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I N T R O D U C T I O N .  

- - - - - - - - - - - -  -_-_-_-_-_-_------------- 

D'après CRAMER (1967) l e s  per tes  causées aux cultures 

pa r  les  champignons sont est imées à 25.000 n1.illions de dollars  par  an, ce  

qui représente 18 % de la  production agricole mondiale annuelle. L'exem- 

ple bien connu de l'épidémie due à Fhvto~hthora  infestans su r  la pomme de 

t e r r e  qui provoqua en Irlande pendant l e s  années 1845-46 la mort d ' l  mil- 

lion d'habitants et l 'émigration de 1. 500.006 Irlandais justifie l'inqiliétu- . 

cle des hommes face à ce fléau. Pourtant la lutte contre les  maladies des 

plantes, selon HORSFALL (19561, a commencé depuis que l 'homme a cessé  

d 'être  arboricole pour devenir cultivateur. 

Le premier  produit utilisé pour lut ter  contre l e s  ravageurs 

des  plantes es t  sans doute le soufre (MCCALLAN, 1967 ; TWEEDE, 1967). 

D'après ces  mêmes auteurs,  la première  utilisation de ce produit n 'est  pas  da- 

tée mais  i l s  prétendent que s e s  propriétés pesticides étaient bien connues d e s  

anciens grecs  depuis 1.000 avant J .  -C . environ, fait  rapporte' par  1-IOMERE. 

Jusqu'au 18 &me siècle le  soufre n 'es t  plus mentionné mais  différentes au- 

t r e s  recet tes  comrne l 'urine, l a  chaux, le  funlier e t  l a  cendre sont proposées 

pour çe débarrasser  des parasi tes  des cultures, sans toutefois avoir identifié 

pendant cette periode l e s  champignons cornnie organismes pathogènes r e s  - 
pvnsables des maladies des plantes. 



C'es t  pour la  p remiè re  fois,  a p r è s  l e s  anciens temps qu'en 

l ' an  1802 FORSYTH recommande l e  soufre pour lu t te r  contre les  "blancs" 

d e s  a r b r e s  f ru i t ie rs .  Pourtant  c ' e s t  sans doute à Bénédict PREVOST e n  1807 

qu 'est  due l a  première  véritable étude scientifique su r .  l 'identification de  

quelques champignons e t  l e s  propriétés  anticryptogamiques d'un produit chi- 

mique, l e  sulfate de cuivre.  Jusqu 'à  la  fin du 19ème siècle,  l e  soufre e t  quel- 

que s substances cuprique s sont a l o r s  le  s principaux produits anticryptogami- 

que s employé S .  

En 1852, avec l a  découverte de l a  bouillie bordelaise p a r  MIL- 

LARDET une nouvelle époque commence dans la lutte contre l e s  maladies  des  

plantes : c ' e s t  l'époque du cuivre dont la prédominance, comme principe fongi- 

cide, dure  jusqu'en 1934. Cette année là  TISDALLE e t  WILLIAMS aux U.S.A. 

a ins i  que MARTIN en  Angleterre  découvrent d'action fongicide des  dithiocarba- 

mates .  C ' e s t  a lo r s  l e  début de l 'emploi des  fongicides organiques qui ont donné 

à l 'agr icul teur  des a r m e s  importantes pour lut ter  contre plusieurs  maladies  

cryptogamiques. 

Pourtant a u  fu r  e t  à mesure  d'une p a r t  que nos connaissances de 

l a  pathologie végétale s e  développent e t  que nos exigences augmentent, d 'autre  

pa r t ,  que sont découvertes l e s  propriétés  systémiques de quelques insectici-  

d e s  e t  antibiotiques, plusieurs  chercheurs  sont amenés  à met t r e  au  point des  

fongicides qui peuvent ê t r e  absorbés par  l e s  rac ines  des  plantes e t  véhiculée 

à l ' in tér ieur  de cel les-ci  sans  ê t r e  phytotonique pour la  plante. Ainsi pendant 

l 'année 1964, STARON e t  al .  découvrent qu'un produit antihelminthique, l e  

Thiabendazole, possède l e s  propriétés  recherchées ,  e t  i l  peut ê t r e  uti l isé ef- 

f icacement  dans la pratique. 

Ce fut a l o r s  l e  p remie r  fongicide systémique véritable. Depuis 

l o r s  e t  surtout depuis 1968, un grand nombre de substances comparables sont 

apparues donnant des  résu l ta t s  encourageants cont re  plusieurs  champignons e t  

d 'au t res  sont encore étudiées par  l e s  chercheurs  du monde entier.  De cette fa-  

çon il n ' e s t  pas  étonnant qu'à l 'heure actuelle plusieurs  phytopathologistes 

croient que l 'avenir appartienne aux fongicides systémique S. 



Nous avons a l o r s  décidé d 'é tudier  un de ces  nouveaux produits, 

l e  bénomyl qui présente  un intérêt  particulier à cause de son grand spec t r e  

d 'activité contre un nombre t r è s  élevé de pa ras i t e s  des  plantes e t  sur tout  des  

oi'diums. Cet te  maladie présente  un problème a s s e z  important pour l 'agr icul-  

t u r e  de l a  Grèce  où l e s  conditions climatiques favorisent  ces  champignons. 

Comme hôte nous avons choisi l e  Cucumiç sat ivus - L. appartenant à la famille 

d e s  Cucurbitacées.  C e s  plantes occupent dans no t re  pays une surface d e  cul- 

t u r e  de 45.000 ha,  soit  32 % d e s  cultures mara ïchè res  et  presentent un grand 

intérêt  économique comme cul tures  intensives. 

Dans la p remiè re  partie de  ce t rava i l ,  aprSs une br'eve des -  

cription de  la maladie e t  des  moyens de lutte,  nous ide~i t i i ierons l e  champi- 

gnon paras i te  des  concombres cultivés dans l e s  s e r r e s  du C.N.R.A. à Ver-  

sai l le  s. 

Dans la  deuxième part ie  nous étudierons -l'activité sys témi-  

que du bénomyl contre l'oi'dium e t  en part icul ier  son t ranspor t ,  s a  r épa r t i -  

tion et  s a  dégradation dans la  plante. 

Enfin dans l a  t ro is ième par t ie  nous examinerons l e  mode 

d'action du produit vis à vis du parasi te  étudik. 



P R E M I E R E  P A R T . I E  : 

L A  M A L A D I E  : L ' O I D I U M  D E S  C U C U R B I T A C E E S .  



CHAPITRE 1 : DONNEES GENERALES. 

L e s  chaxkpignons qui provoquent la  maladie des  l'Blancs", appartiennent 

à l a  c l a s se  des  ASCOMYCETES e t  plus précisément  à l a  famille des  ERYSI- 

PIlAC E ES. 

Le nom d'"oTdium" fut donné par  RILEY (1886),uniquement pour dé- 

signer l e s  fo rmes  conidiennes d e s  Erysiphacées,  famil le  de paras i tes  obli- 

gatoires  t r è s  répandus sur  un grand nombre de plantes cultivées. 

A - LES SYMPTOMES. 

Une attaque d"'oi'd~.um" s u r  l e s  Cucurbitacées e s t  ca rac té r i sée  pa r  l 'exis-  

tence de taches  porteuses  d'un mycélium superficiel ,  épiphyte, qui s e  dévelop- 

pe s u r  l e s  deux faces des  feuilles atteintes,  DEKENBACH & KORENEFF (1928 ), 

ainsi  que s u r  l e s  t iges.  

C e s  taches  mycélienne s ont d'abord une couleur blanche puis deviennent 

brunât res ,  tandis que l a  feuille jaunit e t  finalement s e  dessèche.  Lorsque l a  

maladie e s t  bien installée,  l a  surface attaquée e s t  recouverte  d'une poudre 

blanche cl'où provient l e  nom vernaculaire  de "blanc" donne' pour cette maladie. 

Les  f r u i t s  généralement ne sont pas at taqués,  YARWOOD (1957). Néan- 

moins LAFON (1965) signale qu'en F rance  il e s t  possible d 'en t rouver  s u r  des  

concombre S. 

B - IMPORTANCE --- ECONOhIIQUE. 

Les  oi'diums provoquent des dégâts considérables s u r  l e s  Cucurbitacées 

cultivées soi t  en s e r r e ,  soit en plcin champ, dans tous l e s  pays du monde, 

S Z E M B E L  (1930) a -montre' qu'une attaque d'oi'dium s u r  des  co~icomhres,provo-  

que une i*éduction di1 rendemerit en f ru i t s  égale à 75% de la  production nornide .  



En Grèce ,  comme dans tous les  pays médi te r ranéens ,  l e  climat chaud 

e t  s e c  pcridant l ' é té  favorise  l e  développement de cet te  maladie  qui pose un 

problème de  grande importance économique dans c e s  régions, où l e s  cultu- 

r e s  hort icoles  possèdent une grande extension. 

C - MORPHOLOGIE E T  BIOLOGIE DU PARASITE. 
I 

La contamination d'une plante pa r  l'oi'diüm e s t  réa l i sée  soi t  pa r  une co-  

nidie, soit  pa r  une ascospore.  La  conidie, spore du stade imparfai t  di1 cham- 

pignon, e s t  en réal i té  une oi'ciie formée à l a  man iè re  d'une phialospore n6e à 

l ' ex t rémi té  d'un ar t ic le  différencié de l a  phialide. L 'ascospore,  spore du s ta-  

de  parfai t  du champignon, e s t  fo rmée  dans un asque, lu i -même inclus dans un 

ascocarpe  clos ou cleisthocarpe. 

L a  germination des  conidies e s t  décr i te  par  NEGER (l9O2), BLUhIER (1933) 

HO&IhïA (1937) e t  ZARACOVITIS (1964). La  conidie émet  un tube ou fi lament 

germinatif .  C e  tube e s t  généralement court  e t  produit \in appresso r ium d è s  qu'il 

s e  trouve en contact avec l ' ép iderme d e  la  plante-hôte et  cec i  d 'après  l e  d e r -  

n i e r  derces au teurs ,  même  dans  des e s s a i s  in vitro.  Du cent re  de cet  apprcs -  

troriumnqui peut également provenir  de la prolifération du mycélium superfi-  

c ie l  (VIENNOT-BOURGIN, 1965) un fin tube de péne'tration t r ave r se  l a  cuticule 

de  l a  plante-hôte ct  forme à l ' in tér ieur  de la  cellule épidermique une expansion 

cel lulaire  désigné sous l e  nom d ' h a u s t o s i ~ ~ m  ou suçoir  . D'après  ce m ê m e  au-  

t eu r  un seul suçoir  s e  développe aux d6pens d'un appresso r ium chez presque 

toutes l e s  espèces  d 'Erysiphacées.  Avec l a  formation de l 'haus  toriurri la phase 

de  fixation e s t  terminée e t  commence celle de la  nutrition. ' 

I1ASHIOKA (1937) a montré  que la  germination d'une conidic comrncnce 8 

à 10 heures  a p r è s  son enscrr~encement su r  la  plante-hôte. D 'après  le  m ê m e  au-  

teur  la  germination d'une conidie, à l ' inverse  des  a u t r e s  champignons, n'exige 

pas  une goutte d 'eau pour se  r é a l i s e r ,  ma i s  une a tmosphère  saturée en vapeur 

d 'eau e s t  suffisante. T r è s  vite s e  développe une tache blanche constituée p a r  

un mass i f  de kyce'liurn blanc. 

Sur  ce mycélium e t  à s a  pér iphérie ,  des  conidiophores en  position écto-  

phyte appara is  sent 4 jours  aps'es la  colitamination (VARTVOOD, 1957). I l s  s e  

d res sen t  verticalement su r  l a  surface attaqude e t  i l s  commencent à produire 

d e s  conidie S.  



Sous cer taines  conditions e t  à une période plus ou moins avancée d e  la  

vie végétative du champignon, l e s  périthèces ou ascocarpes  apparaisseii t .  

La conservation de  la  maladie,  pendant l a  période hivernale,  a l ieu sous 

fo rme  de cleis thocarpes (quand il s 'en produit), ou sous la forme de mycél ium 

s u r  d 'au t res  plantes liôtes n'appartenant pas  à l a  famille des  Cucurbi tacées ,  

STONE (1962). On connail pa r  a i l leurs  des  oi'diurns qui s e  conservent sous fo r -  

m e  de conidie s détache'es, viables pendant p lus ieurs  mois .  

D - EPIDEMIOLOGIE DU PARASITE. 

Le cl imat  d'une re'gion donnée conditionne l e  développement et  la pers i s tan-  

c e  d'un agent pathogène, LOUVET (1971). Ainsi l e s  oiiiiums, comme tous l e s  

organismes  vivants, sont sensibles  à cer ta ins  éléments  de l 'environnement. 

P a r m i  l e s  facteurs  qui agissent  su r  l e  développement e t  l 'extension d e s  oi'diurns 

noirs pouvons ci ter  : 

- des  facteurs  climatiques : humidité - t empéra ture  - lumière  - vent ; 

- e t  des  fac teurs  l i é s  au  sol.  

En réa l i té  les  iritéractions en t re  ces  fac teurs  sont te l les  qu'il e s t  difficile 

d ' i so ler  l 'effet  d'un seu l  d 'en t re  eux. Cepcndant pour l a  c l a r t é  de l 'exposé qui 

su i t  nous avons tenté de p réc i se r  l 'action de chacun d'eux s u r  la biologie e t  l e  

développement des oYdiums. 

1) -.- I-Iiarriidité atmosphérique : 

D'après  BRUNDZA (1933), D'ANGREMOND (1924), SCHWEIZER (1925), 

e t  YARWOOD (1936), une atmosphère relativement sèche e t  une faible pluviosit6 

favorisent l c  développement des oi'diums. En effet l e s  pluies peuvent de'truirc 

mécaniquemeiit l es  conidiophores (YARWOOD, 1936), e t  la  présence d 'eau  

liquide à l a  surface d e s  feuilles des  plantes erripSche la  germination de l e u r s  

conidies ( CORNER 1935 ; NEGER, 1902). Ainsi d ' ap rès  CORNER (1934), 

YARWOOD (1957) e t  PERIES (1961),les conidies ayant séjourn6 de 1 à 3 heures 

dans  l ' e a ~ , ~ e ~ d c n t  l eu r  capacité à germer .  D 'après  BOUCHEY (1949) dans 

l e s  régions du monde où la  pluviosité e s t  &levée l e s  plnrites :;ont rnoins atteintes 

p a r  les  otcliums. YARIVOOD (1947) es t  a r r iv6  à une conclusion se-mblahle en 

Stucliant l e  développcrnent de l 'o i i l iun~ d'une m ê m e  plante dans ci:: noinbreuses 

régions d u  monde. 



HASI-IIOKA (1937) constate qu 'à  Formose, s u r  concombres,  l 'extension 

des  hyphes e t  la production des  conidics de Sthczerotheca fuligiriea sont favori-  

s é e s  par  une atmosphSre sèche. Enlin, en s e r r e ,  MESSIAEN et I,AFQN (1970) 

considèrent qu'une humidité relative de70 % permet  un développement optimal 

de l'oii3iiim chez les  Cucurbitacées.  

2 )  Tempe'rature : 

La tempéra ture  agit de différentes façons s u r  la  biologie d e s  oi'diums. 

Ainsi la vi tesse de formation des  conidies e t  leur  pouvoir germinatif sont for- 

tement influencés pa r  l a  tempéra ture  à laquelle e l les  sont soumises pendant 

leur  développement, LONGREE (1 939), WELLIEN-STENDEL (1 959), PERIES 

(1961 ), MANNERS-HOSSAIN (1963). 

YARWOOD (1 957) signale que l e s  oi'diums peuvent en général ,  s e  déve-  

lopper à des t empéra tu res  compr ises  en t r e  11 et  28°C avec un optimum v e r s  

22°C. Mais l 'oMium e s t  également connu dans des  régions t r è s  cllaiides où la 

tempéra ture  peut a t te indre 38°C. Ainsi 1-IASI-IIOKA (1937) montre que S. fuligi-  

nea su r  concombres peut s e  développer en t r e  14 e t  3LZ°C avec un optimum à - 
28°C. Cette observation es t  valable tant au labora to i re  qu'en plein champ, à 

Formose .  C e s  au teurs  pensent que la tempéra ture  joue un rôle important peli- 

dant l a  période d'incubation de  l a  maladie.  

De plus, d ' a p r è s  ARYA et  CMEMAWAT (1954), une graride arriplitude 

thermique journaliSre favor ise  la  formation des  ascocarpes  e t  ascospores  des 

oi'diums. 

3) Lumière  : 

De nombreux cherclieur s ont observé que l e s  oi'diums se  cléveloppei~t 

mieux en lumiè re  diffuse qu'en lumière vive, DARROW et al .  (195.2), YAR- 

WOOD (1 949). Pourtant ce dern ier  auteur a souligné l ' importance d e  la  photo- 

période. Ainsi en contaminant des  plantes de  har ico ts  avec E.  polygoni à 24°C 

il constate au bout de 48 heures  que le  nombre d 'appreçsor ia  forrnés e t  l e s  

dimensions des  colonicç slSlèvent en fozictiori de l 'auçrneritatio~i de l a  photopé- 

riode jusqu'à 1 2  heures ;  ail-delà de cette durée ,  l e s  valeurs  de  c e s  deax 

c r i t è r e s  diminuent. Des  résul ta ts  semblables sont obtenus par  SEMPIO (1 943). 

DZZUNDZA (1933), moiltre que ce phénomène var ie  suivant les  cspèces  d'of- 

ditim. 



CHEREWICK (1944) e t  YARWOOD (1932), ont observé que la  germina-  

tion des conidies e s t  favorisée par  l 'exposition à l a  lumi'ere pendant leur  f o r -  

mation. Il semble que la  lumi'ere ag isse  non pas directement s u r  le paras i te  

ma i s  sur  la  plante hôte. Ainsi TRELEASE e t  al .  (1928) e t  YARWOOD (1934), 

pensent que l a  lumière  favorise l a  photosynthkse qui e s t  responsable  de la fo r -  

mation des  glucides, eux-mêmes favorisant l e  d6veloppement d e s  oi'diums, 

P a r  contre pour d 'au t res  auteurs ,  WOODWARD (1927) et  PERIES (1961), la 

lumière e s t  insignifiante sur  c e s  paras i tes .  

4) Vent : 

Dans l e  cas  d e s  oi'diums de Cucurbitacées,  l e s  conidies t ranspor tées  

p a r  l e  vent constituent la principale source  d'inoculum. Le vent agit a l o r s  s u r  

l 'extension cie la  maladie ca r  il favorise  à faible ou grande dis tance le  t r a n s -  

por t  de conidies, selon HIIIST (1953). 

De plus,  ce  facteur  en augmentarit l a  t ranspirat ion des  plantes,  pe rme t  

l ' installation d'un microcl imat  humide favorable à l a  germination des  conidies. 

5) F a c t e u r s  l i é s  au  sol  : 

D'aprzs  ARNAUD et M. ARNAUD (1931), plus l e s  plantes sont vigou- 

r euses ,  plus l e s  r i sques  d'attaque des oi'diums sont grands.  E n  consé qirence 

plus un so l  e s t  fe r t i le  e t  plus l e s  plantes qui y poussent risquent d ' ê l r e  malades.  

1 Pourtant  TRELEASE et a l .  (1928), ont observé qu'il y a une faible co r -  

rélation en t re  13 vigueur des  plantes et  l'inciclence de  l'oi'dium. 

En cul ture  hydroponique, plusieurs  chercheurs  ont observé  que l 'aug- 

mentation d e s  concentrations en Bo, Si, La, Co, Z n  , Mg ou S dans la  soiution 

nutritive entraîne une diminution des attaques d'otcliurns. Cet effet n 'a  pas été 

observé s i  l e s  expéricnccs sont rLal isées  s u r  so ls ,  CHEREWICK (1944). 

Au t e r m e  de cette revue bibliographique nous pouvons constater  que 

l e s  principaux fac teurs  qui favorisent l 'extension des  oi'diunis sont : 

- une atmosph'ere relat ivement  sèche ; 

- des  tempe'ratilres conlpriseç en t re  2 2  et 28°C ; 

- une photopériode d'environ 12  heures  par  cycle de 2 4 heures  ; 

- le  vent. 



En G r è c e ,  les  Cucurbi tacées sont cultivées, soi t  en plein champ dans 

l e s  régions du centre e t  du nord du pays surtout pendant la  période estivale,  

soi t  sous a b r i  dans quelques régions m&sidionales (par  exemple : Ile de la  C r ê -  

te )  où la période hivernale douce permet  la  réal isat ion de cette culture s a n s  

chauffage supplémentaire.  Malgré l eu r s  sur faces  r e s t r e in t e s ,  ces  cul tures  

sous ab r i  présentent un-grand intérêt  économique à ra i son  de  la  production 

h o r s  saison. 

En ce  qui concerne la cul ture  en plein champ, on constate une concentra- 

tinn remarquable,  de cet te  production horticole autour de la  grande agglomé- 

rat ion dlAthènes,c 'es t  à d i re  l e s  régions d'Attique, de Béotie e t  de l 'Eubée, 

d'ou l'intéi-Gt de présenter  l e s  conditions climatiques de ces  régions,  qui nous 

ont été airnablement fournies  p a r  l 'Institut de la C a r t e  Inte~nat ioi ia le  du Ta7 

p i s  VGge'tal de Toulouse. Nous reproduisons dans l e  graphique 1 e t  le tableau 1, 

les donliées climûticlues de 30 à 36 années de la région dtAtliènes. 

Le cl imat  d'Athènes e s t  donc ca rac té r i sé  p a r  l 'existence d'une période 

sèche (1) avec  un indice xérothermique (2)  t r è s  élevé allant du mois  d 'Avri l  

jusqu'au mois  de Septembre, c ' es t  à d i re  coihcidant avec l a  période de la cul- 

t u re  des  Cucurbitacées en plein champ. Ceci,  oint à un vent a s s e z  fre'quent 

e t  à un ensoleil lement élevé, correspond à un optimum pour l e  développement 

de  la maladie.  

En F r a n c e  nos recherches  ont été effectuées dans la  s e r r e  du C.N.R.A. 

à Versai l les  où une t empéra tu re  de 18 -24°C e t  une humidité relative de 70- 

80 % permettent l 'existence de l'oi'dium pendant toute l 'année s u r  des  con- 

combres e t  des  har icots .  

(1) la saison sèche e s t  définie p a r  BAGNOULS e t  GAUSSEN (1953) comme t e l -  

l e ,  lorsque la relation P<ZT e s t  vérifiée,  P étant l a  pluviosité calculée en 

m m  d'eau e t  T la tempéra ture  en  OC pour un l ieu donné. 

(2)  l ' indice xérothermique est  défini par  ces  m ê m e s  auteurs  comme l e  chiffre 

représentant  la clurge des jours biologiquement s e c s  pour chaque mois  d 'une 

année en un lieu donné. E s t  défini comme jour biologiqueinent sec  un jour sans 

pluie et  dont l 'humidité relative e s t  infer ieure à 40 %, un coefficient de c o r -  

rection étant appliqué pour l e s  valeurs  HR supér ieures  à 40 %. 



Données c l imat iques  de  la région d 'Athènes .  

(moyerine d e  30 à 36 années ) .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

J F M  A M J  J A S- O N D 

r e m p é r a t u r e m o y e n n e  9.1 9 . 5  11 .5  1 4 . 9  13.3  23.7  26.9  26.7 23.3 19 .0  14 .3  11 .0  

Précipi ta t ions  en mm 53 40 30 20 20 16 4 8 16 40 66 68 

Jours  d e  pluie  11 9 9 7 3 5 2 2 3 7 1 0  11 

3umiclité re la t ive  71 70 66 60 55 -51 43  44 51 63  70 73  

[ndice ~ G r o t h e r m i q u e  1 9  21 22 28 28 24 

GRAPHIQUE 1. 

Diag ramme  ombr  ~ t h e r m i q u e  dtAthène S .  

T e m p e r a t u r e  
rnoyerine en OC 

P r é c i p i t a t i o n s  
en mm 

UPIUl Précipi taticnç 

La zone 1-i;tcI.irirée r e p r 6 s e n t c  l n  saisor, sècl-ic. 



E - METHODES ET MOYEN DE LUTTE. 

Différents types de  prptectioii ont é té  uti l isés pour lut ter  coritre l'oi'dium 

des  Cucurbitacées.  

