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Introduction

L’'agriculture contemporaine a un besoin de plus en plusdycenprotéger ses cultures et ses ré-
coltes si elle veut maintenir ses hauts rendements et sges@dja faibles dans certaines productions.
Malheureusement, les pesticides ont une mauvaise imagdelpablic (en témoigne I'actuelle cam-
pagne de communication menée par I'UIPP) et sont de plususrspl la sellette pour des questions
de toxicité, de pollution. .. Il se pose également le prol@éie|'efficacité des produits phytosanitaires
qui, comme les antibiotiques utilisés en médecine humamient des résistances apparaitre qui les
rendent inefficaces. Face a ces limitations, I'industri@elgimique piétine et le développement de
nouvelles substances actives — et encore plus de nouvetieléels — semble de plus en plus difficile.
Or il existe des voies pour sortir de cette impasse qui révisemplétement les paradigmes régissant
la lutte contre les ennemis des cultures. L'une d’entresad@nsiste a donner aux plantes les moyens
de se défendre elles-méme, ou renforcer leurs propres majgedéfense, plutbt que de combattre
directement I'agresseur. Dans cette catégorie se troleestimulateurs des défenses naturelles des
plantes (SDN), une solution intéressante sur les planstfaigie et agronomique, et qui pourrait bien
étre une solution d’avenir. Nous commencerons par préskstenécanismes de défense des plantes
avant d’étudier en détail ces SDN et de terminer par une réfigxospective sur le devenir de ces
produits et de leur marché.

1 Principe des SDN

1.1 Les défenses naturelles des plantes
1.1.1 Mécanismes généraux

Défense passive Les plantes, au cours de leur évolution, ont mis en place aegles protec-
trices contre les bioagresseurs : cuticule, paroi pedtdosique... Ces barrieres mécaniques leur
conferent une résistance constitutive, notamment faceagarts pathogéne€]. Mais si ceux-ci
réussissent a les franchir, ils ont affaire aux mécanisraetétense active.

Défense active Les mécanismes de défense active peuvent débuter par tmnéditypersensi-
bilité (HR). La réaction HR est une réaction spécifique basgde concept gene pour gene de Flor,
dans laquelle le produit du gene d’avirulence du pathogé&heeeonnu par le produit du géne de
résistance de la plant@7]. Cette réaction intense et violente se manifeste par ld deta cellule
héte qui, avant de s’autodétruitre, aura émis des signal&rte vers les cellules voisines pour créer
une zone de résistance locale acquise (LAR). Il s’ensuiyfdhg&se de molécules de défense anti-
microbienne a action directe ou indirecte. Ces premieggee de défense sont tres efficaces pour
confiner le pathogene et retarder son invasion dans I'osgamiLa propagation des signaux et la
synthése des molécules de défense peuvent se génératiggaate entiére : il s’agit de la résistance
systémique acquise (SAR). Ce type de résistance est cavtas imtense mais plus durable : la plante
est préparée a une nouvelle attague du pathogéne ou d’'unamrersseur et pourra y répondre plus
rapidement26).

Ces mécanismes de défense se décomposent grossieremeis @hdses : reconnaissance, Si-
gnalisation puis réactions de défense. Nous allons vos piacisément comment se déroulent ces
phases, schématisées figne. 2.
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1.1.2 Meécanismes moléculaires

Reconnaissance de I'agent pathogéne La perception d'un agent pathogene implique la re-
connaissance d’'un éliciteur spécifique ou non spécifiqutetae éliciteur a pour origine étymolo-
gique le verbe anglai® elicit : provoquer).

Le cas le plus connu d’éliciteur spécifique est une protékogé&ne synthétisée a partir du géne
d’avirulence dans la relation géne pour gene présentéegeéument et qui est reconnue par une
protéine végétale codée par le gene de résistance, joudie lde récepteur. La réaction d’hypersen-
sibilité peut étre provoquée par d’autres type d’élicisegme I'on nomme les éliciteurs généraux.

Les éliciteurs généraux, exogeénes ou endogenes, sont e maimique variéeg]. Les éli-
citeurs exogenes sont des molécules provenant directatedidggent pathogéne, par exemple des
3-glucanes ou la chitine issus de la paroi des champignoasseyirs36]. Les éliciteurs endogenes
sont des molécules issues de la plante elle-méme; ils peétreriibérés une fois que la cellule a été
attaquée, notamment lors de la dégradation de la parolaediuCe sont par exemples des fragments
polysaccharidiques ou des oligogalacturonides provatatd dégradation de la pectirgg[ 41].

Réponse précoce Elle a lieu quelgues minutes apres la reconnaissance aisdls. Cette ré-
ponse se manifeste séquentiellement par :
— des flux ioniques a travers la membrane plasmique (infliond’calcium et de protons, efflux
d’ions potassium et chlorure) ;
— l'activation de protéines kinases, permettant des phagtdtions et déphosphorylations de
protéines;
— l'activation des protéines G généralement associées @degteurs membranaires;
— la production de formes trés réactives de I'oxygéeng 27].
Concernant ces formes réactives de I'oxygene, attardons swr I'anion superoxyde et le per-
oxyde d’hydrogene kD,, qui est la forme la plus stable. Ceux-ci sont essentieligmeduits par la
NADPH oxydase, localisée sur la membrane des cellules aksgét_eur action dans le cadre d'une
réponse précoce est directe : le(dd inhibe la germination de spores de plusieurs champignons pa
thogénes. Les radicaux oxydants renforcent aussi la pag#tale en polymérisant des protéines de
la paroi végétale et provoquent la mort des cellules vége®h peroxydant les lipides de leur mem-
brane p6]. La réponse précoce est ensuite amplifiee par des réacdedsfense proprement dites
qui sont le plus souvent induitega une cascade de signalisation.

