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EFFET DU RAYONNEMENT SOLAIRE SUR LA PERSISTANCE 
DES CONIDIOSPORES DE L'HYPHOMYCI~TE ENTOMOPATHOGI~NE, 

NOMURAEA RILEYI, A, LA SURFACE D'UN COUVERT VI~GI~TAL 

J. FARGUES (I), M. ROUGIER (2), R. GOUJET (l) & B. ITIER (Z) (*) 

(n) INRA, Station de Recherches de Lutte bioiogique, La Mini~re, 78280 Guyancourt, France 
(2) INRA, Station de Bioclimatologie, 78850 Thiverval-Grignon, France 

La persistance des conidiospores de Nomuraea rileyi (F.) Samson h la surface 
du couvert v6g~tal a 6t6 6tudi6e in situ en culture de f6verole (~< F~verole 1 et 
2 , )  et de chou. L'effet du rayonnement  solaire sur la survie du germe a &~ 
analys6, d ' u n e  part, dans des microparcelles recouvertes d'~crans s~lectifs arr6- 
rant les radiations de longueurs d 'onde  inf6rieures /L 320 nm (UV A § ou /i 
400 nm (UV-)  ou par un ~cran total vis-a-vis du rayonnement  direct (RYT-)  et, 
d 'autre  part, darts une microparcelle d6couverte (RYT+). Les conditions micro- 
climatiques ont ~t~ suivies pendant toute la dur6e des exp6rimentations et le con- 
trf le de l'activit~ r6siduelle du champignon a port6 essentiellement sur le d6nom- 
brement des spores viables sur milieu nutri t if  apr~s mise en suspension d 'un  
broy/lt des ~chantillons de feuilles pr61ev6s sur le terrain. Dans le cas des varian- 
tes exp~rimentales (RYT § et (RYT-)  le potentiel infectieux a 6t6 6prouv~ sur 
des larves de Spodoptera littoralis Boisd. (Ldpidoptdre Noctuidae) aliment6es 
pendant 24 h avec des rondelles de feuilles recueillies dans le couvert. 

La dur6e de demi-vie de l ' inoculum sporal est 6troitement li6e ~t l'ensoleille- 
m e n t ;  par temps clair elle peut atteindre un min imum de 3,6 h (<< F6verole ! , ) ,  
alors que clans les microparcelles totalement prot6g6es du rayonnement  direct, 
eile est sup6rieure ~ 40 h. Les donn6es d'activit6 pathog~ne confirment l ' inacti- 
vation de l ' inoculum soumis au rayonnement  soJaire. 

Parall~lement, le recours aux 6crans transparents (UV A +) ou opaques (UV-)  
au proche ultra-violet (320-400 nm) a permis de d~montrer clairement l 'effet 
16thai de I 'UV A naturel sur les conidiospores de N. rileyi, dont  les demi-vies 
peuvent ~tre rdduites jusqu'b. 4 fois (~< F6verole I , : Xuv A + = 11,6 h au lieu de 
Xuv - = 48 ,2h) .  

A partir de ces r6sultats, on estime que par temps ensoleill6 en 6t6, le potentiel 
d ' inoculum de N. rileyi expos6 au rayonnement  solaire direct peut chuter de 
104 fois en une semaine, alors que par temps couvert cette r6duction n 'aurai t  6t6 
que de 100 lois. 

MOTS CLIPS : Nomuraea rileyi (F.) Samson, persistance, conditions microcli- 
matiques, rayonnement  solaire, ultra-violet, 6crans sdectifs, couvert v6g6tal. 

(*) Avecla collaboration technique de H. Vermeil de Conchard. 
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Un des principaux facteurs limitant l'utilisation des germes pathog+nes d'insectes en 
protection des cultures est leur rapide perte d'activit~ dans le couvert v6g6tal. La r6ma- 
nence des inoculums infectieux exposes au rayonnement solaire sur le feuillage d6passe 
rarement 2 jours en l 'absence de formulation des propagules (Ignoffo & I-lostetter, 
1977 ; Burges, 1981). 