1) E i é t é s  rés i s tan tes  -- : 

Chez l e  melon une  var iété  rés i s tan te  à l 'otdiurn a été se'lcctionnée ve r s  

1935 en Californie,  m a i s  t r è s  rapidement elle a é té  attaquée pa r  une r a c e  vi- 

rulente clu p a t h o g è ~ ~ e .  Une nouvelle var iété  de melon rés i s tan te  à ln r a c e  viru-  

lente a été sélectionnée ; pourtant elle a u s s i  devait  ê t re  abandont&% cause de 

sa  sensibilite' à l a  fusar iose  e t  de  la mauvaise qualité commerciale  de  s e s  

f ru i t s ,  MESSIAEN e t  LAFON (1 970). 

De plus étant donné que chez l e s  oi'ciiums e n  part icul ier  la quantité de 

spores  dans l'air peut ê t r e  t r è s  importante,  les  r a r e s  génotypes capables de 

se  reproduire  s u r  un hôte rés i s tan t  aux r a c e s  communes, peuvent devenir r a -  

pidement prédominants.  La var ié té  qui é tai t  rés i s tan te  e s  t a l o r s  attaquée par  

cette nouvelle r ace .  

Ainsi le  sélectionneur rencontre  d ' i n o r m e s  difficulte's pour t rouver  des  

sources  g6rlétiques convenables pour appor ter  à la fois la rés i s tance  5 l'otciiurn 

pendant de nombreuses  années c t  maintenir des  performances acceptables c ~ r i -  

cernant la  qualité e t  la  quantité de la r6colte.  

Firialement la  protection des Cucurbi tacées par sélection de varie'tc's 

rés i s tan tes  aux oi'diurns, bien que intrinsèclucinent t r è s  efficace r e s t e  mallieu- 

reusement  décevante (YARwOOD, 1957). 

Lcs  pratiques culturales telles que l a  rotation des cul tures ,  l a  tail le 

e t  le  brûlage des  pa r t i e s  malades,  et  la  destruct ion de s  plantes cultivées pou- 

vant hébcrges  l e  parzs i te ,  soiit peu efficaces dans l e  cas des  oPdiuniç de  Cucur-  

bitacées.  S i  habituellement ils ire forment pas  d 'ascospores ,  l e s  conidies dis  - 
séminc'es pa r  la  voie aérienrie à de grar-ldes dis tances peuvent se  i.orrr-ier s u r  

des  plantes sauvages tc l  Çonchiis 2isper (L. ) I-Iill, , impossibles :L ext i rper  

srrom (1362). 



Ainsi depuis t r > s  longtemps et  actuellclnent encore la  lutte coa t re  cette 

maladie e s t  esçentiellcrnent chimique. 

3) - Lutte chimique : 

a - on icides de sur face  : r - - 3  - - - - - - - - - - - - - - - - -  

L e  soufre :,Ce produit e s t  recommandé pour la  première  fois  pa r  

FOKSYTII (1802) contre l e s  oi'diuxns des  a r b r e s  f ru i t i e r s .  Pourtant son ut i l isa-  

tion a auginenté rapidement depuis l 'année 1900 (TwEEDY, 1967). T r o i s  types 

d'application de ce produit sont possibles : 

- poudrage de plantes e t  du sol ; 

- pulvérisation des  plantes à l 'aide de poudre mouillable à la dose de  

400 g/hl. ; 

3 - fumigation par  sublimation du soufre  à l a  dose  de 1 g/50 m ut i l isée ç u r -  

tout pour les  cul tures  en s e r r e .  

Que ce soufre  soit  uti l isé en poudrage ou en fumigation,il semble 

qu'i l  ag i s se  principalement p a r  se s  vapeurs.  Ce  produit, peu actif à d e s  t em-  

p6ratut-es de  l 'o rdre  de 10-15°C devient tr'es efficace ma i s  auss i  phytotoxiqtle 

à des  tcmpc'ratures de  26-28°C ( températures  favorables  pour le développe- 

ment  de X'oYclium). Ainsi d ' a p r è s  YARWOOD (1 950) l a  volatilité du soufre  e t  

en conséqiience son activitc' s u r  l'oi'diunl sont rnultipliées p a r  5 c l~aque  fois que 

la  tempéra ture  augmente de 10°C.  Ce produit ut i l isé  en pti lvérisatioi~ e s t  plils 

phytotoxique qu'en poudrage. De plus YAR'CïiOOD (1956) constate que l e  soufre  

peut avoir Lin effet rélxdsif vis à vis d e s  abeilles e t  iridircctement entraîxie une 

bais  s e  de rendement par  défaut de pollinisation. Malgré c e s  incozlvc'nients, l e  

soufre cçt  encore utilisé dans cer ta ins  pays du fa i t  de  son faible pr ix  de  revient, 

Produi ts  --- o r g a n i w  : U n  grancl pas clans Ici. lutte contre l e s  or- 

diurns de Cïicurbitac6cs e s t  réalisé' avec la découverte des  fongicides orgnni- 

ques de sur face .  Lte p remie r  procluit organique eff icace contre  les oi'ctiums et  

en part icul ier  ceux qui attaquent les  Cucurbituc6es a 6tc' l e  dinocüp ou crotona-  

te de 2-(1'-méthyl-n-heptyl)-4, 6-dinitro-phényl. C e  produit e s t  apparu en 1940 et 

il e s t  conseillé en pï~lvd~isai . ion 5 La close do  25g.  ~ . ~ . / h l .  Il agit 5. des  tenl- 

pc'rntures bas  se s ,  de l ' o r d r e  cl<: 10°C e t  n 'es t  phytotoxiciue s u r  CucurbitncEes 

qu'h pa r t i r  de  30°C.  I l  ~-~oss 'cdc  une action prL:vcntive et  éradiccilite vis % vis dcs 

c o ~ i i d i c ~ j  e t  d u  myc4lium de l 'otdiurn chez la courge, GODFEl tY (1952)  e t  chez 

le  conconihre,  bfc K17F:N (1 954). 



Dans des  e s s a i s  comparatifs VI DE NOVA ('1960) a trouvé qu'à l a  

dose  75 g. M. A. /hl, l e  dinocap était  plus efficace que le  soufre colloi'dal uti-  

l i s é  à 100 g. ~ . ~ . / h l .  

Plus  r écemment  cle nouveaux produits organiques furent  uti l ises 

contre  l e s  otdiunis de Cucurbitacées.  

- le drazoxolon 4 (2 -clilorophenylhydrazone)-3-m&thyl-5-io:azolone) u- 

t i l isé  en pulvér i sa t io~i  à l a  close cle 50 g.  ~ . ~ . / h l .  

- le  chinométhionate (6 -méthyl-2 -oxo-1, 3-ditliiolo(4,5-b) quinoxaljne ) ap-  

plique en poudrage ou pulvérisation à l a  dose de  7 , 5  g.  hl h hl a cionné des  

résu l ta t s  par t icul ièrement  intéressants  s u r  des  concombres cultivés cn s e r r e  

(LAFON-BuGA~IET,  1970). C e  de rn ie r  produit a montré  une action éradi -  

cante su r  l 'agent pathogène supérieure à celle du dinocap. 

Jusqu'en 1968, la  protection des Cilcurbitace'es e'tiiit basée  exclu- 

sivement s u r  l'ernploi d e s  fongicides cle surface.  Leur  inaptitude à protc'ger 

l e s  par t ies  des  plantes fo rmées  apr'es un t rai tement ,  l eu r  faiblc pers i s tance  

du fait de l'actiorr de fac teurs  climatiques,  l eu r  plrytotoxicité 9 des  ternp6rn- 

t u r e s  élevées,  constituent des  inconvénients graves,  reconnus par  de  ~ionibseitu 

cl-iercheurs et prat ic iens.  

D'autre  par t , la  de'coiiverte en 1954 d e s  insecticides systémiques 

pouvant m i g r e r  dans l e s  plantes a doriné une impulsion aux études s u r  l 'cndo- 

thérapie  appliquée aux maladies  cryptogamiques des plantes et  plus p a ~ l i c u l i è -  

reinent aux oi'cliums. 

b - Fongicides systérniques ou endothe'sapiques : 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - * - - -  

D'aprSs SINCLAIR (1 970) I 'expression "fongicide sys té~niquc"  clé- 

signe un composé qui peut: : 

- pénét rer  dans l a  platite ; 

' - ê t r e  t ranspor té  jusqu'au lieu d'infection ; 

- agir  directenierit s u r  l 'agent patlrog'ene ; 

- ne pas ê t r c  ~nc'taboiis6 clans la plante. 

Les p~.ernics:; fongicides systkiniques actifs contre l'oi'dium des  

Cucurbitacées c~np loyés  c r r  s e r r e  ou n,u laborntoiri: sont le  chlorhydrnte de pro. 



En culture hydroponique ces  substances sont transportées cles rac ines  

v e r s  l e s  feuilles de concombres e t  inhibent le  développement de  l 'agent  patho- 

gène déj3 installé.  Mal!ieureusen~ent ces  produits n'ont pas pu ê t r e  ut i l isés  

dans la  pratique à cause de l eu r  phytotoxicité (BENT, 1969). 
' 

De iiombreus chercheurs  ont concentré  depuis leurs  efforts s u r  la dé- 

couverte de  nouveaux fongicides systémiques.  Aujourd'hui plusieurs  siibstances 

sont déjà passées  dans l e  domaine de la  pratique. L'inventaire de c e s  différents 

fongicides systémiques ayant é t é  effectué p a r  différents au teurs  (BENT, 1969 ; 

SINCLAIR, 1970 ; ERWIN, 1970) nous nous bornerons  2 signaler ceux qui orit 

é t é  uti l isés dans la lu.t;te contre l'oi'dium d e s  Cucurbitacées.  

- Groupe d e s  Pyrimidines - : P a r m i  l e s  ma t i è re s  ac t ives  de c e  

groupe, en général  spécifique contre l e s  ordiurns, deux produits s e  sont mon- 

t r è s  efficaces su r  concombres e t  courges.  

- l e  diméthyrimol  (5 -11-butyl -2  -diméthyla&no-4 -hydro;uy- 6 -méthyl pyr i -  

rnidine) . 
- le  t r i a r imol  (a {2,4 -dichlorophényl)a - ~ h é n ~ l -  5 -pyrimidine inétlianol). 

L e s  s t ruc tu res  cliimiqueç de c e s  deux corps  sont présentées  s u r  

la figure no 1. 

F i g .  1 : Dimethyr i~no l  



Sur concombres, en s e r r e  , le  dim6tliyrirnol e s t  coriseill6 en a r -  

rosage  du $01 à l a  dose de 0 ,25  g. h . l : " ~ . / ~ l a r i t e .  Dans c e s  condiiions, CEO- 

GI-IEGAN (1969) observe &c p d e c t i o n  pendant 8 semaines et une a u g r ~ ~ c n t a -  

tion de rendement de  20 f ru i t s  par  plante. Aux champs, l e s  rcsul ta ts  çont 

moins in té ressants  malgre' l 'augmentation des  doses  d 'a r rosage  ; de  plus  une 

phytotoxicité appara ï t  su r  l e s  plantules, PAULUS e t  al .  (1969). 

_, 
Ce fongicide uti l ise en pulvérisatioii foliaire n 'es t  pas efficace c a l  

il e s t  t r è s  peu pers i s tan t .  Bien que 2 applications de dirnc'tl-i)irimol soient plus 

eff icaces que 10 à base d e  dinocap, GEOGIIEGAN (1 969),  PAULJUS e t  a l .  (196' 

pensent que l e s  doses  d'emploi élevées l imitent son utilisation en plein champ 

e t  qu'il e s t  nécessa i re  d e  chercher  des  modes d'application pl~1.s rciltxbtes. 

- l e  t r i a r imol  uti l isé en t rai tement  du s o l  à 0,15-0, 30 M. A. 

protège l e s  concombres e t  l e s  courges cultive's cn s e r r e ,  contre Les attaques 

de S. fuliginea, - (DOMA et  al. 1971). 

Dans d e s  e s s a i s  de plein champ cles concoxnbres piilvc'ris4s avec d 

t r i a r imol  à des doses  de  1, 5-2 g. ~ . . A . / h l  sont protég6s vis à vis dcç  a t t a -  

ques de E. c ichoracear~zm - D. C.  (GRAMLISH, 1969). 

- - Groupe de-s thiophanates : Tro i s  produits de  cette famil le  sont u-  

tilise's pour lut ter  coiitre l'oi'dium des  Cucurbitacées : 

- N F  35 ou Thiophaxlatc (1, 2 bis ( 3  --éthoxycarbonyl-2 -tlzioureido)benzène) 

-NF 44 ou ~éthylthiophanate(l,2bis(3 métlioxycarboxzyl-2-thioureido) 

- benzène). ; 

- NP' 48 (2-(3 -m6thoxycarbonyl.-2 -thioureido)sniline). 

Les  s t ruc tu res  chimiques de ces  t r o i s  corps çont présentées 

dans l a  figure n o  2 : 

Fig .  2 : Thiophanate N F  35 Thiophanate m e  tliyleNF 44 N F  48 



Dtapi.ès h1ERCER (1971), en t ra i tement  du so1,le N F  44 et N F  48 

sont plus efficaces contre  S. fuliginca des concombres que l e  N F  35. D ' ap rès  

DOUCI-IET e t  al. (1 971) ces  t r o i s  produits utilise's en plein champ en pulvérisa-  

tions renouvel6es tous l e s  10 jours  montrent une action préventive contre  Ery -  

s iphe  c ichoraccarum (lu melon. Les  doses employées sont respect ivement  de 

25-50g.  ~ . ~ . / l i l  pour lc  N F  35 e t  15g. ~ . ~ . / h l  pour l e  N F  44 et le  NE' 48. Ces  

mêmes  au teu r s  constalcnt que l 'activité curative vis à vis de cette n-inlrtdie e s t  

obtenue avec  l e  N F  35 et  l e  N F  44 uti l isés à des  doses  dc 5 0 g . ~ . . A . / h l .  

Ces  compose's ne sont pas spécifiques des  oMiurns des  Cucurbi ta-  

cges,  i l s  ont donné des  re'sultats intéressants  contre  de noixibreux a u t r e s  or- 

cliums ( ~ o d _ : p h a c r a  leucotricha - Sa!m. ' , &cinula necator Bur r .  e t  w ~ a ~ r ~ -  

thccrtpannosa ~ e v . )  (VEFI'I'URA e t  al., 1971 ; DOUCHET et PENCI-II, 1971) ; ---- 
l e s  tavelures    ent tu ria inaequalis --. -- et -rina Aderch. ) (VENTURA et al. , -- - 
1971 ; DOTJCIIET et QUERE, 1971) ; l a  pourr i ture  g r i se  ( ~ o t r ~ t i s  c inerea  -- 
P e r s . )  (T2AI<ON et  a l . ,  1971) ; l a  cercoçporiose d e  la  betterave (CrrcosPora --- 

beticola s a c ~ ]  (DOUCI-IZ'T et QUERE, 1971 ; ISIIII, 1970) e t  des  trache'oiny- --------- 

coses  ( ~ e r t i c i l l i u r n  ali2o-;tt1*t1m R . )  (FORMIGONI e t  a l . ,  1970). 

- Groupe d e s  Bcnzinlidnzoles : Deux ddrivés clc ce  groupe sont: - --- 

efficaces contre  les  ol'cliilrns des  ~ u c u r b i t a c é c s  C e  s o ~ i t  : 

- le thiabrndnzole o i ~  TB Z ( 2  - (4 -thiazolyl)banzimidazole) 

e t  l e  - beiiornyl f r n é  t l i y l - ( b u t y l c a ï b a r n ~ ~ l )  1 -bcnziniidazole -2  -carbarnate). 

Les s t ruc tu res  chilniques de ces  deux corps  sont présentc'es dans 

la  fig. 3 .  

CON:  ic: i Jcil,cbi,c\i, - d 



Ces  clcus corps ont a t t i ré  l 'at tention de  nombreux chercheurs  dir 

rnonde cnt ier ,  du fait  de  leur  la rge  spec t re  d 'activite fongitoxiqile (EVANS, 

1971). De plus i l s  possèdept un spectre d 'activité semblable et  d ' a p r è s  EDNIG- 

TON e-t a l .  (1 971) cet te  ressemblance e s t  l iée  à l a  présence du noyau benzi- 

midazole. Pourtant du fait que ce noyau seul  ne s ' e s t  pas révélé  fongitoxiqi*e, 

(GILPATRICK, 1969), ces  r n î m e s  auteurs  concluent que l e s  cliaînes la té ra les  

doivent également influencer l 'activité de ces  deux produits. 

Les  propr ié tés  fongicides e t  endothérapiques du tliiabendazole o.nt 

é té  décoilvertes p a r  STARON et al .  (1964). I l  e s t  efficace contre plusieurs  cham 

pignons, a ins i  : 

- en pulv6risation foliaire il e s t  actif contre l a  tavelure (DARPOUX et  a l . ,  

1966), l a  cercospor iose  de l a  betterave (STARON et  a l . ,  1964 ; SOLEL, 1970), 

l a  septoriose du c é l e r i  (PAULUS et a l . ,  1970) ; 

- en t rai tement  d e  semences  de cé réa le s ,  il e s t  particuli 'cïement actif  s u r  

F u s a r i u m  --- rosetim (DARPOUX e t  a l . ,  1968). ; 

- en trai tement  de  sol, des  résul ta ts  encourageants ont étF obtenus s u r  

Verticilfium a lbo-a t rum (ERWIN et a l . ,  1968) ; s u r  Thielaviopsis sp-. ( P A P A -  

VIZAS e t  a l . ,  1970) e t  su r  -- Rhizoctonia solani (GOLIIBERG et a l . ,  1970) ; 

- en t rai tement  cles ag rumes  récol tés ,  il l imi te  les  per tes  ail c o u r s  de la 

conservation causées p a r  Pe i~iç i l l ium i ta l icum ou digittatulx (ECI<ERT, 1970 ; . 

PREIZER e t  a l . ,  1970). 

- Le  h6non1yl : Ce produit a ét6 synthétisé aux U.S.A. p a r  la so-  

c iété  DTJ PONT de XEhIOURS e t  il es t  ~ o ~ ~ n e r c i a l i s é  sous lc  nom de Bcnlate 

(poudre niouillable t i t ran t  50 % de mat iè re  active).  

Propr ié tgs  physicochimiques : La formule brute  de ce produit e s t  : 

C H N O C 'c s t  un corps blanc cr is ta l l in  ayant un poids rnol4culaire de 
14 18 4 3'  

290, 3. I l  n ' e s t  pas  volatil.  II possède une odeur ie'gèrement ac re .  11 e s t  t r è s  

peu so l t~ble  dans l 'caii, environ 2 ppm , (ERWIN, 1970) et dans les huiles ,  m a i s  

il e s t  soluble dans d ive r s  solvants organiques. 

Propriéte 's  toxicologiques : Sa toxicite' vis 5 vis des animaux e s t  - - - - - - - - - - - , - - - - - -  

t r E s  faible,  la  dose lc'tale 50 ora le  aigtie s u r  des  r a t s  est  suyî6rieure à 

9. 510 rn;/kg d e  poids vif. 



Des e s s a i s  de toxicité chronique s u r  r a t s  nourr i s  pendant / O  jours 

avec 0-1 00-500 e t  1 .  500 ppm de  bénorriyl n'ont m i s  en évidence aucun ef- 

fe t  de toxicité chronique (CRTLING, 1969). 

P ropr i é t é s  biologiques : Les proprigtés  endoth6rapiques préven-  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
t ives e t  curat ives  du bénon-~yl vis à vis de nombreuses  maladies  des  plantes cul- 

tivc'cs, ont é t é  observées pour l a  p remiè re  fois p a r  DELP et KLOPFING (1 968). 
I 

Son act ivi té  syst61nique a ét6 démontrSe à, l a  suite d'un t ra i tement  

du so l  ou de semences  (I-LnBhMETT, 1968 ; DOMA e t  a l . ,  1971). Son dc'placc- 

ment  des  rac ines  v e r s  l e s  feuilles a é té  observc' s u r  d iverscs  plantes a ins i  

qu'un mouvement du centre  d e s  feuilles v e r s  la pCriphérie (PKTERSON e t  

EDGTNGTON, 1970, 1971). C e s  deux fa i t s  tenderit à prouver que le bénomyl ou 

son produit de d6composition p rogresse  dans la plante en empruntant le  xylè- 

m e  (PETERSON et  EDGINGTON, 1970). Cependant HINE e t  a l .  (1969) signa- 

lent lui mouvelncnt descendant du bériomyl par  ].es vaisseaux l ibér iens ,  Cc  fait  

n 'a  pas été confirmé par  d 'au t res  chercheurs .  

Dans des  e s sa i s  in vitro e t  in vivo le  bénomyl s e  ca rac t6 r i se  par  

son action fongistatiquc vis à vis de p lus ieurs  champignons (ERWIN e t  SIMS, 

Comme nous l 'avons dSjà mentionné c ' e s t  un produit polyvalent p a r -  

t iculièrement actif su r  l e s  champignons phytopathogèacs appartenant aux grou- 

pes  des  ASCOMYCETES e t  des  chctmpignons imparfaits.  En pa,rticulier il s ' e s t  

montré  actif contre  les  tsacheomycoses telle que Verticilliurrî. albo a t r u m  chez 

le  coton cultivé en s e r r e  ( E I ~ W I N  e t  a l . ,  1968 ; ERWIN, 1969). Ce produit n 'es t  

pas  actif sur  l e s  Phycomycètes et l a  plupart d e s  Basidiomyc'etes sauf pour Rlni- 

zoctonia solani (DELP e t  KLOPPING, 1968 ; EDGINGTON e t  a l , ,  1971). 

BOLLEN, b!'TJClIÇ (1 970), EDG1Ni;"f ON e t  a l .  (1 971) dani; des  r e -  

vues très détaillc'es donilc-iit l a  l iste cle tous l e s  champignons qui s e  sont mon- 

e i 4 s  sensiblcs vis à vis de ce  fongicide -..-- in vitro e t  in vivo. 

P a r m i  l e s  produits qui s e  sont montrés  efficaces contre los  or- 
cliiuns cies Cucurbitacées c ' e s t  le  benomyl qui nous a pnrli l e  plus in!.c'i.cssant 

pour l e s  rai sons suivantes : 



- i l  e s t  sÿst&miqrie et  peut ê t r e  ut i l iss  en enrobage des  seincnces.  Ce 

traitement scnlble intéreçsarrt pour 1" protection des jeutics plantules ; 

- il a é té  Lc preni ic r  produit systélrnique :t présenter  u n  spec t re  d'activitt: 

fonçitoxique a u s s i  étendu et  à possEcler une action préveritive e t  curative ; 

- il n ' e s t  pas ou trs:; peu plîytotoxique s u r  l e s  Cucurbi.tacées c,rii sont sou-. 

vent tr'es seilsiùles aux pesticides; 

- étant actif sur  l e s  o-I'cIiunis de riom'»reil:~es plante:; nous pouvoni, c s p é r e r  

qu'il. s e r a  actif contre l e s  oi'diur;ls des  Cuçurbitace'es.E~r effet la  bjhliograpliie 

signale que qiiatre espèces  différentes  peuvent Gtre respc,ii:;,zbles d<: l'oi'diurn 

s u r  les  Cuc~i rb i tacécs .  D'apr'es I2rlFON et BIJGARET (1970) l eu r  idcritification 

n'étant pas t r è s  facile,  il y a là un champ d'investigation inîpostarit, indispexi- 

sable  avant tout e s s a i  d i rec t  de lutte contre cette maladie. 

Afin d 'é tudier  l 'action du bénomyl s u r  1'oi'diu.m des  co~icozr~bres  cul- 

t ivés  dans l e s  s e r r e s  du C . N . R .  A. de  Versai l les ,  nous avons e s sayé  d'identifier 

l 'espèce du paras i te  présente  su r  l e s  plantes cultive'es dans c e s  locaruc. 



CHAPI'I'RE II : IDENTIFICATION DU CH-AMPIGNON SUR 

LJtidentification d'une espèce d'ol-ciium e s t  généralement plus ~Cire s i  elle 

e s t  basée silr l e s  caract 'eres morphologiques du cleisthocarpe. EII fait  la fo r -  

mation des  c le i s  thocarpes e s t  r a r e  chez l e s  espèces attaquant l e s  Cucurbita- 

cées  d ' ap rès  BLUMER (1933)~  VIENNOT-BOURGIN (1949), YARUTOOD (1957) 

et  BALLANDYNE (1963) e tc . .  . Cette r a r e t é  de l a  forme parfaite a conduit 

pluçicurs chercheurs  à util iser l a  ,morphologie du stade imparfai t  pour l ' iden- 

tification dc  c e s  champignons. 

