CRIBLAGE D’INDUCTEURS DE REACTIONS DE DEFENSE
CHEZ LE BLE (Triticum aestivum) CONTRE L’OIDIUM
(Blumeria graminis f.sp. tritici)

J.MUCHEMBLED', M. SANCHOLLE'etA.LOUNES-HADJ SAHRAOUI'

'Université du Littoral Cote d’Opale, Laboratoire de Mycologie/Phytopathologie/Environnement, 17, avenue Blériot,
BP 699, CALAIS CEDEX. E-mail : lounes@univ-littoral.fr

RESUME

Cette étude a consisté a rechercher des substances biologiques capables d’induire les défenses naturelles
du blé (Triticum aestivum) contre I'oidium (Blumeria graminis f.sp. tritici (Bgt)). Des fractions non purifiées
dérivées de la plante et/ou des agents pathogénes du blé (broyats foliaires de blé ou de spores de Bgt,
hydrolysat du mycélium de Septoria nodorum (Sn)) ainsi que des produits purifiés (tréhalose et salicylate
d’heptanoyle (SH)) ont été testés lors d’un traitement préventif. L’intensité des protections obtenues a varié
en fonction de la nature et de la concentration du produit utilisé. La protection obtenue lors de la pulvérisation
du broyat foliaire de blé non infecté a été inférieure (33 %) a celle enregistrée apres pulvérisation d’'un broyat
foliaire de blé infecté par Bgt (46 %). La protection obtenue, suite a la pulvérisation de la plante avec une
suspension de spores de Bgt inactivées, a été de 44 %. La diminution d’infection enregistrée aprés
pulvérisation d’un hydrolysat de mycélium d’'un autre agent pathogene foliaire du blé (Sn) a été de 33 %. Alors
que des pulvérisations préventives de tréhalose a des concentrations de 10 et 15 g/l sur des plants de blé
entrainent des diminutions de l'infection de 50 a 60 %, des concentrations de 1 et 5 g/l ne permettent
d’enregistrer aucune protection. La pulvérisation préventive de deux autres diholosides, le maltose et le
cellobiose a 15 g/l ne permet pas de déceler une protection. Le traitement préventif du blé par le SH a permis
d’obtenir une protection tres forte (80 %) pour de faibles concentrations en produit (0,1 g/l). L’application de
chacun des deux constituants de la molécule pris séparément induit une protection 2 fois plus faible que
celle du SH avec l'acide salicylique (AS) et aucune protection avec I'acide heptanoique (AH).

Mots clés : Blé, Blumeria graminis f.sp. tritici, oidium, inducteurs de défense naturelle, résistance acquise.

ABSTRACT

SCREENING OF BIOLOGICAL MOLECULES INDUCING RESISTANCE TO POWDERY MILDEW IN WHEAT

Wheat powdery mildew, caused by Blumeria graminis f. sp. tritici (Bgt), is one of the most damaging diseases
of wheat (Triticum aestivum) especially in Northern France. The study was aiming at screening biological
molecules of fungal or plant origin that could enhance resistance to powdery mildew in wheat as an alternative
to chemical fungicides. The protection confered by several non purified fractions originating from leaves of
wheat (contaminated or not with Bgt) or from the pathogen agents (Bgt and Septoria nodorum (Sn)) were
assessed. Protection obtained after treatment with no infected wheat leaves was less important (33 %) than
with infected leaves (46 %). The protection recorded after application of inactivated Bgt spores or Sn were
about 44 and 33 % respectively. Two other purified molecules, trehalose and heptanoyl salicylic acid (HS),
were selected because of their nontoxicity to the environment. Treatment of wheat leaves with the different
substances, prior to fungal inoculation, resulted in different levels of protection against Bgt depending on the
nature and the concentrations used. The treatment with HS at low concentration (0,1 g/l) allowed a high
protection reaching 80 %. Whereas trehalose at 10 and 15 g/l reduced the infection by 50 and 60 %
respectively, no protection was observed at 1 and 5 g/I.