L'inactivation par les radiations solaires des microorganismes entomopathog+nes tels 
que virus (Jaques, 1977 ; Riehards & Payne, 1982) et bact6ries (Pinnoek et aL, 1977) est 
souvent rapport6e (lgnoffo & l-lostetter, 1977). En revanche, la sensibilit6 au rayon- 
nement solaire des microsporidies (Maddox, 1977 ; Brooks, 1982) et des champignons 
parasites d'insectes (Roberts & Campbell, 1977) a 6t6 relativement peu 6tudi~e. 

Par ailleurs, on constate que tr~s peu de travaux font r6f6rence aux conditions micro- 
climatiques dans lesquelles ont 6t6 r~alis~s les essais de survie des germes en milieu natu- 
rel. 

C'est pourquoi nous avons entrepris l 'approche microclimatique de la persistance des 
conidiospores d 'un  isolat de l 'hyphomyc&e Nomuraea rileyi (Farlow) Samson au 
champ, compte tenu de l'int~r& de cette esp~ce pour la r~gulation des populations de 
noctuides (Kish & Allen, 1978 ; Ignoffo et al., 1981). Le principe de l 'exp6rimentation a 
consist6 ~t analyser au cours du temps l '6volution de la viabilit6 et du pouvoir pathog~ne 
d 'un inoculum cryptogamique expos6 h u n  rayonnement solaire naturel ou fractionn6, 
par la mise en place d'6crans s61ectifs au-dessus de la v6g6tation. Le suivi des param~- 
tres microclimatiques a 6t6 assur6 in situ ~ l 'aide d 'une batterie de capteurs sp6cifiques 
reli~s ~ une centrale d'aquisition de donn~es. 

MATI~RIEL ET TECHNIQUES 

DISPOSITIFS EXPC:RIMENTAUX 

Trois experimentations successives ont 6t6 conduites ~ La Mini~re, pros de Versailles 
(Bassin parisien) pendant les mois de juillet et d'aofit 1984, en champ de f6verole 
( ,  F6verole 1 ~ du 2 au 13 juillet e t ,  F6verole 2 ~ du 17 au 31 juillet) et en plantation 
de chou (~< Chou >~ du I er au 16 aotit). Dans chacune de ces s6ries, on a dispos6 des 
4 microparcelles suivantes : 

(1) une microparcelle d6couverte, soumise au rayonnement solaire naturel (290 /t 
2 500 nm), r6f6renc6e (RYT+) ; 

(2) une microparcelle recouverte d 'un  6cran total vis-h-vis du rayonnement direct, 
constitu6 d 'une toile cir6e blanche, r6f6renci6e (RYT- )  ; 

(3) une microparcelle avec un 6cran en verre transparent au rayonnement ultra-violet 
solaire, r~f6renc6e (UV A § et 

(4) une microparcelle dot6e d 'un 6cran en verre recouvert d 'un  film opaque aux 
radiations ultraviolettes naturelles, r6f6renc6e (UV-) .  

Chaque 6cran, de 4 m 2 de surface, a 6t6 mont6 sur un b~t i  m6tallique ~ 4 pentes, 
assurant la <~ protection ~ d 'une surface du couvert v6g6tal d 'environ 1 m 2 dans laquelle 
ont 6t6 pr61ev6s les 6chantillons. 

L'6tude des propri~t6s physiques des mat6i'iaux utilis6s pour confectionner les ~crans 
plac6s sur les microparcelles (UV A § et (UV-)  montre que le verre (UV A § ne laisse 
passer les radiations ultraviolettes qu 'h  partir de 320 nm et que l 'addition du film 
(UV-)  repousse cette Iimite inf6rieure a 400 nm (fig. t). La variante (UV A § est donc 
perm6able uniquement h la fraction UV A du rayonnement solaire. Dans le domaine du 
visible (400-700 nm), la transmission par le verre atteint 90 % et elle est abaiss~e ~ 83 ~ 
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Fig. I. Spectre de transmission des mat6riaux utilis6s pour confectionner les ~crans des microparcelles 
(UV A +) et (UV-) : verre (= A) et verre + film opaque au rayonnement ultraviolet (=B). 

par la pr6sence du film opaque  aux UV ( U V - )  (fig. 1). Enfin,  on  a not6 que le verre 
absorbe  peu les radiations infrarouges j u squ '~  2 700 nm (presque 100 070 des I .R. trans- 
mis ~ 2 500 nm) alors que la combinaison,  verre plus film opaque  aux UV, est un peu 
moins  t ransparente  ~ ces longueurs d ' o n d e  (environ 80 ~ de transmission ~ 2 500 nm). 