HOMMA (1937) distingue t r o i s  genres  dans l e  stade imparfai t  d e s  

concernant l e s  espèces qui disposent d'uri i-ny- 
cél ium es terne  portant des  co~iidiophores,  avec 
une chaîrie plus ou ~ n o i n s  longue de conidies .. 
ovordes ou cylindricliles. 'Type : -.-- E r y s k h e .  -- 

b) Ovulariopsis -- : pour l e s  espèces disposant ci'un mycCliuin demi.. 
interne,  et  des  coriic-liopt-iore s portant une seule 
c oliidie allongée, Type : - Ph yl lact i~i ia  -- . 

c) Oidiopsis : groupant l e s  espèces qui disposent cl'riri rnycC- 
l ium demi -interne e t  de coiiidiophor e s  ra i~ i i f ié  ç 

portant une s.eule conidie allongée, ma i s  sortailt 
des  s tomates  cl(: l a  plante. Type : Le~~c i l l i i l n .  

FOEX (1912) distingue deux types de conidiophores chez les  genres  -- Oltliurn. 

l e r  type -- : l a  cellule basalc  e s t  à l a  fois un pédicelle e t  une ccl.lulc g6né- 
r a t r i ce  dc cellules - m è r e s  d'une longire chalZre dc cotiidics. 
Deux conidies m Q r c s  s e  forment  sirriultriil6xnent. Type : - ESL- -- 
siphe cichoracearurii.  ------- 

2èinc t ~ =  : la ccllulc basale e s t  uniquement un pédicelle portaxit une ce l -  - 
lu le -mère ,  généra t r ice  dc  ccllu.1eç clcstisiécs à s e  tliflc'rcncier 
directcnîcnt en conidies. Une seule conidie rniîrc s e  produit. 
Type : Erysip11~: polyj<oni. 



ZOPF (1 887) a rnentionnt: pour la prclni'ere fois ,  l a  présence d'inclusions 

dans l e s  conidies c t  l e s  conidioyhores de Sph~icrotheca- kiurnuli (QC . ) R u r r .  

Leur  na ture  chimique a ét'6 étudiée par HOblhfA (1937) qui l e s  identifie à des  

c r i s taux  dc fibrosine,  glucide contenant de l 'azote .  D 'après  ce dern ier ,  des  

corpuscules  semblables sont présents  dans tous l e s  organes de la fami l le  des  

Erys iphacées  ct peuvent se  différencier en  deux types : 
, 

1 e r  type : d e s  corpuscules "bien développe's" qu'on observe sous 
fo rme  de cylindres,  disques ou croissaii ts  clans l e s  ben.- 
r e s  de Cirstotheca, - S j h a e r o t h c ~ ~ ,  Podosp111era e t  ----- S;~w;;dca 

2ème type : des  corpuscules "granuleux" qu'on observe dans l e  genre 
Erysi.phc . - 

SAWADA (1914) e s t  l e  p remie r  chercheur  qui a proposé une classif ica-  

tion, basge s u r  l e s  différents c a r a c t è r e s  du s tade imparfai t  du charnpigiion tels 

que : 

- l a  fo rme  du conidiophore e t  des  conidies ; 

- l a  formation des  conidies, en chaine ou isolée:: ; 

- l e  type de la  cellule basale  du conidiophore ; 

- l a  prc'sence e t  l a  forme d e s  corpuscules d e  fibsosine daiis l e s  spores  

du champignon . 
Les t ravaux effectués par  de  nortlbreux chercheurs  s u r  l'étucle et l a  dc'ter- 

mination d e s  espèces d'oiiiium permettent aujourd'hui de teiiir cornpte de c c i -  

NEGEIt (1902), ITIRATA (19412 - 1955) et ZARACOVITIS (1964) orlt Inontré 

que le  tube germinatif e t  l 'a~3p~cssori11rn sont caractér is t iqi~e; ;  d c  l lcspCce. 

Ainsi IiIIR.ATA (1942) a trouvé que S;~haerothececn fulj2;ineti e s t  la seule  esp%ce 

qui produise des  tubes germinat i fs  psdiformes ( f ig .  4 ). 

Chez l e s  Cucusbitacées,  HALLANDYNIC (1963) a rriontrc' cluc la foxlrlt: du 

conidiopliore, la  p ~ e ' s c n c e  ou absence des  corpuscules de fi.broçilic "bicn dé- 

vclopp6s", e t  la  nlorphologic clti tube gcrrniilatif des  conidies, onl une gi'anclc 

valeur poiir la définition de  l'eçp'ece d'ofijium, 

Le:: caract6r içt iques du sta.cle irnparlait clécritcs c i=dcssus  et  cc t les  du 

stade aacoaport: lo rsqu  ' il exis te ,  ont permis à cliff6scnts chercheurs  d'idcn- 

t if ier l e s  esphces suivaritss s u r  l e s  Cuciirbitscc'es. 



A - CFIAMPIGNONS MENTIONNES - SUR LES CUCURBITACEES. ---- 

ÇPHAEROTHECA EIUMULI (BC . ) B U R n  : 

MAIRE (1931) a trouvé plusieurs c leis tocarpes de ce champignon s u r  

des  plantes de Cucurbita pepo L. en Grèce .  L e  même champignon s u r  des  plan- 

t e s  de Cucumis sativus L, e s t  mentionné pa r  VERESCEAGHIN (1 929) e t  IVA- 

NOFF (1928). 

D'autres  chercheurs ,  ZRPROMETOFF (1925) ESTIMEYEF (1925) e t  

SAREJIANNIS (1 935) rendent ce  même pa ras i t e  responsable de l 'oidium des Cu- 

curbitace'es sans  p r é c i s e r  comment i l s  ont effectué son identification. 

SPHAEROTHECA FULICINEA (SCIILECH. ) POLLACI : 

POTEZKY (1924) a pu observer  l e s  c leis tacarpes de ce champignon 

su r  d e s  plantes de  Cucumis me10 L. en RUSS~~ .DEKENBACH (1924), dans le  

même pays, a pu observer  l e s  c leis tocarpes d e  ce  même champignon sur  

Cucumis me10 e t  sat ivus L. e t  Cucurbita pepo L.  

HASHIOKA (1937) en contaminant artificiellernent de  jeunes plantes de 

concombre, avec des  feuilles de concombres attaquées,  a pu observer  des clei3- 

tocarpes de ce  champignon au laboratoire .  

BLUMER (1 933), BOEREMA e t  VAN KESTEREN (1964) signalent ce  

même champignon s u r  Cucumis sativus et  me10 L. e t  Cucurbita pepo L. BAL- 

LANDYNE (19Q3), GORTER (1966) e t  JHOOTY (1967) l 'ont signalé s u r  C. sa t i -  

vus L. e t  VIENNOT - BOURGIN (1956) su r  C. me10 e t  - sativus L. en  France .  

ERYSJPHE CICHORACEARUM DC. : 

REED ( 1908 ) ,  RODER (1937) e t  RANDALL & MENZIES (1 956) ont pu 

observer  en Amérique l e s  pér i thèces de ce  champignon su r  C. sativus L. L e  

même parasi te  e s t  signalé su r  Cucumis mg& et  sativus - LI. et Cucurbita pe-. 

p a r  BLUMER (1933). 

Ces  deux de rn iè res  espèces de  champignons cohabitant s u r  l e s  Cucus- 

bitacée s ont été rappor tées  p a r  plusieurs chercheurs .  



Ainsi DEKENB,ZCH et KORENEFF (1928) ont trouvé des  cleis tocarpes de 

ces  dcux espèces de champigrzons sur  des  plantes de  C. sativiis L. e t  plus 

précisL"l11ent dlErysipile cichoraceariim su r  l a  face  supérieure de feuilles et  

dc Spha.crothcca füliginea s u r  l a  face infér ieure de l a  même  plante-hôte. 

RUDENt<O (1968) a trouvé des  pér i thèces de c e s  mêmes  espèces  s u r  d e s  

plantes de C. sativus e t  me10 L. et Cucurbita pepo L. 

D 'aut res  chercheurs ,  APOSTOLIDIS (1952), RAGIMOV (19641, TRF'RAD- 

ZHIISICI (1 964), signalent encore ces  deux espèces  cohabitant su r  l e s  Cucur  - 
bitacées dans différents pays d'Europe. 

ERYSIPHE POLYPHAGA HAMM : 

Ce champignon a été  signalé par HAMMARLUND (1945) e t  BLUMER (1952). 

VIENNOT - BOURGIN (1969) l16tuc1ie cornme pa ras i t e  resporisable de I'ol'diurx~ 

des  concombres e t  du haricot ,  dans la s e r r e  du C.N.R.A.  A Versai l les .  En  

outre,  l 'auteur  signale qu'il ne faut pas négliger la préselice possible duSphae-  

rotheca fuliginea s u r  l e s  Cucurbitacées.  ---- 

La pre'scnce fréquente de deux espèces de  champignons différents,  coha- 

bitant su r  l c s  Cucurbitacées,  comme nous l 'avons mentionné précédemment ,  

noua a conduit à l 'examen du stade imparfai t  du paras i te  cjue nous avons uti l i-  

sé pa r  la suite dans nos expériences.  I l  s 'agi t  d'iine souche vivant s u r  Ic C u -  

i --- ciirnis sativus e t  conservée en  s e r r e  à Versai l les .  
1 

B - MATERIEIJ E T  TECHNIQUES UTILISES. 

Pour  cette étude nous avons examiné l e s  carac tér i s t iques  suivantes du 

champignon : 

1) Type du conidiophore : 

Pour  examiner les  conidiophores du champignon, des  feuilles de con- 

combres  ont é té  pliées au ~ i i v e a u  d'une tache d'oidium, collées ensuite s u r  une ' 

lame de v e r r e  de faqon que l e s  conidiophores soient disposés horizontulement, 

Après  examen sous microscope,  des photographies ont é té  p r i se s  e t  l e s  r é su l -  

tats obtenirs sont comparés  B ceux donnés par  FOEX (1912). 



2 )  F o r m e  et dimensions -- des conidies - : 

En vue d'obscrvatioils microscopiques,  l e s  conidies sont placses  su r  

l ame  de v e r r e  en provoq~zaiit un légcr  courant: d ' a i r  su r  des  feuilles parasi tées .  

P a r  ré férence  à une échelle micromlv'trique, pre'alablement étalonlzée, nous 

mesurons  la  longueur e t  l a  la rgeur  dc 300 conidies. 

Nous savons que la  taille des  conidies d'une mêine esp&ce var ie  en fonc- 

tion de plusieurs  fac teurs  : l e s  conditions ci'environnement (YAR'svOOD, 1957 ; 

VIENNOT - BOURGIN, 1969), l 'emplacement de  l a  tache su r  la feuille ( K L I ~ ,  

1922) et leur  position s u r  l e  conidiopliore (vIENI'JOT - BOURGIN, 1969). 

Malgré c e s  variations,  l e s  courbes d e  fréquence de longueur e t  lcirgeur 

des  conidies doivent f a i r e  r e s s o r t i r  l 'exis tence d'une ou plusieurs  espèces 

d'otdium s i  te l  e s t  le  cas .  

F o r m e  du tube germinatif : - --- 

Pour examiner  la forme du tube germinatif ,  des  conidies ont é té  ctispo- 

s é e s  su r  des  l ames  dc  v e r r e  soit apr'eç contact avec  des feuilles de  concorn- 

b r e s  infectées,  soit en projetant par  un faible courant d ' a i r  des  conidies s u r  

d e s  lames  à par t i r  de  ces  plantes. 

Les  larnes ont été placées,  ensuite,  dans une atmosphère s a t u ~ & e  cl'hu- 

rrlidité, à 22"C ,  pendant 24 heures  afin d'obsei.vcr la gerrniriation (HIRATA, 

1937 ; ZARACOVITIS, 1964). 

4) -- Présczice e t  forme des inclusions de  fibrosiile : -.- -- 

Pour observer  l e s  corpuscu3.e~ de fibrosine,  des conicliev ont t:t8 ilribi- 

bées  daris KOH à 3 % dans l 'eau (RALLANDYNE, 1963). 

5) Siiq ois  s clti c h a ~ n p i  g i ~ ~ n ~  ----- 

Les  suçoi rs  ont ét8 observlv's dans l t6piclcrn~e dc 1;i. tige das  pl;in.te a t -  

tarju6es, a p r è s  eiilèvcrnciit des hyphes superficiels et coioralion ail bleu cotoii 

dans le  lactc>p!i6nol (DEKI<F:K c t  OORT, 1964 ; VIENNOT - EOUR.GIN, 1969). 



Après  l 'exarncn cles carac tér i s t iques  du s tadc illrparfait clu chal-npigrion, 

h l 'a ide des  méthodes déc r i t e s  c i -dessus ,  nous co~ls ta tons  que : 

1 - Les  conidiophores du paras i te  appartiennent au type : Erysiphe cichoz 

r acea rum,  comme il a e'té déc r i t  pa r  FOEX (1912). I l s  s e  dressent  ver t ica le-  ---- 

mert  sur  l 'hyphe et pctrtent une longue chaîne de conidies  hotos os II" 1 - 2 e t  3). 

2 - La f o r m e  des  conidies e s t  ovol'de e t  l e s  dimensions ex t rêmes  d e s  300 

spores  mesurc'es sont : 20 - 38,6 p x 12 - 2 2  p. Des dimensions scrnblables 

sont données par  VIENNOT - BOURGIN (1956) (22 - 35 x 12 - 23 y), pour ltoi'- 

diuin sp. s u r  C .  sativus et  C. me10 e t  par  GORTER (1 966) (25,2. ... 37,8 x 

14,7 x 2 3 , l  u)  pour Sph* f u l i ~ i n e a .  Sur le  graphique 2 sont portés  l e s  résu l ta t s  

de  ces  m e s u r e s .  

3 - Le tube germiiiatif des  conidies e s t  en généra l  s imple niais parfois p6- 

d i fo rme  (Photos n o  4 e t  5 ; Fig.  4) e t  il ne s o r t  jamais  a u  niveau <le la  pa r t i e  

apicale  de la conidie ; une germination comparable et des  piiotographics idcri- 

t iques ont e'té donnc'es pour le  Sph. f u l i g i n e ~ p a r  EMSHIOICA (1937) BALLAN- 

DYNE (1963) e t  BOER.EMA e t  VAN KESTEREN (19641. 

4 - Nous avons pu observer  des  corpuscules de fibrosine "bieri dCveloppés" 

sous l a  fo rme  de disrlues e t  de bâ to~is  dans l e s  conidie:; du chalnpignoi~ (photos 

no 6 - 7) cornme i ls  orit éte' dCcrits et  moritréo, polir Sph. fulj.gine& p ; ~ r  HOMLl/liZ 

(1937), BALJLANDYNE3 (1063) e t  BOEKEMA et VAN KESTEREN (1964). 

De plus eri utilisant la  lumière  polar isée nous avons pu constater quei- 

clues-uns de  c e s  co rp~ i scu les  s e  trouvant à côte' des  vacuoles des  conidies 

(plioto no 8). Des o b s ~ ~ v a t i o n s  concordarites e t  des  photographies iclentiqlies son: 

donliées pa r  HOMMA (1 937) pour l e  Sphh fuliginea. 

5 - Les suçoi rs  ont une forme globuleuse (photo n b  9 ,  F i g .  5) e t  sont cotn- 

parables  3. ceux décr i t s  p a r  IIOAJ~JAA (1937) pour 5~31~ €uJjginn& S U T  Ta_~--=curn 

ceratophorum, DC. 



C - - RESULTATS. 

Après  l ' examen des caractéristiqiies du s tade imparfait  clu chainpignon, 

à l 'a ide d e s  méthodes décr i tes  ci-dessus,  nous constatons que : 

1 - L e s  conicliophores du parasi te  appartienncrit nu type : g r y s i p h e  cicho- --- 

r acea rum,  comme il a été  déc r i t  par  F O E X  (1912). I l s  s e  dressent  ver t ica le-  ---- 
mei t  sur. l 'hyphe et  portent une longue chaiîze de  conidies (Photos n o  1 - 2 e t  3 ) .  

2, - L a  fo rmc  d e s  conidies e s t  ovoi'de e t  l e s  dimensions extrêrnes des  300 

spores  mesurées  sorit : 20 - 38,6 x 12 - 22 p. Des  dimensiorzs semblables  

sont données par VlENNOT - BOURGIN (1956) (27, - 35 x 12 - 2 3  t i ) ,  pour lloi'- 

dium sp. s u r  C .  sat ivus - e t  C ~ i i i e l o  e t  par  GORTER (1966) (25,2 - 37,8 x 

1 4 , 7  x 2 3 , l  u) pour Sph, fuliginea. Sur le  graphique 2 sont portés  les résu l ta t s  

de ces  mesures .  

3 - Le  tube germinatif  des  conidies e s t  en  genéra l  simple niais  parfois pé-  

difornie (photos n o  4 et 5 ; Fig.  4) et  il lie s o r t  jamais  a u  niveau de la pa r t i e  

apicale de  la  conidie ; une germination corriparable et des  photographics ideri- 

tiques ont &té donnc'cs pour l e  S13h. fuligix~ea pa r  1-IASHIOICA (1937) BALLAN- 

DYNE (1963) et BOEREMA el; VAN KESTEREN (1964). 

4 - Nous avans pu observcr  des  corpuscules de fibrosine "bien dévelcppés" 

sous la  f o r m e  de disques e t  de  bâtons clans l e s  coiiidics du chal-npigno~i (photos 

n o  6 - 7 )  comme 4.1:; ont &té cl6crits et moiitrés, p o u r  _ - - a  S d i  fuligi~ica p a r  HOIVUVUI 

(1  937), BALLANDYNE (1 963) e t  BOEREMA et  VAN KESTEREN (1 964). 

De plus en utilisant la. Lumière polar isée nous avons pu constater  quel- 

ques-utio de ces  corpuscules  s c  trouvaiit à côté des  vacuoles d e s  conidies 

(photo n o  8). Des observations concorclani,cs e t  d e s  photographi.cs idenLiq1.1~~ son: 

données p a r  HOhlMR (1937) pour le  Sph. fuliginea. 

5 - IJcs suçoirs  ont une fosilie globuleuse (photo r i b  9, F i g ,  5) e t  sont corn- 

parables  à ceux d4cr i t s  p a r  1-TOhIMA (1937) pour SJ~JI, f u l i @ ~ s  s u r  z';x;~curn 

ceratophorum, DG. 



CONCLUSION. 

De l'ensennble des  observations précédentes : forme du conidiophore, des  

conïdies et des  suçoirs ,  courbes de fréquence relat ive à l a  tail le de ces  coni- 

dies ,  l a  morphologie du tube germinatif ,  enfin la présence des  corpuscules  de 

fibrosine bien développé, il r e s s o r t  que s u r  l e s  concombres conservés dans 

la s e r r e  du C o  N. R. A. à Versai l les ,  il n 'y  a qu'une seule espèce responsable 

de l 'oidium : 1.e Sph. fuliginea (Scl-il.) Poll .  qui nous a serv i ,  par  la  suite, com- 

m e  matér ie l  biologique au  cours  de nos  études avec  le  bénomyl. 



Courbe de f i -équcnce de la  longueur 

e t  de la largeur d e s  con id ies  



Photo 1 Photo 2 Photo 3 

Conidiophores de S. ftiliginea s u r  feuille de concoilibre (c. sativus L . )  

Photo 1 : Début de différenciation d'un conldiophore (G x 2 5 0 ) .  

Photo 2 : Conidiophore portant des  conidies alignées (G x 100). 

Photo 3 : Idem. (G x 2 5 0 ) .  



Photo 4 

Photo 6 

Photo 5 

Figure 4, 

,Germination de conidies de S .  f u l i~ inea  observée 

in vitro. 

l 

Photo 4 : Observation au G x 100 

Photo 5 : Observation au G x 250 

Photo 6 : Observation au G x 400 - Conidies appartenant à un même coni- 
diophore e t  montrant 4 modes différents de  germination. 

Figure 4 : Tube germinatif pédiforme (G x 500). 

c : conidie . 



Photo 7 Photo 8 

Les  corpuscules dc fibrosine dans l e s  coniclies 

de S. fuliginea ( ~ c h l .  ) Poll. 

Photo 7 Observation en lumière  blanche ( G x 1.000 ) 

Photo 8 Observation en lumière  polar isée (G x 400 ). 



Photo 9 F igure  5. 

Suçoir de S. fuliginea (Schl.) Poll. dans l e s  cellules 

épidermiques de S .  sativp& 

Photo 9 ( G x 250 ). 

Figure  5 (G x 500). h : hyphe ; n : noyau ; s : sugo i r .  



D E U X I E M E  P A R T I E  : 

A C T I V I T E  S Y S T E M I Q U E  D U  B E N O M Y L .  



INT'RODUC TION. 

Chez les  Cucurbitacées,  l e  bénomyl applique' en t rai tement  du so l  

ou de  semences  s ' avère  ê t r e  systémique selon D E L P  e t  KLOPPING (1968), 

HAMMETT (1 968), SCHROEDER e t  PROVVIDENTI (1 968), CHANCOGNE e t  

GREDT (1 969). 

Cet te  propriété  du bénomyl a été établie en  constatant que l e s  p a r -  

t i e s  aér iennes des plantes i s sues  des  semences t r a i t é e s  n 'étaient pas  attaquées 

p a r  l'oi'dium. D'après  ERWIN (1 969), l a  suppression des  symptômes d'une ma- 

ladie par  un produit chimique, déposé à un endroit  éloigné du lieu d'infection 

prouve que c e  corps e s t  endothérapique ou systémique. Pourtant UNTERSTEN- 

HOFER (1954), WAIN e t  CARTER (1967) e t  SINCLAIR (1970) considèrent que 

cet te  condition n'est pas  suffisante. 

D'après c e s  au teurs ,  pour démontrer  qu'un fongicide e s t  sys té -  

mique, il faut  vérifier qu'il possède l e s  propr ié tés  déjà mentionnées. C 'es t  à 

dire qu'il peut : 

- ê t r e  absorbé p a r  l a  plante ; 

- ê t r e  t ransporté  jusqu'au l ieu d'infection ; 

- a g i r  directement  s u r  l 'agent pathogène .; 

- ne pas  ê t re  métabol i ss  ou ê t r e  métabolisé p a r  la  plante à condition 

que l e s  métabolites résul tants  soient s tables  e t  efficaces vis à vis d e s  patho- 

gknes étudiés. Cette de rn iè re  condition e s t  préc isée  p a r  UNTERSTENHOFER 

Afin de vérif ier  s i  l e  bénomyl rempl i t  c e s  conditions, nous avons 

en t r ep r i s  différentes expérimentations en utilisant c e  fongicide en t ra i tement  

d e  semences  ou de rac ines .  L'étude qui suit  e s t  subdivisée en t ro is  pa r t i e s  : 

1 - Etude de l 'activité systémique du bénomyl uti l isé en t ra i tement  

d e s  semences.  

II - Voie de pénétration du bénomyl dans la plante à la suite d'un t r a i -  

tement  des  semences.  

III - Etude des  fac teurs  agissant  s u r  l 'activité systémique du bénomyl 

en culture hydroponique , 



C H A P I T R E  1 : E T U D E  DE L 'ACTIVITE SYSTEMIQUE DU BENOMYL 

UTILISE E N  T R A I T E M E N T  DES SEMENCES.  

Dans ce  p r e m i e r  chapitre,  a p r è s  avoir  enrobé ou non des  semences  de 

concombre "var. ve r t  long mara îcher"  avec  du Benlate rnouillable t i -  

t r an t  50 % de  béiiomyl) à sec,  à l a  dose de  1 QO g. M. A. /quintal/ nous avons : 

-observé la protection des  concombres vis à vis des  attaques de S. fuli-  

g inea .  ; 

- m i s  en évidence l a  présence  e t  la répart i t ion de  la  fongitoxicité dé tec-  

t ée  dans l e s  diffe'rents f ragments  de plantes ; 

- es t imé quantitativement l 'activité fongitoxique retrouvée dans des  ex- 

t r a i t s  de plantes.  ; 

- enfin, préc isé  la nature de  la  (ou des )  substance (s )  responsable(s)  de  

cet te  activité fongitoxique. 