Keywords : Blumeria graminis f. sp. tritici, powdery mildew, wheat, elicitors, induced resistance.
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INTRODUCTION

L’oidium du blé est une maladie cryptogamique
causée par Blumeria graminis f.sp. tritici (Bgt).
L’infection des feuilles conduit a des pertes de
rendement en grains relativement importantes.
De nos jours, I'oidium est responsable de
pertes économiques importantes a travers le
monde. Les dégats dus a Blumeria graminis
(Bg) ont été estimés a environ 10 % des
récoltes de blé en France ; ce qui représentait
une perte annuelle de 2,7 millions de tonnes,
soit une valeur de prés de 3 milliards de francs
en 1992 (Andrivon et al., 1987). L'oidium est
plus dommageable dans la moitié Nord de la
France que dans la moitié Sud ou I'attaque
est faible (Delos et al., 1998). La lutte contre
I'oidium des céréales est une lutte
essentiellement chimique et repose sur
'emploi de fongicides. Elle peut étre complétée
par l'utilisation de cultivars résistants. Ces
deux stratégies de lutte contre le pathogéne
conduisent rapidement a I'évolution de celui-
ci. Cela aboutit au contournement de la
résistance portée par le cultivar et a
Ilapparition de pathotypes tolérants aux
fongicides employés.

Dans un souci de préservation de 'environ-
nement, 'emploi “raisonné ” de fongicides
est en plein essor. En effet, de nouveaux
produits commerciaux associant une
matiére active antifongique et des
inducteurs de réactions de défense chez
les plantes apparaissent sur le marché : le
benzothiadiazole, dérivé de I’acide
salicylique, inducteur ou biostimulant des
défenses chez les plantes, utilisé en
association avec un fongicide anti-oidium
(Hukkanen et al., 2007) ; des polysaccharides
extraits d’algue (Gorlach et al., 1996 ; Walters
et al., 2005 ; Reignault et Walters, 2008 ;
Bent et Mackey, 2007). Ces inducteurs
glucidiques, supplémentés en oligo-éléments
capables de stimuler les défenses naturelles
de la vigne sont commercialisés comme
adjuvants pour bouillies fongicides (Broquedis
et Lespy-Labaylette, 1995).

La présente étude vise a déterminer des
inducteurs originaux capables d’induire des
réactions de défense chez le blé pour lutter
contre Bgt.
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MATERIEL ET METHODES

MATERIEL VEGETAL

Une variété de blé tendre, Sidéral (Festival x
Arminda), inscrit au catalogue frangais en 1990
a été utilisée. Elle est dépourvue de génes de
résistance contre I'oidium.

Le blé a été cultivé dans des pots en tourbe de
8 cm de diametre, placés dans une enceinte
climatisée (Phytotron PG 660, Sanyo) et régulée
en photopériode (14 h de jour, 10 h de nuit),
température (18 °C le jour et 10 °C la nuit) et
humidité (90 % rh).

L’intensité lumineuse de I'enceinte réglée a
20.000 lux (250 pmol.m2.s") était fournie par des
lampes fluorescentes progressives (32 W) etdes
lampes au tungsténe (60 W) avec une vitesse
de flux d’air de 0,2 m.s™.

MATERIEL FONGIQUE

Deux souches de champignon ont été utilisées :
Blumeria graminis f.sp. tritici (Bgt) et Septoria
nodorum (Sn). La premiére a été conservée sur
des feuilles de blé maintenues en survie. Des
boites de Pétri carrées stériles en polypropyléne,
de 12 cm de cété et avec ergots de ventilation,
ont été utilisées. De I'eau gélosée (7,5 g/l de
gélose) additionnée de benzimidazole (facteur
antimitotique, 100 ppm) a été coulée aprés
autoclavage a 120 °C pendant 20 min. Une feuille
d’aluminium stérile, de dimensions 11x10 cm,
a été déposée a la surface de la boite de maniere
a ce qu’il ne reste qu’une fine bande de gélose
apparente.

Des feuilles primaires agées de 10 j ont été
prélevées avec une lame stérile et la partie
coupée a été plongée dans la gélose a raison
de 8 feuilles par boite. Les boites de culture ont
été déposées dans une enceinte climatisée,
régulée en température (18 °C) et en
photopériode (12/12).

