
!"#$%&$'#()*%)+,)-'.(%

%()/",(&%0)+,)&1+$1"%)*%)+,)2'.(%)"%3"45%($%)60 . 3

78)*%)+,)51"9,&%),."'&#+%)1$'+%):;<=>0),1)?@ ",(.)9",(A,'5)3#1"). : > . A 3
+,)513%"9'&'%)&1+$'-4%
BC)8)*%)+,)&#(5#DD,$'#()9",(A,'5%)%()3"#*1'$5)3EF$#5,('$,'"%5G

:*#($)HC)8)%()9#(.'&'*%5>))

*tonnage des matières actives vendues en France : 63 700 t. en 2009 
(2 milliards d’euros dont 0,87 pour les fongicides et 0,13 pour les insecticides)

http://www.uipp.org/
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/IJKLMLNO;)

'(E'P'$%1"5)*%)-#'%5)D4$,P#+'Q1%5
"%."#1345 %( 9#(&$'#( *% +%1" D#*% *R,&$'#( .4(4",+"%."#1345)%()9#(&$'#()*%)+%1")D#*%)* ,&$'#().4(4",+

/#(.'&'*%5)*%)51"9,&%):*%)&#($,&$> :

/#(.'&'*%5)34(4$",($5)6

/#(.'&'*%5 5F5$4D'Q1%5 :

Fongicides 3"4-%($'95):

Fongicides &1",$'95):

PU 2011

Thomas DI PASCOLI
Retenus fortement au niveau de la cuticule

Thomas DI PASCOLI
Systémie locale et parfois translaminaire (attend l'autre coté de la feuille en traitant le dessus).

Thomas DI PASCOLI
Capable de migrer dans la plante (système acropétale ou acropétale et basipétale)

Thomas DI PASCOLI
Doivent êtres appliqués avant l'apparition de la maladie, forment un film protecteur sur la planbte qui empeche la germination des spores du champignon.

Thomas DI PASCOLI
Interviennent sur les filaments déjà installés dans les tissus (peuvent êtres de contact, pénétrants ou systémiques). 



/#(.'&'*%5),&$'95)&#($"%)+R)#S*'1D)*%)+,)-'.(%

BIOSYNTHESE DES STEROLS

MITOSES

SIGNALISATIONRESPIRATION

MULTI SITES

FONGICIDES

POLARITE CELLULAIREMULTI-SITES POLARITE CELLULAIRE

PU 2011

Thomas DI PASCOLI
Ils sont classés en fonction de leurs cibles. 



Li t d SRPVListe des SRPV

Effets sur la culture, sur les auxiliaires utiles, résistancesEffets sur la culture, sur les auxiliaires utiles, résistances



TO);I=/UO
produit multi-sites :

interagit notamment avec les groupements thiols de 
plusieurs enzymes

inactive des enzymes de la glycolyse, du cycle de Krebs, 
de la chaîne respiratoirede la chaîne respiratoire

Risque de résistance :

PU 2011

Thomas DI PASCOLI
Donc pas de résistance. 



Thiophanate méthyl : seul 9#(.'&'*%),($'D'$#$'Q1%
encore homologué en France sur Vigneencore homologué en France sur Vigne

- Développé à la fin des années 
60 Interfère avec la formation60  - Interfère avec la formation 
des microtubules en se fixant 
spécifiquement sur la -tubuline 
f i (fongique  (pas ou peu 
d’interaction avec celle des 
plantes ou des mammifères) 
bloque les mitoses en perturbant 
le fonctionnement du fuseau 
achromatique arrêt de 
l’élongation des hyphes

http://www.sciencebio.com/FacBio/FacBio.htm

PU 2011

Thomas DI PASCOLI
Pas ou très peu avec celle des plantes ou des mammifères. 



T,)-#'%)*%)P'#5F($EV5%)*%5)5$4"#+50
'P+ * 9 ' '*&'P+%)*%)9#(.'&'*%5

Stérols :Stérols :

composants des membranes

http://cwx.prenhall.com/bookbind/pubbooks/mcmurrygob/medialib/media_portfolio/index.html

PU 2011

Thomas DI PASCOLI
25% du marché des fongicides pour l'oïdum. 



T%5)'(E'P'$%1"5)*%)+,)P'#5F($EV5%)
* $4 + :LW;>

14DM : monooxygénase à cytochrome P450

*%5)5$4"#+5):LW;>

14DM : monooxygénase à cytochrome P450

les inhibiteurs de la 14DM:  LNX

hexaconazoletriadimenol

: hétérocycle azoté
liaison avec le fer de l’hème

PU 2011

Thomas DI PASCOLI
Inhibiteur de la C14 Déméthylase. 



