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Résumé

Une méthode de lutte chimique contre le gui des feuillus (Viscum album album, BALL) a été
envisagée à l’aide de deux herbicides phloème-mobiles (2,4-DB et glyphosate) appliqués sur les
feuilles du parasite.

Avant leur distribution dans le parasite, les herbicides doivent pénétrer à travers la cuticule
des feuilles. L’influence de plusieurs paramètres (concentration, pH, cires cuticulaires solubles) sur
la fixation et la perméabilité cuticulaires des deux herbicides a été étudiée in vitro à l’aide de
cuticules isolées. Leur distribution dans le parasite, fixé sur son hôte, a été suivie à trois stades

caractéristiques du développement du gui. Elle présente des analogies avec celle des assimilats,
notamment par le rôle de centre d’appel des jeunes pousses en croissance. Les herbicides ont été
détectés en faible quantité dans le système endophytique du parasite six semaines après le
traitement. Par contre aucune trace de phytotoxicité n’a été décelée dans l’hôte. Enfin, l’efficacité
de ces deux herbicides, utilisés à 10 g/1 de 2,4-DB et 40 g/1 de glyphosate, a été vérifiée in situ.

Ces herbicides peuvent être utilisés efficacement et sans danger pour l’hôte, en application
localisée sur les touffes de gui. Le stade de développement le plus intéressant pour le traitement
semble être la fin du repos hivernal, au tout début du printemps, avant l’apparition des jeunes
pousses du parasite.

Mots clés : Viscum album album BALL, hémiparasite, symptômes de phytotoxicité, fixation
cuticulaire, perméabilité cuticulaire.

1. Introduction

Le gui, Viscum album L., est un hémiparasite chlorophyllien implanté sur de
nombreux arbres et arbustes des régions tempérées. Trois sous-espèces peuvent être

(1) Actuellcment : Laboratoire de Biologie végétale, Division de Chimie, ED 5A, Centre Commun de
Recherche, 21020 ISPRA (VA - Italie)
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différenciées suivant leur spécificité pour l’arbre-hôte : le gui du pin (V. a. austriacum,
BALL), le gui du sapin (V. a. abietis, BALL) et le gui des feuillus (V. a. album,
BALL), (VoN TUBEUF, 1923 ; BALL, 1964).

Le gui assure sa fixation sur l’hôte, sa multiplication végétative et son alimentation
hydrique et minérale par l’intermédiaire de son système endophytique (fig. 1), ensemble
de cordons corticaux et de suçoirs en connection directe avec les vaisseaux du bois de
l’hôte. Par contre, il est autotrophe vis-à-vis du carbone (SELEDZHANU et GALAN-
Fa,aIAN, 1961 ; BAILLON et al., 1983).

Le gui provoque des dégâts importants sur de nombreuses espèces ligneuses
forestières et fruitières : détérioration du bois, pertes de croissance, affaiblissement
allant parfois jusqu’à la mort de l’arbre (FROCHOT et SALLE. 1980). La destruction de la
seule partie aérienne du parasite est suivie de l’apparition de rejets. Aussi, une lutte
efficace doit détruire ou inhiber le système endophytique. Cet objectif peut être atteint
grâce à l’emploi d’herbicides phloème-mobiles - c’est-à-dire transportés par la sève
élaborée - appliqués directement sur les feuilles du parasite (DELABRAZE et LANIER,
1972 ; FROCHOT et DELABRAZE. 1979 ; FKOCHOT et al., 1983 ; MnaÉCHnn, 1983).

Dans le but d’obtenir une meilleure connaissance des phénomènes, une étude

physiologique a été réalisée à l’aide de deux herbicides phloème-mobiles, le 2,4-DB ou
acide 2,4-dichloro-phénoxy-butyrique et le glyphosate ou N-phosphono-methyl-glycine.
D’une part, nous avons cherché à préciser in vitro le comportement de ces matières
actives vis-à-vis de cuticules isolées de feuilles de gui. D’autre part, nous avons suivi
leur distribution dans le parasite à trois stades du développement phénologique du gui
et leur éventuel passage dans l’hôte. Enfin, nous avons vérifié l’efficacité globale sur le
gui des deux herbicides testés.



2. Matériel et méthodes

2.1. Pénétration cuticulaire

Rappel de la structure de la cuticule des plantes.