La seconde souche a été conservée dans des
tubes contenant du milieu solide M23 modifié
(Halama, 1991). Ces tubes ont été placés dans
une étuve régulée en photopériode (12/12) et
température (14 °C). La lumiére de Wood (tubes
fluorescents Sylvania blacklight blue) a été
utilisée pour induire la sporulation du
champignon.
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TESTD’INHIBITION DE LINFECTION DU BLE

Les principaux produits utilisés étaient, d’'une
part, purifiés (tréhalose a 99,5 %, salicylate
d’heptanoyle et benzothiadiazole) et d’autre part,
non purifiés (broyats foliaires de blé et deux
fractions fongiques). Hormis le benzothiadiazole,
ces différents produits ont été solubilisés dans
du citowett a 0, 025 %.

Les broyats foliaires étaient constitués d’environ
15 g de plants sains et frais de blé dgés de 15
ou de la méme quantité de feuilles issues de
plants de blé de méme age infectées par 'oidium
(Bgt). Aprés centrifugation pendant 10 min a
10 000 g et 4 °C, le surnageant est collecté et
congelé a - 20 °C.

Les fractions fongiques étaient composées,
d’'une part, de 50 mg de spores de Bgt et, d’autre
part, d’'une culture mycélienne de Sn.

Les spores de Bgt ont été lysées a l'aide d’'un
homogéneisateur de Poter dans I'eau distillée,
puis inactivées pendant une minute.

Quant a la culture mycélienne de Sn, elle a été
obtenue en milieu liquide agité aprés inoculation
d’une suspension de spores calibrée a 100 000
spores/ml, a raison de 20 ml par dose. Aprés
12 j de culture, le mycélium est récolté et lavé 3
fois dans 500 ml d’eau distillée.

Apres filtration sur Blichner, 15 g de poids frais
de mycélium a été dissocié a l'aide d’un
ultraturax dans 50 ml d’eau. Le broyat mycélien
a été ajouté a 50 ml d’HCI pur. Le mélange a
été laissé 3 h sous agitation a la température
ambiante avant d’étre neutralisé par de la soude
6 N jusqu’a pH 6,5. Une centrifugation de
10 min a 10 000 g/min a permis d’éliminer les
débris cellulaires. L’hydrolysat récupéré a été
dialysé contre I'eau distillée 2 fois 12 h a 4 °C
(Boudin a dialyse de 10.000 Da), puis congelé
a-20°C.

Les tests d’inhibition du développement de
I'oidium du blé ont été réalisés en phytotron sur
du blé au stade 3 feuilles agées de 15 j. Lors
des traitements préventifs, les produits testés
ont été uniformément répartis a la surface des
feuilles de blé grace a un pulvérisateur (sprayer,
Alltech). Chaque lot traité disposait d’un lot
témoin constitué de plantes trempées
uniqguement dans une solution de citowett a
0,025 % (viv).

Deux types de broyats foliaires, réalisés a partir
de feuilles de blé infectées ou non infectées par

Bgt, ont été testés dans le cadre du traitement
préventif, afin de vérifier si I'infection du blé par
I'oidium pouvait étre inhibée par des composés
endogénes a la plante, a I'agent pathogene et/
ou spécifiques de l'interaction.

La plante a été pulvérisée, préalablement a la
contamination, avec une suspension de spores
de Bgt inactivées par une lyse suivie d'une
ébullition.

Des pulvérisations préventives de concentrations
croissantes de tréhalose ont été réalisées sur
des plants de blé agés de 15 j et les effets sur
le développement de la maladie recherchés.

Différentes concentrations de Salicylate
d’Heptanoyle, dérivé de I'Acide Salicylique (AS),
ont également été testées.

Un autre dérivé commercialisé de I'AS est utilisé
dans la stimulation de réactions de défense : le
benzothiadiazole ou acibenzolar-S-methyl
(Gorlach et al., 1996 ; Hukkanen et al., 2007).
Ce composé a été testé dans nos conditions
expeérimentales afin de disposer d’'une référence
nous permettant de comparer I'efficacité des
différents produits, potentiellement inducteurs,
testés.

