de la résistance des
Solanum aux pathogenes sont encore mal
connues. Il semblerait que la réponse
hypersensible soit un élément majeur,
puisque chez les clones les plus résistants,
les cellules infectées par P. infestans pré-
sentent tres rapidement les signes d’une
réponse hypersensible (Vleeshouwers et
al., 2000b ; Schroder et al., 1992).

Par ailleurs, de trés nombreux program-
mes de criblage sont en cours chez les
Solanum sauvages. Des genes de résis-
tance a P. infestans et aux nématodes ont
pu étre introgressés vers des lignées culti-
vées (Gebhardt et Valkonen, 2001). De
nombreux geénes de résistance aux virus
ont également été identifiés chez les
especes sauvages et cultivées (Solomon-
Blackburn et Barker, 2001a). Des cultivars
résistants au PLRV, PVY et PVX les trois
virus majeurs des cultures de pomme
de terre, sont aujourd’hui disponibles
(Solomon-Blackburn et Barker, 2001b) de
méme que des cultivars génétiquement
modifiés  présentant une résistance
conjointe au doryphore et au PLRV
(NewLeaf-Plus™ de Monsanto).

Réponses aux pucerons

Les pucerons présentent une interaction
intime et durable avec leur plante hote en
raison de leur mode de prise alimentaire.
Contrairement aux insectes brouteurs, les
pucerons et plus largement les insectes
phloémophages, occasionnent peu de
dégats physiques aux tissus végétaux. En
effet, les stylets traversent les tissus de la
plante essentiellement par voie intercellu-
laire. Au cours de ce transit, les pucerons
effectuent des ponctions intracellulaires,
déterminantes dans le choix de la plante
héte et qui leur permettent également de
juger de leur progression vers le phloeme
ou ils salimentent (Tjallingii et Hogen
Esch, 1993). Les stylets sont protégés des
tissus végétaux par une gaine de salive
gélifiante émise par le puceron. Un
deuxieme type de salive, liquide, est
injecté dans les cellules rencontrées

(Martin et al., 1997), et surtout, avant et
pendant I'ingestion de séve phloémienne.
Les fragments pariétaux libérés lors de
I'insertion des stylets ainsi que les compo-
sés salivaires sont des éliciteurs potentiels
des défenses généralistes de la plante
(Kaloshian et Walling, 2005) qui indui-
raient les voies de signalisation du SA, du
JA et de I'éthylene (Smith et Boyko, 2000 ;
Kaloshian et Walling, 2005). Plusieurs pro-
téines PR, des chitinases et des B-1,3-
glucanases sont ainsi exprimées (Moran et
Thompson, 2001 ; Fidantsef et al., 1999)
conjointement a la synthese de métabolites
secondaires  (figure 1) (Thompson et
Goggin, 2000). Loriginalit¢é du systéme
plante/puceron, réside dans I'induction
des voies métaboliques mises en place a la
fois contre les insectes de type brouteur et
contre les pathogénes. Néanmoins, la
découverte de genes exprimés indépen-
damment de ces deux voies semble indi-
quer que les plantes sont capables de
mettre en place des réponses spécifiques
aux phloémophages, se superposant aux
voies de signalisation activées par les
pathogenes et les insectes brouteurs (Zhu-
Salzman ef al., 2004).

Une pré-infestation par les pucerons peut
entrainer une modification du niveau de
résistance des plantes (Sauge et al., 2000).
Ainsi, une pré-infestation par M. persicae
ou M. euphorbiae d'une feuille de
pomme de terre entraine une sensibilité
induite au site de pré-infestation et une
résistance induite dans le reste de la
plante, caractérisée par une diminution
de son acceptabilité¢ (Dugravot et al.,
2007).

Comme pour les autres ravageurs, les
pucerons peuvent également induire des
changements qualitatifs et quantitatifs des
bouquets de volatils émis par les plantes
et responsables de défenses directes ou
indirectes par attraction de prédateurs ou
de parasitoides (voir I'article de Harmel et
al. dans ce numéro). Un certain nombre
de composés semble impliqué dans la
résistance comme les composés volatils
organiques 4 six carbones synthétisés a
partir de la voie des oxylipines, de
méthyl-jasmonate, de cis-jasmone, de
méthyl-salicylate, d’indoles, de différents
terpénes  ou  dautres  composés
(Kaloshian et Walling, 2005 ; Holopainen,
2004 ; Paré et Tumlinson, 1999). Des tra-
vaux sur des lignées transformées de
pomme de terre permettent d’envisager
une implication de la voie des oxylipines
dans la réduction de la fécondité de
M. persicae (Vancanneyt et al., 2001).
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Réponse
gene-pour-gene :