Sur l 'ensemble du dispositif, les param~tres microcl imatiques 6tudi6s ont  6t6 les sui- 
ran ts  : dur6e d ' insola t ion,  rayonnement  global,  dur6e d ' humec ta t ion  du feuillage, tem- 
p6rature et humidit6 de l 'air  (tabl. I). Sous chaque  6cran, la temp6rature  de surface des 
feuilles a 6t6 mesur6e en cont inu ~ l 'a ide de pinces prototypes  ~ micro thermocouple  
(Rougier & Goujet, 1988). 
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TABLEAU 1 

ParamOtres microclimatiques et appareillages utilisds sur les dispositifs de terrain pendant 
la campagne d'~tude de la persistance du germe N o m u r a e a  rileyi en 1984 

TYPE DISPOSITION 
PARAMI~TRE VARIABLE APPAREIL CAPTEUR (x) DEMESURE(y)  DES CAPTEURS 

Sol Canne de sol Thermocouple K Ponctuelle I (a) 
(temperature de (1,20 m de Sonde de platine Continue 1 (a) 

r6f6rence) profondeur) 

Temp6rature Air Prise ventil6e Thermocouple T Continue 1 (a) 

Feuilles Pinces-prototypes Microthermo- Continue I (b) 
de ROUGIER couple T 
et GOUJET 

Psychrom~tre 
Humidit6 Temperature automatique Thermocouple T Continue I (a) 
relative air type 

et HR ~ SECK et PERRIER 

Dur~e Humectographe 
~lectronique Capteur Continue 1 (b) 

Mouillage d 'humectation INRA-STEFCE capacitif 

Vent Vitesse m/s  An~nom~tre MCB Continue 1 (a) 

Global (400- Pyranom/~tre Photodiode au Continue I (a) 
Rayonnement 1 200 nm) Wm -2 LAMBDA silicium 

H61iographe de 
Insolation Dur6e (heures) CAMPBELL Continue I (a) 

et STOKE 

(a), (b) : Capteurs utilisds sur I'ensemble du dispositif (a), ou par microparcelle (b). 
(x) : Thermocouples : type T = cuivre-Constantant ; type K = chromel Alumel. 
(y) : Tous les  appareils de mesure en continu sont connectds sur une acquisition de donndes JOSY 800. 

PRODUCTION DE L'INOCULUM FONGIQUE ET TRAITEMENT DU COUVERT VleGC:TAL 

L'isolat fongique, N. rileyi n ~ 5 (Mycoth6que INRA de la Station de Recherches de 
Lutte biologique, La Mini~re) a 6t6 retenu en raison de son int6r~t agronomique, du fait 
de son ag~essivit6 ~ l'6gard des chenilles de la noctuelle 6gyptienne du coton, Spodop- 
tera littoralis Boisduval (Fargues & Rodriguez-Rueda, 1980; Maniania & Fargues, 
1984). L' inoculum a ~t6 recueilli par grattage superficiel de cultures conduites pendant 
3 semaines en fioles de Roux sur milieu semi-synth6tique g61os6 maintenues h 23 ~ _+ 
I ~ sous une photophase de 16 h (Fargues & Rodriguez-Rueda, t980). 