Deux jours aprés ce traitement préventif, les
plantes ont été inoculées par pulvérisation d’'une
suspension calibrée a 500 000 spores de Bgt/
ml d’un liquide fluorocarboné (FC43 ou fluorinert,
ou heptacosafluo-rotributhylamine, 3M).
L’évaluation des symptomes a été faite des leur
apparition (environ 10 j aprés) par le comptage
du nombre de colonies de Bgt. Le pourcentage
de protection a été calculé par le rapport donné
par Reignault et al., 2001 :

% d’infection = Nombre de colonies sur feuilles
traitées/ Nombre de colonies sur feuilles témoins

Les différentes expériences ont été répétées en
moyenne 3 fois avec un nombre moyen de
plantules analysées par répétition égal a 50.

TEST STATISTIQUE

La comparaison des différents résultats obtenus
a été réalisée avec un test statistique ’ANOVA
en utilisant le logiciel STATGRAPHICS release
4.0 (Manugistic, Inc., Rockville, MD, USA). Les
différentes valeurs ont été comparées entre elles
grace a un test paramétrique de Student-
Newman-Keuls. Le risque d’erreur de premiére
espece (a) consenti était de 0,05.

Agronomie Africaine 20 (2) : 191 - 199 (2008)
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RESULTATS

EFFET DES INDUCTEURS NON PURIFIES
PREPARES A PARTIR DU BLE

La diminution d’infection enregistrée lors de la
pulvérisation du broyat foliaire de blé non infecté
par Bgt a été de 33 % tandis que celle
enregistrée aprés pulvérisation d’'un broyat
foliaire de blé infecté par Bgt a été de 46 %
(Tableau 1).

EFFET DES INDUCTEURS NON PURIFIES
PREPARES A PARTIR DE Bgt

La protection de la plante obtenue aprés
pulvérisation préalable a la contamination avec
une suspension de spores de Bgtinactivées par
une lyse suivie d’'une ébullition a été de 44 %
(Tableau 1).

EFFET DES INDUCTEURS NON PURIFIES
PREPARES APARTIR DE Sn

Sn est aussi un pathogéne foliaire du blé mais,
a la différence de Bagt, il est cultivable in vitro.
Un hydrolysat du mycélium de cet agent
pathogeéne a été testé en traitement préventif.
Une protection de 33 % contre I'oidium du blé
due a Sn a été enregistrée (Tableau 1).

EFFET DU TREHALOSE

Plus la concentration en tréhalose de la solution
pulvérisée a augmenté, plus la protection
obtenue vis-a-vis de I'oidium a été élevée
(Figure 2). L'utilisation de fortes concentrations
(10 et 15 g/l) a permis d’obtenir une protection
de 50 a 60 %. En revanche, l'utilisation de
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solutions de tréhalose de plus faible
concentration (1 et 5 g/l) n’a pas permis
d’enregistrer une protection.

La pulvérisation préventive de deux autres
solutions de diholosides, le maltose (4-D-
glucopyranosyl-a-D- glucopyranose) et le
cellobiose (4-D-glucopyranosyl-a-D-glucose) de
15 g/l ne permet pas de déceler une protection
(Tableau 1).

EFFET DU SALICYLATE D’HEPTANOYLE (SH)

La pulvérisation préventive d’'une solution de SH
adiminué l'infection du blé causée par Bgt. Cette
diminution de l'infection a varié avec la
concentration de la solution puisque des
concentrations de 0,1 et 1 g/l ont occasionné
respectivement des protections de 34 et 70 %
(Figure 3).

Les effets individuels de 'AS et de l'acide
heptanoique (AH), ont été recherchés, en
pulvérisant séparément ces composés lors de
traitements préventifs. Les effets de la
pulvérisation de solutions d’AS et d’AH sur le
développement de I'oidium ont été comparés a
I'effet de la pulvérisation d’'une solution de SH a
0,1 g/l (Tableau 1).

La pulvérisation préventive d’une solution de 0,1
g/l (400 uM) de SH a entrainé une diminution
des symptémes de I'oidium de 35 %. La
pulvérisation de 400 yM d’AS a montré une
protection inférieure (20 %). L’AH n’a provoqué
aucune protection contre Bgt.

EFFET DU BENZOTHIADIAZOLE

La pulvérisation préventive de benzothia-diazole
ala concentration préconisée lors de traitements
en champ (soit 0,15 g/l) offre une diminution
moyenne de l'infection de 35 % (Tableau 1).
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Tableau 1 : Bilan des protections enregistrées a l'issue du criblage de différents inducteurs potentiels de
réactions de défense chez le blé.