Voies de signalisation et réactions de défense :

Epaisissement de la paroi Pour lutter contre I'action d’enzymes microbiennes digéta paroi
cellulaire végétale, la plante la renforce par diversesramolécules qu’elle synthétise : protéines,
polysaccharides ou polyméres aromatiques (ressemblafipaine) R6€]. Or la dégradation fongique
de ces parois accélere encore plus la mise en place d'urstargse puisque les oligosaccharides
obtenus servent d’éliciteurs endogenes.

Voie de I'acide jasmonique et production de phytoalexines Les phytoalexines sont des
antibiotiques végétaux synthétisés au cours de la réadtigpersensibilité ou lors de la SAR. Leur
synthése peut-étre provoquée par des métabolites sememdssus de la réponse précoce comme
H,0O, ou le monoxyde d’azote NO qui jouent le réle de signaux.

Cependant, la voie royale de synthese des phytoalexinesléste I'acide jasmonique. L'acide
jasmonique et son ester méthylique sont responsables getl@se des enzymes qui produisent les
phytoalexines. Notons au passage que I'acide jasmoniguothétisé a partir de I'acide linoléique, est
un analogue structural des prostaglandit@s [



Voie de I'acide salicylique et production de protéines PR Les protéines de défense les plus
connues sont les protéines Rfathogenesis relatg@dElles ont la propriété de résister a I'activité de
protéases issues de la plante ou du pathogene. Elles patteenter I'agresseur, comme les chitinases
capables de dégrader la paroi des pathogéjelsd voie de signalisation principale conduisant a leur
synthése est celle de I'acide salicylique (#gp. 7).

Cette molécule dérivée de la phénylalanine (et précurseliaspirine) joue un réle clé de mes-
sager secondaire dans la mise en place des défenses detéa Plas études tendent & montrer que
I'acide salicylique est le signal responsable de I'étalelisent de la SAR, mais cela reste a prouver.
Des chercheurs ont cependant observé son accumulatiomhedgpiantes suite a une infection locale
[35, 37] mais il ne semble pas agir de fagon systémique dans la lagitd| participerait également
a laréaction HR et au confinement de I'agresseur sur le siteape [26].

Autres molécules signal Les radicaux oxydants présents dans la réponse précocerneoti-
ver la synthese de génes de défense et provoquer ainsi leesgnde protéines de défengé][ On
peut citer le monoxyde d’azote, reconnu comme relais asseramplifiant des signaux d’origine vé-
gétale R7]. Les formes oxydantes agissent aussi comme des moléogihed dans le déclenchement
de la mort cellulaire programmeézgq].

L'éthyléne est également un médiateur chimique intéreés€atte hormone végétale volatile est
fortement produite en cas de réaction hypersensible.ylé&tle peut induire et stimuler les enzymes
de la biosynthése de phytoalexines, de lignification massiaie la biosynthése de protéines RH [

1.2 Vers les SDN : historique

Grace a une connaissance suffisante des mécanismes deegéfarété possible d’identifier les
éliciteurs ou les messagers chimiques induisant la résistdes plantes. On appelle ces composés
— qui présentent un grand intérét en protection des cultudes stimulateurs des défenses naturelles
des plantes (SDN). Le principe des SDN a été énoncé pour hai¢ne fois par Peter Albersheim et
ses collegues, il y a plus de 10 ag3]

1.2.1 Molécules naturelles et de synthese

Nous trouvons d’abord des molécules d’origine biologigamme les polysaccharides, lipides,
et en dernier lieu la laminarine (extrait d’algue). A cotésgbroduits organiques de synthése ont été
développés a partir des années 1980. Le probénazole, peéicale la saccharine, fut le premier utilisé
au champ et I'est encore contre la pyriculariose du riz andaf la méme époque fut développé le
foséthyl-Al : cette molécule et son principal métabolitacide phosphonique, sont surtout efficaces
contre les oomycetes. lls agissent indirectement sur lEsngés des plantes en provoquant chez le
champignon une carence en phosphate qui stimule sa produagtisubstances fongiques élicitrices :
ce sont donc en fait des « faux SDN3Z]. Les dernieres molécules de synthése développées sont des
analogues de I'acide salicyliqgue, notamment I'acibenz8lanéthyl (benzothiadiazole ou BTH3]].

1.2.2 Geénie génétique

La connaissance des mécanismes de défense des plantes peawss le développement de
plantes transgéniques surexprimant des composants desdé&fitués en aval de la cascade de signa-
lisation, comme une chitinase ou une 3-1,3-glucanase dsedtats ont été encourageants, les plantes
se sont montrées efficaces contre plusieurs pathogenesaatiaire, mais ils restent a approfondir :

il faudrait faire exprimer fortement et simultanément toune panoplie de géenes de défense pour
mimer au mieux le systeme de défengé][ Ces solutions, qui ne sont pas des SDN a proprement



parler mais y ressemblent, semblent prometteuses, n@amtstprobléme de I'acceptabilité sociale
actuelle des OGM.

1.2.3 Microorganismes vivants

Une derniere catégorie de solutions de type SDN existentngtiient en ceuvre des microorga-
nismes vivants. Ainsi, il a été montré que la présendeydkium oligandrunau niveau des racines de
tomates cultivées en hors-sol déclenche et amplifie la égettie protéines PR d’ou I'induction d’'une
SAR, et ce seulement quand les feuilles sont attaquéesaupmit pathogenBotrytis cinereg30].
Autre exemple)erticilum dahliaejnducteur de la SAR, est testé par la société néerlandacsedir
Inc. pour lutter contre la graphiose de I'orm&?]. Considérant que ce ne sont pas des molécules
chimiques élémentaires et donc des SE&su strictpnous ne reviendrons sur ces microorganismes
dans la suite du rapport.