La feuille des plantes supérieures est recouverte d’une cuticule dont l’épaisseur
varie entre 0,5 et 15 ¡Lm suivant les espèces. Cette cuticule est constituée de la surface
vers l’intérieur (CHAMEL, 1986) par :
- les cires épicuticulaires (mélange de classes de composés aliphatiques et cycli-

ques) :
- la cuticule sen.su-strieto, constituée de cutine (polyesters d’acides gras en C16 et

C18, hydroxylés et époxylés) et de cires intracuticulaires ;
- les couches cuticulaires, composées aussi de cutine et de cires associées ou non

à du matériel fibrillaire provenant de la paroi cellulaire épidermique externe.

La cuticule de feuille de gui (fig. 2) a une épaisseur d’environ 10 ilm. Elle

présente de nombreuses empreintes stomatiques, en nombre égal sur les deux faces de
la feuille (5 500/cm!). Sur les cuticules isolées, les ostioles apparaissent fermés. En
microscopie électronique à balayage, les cires épicuticulaires se présentent sous forme
de bâtonnets isolés.



La pénétration cuticulaire des herbicides, 2,4-DB et glyphosate, utilisés sous forme
de matière active pure marquée au carbone 14, est étudiée à l’aide de cuticules isolées.
Elles sont obtenues à partir de disques foliaires (diamètre égal à 1 cm) découpés dans
des feuilles d’un an, et sont immergées sous agitation dans une solution enzymatique
appropriée (CHAMEL et BOUGIE, 1977). L’étude de l’influence des cires cuticulaires sur
la pénétration des herbicides nécessite de disposer également de cuticules « décirées ».
Elles sont préparées par immersion des cuticules isolées dans le chloroforme (BAILLON,
1985). Les cires solubles représentent 23 p. 100 de la masse sèche des cuticules.

Deux paramètres caractérisent la pénétration cuticulaire : la fixation et la perméa-
bilité. Pour chaque herbicide est étudiée l’influence sur ces deux paramètres de la

concentration, du pH et des cires cuticulaires. Les conditions particulières à l’étude de
chaque facteur sont indiquées dans les tableaux 1 et 2.

2.11. Fixation cuticulaire (CHAMEL et BOUGIE, 1977 ; BAILLON, 1985)

Des lots de 25 disques cuticulaires sont maintenus immergés à 2$ °C, sous agitation
constante, pendant 24 heures, dans une solution contenant l’herbicide marqué. A la fin
de la période d’immersion, les disques cuticulaires sont lavés (10 min, soit dans 10 ml
d’éthanol 10 p. 100 avec le 2,4-DB, soit dans 10 ml d’eau dans le cas du glyphosate).
Chaque disque est ensuite solubilisé dans 1 ml de liquide solubilisateur (lumasolve,
LUMAC) et la radioactivité est mesurée par scintillation liquide.

2.12. Perméabilité cuticulaire (RIEDERER et SCHONHERR, 1985 ; BAILLON, 1985)

Elle a été mesurée à l’aide d’un dispositif composé de deux compartiments en
verre pouvant communiquer entre eux. Pour l’expérience, un disque cuticulaire, choisi
sans défaut après observation au microscope optique, est inséré dans l’ouverture entre
les deux compartiments. Ces derniers contiennent chacun 10 ml d’une même solution
tampon. La surface de la cuticule qui est en contact avec la solution est 0,385 cmz.

Au début de l’expérience, l’herbicide marqué est introduit dans le compartiment
situé du côté de la face externe de la cuticule, appelé compartiment donneur. Des
prélèvements (fractions aliquotes de 100 >1) sont effectués dans l’autre compartiment,
appelé receveur, après 0, 1, 3, 6, 24, 48, 72 et 144 heures. Leur radioactivité est

mesurée par scintillation liquide, permettant ainsi de connaître la quantité d’herbicide
ayant traversé la cuticule. Après chaque prélèvement, un volume de solution tampon
égal au volume prélevé, est ajouté dans le compartiment receveur, pour qu’il n’y ait

pas de différence de pression hydrostatique entre les deux compartiments. La perméabi-
lité est exprimée par le coefficient de perméabilité P :

P = dn/dt x 1/C (cm/s)

où C : concentration de l’herbicide dans le compartiment donneur

(DPM/cm; - DPM : Désintégrations Par Minute)

dn/dt : vitesse de pénétration de l’herbicide à travers la cuticule (DPMlcm2Js).