Protections recorded with different molecules tested against wheat powdery mildew

Taux moyen de pourcentage

Parameétres (%)
Inducteurs non purifiés
Broyat foliaire de blé 33+4
Broyat foliaire de blé infecté 46 + 8,5
Spores de Bgt 44 + 10
Hydrolysat de Sn 33+34
Inducteurs purifiés
Tréhalose (15 g/l) 475+7
Maltose (15 g/l) 1,5+ 0,8
Cellobiose (15 g/l) 2,7+ 0,9
SH (1 g/l) 70+ 10
SH (0,1 g/l = 400 uM) 35+4.2
AS (400 pM) 15+ 10
AH (400 pM) 25+0,7
Benzothiadiazole (0,15 g/l) 35+8,1
COOH
O
l
O=CNN

Figure 1 : Structure chimique de la molécule de Salicylate d'Heptanoyle.
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Structure of heptanoyl salicylic acid (2-OH benzoic acid esterified by heptanoic acid).
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Figure 2 : Effet de la pulvérisation préventive de différentes concentrations de tréhalose (g/l) sur le

développement de I'oidium.

Effect of different trehalose concentrations (g/l) on mildew infection in wheat.

Agronomie Africaine 20 (2) : 191 - 199 (2008)



196 J. MUCHEMBLED et al.

140
120
100

80
60

——

40

% d'infection relatif

20 1

——i

o

Témoin 0,01

0,1 1

Salicylate d'Heptanoyle (g/l)

Figure 3 : Effet de la pulvérisation préventive de différentes concentrations de Salicylate d'Heptanoyle (SH)

(g/1) sur le développement de I'oidium.

Effect of different concentrations of SH (g/l) on mildew infection in wheat.

DISCUSSION

Le blé est une culture vivriére importante,
particulierement soumise aux attaques de
'oidium. La lutte contre cet agent pathogene
passe par 'épandage de quantités importantes
de fongicides. Dans le but de protéger
'Environnement, la recherche dans I'industrie
phytosanitaire s’oriente aujourd’hui vers le
développement et I'utilisation de molécules
biologiques moins polluantes présentant les
mémes propriétés protectrices. Ce travail a
consisté a rechercher des substances
biologiques capables d’'induire les défenses
naturelles du blé (Triticum aestivum) contre
loidium (Blumeria graminis f.sp. tritici (Bgt)). Des
fractions non purifiées dérivées de la plante et/
ou des agents pathogéenes du blé (broyats
foliaires de blé ou de spores de Bgt, hydrolysat
du mycélium de Septoria nodorum (Sn)) ainsi
que des produits purifiés (tréhalose et salicylate
d’heptanoyle (SH)) ont été testés lors d’un
traitement préventif.

La protection obtenue avec le broyat foliaire
serait due a la libération d’'une multitude de
composés inducteurs correspondant a des
glucides associés a la paroi cellulaire comme
les oligogalacturonides. En effet, ces composés
ont été décrits comme inducteurs de réactions
de défense chez les plantes (Albersheim et al.,
1992 ; Creelman et Mullet, 1997 ; Spiro et al.,
1998).
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L’association de composés présents chez la
plante et chez le champignon, ou générés dans
le cadre de l'interaction plante/pathogéne, a
présenté une meilleure protection du blé que
dans le cas de composés strictement
endogenes a la plante. En effet, le broyat de blé
infecté par Bgt contiendrait un mélange
d’inducteurs endogénes a la plante et
d’inducteurs d’origine fongique. Lors du broyage,
des enzymes de blé telles que les chitinases
(Ride et Barber, 1990) et les 4 1,3 glucanases
(Okinaka et al., 1995) ont pu libérer, a partir des
spores de Bgt, des fragments inducteurs comme
les oligomeres de chitine ou les 4 1,3 glucanes.