2 SDN développés et en projets

2.1 Caractéristigues générales des SDN

Les SDN ont par nature des caractéristiques en commun., Agisont inactifs sur 'agent patho-
gene puisqu’ils agissent sur la plante. Ce critere est téggiémment utilisé en laboratoire pour les
discriminer. Par exemple, I'équipe de M. Couderchet a tHévsur un SDN qui est inactif si appliqué
directement sur le champigndotrytis cinereaméme a tres forte dos&3]. Deuxiéme caractéris-
tique, les changements observés au niveau biochimiquédemiiques a ceux naturellement présents
dans les plantes. C’est également un critére utilisé audahioe, avec une dimension quantitative
puisque la mesure de ces molécules qui marquent une résstatuite renseigne sur I'efficacité du
SDN. Les molécules mesurées peuvent étre des protéinds PR 30|, une enzyme intervenant dans
la synthése de I'acide salicylique, la PAR][une phytoalexin€]5] ou des peroxydases qui participent
a la production d’espéces actives de I'oxygedd.[Une commission de I'’Association frangaise de
protection des plantes (AFPP) est méme actuellement exioiflpour décider si I'évaluation du
pouvoir des SDN peut se faire sur la base de ces marqueurssimidumétabolisme des voies de
défense des plantes.

A ces caractéristiques intrinséques s’ajoutent des g#srgui leur sont liées. Ainsi, les SDN sont
généralement dépourvus de toxicité pour les étres vivamgsie I'environnement et completement
biodégradables.

2.2 Revue des molécules SDN
2.2.1 Molécules agissant au niveau de la reconnaissance de|  ’agent pathogene

La premiére catégorie de molécules SDN concerne des metcapables d’éliciter une réponse
de défense en agissant au niveau de la reconnaissance dggraipar la plante. Il s’agit surtout
d’oligosaccharides dérivés de parois de champignon ogukaét de protéines de champignon, de
bactérie ou de crustaceé. Elles agissent en déclenchantypeeteéaction locale et/ou une résistance
systémique acquise (SAR). Cette derniére est intéressanétle met la plante dans un état de veille
pendant laquelle elle pourra mobiliser plus rapidemenffetagement ses défenses contre un grand
nombre d’agresseurs et pour une période relativement &mtjou I'expression souvent employée de
«vaccin des plantes ».

Ainsi, la laminarine est un 3-1,3-glucane extrait d'uneualgrune dont la structure est proche de
celle d’éliciteurs glucaniques fongiquear]. C’est la substance active du lodus®@éveloppé par
Goémar qui sera évoqué en détail dans le chapifel



Le chitosan est un chitosaccharide obtenu par déacétyld¢ita chitine : proche de ce constituant
de la paroi des champignons, il est de nature a éliciter Laioh de défense. Les expérimentations
au champ avec une formulation-test a 2 % mise au point parlégoot permis de révéler une effi-
cacité de 40 % contrBotrytis cinereapourriture grise de la vigne) avec deux applications, tean
apres l'attaque du pathogéri#.[Le chitosan est également présent dans la spécialité&bdvelop-
pée par GlycoGenesis (anciennement SafeScience) maisezenduin 2004. Bien que sa situation
actuelle est inconnue, son homologation aux Etats-Unig tmujours contre oidium sur raisin, fraise
et rose. Remarquons enfin qu’en plus de son activité de SDdhitesan est fongistatique, ce qui
explique que des applications curatives sont égalemeoaedfs.

On peut aussi mimer I'agression d’'un pathogéne en appliqies enzymes hydrolytiques sur
la plante. Les cellulases produites gaichoderma harzianumsont intéressantes a ce titre, et effi-
caces puisqu’elles induisent une réaction systémiqueldsmiffets persistent une quinzaine de jours
en serre sur melon, concombre, tomate et vigitd [D’autres expérimentations des mémes auteurs
montrent que la protection conférée par ces cellulaseimiaf@ % sur melon contrEusarium oxy-
sporum Cette piste des cellulases produites pachoderma harzianunast explorée par la société
de biotechnologie Biophytech, sise a I’Agropolis de Motitpe Mais on peut aller encore plus loin
en cherchant a obtenir des cellulases élicitrices mais gdrolytiques, en mutant par exemple leur
site actif, ce qui éviterait d’entrainer des dommages pesitisus de la plante. C’est ce que cherche
a faire Biophytech36).

Dans le méme ordre d’idée, des protéases issues d’extégjetaux judicieusement choisis per-
mettent de protéger le melon a 60 % coritesarium oxysporugrainsi que contre I'oidium3g]. La
encore, des recherches sont menées pour obtenir des potiEagaturées non hydrolytiques mais
aussi bien reconnues par les récepteurs de la plante.

2.2.2 Molécules intervenant dans la cascade de signaux

Ces molécules ont des modes d’action divers mais au lieu denfiagression d’un pathogéne,
elles s’'insérent dans la cascade complexe des signaux ¢enke pui la conduisent a mobiliser ses
moyens de défense.

La harpine agit au tout début de cette cascade, lors du adaerent de la réaction hypersen-
sible. La découverte en 1992 de cette protéine isolée dectar@Erwinia amylovoraagent du feu
bactérien, fit du bruit (et la couverture &eience46]); la harpine est le produit d’un cluster de
genes conserves, les gemep, qui induisent une HR chez les plantes non-hétes, sans guesdche
exactement par quel moyeh7]. Les applications de cette découverte n'ont pas tarde, leaifpine
est désormais la substance active du Messen@eB %), SDN développé aux Etats-Unis par Eden
Bioscience et homologué en Espagne en février 2004 (sutéoimpaivre, concombre, melon, fraise,
laitue, agrumes et olives), mais pas encore présent end-r@ette préparation induit une réponse
compléte de la plante dans les 3 a 5 jours aprés traitemenduggl plusieurs semaines ou toute la
campagne, selon la cultur&g)].