D6s l '6vaporation de la ros6e au champ (vers 8 h T.U.)  les traitements de la surface 
du couvert v6g6tal des microparcelles ont 6t6 r6alis6s par pulv~risation du feuillage 
jusqu'au point de ruissellement avec une suspension aqueuse de conidiospores titr6e 
3 x 108 spo re s /mL- i  h l 'exception de l 'exp6rimentation ~ chou ~ pour laquelle le traite- 
ment a 6t6 effectu~ ~t 15 h T.U. 
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CONTROLES DE LA PERSISTANCE DE L'INOCULUM FONGIQUE 

Apr6s traitement,  les pr61~vements de feuilles contamin6es ont 6td faits quotidienne- 
ment pendant  15 j. Ces 6chantillons ont 6t6 soumis ~ des contr61es microbiologiques 
(pour les 4 variantes exp6rimentales) et h des contr61es pathologiques (limit6s aux 6chan- 
tillons r6colt6s dans les parcelles RYT § et R Y T -  en raison de la lourdeur des protoco- 
les). 

Les contr61es microbiologiques ont consist6 ~ pr61ever au hasard ~ la surface du cou- 
vert v6gdtal de chaque parcelle 4 feuilles de f6verole ou 1 feuille de chou. Des rondelles 
calibr6es ont ensure  6t6 d6coup6es ~ l 'aide d 'un  emporte-pi~ce h raison de 1 rondelle 
par feuille de f6verole et de 4 rondelles par feuille de chou. Chaque rondelle a 6t6 plac6e 
dans un pilulier, garni de billes de verre, contenant 10 mL d 'eau st6rile. Apr6s agitation 
pendant 10 mn ~ 700 oscillations par mn, les 4 suspensions propres ~ une variante exp6- 
rimentale ont 6t6 r6unies en une suspension-m~re unique. On a ensuite proc6d6 aux 
suspensions-dilutions et aux ensemencements sur milieu nutritif g61os6 suppl6ment6 en 
chloramph6nicol ~t 0,5 ~ en bores  de P6tri, ~ raison de 4 boites par dilution. Apr6s 
10 j d ' incubat ion h 23 ~ _ 1 ~ le d6nombrement  des colonies a permis d 'est imer le 
nombre  de conidiospores viables par unit6 de surface foliaire. 

Les contr61es pathologiques ont consist6 h appr6cier l 'activit6 pathog~ne r6siduelle de 
l ' inoculum en exposant des chenilles nouvelles-n6es (hg6es de moins de 16 h) de S. litto- 
falls ~ des 6chantillons de feuillage trait6 ou non trait6. Vingt chenilles ont 6t6 d6pos6es 
au fond d 'une  boite cylindrique en polystyrene cristal sur du papier filtre humidifi6. 
Une rondelle de feuille, calibr6e suivant le protocole d6crit pr6c6demment, y a 6t6 ajou- 
t6e, face contamin6e orient6e vers le fond de la boke.  Pour chaque sdrie de pr616vements 
on a dispos6 de 4 boites, soit 4 lots de 20 chenilles pour les 2 variantes exp6rimentales 
(RYT +) et (RYT- ) .  Apr~s 3 j, le substrat foliaire a 6t6 remplac6 par du feuillage frais 
non contamin6, renouvel6 ensuite tous les  2 j. Les insectes ont 6t6 observ6s quotidienne- 
ment afin de contr61er la mortalit6 et les cadavres ont 6t6 pr61ev6s au fur et h mesure 
pour ~tre plac6s en chambre humide jusqu 'h  sporuIation du germe ~ la surface de la 
cuticule. Tous ces essais de contr61e du potentiel infectieux de l ' inoculum ont 6t6 men6s 
en conditions normalis6es dans des enceintes r6gul6es ~ 25 ~ _ I ~ sous une photo- 
phase de 16 h (Fargues & Rodriguez-Rueda, 1980). 

La persistance des microorganismes entomopathog~nes,  caract6risde par leur demi- 
vie, temps au bout  duquel le nombre de germes viables est divis6 par 2, a 6t6 6tablie 
partir  des droites de r6gressions obtenues sur l '6volution du potentiel d ' inoculum en 
fonction du temps d'exposit ion au rayonnement  (Pinnock et aL, 1971). 

La normalisation de la distribution des pourcentages de mortalit6, n6cessaire 
l 'analyse du potentiel infectieux en fonction du temps, a 6t6 faite par t ransformation 
angulaire du type x = arc sin ~ (in Snedecor & Cochran,  1971). 