2.2. Distribution dans le parasite

Trois stades de développement du gui ont été choisis pour l’application des

2 herbicides : avant (stade I), au début (stade II) et à la fin (stade III) du développe-
ment des jeunes pousses du parasite. L’expérimentation a été conduite à l’aide de

systèmes simplifiés hôte-parasite, constitués chacun d’une branche de peuplier (Populus
sp.) parasitée par le gui et bouturée depuis un an (FROCHOT et WERLHEN, à paraître). A
chaque ensemble hôte-parasite correspond une modalité expérimentale, définie par un
herbicide et un stade d’application. L’ensemble des six modalités (2 herbicides,
3 stades) a été répété deux fois, réparti sur deux années consécutives. Chaque ensemble
hôte-parasite a été laissé en pot (1’&dquo; année) ou placé en pleine terre (2’ année), à l’abri
de la pluie et abondamment irrigué.

La distribution du 2,4-DB et du glyphosate dans le parasite a été étudiée à l’aide
de matière active pure marquée au carbone 14. Les herbicides en solution ont été

appliqués sur des feuilles adultes du parasite dont le limbe a été préalablement piqué à
l’aide d’une aiguille (30 piqûres réparties de part et d’autre de la nervure centrale), afin
de supprimer la barrière cuticulaire. Les caractéristiques exactes des solutions herbicides
employées sont indiquées dans la légende de la figure 3. La quantité totale déposée est
la même pour chaque herbicide à 10 ¡Lg près. Elle est très en dessous des quantités
ayant déjà entraîné la destruction de la partie aérienne du parasite. Vingt-quatre heures
après l’application de la solution herbicide, un dépôt d’eau distillée (dans le cas du

glyphosate) ou d’éthanol 10 p. 100 (dans le cas du 2,4-DB) a été effectué pour favoriser
la pénétration.

En fin d’expérience (6 semaines après chaque traitement), la radioactivité a été

recherchée dans l’appareil aérien du gui, dans son système endophytique et dans la

branche-hôte. Les feuilles traitées ont été prélevées, puis lavées (3 fois 2 minutes dans
de l’eau distillée ou de l’éthanol 10 p. 100) afin de déterminer la quantité d’herbicide
marqué qui n’a pas été absorbée. Les différentes parties du plant de gui et les coupes
transversales de tige de peuplier, prélevées au point d’implantation du parasite, ont été
autoradiographiées (durée d’exposition 2 mois). Les résultats ont été ensuite quantifiés.
Pour cela, la combustion des échantillons (Oxidizer - Packard Instrument) a permis de
récupérer le &dquo;C de l’herbicide par piégeage du CO, dégagé, et la radioactivité a été

mesurée par scintillation liquide.

2.3. Essai d’efficacité des deux herbicides

Un essai a été réalisé dans le massif du Vercors, dans le sud-est de la France

(altitude 850 m), sur des plants de gui en place sur un pommier (Pirus Malus L.). Les
herbicides ont été utilisés sous forme de produits commerciaux : Embutone (300 g/1 de
2,4-DB sels de sodium et de potassium) et Roundup (360 g/1 de glyphosate sel

d’isopropylamine). Ils ont été employés en solution aqueuse à 10 et 40 g de matière
active par litre. Les solutions ont été appliquées sur la totalité de chaque touffe de gui
par pulvérisation à « goutte tombante », c’est-à-dire jusqu’à formation d’une goutte à
l’extrémité des feuilles. Les traitements ont été effectués sur 8 touffes de gui de taille et
de situation comparable, établies sur les grosses branches d’un même arbre. Ils ont été

répétés deux fois pour chaque herbicide à chaque concentration. Les pulvérisations ont
été effectuées fin mars 1984, dans des conditions météorologiques satisfaisantes pour
l’application des produits (soleil et absence de vent). Le gui était au stade « fin de

floraison », avant l’apparition des nouvelles pousses et le pommier n’avait pas encore
de feuilles.



3. Résultats

3.1. Pénétration cuticulaire

3.11. Fixation cuticulaire (tabl. 1)
Pour les deux herbicides étudiés, la fixation cuticulaire est une fonction linéaire de

la concentration (dans les limites fixées - tabl. la et d). D’autre part, les quantités de
2,4-DB fixées sont beaucoup plus élevées que celles de glyphosate (environ 10 fois).
Ceci est à mettre en relation avec les caractères respectivement lipophile et hydrophile
des deux molécules.