Au cours  d e  cette étude toutes nos expCriences ont é té  r é a l i s é e s  

en  s e r r e  à une tempéra ture  de 18  - 24°C e t  une hiimiditc' re lat ivede70 - 80 %. 

A - PROTECTION D E S  CONCOMBRES VIS A VIS DES ATTAQUES DE 

S. FULIGINEA. 

1) Matér iel  et  méthodes : 

Des graines enrobées ou non avec du bénomyl sont semées  dans d e s  

t e r r i n e s  de  30 x 30 cm contenant de la vermicul i te  ou un mélange t e r r e u x  ren- 

fe rmant  10 % de ma t i è re  organique, ste 'r i l isé ou non p a r  la  chaleur (1 20°C 

pendant 30 ininutes). Dans cliaque t e r r ine  e t  pour chaque condition, 60 gra ines  

sont semées .  

Après  la  levée, un même noiribre de plantules, soit 32, e s t  conservé 

p a r  te r r ine .  Les  plantes cultivées su r  l e s  mélanges t e r r eux  sont a r r o s é e s  

3 fo is  pa r  semaine :L l ' e au  du robinet, tandis que cel les  poussant s u r  la  v e r -  

miculite l e  sont avec une solution nutri t ive dont ln composition e s t  donnge c i -  

dessous.  



Eau 

Nitrate de  potassium 

Nitrate de  calcium 

Nitrate d'ammoniuin 

Chlorure de sodium 

Phosphate monopotas sique 

Phosphate bipotas sique 

Sulfate de  magnésium 

Molybdate d'ammonium 

Acide borique 

Sulfate de manganèse 

Sulfate de  zinc 

Sulfate de cuivre 

Sequestrène de F e r  138 Fe. 

1.000 m l  

303 mg  

590 m g  

160 m g  

12 m g  

102 mg  

43 ,5  m g  

185 m g  

0 , 0 5 m g  

135 mg 

280 m g  

085 mg 

0 , 2 5 m g  

10,O mg.  

La  contamination e s t  obtenue en plaçant d e s  concombres for tement  at- 

taquées pa r  S. f u l i g i n e a a r m i  l e s  t e r r ines  expérimentales.  L'évolution de  la 

maladie e s t  suivie e n  comptaxit, chaque jour, l e  nombre  de plantes présentant  

a u  moins une tache d'oi'dium. 

2) Résul tats  e t  discussion : 

L e s  résu l ta t s  obtenus sont reportks  s u r  l e  graphique 3.  De c e  g ra -  

phique il r e s s o r t  que : 

- l 'évolution d e  l a  maladie e s t  pratiquement .la même  s u r  l e s  plantes 

témoins poussant s u r  l e s  t ro i s  subs t ra t s  ut i l isés .  L'apparit ion des  symptô- 

m e s  a lieu 11 à 12 jours  a p r è s  l a  levée e t  6 jours  plus tard la maladie  e s t  

g6néralj.sée s u r  toutes l e s  plantes témoins. 

Etant donné que la  durée d'incubation de l'oi'dium e s t  de 4 -5  jours  

(YARWOOD, 1957 ; VIENNO?' - BOURGIN, 1969) il semble que l e  jeune con- 

combre possède pendant la p remiè re  semaine qui sui t  la levée une r é s i s t ance  

naturelle à S. fuliginea. 



G R A P H I Q U E  3 

Evolution de l 'apparit ion des s;rmptî,mes 

d'oi'diiim su r  lcs concornbres,  

% de  plantes 
attaquc'es 

de jours 
levée 

1. Témoins 

IL Plaiites t ra i tées ,  en  t e r r e  

III. Plantes  t r a i t ées ,  s u r  vermiciilite 

A T e r r e  ste'rile 

T e r r e  non s t é r i l e  

@ Ve rmicul i te  



- l 'apparit ion e t  l'évolution de la  maladie s u r  l e s  plantes t ra i t6es  pous- 

sant su r  l e  mélange t e r r eux  s t é r i l e  ou non sont identiques. Sur la  vermiculite 

la  durée de la  protect.ion des  plantes e s t  beaucoup plus longue qiie da.ns l e s  c a s  

des  mélanges te r reux .  C e s  observations sont r é sumées  su r  le  tableau II, 

TABLEAU II 

Evolution du S. fuliginea su r  C. sativus L. t r a i t ées  

ou non a u  bénomyl. 

LEGENDE : 

A - Nombre de jours  en t r e  la levée e t  l 'appari t ion des  p r e m i e r s  symptômes. 

B - Nombre de jours nécessa i r e s  pour que toutes l e s  plantes soient atteintes.  

De cette expérience nous pouvons conclure que : l e s  microorganismes  

- 

du so l  n'ont pratiquement pas  d'influence su r  la  disponibilité du bénomyl pour 

l e s  plantes. 

Substrat  
du 

s e m i s  

Mélange t e r r e u x  
non s t é r i l e  

Mélange t e r r e u x  
s t é r i l e  

P a r  contre  la na ture  du substrat  du s e m i s  semble jouer un rôle  t r è s  

important.  Une coilclusion semblable e s t  proposée pa r  FUCHS (1970). 

A 

Vermiculite 

Témoin 

12 

11 

1 

B 

Tra i t ées  

18 

18 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - . - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

Témoin 

18 

17 

11 

T r a i  t ées  

32 

32 

3 2 17 5 6 



Cet  auteur a observé que le  bénomyl, apporté par  a r rosage ,  e s t  bcaucoup 

plus efficace, contre  -- F u s a r i i i ~ n  oxy_sporiim du pois dans l e  c a s  d'un so l  sablon- 

neux que dans celui d'un so l  argileux. 

Pour  expliquer ce  fait nous pouvons émet t r e  deux hypothèses : 

- Soit que l 'adsorption de ce  fongicide e s t  plus foite sur  l e  mélange t e r r eux  

que s u r  l a  vermicul i te ,  substrat  pratiquement iner te .  

- Soit que l a  solution nutritive uti l isée su r  l a  vermiculite favor ise  l 'absorp-  

tion du bénomyl par  l e s  racines.  

Avant d 'essayer  de vérif ier  ces  deux hypothèses, nous a l l ~ n s  e s t imer  

si une activité fongitoxique peut ê t r e  détectée dans l e s  par t ies  aér iennes  d e  l a  

plante, l ieu d'attaque du S. fuliginea. 

B - ACTIVITE FONGITOXIQUE PRESENTE DANS LES DIFFERENTS FRAC-  

MENTS DE C .  SATIVUS L. 

Nous venons de voir que l 'apport  de bénomyl a u  niveau d e s  semences  de 

concombre permet  de  protéger  l e s  plantules contre  l e s  attaques de  S. fuliginea, 

pendant un cer ta in  temps.  

Cette condition n'étant pas  suffisante, d ' ap rès  WAIN e t  CARTER (1 967) et 

SINCLAIR (1970), pour prouver l 'activité systémique du bénomyl il nous a pa- 

r u  nécessa i r e  de m e t t r e  en évidence une substance fongitoxique qui mig re  de  la  

graine ou d e s  par t ies  souter ra ines  v e r s  l e s  pa r t i e s  aér iennes d e s  plantes. 

1) Matér iel  e t  méthodes : 

Au cours  de cet te  expérience, l a  vermicul i te ,  s u r  laquelle la  protection 

étai t  l a  plus importante,  e s t  uti l isée comme seul  substrat  de germination, 

L e s  prélèvements  des  plantes sont effectués 2, 4, 8 et 12 jours  a p r è s  

la levée. L e s  3 p r e m i e r s  prélèvements correspondent au stade végétatif coty- 

lédonaire e t  l e  de rn ie r  au  stade végétatif 1 feuille. Pour  r é a l i s e r  cette étude 

une méthode biologique e s t  employée selon le  protocole suivant : 

Protocole cxp6rirnental : Du fongicide contenu dans d e s  f ragments  de  

plantes ou dans des  semences  ou impre'gnant une pastille de  papier f i l t re  e s t  

m i s  au contact d'un subs t ra t  ensemencé avec un champignon-test. Le  produit 



diffuse dans l e  subs t ra t  et inhibe l e  développement fongique s u r  une cer taine 

surface.  La  zone d'inhibition apparaî t  c la i re ,  a l o r s  que le r e s t e  du subs t ra t  

e s t  opaque. C e  tes t  fa i t  intervenir plusicurs  caracte 'r ist iques d ~ z  fongicide : pou- 

voir de  diffüsion, pouvoir fongicide vis à vis du microorganisme tes té ,  quanti- 

t é  du fongicide déposée,etc.. . 
Prépara t ion  de boites de P é t r i  : Dans des  boftes de P é t r i  de 9 cm de  - 

diamètre ,  20 r n l  de gélose à 2 % sont coulés. Aprks solidification de la  gélo- 

se ,  un milieu nutritif P. D.A. (pomme de  t e r r e  500 g./l, dext rose  2 %, NaCl 
0 , l  %, aga r  1 , 5  %) maintenu en surfusion à 50GC, e s t  ensemencé avec une sus-  

pension de spores  de "Penicil!ium ----- expansum" LK. , e t  déposé s u r  la gélose 

à raison de  5 m l  par  boîte. 

L e s  spores  du champignon sont récol t6es  s u r  une cul ture  âgée de  7 à 
6 3 10 jours e t  ut i l isées  à raison de  10 spores /cm de milieu. 

Le  P. expansum LK. e s t  choisi  comme organisme tes t ,  du fait  de  s a  

grande sensibil i té au b6nomyl ERWIN e t  a l . ,  1968 ; CHANCOGNE - GREDT, . \ 

Des morceaux de tigc, de feuilles ou de rac ines  de  concombres sont dé- 

posés dans l e s  boîtes de  P é t r i  a ins i  préparées ,  qui sont ensuite m i s e s  à incuber 

dans une étuve à 24 - f 1 OC, pendant 24 heures ,  Au bout de ce  temps ,  l e s  zones 

d'inhibition sont mesurées .  

Cet te  méthode, mise  au point par CHANCOGNE e t  NAKAMURA (1960) 

dans l e  c a s  du captnne, s e  rapproche de  cel le  décri te  par  LOO et  al. (1945) 

pour l e s  bactér icides  e t  par  THORNBERRY (1950) dans le  c a s  des  fongicides. 

Pre'lbvement d e s  morceaux de plante : 2 à 3 rondelles d 'un d iamètre  de 

7 m m  sont prélevées,  à l 'emporte  pièce s u r  chaque cotylédon ou s u r  la  p r e -  

m i è r e  feuille,  l e  long de la nervure  principale. L o r s  du p r e m i e r  prél'evement, 

l e s  t iges sont découp6es en segments  de  7 mrn de longueur e t  tous l e s  fragments 

résul tant  sont déposés su r  l e  milieu nutritif (graphique 4). Aux t ro i s  prélève-  

ments  suivants,  3 fragments  seulement sont pre'levés s u r  l e s  t iges : l e  pre- 

m i e r  à l a  b a s e  de la  t ige,  l e  second au  rnil.ieu e t  l e  t ro is ième a u  sommet (g ra -  

phique 5). 



L e s  rac ines  sont dépose's s u r  le milieu nutritif soit en t iè res  soit  de-  

coupées en segments  de  7 nim. 

2)  Résul tats  et discussion. 

Les  résu l ta t s  obtenus sont repor tés  dans l e s  graphiques 4 e t  5. 

Notre expérience nous a pe rmis  de m e t t r e  en évidence une activité fon- 

gitoxique dans l e s  feuilles cotylédonaires d e s  concombres i s sues  des  semences  

enrobées a u  bénomyl. De plus, nous constatons que : 

- l e s  p r e m i e r s  jours  ap rès  la levée (7-8 jours  a p r è s  le semis )  l 'act ivi té  

fongitoxique peut ê t r e  détectée dans les  rac ines  e~i t i 'eres  ou fragmentées m a i s  

uniquement au  point d ' insertion s u r  le  collet, dans l e s  t iges e t  dans l e s  feuil-  

l e s  cotylédonaires.  ( ~ r a ~ h i ~ u e  4). 

- deux jours  plus t a r d  (9-10 jours  a p r è s  l e  semis )  l 'activité fongitoxique 

n ' e s t  plus détectée qu'au collet e t  dans l a  par t ie  apicale  des  feuilles cotylé- 

donaires .  (Graphique 5). 

- quatre  ou huit jours  plus t a r d  (14-18 jours  a p r è s  l e  semis )  l 'activité 

fongitoxique e s t  ent ièrement  local isée dans la par t ie  apicale d e s  feuilles co- 

tylédonaires.  ( ~ r a p h i q u e  5). 

L'accumulation d e s  produits fongitoxiques aux ext rémi tés  des  feui l les  

a e'té observée a p r è s  t ra i tement  a u  sol s u r  des  har ico ts  (PETERSON - ED-  

GINGTON, 1970) et  s u r  des  tomates (BIEHN et DIMOND, 1970). 

Dans l a  plupart d e s  plantes examinées,  l a  migration du fongicide d e s  

pa r t i e s  i ~ i f é r i c u r e s  dès  t iges v e r s  l e s  feuilles e s t  observée dans tous l e s  c a s  

l o r s  du p r e m i e r  prélèvement.  C e  fait n ' e s t  pas  valable pour l e s  prélèvements  

suivants . 

L e s  différences constatées  entre  l e s  planteo examinées,  siirtout l o r s  

du p remie r  prél'cvement peuvent ê t r e  imput6es soi t  à des  variations de l e s -  

sivage du bénomyl dans l a  graine,  soit à l 'enrobage, ou aux inégalités d e  la 

lev6c chez quelques plantes. 



GRAPHIQUE 4. 

Activité f ongitoxique s u r  Penicil l ium expansum repérée  dans différents 

f ragments  à par t i r  de 6 plantules (2  jours  a p r è s  l a  levée). 

Prgsence de fongicide (zone d'inhibition). 

Absence de fongicide. 
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E n  définitive nous retenons que dans la plupart  des  cas ,  une activité 

fongitoxique e s t  détectée d,ans l e s  par t ies  aér iennes  des  plantes : l ieu d 'a t ta-  

que de l'ofdiuin. Nous devons remarquer  a u s s i  que l 'absence d'une zone d'inhi- 

bition ne signifie pas obligatoirement un défaut du fongicide ma i s  probablement 

l a  présence  d'une quantité infér ieure à l a  l imite  de sensibilité de  not re  méthode. 

C - ESTIMATION QUANTITATIVE DE L'ACTIVITE FONGITOXIQUE RE-  

TROUVEE DANS LES PLANTES. 

Précédemment  nous avons émis 2 hypothèses pour e s saye r  d ' i n t e rp ré -  

t e r  l e s  raisons de  l a  protection prolongée détectée chez les  plantes cultivées 

s u r  de  l a  vermiculite par  rappor t  à cel les  cultivées s u r  m6lange te r reux .  

Pour  confirmer ou inf i rmer  c e s  deux hypothèses nous avons essayé  d 'es t imer  

l a  quantité du fongicide présente  dans l a  plante en faisant va r i e r  : 

a - l a  nature du  substrat  du semis  ; 

b - l a  nature du liquide d 'arrosage.  

1)  Matér ie l  : 

a - Influence du subs t ra t  : --------".-----__--- 

Des semences  de concombres enrobées ou non avec du Benlate 

sont seme'es soit  s u r  de  l a  verrniculite soi t  s u r  le  mélange t e r r eux  non s té r i le .  

Des prélèvements sont effectués au stade cotylédonaire, 12  jours a p r è s  l e  semis,) 

et  a u  stade 1 feuille, 18 jours a p r è s  le  semis .  

b - Influence d e  la nature du liquide d ' a r rosage  : 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - . - - - - - - - - - - - - - -  

Des gra ines  sont semées  s u r  la  vermicul i te  et sont a r r o s é e s  t ro i s  

fois pa r  semaine avec de l 'eau ou la solotion nutri t ive dont la cornposition e s t  

donnée prQcédemment.  Dcs pre'lèvements sont r éa l i sé s  au stade cotylédonaire, 

15  jours a p r è s  l e  semis .  



2) Méthodes : 

Pour  l 'estimation quantitative des  substances fongitoxiques retrouvées 

dans la  plante, nous avons combiné la méthode d'extraction du bénomyl décr i te  

p a r  PEASE e t  GARDINER (1969) e t  la  méthode de dcsage biologique décr i te  

précédemment .  

Extraction e t  purification du bénomvl : L e s  plantes i s sues  des  semen-  

c e s  t r a i t ées  ou non avec du bénomyl sont prélevées aux  temps indiqués ci-des-  

sus ,  lavées  à l 'eau du robinet, e t  divisées e h  2 lots contenant l 'un les  par t ies  

souter ra ines  e t  l ' au t re  l e s  pa r t i e s  aér iennes.  Ensui te  chaque lot e s t  broyé 

dans l 'acétate  d'éthyle à raison de  50 m l  de solvant pour 2 5  plantules. 

Le  broyat e s t  centrifugC pendant 10 mn  à 2.000 t/rnn. Le  liquide siar- 

nageant e s t  f i l t ré  à t r a v e r s  du coton de verre.. Deux lavages à l 'acétate d'éthy- 

l e  suivis chacun d'une centrifugation sont effectués. Tous l e s  liquides de  cen-  

trifugation sont réunis  e t  l 'acétate  d'éthyle e s t  évaporé jusqu'à 15 m l  environ ; 

15 m l  d'eau disti l lée chaude sont ajoutés e t  a p r è s  refroidissement ,  un mEme 
3 

volume d'hexane soit 30 c m  sont mélangés dans une ampoule à décanter.  La 

phase organique contenant les  pigments chlorophylliens e t  d 'au t res  subst-  ~ n c e s  

naturel les  e s t  jetée tandis que l a  phase, acétate d 'éthyle + eau,  contenant le bé- 

nomyl e s t  évaporée sous vide. Le  résidu e s t  r ep r i s  pa r  1 m l  d'acétate d'éthyle 

e t  0 ,05  m l  sont déposés su r  des  disques de  papier f i l t re  de 7 m m  de diamètre .  

Après  évaporation du solvant l e s  past i l les  sont réhumidifiées avec 0,06 m l  d'eau 

disti l lée.  C e s  pasti l les a insi  préparées  sont a l o r s  déposées s u r  un milieu nu- 

tritif gélosé,  contenu dans une boîte de Pé t r i ,  préalablement ensemencé avec  

des  spores  de P. expansum LK. selon la  technique déjà  mentionnée. Après in- 

cubation à 24°C pendant 24 heures  des zones d'inhibition sont visibles autour 

des  pasti l les.  

Paral lè lement  e t  l o r s  de chaque expérience, des  past i l les  témoins con- 

tenant d e s  quantités connues de bénoniyl, soi t  0, 5 - 1 - 2 et  4 pgjsont ddpos6es 

dans d e s  bolZes de P é t r i  ensemencées avec  le  P. expansum. Après  incubation 

à 24°C pendant 24 heures ,  l e s  d i amèt res  des  zones d'inhibition apparues au-  

tour de c e s  pasti l les sont m e s u r é e s  (en min). Si nous repo:toiis en absc i s se  



l e s  logari thmes des quantités d e  bénomyl déposées e t  en ordonnée les  d iamè-  

t r e s  de zones d'inhibitionprovoquées, l e s  points obtenus sont si tués su r  une 

droi te  (graphique 6)qui nous se rv i r ade  courbe étalon. Cette courbe nous p e r -  

me t t r a ,  pa r  comparaison des d iamètres  d e  zones d'inhibition, de calculer la 

quantité de bénornyl correspondant à l 'activité foilgitoxique révélée dans l ' ex-  

t ra i t .  

3) Résultats  : 

L e s  résul ta ts  obtenus sont  rapportés  dans l e  tableau III. D'après  nos  

rgsul tats  nous constatons que : 

1 - Dans les plantes i s s u e s  des  gra ines . témoins  e t  dans l e s  racines d e s  

plantes i s sues  des  graines enrobées e t  quelle que so i t  l a  na ture  du subs t ra t  du 

s e m i s  nous n'avons pas  pu déce le r  de produit fongitoxique pa r  notre  méthode. 

2 - L e s  part ies  aér iennes  des  plantes i s sues  d e s  gra ines  enrobées avec  

du bénomyl e t  semées  s u r  l a  vermicul i te  contiennent en  effet plus de produit 

fongitoxique que celles cultivées s u r  l e  mélange t e r r eux .  Ce fait  semble être 

indépendant du stade végétatif d e s  concombres. Nous pouvons a lo r s  conclure 

que,suivant not re  p remiè re  hypothèse, l e  bénomyl e s t  moins fortement a d s o r -  

bé s u r  la  vermiculite que su r  l e  mélange terreux.  En réa l i té  il semble qu'un 

subs t ra t  contenant de l a  ma t i è re  organique adsorbe plus un pesticide 

qu'un subs t ra t  inerte (HASCOET, 1970). 

3 - Enfin nous constatons que la nature du liquide d 'a r rosage  des  plantes 

cultivées su r  vermiculite n 'a  p a s  d'influence sur  la  quantité du produit fongito- 

xique présent  à l ' in tgr ieur  des  plantes. 

4 - L e s  quantite's du fongicide détectées  p a r  plante semblent à p r i o r i  

t r o p  faibles pour expliquer l a  protection observée, s u r  les  concombres vis  à 

vis  des  at taques de S. fuliginca. Nous avons pensé que la méthode d'extraction 

n ' e s t  pas  satisfaisante.  Ainsi nous avons cherché à connaître son rendement.  



GRAPHIQUE 6 .  

Action in vi t ro du-bknomyl sur  la germination 

des  spores  de Penicil l ium expansum. 
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TABLEAU III. 

ESTIMATION QUANTITATIVE DE L'ACTIVITE FONGITOXIQUE 

RETROUVEE DANS LES PLANTES ISSUES DE SEMENCES TRAITEES 

A U  BENOMY L (résul tats  expr imés  en ug de bénomyl). 

A - Influence de la  nature du subs t ra t  d e  semis .  

B - Influence d e  la composition du liquide d 'a r rosage .  

Stade 
vége'tatif de  
la  plante. 

cotylédonaire 

l è r e  feuille 

REMARQUE : Aucune zone d'inhibition n' a été  détectée avec l e s  plantes 
témoins. 

Mélange t e r r e u x  
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

Par t i e  de  la  plante 

PARTIE DE LA PLANTE 

Vermiculite 

-- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

P a r t i e  de la plante 

aér ienne 

0,02 

O, O6 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
aérienne 

O, 04 

O, 38 

souter ra ine  

< O, 01 

< O, O1 

AERIENNE 

souterraine 

c O, 01 

< O, O1 

SOUTERRAINE 

Solution nutri t ive 

O, 41 

Solution niitr itive 

(0, 01 

eau 

O, 40 

eau  

(0,Ol 

A 



Estimation d u  rendement de la mCthode uti l isée : L e s  par t ies  a6rienries 

de  25 plantes témoins sont surchargées  avec des quantités connues de bénomyl 

puis la quantité du produit fongitoxique du résidu e s t  es t imée  à l 'aide de la  cour-  

be de bénomyl étalon a p r è s  extraction. L e s  résul ta ts  sont rapportés  dans l e  

tableau ci-dessous.  

TABLEAU IV,  

Rendement de la méthode d'extraction du bénomyl. 

En examinant c e  tableau nous constatons que la  méthode ainsi  employée 

possède un rendement t r è s  faible et  variable compris  en t re  19, 5 e t  35 %. Etant 

donné ce  faible rendement l e s  quantités décelées sont sous-est imées.  

Quantité de béno- 
myl ajouté en pg 

10 

20 

40 

200 

L 

4)  Discussion : 

Mis à par t  ce faible rendement de  la méthode d'extraction du fongicide uti-  

l i sée ,  nous pensons que les  explications suivantes pourraient  ê t r e  données afin 

Quantité d e  fongicide 
retrouvée en pg 

3 , 5  

339 

12 ,9  

51,l 

d ' in te rpré ter  les  résu l ta t s  obtenus. 