Afin de savoir si la différence de protection entre
les deux broyats est due a la présence de
composeés présents chez Bgt, I'effet de fractions
non purifiées préparées a partir de cet agent
pathogene a été étudié. La diminution d’infection
observée suite au traitement par une suspension
de spores de Bgt, inactivées par une lyse suivie
d’'une ébullition, pourrait étre attribuée a des
composés présents dans les spores et libérés
lors de la lyse et/ou lors de 'augmentation de
température. Dans cette fraction, se trouve un
mélange de composés, provenant de la surface
des spores ou de leur contenu. Les résultats
obtenus par Kristensen et Smeedegaard-
Petersen (1997) ont montré que des composés
internes aux conidies d’ Erisiphe graminis f.sp
hordei (Egh), qui ne seraient pas associés a la
paroi cellulaire, ont été responsables de
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l'induction d’une protection chez l'orge. Ces
mémes composeés sont probablement présents
dans I'extrait obtenu a partir des spores lysées
de Bgt et pourraient étre responsables de la
protection observée. De méme, nos résultats
montrent que 'augmentation de la protection
enregistrée apres pulvérisation d’'un hydrolysat
du mycélium d’'un autre agent pathogéne
foliaire du blé (Sn) indique qu’un ou plusieurs
composes, libérés a partir du mycélium de
Sn lors de I’hydrolyse, ont été responsables
de la diminution de l'infection par une
stimulation de réactions de défense du blé.
Ces substances pourraient étre des
polysaccharides provenant des parois
mycéliennes.

Lors de cette étude, deux molécules purifiées,
le tréhalose et le SH, se sont montrées plus
efficaces contre I'oidium du blé par comparaison
a un autre dérivé commercialisé de I'AS, le
benzothiadiazole. Avec le tréhalose, la protec-
tion n’est obtenue qu’a des concentrations
élevées. Ceciindique qu’'une forte concentration
de tréhalose est nécessaire pour induire les
défenses naturelles du blé et protéger, ainsi, le
blé contre I'oidium. En effet, le caractére
hydrophile marqué de la molécule, ne permet
pas sa pénétration au travers de la barriere
hydrophobe qu’est la cuticule. Une partie
uniquement de la quantité du produit pulvérisé
pourra pénétrer dans les tissus végétaux, a
travers les stomates par exemple.

La pulvérisation préventive de deux autres
solutions de diholosides, le maltose (4-D-
glucopyranosyl-a-D- glucopyranose) et le
cellobiose (4-D-glucopyranosyl-a-D-glucose) a
15 g/l ne permet pas de déceler une protection.
Ceci indique que la protection enregistrée
pourrait étre due a la structure particuliére de la
molécule de tréhalose et plus particuliérement
au type de liaison osidique (a 1,1) qui pourrait
étre a l'origine d’un signal d’activation des
réactions de défense reconnu spécifiquement
par un récepteur de la plante (Fligmann et al.,
2004).

La pulvérisation préventive d’une solution de SH,
composé original dérivé de I'Acide Salicylique
(AS), diminue I'infection du blé causée par Bgt.
L’AS est une molécule qui intervient dans les
mécanismes de défense des plantes. Il est
impliqué dans le déclenchement du burst oxydatif
par augmentation de la concentration en H,O.,.
En effet, des études ont démontré que cette
molécule se fixait sur la catalase et inhibait ainsi

la dégradation de H,O, (Chen et al., 1993). H,O,
et d'autres formes actives de 'O, peuvent agir
comme messagers secondaires et activer
'expression des génes en relation avec les
défenses de la plante (Zhou et al., 1998). Le SH
est constitué d’'une molécule d’acide 2-hydroxy
benzoique (AS) dont le groupement hydroxyle
est estérifié par 'acide heptanoique (AH). L'effet
protecteur induit par la pulvérisation d’'une
solution de SH serait d0i a la présence de 'AS
dans I'ester. En effet, ’AH ne peut étre impliqué
dans cette protection puisque nos résultats ont
montré que I'’AH ne provoque aucune protection
contre Bgt.

La diminution d’infection consécutive a la
pulvérisation du SH est donc bien due a la
présence de I'AS dans I'ester de synthése. Mais
comment expliquer qu’a nombre de molécules
d’AS identique, la pulvérisation de la solution
de SH induit une protection de 35% alors qu’elle
n'est que de moitié dans le cas de la
pulvérisation de la solution d’AS ? Deux
hypothéses sont envisageables.