1 1



La fixation cuticulaire du 2,4-DB est plus élevée à pH faible. Elle décroît ensuite
très rapidement pour des valeurs de pH proches de la constante de dissociation de

l’herbicide, exprimée par son pKa (tabl. lb).
La quantité de 2,4-DB fixée est plus importante avec les cuticules non décirées si

elle est exprimée par unité de surface, et avec les cuticules décirées si elle est exprimée
par unité de poids (tabl. lc - valeurs significativement différentes pour p = 0,05).
Ainsi la cutine présente une affinité plus grande que les cires à l’égard du 2,4-DB.
Celles-ci en retiennent environ 15 p. 100.

Dans le cas du glyphosate, les faibles quantités fixées n’ont pas permis de mettre
en évidence un effet du pH, ni des cires cuticulaires solubles.

3.12. Perméabilité cuticulaire (tabl. 2)
Il faut tout d’abord noter la grande variabilité des résultats obtenus avec différentes

cuticules issues d’un même lot de feuilles ou de lots différents (tabl. 2 - lot 1 :

cuticules 1 à 5 ; lot 2 : cuticules 6 à 8). De plus, même si les quantités d’herbicide
passant du compartiment donneur au compartiment receveur sont faibles (0,5 à 5 p. 100
de la quantité initialement fournie), il apparaît que la cuticule de feuille de gui est plus
perméable au 2,4-DB qu’au glyphosate.

Dans une expérience parallèle, nous avons noté qu’à un pH donné, le coefficient
de perméabilité ne dépend pas de la concentration de la solution herbicide (BAILLON,
1985). La quantité d’herbicide traversant la cuticule augmente donc linéairement avec la
concentration.

TABLEAU 2



Pour une même cuticule, les valeurs du coefficient de perméabilité à pH = 3 sont
toujours plus élevées que celles obtenues à pH = 8 (tabl. 2) : environ 10 fois

supérieures dans le cas du 2,4-DB et 2 à 5 fois dans celui du glyphosate. La courbe
présentant la perméabilité cuticulaire au 2,4-DB en fonction du pH a un point
d’inflexion pour une valeur de pH proche du pKa de l’herbicide (BAILLON, 1985).

L’extraction des cires solubles augmente la perméabilité cuticulaire des herbicides
d’un même ordre de grandeur qu’une variation de pH entre 8 et 3 (tabl. 2).

3.2. Distribution dans le parasite

Les résultats des deux répétitions sont tout à fait comparables, c’est pourquoi un
seul autoradiogramme sera présenté par herbicide à chaque stade considéré.

Dans le cas du 2,4-DB (fig. 3A), au stade 1 la radioactivité se répartit dans
l’ensemble des jeunes pousses (apparues en fin d’expérience), proches ou éloignées des
feuilles traitées, ainsi que dans les articles qui les portent et dans l’article basal. Au
stade II, la radioactivité n’apparaît que dans les feuilles les plus proches des feuilles
traitées. Au stade III, la radioactivité semble moins exportée que dans le cas précé-
dent : elle se limite à des traces dans les jeunes pousses et les articles situés immédiate-
ment en dessous des feuilles traitées. A chaque stade, la radioactivité est décelable à

l’état de trace dans le système endophytique.

Dans le cas du glyphosate (fig. 3B), au stade I, la radioactivité a été distribuée
dans l’ensemble du parasite, mais les parties les plus proches des feuilles traitées

apparaissent plus marquées. Des traces sont décelables dans l’article de base et dans le
système endophytique du parasite. Au stade II, la radioactivité est présente principale-
ment dans les jeunes pousses proches ou éloignées des feuilles traitées. Le système
endophytique est à peine visible. Au stade III, la radioactivité est présente dans les

jeunes pousses les plus proches des feuilles traitées, dans les articles situés immédiate-
ment à leur base et de façon très nette dans le système endophytique. Elle est absente
du reste du parasite.

Enfin, il est important de noter qu’aucune trace de radioactivité n’a jamais été
décelée dans la branche-hôte.