un modele de résistance

aux pathogenes,
une voie de recherche
chez les pucerons

En plus des défenses généralistes, les
mécanismes co-évolutifs ont conduit les
plantes a développer des réponses spéci-
fiques décrites par la théorie du gene-
pour-gene (Flor, 1971), qui prédit une
résistance de certains cultivars contre des
souches de pathogenes spécifiques. Sur
cinq classes de genes de résistance impli-
qués dans cette réponse chez les patho-
genes, la plus importante concerne celle
des genes de type NBS-LRR (Dangl et
Jones, 2001). Si les mécanismes de
défense mis en jeux semblent similaires a
ceux activés dans le cas des réponses
généralistes, leur activation est beaucoup
plus rapide et lintensité de leur expres-
sion plus importante (figure 1) (Jones et
Dangl, 2006). Alors que [linteraction
gene-pour-gene est largement documen-
tée vis-a-vis des pathogenes, elle a rare-
ment été mise en évidence a I'encontre
des insectes. Le gene Mi-1 de la tomate
introgressé dans les variétés de tomates
cultivées constitue le seul gene de résis-
tance aux pucerons cloné (Rossi et al.,
1998). Le gene Mi-1 de type NBS-LRR
confere une résistance a trois especes de
nématodes du genre Meloidogyne, a
deux aleurodes du genre Bemisia et a
certains biotypes du puceron M. euphor-
biae pour lesquels cette résistance est
liée a une antixénose phloémienne
(Kaloshian et Walling, 2005 ; Goggin et
al., 2001). Il semble que d’autres génes de
résistance aux pucerons chez dautres
modeles de plantes soient semblables au
gene Mi-1 et que la théorie du gene-pour-
gene ne soit pas une exception.

Ameélioration
génétique

La pomme de terre cultivée a largement
bénéficié des Solanum sauvages pour la
création de variétés résistantes aux patho-
genes. Ainsi, les genes de résistance 2
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divers stress abiotiques et pathogénes de
18 especes sauvages de Solanum ont été
incorporés dans des cultivars européens
et nord-américains (Flanders et al. 1999).
Cependant a ce jour, aucun cultivar com-
mercial exprimant une résistance aux
insectes n’est disponible. Des résistances
multigéniques complexes, des taux éle-
vés de glycoalcaloides tuberculaires ou
lintrogression de caractéristiques non
désirables liées a la résistance sont autant
de limitations pour I'amélioration varié-
tale. La sélection de résistance contre les
insectes doit également prendre en
compte d’autres critéres comme la résis-
tance aux pathogenes ou la tolérance aux
stress abiotiques. Ainsi, malgré sa forte
résistance aux pucerons, S. medians n'est
pas une candidate pertinente du fait de sa
faible vigueur (Le Roux et al., 2007).
A linverse, S. chomatophilum et S. stolo-
niferum possedent des résistances aux
stress abiotiques et a différents pathoge-
nes. Des genes de résistance au virus Y de
S. stoloniferum ont été introgressés dans
des cultivars. Les progres importants dans
les outils de sélection génétique permet-
tent actuellement l'utilisation d’'un plus
grand nombre d’especes sauvages de
Solanum dans les programmes de sélec-
tion variétale.

Conclusion

Les especes sauvages de pommes de terre
ont largement contribué a I'amélioration
génétique par introgression de genes,
notamment pour lutter contre les patho-
genes. Cependant, ce n’est pas encore le
cas vis-a-vis des insectes. Une bonne
connaissance écologique et agronomique
des résistances vis-a-vis des pucerons, la
détermination de la nature de ces résis-
tances (antixénose/antibiose), alliées aux
derniers travaux sur la réponse molécu-
laire des plantes a l'agression par ces
insectes, constituent donc des données
essentielles a la création de nouvelles
variétés résistantes. L'amélioration généti-
que de la pomme de terre cultivée pour
lutter contre les pucerons et plus généra-
lement contre les ravageurs et pathoge-
nes est une voie de recherche promet-
teuse dans la défense de cette plante. En
outre, le développement de nouvelles
méthodes de lutte doit s’inscrire dans une
démarche de développement durable.
L'exploitation des métabolites secondai-
res et des produits de défense naturels de
la pomme de terre pourrait conduire a la

création de biopesticides qui, associés a
une meilleure prise en compte du fonc-
tionnement écologique des agrosyste-
mes, permettra de limiter I'impact des
pesticides de synthese, trop largement
employés jusqu’a présent.
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