D’autres composeés sont capables d’induire directementégigtance systémique induite (SAR),
sans passer par la phase de la réaction hypersensible eigats djui peuvent lui étre collatéraux
(feuilles légérement nécrosées...). La plupart du temgtse @ction correspond a une « potentia-
lisation » : les réactions de la plante ne s’observent qui&@sgnce d’'un pathogene. Ainsi, I'acide
salicyligue qui est un élément majeur de la cascade de sigranduisant a la SAR a rapidement été
testé comme SDN. Mais il possede 'inconvénient de ne pasgstémique (et donc de n’induire une
résistance que dans les feuilles traitées), d’étre rapdénégradeé a la surface des feuilles et d’étre
phytotoxique a des doses relativement faibfeg.|

Les chercheurs se sont donc rapidement orientés vers degyaes de I'acide salicylique re-
présentés figure p. 7. Parmi eux, les dérivés de I'acide isonicotinique et eniarér I'acide 2,6-



dichloroisonicotinique (INA) déclenchent bien une réactile défense dans les 2 joug] mais sont
phytotoxiques31], ce qui rend leur utilisation impossible.

0, OH 0. ,PH 0%,5—CH:,
OH = §
| N
Cl N Cl N
acide salycilique INA acibenzolar-5-méthyl
{(BTH)

FIG. 2: Formules de 'acide salicylique et de ses analogues SIIN [

En revanche, I'acibenzolar-S-méthyl (BTH) qui stimule taguction de protéines PR, probable-
ment en se substituant a I'acide salicylique, est un SDNLid#a fait, c’est la substance active du
Bion® de Syngenta, sur lequel nous reviendrons dans le parageapRe

L'acide 3-aminobutyrique (BABA), acide aminé non protéga été découvert fortuitement (il
est tres rare dans la natu@f]) et s’est révelé efficace sur un tres grand nombre de copjdese-
pathogene. Entre autres, notons qu'il est efficace sur somattrePhytophthora infestangusarium
oxysporunfsp. lycopersiciet Botrytis cinereamais aussi sur vigne contRlasmopara viticolgtaux
de protection avoisinant 75 %), sur chou fleur comthgtophthora infestanst sur laitue contr&re-
mia lactuca on reléve également une résistance induite contre des efirdes nématodes des genres
Meloidogyneet Heteroderg 14]. Son mode d’action est encore discuté, mais I'utilisaiermutants
d’A. thalianaa permis de montrer que le BABA agit par la voie de la SAR, enassant de I'acide
salicyligue ou non selon le pathogene présedi f8]. De plus, on sait qu'il diffuse de fagon sys-
témique dans la plante et s’accumule préférentiellemems t&s jeunes organes ; la protection ainsi
induite dure au moins deux semainéd][

2.2.3 Molécules ayant un mode d’action inconnu

Les modes d’action des SDN ne sont pas toujours connus, cga@taans I'ensemble ou dans le
détail, a cause de la complexité des cascade de réactioligudgs. Ainsi, le lactofen est un herbicide
— non homologué en France — inhibiteur de la synthése dedlactate synthétase (ALS) qui induit
également la production de phytoalexines. Sur soja, cetagiale réduire la sévérité d’'une attaque de
Sclerotinia sclerotiorunau champ. Mais dans le méme temps, des chloroses et nécppseaiasent
avant de disparaitre au bout de 35 jours, le développemsmiatées florales est retardé, la floraison
est réduite si bien que le rendement finale n’en est amélisedoqur un seul des huit cultivars testés.
Or le mode d’action de ce SDN est encore incordf).|

Un autre herbicide laisse songeur, le flumioxazine (FMXnhtdies doses « homéopathiques »
induisent la production des protéines PR-1 et PR3 [Ces auteurs ont montré que le FMX pulvérisé
a 0,05 mg/L protége mieux le plant de tomate coltogrytis cinereague I'application de 50 mg/L
de BTH, sans lui causer de dégats. Or |la encore, on ignorenietitre les protéines PR induites et la
cible connue du FMX, la protoporphyrogene oxydase (PPOlgcnte impliguée dans la synthése de
la chlorophylle.

Enfin, le probénazole (substance active du Oryzemdéyeloppé par Meijiseika Co.) est le SDN
de syntheése le plus anciennement utilisé au champ (depu®emplus de deux décennies), pour la
lutte contre la pyriculariose du riz au Japon mais aussiredatbactérieXanthomonas oryza€’est
un précurseur de la saccharine, qui a des effets de stimuldtis défenses naturelles des plantes mais



est phytotoxique. Cependant, son mode d’action est incphanialyse des plantes traitées a juste
pu indiquer une production accrue de substances lipidigotsnicrotubiennes et la lignification des
cellules du riz B1].

2.3 Zoom sur quelques SDN

Cette partie va nous permettre d’approfondir le cas de d&IX §ui sont bien connus et bien
étudiés : la laminarine dans sa formulation lodus €0le BTH dans sa formulation Bien

2.3.1 lodus 40 ® de Goémar

lodus 4® est un SDN développé par des laboratoires francais basést@aMzdo, Goémar. I
a bénéficié d'une communication relativement large, dassriédias autant que dans les milieux
professionnels, d'ou sa notoriété actuelle.