Les résultats quantitatifs après lavage des feuilles traitées montrent une augmenta-
tion de la pénétration foliaire en fonction du stade de traitement. En effet, pour le

2,4-DB, 54 p. 100 de la radioactivité sont absorbés au stade 1 contre 97 p. 100 au stade

III, pour le glyphosate 60 p. 100 contre 90 p. 100. Dans ces essais, la pénétration
foliaire était favorisée par les piqûres effectuées sur le limbe des feuilles traitées. Ceci
explique les valeurs élevées obtenues avec des matières actives pures. En fait, la

pénétration foliaire était seulement de 35 p. 100 au stade 1 lorsque le glyphosate était
appliqué, dans les mêmes conditions, sur des feuilles intactes. Le bilan complet de la
radioactivité (lavage + combustion des échantillons) indique que plus de 90 p. 100 de la
quantité déposée initialement est récupérée. Il n’y a donc pas métabolisation complète
des herbicides au cours des six semaines d’expérience.

Les résultats quantitatifs de la distribution de la radioactivité dans le parasite sont
donnés dans le tableau 3. L’exportation de la radioactivité hors des feuilles traitées est
plus importante pour les applications effectuées au début du développement (stade I).
Pour le 2,4-DB, elle représente 26,3 p. 100 de la radioactivité totale du parasite. Elle

n’est plus que de 1 p. 100 par la suite. Pour le glyphosate, elle passe de 21,4 p. 100 au







stade 1 à 1 et 4 p. 100 aux autres stades. L’exportation préférentielle de la radioactivité
vers les jeunes pousses, déjà mise en évidence par autoradiographie, est confirmée par
les données quantitatives : c’est particulièrement net au stade 1 dans le cas du 2,4-DB,
où 78 p. 100 de la radioactivité totale exportée se retrouve dans les jeunes pousses. Ce
résultat n’a pu être vérifié avec le glyphosate du fait que les jeunes pousses n’étaient
pas encore apparues à ce stade.

3.3. Essai d’efficacité des deux herbicides

L’ensemble des résultats obtenus a été résumé dans le tableau 4. Les différents

symptômes observés, ainsi que leur délai d’apparition, sont précisés dans chaque cas. Il
faut observer la lenteur de réponse du parasite aux différents traitements herbicides.
Les premiers symptômes apparaissent plus de deux mois après les traitements. Pour une
efficacité maximum visible, il faut attendre 4 à 6 mois. Le gui présente une réponse
différente aux deux herbicides ; d’une part, la concentration minimale efficace est

beaucoup plus faible pour le 2,4-DB que pour le glyphosate (10 contre 40 g de matière
active par litre), d’autre part, des symptômes particuliers caractérisent chaque herbicide
(tabl. 4) : charpente desséchée restant en place dans le cas du 2,4-DB, altération et

chute progressive des articles supérieurs, alors que les articles de base restent en place
(ni secs, ni verts) dans le cas du glyphosate.

Il est en outre important de noter qu’aucune trace de phytotoxicité n’a été décelée
sur l’arbre-hôte dans les conditions de notre essai.

4. Discussion

4.1. Pénétration cuticulaire

La grande variabilité intraspécifique observée a déjà été rapportée par plusieurs
auteurs dans le cas de la pénétration d’ions minéraux et de molécules organiques
(CHAMEL et GAMBONNET, 1982 ; RIEDERER et SCHONHERR, 1985 ; CHAMEL, 1986). Ceci

suggère une grande hétérogénéité dans la structure et l’arrangement des différents
constituants de la cuticule.

Les résultats de la fixation et de la perméabilité cuticulaires sont à rapprocher.
Pour les deux herbicides étudiés, la pénétration cuticulaire est une fonction linéaire de
la concentration. Pour le 2,4-DB, herbicide type acide organique faible, la pénétration
(fixation et perméabilité) est plus élevée à pH faible quand l’herbicide est sous forme
non dissociée (R-COOH). Son affinité est alors plus forte pour les lipides, donc pour la
cuticule. A pH élevé, il est sous forme dissociée (R-COO-), et son affinité est plus
forte pour le milieu aqueux. Ces résultats sont tout à fait comparables à ceux obtenus
par NORRIS et BUKOVAC (1972) avec l’acide naphtalène-acétique (NAA). Avec le

glyphosate, l’effet du pH est moins clair : il est plus faible sur la perméabilité que dans
le cas du 2,4-DB, et dans nos conditions d’expérience il est nul sur la fixation.
GOUGLER et GEIGER (1981) ont observé l’absence d’effet du pH sur l’absorption
cellulaire de cet herbicide. L’influence des cires cuticulaires solubles est plus réduite
pour les deux herbicides testés que pour d’autres herbicides de type acide faible ou
d’autres espèces cuticulaires (RIEDERER et SCHONHERR, 1985 ; BAILLON, non publié).