T%5)&F$#&E"#D%5)!YZC

D#(##[F.4(,5%5))3"45%($%5)&E%\)$#15)+%5)#".,('5D%5)-'-,($5

ét ll h i

SH + OB + NADPH + H] S-OH + NADP] + H2O

métallo-porphyrine

PU 2011



T%5)LW;

spiroxamine

L t l (2002)Leroux et al (2002)
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TO;);^UIWLT=ULJO;
Inhibition de la respiration du champignon

Inhibiteurs du complexe III des mitochondriesInhibiteurs du complexe III des mitochondries
Se fixent sur la face externe du cytochrome b :QoI (quinone outside inhibitors)

trifloxystrobinepyraclostrobineazoxystrobine

PU 2011

Thomas DI PASCOLI
5strobilurine naturelle : produite par basidiomycete : Strobilurus tenacellus

Thomas DI PASCOLI
Fongicides unisites.



TO;);^UIWLT=ULJO;)6)_#L):Q1'(#(%)#1$5'*%)'(E'P'$#"5>

se fixent sur la face externe QP du cytochrome b (protéine codée 
par le génome mitochondrial)

LEROUX P (1997)
PU 2011

LEROUX P. (1997)



TO;)M<UWI`<XLNO;

%[)6)+%)W#5&,+'*) 6)inhibiteur du complexe II des mitochondries
agit sur une enzyme du cycle de Krebs, la 51&&'(,$%)*%5EF*"#.%(,5%
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TO;)M<UWI`<XLNO;

'(E'P%($)1()3"#&%5515)%55%($'%+)3#1")+%)&E,D3'.(#()6)+,)3"#*1&$'#()
*a4(%".'%; le champignon devient incapable de transformer les nutriments 
qu'il absorbe en énergie et en meurt. 
seule spécialité commerciale autorisée provisoirement p p
depuis 2006 en France contre oïdium vigne :   
MITTL; (W<;/)<KUI>)b
c"%5#['DdD4$EF+100 g/L  +  W#5&,+'* :ZeC> 200 g/LF g : > g

Usage autorisé provisoirement :
0.4 L/ha sur vigne / trait. parties aériennes / oïdium 
DAR : 35 jours
LMR boscalid : 2 mg/kg - LMR krésoxim-méthyl : 1 mg/kg 
2 traitements maximun par an pour les deux substances  

E$$36ff%d3EFg,."'&1+$1"%g.#1-g9"f

PU 2011

E$$36ff% 3EFg,."'&1+$1"%g.#1-g9"f



_1'(#[F9%( %$)*'-'5'#()&%++1+,'"%

b)3E4(#[FQ1'(#+4'(%
souche résistantesouche sensible

PU 2011 Lee S. et al (2008)

Thomas DI PASCOLI
Champignons a des enzymes qui dégrade la cutine de la cuticule de la plante, libérant des monomères qui peuvent servir au champignons de molécule signal pour continuer son développement. 
Le quinoxyfen pourrait donc inhiber les cutinase (sérine estérase) du champignon et de la plante. Il y a des souches de champignons résistantes. 



_1'(#[F9%( %$)5'.(,+'5,$'#()&%++1+,'"%

Transduction des signaux dans la cellule
Campbell N A et Reece J B (2007)Campbell N.A. et Reece J.B. (2007) 



X%$",9%(#(%

ex spécialité : VIVANDO (BASF Agro)

usage autorisé sur Vigne (traitement parties aériennes/Oïdium) depuis 2006

DAR 28 jours / 2 applications max à la dose de 0,2 L /haDAR  28 jours   / 2 applications max à la dose de 0,2 L /ha

LMR=0,30mg/kg
E$$36ff%d3EFg,."'&1+$1"%g.#1-g9"

PU 2011
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O99%&$)#9)D%$",9%(#(%)#()*%-%+#3D%($)#9)Blumeria graminis 
#( hE%,$ Opalski K.S. et al (2006)#()hE%,$))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))Opalski K.S. et al (2006)

,$)i)*,F5),9$%")'(#&1+,$'#(),(*)$"%,$D%($)
<)6)e)*,F)P%9#"%)'(#&1+,$'#( W)6)B)*,F5),9$%")'(#&1+,$'#(F F

M)6),$)eY)*,F5),9$%")'(#&1+,$'#(),(*)
$"%,$D%($ B *,F5 ,9$%" '(#&1+,$'#(

PU 2011

$"%,$D%($))B)*,F5),9$%")'(#&1+,$'#(

Thomas DI PASCOLI
Bonne action préventive et action curative substantielle (inhibition de la sporulation). 