Propriétés, cible et emploi Nous I'avons vu dans le paragrapBe.], la substance active de
lodus 4@ est la laminarine (40 g/L), un 3-1,3-glucane qui mime leséoles de la paroi des cham-
pignons et élicite donc les réactions de défense des pliorede la phase de reconnaissance. En
fait, les premiéres réponses de la plante consistent enwesdlciques, un « burst » oxydatif et une
alcalinisation du milieu extracellulaire. Puis la lamim&rinduit I'expression de genes de défense as-
sociés aux voies de I'octodécanoide, phénylpropanoiitieesbide et des protéines PR (notamment
la B-1,3-glucanase), sans qu'a aucun moment ne se mantflestesymptémes d’'une HRS[28].

La laminarine utilisée dans lodus@@st extraite d’'une algue, laaminiaria digitata Elle est uti-
lisée telle quelle, sans modification chimique. Il s’agime molécule naturelle qui est biodégradable,
sans danger et tres faiblement toxique (DL50 (oral, rat) 3020g/kg) d’ou I'absence de classement
toxicologique et de phrase de risque pour lodus.40

Cette préparation est homologuée sur blé contre I'oidierpidtin-verse et la septoriose.

Développement du produit lodus 4@ est homologué et commercialisé en France depuis oc-
tobre 2002. Une demande d’homologation a été faite en 2003@8€énélux et pour le Royaume-Uni
au début 2004. Goémar souhaite aussi élargir 'emploi dp&azalité sur I'escourgeon, I'orge de prin-
temps et le blé dur. A plus long terme, elle espére que le jiredra utilisé en vigne et arboriculture
[39].

Efficacité  Nous n’avons pas pu accéder aux tests d’efficacité au chahoplde 4®, mais celle-ci
semble faire I'objet d’'un débat épineux. La spécialité haseffet homologuée que provisoirement,
a charge pour Goémar de fournir de « nouveaux essais de yalediques s'inscrivant dans le cadre
d’'un programme » avant le 11 octobre 2005. Qui plus est, Id8as essuyé un refus d’homologation
en 2002 sur orge, seigle, triticale et avoine, pour desmaisoi restent secrétes. Enfin, selon Robert
Delorme, expert membre du Comité d’homologation, lodus 4Qrait été homologué surtout pour
des raisons de convictions et de stratégie (« pour ne padeai@che et ouvrir une nouvelle voie ») et
non pas pour son efficacité qui est tres aléatoire et situte &b et 20 %, a comparer avec les 90 %
des fongicides usueld . Le comité d’homologation a d’ailleurs spécialement coé& nouvelle
catégorie de produits phytosanitaires, les « Stimulateidefense ».

Selon Goémar, lodus 4(protege la culture contre la septoriose pendant les 40 guisuivent le
traitement en T1 (méme sur les souches résistantes auxtireds [3]) ; la culture doit ensuite étre
traitée classiquement, avec un fongicide associant uokiktrine et une triazole. lodus 4iminue
également la pression oidium et piétin verse mais la natidenique conseille « d’intervenir avec un
fongicide anti-oidium » en cas de développement trop ingmbid’ oidium et « de compléter I'action
de lodus 46 avec un fongicide anti-piétin verse spécifique||



En plus des maladies des céréales, Goémar revendique weazigdfide son produit sur vigne
contre la pourriture grise et le mildiou, sur pommier cotdrgavelure, sur pommes de terre contre le
mildiou. . . [2]]

2.3.2 Bion ® de Syngenta

Le Bion® a été développé par Novartis et, suite aux fusions en sémegslderniéres années, se
trouve désormais dans le giron de Syngenta. Cette appell@groupe en fait deux spécialités homo-
loguées en France, le Bion 50 V¥@ 50 % d’acibenzolar-S-méthyl et le Bion MXcontenant 4 %
d’acibenzolar-S-méthyl et 40 % du fongicide mefenoxam. temper est le plus intéressant, d’autant
plus que c’est également celui qui est présent sur le mamtiégiaain (sous le nom d’Actigard 50
WGe).

Propriétés, cible et emploi L'acibenzolar-S-méthyl, ou BTH, est connu pour se lier artagine
SABP2 (salicylic acid-binding protein 2), qui normalemenieragit avec I'acide salicyliqué.p]. On
sait aussi, par I'étude de mutant®dthalianaet de tabac, que I'acide salicylique, 'INA et le BTH
induisent la résistance en passant par la méme voie de tiéguéd que le BTH intervient en aval
de l'acide salicylique 16, 23, 44]. Ainsi, le BTH induit une SAR efficace contre un large speae
pathogenes4).

Le Bion® doit étre appliqué en préventif, en comptant un temps dedatee 3 & 7 jours avant
apparition de la résistance compléete. Il est systéemiquiiieaee contre les champignons, bactéries et
certains virus23]. En particulier, le Bion 50 W@ est homologué en France sur blé contre oidium et
sur tomate contre bactériose. Aux Etats-Unis, Actigard EB3ést homologué en plus sur cruciféres
contre le mildiou et la bactériéanthomonas campestrisur épinard contre le mildiou et la rouille. . .

Efficacité  La encore, il est difficile de trouver des tests d’efficacitéchamp. On sait malgré tout,
grace a des publications scientifiques concernant desetedéhoratoire, que le Bianest efficace
a plus de 80 % sur chou-fleur contre le mildiBeronospora parasiticgpendant au moins 30 jours
[47] ou que Actigaré diminue la sévérité d’'une attaque dédternaria solanisur tomate de 8 a
12 % mais n’a aucun effet contte@ptosphaeria macularsur colza f]. La plupart des résultats sont
élogieux [L1], le blé étant méme protégé au champ contre I'oidium pentané une saison suite
a un traitement de BTH a 30 g/ha (dose homologuée), soit utleeare performance que I'INA et
I'acide salicylique p2]!