L e s  constituants de la  plante peuvent probablement a g i r  su r  l 'activité 

des  composés fongitoxiques détectés  in vitro. Ainsi DEKIIUIJZEql962), dans 

l e  cas  de Na DDC (dithiocarbamate de sodium) en uti l isant une méthode biolo- 

gique comparable  à la nôt re ,  constate que 0 , l  ml d'une solution aqueuse 

de  ce  produit à 20 ppm provoque une zone d'inhibition su-r Glonicrella cingulata 

(organisme tes t )  tandis que 0 , l  m l  d'une solution hydroalcoolicpe d 'extrai t  de 

Rendement % 

35 

1935 

32 ,2  

25, 6 

concombres t i trant 20 ppm de c e  fongicide ne provoque pas  une zone d ' i nh ib i t i a~  

1 



s u r  c e  champignon. Cet auteur  coiiclut qu'il existe dans les  concombres des 

substances antagonistes de ce  fongicide. De plus MEYER e t  al. (1971) en 

t rai tant  des  plantes d 'Agrostis palustr is ,  cultivées s u r  la vermiculite avec 5, 

12, 5 e t  25  ppm détecte un fongicide dans les  rac ines  seulement avec la  dose 

de 25 ppm tandis que s u r  les  feuilles un fongicide e s t  détecté même  avec  l a  

dose d e  5 ppm. E n  conséquence nous nous demandons si dans notre  c a s  un é -  

ventuel antagoniste du bénomyl n'existe pas  auss i  bien dans l e s  par t ies  aér ien-  

nes  que dans l e s  par t ies  souter ra ines  des  co~icombres .  

Enfin une dern ière  explication peut ê t r e  formulée : dans l e s  expériences 

in vivo l e  bénomyl s e  trouve en quantité suffisante pour protéger  l e s  plantes 

contre  S .  fuliginea ma i s  dans l e s  expériences in v i t r q  en présence de  l 'extrai t  

d e s  plantes,  son activité contre  P. expansum LK, e s t  l imitée.  Ainsi NETZER 

e t  al .  (1 970) a p r è s  t ra i tement  du sol  avec  du bénomyl obtient une protection des .  

melons e t  poivrons vis à vis d e s  attaques de l'oi'dium e t  de  l'oi'diopsis. P o u r -  

tant dans d e s  e s s a i s  in vitro iine activité fongitoxiqiie vis à vis cle P. expnnsum 

e s t  détectée avec des  morceaux de  feuilles de  melon m a i s  pas  avec ce l les  du 

poivron. Ce  qui corlduit ces  au teurs  à la même conclusion que nous. 

D - NATURE DE LA (OU DES) SUBSTANCES(S) RESPONSABLE(~) DE  

L'ACTIVITE FONGITOXIQXJE PRESENTE DANS LES PLANTES. 

Ayant m i s  en évidence la  présence  d'une substance fongitoxique dans l e s  

pa r t i e s  aér iennes  des  concombres,  l e  problème que nous nous sommes posés 

e s t  l e  suivant : es t -ce  bien du bénomyl qui e s t  responsable de  l 'activité fongi- 

toxique détectee ?. 

Des études s u r  d ivers  produits ont prouvé que des  t ransformations 'de 

ceux-ci dans l e s  p ln~i tcs  sont possibles.  C 'es t  l e  c a s  de cer ta ins  antibiotiques 

(DEKKER et  ARK, 1959), des  dithiocarbamates (DEKI-IUIJ ZEN, 1964) e t  des  

nouveaux systémiques (THAPLIYAL, 1970 ; CI-IIN, 1970 ; SNEL - EDGINGTON, 

1970 ; LEIIOUX et  GREDT, 1971). 

Dans le  c a s  du bc'nornyl, PETERSON et EDGINGTON (1969) su r  l e  har ico t  

e t  SIMS et a l .  (1969) su r  lc  coton, ont identifié à l ' intériéiir  d e s  plantes du 

B. M. C. (Benzimidazole -2  -méthyl carbarnate) dont l a  formule es t  la suivante : 



Fig .  6 : Methyl-2-benzimidazole-carbamate ou B. M. C.  

C e  produit dér ivé  du bénomyl p a r  hydrolyse e s t  également fongitoxique in vitro. 

Sa composition chimique a été étudiée p a r  CLEMONS et SISLER (1969). D'a-  

p r è s  WAIN e t  CARTER (1967) l e  comportement d'un fongicide e s t  différent s e -  

lon l a  plante étudiSe. AinsiMAIER et HORNER (1957) trouvent que la s t rep to-  

mycine e s t  rapidement décoizlposée dans l e s  t i s sus  du houblon tandis qu'elle 

e s t  stable dans la plupart  des  a u t r e s  plantes étudiées. 

A notre  connaissance aucun chercheur  p a r m i  ceux qui ont étudié l 'activi-  

t é  systémique du bénomyl chez l e s  Cucurbitacées,  n 'a  identifié la na ture  d e  la 

substance véhiculée dans  la  plante. 

En conséqiience nous avons voulu vér i f ie r  dans notre  cas  si c ' e s t  l e  bé-• 

nomyl ou l e  B. M.C. qui e s t  responsable d e  l 'activité fon~i toxique  dans l e s  con- 

combres.  

! 1)  Matér iel  e t  méthodes ut i l isés  : 

Les  plantes sont cultivées dans l e s  m ê m e s  conditions que précédem-  

ment.  Au stade 1 feuille (18 jours  ap rès  l e  semis )  25 plantules i s sues  de  semen- 

c e s  témoinsou t ra i tées  soxit prélevées.  L e u r  extraction e t  l a  purification des  

ex t ra i t s  sont effectuées suivant la méthode déjà décri te .  Le r é s idu  obtenu e s t  

r e p r i s  par  1 m l  d 'acétate  d'éthyle. 

Chromatographie : Pour p réc i se r  l a  nature du résidu 'nous avons succes. 

sivement uti l isé la chromatographie su r  papier  e t  s u r  gel de s i l ice .  

a - Chrornatonraphie s u r  papier : , - - - - - , -b - - - , , - - - - - - - - - - - -  

Plus ieurs  e s s a i s  de développement d e s  chromatograrnmes effec- 

tués  silr papier Whatman n o  1,  ont été ten tés  avec différents solvants : acé ta-  

te d16thyle, acétone, acétate  d'étIiyle-acétone 6/4, acétate d'étl-iyle-hexane 5/5. 



Finalemeiit nous avons retenu l e  de rn ie r  système d'c'luant pour toutes nos 

expériences.  Le  chromatoçrami~le ,  a p r è s  développcment,est séché puis ap-  

pliqué pendant 7 minutes sur  un milieu P. D. A. ensemencé avec  des  spores  de 

P. expansum. Après  incubation à 24°C pendant 24 heures ,  aux  endroits où un 

produit fongitoxique étai t  localisé su r  l e  chr omatogramme, d e s  zones d'inhibi- 

tion apparaissent  su r  l e  milieu. 

b - Chromatographie s u r  gel de  s i l ice  : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Une technique utilisée par  WELZIEN (1958) et  ensuite pa r  DEKUIZ- 

ZEN (1 962) pour la révélation biologique de chromatogrammes su r  papier,  nous 

a conduit à employer la méthode de chromatographie s u r  plaques de verrerecou-  

ve r t e s  d'une couche de  silice,suivie d'une réve'lation biologique. La technique 

de cette méthode es t  l a  suivante : 

Des plaques de v e r r e  20 x 20 c m  sont recouvertes  d'une couche 

de  250 P de ge l  de  s i l ice  (G, selon STAHL). ~ ~ r è s  activation à 11 O O C  pendant 

20 minutes,  puis refroidissement ,des  dépôts ponctuels de  bénomyl ou d 'extrai ts  

de plantes sont  effectués. Ces  plaques sont développées à l 'aide du mélange 

acétate  d'éthyle - hexane 5/5. Après  évaporation des  solvants, du milieu P.D.A. 
6 

(1 % de  gélose)  ensemencé avec P. expansum à ra i son  de 10 spores /ml  d e  

milieu e s t  pulvérisé  s u r  l e s  plaques. 

Au bout de 24 48 heures  d'incubation dans une atmosphère sa tu-  

r é e  d'humidité à 25°C d e s  zones d'inhibition apparaissent  s u r  l e s  plaques e t  

perxrïettent d e  loca l i ser  les  corps  fongitoxiques. 

Une technique semblable e s t  décri te  par  PETERSON-EDGINGTON 

(1 968), CLEMOPJS-SISLER (1 969) et  LEROUX-GREDT (1 971). 

2)  Résul tats  : 

Le  p remie r  résul ta t  de  ces  expériences a été la  m i s e  en évidence de la  

décomposition du bénomyl dans l e s  solvants organiques. En effet deux corps  fon- 

gitoxiques sont détectés s u r  l e s  chromatogrammes.  

L a  méthode de  chromatographie su r  papier a dQ ê t r e  abandonnée à cau- 

s e  du faible pouvoir adsorbant du papier uti l isé qui ne permet  pas  d'effectuer des  

dépôts d 'ex t ra i t s  de plantes a s s e z  important pour obtenir une bonne sensibilité. 

Celle-ci  r e s t e  de  l ' o r d r e  de 0 , 5  ug de bénomyl. De plus, des  deux corps détectés, 

l 'un ne migre  pas  et  l ' au t re  va jusqu'au front. 



Avec l a  chromatographie s u r  gel de  sil ice,  lorsque l e  bénomyl e s t  

dissout dans l'ace'tate d'éthyle, deux corps  fongitoxiques sont également détec-  

t é s  mais  avec  des  Rf. de O,  15 e t  0,75. P a r  e s sa i  u l té r ieur  nous avons vérifié 

que l e  B.M.C. a un Rf. de 0,15 donc le  bénomyl e s t  représenté  pa r  la  tache 

de Rf. 0, 75. De plus, on coilstate qu'entre ces  deux taches exis te  une trai"r1ée 

d'autant plus la rge  que l a  quantité déposSe e s t  plus importante.  Cette t ra înée 
1 

dispara î t  lo rsque  l e  dépôt de bénomyl init ial  e s t  de l ' o r d r e  de O pg 1. 

Aucune zone d'inhibition e s t  observée chez l e s  plantes témoins. P a r  

contre l e s  ex t ra i t s  de plantes i s s u e s  de semences  enrobées avec du bénomyl 

contiennent uniquement une substance fongitoxique ayant un Rf. = 0,15,  il s'a- 

git donc du B.M.C. C e s  résu l ta t s  sont repor tés  s u r  la f igure  7, 

3) Conclusions e t  discussion : 

Nos résul tats  confirment ceux trouvés pa r  PETERSON - EDGINGTON 

(1969), CLEMONS - SISLER (1969) et  SIMS & al.  (1969) en ce  qui concerne la  

décomposition du bénomyl a p r è s  s a  dissolution dans un solvant organique. Après  

analyse chimique de c e s  deux co rps  détectés  su r  l a  chromatoplaque, ces auteurs  

trouvent que l e  corps inférieur correspond au  B. M. C . , produit de  la  décompo- 

sition du bénomyl, tandis que l e  corps  supérieur  e s t  identifié a u  bénomyl lui-mê- 

me.  De plus PETERSON - EDGINGTON observent la  même  traînée que nous, 

lorsque l e  dépôt du bénomyl init ial  e s t  t r o p  élevé. I ls  expliquent ce fait pa r  l ' ins-  

tabilité du bénomyl e t  s a  tendance à s e  décomposer en B. M.C. 

L e  B. M. C. d 'ail leurs e s t  l'unique corps fongitoxique trouvé pa r  c e s  

chercheurs  dans l e s  haricots e t  l eco ton .  Nous pouvons a l o r s  ajouter que l 'uni- 

que produit, présent  dans l e s  concombres i s sus  de semences enrobées avec du 

bénomyl e s t  l e  B. M. C. et  non l e  produit initial utilisé. 

C e s  résul ta ts  ne nous permettent  pas de  savoir  s i  l e  bénomyl e s t  dégra-  

d é  à l ' ex tér ieur  ou à l ' in tér ieur  des  plantes. Une étude u l té r ieure  e s saye ra  de 

p réc i se r  ce  point. 



FIGURE 7. 

Détection a p r è s  chromatographie s u r  gel de s i l ice  des  corps  
fongitoxiques, à par t i r  d'une solution de  bénomyl dans l ' acé-  

, tate d'éthyle, ou d e s  ex t ra i t s  des  par t ies  aér iennes  des con- 
combres  i ssues  d e  semences t ra i tées  a u  bénomyl. 

1 : 0, 1 pg de bénomyl dissout dans l 'acétate  d'éthyle. 
2 :  0 , 2 p g  - - - - - 
3 :  0 , 5 y g  - - - - - 

4 : extrai t  de plantes i ssues  de semences  témoins 
5 : - - - - t ra i tée  S.  

1 : B.M.C.  
II : bénomyl. 

D : origine des  dépôts ; F : front de  l a  chromatoplaque. 



CHAPITRE II : VOIE DE PENETRATION DU BENOMYL DANS LA 

PLANTE A LA SUITE D'UN TRAITEhtlENT DES 

SEMENCES. 

Dans l e  chapitre précédent nous avons montré  que l e s  concombres i s s u s  

d e s  semences enrobées avec l e  bénomyl contenaient une substance fongitoxi- 

que (le benzimidazole-2-Méthyl-Carbamate ou B. M. C. ) qui e s t  vihiculée jusque 

dans l e s  feuilles. Cependant le  mode de passage de  ce  fongicide dans les  plan- 

tules de concombres n ' a  jamais été  étudié. En  fait  deux hypothèses peuvent ê t r e  

avancées : 

- pénétration du fongicide 'a t r a v e r s  l e s  téguments ; 

- diffusion du fongicide dans l e  sol,  puis absorption rac ina i re .  

DEKKER (1957), ARK et DEKICER (1 958), KRUGER (1960), OORT e t  DEK- 

KER (1960), e t  de nombreux au t re s  chercheurs  ont observé le passage de c e r -  

tains antibiotiques à t r a v e r s  les  téguments des  graines de concombres e t  d 'au- 

t r e s  plantes. I l  en e s t  de  même  avec des  di thiocarbamates ,  (vOLGER, 1 1 5 9 )  le  

m e r c u r e  e t  le  soufre (VIR e t  BAJAJ, 1963). ALLAM et  al .  (1969),, signalent 

que l ' absorp t io~i  de la  carboxine (fongicide systémique) chez l e  coton a l ieu a u  

niveau des semences  avant l 'émergence des  racines.  Pour  THAPLIYAL e t  SIN- 

CLAIR (1970) l e  bénornyl, l e  chloroneb e t  l a  carboxine uti l isés en t ra i tement  

d e s  semences de soja, passent  à t r a v e r s  l e s  téguments. 

I l  nous a donc paru intkressant  de p r é c i s e r  l e  mode de passage di1 bénomyl 

dans l e s  plantules de concombre a p r è s  enrobage des  semences.  Au cours  de  

cette étude.nous avons tenté de p réc i se r  l ' influence de 3 facteurs:  

- la nature de la  plante (comparaison d e s  semences  de conco~nbses  avec  

ce l les  d'une a u t r e  ?lantc) ; 

- l a  dose du produit uti l isé ; 

- l a  durée  du contact entre  le  fongicide e t  la  semence. 



A - MATERIEL ET ME7.'IIODES. - 

1) Matériel . :  

P o u r  cet te  expe'rience d e s  graine de  concombre (C. sat ivus L.) de la 
/ 

variété  "vert  long mara îcher"  e t  de haricot  ( ~ h a s c o l u s  vulgaris L. ) de l a  va r i é -  

t é  "Michêlet" sont enrobées à s e c  avec du Benlatc aux doses d e  100 e t  500 g. 

M . A . / ~ .  de  semences .  Une seconde s é r i e  de graines non enrobées e s t  gardée 

comme témoin. 

2) Méthodes : 

Conditionnement des  semences  avant le  prglèvement : L e s  semences 

enrobées ou non sont déposées dans le  mélange t e r r eux  util isé précédemment,  

ce  substrat  e s t  a r r o s é  au préalable de façon à ce que son humidité soit de 35 '$ 

environ. 

Pour  chaque condition une t e r r ine  contenant 60 graines e s t  préparée.  

Toutes l e s  t e r r i n e s  sont ensuite déposées dans une pièce à 18 - 19°C.  

L e s  temps..de contact en t r e  l e s  semences  e t  le  mélange t e r r eux  sont 

de  24 ou 45 heures  c a r  au-delà de  c e  de rn ie r  temps l e s  semences  germent .  

L o r s  d e  chaque prélèvement l e s  semences  sont lavées t r o i s  fois à l 'eau 

du robinet. A p r è s  séchage, e l les  sont décortiquées soigneusement à l 'aide de  

deux pinces,  de façon à ce qu'aucun contact n 'a i t  lieu en t re  l ' in té r ieur  e t  l 'ex- 

t é r i eu r  d e s  semences.  Afin de savoir  s i  un produit fongitoxique e s t  passé  à l ' in- 

tdr ieur  de l a  graine eiirobée avec du bénomyl avant s a  germination, t ro i s  métho- 

d e s  d'estimation sont uti l isées.  

a - Observation des zttaques de S .  fuliginea s u r  des  plantes i ssues  de  
I _ _ - - _ _ _ - - - _ _ _ ^ _ _ - _ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - " - - - - - - - - - - - - - - - -  

semences décortiquées ou non : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Le  principe de la  méthode e s t  l e  suivant : à l a  sui te  d'un enrobage 

de semences,  s i  le fongicide passe  dans l e s  cotylEdons avant que la germina-  

tion ai t  eu l ieu,  il e s t  probable qulaprSs décortiquage ces  semences  donneront 

des  plantules qui seront  protége'es pendant un cer tain temps vis  à vis d 'attaques 

cl' otdium. 

Afin d'examiner s i  cet te  hypothèse e s t  valable, nous préparons deux 

s6 r i e s  cle t e r r i n e s  pour chaque esp'ece vkgétale. Au bout de 4 5  heures  l e s  



gra ines  d'une st:rie sont lavees,  dGcortiquées et repiquées dans de la vermicu-  

l i te  humide, a l o r s  que cel les  de l ' au t re  s é r i e  sont repique'es sans  lavage n i  dé- 

corticage dans  la ver-miculite humide. Après  la  levée, l e s  jeunes plantules 

(20 par  condition) sont conservées en s e r r e  à une tempéra ture  de 18 - 24°C 

e t  une humidité relative à 70 - 80 %. 

~ n t r e  ces  t e r r i n e s  sont déposés des  concombres fortement a t ta -  

que's par S .  fuliginea. Ensuite nous observons l 'évolution de la maladie dans 

l e s  différents cas.  

b - Recherche d'une activité fongitoxique dans d e s  fragments  de s e -  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - . - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

Pour  cette étude la méthode biologique en boîtes de P é t r i  décr i te  

préce'demment e s t  ut i l isée.  Les  semences décortiquées sont coupées t r ansve r  - 
salement e t  déposées ver t icalement  (la section s u r  l e  milieu nutri t if)  dans des  

boîtes de P é t r i  ensemencées avec  des  spores  de P. expansum. Après  incuba- 

tion (24h à 24°C) les  diam'etres d e s  zones d'inhibition apparues autour des  m o r -  

ceaux de gra ines  sont mesurés .  pour  chaque c a s  s ix  r6pétitions sont effectuges. 

c - Estimation quantitative du produit fongitoxique présent  à l ' in té r ieur  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
d e s  semences  : - - - - - - - - - - - - - -  

Cette  estimation e s t  réa l i sée  a p r è s  extraction des semences ,  

Extraction : Les  gra ines  décortiquées sont coupées en  petits m o r -  

ceaux et sont mises  à m a c é r e r  pendant 15 - 24 heures  2~ 3°C dans un solvant 

organique. Deux solvants ont é t é  comparés  : l 'acétate  d'éthyle et  l 'acétone a -  

c ide (acide acétique jusqu1àpH=2).  D 'après  nos expériences il semble que l'a- 

cétate  d'éthyle permette  une meilletire récupération du fongicide que l 'acétone 

acide.  En conse'qiience nous avoiis utilisé au cours  de nos  extractions l 'acéta-  

t e  d'éthyle (15 ml,  pour 15 gra ines  d e  concombres ou 10 graines de haricots) .  

A p r è s  macérat ion dans l 'acktate d'éthyle l e s  gra ines  sont broyées au m o r t i e r  

à l 'aide de sable de Fontainebleau. L 'extrai t  obtenu e s t  filtre' s u r  papier Joseph. 

P u i s  2 r inçages avec d e  l'acc'tate d'éthyle (10 m l  pour l e s  co~icornbres ct  15 ml 

pour  les  har ico ts )  sont effectués. Toutes l e s  f ract ions d 'acétate  d'éthyle sont  

réiuiies e t  évaporées à sec .  Lcs résidus sont r e p r i s  p a r  .l0 m l  d'acétate d 'éthy- 

l e  e t  clisposés dans des  tubes à essa i s .  Au cours  cle cet te  expérience deux répé -  

t i t ions sont effectuées. 



Dosage du rcsidu fo~gitoxique : Les ext ra i t s  sont dosés  suivant les  

deux méthodes biologiques, décr i tes  dans l e  chapitre précédent. 

- en  boîtes de Pe'tri : l e s  past i l les  ut i l isées  sont imbibées avec  - - - - - - - - - - - - - - - - -  
O,  06 m l  d 'extrai t  de concombre ou de haricot .  

- s u r  des  plaques recouvertes de  Çilica gel  : Cette technique ,unique- 
- - - - - _ _ - - _ _ ^ - - _ _ - - _ - - - - - - - - - - - - - - - - -  

ment dans l e  cas  de concombre, e s t  uti l isée en déposant s u r  la plaque 10 y1 de 

l 'extrai t .  Après  évaporation du solvant l e s  plaques sont pulvérisées  directement 

( sans  développement) avec des  spores  de P. expiinsum. Après incubation des  

boîtes ou des  plaques l e s  d iamètres  de  zones d'inhibition sont m e s u r é s  . Pour  

chaque manipulation, en boîtes de P é t r i  e t  s u r  gel d e  silice une courbe de  bé-  

nomyl étalon e s t  préparée ,  ( ~ r a p h i q u e s  7,  8 ). Ces  deux courbes nous 

permettront ,  par  comparaison des d i amèt res  de zones d'ihhibition obtenus, de 

calculer la quantité du bénomyl ayant la m ê m e  ac t iv i té  fongitoxique que cel le  

d 'extrait .  

L a  méthode s u r  gel de sil ice e s t  plus sensible que celle effectuée 

en boîte de Pé t r i .  En effet l e s  quantités minimales  détectées sont de l ' o r d r e  de 

B - RESULTATS ET CONCLUSIONS. 

Les  résu l ta t s  obtenus au cours de  ces  dern ières  expérienc- OS  sont 

repor tés  su r  le  graphique 9, e t  dans l e s  tableaux V, VI, VII. 

1) Protection des concombres e t  har icots  vis à vis des  attaques de  S. 
fuliginea : 

L'examen de c e  graphique nous pe rme t  de constater que : 

- Chez le  concombre : l e s  symptômes de  la  maladies apparaissent  en 

même temps chez l e s  plantes provenant des  semences  témoins (décortiquées su 

non) ou des semences enrobées au  bénomyl puis décortiquées. 

P a r  contre,  l e s  symptômes sont r e t a rdés  de  six jours  pour l e s  plan- 

t e s  i s sues  de semences enrobées au bénomyl ma i s  non décortiquées. C e s  obser-  

vations semblent indépendantes des  doses de bénomyl employées. 

L'extension de la  maladie à toutes l e s  plantes s e  fait  en deux jours  

chez l e s  conconlbres témoins.  Lorsque l e s  graines ont été enrobées puis décor-  

tiquées l a  maladie s 'é tend en t ro i s  jours. 



Pourtant  xous ne pouvons pas coi-iclure que cela signifie un faible pas-  

sage du bénornyl par  l e s  téguments c a r  chez toutes l e s  plantes i s sues  de  s e -  

mences enrobées à des  doses différentes e t  non décortiquées la  maladie sr: gé-  

néra l i se  en  2 jours seulement. 

- Chez l e  har icot  : Dans tous l e s  c a s  où l 'on t ra i te  il y a une protection 

plus ou moins longue. Ainsi nous constatons que l e s  plantes i s sues  de semen-  
/ 

c e s  enrobées e t  d6cortiquées sont protégées plus longtemps que cel les  i s sues  

de  semences  témoins (décortiquées ou non) mais  moins longtemps que ce l les  

i s sues  de  semences  enrobées e t  non décortiquées.  