Direct effect of metrafenone on fungal morphogenesis
(Blumeria graminis )

Conidia formed one lobe (arrow) in the control
(a) and were malformed and multilobed

control : conidiophores that produced 
a chain of conidia were separated by (a) and were malformed and multilobed 

(arrows) after preventive treatment (b). In the
control hyphae showed normal tips (d)
After curative treatment the hyphal tips were

regularly spaced septa (f).
After treatment :  the conidiophores 
were often tubular (arrow) (k).After curative treatment the hyphal tips were 

bifurcated (i),

Opalski K.S. et al (2006)



X'&"#.",3E5)5E#h'(.)&F$#+#.'&,+)9%,$1"%5)#9)B. graminis #()P,"+%F)+%,-%5
Opalski K.S. et al (2006)

Untreated                                        after treatment with metrafenone (4mg/L).

hyphal tip

conidiophoreconidiophore

(#F,1[):9+V&E%5>)6)&#+#",($)j#%&E5$

T#&,+'5,$'#()*%)6

+R,&$'(% 6 ,-%& <& ,($' ,&$'(% :"#1.%>
PU 2011

d +R,&$'(%)6),-%&)<&),($'d,&$'(%):"#1.%>
d +,)$1P1+'(%)6),-%&)<&),($'d$1P1+'(%):-%"$>



Cible potentielle de la X%$",9%(#(% : 

http://ead univ-angers fr/

PU 2011

http://ead.univ-angers.fr/



Anti-Oïdium Vigne : 
tableau récapitulatif des doses appliquées

;1P5$,(&%),&$'-%):5g,g> k.fE, (#DP"%)D,[')*%)
$",'$%D%($5)3,")
,(,

5#19"%)3#1*"% 7C

5#19"% D#1'++,P+% eC5#19"%)D#1'++,P+% eC

$E'#3E,(,$% D4$EF+ e07Z

$4P1&#(,\#+%):NXL>) C0eC 7
53'"#[,D'(% C07C 7
$"'9+#[F5$"#P'(% C C? B l 7$"'9+#[F5$"#P'(% C0C? B)l)7
k"%5#['DdD%$EF+)]
P#5&,+'*

C0CY
C0CH

B

Q1'(#[F9%( C0CZ 7
D%$",9%(#(% C0CH B
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X4$E#*%5),+$%"(,$'-%5)l)+,)+1$$%)&E'D'Q1%)6)
;$'D1+,$'#( *%5 *49%(5%5 (,$1"%++%5 :;NJ>;$'D1+,$'#()*%5)*49%(5%5)(,$1"%++%5):;NJ>

pathogène

OUI                reconnaissance         NON

OUI                      réactions             NON ou trop tardivement

NON       maladie développée        OUI

plante résistante plante sensible

PU 2011

plante résistante plante sensible



X4$E#*%5),+$%"(,$'-%5)l)+,)+1$$%)&E'D'Q1%)6)
;$'D1+,$'#( *%5 *49%(5%5 (,$1"%++%5 :;NJ> 6 OTLML^<^LIJ;$'D1+,$'#()*%5)*49%(5%5)(,$1"%++%5):;NJ>)6)OTLML^<^LIJ

M,5&,*%)*R4-V(%D%($5)+#"5)*%)+R4+'&'$,$'#( :4+'&'$%1"5)%(*#.V(%5)

-production FAO, HBOBm
ti ti d téi ki

#1)%[#.V(%5>)6

-activation de protéines kinases
-production de SA, JA, ABA

synthèse de composés phénoliques-synthèse de composés phénoliques,
de phytoalexines
-accumulation de 
PR protéines (chitinases)PR protéines (chitinases)
- mort cellulaire localisée

PU 2011



X4$E#*%5),+$%"(,$'-%5)l)+,)+1$$%)&E'D'Q1%)6)
;$'D1+,$'#( *%5 *49%(5%5 (,$1"%++%5 :;NJ>;$'D1+,$'#()*%5)*49%(5%5)(,$1"%++%5):;NJ>

1 -prétraitement SDN

2 -pathogène

plante sensible prétraitée SDN plante sensible

PU 2011

plante sensible prétraitée SDN plante sensible



;$'D1+,$%1"5 *%5 N49%(5%5 J,$1"%++%5

application de SDN

protection possible contre bactéries, virus ou champignons

*%)(#DP"%15%5)D#+4&1+%5)"%&#((1%5)l)%99%$)4+'&'$%1"
m$"V5)3%1)E#D#+#.14%5)%$)&#DD%"&',+'54%5

;NJ)*R#"'.'(%)P'#+#.'Q1%)E#D#+#.1450)5#($)*4"'-45)*%)6

d D'&"##".,('5D%5
d 3+,($%5
d &"15$,&45

PU 2011



;$'D1+,$%1"5 *%5 N49%(5%5 J,$1"%++%5

3"'(&'3,1[ &#D3#545)$%5$45)51")-'.(%)6

- glucanes d’algues (laminarine)
- BABA (acide aminobutyrique)

( )- MeJA (methyljasmonate) 

5%1+)3"#*1'$),F,($)"%A1)1(%)<XX!)-'.(%)6
%[$",'$ *% .",'(%5 *% 9%(1."%& :;$'94(',>%[$",'$)*%).",'(%5)*%)9%(1."%& :;$'94(',>

PU 2011



= 100% Extrait de graines de fenugrec
SDN dont l’efficacité est proche de celle du soufre 

Société S.O.F.T.