Pourtant, selon I'expert Pierre Leroux, 'efficacité du B#osur céréales est discutable et n'est
permise que par des traitements systématiques. C’estymson usage en France est peu développé
[32].

2.4 Intérét en protection des plantes

Les SDN sont donc une nouvelle voie que la science a ouveng ldadomaine de la protec-
tion des plantes. Il reste cependant a bien préciser le@réinpour I'agriculture, aussi bien sur les
plans technique que environnemental. Enfin, nous verrosléequiace peuvent prendre ces nouveaux
moyens de lutte dans I'agriculture contemporaine.

2.4.1 Intérét technique

On I'a vu précédemment, les SDN induisent les réactions féEndé de la plante, qui mobilise
alors ses moyens propres. Or le plus souvent il s’agit d'é@sestance systémique acquise, qui est
efficace contre un large spectre d’agresseurs. C’est urotgmbur I'agriculteur, en méme temps
gu’une économie du nombre de passages au champ par rapppgléchtion de plusieurs spécialités



ciblées. De plus, ce large spectre de résistance permetishger une lutte contre les viroses et les
phytoplasmoses contre lesquelles on ne posséde actuetlaonmin traitement. Les SDN sont aussi
souvent efficaces sur un grand nombre de cultures, ce quispewer des cultures mineures pour
lesquelles le nombre de produits phytosanitaires dispesést quasi-nul.

Parce gqu’ils ont un mode d’action indirect, il semble implbiesque les SDN entrainent des résis-
tances (qui seraient en fait des résistances aux propresrssde défense de la plant2},[34]. Qui
plus est, I'utilisation de SDN en alternance avec des pteghlnytosanitaires « classiques » permettrait
d’éviter ou de retarder I'apparition de résistances a ceduts et donc augmenterait leur durabilité.
Or c’est la un enjeu majeur de la protection des plantes gsuahnées a venir.

Nous avons déja évoqué la question de I'efficacité de cesamlel®au champ, qui souvent n’arrive
pas a la hauteur des espérances permises par les essaisratolad, sans que I'on sache pourquoi.
Ainsi, si les SDN ne supplantent pas les produits « classigu#é devraient néanmoins trouver leur
place dans les programmes de lutte. Surtout que certaipésigentations s’accordent pour montrer
gue I'association d’'un fongicide et d’'un SDN est signifiecathent plus efficace que la simple juxta-
position des deux produit28, 25]. Il y aurait un effet de synergie intéressant a exploiterppettant
de réduire encore plus le nombre de traitements fongicidesgu gain d’efficacite.

2.4.2 Intérét environnemental

Les SDN sont le plus souvent des analogues ou des dérivésldeutes naturelles, efficaces a
trés faible dose et avec un profil éco-toxicologique géeénaht bon (certains sont méme exempts de
classement toxicologique et éco-toxicologique, commedotl®). Ce sont donc des molécules tres
respectueuses de I'environnement, ce qui est crucial qoarsait gqu'’il s’agit d’'une préoccupation
majeure du public comme des pouvoirs publics et des ageimtdf concrétisée notamment a travers
les exigences de la Directive européenne 91/414 définissambuveau cadre pour I'autorisation de
mise sur le marché des pesticides. Par conséquent, ellesgéaéralement pas de contraintes de
limite maximale de résidus (LMR) et de délai avant récoltAR) d’ou une meilleure flexibilité pour
I'utilisateur.

Enfin, les SDN sont une méthode de lutte qui compléte bienigesaméthodes utilisées, comme
la lutte chimique mais aussi la lutte biologique (les SDNnt’aucun effet sur les auxiliaires), la
sélection variétale, les pratiques culturales. . . Elléslonc leur place dans les programmes de gestion
intégrée des ravageurtiegrated Pest Managemeati IPM) qui se développent de plus en plus,
notamment dans une optique de respect de I'environnement.

2.4.3 Place dans l'agriculture contemporaine

Il reste la question importante de la place que les SDN péywendre dans I'agriculture contem-
poraine, notamment face a la lutte chimique « classique usigensons qu'’il serait illusoire de vou-
loir remplacer I'un par 'autre, d’autant qu’une cohalitatsemble bénéfiquef, la synergie évoquée
au chapitre2.4.1), que ce soit au sein d’un programme de lutte ou d’'une fortimmaOr il y a des
cultures pour lesquelles le programme de lutte est tregél{@aomme la vigne et ses 20 traitements
fongicides par an) et ou le remplacement de 2 ou 3 traitenpantdes SDN pourrait étre envisadél
Ce serait déja d’'un intérét évident pour les raisons enagarentales et techniques évoquées précé-
demment et « éthiguement satisfaisani 5] Autre exemple, sur des cultures a cycle court comme
le chou-fleur d’automne ou le chou-fleur Romanesco, un trete SDN conférant une protection
durable (30 jours) serait suffisant pour lutter contre ledioil et remplacerait plusieurs traitements
fongicides, avec en plus un gain économicdig.[

Enfin, les SDN ont un rdle important a jouer dans les prograsmhaedutte intégrée, ceux-la méme
qui tendent a réduire l'utilisation des produits phytosaines « classiques », hotamment en leur ap-
portant une nouvelle approche, un complément d’efficatitde plus grande flexibilité3g].
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Dans tous les cas, l'utilisation des SDN ne peut se faire quel@s agriculteurs suffisamment au
point techniquement, pour les raisons suivantes :

— il faut compter un certain délai avant que la réaction dddatp soit efficace ;

— il s’agit de traitements préventifs qui doivent si nécassétre renforcés par des traitements

curatifs « classiques » ;

— l'efficacité des SDN est variable ;

— l'effet des SDN n’est encore pas tout a fait connu, il regt® zbnes d’'ombre.
Cela correspond a une vision d’'une agriculture techni@ephutét intégrée et non intensive.