Rl~SULTATS 

CONDITIONS MICROCLIMATIQUES PENDANT L'EXPC:RIMENTATION 

En juillet et en aofit 1984, la dur6e d ' insolat ion a 6t6 variable ; elle a 6t~ plus impor- 
tante pendant la I re s6rie exp6rimentale ~ F6verole 1 . que pendant les 2 autres s6ries, 
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<< F6verole 2 >> et << Chou  >~ (tabl. 2). Ainsi ,  au cours  des 4 premiers  jours  des essais, les 
condi t ions  d ' i n so l a t i on  h la surface du couvert  ont  6t6 2 fois plus 61ev6es dans  l 'exp6ri- 
m e n t a t i o n  ~ F6verole 1 )~ (47,9 h d ' i n s o l a t i o n  et 10 650 j o u l e s / c m  ~) q u ' e n  
~ F6vero le2  )) (23,1 h et 6 4 6 0 j o u l e s / c m  z) ou q u ' e n  ~t C h o u  )> (16,3 h et 4 4 7 2  
j o u l e s . c m  -2) (tabl.  2). Par  ailleurs, la dur6e du moui l lage  du feuillage, sous forme de 
ros6e (du 2 au 13 jui l le t  et du 17 au 31 juil let)  ou de pluie (1 '~ au 16 aofit), a 6t6 plus 
courte pendan t  la premiere qu inza ine  du mois de jui l le t  que p e n d a n t  les 2 quinza ines  
suivantes.  

Les t emp&atures  de feuilles ont  ~t6 voisines de la temp6rature  de l ' a i r  en l ' absence  de 
r a y o n n e m e n t  direct ( R Y T - )  mais,  dans les autres cas, elles ont  6t6 plus fortes pendan t  la 
phase diurne .  Les 6carts ainsi mesur6s on t  a t te int  un  m a x i m u m  de l ' o rd re  de 8 ~ entre  
12 h et 14 h T .U .  par  ciel clair (fig. 2). L ' absence  de difference entre  les temp6ratures  de 
feuilles observ6es dans  les variantes  (RYT § (UV A +) et ( U V - )  s 'expl ique  par  le n iveau 
61ev6 de t ransmiss ion  dans  l ' i n f ra - rouge  des 6crans utilis6s. 

TABLEAU 2 

Dur~e d'insolation (a), intensit~ du rayonnement solaire global (b), dur~e de mouillage du couvert 
v~g~tal (c) et precipitations (d) pendant les expdrimentations consacr~es d l'~tude de la persistance 

de l'inoculum de Nomuraea rileyi 

Temps en jours 
Experimentation Param~tre physique 1 2 3 4 5 6 7 

<< F~verole 1 ~) dur~ d'insolation a 13,7 26,0 35,8 47,9 62,3 76,6 89,1 
(2 au 8 juillet 84) rayonnement global b 2 920 5 610 7 200 10 560 13 580 16 580 19 290 

dur~e du mouillage r 0 0,7 9,5 16,0 24,3 30,3 34,0 

<< F~verole 2 >~ dur6e d'insolation a 2,2 8,8 10,1 23,1 35,8 45,4 56,6 
(17 au 22 juillet 84) rayonnement global b 1 060 2 810 3 720 6 460 9 150 11 350 13 800 

durge du mouillage r 5,2 17,0 26,0 36,5 47,2 53,7 53,7 

<~ Chou >~ durge d'insolation a 3,7 7,8 9,4 16,3 22,0 33,1 36,0 
(1 'r au 7 aofit 84) rayonnement global b 542 1 842 2 752 4 472 6 002 8 352 9 442 

dur6e du mouillage r 5,5 19,0 23,0 33,0 43,3 50,5 73,8 
precipitations d 0 4 12,2 13,3 21,8 21,8 23,3 

(a) Dur6e cumul6e de l'ensoleillement en h. 
(b) l~nergie cumul•e en joules/cm 2 ~ partir des mesures effectu~es avec un pyranom~tre Lambda (400 /l 

1 200 nm) 6talonn~ par rapport /l une thermopile <~ Eppley )), correspondant A 95 % du rayonnement 
solaire (290/L 3 000 nm). 