Ces résultats relatifs à la cuticule de feuille de gui, pourvue de nombreux ostioles,
peuvent être comparés à ceux obtenus avec des cuticules issues de faces supérieures de
feuilles sans stomates (CHAMEL, 1986). Ceci suggère que le passage des herbicides

pourrait se faire directement à travers la cuticule, et non par l’ostiole des stomates,
comme semblaient déjà l’indiquer nos observations en microscopie électronique à

balayage. Les cuticules isolées montrent, en effet, des ostioles fermés.

4.2. Distribution dans le parasite

Le transport des herbicides hors des feuilles traitées est sous la dépendance du
stade de développement du gui :
- Appliqué bien avant le développement des jeunes pousses, l’herbicide se répar-

tit dans l’ensemble du parasite (stade I, cas du glyphosate).
- Appliqué au début de la croissance, l’herbicide se concentre dans les jeunes

pousses ; le transport est préférentiellement acropète (stade II ; le stade 1 dans

l’exemple du 2,4-DB étant un cas intermédiaire entre les stades 1 et II, puisque les
jeunes pousses se sont développées à la fin des six semaines d’expérience).
- Appliqué en fin de croissance, l’herbicide est transporté dans les deux sens,

basipète et acropète, mais il reste localisé sur un seul axe au niveau de chaque feuille
traitée (stade III).

A tous les stades considérés, la radioactivité est présente dans le système endophy-
tique à l’état de traces, excepté au stade III dans le cas du glyphosate, où il apparaît
très marqué. Toutefois, ces résultats ne portent que sur six semaines d’expérience, or
pour une efficacité maximale des herbicides sur le gui, il faut attendre 4 à 6 mois. Ceci

permet de supposer que le transport de l’herbicide vers le système endophytique se
poursuit au cours de cette longue période. De plus, dans le système endophytique, les
cordons corticaux ont une activité mitotique permanente au cours de l’année, et celle
des suçoirs augmente au tout début du printemps (SALLE, 1979). Le système endophyti-
que constitue donc un centre d’appel pour les substances véhiculées par le phloème,
mais de moindre importance comparé aux jeunes pousses (BAILLON, 1988). Par contre,
la radioactivité n’a jamais été observée dans la branche-hôte. Ceci conforte les résultats
précédents (SELEDZHANU et GALAN-FABIAN, 1961 ; BAILLON, 1985), suggérant l’absence
de passage de substances carbonées du gui vers l’hôte.

L’étude du transport du saccharose, principale forme de transport des glucides dans
la sève élaborée, a été réalisée parallèlement. Elle a permis de mettre en évidence des
analogies avec la distribution des herbicides aux différents stades de développement du
gui ; les jeunes pousses constituant les principaux centres d’appel (BAILLON et al., 1985 ;
BAILLON, 1988). Ces résultats confirment donc que les deux herbicides sont exportés
par le phloème hors de la feuille traitée (SrxANxLE et al. , 1975a et 1975b ; FERNANDEZ
et BAYER, 1977 ; FLETCHER et KIItxwooD, 1982). De plus, l’importante migration de
radioactivité observée avec le glyphosate, notamment vers les feuilles d’un an, peut être
expliquée par les travaux de WILLS (1978), GOUGLER et GEIGER (1981) et DEWEY et

APPLEBY (1983). Ils suggèrent la possibilité d’une redistribution de cet herbicide dans la
plante par le flux transpiratoire après le transport basipète des molécules et leur

pénétration à travers la membrane des tubes criblés (herbicide ambimobile). Par contre
le 2,4-D et le 2,4-DB, présents sous forme dissociée dans le liber (pH alcalin), ne
peuvent pas retraverser cette membrane (EL IBAOUI et al., 1986). D’autre part, pour les



deux herbicides considérés, la migration hors des feuilles traitées diminue fortement en
quantité au moment du développement des jeunes pousses (stade II). Ce résultat est
surprenant comparé à l’augmentation de l’exportation du saccharose mise en évidence à
ce stade (BAILLON. 1988). Plusieurs hypothèses peuvent être avancées :
- immobilisation des molécules (herbicides ou produits de dégradation) sur des

sites non actifs dans les tissus foliaires (FLETCHER et KIRKWOOD, 1982) ;
- apparition d’un effet phytotoxique des herbicides, qui empêcherait la prise en

charge des molécules par le phloème.