3 Perspectives

3.1 Progression des connaissances scientifiques

Face aux nombreuses inconnues liées a I'emploi des SDN et entide d’action complexe, il va
de soi que la premiere perspective d’avenir sur cette tH§oeest la progression des connaissances
scientifiques grace a une recherche active.

3.1.1 Connaissances fondamentales

On a pu voir que les mécanismes des défenses naturellemymetd les cascades de signaux,
sont complexes. C’est pourquoi il serait bon d’en développé&e compréhension, dans une optique
de « recherche fondamentale » mais avec a terme une viséamligué.

Par exemple, il serait bon de travailler a mieux comprenglradde d’action d’éliciteurs comme
le BABA qui demeure mal connu. Il serait également inténessapprocher plus finement la cascade
de signaux et en particulier le réle de I'acide salicyligetege sur d’autres espéces végétales que les
classiques modéles de laboratoire, le tabak. ¢haliana

3.1.2 Connaissances appliquées en protection des cultures

Il reste également beaucoup a faire pour pouvoir utilises pidicieusement les SDN au champ,
en en maitrisant tous les parameétres. Ainsi, il serait batedtifier les éliciteurs les mieux adaptés
a une plante donnée, méme s'il faut garder en téte que lafisiédnote-agresseur est liée au déter-
minisme initial de la résistance et non pas aux méeécanismegféase 36]. Les recherches doivent
également étre poursuivies pour améliorer la pénétragsrSDN, qui comme certains produits clas-
sigues peuvent étre sujets a des problémes de lessivagrudDestade optimal d’application reste a
définir, méme si on sait que les SDN doivent étre appliquégeptézement et souvent plusieurs fois.
Par exemple, le stade T1 du blé semble le plus adapté pougapplodus 4@, et c’est ce qui est
prescrit B9]. De méme, une meilleure connaissance des délais d’aotivées SDN ainsi que de leur
durée d’action permettrait une meilleure utilisation aaralp.

Enfin, I'étude des SDN et leur utilisation en protection deEmfes peuvent laisser entrevoir de
nouveaux moyens de lutte contre les insectes. On sait quudetes disposent de défenses directes
contre les insectes herbivores (épines, composés toyiquaas aussi indirectes : apres une attaque,
elles libérent des substances volatiles attirant les ermeaturels qui pourraient étre utilisées au
champ [L2]. Autre piste, celle de I'acide jasmonique vu précédemmeaninduirait aussi les défenses
contre les insectes herbivores en tant qu’éliciteur exegétilisé en application foliaire sur des plants
de tomates, le composé augmente le taux de polyphénol axydas enzyme oxydative impliquée
dans la résistance contre plusieurs insectes herbivbeesnloutre I'avantage de ne pas causer d’effet
négatif sur le rendement des tomatés||
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3.2 Stratégies des firmes phytosanitaires et déploiement de I'offre

La stratégie des firmes phytosanitaires vis-a-vis de ce segde marché est difficile a connaitre
pour des raisons de confidentialité. Mais il ressort de noserehes qu’étonnement, ce marché est
surtout couvert par des entreprises de taille plus modestdes firmes phytosanitaires multinatio-
nales, souvent des laboratoires de biotechnologies &iesexemples de Goémar, Biophytech et
Agrolor en France et d’Eden Bioscience et GlycoGenesis aatsfJnis). Ceci peut s’expliquer par
le fait que ces molécules sont d’'une toute autre nature qupdsticides « classiques », et que leur
mise au point nécessite des techniques particulieres.iMiog y avoir aussi le poids de I'habitude,
qui a pour I'instant éloigné les firmes phytosanitaires deneeché (excepté Syngenta et le Bign
en attendant de voir ce gu'’il devenait, quitte a rattraperda en marche par la suite. Syngenta,
en tous cas, ne semble pas pressé de développer sa gamme ¢e&DNous a été confirmé par
Jean-Philippe Albert, chef de marché fongicides céréaiez Syngenta, qui en a imputé la cause
au manque flagrant d’efficacité de ces molécules au champgop&e, il y voit effectivement une
opportunité pour destart-upinnovantesf].

Or tout n’est pas rose dans le secteur des SDN puisqu’on g@askaster au retrait du Synerraix
de Goémar, a des refus d’homologation pour lodus d0que le devenir d’Elexaest incertain. Peut-
étre que ce sera désormais plus facile avec la création d¢dgarie des « Stimulateurs de défense »,
mais il reste pour I'instant difficile de défendre ce type deléuules, a la fois face aux comités
d’homologation qui veulent des tests d’efficacité probdots ne reviendra pas sur la particuliere
exigeance du comité francais) et face au marché, encore fie(sauf exception, comme au Japon
pour le probénazole).

Enfin, la question du marketing des SDN mérite d’étre posaéee & la diversité des appelations
proposées sur le marché (« bio-fongicides » pour Agrologeew des plantes » pour Goémar qui a
vu cette appelation critiquée par le Comité d’homologatiostimulateurs des défenses naturelles »
pour les scientifiques, « stimulateurs des défenses » poégliementation) et face a I'intrication avec
d’autres concepts assez vagues (les « bio-fongicides »rdidygcomprennent également le Neem
tandis qu’a coté existent les « bio-stimulants » comme leaigx d’ortie), il est difficile d’étre lisible.
Des efforts restent a faire dans ce sens.