(c) Dur~e cumul~e d'humectation du feuillage en h. 
(d) Hauteur cumul~e des precipitations en mm (pas de pluie pendant les experimentations ~< F~verole l - et 

<< F~verole 2 )>). 
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Fig. 2. Conditions de temperature et de rayonnement ~ la surface du couvert v6g~tal au cours de la journ~e 

par temps clair. 
2A : Temp&atures de surface de feuilles, mesur~es/t  l 'aide de microthermocouples b. pince, dans la 
parcelle soumise au rayonnement solaire (RYT + = O) et dans la microparcelle ~ l 'ombre (RYT- = 
II) ; temp6rature ~ i'air mesur~e h l 'aide d 'un  thermocouple dans une reprise vent.il~e (Ta = ~t). 
2B : Evolution du rayonnement global pendant la m~me journ6e. 
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ANALYSE MICROBIOLOGIQUE DE LA PERSISTANCE DE L'INOCULUM 

D'une mani~re g6n6rale, l 'examen des droites de r6gression obtenues en consid4rant le 
logarithme du nombre  de spores survivantes par unit6 de surface en fonction du temps 
(fig.3) montre  que l '6volution du taux de survie de l ' inoculum est fonction de la nature 
du rayonnement  (quantit6 d'6nergie et gamme de Iongueurs d 'onde)  recu ~t la surface du 
feuillage. 

On constate notamment  les faits suivants : 
(1) dans les 3 s~ries exp6rimentales, la viabilit6 de l ' inoculum est rest~e 6levee au 

cours du temps lorsque le couvert v6g&al 6tait prot6g6 par  un 4cran total vis-a-vis du 
rayonnement direct (R YT- )  ou par un 6cran s61ectif opaque aux UV A et B ( U V - )  ; 

(2) dans toutes les exp6rimentations, l ' inoculum soumis au rayonnement  solaire 
(RYT § a 6t6 tr~s rapidement inactiv6 ; 

(3) les inoculums non prot6g6s des radiations ultraviolettes proches, de 320 h 400 nm 
(UV A+),  ont aussi perdu leur activit4 assez ral~idement ; 

(4) dans la parcelle d6couverte (RYT+),  la vitesse de d6gradation de l ' inoculum a 6t6 
li6e ~ la dur6e d ' insolation et donc, ~ la quantit6 d'6nergie radiative recue (tabl. 2) 
comme le montrent  les diff6rences observ6es entre ~ F~verole 1 ~ et ~ F6verole 2 ~ ; 

(5) lorsque l 'ensoleillement est important  pendant  les premiers jours d 'exposit ion 
(~ F6verole 1 ~) et ~ Chou ~) la perte de viabilit~ de l ' inoculum prot6g6 des radiations 
ultraviolettes B de 290 h 320 nm (UV A § est moindre que celle de l ' inoculum non pro- 
tdg6 (RYT+).  

Ces r6sultats montrent  donc l 'effet  16thal du rayonnement  solaire sur les conidiospo- 
res de N. rileyi in situ en soulignant le r61e des radiations ultraviolettes naturelles com- 
prises entre 320 et 400 rim. 

L 'analyse des demi-vies des inoculums qui ont 6t6 '6tudi6s (tabl. 3) pr6cise les conclu- 
sions 6nonc6es plus haut en soulignant l 'instabilit6 des conidiospores de N. rileyi au 
rayonnement  solaire. Ainsi, dans les exp6rimentations ~ F6verole 1 ~) et ~ Chou )) les 
demi-vies de l ' inoculum sont respectivement de 3,6 h et de 13,2 h dans les microparcel- 
les (RYT § alors que dans les microparcelles ( R Y T - )  elles d6passent 40 h. Lors de ces 
2 s4ries d'essais on constate aussi une diff6rence importante  de persistance de l ' inocu- 
lum entre la variante comprenant  I 'UV A solaire (~ F6verole 1 ~) UV § = 11,6 h et 
~ Chou )) UV § = 18,4 h) et la variante sans UV naturel (t~ F6verole 1 )) U V -  = 
48,2 h e t ,  Chou )~ U V -  = 40,4 h). Compte- tenu d'u'ne part,  des faibles variations des 
temp6ratures moyennes journali6res pendant la dur6e des expdriences et d 'au t re  part,  de 
l '6troite liaison entre temp6ratures de feuilles et rayonnement  requ au cours de la jour-  
n6e (cf. fig. 2), les effets respectifs de la temp6rature et du rayonnement  n 'on t  pu ~tre 
dissoci6s. 