Lor  squc les  har icots  i s s u s  de semences  enrobées puis dScortiquées 

sont t r a i t é s  à des  doses p l ~ i s  élevées l e  temps  nécessa i r e  à ln généralisation 

de la  maladie s'allonge. Malheureusement dans l e  c a s  où l e s  seinences n'ont 

pas  été  décortiquées un accident physiologique nous a empêché d'achever rios 

observations.  

2 )  Mise en évidence et  estimation quantitative de la substance fongitoxique 
présente  à l ' in tér ieur  des  semences de concombres e t  d e s  har icots  : 

L'examen des  tableaux V, VI e t  VI1 montre que : 

Une activité fongitoxique e s t  détectée dans l e s  f ragments  de haricots  

dont les  semences  ont été enrobées puis décortiquées au bout de  24 e t  45 heures .  

Une expérience s imi la i re  su r  d e s  semences  de concombre ne pe rme t  pas  de  met -  

t r e  en évidence l 'activité fongitoxique (pas de différence par  rapport  aux semen- 

c e s  témoins. 

La  quantité de fongicide pénétrant dans l a  graine de  haricot  ne semble 

pas  l iée à la dose  d'enrobage m a i s  plutôt au  temps pendant lequel l e  Benlate e s t  

m i s  en contact avec l e s  téguments de' l a  graine dans l e  milieu humide. Nous pou- 

vons donc conclure que ce  fongicide uti l isé en enrobage à sec  d e s  graines de con- 

combres  ne pénètre  pas à t r a v e r s  les  téguments ou du moins en  quantité non dé-  

tectable p a r  nos t e s t s  biologiques. Ce fait  es t  vérifié quelle que soit  la dose d'en- 

robage et  l e  temps  pendant lequel le  bénomyl e s t  m i s  au contact avec l e s  tégu- 

ments  de la graine dans l e  milieu humide, et avec l e s  deux méthodes uti l isées.  

En  revanche dans l e s  mêmes  conditions c e  produit ou son produit de décomposi- 

tion pénètre à t r a v e r s  les  téguments de l a  graine de  haricot.  



C - DISCUSSION. 

La principale voie de  passage du b6nolnyl ou du B. LM. C. dans l e s  conconi- 

b r e s ,  i s s u s  de semences  enrobées avec du Benlate ne s e  situe pas au niveau 

d e s  téguments. Des résu l ta t s  comparables ont é té  obtenus par  FRITZ (1971) 

avec des  semences de  Colza. Nous pouvons penser  que le  fongicide diffuse 

dans le  subs t ra t  de s e m i s  puis e s t  absorbé pa r  l e s  jeunes racines.  Cependant 

l e  passage d i rec t  à t r a v e r s  l e s  téguments,du bénomyl ou B. hl. C., exis te  com- 

m e  nous l 'avons démontré  chez l e s  har icots  e t  chez l e  soja d 'après  l e s  au teurs  

c i tés  au début de ce chapi t re .  Ceci  nous conduit à penser  que la  pénétration 

d'un fongicide systémique par  cet te  voie doit ê t r e  plus ou moins l iée  aux p ro -  

pr ié tés  physicochiiniques des  téguments var iables  selon les  semences e m -  

ploy6es. 

Selon nous, l 'absorption rac ina i re  des  fongicides systénrique s ut i l isés  en 

t ra i tement  des  semences  doit ê t r e  la  principale voie de passage, m ê m e  dans 

l e  cas  où un t ransfer t  d i r ec t  à t r a v e r s  l e s  téguments s e  produit. BENT. (1971) 

a r r i v e  à la même conclusion,au cours  de son étude s u r  l a  recherche  de  la mei l -  

l e u r e  elficacit4 d 'é thyrimol  (fongicide systémique) vis à vis de  l'oi'ciiuin de  l i o r -  

ge par  augmentation d e  la quantité du fongicide ut i l isé  pa r  hec tare  plutôt e t  

non par  graine.  



GRAPHIQUE 7. 

Action in vitro du bénomyl su r  la germination des 

spores  de Penicil l ium expansum (culture en  boîte de pétri). 

Diamètre  d e s  zones 

. des  quantités 
de bgnomyl en pg. 



GRAPHIQUE 8. 

Action in v i t ro  du bénoniyl s u r  la germixation des  spores  

de Penicil l ium ewansum ( culture s u r  gel de  sil ice ). 

Diamètre des zones 

d'inhibition en mm. 

39 

30 

23 

20 - -  

/ 

/ 

.- 

/ o,N! 0,04 ----t- Q,G6 0 , 1  

Log. ' d  



GRAPHIQUE 9. 

Observation des  attaques dc S. ful&inea su r  les  concombres e t  

l e s  har icots  iss~is.cle setnences décorticluées ou non. 

f 
Nombre de jours ap rès  
l ' émergence  des  plantes. 

2 8  

~ 8 8 .  : Début d e  l 'apparition des  symptômes 
mra : Date à laquelle toutes l e s  plantes sont a t te intes  

T : Plantes issues de  semences  -témoin 

1 I I I  I I  

E100'500 : 
enrobées à l a  dose de 1 0 0 ~ / ~ ,  500g/a, 

D I I  I I  I I  décortiquées 

11 I I  11 n. D non décortiqu6es. 



TABLEAU V 1  

Diamètres  des  zones d'inliibitions en mm provoquées par  l e s  f ragments  

des  gra ines  de  concombre ou de haricot  décortiqüées,  a p r è s  passage 24 

ou 45 heures  en t e r r e  humide. 

Organisme tes t  : Penicil l ium expansum L K. 
I i 7 

PLANTES -- 

1. 24 heures  en t e r r e  humide. I 

C OPJC OlMBRES 

trai tement  
des  

seinences 

I HARICOTS 
, 7- 

te'moins 

1 

enrobées à ra i son  de 

II 

témoins 
1 00g MA/Q 

- 
500g MA/Q 

1 

enrobe'es à ra i son  de 

II 1 1 

--- 

II II 

- - 

1 

1 Oog MA/Q 5 0 0 ~  ~ U / Q  4 
1 

II 1 II 

-- 



TABLEAU VI. 

Estimation quarititative de l 'activité fongitoxique 

retrouvée par  graine décortiquée. 

Méthode de détection uti l isée : Boîtes de Pé t r i .  

TABLEAU VII. 

i i> 

PLANTES CONCOMBRES 

Estimation quantitative de l 'activité fongitoxique 

retrouvée à l ' in tér ieur  d'une graine de concombre décortiquée. 

t 
HARICOTS 

Enrobées à raison de 

.témoin 

( 0 ~ 1 6  

<os 16 

témoin 

Méthode de détection uti l isée : Gel de sil ice.  

Enrobées à raison de 

24 heures  

45 heures  
i 

LEGENDE : 

Durée : Temps passé  par  les graines dans l a  t e r r e  humide. 

Les  résu l ta t s  sont exprimés en pg de bénomyl. 

lOOgr MA/Q 

(O,  1 

(0, 1 

Enrobées à ra i son  de 

(0, 1 

(0,  1 

500gr MA/Q 

----_______ 
(0, 1 

(0,  1 

.. 

~ O O ~ ~ M A / Q  

5 , 9  

8 ,  7 

- 
5 0 0 g r M ~ / c  

5 3 9  

8,O 



CHAPITRE III : E T U D E  DES FACTEUIiS AGISSANT SUR L'ACTIVITE 

SYSTEMIQUF, DU BENOhlYL UTI1,ISE E N  CULTURE 

EIYDROPONIQUE. 

INTRODUCTION. 

Ayant m i s  en évidence l 'activité systémique du bénomyl ou plus exacte- 

ment  de son produit de décomposition l e  B. M. C. ,  ap rès  un t ra i tement  de  

semences chez l e  concombre, e t  montré  que la  pénétration de c e  produit 

s 'effectue plutôt pa r  l e s  rac ines  des  jeunes plantules qu'à t r a v e r s  les  te'gii- 

rnents de la graine,  nous avons voulu Studier l'influence de  quelques fac teurs  

s u r  cette absorption racinaire .  

TIETZ (1954) chez Vicia faba montre  que l 'absorption rac ina i re  des  in- 

secticides s ystCmiques e s t  beaucoup plus importante lor squc l e  produit e s t  

dans un mil ieu de cul ture  liquide que lorsqu ' i l  e s t  incorporé à du sable ou à 

une t e r r e  a rable .  

VIEL (1956) explique ce  fait par un mécanisme d'adsorption du pesticide 

s u r  l e s  par t icules  du sol,  réduisant a ins i  les  quantités disponibles pour la 

plante . 
STOICES (1954) trouve que la  concentration d'un antibiotique, l a  "griçeo- 

fulvine", dans l e s  gouttes de t ranspirat ion des feuilles de  Bl4, augmente avec 

la concentration de  l'antibiotique dans l e  subs t ra t  du semis  e t  avec  la durée  

d'absorption. 

Après  c e s  données bibliographiques, nous avons décidé de  r eche rche r  

p a r  des  cul tures  hydroponiques, différents fac teurs  qui peuvent influencer l 'ab-  

sorption e t  la répart i t ion du  bénomyl ou du B. hl. C. dans le concornbre. 



Nous allons considerer  successivement  : 

- l ' influence de la  concentration e t  de la  durée  d'absorption rac ina i re  

du bénomyl ; 

- l ' influence du stade végétatif de la  plante su r  l 'absorption du béno- 

myl par  l e s  racines.  

A - INFLUENCE DE LA CONCENTRATION DE BENOMYL E T  DE LA DUREE 

D'ABSORPTION RACINAIRE SUR LA QUANTITE DE FONGICIDE RETROU- 

VEE A L'INTERIEUR DES PLANTES. 

Culture des  plantes : -- 

Des graines de  concombres va r .  "vert  long mara îche r"  sont seme'cs su r  

de la  vermicul i te  a r r o s é e  avec l a  solution nutri t ive mentionnée précédemment.  

Pour  cette étude les  plantes sont choisies au  stade 1 feuille bien dé- 

veloppée, 21 j-ours a p r è s  l e  semis .  

Application di1 bénomyl : 

L e s  plantes sont prélevées soigneusement e t  l e s  rac ines  sont la'rées 

à l 'eau da  robinet de façon à él iminer  tout fragment de verinicul i te ,  puis t rans-  

f é rées  clans des  erlen-meyer(de 200 ml )  contenant 100 ml. d 'une suspension de 

Benlate dans l 'eau disti l lée.  

Quatre  plantes pa r  eslen sont maintenues avec un bouchon de coton de 

façon à ce  que seules  l e s  rac ines  baignent dans le  liquide. 

Nous avons employé l e s  doses  suivantes : 0,5 ,20  e t  50 ppm de béno- 

myl. La  durée  d'absorption pour chaque dose étudiée e s t  de 1,  3, 5 et 8 jours. 

Chaque condition e.ç t répétée 2 fois.  L'expérimentation e s t  r éa l i sée  en s e r r e  

1) --- Mise en évidence et  répar t i t ion  --- dc l 'activitg fongitoxique présente  da- 

l e s  fragmmv_nts des  plantes : - 

L'activitk fongitoxiquc cle tous l e s  f ragments  de t iges (de 7 mm) ou dcs  

rondelles d e  feuilles (diamètre  de 7 m m )  e s t  cs t imée biologiquement. Pour  

cette expérience l e s  plantes, t ra i tées  ou non, sont fraginentées selon le  



graphique 5 ipage 43). Les par t ies  végétales prélevées sont déposées dans des 

boi"tes de P é t r i  contenant du milieu nutritif ensemencé avec P. expansum. Après 

incubation l e s  d iamètres  des  zones d'inhibition sont mesurées .  

Deux plantes t ra i tées  e t  une plante témoin sont t e s t ées  chaque fois. 

Résul tats  : 
, 

L e s  résu l ta t s  obtenus sont résumé dans l e  tableau VII, et  p résentés  

p a r  la  f igure 8. Pour  Ia c lar té  de l 'exposé nous rapportons s u r  les  graphiques 

10, 11, 12, l a  réparti t ion du fongicide dans l e s  différentes par t ies  v6gétales 

étudiées suivant 4 durées  d'absorption différentes pour l a  plus for te  coiicen- 

t ra t ion du bénorrryl étudiée, 50 ppm. De plus dans l e  graphique 13, nous avons 

repor té  l a  répart i t ion de l 'activité fongitoxique détectée dans l e s  t iges e t  l e s  

cotylédons en fonction de la  concentration de  bénomyl étudiée e t  pour une du- 

r é e  d'absorption donnée. 

Apr'es examen de nos r é su l t a t s  nous constatons que : 

1 - dans l 'axe hypocotylé, l 'activité fongitoxique décroî t  dans l a  plupart  

des  c a s  de l a  base v e r s  le  sommet  (tableau VII). C e  fait  semble indépendant 

de l a  concentration en  Isc'iiomyl dans le liquide d'absorptioti e t  de  la  du rée  d'ab- 

s o r  p t io~i  . ; 
2 - à une concentration de bénomyl déterminée e t  au bout de 24 heures  d 'ab- 

sorption, l 'act ivi té  fongit oxique n 'es t  généralement détect&e que dans l e s  p a r -  

t i e s  infér ieures  des  feuilles e t  d e s  cotylédons (tableau VI1 - figure 8). 

Quelque soit la durée d'absorption, l 'activité fongitoxique présente  

dans l e s  feuilles,  cotylédons ou t iges ,  e s t  d'autant plus for te  que la conceritra- 

tion en bénomyl dans l e  liquide d'absorption es t  plus élevée.; 

3 - pour une concentration déterminée,  quelque soit cette concentration, 

nous observons que pendant l e s  5 p r e m i e r s  jours d 'absorption l 'activité fon- 

gitoxique augmente dans l ' e~ i semble  de la  piante. 

Au-del: de cette période, cette activité augmente to-ijours dans l e s  p a r -  

t ies  infér ieures  des  t iges et  .dans l e s  par t ies  supér ieures  clcs feuilles, tandis 

ciulelle diminue dans l e s  zones in te rmédia i res  
i 



4 - enfin, nous observons au  bout de 24  heures  d'absorption, que l'activite' 

fongitoxique n ' e s t  pas  détcctée dans l e s  cotylédons e t  les  feuilles des  plantes 

t ra i tées  à la dose de 5 ppm ( f igure  8), a l o r s  qu'à la  dose de  20  ppin el le  e s t  

mise  en  évidence dans les  par t ies  infér ieures  de c e s  mêmes  organes.  P a r  con- 

t r e  à l a  dose de 50 ppm, nous détectons du fongicide dans l e s  m a r g e s  d e s  coty- 

lédons e t  l e s  ex t rémi tés  des  feuilles (tableau VII, f igure 8). 
/ 

I l  nous para i t  peu probable qu'une diminution de la  concentration du 

.bénomyl dans le  liquide d'absorption puisse en t ra îner  une migration plus lente 

du produit fongitoxique dans l e s  plantes. En  conséquence, nous pensons qu'aux 

faibles concentrations l 'activité fongitoxique dans cer taines  par t ies  des  plan- 

t e s  e s t  t rop  faible pour ê t r e  détectée p a r  notre  méthode. 

5 - a p r è s  l 'exarnen du graphique 13, nous constatons que l1activit6 fongito- 

xique détectée dans l e s  différents morceaux des  t iges  ne var ie  pas considéra-  

blement en fonction d e  la  concentration, tandis que dans l e s  cotylédons el le  dif- 

f è r e  essentiellenient en t re  l e s  par t ies  i i lférieures e t  les  ex t rémi tés  où nous ob- 

servons une accumulation t r è s  nette. 

La méthode ut i l isée ici ,  f ragments  végétaux t e s t é s  in vitro,  ne donnant 

pas  d e  résul ta ts  quantitatifs, nous avons voulu vér i f ie r  ces  faits,  a p r è s  extrac-  

tion des  substances actives e t  leur  estimation quantitative. De plus une étude 

chromatographique s u r  gel de sil ice nous rense ignera  s i  l e  corps  fongitoxique 

véhiculé à l ' in tér ieur  des  concombres e s t  l e  bénomyl ou le  B. M. C.  ou bien l e s  

deux produits . 



B = point d ' i i isertion de ln tige avec la  racine ou buse de l a  feujlle 
S = soinrrlet de  l a  t ige  ou ext rhni t6  de la feuille . 
hl = milieu de  la tige ou de la feuille. C *_. '. 
+ = présence  cl'urie zone d'inhibition 
- = absence d'uiie zone d'inliibition, --. 



FIGURE 8. 

Translocation d'une substance fongicide dans la  plante 

de  concombre à par t i r  d'une suspension aqueuse de bénomyl. 

{ 3 [/ $1. 
Nota : Le d iamètre  des  taches  e s t  en relation avec l 'activité fongitoxique détectée ,,,L,lLg 

-* 



- 72 - 
GRAPHIQUE 1 0. 

Répartition d e  l 'activité fongitoxique détectée dans 

la  tige, en fonction de la  durée d'absorption du bénomyl pa r  l e s  racines.  

(concentration : 50 ppm. ) 

~ i a m è t r e  :des zones 
d'inhibition en mm. 



GRAPHIQUE 1 1 .  

Réparti t ion de l 'activité fongitoxique détectée dans l e  

cotylédon, e n  fonction d e  la durée d'absorption du bénomyl par  l e s  racines.  

(concentration : 50 ppm. ) 

Diamètre  d e s  zones 

.- t-----------+-- ---- .,, Jours  
4 3 Ç, r; 8 



Répartition de l 'activité fongitoxique détectée dans 

l a  l è r e  feuille, en fonction de l a  durée d'absorption du bénomyl 

p a r  l e s  racines (concentration : 50 ppm), 

Uiamëtre  des  zones 
d'inhibition en m m  

+---------~..---.-- --+ Jours 
4 3 3 8 



GRAPHIQUE 1 3 .  

Répartition de l 'activité fongitoxique détectée dans la  tige 

e t  le  cotylédon en fonction de la concentration en bénomyl. 

(durée d'absorption : 5 jours).  

Diamètre  des  zones 

inhibition en mm 

,. ,..- 6-1 \ :?~LE 

.. - _- 



2) --- Estit-nation ~ ~ a n t l t a t i v e  ----- et -- nature du c n m p ~ s ~ n g i t o x i q i i e  prc'sent 

dans l e s  p l a ~ t e s  d e  concombres : 

a - Ob tent io~i  du rksidu fongitoxique : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Des plantes t ra i tées  pendant 1, 3, 5 e t  8 jours avec  du bétionlyl en 

suspension aqueuse, sont prélevées.  L e u r s  racines sont a l o r s  Lavées soigneu- 

sciment 3 l ' e a u  du robinet,  afin d ' é l i n ~ i n e r  l a  plupart  du fongicide adhérant sur  

celles-ci .  Après  séchage sur  papier  f i l t re ,  l e s  plantes sont segmentées en 3 

part ies  : rac ines ,  t iges  f pétioles, feuilles.  

Les  différents fragments,  a p r è s  avoir été pese's, sont coupés en 

petits morceaux et  mis à m a c é r e r  pendant 24 à 48 heures  dans  de l 'acétate  

d'éthyle (25 m l  pour d e ~ x  plantules). P a r  la  suite e l les  sont broyées e t  ex t ra i -  

t e s  à l 'a ide du sable de  Fontainebleau, selon la technique ut i l isée pour l e s  s e -  

mences.  L e  résidu obtenu e s t  r e p r i s  à ra i son  de 1 m l  d 'acétate  d'éthyle par 

gramme d e  poids frais. 

Nature du résidu : 1,a méthode de  chromatographie su r  couche min- 

ce  décri te  précédemment  e s t  à nouveau util isée.  La  nature du fongicide e s t  é -  

tudiée dans l e s  t ro i s  par t ies  prélevées s u r  des  plantes témoins ou t ra i tées .  

Pour  cet te  expérience, on dépose s u r  l e s  plaques d e  chromatogra-  

phie 4 à 5 pl de différents ex t ra i t s  obtenus, a ins i  que du bénomyl dissout dans 
- 6 

l 'acétate d 'éthyle à la concentration de 1, 7.10 hl, comme tc'moin. 

b - Estimation quantitative du composé fongitoxique présent  dans la . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
plante : - - - - - - -  
Des estimations quantitatives sont r éa l i sées  2 p a r t i r  des  ex t ra i t s  

de  plantes, cn utilisant la  technique s u r  gel de sil ice sans élution. Les  zones 

d'inhibition obtenues pa r  des dc'pôts de 2, 4 e t  S pl d 'extrai t  d e s  plantes sont 

comparées avec une courbe étalon du fongicide. Dans toutes l e s  expériences,  

2 répétitions sont r éa l i sées  pour chaque extrai t .  

Résul tats  : 

a - Nature du cornposé- fongitoxique préserit dans le  concombre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Indépvndsmment de l a  duréc  ~ l ' absorp t ion  r ac ina i r e  du bEno- 

myl  et  dans  toutes l e s  par t ies  des  plantes examinées, le  scul  produit fongito- 

xique clétccté e s t  le B. M. C. Nos rc'sultats sont clc'imontr6s p a r  la  fiçiire 9. 



b - Quanlites de  B. M . C .  détectées dans l e s  plantcs : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Ayant trouvc' que dans la plante seul  l e  B. M. C.  ' cs t  d&tecté ,  

pour cliaque expe'rience nous t r a ç o i ~ s  une courbe $talon à. l ' a ide  de dépôts de 

B. M. C .  E n  repor tan t  en abcisse l e s  logarittimes des quantitgs de fongicide 

et  en ordonnée l e s  d i a m è t ~ e s  des  zones d'inhibition obtenues, conlme clans l e  

c a s  du bénomyl avec des  dCpôts bien l.imités, cornpris en t re  0, 001 pg e t  O,  1 iig 
1 

de X3.M.C. nous pouvorls t r a c e r  une droi te  (graphique 14). A l 'a ide de ccl le-  

c i  la qiiantité de B. M. C. dans chaquc extrai t  pcirt ê t r e  es t imée .  

Les  concentrations de B.M.C. détectées  dans l e s  difiérentes 

par t ies  des  plantes examinées sont expr imées  en ppm de poids f r a i s  et  r epor -  

t ées  dans l e  tableau VI11 et  l e s  graphiques 15, 16, 17. 

Nous constatons que : 

1) L a  quantité de  B. M.C. détectée à l ' in té r ieur  des  différents organes 

des  plantcs augmecte avec la  concentration en  bénomyl dans l e  liquide d 'ab-  

sorption. De plus,  la  quantité de  B. M. C. détectée dans la  tige, indépendem- 

ment  de l a  concentration du liquide d'absorption e t  pour une durée  de 24 heures  

au  plus e s t  supér ieure  à celle détectée dans la feuille. C e  phénomène e s t  en-  

t ièrement  inve r sé  pour une durée  d'absorption plus longue (graphiques 15, 16). 

2) L e s  petites i r r égu la r i t é s  t rouvées avec les  rac ines  d e s  plantes t r n i -  

tées  peuvent ê t r e  expliqiiées par  une plus ou moins bonne élimination du béno- 

myl  adhérant s u r  cel les-ci  ma lg ré  le  lavage à l 'eau. 

3) Enfin, pour une concentration de bénomyl déterminée e t  quelque soit 

celle-ci ,  l a  quantité de  B.M.C. détectée dans l e s  par t ies  aér iennes des plantes 

en  général augmente avec la  durée  d'absorption. 

Cette augmentation e s t  beaucoup plus importante,  surtout dans 

l e s  feuilles (graphique 17). Ce fait  montre  qu'i l  s e  produit là  une accumulation 

du produit fongitoxique e t  confirme l e s  résul ta ts  obtenus avec l e s  f ragments  d e  

plante S. 



FIGURE 9. 

De'tectio~i a p r è s  chromatographie siIr gel dc s i l ice  

des  corps  fongitoxiques préserits dans d ive r ses  par  - 
t i es  d e  concombres a p r è s  t ra i tement  r ac ina i r e  a u  

be'nomyl. 

1 : Bénomyl dissout clans l ' acé ta te  d'étl-iyle. 

1 : B&f.C. 

II : Bénomyl. 

2 : es t ra i t  rac ina i re  

3 : extrait  d e  t iges 

4 : extrai t  de feuilles 

Dur6e de t rempage des  rac ines  : 24 heures  - D : Origine de dépôts - 
F : Fron t  de la chromatoplaqi~e.  



Iilhibitioii in  v i t ro  de la germinat ion des  spo re s  
de P. cxpnnst im - par  l e  B. M. C .  