Mais il ne faut pas exclure la possibilité d’artefact lié aux techniques d’étude
utilisées : contrairement aux expérimentations effectuées avec les herbicides, l’étude du
transport phloémien a été réalisée à l’aide de branches de pommier parasitées par le

gui et placées en survie dans l’eau. Le fait de sectionner la branche-hôte peut modifier
le potentiel hydrique du système hôte-parasite et intervenir sur le transport phloémien
des assimilats.

Il faut souligner ici l’absence de données bibliographiques relatives à la migration
des herbicides phloème-mobiles chez le gui. Seuls des travaux de LÉONARD et HuLL

(1965 et 1966) rapportent des résultats qualitatifs chez Phoradendron, un « gui » nord-
américain. Ces résultats sont d’ailleurs comparables à ceux que nous avons obtenus
chez Viscum album. 

’

4.3. Essai d’efficacité

Les observations confirment les résultats déjà obtenus par FROCHOT et al. (1983)
quant à l’efficacité des herbicides. La lenteur de réponse du gui laisse supposer que les

herbicides ne sont pas métabolisés entièrement au cours des six semaines d’expérience,
mais il ne faut pas exclure la possibilité d’un effet dû à la lenteur de leurs déplacements
ou de leurs actions physiologiques. Par ailleurs, nous ne pouvons pas conclure définiti-
vement sur l’apparition de repousses après traitements. En effet, cet essai et d’autres

expériences réalisées sur gui du peuplier (BAILLON et FROCHOT, 1987) montrent que des
repousses peuvent apparaître au bout de 2 à 3 ans, mais elles semblent moins

fréquentes - aux concentrations efficaces - avec le glyphosate qu’avec les phytohor-
mones de synthèse, herbicides auxquels se rattachent le 2,4-DB. Pour ces deux derniers
points, il est nécessaire de poursuivre les observations et les expérimentations en vraie
grandeur. D’autant plus que dans ces essais, les traitements ont été localisés sur les
touffes de gui.

5. Conclusion

La cuticule de feuille de gui représente la première barrière que doivent franchir
les substances exogènes pour pénétrer dans les tissus sous-jacents. C’est pourquoi nous
avons envisagé l’étude de la pénétration cuticulaire (fixation et perméabilité). Les
résultats obtenus à l’aide de cuticules isolées ont montré que le 2,4-DB peut traverser
plus facilement la cuticule que le glyphosate. Toutefois, la vitesse de pénétration reste
toujours très faible. La pénétration cuticulaire de ces deux herbicides est une fonction
linéaire de la concentration. Par contre, l’augmentation du pH entraîne une diminution



de la pénétration dans le cas du 2,4-DB, mais ne semble pas avoir d’effet sur celle du
glyphosate. Les cires cuticulaires contribuent de façon importante à la faiblesse de la

pénétration.

La distribution des herbicides dans le parasite a été suivie à trois stades différents
du développement du gui. Elle présente des analogies avec celle du saccharose.
L’herbicide tend à se concentrer dans les jeunes pousses qui constituent des centres
d’appel. L’exportation des herbicides à partir des feuilles traitées est élevée (20 à

30 p. 100) juste avant l’apparition des jeunes pousses, elle devient très faible (1 à