AMMP avec usage recommandé : 1,5 kg/ha, sur cépages très sensibles, 3 à 4 
traitements successifs à 10 jours d’intervalle du stade 2-3 feuilles jusqu’à la 
floraison

PU 2011

floraison



Stifénia : 
SDN $ $' +' $SDN 3#$%($',+'5,$%1"

Martinez C. et Loison M. (2006)

PU 2011

Thomas DI PASCOLI
Resvératrol = phytoaléxine. 
Chitinase = enzymes pour détruire insecte ou champignon. 

Thomas DI PASCOLI
Action de stifénia que en présence du champignon. 



Stifénia : SDN potentialisateur

Martinez C. et Loison M. (2006)

PU 2011

Martinez C. et Loison M. (2006)



Stifénia : SDN potentialisateur

Martinez C et Loison M (2006)

PU 2011

Martinez C. et Loison M. (2006)



!#$%($',+'5,$'#() )O+'&'$,$'#(

Trouvelot S. et al (2006)

PU 2011

Thomas DI PASCOLI
Avec éliciteurs le rendement est diminué alors que avec potentialisateur moins d'impact. 

Thomas DI PASCOLI
Accumulation de:
-précurseurs du JA dans les membranes des plantes potentialisées
- MAP kinases sous formes inactives, facteurs de transcription...
Permet de déclencher une réponse très rapide. 



Synthèse de l’acide jasmonique (JA)

C18:3C18:3

LOX

<",P'*#35'*% :OPDA-containing
>galacto-lipid>

Andersson M.X. et al (2006)
Böttcher C. and Pollmann S.(2009)PU 2011



Lutte biologique
Orthotydeus lambi :,&,"'%(> 3%1 5%(5'P+% ,1[ NXL %$ ,1[ 5$#P'+1"'(%5Orthotydeus lambi :,&,"'%(>)3%1)5%(5'P+%),1[)NXL)%$),1[)5$#P'+1"'(%5
l)+R,'*%)*%)5#()5$F+%$0)-'*%)+%5)&#('*'%5)%$)+%)DF&%+'1D *R)E. necator *%)+%1")&#($%(1

http://www.nysaes.cornell.edu/pp/faculty/gadoury/pdf/Heather's%20Poster.pdf domaties

PU 2011
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T1$$%)P'#+#.'Q1%
Ampelomyces quisqualis : champignon hyperparasite d'oïdiums

= biofongicide  (nom commercial : AQ10 compagnie Ecogen USA)
formulation :  poudre sèche, facilement soluble dans l'eau  viabilité des spores 12 mois
homolgué aux US, en Suisse mais pas en France

en vignoble : A quisqualis peut attaquer les formes sexuées et asexuéesen vignoble : A. quisqualis peut attaquer les formes sexuées et asexuées
d’ E. necator
contrôle efficace de la maladie si appliqué en début d’épidémie
effet curatif à légèrement préventif; utilisé en protection intégréeeffet curatif à légèrement préventif; utilisé en  protection intégrée. 

pycnidies A. quisqualis

http://www.nysaes.cornell.edu/ent/biocontrol/pathogens/ampelomyces.html
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n)T1$$%).4(4$'Q1%)o

Sensibilité à l’ oïdium : varie suivant les espèces de Vitacées 

= amélioration variétale

et en Europe, suivant les cépages

Ex : espèces totalement résistantes : Vitis rotundifolia, labrusca, riparia, p , , p ,
rupestris

Vitis vinifera : espèce sensible mais cépages classés en  :
-très sensibles : Sylvaner Cabernet-Sauvignontrès sensibles : Sylvaner, Cabernet Sauvignon 
-sensibles : Merlot blanc, Sauvignon, Gewürztraminer,  Pinot noir, 
Riesling  
peu sensibles : Syrah-peu sensibles : Syrah 

créations de variétés résistantes issues d’ OGM ou d’hybrides interspécifiques ?
(mise en évidence d’un gène de résistance Run1chez Muscadinia rotundifolia)(mise en évidence d un gène de résistance Run1chez Muscadinia rotundifolia)

 impossible en l’état des réglementations en vigueur (variétés et techniques de 
culture imposées par le système d'AOC)culture imposées par le système d AOC)
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