D iamè t r e  d e s  zones  d'inhibition 
en min. 

quantité du  
B. M.C.  en ug. 



TABLEAU VIII. 

Quantités d e  B. M. C . trouvées dans l e s  différentes par t ies  de  

concombres suivant l a  concentration et  la  durée  d'absorption 

rac ina i re ,  à par t i r  d'une suspension aqueuse de bénomyl. 

Lcs  résu l ta t s  sont expr imés  en p. p. m. de poids f ra i s .  

1 

8 jours 

I l 
I I 

1 
I 

a, 

O c i  l " I l  a, 1 4 ..-i 

a 4 
.rl 

<d I M I  
.rl ; C 1 ;  CH 

I 1 
I 

I I 
I I 
I I 

0 0 ;  O 
l I 
I 1 
f I 

I I 
I l 

4,90[ 1,85!l(),35 
I I 
I I 
I l 
I 1 

1 I 
I t 
I l 

14,121 4 ,62150~00 
I 1 
I I  
1 I 

v 

Durée 
l 'absorption 

Pa r t i e  de 
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Témoin 

5 p. p. m. 
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de  be'nomyl 

l 

,. 
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GRAPHIQUE 1 5. 

Quantité de  BMC détectée dans l e s  organes de concombre 

en fonction de la  concentration de bénomyl dans l e  milieu. 

(temps d'absorption : 24 h). 

B .M.C.  

en ppm de poids f r a i s  



GRAPHIQUE 16. 

Quantité d e  BMC détectée dans l e s  organes de concombre 

en fonction de la  concentration de  bénomyl dans l e  milieu. 

( temps d'absorption : 8 jours).  

B.M.C.  

en ppm de poids f r a i s  



GRAPHIQUE 17. 

Quantité du BMC détectée dans les  organes de concombre 

en fonction du temps d'absorption (concentration du bénomyl : 20 ppm). 



B - INFJdUENCI.: I?LT STADE 'JEGETATIF DES C OI'TC OIZdBRES. 

1) Matgriel  e t  méthodes uti l isés : 

Afin d'étudier l ' influence du stade végétatif su r  l 'absorption rac ina i re  

du bénomyl, 4 s e m i s  échelonnés tous l e s  6 jours sont effectués s u r  vermicu-  

l i te  de façon à avoir a u  mornent du prélèvement l e s  s tades végétatifs suivants : 

- stade cotylédonaire (15 jours apr'es le  semis )  

- stade 1 feuille (21 jours a p r è s  l e  s e m i s )  

- stade 2 feuilles (27 jours a p r è s  le  s e ~ r i i s )  

- stade 3 feuilles (33 jours a p r è s  l e  semis) .  

L e  prélèvement des  plantes et  l 'apport  du bénomyl sont réa l i sés  dans 

l e s  m ê m e s  conditions que précédemment.  Les. rac ines  des  plantes sont t r e m -  

pées  pendant 3 jours dans 50 ppm de bénomyl en suspension dans l ' e au  distd- 

lée .  

Pour  connaître la réparti t ion e t  la quantité de B. M. C. présente  dans 

la plante, nous avons uti l isé l e s  mêmes  techniques que précc'demment, c ' e s t  

à d i re  l a  m i s e  en évidence et  l a  répart i t ion de l 'activité fongitoxique dans les  

différentes parties des  plantes suivies d'une est imation quantitativc du B. bA.C. 

2) Résul tats  : 

a - Mise en évidence e t  réparti t ion d'une activité fongitoxique : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Les  I-ésultats obtenus sont rappor tés  dans le  tableau IX e t  s u r  l e  

graphique 18. Nous constatons que : 

1 - au  stade cotylédonaire l 'activité fongitoxique présente daris l e s  coty- 

lédons e s t  plus importante qu'au stade 1 feuille ; 

2 - à par t i r  du stade 1 feuille e t  au-delà,  l 'activité fongitoxique présente  

dans  les  feuilles e t  cotylédons e s t  d'autant plus fo r t e  que l e s  plantes sont â-  

gées  ; el le  s 'accumule notamment aux extrémit6s  de ces  organes.  

b - Estimation quantitative du B. IvI. C.  présent  dans l e  concombre : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Les  résu l ta t s  obtenus sont r epor t é s  s u s  le  graphique 19 ou l e s  qiian- 

t i tés  de'tectées sont cxprimCes cn ppm de poids f r a i s .  



L'exanleil de ce  graphique nous permet  cie constater que : 

- dans l e s  feuilles, la  concentration du B. M. C .  e s t  toujours supérieure 

à celle contenue dans les  t iges et  les  pétioles. C e  fait es t  indépendant du s tn-  

de végétatif de  la plante et  confirme l e s  résu l ta t s  obtenus précédemment.  

- l a  concentration du B. M. C. dans tous l e s  organes aé r i ens  de la  plante 

augmente avec l e  stade végdéatif de ce l l e -c i .  Pourtant  au stade cotyl6donaire 

cette règle  semble ne  pas ê t r e  suivie, l a  quantité en B. M. C.  étant supkrieure 

2. celle trouvée au  stade 1 feuille. Nous n'avons pas  pu expliquer ce  phénom'ene. 

3) Conclusions' -- : 

De l ' ensemble  de c e s  expériences,  r éa l i sées  en cul ture  hydroponique, 

nous devons r e t en i r  que : 

1 - Dans l e  concombre, a p r è s  t ra i tement  des  rac ines  avec l e  béno- 

myl  quelle que soit  la durée  de ce  t ra i tement ,  le  seul  corps fongitoxiqiie clu'on 

peut détecter  dans l e s  par t ies  souter ra ines  ou aér iennes,  e s t  l e  B. M.C.,  pso- 

duit de clécomposition du bénomyl pa r  hydrolyse.  

2 - La concentration de ce  fongicicle dans la plante augmente d'une 

facon gc'trérale avec l a  durée  d'absorption rac ina i re ,  l a  concentration initiale 

du produit dans lc  substrat  liquide e t  avec le  s tade végétatif de l a  plante. 

3 - Dalis une même plante, l e  fongicide s 'accumule aux ext rémi-  

t é s  des  feuilles e t  s a  concentration à ce t  endroit cç t  d'autant plus importante 

que l 'organe végétal e s t  plus âgé. 
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TABLEATJ IX 

Diamétres  eri mm de zones d'inhibition pr-ovoquées sur  P. expnlisum LK. 

par l e  B.M.C,  contenu d;iils d ivers  fragments d ~ i  concombre. 

Durée de 1'expErience : 3 jours. 

B : Base dc la. feuille ou de la t ige 

M : Milicr~ dc In f cu i l l e  ou dc la tige 

S : Sommet; de la fcuillc oz de la tige. 





GRAPHIQUE 19. 

Influence du stade végétatif de la plante su r  la 

quantité de BMC détectée. 



C - COMPORTEMENT DU BENOMYL DANS L'EAU. 

1) Matér iel  et  méthodes : 

Ayant démontré  précédcrnrnent que l e  13. M.C. e s t  l'unique substance p r é -  

sente clans l e s  concombres i s s u s  des semences  enrobCes au bCnomyl ou chez 

l e s  plantules dont l e s  racines ont t r empées  dans une suspension aqueuse d e  c e  

produit, il nous a pa ru  intéressant  d 'examiner  si cette décomposition s 'effec-  

tue dès  l a  m i s e  en suspension du fongicide dans le  milieu liquide. Pour  cet te  
It Il 

étude, nous préparons  simultanément une suspension de Benlate dans l ' eau  d is -  
-6 

t i l lée et  une solution clans l 'acétate  d 'éthyle,  à l a  concentration de  1,7.10 M 

de  bénomyl. 

Au bout de  0, 5, 24, 48 e t  120 heures ,  10 m l  de  la  suspension aqueuse de 

bénomyl sont évaporés  à sec  e t  r ep r i s  p a r  10 m l  d 'acétate  d 'éthyle.  L 'évapora-  

tion, qui dure  environ 1 heure,  e s t  effectuée à l 'a ide d'un évaporateur rotatif 

sous vide. 

En util isant la  technique de chro inatographie s u r  couche mince,  nous a- 

vons examiné le  comportement du bénomyl en suspension dans l ' eau  ou e n  so-  

lution dans l 'acétate  d'éthyle sirnultanément au bou t  des  temps rappor tés  ci- 

dessus .  

On dépose s u r  l a  plaque, pour chaque estimation, 2 de rés idu  r e p r i s  

p a r  de l 'acétate  d '  kthyle ou p a r  l a  solution du bénoinyl dans ce solvant. 

2 )  Re'sultats : - 
Décomposition du bénomyl dans l ' e au  : _ - . - - - - - - - - - - - - - - - -_ - - - - - - - - - - - - - - -  

Nos expériences nous ont p e r m i s  de m e t t r e  en évidence la  décom- 

position du bénomy? dès  s a  m i s e  en s u s ~ e n v i o n  dans l 'eau. En effet jusqu'au 

prélèvement effectué au  bout de 24 heures  a p r è s  la rnise en siispension deux 

corps  fongitoxiques sont détecte's sur  la  chromatoplaque. Les valeurs  de Kf. 

de ces  corps  corrcsponclrnt à. cel les  du bériomyl e t  clu B. M. C .  détectés  avec  la  

solution du bénomyl dans l 'acétate  d 'éthyle uti l isée comme étalon. En revanche 

dans le  cas  des  prEli:vemcnts.effectué:i a u  bout de 48 heures  e t  au-delà,  l e  

B.Iv1.C. seul  e s t  d6tecté pa r  notre  méthode. Dans le  graphiclue 20, sont r cpor -  

t6s  les  diamètre:; d e s  zones d'inhibition provoqu6e s u r  PP espai1su-m par  l e s  



corps fongitoxiques provenant de la ,solution étalon du bc'nomyl ou de s a  sus-  

pension dans l ' eau  e t  en fonction du temps  pendant lequel l e  prélèveinent e s t  

réa l i sé ,  

Après  examen de ce  graphique nous constatons que : 

1 - Lorsque l e  bénomyl e s t  dissout dans l 'acétate  d'éthyle, l e s  d iamètres  

des  zones d'inhibition du B. M. C. e t  du bénomyl révélées  s u r  l a  chromatopla- 

que ne varient  pas  considérablement pendant l e s  5 jours étudiés. Ces  résu l -  

t a t s  concordent avec ceux trouvés par  PETERSON e t  EDGINGTON (1969), 

montrant  qu'apr'es dilution du bénomyl dans l e  cliloroforme l e s  deux corps  fon- 

gitoxiques détectés  (bénomyl e t  B. M. C . ) restent  s tables  pendant un mois .  

2 - Lorsque l e  bénomyl e s t  m i s  en  suspension dans i1cau, l e  d iamètre  des  

zones d!inhibition provoquée s u r  P. expansum p a r  l e  B. M.C. semblent r e s t e r  

s tables  pendant l e s  5 jours étudiés, tandis que.celle provoquée par  l e  bénomyl 

diminue dc plus en  plus de façon qu'au bout de  48 heures ,  no t re  métliode de  dé-  

tection s'av'ere insuffisante (sensibil i té 0, 001 pg). 

3) Disciission. 

Nous venons de voir qu 'après  l a  m i s e  en suspension du bt5ironiyl dans 

l ' eau  e t  pour une durée  de 24 heures  selon nos expériences,  ou de  4 jours,  

d 'après  PETERSON e t  EDGINGTON (1 969), deux corps  fongitoxiques (B. M. C. 

e t  b6nomyl) sont détectés,  Par contre,  dans l e s  concombres,  d'apr'es nos ex- 

pér iences,  dans l e s  har icots  d 'après  PETERSON et  EDGINGTON (1969), ou 

dans le  coton d ' a p r è s  SIMS e t  a l .  (1969), suivant un t rai tement  des  rac ines  

au bénomyl et  indépendamment de la  durée  de ce  t ra i tement  l e  seul  produit 

détecté dans l ' ex t ra i t  de ces  plantes e s t  l e  E.1M.C. Ces résu l ta t s  ncus indi- 

quent que soit  l e  B. M. C. e s t  l'unique corps  qui en t r e  dans l a  plante, soi t  que le  

bénomyl critre e'galernent ma i s  qu'il s e  décompose entièrement en  B.,%. C'. ou 

en  un produit inactif in vitro dans la plante ou pendant l 'extraction sourr-iis à la 

présence  des  substances ci'inl-iibiteurs végétaux de  nature inconnue. P o ~ i r t a n t  

très réceminent,  &fEYER - NICFIOLSObT et SINC LAIR (1  971 ) signalent qiie dans 

l ' ex t ra i t  de feuilles d 'Agroçtjs pn l i~s t r i s  i l s  ont m i s  cn évidence l e s  deux corps,  



bénomyl e t  B. M. C . ,  ap rès  t ra i tement  des  rac ines  avec du bénomyl. Ceci  nous 

amène à penser  que l a  nature de la plante peut jouer un rô le  t r è s  important 

s u r  la  décomposition de ce fongicide comme c ' e s t  l e  cas  de  plusieurs  pestici-  

des  systémiques.  

GRAPHIQUE 2 0 .  

Décomposition du bénomyl dans l 'eau e t  dans l 'acétate  

d'éthyle en fonction du temps.  

Diamètre de la  zone 

d'inhibition en mm.  

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
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\ 
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24 320 

Bénomyl dans l ' e au  

Bénomyl dans acétate  d'éthyle 

B. M. C.  dans acétate  d'éthyle 

B. M. C. dans l 'eau. 



T R O I S I E M E  P A R T I E  .: 
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M O D E  D ' A C T I O N  D U  B E N O M Y L  S U R  S .  F U L I G I N E A .  



Un produit systémique d 'après UENT (1970) peut agir soit sur  la plante 

en élevant sa  résis tance x~is à vis d'un agent pathogène soit directement su r  le 

parasite.  Cet auteur pense que le  fongicide lui-même ou son produit de décom- 

position peut agir su r  le  processus normal de l a  germination des spores,  su r  

l'extension des hyphes externes mais  surtout su r  l e  développement du champi- 

gnon à l ' intérieur de l a  plante. 

Dalis l a  première  partie de ce t ravai l  nous avons précisé l'évolution d'une 

conidie semée sur  une plante témoin. Après la  germination se  forme l 'appres-  

sorium qui adhère à l 'épiderme de la plante hôte e t  en traversant  celle-ci for -  

m e  à l ' intér ieur  de la  cellule épidermique un suçoir ou haustorium. A notre  

connaissance le mode d'action du bdnomyl ou B. M. C. su r  l'oi'dium n'a jamais 

é té  étudié. I l  nous a paru a lo r s  intéressant d'entreprendre une étude de l ' ac-  

tion de ce fongicide sur  les  processus physiologiques de S. fuliginea en consi- 

dérant  : 

1 - l a  germination des conidies in vitro e t  in vivo ; 

2 - l'extension e t  l e  nombre des hyphes superficielles provenant d'une 

. conidie ; 

3 - l a  pénétration du parasi te  dans la  plante e t  la  formation de suçoirs  

dans les  cellules épidermiques. 

A - MATERIEL ET METHODES. 

1) Etude in vitro : 

L'action in vitro du bénomyl su r  l'oi'dium c s t  étudiée à l 'aide de coni- 

dies  de S. fuliginea portées su r  des lames de ve r re ,  recouvertes d'une couche 

de fongicide. Cette expérience es t  effectuée coin-me suit : 

a - Préparation des lames  de ve r re  : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Le fongicide es t  dépose' su r  des lames  de ve r r e  selon une teclini- 

que décrite par  ZARACOVITIS (1 964). Suivant cette technique 1 m l  d'acétone 

contenant une concentration donnée de fongicide e s t  ajouté à 9 ml  d'un me'lange 



d'acétone e t  d'acétate d'éthyle dans un rapport volumique de 3/1, contcilailt 

1 $ d'acétate de celliilose en poids par volume . Les  lames de ve r re  sonttrem- 

pées dans cette préparation extemporanée puis séchées à l ' a i r  l ibre.  AprSs 

évaporation du solvant il reste  su r  les  lames  un f i lm d'acétate de cellulose 

contenant du fongicide. 

Dans l e  cas  du bénomyl nous avons util isé cette technique en di-  
.--- 

luant notre produit dans l 'acétate d'éthyle au lieu de l'acétone aux doses de 

3,4. ; 3 , 4 . 1 0 ' ~  ; 3 , 4 . 1 0 - ~ e t 3 , 4 .  ~ o - ~ M o ~  (M.)  

b - Origine des conidies : . - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
Les conidies proviennent de plantes de concombre attaquées par  

S .  fuliginea et conservées en s e r r e .  Les expériences sont réa l i sées  eri jours 

courts.  Un éclairement quotidien supplémentaire pendant 6 heures e s t  appor- 

té par  deux tubes de Néon de 40 W. mis  à une distance de 60 c m  au-dessus des  

plantes. Afin d'-avoir des conidies approximativement du même âge nous éli- 

minons l e s  anciennes spores par  un faible courant d 'air  comprimé. De cet te  

façon nous disposons pour chaque essa i  de conidies âgées de 0-24 heures. 
- 

Ces spores sont recueillies s u r  l e s  lames  de ve r r e  disposées au  

fond d'une boite de papier de dimensions40 x 30 x 30 cm. 

c - Mise en évidence in vitro de la  germination des conidies : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Les lames  de ve r r e  portant l e s  conidies soilt mises  horizontale- 

ment su r  des ra i l s  de ve r r e  au  fond d'une boite de Pé t r i  d'un diamètre de 15 cm 

et d'une hauteur. de 1, 5 cm. L'intérieur des  boites es t  recouvert de disques de 

papier Joseph (deux su r  la  base et un sur  l e  couvercle) imbibés d'eau. Afin 

d ' a ssure r  une atmosphère saturée d'humidité, facteur nécessaire pour l a  ge r -  

mination des conidies d'otdium comme nous l'avons déjà mentionné par  ai l leurs  

e t  ap rès  plusieurs essa is ,  nous avons constaté que 5 m l  d'eau à la  base de l a  

boîte e t  3 m l  su r  le  couvercle donnaient l e s  meil leurs  résultats.  P a r  l a  suite 

l e s  boites de Pé t r i  sont mises  à incuber pendant 24 heures à 24 - + 1 OC. Au bout 

de ce temps le  taux de germination es t  calculé par  observation au microscope. 

Au cours de cette expérience 600 conidies sont mesurées  pour chaque dose 

employée avec 3 répétitions. 



2) Etude in vivo : 

Des disques de 8 m m  de diam'etre provenant de cotylédons dc  concom- 

b r e s  i ssus  de semences  témoins ou t r a i t ées  au  bénomyl, aux doses  de  100 ou 

500 g. M.A. /quintal sont m i s  à flotter à l a  surface de l 'eau contenue dans des  

boîtes d e  P é t r i ,  suivant l a  technique uti l isée pa r  DEKKER (1961). La  surface 

supér ieure  d e s  cotylédons e s t  en contact avec  l 'eau. 

Les  f ragments  de  plantes sont ensuite contaminés ar t i f ic iel lement  avec 

d e s  conidies de  S. fuligiliea de l a  même façon que l e s  l ames  de  v e r r e .  

Après  la contamination t ro is  lots  d e  bofies a insi  p répa rées  sont m i s e s  

à incuber à l 'étuve à 24.4- - 1 "C e t  à l 'obscurité.  

Au bout de  18 heures  un premier  lot  d e  boîtes e s t  sor t ie  de  l'étuve. Une 

par t ie  de  ce ma té r i e l  s e r t  aux o b s e r v a t i ~ n s  microscopiques s u r  l e  ma té r i e l  vi- 

vant tandis qu'une au t re  par t ie  e s t  destinée à l a  confection d e  coupes cytol.ogi- 

ques. Au bout de  24 heures  l e s  deux a u t r e s  lots  de  boîtes d e  P é t r i  sont s o r t i s  

de  l 'étuve. L 'un d'eux s e r t  aux observations s u r  ma té r i e l  vivant ou a p r è s  f i -  

xation, e t  l ' au t re  lot e s t  m i s  en  s e r r e  afin d'effectuer des  observations in vi- 

vo 48 heures  a p r è s  la contamination. 

Pour  c e s  examens, deux techniques sont ut i l isées  : 

a - Pré lèvement  de  l 'épiderme : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

i L'épiderme contaminé e s t  prélevé,  coloré à chaud au bleu coton 

dans l e  lactophénol à 1 %o , puis observé sous l e  microscope.  Cet te  techni- 

que t rSs  efficace quand elle réuss i t ,  r e s t e  nialheureusement t r è s  difficile à 

r é a l i s e r  c a r  l ' ép iderme infér ieur  des  feuilles de  concombre e s t  t r è s  fragile.  

b - Empreinte  de collodion : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Une technique a été  décri te  p a r  DARPOUX, ARNOUX e t  LEBRUN 

(1956) pour su ivre  l e  cheminement des  hyphes de C e r c o s p ~ b e t i c o l a  s u r  l e s  

feuilles de bet terave à l 'aide de verni  à ongles. P lus  ta rd ,  l e  de rn ie r  de  c e s  

au teurs  ( t ravai l  non publié) a remplacé l e  vern i  p a r  du collodion dissout dans 

l 'é ther  éthylique à 4 %. Suivant cette méthode, nous e'talons à l ' a ide  cl'un fin 

pinceau une couche de collodion sur  la  sur face  contaminée. Après  évaporation 



de  l ' é ther ,  l e  collodion la i sse  une fine membrane  qui englobe l e s  conidies s e -  

m é e s  sur  la  feuille.  Ce  f i lm e s t  a lo r s  enlevé et  re tourné su r  une laine de ve r re  

portant une goutte de  colorant (bleu coton dans lactophénol 1 %*). L a  coloration 

s'effectue à chaud e t  la  préparation e s t  observée sous l e  microscope.  

3) Observations su r  ma té r i e l  fixé : 

Pour étudier plus spécifiquement la pénétration e t  l a  progress ion  du pa- 

r a s i t e  dans l e s  feuilles de concombre nous avons eu recours  à l 'observat ion de 

coupes cytologiques. 

- Des f ragments  de feuilles,  contaminées suivant la-.technique déjà  dé-  

c r i t e ,  sont pré levés  au bout de  18, 24 e t  48 heures  a p r è s  l ' inoculation e t  f ixés 

a u  mélange formol  - alcool - acide acétique (F, A. A. ). 

Les  échantillons sont déshydratés  à l 'alcool butylique t e r t i a i r e  (métho- 

de  de JOHANSEN), inclus dans l a  paraffine selon la méthode classique e t  cou- 

pés  à 7 ou 10 p. Après  déparaffinage, l e s  l ames  sont colorées  au  bleu coton 

C 4 B de POIRRIER à 0 , 5  '$ dans l e  lactophénol pour local iser  la présence  - 

du parasi te ,  à l 'hématoxyline ferr ique d e  HEIDENHAIN (BRUNIN, 1970) ou par  

l a  quadruple combinaison : thionine -vert  lumière  -érythrosine -orange G (méthode 

de  MARGOLENA in  JOHANSEN). Cette de rn iè re  méthode pe rme t  d e  distinguer 

l e s  spores  (colorées  en jaune) e t  l e s  hyphes (en violet), du cy toplasmc (en ro -  

s e )  e t  des  paro is  cellulosiques (jaune r o s é )  pectiques(ruuge) ou lignifiées (vert). 

Pour  p r é c i s e r  l e s  p r e m i e r s  s tades  d e  la pénétration du paras i te ,  nous 

avons eu r ecours  à quelques a u t r e s  colorations spécifiques te l les  que l e  rouge 

de ruthénium, le  ch lorure  de  zinc iodé, l a  phloroglucine-iodhydrique (réaction 

de MORQUER), l e  fast-green,  l e  réactif de  SCHIFF a p r è s  hydrolyse à l 'acide 

périodique (réact ion du P. A. S .  ). 

B - RESULTATS. 

1) Action di1 bénomyl su r  la germination des  c o n i d i e s ~  

a - Etude in vi t ro : 

L'étude in vitro nous a pe rmis  de constater que la  présence  du bé- 

nomyl n'empêche pas  totalement la formation du tube germinatif m a i s  diminue 



le  taux de germination des coiiidics. Les  résul tats  quantitatifs obtenus sont r e -  

portés  dans le t a b l e a u x ,  en tenant compte de l'inhibition naturelle du témoin 

suivant la formule d'ABEOTT : 

% inhibition observée - % inhibition naturelle 

% inhibition corr igée  = 100 x 

100 % - '$ inhibition naturelle. 