3.3 Progression chez les agriculteurs et évolution du march e

De nouvelles petites entreprises comme Elicityl, qui déweé des éliciteurs stimulant la plante
dans ses défenses contre le gel, arrivent ou prévoientaasur le marché des SDN. Et selon Serge
Perez, co-fondateur de cette start-up, « c’est en Franckegagplications [des éliciteurs] paraissent
le plus avancées % 8]. Paradoxalement, c’est dans notre pays que les SDN senaviein le plus de
mal a démarrer. Méme en I'absence de données sur le mardg\arites des SDN, on ne peut que
constater qu'il s'agit véritablement d’une niche minuscilile contre-exemple est celui de lodus40
pour lequel on posséde quelques retours. lls indiquentepiadriculteurs et les distributeurs I'ont
adopté et intégré dans leur programme fongicide : lors dedmigre année de mise sur le marche,
sur 50 distributeurs ciblés par la société Goémar, 40 oéteate le produit, ce qui a permis de traiter
20 000 ha. De plus, une enquéte menée en 2003 aupres de lallecgndontre que lodus 40a
bénéficié d’'une notoriété spontanée de 9 %, égale a celleedesuvelles strobilurines de Bayer et
Syngenta lors de leur lancement, ce qui prouve que la ptéoétia communication par les médias et
le bouche a oreille ont bien fonctionné. Enfin, 80% des ajgats interrogés ont prévu de reconduire
leurs achats en 2004 a hauteur de 150 % de 2893 |

Il n’en reste pas moins que jusqu’a maintenant, en grandesesiet céréales, les agriculteurs ont
plutét boudé les SDN pour leur manque d’efficacité. Un autoemvénient qu'ils y voient, souligné
par I'l'TCF, est que le surplus d’énergie dépensée par laglaour se défendre pourrait pénaliser le
rendement38]. Si bien que les agriculteurs ne semblent pas préts aartles SDN en complément
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de l'arsenal phytosanitaire « classique », et encore molies atiliser exclusivement. En agriculture
biologique, les exploitants y sont peut-étre plus favagalohais les SDN doivent faire leurs preuves;
certains considéerent que leurs moyens de protection acsoet suffisants20)]. Le train se met en
marche, mais il a encore beaucoup de chemin a parcourir.

3.4 Demande sociétale et position des pouvoirs publics

Les SDN semblent correspondre en tous points aux demandesagété en matiére de produits
phytosanitaires : respect de I'environnement, absencauriged pour I’'homme, faibles doses. .. C’est
méme une certaine vision de l'agriculture qu’ils transer@tiavec eux. Mais les SDN sont plus en-
core : ce sont des molécules qui aident la plante a se défandpeu comme les vaccins, avec une
image plus saine et plus proche de la nature. C’est ce quemastat Goémar avec son slogan « La
nature qui stimule la nature », a méme de convaincre lesatilurs.

Ce sont également des molécules dont le principe est sirhpieuéif, ce qui séduit le consom-
mateur. Cela les rend aussi facilement vulgarisable danméadias, aussi bien scientifiquéoqr
la Science 1], Science & Vig2]) que généralisted {Express[10]). Il y a méme une frange de la
population qui est extrémement réceptive aux SDN : les passs de nouvelles technologies, qui
sont aussi legarly adoptergjui se ruent sur un nouveau produit ou une nouvelle idéelgstparus
dansWired[9] et sur transfert.net33]). Qui sait, peut-étre lanceront-ils un mouvement de fond ?

Finalement, on se demande si les SDN ne sont pas un des imtfitiae la « réconciliation du
public avec I'agriculture » de plus en plus rebattue. C'gstlément ce qu’affirme Goémar sur son
site [21]. En tous cas, cela contribuerait a donner un poids suppitaime aux SDN.

Il semble que les pouvoirs publics y soient sensibles, naitseg que par I'attitude plutgtro
du Comité d’homologation. Mais dans le méme temps, on pareter que ces tendances ne se
traduisent pas toujours dans les faits. Ainsi, TADAR (Agerde développement agricole et rural,
établissement public sous tutelle du Ministére) n’a paswepour son appel a projets 2004 un dossier
conduit par Astredhor et réunissant des laboratoires deerelse publics et privés, des chambres
d’agriculture et des organismes interprofessionnels guirsposait, sur 3 ans, d’évaluer l'efficacité
et I'intérét des SDN sur vigne et sur cultures légumiéresutidres.

Conclusion

L'étude des mécanismes de défense naturelle des plantems ple mettre en évidence l'exis-
tence d’éliciteurs exogenes ou endogenes et de molécgles gnduisant la mise en place de résis-
tance. Les SDN, dont le principe a découlé de ces découyeffeent une stratégie supplémentaire
dans les programmes de lutte contre les pathogénes desesudtuchamp. lls ont montré une effica-
cité relative difficilement comparable avec celle deseraints chimiques ordinaires et peu adaptée
aux exigences actuelles de production : c’est pourquoidelsarches doivent étre poursuivies quant
au mode d’action, a la formulation, au mode d’applicatiorcds produits délaissés par I'industrie
phytosanitaire mais qui suscitent l'intérét de petitesegises de biotechnologies végétales. Ainsi,
on pourra envisager la cohabitation des méthodes de lutéssiques » et des SDN, selon un usage
plus raisonné.

Si la demande est encore quasi-inexistante en Franceel'gff étoffe si bien que cela ne devrait
pas durer, notamment en comparaison des autres pays ensapéeutre-Atlantique. Or la stratégie
des SDN s’inscrit pleinement dans la nouvelle approche deptamentarité des moyens de lutte.
Cette nouvelle approche, dénommée lutte intégrée, coedtite réponse non négligeable aux at-
tentes grandissantes de respect de I'environnement etsé@té humaine, enjeu dont est pleinement
consciente 'industrie phytosanitaire.
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