4 p. 100) au moment de leur développement. Par ailleurs, quelque soit le stade

phénologique étudié, la radioactivité est décelable en faible quantité dans le système
endophytique du gui, six semaines après le dépôt foliaire des herbicides. L’étude des
variations saisonnières du transport phloémien du saccharose a permis de montrer
qu’une faible activité physiologique du gui persiste au cours de l’hiver, notamment le

transport phloémien basipète (BAILLON, 1988). Les similitudes existant entre le trans-

port des deux herbicides phloème-mobiles étudiés et celui des assimilats, ainsi que les

essais d’efficacité de ces herbicides sur le gui, nous conduisent à confirmer l’intérêt d’un
traitement hivernal en période de repos de l’hôte. A ce stade, les herbicides se

répartissent dans l’ensemble du plant de gui et entraînent la destruction de sa partie
aérienne au bout de quelques mois. Les faibles niveaux de radioactivité décelés dans le
système endophytique ne permettent pas de préjuger de la durée d’efficacité, c’est-à-

dire de l’apparition ou non de rejets au cours des années qui suivent l’application. Des
expérimentations de terrain à plus long terme sont nécessaires pour répondre à cette
question (BAILLON et FROCHOT, 1987).

L’absence de radioactivité dans la branche-hôte, six semaines après les applications
aux différents stades, montre que les risques de phytotoxicité par passage de l’herbicide
du gui à l’hôte sont nuls. Des applications localisées sur des touffes de gui peuvent être
réalisées avec ces herbicides sans danger pour la plante-hôte. Par contre, des pulvérisa-
tions généralisées peuvent entraîner des dommages sur les arbres-hôtes par passage
direct de l’herbicide à travers l’écorce. Il est nécessaire de définir avec précision les

conditions de réalisation de ces traitements.

L’expérimentation au laboratoire a été conduite avec des matières actives pures,
c’est-à-dire présentées différemment des spécialités commerciales. Cette différence ne

joue probablement pas sur la distribution des herbicides dans la plante, ni sur les

principes qui régissent leur pénétration à travers la cuticule. Par contre, la formulation

de la spécialité commerciale, ainsi que la composition de la solution, interviennent pour
favoriser la pénétration foliaire, notamment par la présence d’agents mouillants et

d’adjuvants. Cette étude doit être encore élargie aux produits commerciaux pour
aboutir à des règles pratiques d’utilisation et à une plus grande compréhension des
phénomènes observés.
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Summary

Mistletoe chemical control. Penetration, translocation, efficiency of two phloern-mobile
herbicides (2,4-DB and glyphosate)

A chemical method to control mistletoe (Viscum album album, BALL) is investigated with
two phloem-mobile herbicides (2,4-DB and glyphosate), directly applied on the parasite leaves.

Before being translocated in the parasite, the herbicides must penetrate through the cuticle of
mistletoe leaves (fig. 2). The influence on cuticular sorption and permeability of different

parameters linked to the herbicide solution (concentration, pH) or to the cuticle itself (cuticular
waxes), is studied in vitro (isolated cuticles) with the two herbicides (tabl. 1 and 2). 2,4-DB
penetrates more easily than glyphosate, even if always in low amount. The cuticular penetration is
directly linked to the concentration. At the opposite, a pH increase leads to a decrease of 2,4-DB
penetration, whereas no effect is observed with glyphosate. Moreover, the cuticular waxes largely
contribute to the low penetration.

Then, the distribution of the herbicides is followed in the mistletoe, which is always fixed on
its host, at three different phenological stages of the parasite. It confirms the analogy with those of
the assimilates, i.e., the sink feature of the new growing shoots. The translocation depends on the
phenological stage of mistletoe (fig. 3 - tabl. 3) :
- Applied before young shoot development, the herbicides are distributed throughout the

parasite (fig. 3B, stage I).
- Applied at the beginning of new shoot growth, the herbicides concentrate in these young

shoots (fig. 3A, stage I and fig. 3A and B, stage II).
- Applied at the end of the growth, the herbicides are translocated in two directions,

basipetal and acropetal, but only on one axis from the treated leaf (fig. 3A and B, stage III).

More over, six weeks after the treatment, the herbicides are always detected in the endophytic
system, even if in low amount, whereas no traces are detected in the host-tissue.

At last, the mistletoe response is quite different with the two herbicides : on one hand, the
minimal efficient concentration is lower with 2,4-DB than with glyphosate (10 against 40 g of acti-
ve matter per liter). On the other hand, particular symptoms characterize each herbicide (tabi. 4).
This leads to conclude that these herbicides may be used efficiently and without phytotoxicity for
the host, when the applications are localized on the mistletoe plants. The early spring, before
young shoot development, seems to be the most interesting period for a treatment.

Key words : Viscum album album, icemiparasite, symptoms of phytotoxicity, cuticufar sorption,
cuticular permeability.
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