TABLEAU X 

Inhibition in vitro de la  germination d e s  conidies de S. fuliginea 

par  l e  bénomyl. 

(Moyenne de t ro i s  répétitions). 

De ce  tableau il r e s s o r t  qu'il existe une inhibition de la  germi-  

nation des conidies, d'autant plus e ' l e v ~ é  que la dose du fongicide employée 

e s t  plus importante. 

Discussion : 

Pour cette e'tude, les  méthodes classiques décri tes  par  Mc CALLAN 

% inhibition de la gernli  - 
nation des  conidies. 

8 ,2  

35,4 

36 , l  

58,3 

74,4 

1 

pour examiner l 'action de différents fongicides de surface s u r  la  germination 

des  spores,  ne peuvent pas ê t r c  utilisées. En effet l e s  spores  des  oi'diums 

Dose employée en Mol. 

Témoin 

3 , 4 . 1 0 ' ~  

3 , 4 . 1 0 - ~  

- 6 
3,4.10 

3 . 4 . 1 0 ' ~  

C 



perdent leur  pouvoir germinatif lorsqu'elles sont mises  en suspension dans 

l 'eau (CORNER, 1935 - YARWOOD, 1957 - PERIES, 1961). 

Au cours de nos expériences nous avons pu obtenir un taux d e  germina- 

tion, su r  des  lames témoins, de  l 'o rdre  de 75 - 91 %. Pourtant d 'autres cher-  

cheurs, utilisant l e s  mêmes techniques n'obtiennent qu'une germination t r è s  fai- 

ble (16 %) avec l e s  conidies du même champignon (BENT, 1970). 

Ainsi, nous avons pu constater,  au  cours de nos travaux, que pour ob- 

tenir une bonne germination des conidies d'oi'dium in vitro il e s t  nécessa i re  

que l e s  plantes hôtes soient vigoureuses, relativement jeunes, e t  faiblement 

attaquées pa r  le parasite.  De plus pendant l'incubation l 'atmosphère ambiante 

doit ê t re  saturée en eau à 100 %. Une humidité relative inférieure ou supérieu- 

r e  à 100 'j% e s t  défavorable à l a  germination des conidies. 

b - Etude in vivo : - - - - - - - - - - - -  
In vivo, nous constatons que chez les  plantes t ra i tées  le pourcentage 

de spores germées diminue lor  squ'on augmente la dose de fongicide employée 

en enrobage des semences. Les  résultats quantitatifs obtenus sont reportés  dans 

le  tableau XI. 

TABLEAU XI 

Inhibition in vivo de la germination des  conidies de S. fuliginea 
par l e  B.M.C. 

Heures après  
la contamin a t '  ion 

Plantes i ssues  
des 

semences 

Nombre des co- 
nidies étudiées 

Inhibition % de 
la germination 

18 

témoin 

350 

38,6 

trai tées à -- 
1 O O ~ / Q  L O O ~ / ~  

I 
I 
I 
I 

350 1 385 
I 
I 
I 

I 
I 
I 

54,6 1 65,7 
I 
I 
I 

24 

témoin 

309 

39,8 

48 

t ra i tées  à 
I 

1 O O ~ / R  ~ o o ~ / c !  
I 
I 
I 
I 

336 1 311 
I 
1 
1 
I 

I 
l 
I 

53,3 1 59.8 
I I 
I 

témoin 

314 

25,8 

t ra i tées  à 
I 

1 O O ~ / Q  1500.g/~~ 
I 
I 
1 
I 

347 : 359 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
1 

29,8 : 35,4 
I 
I 
1 



De ce tableau il ressor t  que : 

- Pendant les premières heures après  la contamination le pro- 

duit contenu dans les plantes semble avoir une action nette sur la germination 

des conidies. Pourtant plus tard, 48 heures après  la contamination le pourcen- 

tage des spores germées sur l es  plantes trai tées augmente de telle façon que 

le taux de la germination finale n'est pas considérablement différent de celui 

observé sur des plantes témoins. F a r  contre la différence entre les deux doses 

employées existe toujours. 

Nous pouvons alors en conclure que le produit à des doses emplo- 

yées n'a pas une action décisive, sur ce stade du champignon dans des essais  

in vivo. 

2) Action du bénomyl ou du B. M. C. sur  l'extension des hyphes de 

S. fuliginea. 

L'observation des empreintes au colladion a permis de constater que : 

chez les  plantes témoins, en plus du tube germinatif formé, le  nombre des 

hyphes végétatives, produites par les conidies. augmente dans le temps ; ainsi 

au bout de 48 heures après  la contamination, plusieurs conidies présentent 

t ro is  ou quatre hyphes végétatives. P a r  contre, chez les plantes traitées, le  

nombre de spores possédant une seule hyphe végétative est extrêmement faible 

et  d'une façon générale l'évolution de la conidie s ' a r rê te  après formation du 

tube germinatif. Les résultats quantitatifs sont reportés dans le  tableau XII 

et  i l lustrés par la planche 1. 

Le bénomyl agit ainsi principalement sur la formation et  le développe- 

ment ultérieur des hyphes végétatives issues de spores. 



TABLEAU XII. 

Nombre de tubes germinatifs formés  in vivo p a r  conidie 

de S. fuliginea. 



3) Action du B. M. C. su r  la formation de l 'appressorium, la  pénétration 

du parasite et la formation de suçoirs. 

Les techniques d'empreintes de l 'épiderme et de coupes cytologiques 

pratiquées à la  suite de prélèvements périodiques de feuilles de concombre con- 

taminées artificiellement ou naturellement, ont permis de suivre l'adhérence, 

la  pénétration et la progression du parasi te  chez des plantes t rai tées au béno- 

myl ou non. 

a - Observations d'empreintes de collodion e t  de l 'épiderme contaminée: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Après la  contamination artificielle nous observons,au bout de  18 

heures,sur  le  matériel  non t ra i té  e t  plus rarement sur  le  matériel  t rai té ,  la  

différenciation d'un appressorium à par t i r  du tube germinatif déjà formé (plan- 

che 1, figures 1 e t  2). 

Au bout de 24 et 48 heures,  l 'observation des empreintes des plan- 

tes  témoins montre la présence d'un appressoriuln sur  la  plupart des tubes ger-  

minatifs (planche 1, figures 3et4), a lo r s  que sur  le  matér ie l  t rai té  il es t  diffi- 

cile de l e  mettre  en évidence ( ~ l a n c h e  1, figures 5 et 6 ) .  

A l'aide de l 'épiderme prélevé nous avons pu constater dans l e s  cel- 

lules de la  plante hôte non trai tée des  haustoria ou suçoir& issus  des appresso- 

r i a  déjà formés.  

Des haus toria ne sont observés qu'occasionnellement chez l e s  plan- 

t e s  t rai tées.  

b - Observations de coupes t ransversales : 

L'étude de coupes t ransversa les  nous a permis  de vérifier l e s  ob- 

servations effectuées sur  l e s  empreintes e t  l 'épiderme des feuilles contaminées 

Notamment, nous avons pu constater que la formation des suçoirs es t  beau- 

coup plus r a r e  chez l e s  plantes t ra i tées  que chez l e s  témoins. Lorsqu'ils exis - 
tent, i ls  sont moins volumineux et moins bien constitués. (Planche II, figures 

1 e t  2). 

Chez les  plantes non trai tées par le  bénomyl, 24 heures après  la 

contamination, l e  développement des haustoria se  poursuit e t  au bout de 48 

heures i ls  occupent presque tout l e  volume de la  cellule épidermique (planche 

II, figures 3 et 5). I l  es t  même possible d'observer parfois 2 suçoirs dans la 



même cellule (planche III, figure 6). Au contraire,  chez les  plantes t rai tées,  

les  hautoria quand i l s  existent ne semblent pas évoluer : i ls  présentent un vo- 

lume comparable à celui qui est  observé au bout de 18 heures, e t  leur  forme 

parail  ê t re  dégénérée (planche II, figures 4 ;et  6). 

Pourtant, qu'il s 'agisse de plantes t rai tées ou non, le  mécanis- 

me de pénétration du parasite dans l ' ass ise  épidermique de l 'hôte semble s e  

dérouler de la  même manière. Le mycélium exophyte, ou la  conidie, constitue 

d'abord un appressorium qui adhère à l 'épiderme. Après réactions au rouge 

de ruthenium et  au chlorure de zinc iodé, un halo décoloré autout du point de 

contact, marqué par une légère dépression de la paroi, montre qu'à ce niveau 

la  cuticule commence à ê t re  al térée.  En  même temps, vers  l ' intér ieur  de la 

cellule épidermique, la  paroi squelettique s 'épaissi t  de par t  e t  d 'autre du point 

de pénétration d'un t r è s  fin filament germinatif i ssu  de l 'appressoium. Cette 

hyphe, d'abord intrapariétale, t raverse  l 'épaississement qui s 'accroi t  au  fur 

et à mesure  de la  progression. Finalement le  tube perce à l 'extrémité de la  

paroi développée en doigt de gant et donne naissance à un suçoir,  en repoussant 

le  cytoplasme de la  cellule-hôte (planche III, figures 1 à 3). 

Dès le  début de la pénétration, le  noyau de l 'appressorium se  divi- 

s e  ; un des noyaux fils passe dans le  jeune suçoir ( ~ l a n c h e  III, figure 2), tandia- 

qu'une cloison le  sépare de la cellule-mère . (ceci a pu ê t re  particulièrement 

observé après  réaction au P. A. ~ ~ . ~ ' h a u s t o r i u m  s e  comporte a lo r s  comme une 

cellule indépendante, le  parasite e s t  intracellulaire. 

A ce stade (planche III, figure 4), nous pouvons observer  dans l a  

cellule épidermique de la plante malade un pédicelle résultant de l a  déforma- 

tion de la paroi de la cellule hôte ; cet épaississement t r è s  marqué n 'es t  pas 

coloré par  le  bleu coton ni par  le  rouge de ruthenium ni par la  phloroglucine 

iodhydrique mais  prend une teinte jaune orangé avec le chlorure de zinc iodé, 

ce qui montre qu'il y a au niveau de l a  pénétration, une dégradation des com- 

posés pectiques et cellulosiques. Le pédicelle forme une sorte  de gaine autour 

de l'hyphe de pénétration qui s 'évase légèrement avant de constituer le  suçoir. 



Après  coloration à l 'hématoxyline, l 'haustorium montre  un noyau 

central  e t  de nombreuses petites vacuoles (planche III, f igure 5). Dans l a  cel-  

lule-hôte, l e  cytoplasme e t  son plasmalemme sont repoussés  pa r  l'hyphe de 

pénétration, m a i s  paraissent  ê t r e  sépa rés  du suçoir pa r  la fine membrane qui 

l e  limite. Cec i  e s t  notamment bien visible a p r è s  coloration au  fast-green.  

Ultérieurement et seulement sur  l e s  plantes non t ra i tées  au béno- 

myl, nous pouvons suivre l e  développement du ou des haustor ia  dans l a  cellule. 

hôte (planche III, f igure 6) et  m ê m e  l a  formation d'un conidiophore porteur de  

nouvelle s c onidie s (planche III, f igure 7). 

E n  conclusion, les  préparat ions t ra i tées  au  chlorure de zinc iodé, 

au  mélange de  MARGOLENA et  au rouge de  ruthénium spécifique d e s  composés 

pectiques, montrent qu'au contact d e  l ' appressor ium avec l a  cellule épidermi- 

que, la  coloration s 'atténue for tement  et  même  disparaî t  totalement au niveau 

du point de pénétration. Ces  réact ions peuvent ê t r e  expliquées par  la décompo- 

sition locale d e  la  cuticule e t  de l a  paro i  pecto-cellulosique de l'hôte. Des ob- 

servations analogues ont été eflectuées par  SCHLUTER (1 970) s u r  l e s  cellules 

épidermiques d e  l 'orge parasi té  par  Erysiphe araminis  e t  p a r  CAPORAL1 (196( 

s u r  Rosa pouzini attaqué par  Spl-iaerotheca pannosa. De plus, l e s  réactions po- 

sit ives que donnent l 'épaiss issement  de la  paroi  e t  ul tér ieurement  le pédicelle 

au  P.A.S. e t  a u  fast-green rév j len t  la  présence à ce niveau de polysaccharide: 

et de protéines basiques. 

Nous pouvons donc conclure, en fonction de c e s  observations,  que 

l a  pénétration de S. fuliginea s e  fai t  pa r  des  actions enzymatiques qu'il con- 

viendrait de péc iser  . 
Notons enfin que sur  l e s  plantes i ssues  de semences  t ra i tées  au  

bénomyl, il e s t  plus difficile d 'é tudier  1s pénétration du paras i te ,  du fait  que 

l e s  réactions colorées  sont toujours t r è s  fortement atténuées. 



PLANCHE 1. 
- - - - - - - - - -  

Action in vivo du B. M. C. sur  la formation des appressoria 

et  des hyphes végétatives (observations d'empreintes de =ol- 

lodion ; coloration au bleu coton). 

- Figure 1 : conidie semée sur des plantes issues des semences non traitées - 
18 heures après  contamination. 

- Figure 2 : 

- Figure 3 : 

- Figure 4 : 

- Figure 5 r 

- Figure 6 : 

conidie 

appressorium 

tube germinatif 

hyphe végétative. 

plantes issues des semences trai tées à 
500 g / ~ .  - 18 heures après  contamination. 

plantes issues des semences non traitées - 
24 heures après  contamination. 

plantes issues des semences non traitées - 
48 heures après  contamination. 

plantes issues des semences trai tées - 
24 heures après  contamination. 

plantes issues des semences t ra i tées  - 
48 heures après  contamination. 
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PLANCHE II. 
-----------  

Action in vivo du,B. M. C. sur  la formation des suçoirs 
. .  

(observations . . . . . . . . . .  de coupes transversales, F.A.A., Héma-. .J 
........... 3 . . .... 

...... 
toxyline fer 'riiue), ... ,' - . .  .... 

- Figure 1 : Plante issue de semence non trai té - 18 heures après  
i" 

w- - contamination . 

- Figure 2 : Plante issue de semence traitée à 500 g/Q. - 18 heures 
après contamination. 

- Figure 3 : Plante issue de semence non traitée - 24 heures après  
contamination. 

- Figure 4 : Plante) issue de semence traitée à 500 g/Q ,. - 24 heures 
. - ' r  

.. 1 
; après  contamination. 

- Figure 5 : Plante issue de semence non traitée - 48 heures après 
contarnination. 

- Figure 6 : Plante issu; de semence traitée à 100 , g / ~ .  - 48 heures 
I* L. ". .. après  contamination. 

épaississement de la paroi de la cellule épidermique dans la zone 
de pénétration (hachuréeJ. 

h = hyphe de pénétration. . . . . . . . . . . .  

n = noyau du suçoir, 

suçoir. 





t' 

PLANCHE III. 

Divers stades de l a  pénétration de Sph. fuliginea dans 

la  cellule épidermique de ~ u c i m i s  sativus. 

a = appressorium ; c = cuticule ; CO'= conidie ; cp = conidiophore ; 

cyt = cytoplasme de. la cellule-hôte ; é = épaississement de la paroi 

de la cellule-hôte ; h = hyphe de pénétration ; n = noyau du suçoir ; 

p = pédicelle ; s = suçoir ; v = vacuole ; m = mycélium. 



P l a n c h e  !II 



C - CONCLUSIONS ET DISCUSSION. 

D 'après  l e s  résul ta ts  de nos expérieilces s u r  l'influence du bénomyl ou 

du B.M.C. vis  à vis des  différents processus  physiologiques de S. fuliginea - 

nous constatons que l e  fongicide étudié agit s u r  la germination des conidies. 

Pourtant  l 'action principale du produit ne s e  situe pas  à c e  niveau de la  vie 

du paras i te ,  m a i s  d'une man iè re  plus importante a u  niveau de la  formation 

d e s  organes intracel lulaires  du champignon, en part icul ier  en inhibant l e  dé-  

veloppement des  suçoi rs  f o r m é s  dans l e s  p r e m i è r e s  24 heures  qui suivent 

la contamination. 

HIRATA e t  TOGASHI (1957) ont démontré l ' importance de la  formation de 

ce  p remie r  suçoir pour l ' installation de 1'oi'dium.En travaillant sur  Erysiphe g r a -  

minis  c e s  au teurs  ont observé que s i  l e  p remie r  haustor ium ne s e  dévelop- 
-9 

pe pas il ne peut y avoir  formation d'hyphes secondaires  n i  installation d'une 

colonie. Nous avons confirmer c e s  observations s u r  S. fuliginea. En effet la 

technique d 'empreinte  nous a montré  que l e s  conidies, ensemencées s u r  des  

plantes t ra i tées  e t  examinées 48 heures  ap rès ,  ne présentaient généralement que 

l e  tube germinatif .  Chez l e  témoin l e  champignon avait  fo rmé  dans l e  m ê m e  temps 

au moins 3 hyphes végétatives en plus du tube germinatif .  

CLEMONS e t  SISLER (1971) ont montré  que l e  B.M.C. ,  produit de  décoin- 

position du bénomyl, e s t  absorbé  en t r è s  petites quantités par  les  cel lules  

d'Est&lago maÿdis et  de Neurospora c r a s s a ,  e t  qu ' i l  e s t  mor te l  seulement pour 
1 

l e s  organismes en dt:veloppement, ce qu'ils expliquent par  une interférence 

avec  des  réactions anaboliques des  champignons. P a r m i  plusieurs  act ions pos - 
s ib les  recherctiées s u r  le  métabolisme des  cellules,  i l s  de'rnontrent finalement 

que l e  B. M. C. intervient s u r  la synthèse du D. N. A. qui e s t  t r è s  rapidement 

inhibée p a r  l e  fongicide. I l s  en concluent que l e  fongicide doit inhiber d i r e c -  

tement  la  formation du D.N.A. ou bien agi r  s u r  l a  division du noyau e t  d e  la 

cellule. Cette conclusion es t  en accord avec l 'observat ion de HASTIE ( 1970) 

qui a montré  que le  bénomyl (produit initial) provoque une instabilité du noyau 

d'Aspergillus niclulans. SIJPESTEIJN (1970), a p r è s  une étude critique s u r  le  

mode d'action dcs différents fongicides, conclut également que l e s  v ra i s  fon- 

gicides systémiques comme p a r  exemple la  carboxine, l e  bénomyl, le  thiabcn- 

dazole,  l 'azauraci l ,  l e  chloroneb a ins i  que l e s  insect ic ides  systémiques,  



l e s  bactér icides  e t  les  fongicides iitilisés en i-xiédecine, doivent ag i r  s u r  la 

biosynthèse du paras i te  plutôt que su r  la production d'énergie. Pourtant il 

e s t  bien connu que l e  métabolisme des champignons e t  des  plantes e s t  iden- 

tique en c e  qui concerne les  actions enzymatiques. On peut a l o r s  s e  deman- 

d e r  pourquoi l e  B. M. C . qui inhibe la  biosynthèse du D. N. A. du paras i te  

n'inhibe pas  celle de l'hôte. 

L'auteur répond à cette question en faisant intervenir  la différence de  

vi tesse d e  c ro issance  ent re  l e s  deux organiemes : champignon e t  plante s u p é r i e w  

Finalement nous devons re ten i r  de cette par t ie  de  notre  t rava i l  que la  p r é -  

sence du B. M. C .  dans la  plante ne pe rme t  pas le  développement des  haustor ia  

d'où son action contre l'oi'dium des  Cucurbitacées pa r  défaut d e  nutrition à p a r -  

t i r  de l a  plante hôte qui empêche l ' installation du parasi te .  



C O N C L U S I O N S  G E N E R A L E S .  

Le but de  ce  t rava i l  était d 'é tudier  l e s  propriétés  systézniques d 'un 

nouveau fongicide "le bénornyl" et  son efficacité contre  l'oi'dium des  concom- 

b r e s  cultivés dans l e s  s e r r e s  du  C.N.R.A. à Versai l les ,  a ins i  que son mode 

d'action contre l e  paras i te  responsable de  cette maladie.  

De  l 'ensemble de nos  expériences nous pouvons t i r e r  l e s  conclu- 

sions suivantes : 

1 - Le  champignon responsable de I'oi'diu~n d e s  concombres ctiltivés dans 

c e s  locaux e s t  le  Sphaerotheca fuliginea (schl. ) Poll. 

2 - Le  bénomyl en  suspension dans l ' e au  oit en  solu.tion aqueuse dans l e  

s o l  s e  décompose en B.M.C. e n  fonction du temps.  Ainsi 48 heures  i 

a p r è s  l a  m i s e  en suspension du produit init ial ,  seu l  l e  B. M. C.  e s t  détecté  

p a r  notre  méthode. C e  produit para i t  ê t r e  stable pendant l e s  5 jours étudiés.  

1 

1 3 - Après  t ra i tement  des  semences a u  bénomyl une actiGité fcngitoxique 

a été m i s e  en évidence dans l e s  par t ies  aér iennes  des  plantes i s sues ,  Le  fon- 

gicide a é t é  identifié comme étant le  B. M. C. Ce  corps  e s t  t ranspor té  dans l e s  

plantes pa r  la voie du xylème e t  s 'accumule finalement aux ext rémi tés  d e s  feuil- 

l e s .  Le m ê m e  produit e s t  détecté  dans l e s  concoinbres dorit l e s  rac ines  sont 

m i s e s  à t r e m p e r  dans une suspension aqueuse de bénornyl, 

4 - L e s  voies d e  passage du bénomyl ou du B.M.C. ont é té  m i s e s  e n  évi- 

dence dans l e  cas  de concombres et  de har ico ts  i s s u s  de semences  t r a i t ées .  

Dans l e  p remie r  cas ,  c e  passage s'effectue par cliffuçioii du bénornyl dans l e  



substrat du semis ; la décomposition en B. M.C. dans le substrat humide e s t  

suivie d'une absorption racinaire du produit résultant. Dans le  cas du haricot,  

i l  existe une possibilité de passage direct  du B. M. C. à t ravers  les  téguments 

des semences. 

5 - La nature du substrat du semis semble jouer un rôle important s u r  

les  possibilités d'absorption du bénomyl par les concombres. Plus précisément 

un substrat  contenant de la mat ière  organique adsorbe plus fortement ce fon- 

gicide qu'un substrat minéral.  P a r  contre, les  microorganismes du sol e t  la 

nature du liquide d'arrosage ne semblent pas avoir une grande influence su r  

s a  disponibilité vis à vis des plantes. 

Nous constatons a lors  qu'après un traitement des semences avec l e  bé- 

nomyl, il y a passage du fongicide dans la plante soit  par voie directe à t r avers  

l e s  téguments de la  graine, soit  par la  voie indirecte des jeunes racines. Nous 

pouvons considérer que dans la  pratique le  traitement des semences avec ce  

fongicide systémique, doit ê t r e  recommandé de préférence à un traitement du 

sol. En effet par cette dernière méthode, le  contact du produit avec les  jeunes 

racines n 'es t  pas toujours a s su r é  et il y a un risque d'une plus forte adsorption 

du fongicide par  l e s  particules du sol surtout lorsque celui-ci es t  assez  r iche 

en matière organique. 

6 - La concentration du bénomyl dans le  substrat  du semis,  le  temps de 

contact, entre ce fongicide et l e s  racines des concombres, ainsi  que le  stade 

végétatif semblent influer s u r  l a  quantité de produit détectée à l ' intérieur des  

plantes t rai tées.  

7 - Le B. M. C .  provenant du bénomyl se montre systémique et actif con- 

t r e  S .  fuliginea de concombre, la durée de la protection des plantes étant en 

relation avec la quantité de fongicide présente aux endroits d'infection. 



8 - Le mode d'action du fongicide ou de son produit de décomposition a été 

mis  en évidence. In vitro, il inhibe sensiblement la germination des conidies 

de S. fuliginea. PourtanJ des essa is  in vivo, il r e s so r t  que l'action principale 

du fongicide se  situe au niveau de la formation du premier  suçoir du parasi te  

dont l'installation e s t  empêchée lorsque l e s  plantes sont t rai tées.  Ainsi il ne 

peut y avoir formation d'hyphes végétatives car  l e  fongicide agit sur  les  orga- 

nes  intracellulaires du parasite ; en plus de son action préventive il devrait  

donc avoir une action curative e t  éradicante, d'où son intérêt pour la lutte con- 

t r e  les maladies déjà installées chez les  plantes cultivées. 
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