Premierement, 'acide 2-hydroxy benzoique seul
est capable d’induire une protection contre
I'oidium du blé. L’estérification par I'AH du
groupement hydroxyle de cet acide provoquerait
un changement de la configuration tridimen-
sionnelle de I'AS qui pourrait étre responsable
de 'augmentation de la protection. Cette
hypothése n’est, toutefois, vraisemblable que si
le SH pénétre a travers la cuticule des feuilles,
donc, dans les tissus végétaux et si la liaison
ester entre I'acide 2-hydroxy benzoique et 'AH
n’est pas clivée par les nombreuses activités
estérases présentes dans les tissus de plante
(Haslam et al., 2001).

Dans un second temps, ’AS étant une molécule
relativement polaire, son passage a travers la
barriére hydrophobe, que constitue la cuticule,
est peu probable et, par conséquent, la
protection enregistrée a été faible. L’estérification
de l'acide 2-hydroxy benzoique par I'AH
relativement apolaire grace a sa chaine
hydrocarbonée, a diminuée la polarité de I'acide
2-hydroxy benzoique ; ce qui facilite sa
pénétration au travers de la cuticule hydrophobe.
L’AH contribue a 'augmentation de la protection
induite essentiellement en augmentant la
pénétration du SH.

Aucun des produits utilisés, n’a provoqué de
nécrose au niveau des feuilles, ce qui signifie
gu’aucun d’eux ne présentait de phytotoxicité
immédiate. Les molécules ou les mélanges
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bruts pulvérisés pourraient induire une protection
contre l'oidium du blé suivant plusieurs modalités :

- soit directement par inhibition de la germination
ou de la différenciation de 'appressorium du tube
germinatif appressorial des spores de Bgt;

- soit indirectement par inhibition de la
croissance de I'agent pathogéne en induisant
des mécanismes de défense ;

- soit en agissant a la fois directement comme
inhibiteurs des stades de la germination et
indirectement comme inducteurs de la
résistance acquise.

Les trois hypothéses ci-dessus sont liées a une
éventuelle pénétration, partielle ou totale, des
composés pulvérisés. En effet, il est difficile de
connaitre le devenir des composés apres leur
pulvérisation. Cependant, il est possible
d’émettre des hypothéses dans le cas des
inducteurs potentiels purifiés dont les propriétés
physico-chimiques sont connues.

Le benzothiadiazole et I'AS, composés non
fongitoxiques, sont capables de pénétrer dans
la plante et d’'induire une résistance acquise
(Gérlach et al., 1996 ; Schaffrath, 1997 ;
Hukkanen et al., 2007). Pour le méme nombre
de molécules, la protection offerte par la
pulvérisation du SH est deux fois plus importante
que la protection offerte par I'’AS. L'AS étant un
inducteur de la résistance acquise, il est
probable que le SH le soit également. Il semble
donc que le SH est un meilleur inducteur de la
résistance acquise que I'AS grace a une
meilleure pénétration de celui-ci sous forme
estérifiée que sous forme libre. Pour démontrer
que le SH est un inducteur de la résistance
acquise, il faudrait vérifier que les genes WCI
(pour “Wheat Chemical Induction”) soient bien
induits par cette molécule.

L’activation des mécanismes de défense chez
la plante en réponse a la pulvérisation
d’inducteurs potentiels peut étre démontrée
également par dosage des activités enzy-
matiques impliquées dans les réactions de
défense du blé comme la phénylalanine
ammonia lyase, les peroxydases, la cinnamoyl
alcool deshydrogénase (Stadnik et Buchenauer,
2000 ; Reignault et al., 2001 ; Randoux et al.,
2006 ; Renard-Merlier et al., 2007).
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CONCLUSION

Cette étude visant a rechercher des substances
biologiques capables d’induire les défenses
naturelles du blé (Triticum aestivum) contre
I'oidium (Blumeria graminis f.sp. tritici (Bgt)) a
permis de mettre en évidence I'efficacité de deux
produits purifiés le tréhalose et le salicylate
d’heptanoyle (SH). L'intensité de la protection
contre 'oidium du blé obtenue a varié en fonction
de la nature et de la concentration du produit
utilisé. Les pulvérisations préventives du
tréhalose a 10 et 15 g/l ainsi que du SH a 0,1
g/l ont permis d’obtenir des réductions
d’infection supérieures a celle obtenue avec
le benzothiadiazole a la concentration
préconisée lors de traitements en champ (soit
0,15 g/l).
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