L '6quation de r6gression multiple 6tablie ~t part ir  des donn6es des 3 exp6rimentations 
est la suivante : 

(1) Y = 6,64 - 10 -3 (0,133 R + 1,67 A + 2,61 B + 0,124 DH + 29,8 P) 
off R est la dose de rayonnement total re~u en J . c m  -2, A, la dose de rayonnement  recu 
dans la gamme des UV A en J . c m  -2, B, celle du rayonnement  recu dans la gamme des 
UV B en J . c m  -2, DH,  le cumul des dur6es d 'humecta t ion  du feuillage en mn et P, la 
somme des pr6cipitations en mm. 

L'6quat ion (1) pour  laquelle le coefficient de d6termination est de R 2 = 0,69 (t = 
53,98 significatif ~ 1 ~ permet de pr6voir l ' e f fondrement  en 7 j du potentiel de l ' ino- 
culum de N. rileyi soumis au rayonnement  direct pa l  t emps  ensoleillG alors que par 
temps couvert le nombre  de spores viables ne serait r6duit que de 100 fois (fig. 4) toutes 
conditions 6gales par ailleurs. 
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Fig. 3. Evolution du potentiel d ' inoculum de Nomuraea rileyi (exprim~ en nombre  de conidiospores viables 
par cm 2 de feuille) en fonction du temps dans les microparcelles d6couvertes (RYT +) ou prot(~g6es : 
du rayonnement  direct (R YT - ) ,  des radiations inf&ieures ~ 320 nm (UVA +) ou du rayonnement  
ultraviolet naturel (UV-) .  Exp6rimentations : << F(~verole I )) (A), << Feverole 2 ~) (B) et << Chou ~) (C). 
Donn6es recueillies ~ partir des (~chantillons prdev(~s dans les parcelles ( R Y T -  = �9 ), (RYT + = � 9  
( U V -  = - ~ ) e t ( U V  + = * ) .  
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TABLEAU 3 

Demi-vies (a) d'un inoculum de conidiospores de N o m u r a e a  rileyi au champ, ft la surface d'un 
couvert vdg~tal, dans des microparcelles soumises au rayonnement solaire ( R Y T  § ou fractionn~ 
par la mise en place d'~crans s~lectifs laissant passer les radiations ~ partir de 320 nm (UV A § de 

400 nm (UV-)  ou opaque au rayonnement direct (R YT- )  

Variantes exp6rimentales 

Experimentations RYT + UV A + UV - RYT - 

(< F6verole i >> 3,6 11,6 48,2 40,8 

<( F~verole 2 >) 24,8 20,8 32,8 48 

<< Chou )) 13,2 18,4 40,4 49,9 

(a) Demi-vie : temps en heures au  bout  duquel le nombre  de spores vivantes est divis6 par 2 ; calcul~ ~ partir 
de la droite de r~gression <( log du nombre  de spores vivantes cm -2  - -  temps en heures >>. 
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Fig. 4. Simulation de l '6volution du potentiel d ' inocu lum de Nomuraea rileyi soumis  au rayonnement  direct, 
par  temps ensoleill6 (S) et par temps couvert (C), A partir de l '6quation (1) (voir texte). 



R A Y O N N E M E N T  SOLAIRE ET PERSISTANCE DE N. RILEY! 367 

ANALYSE PATHOLOGIQUE DE LA PERSISTANCE DE L'INOCULUM 

La difference de potentiel infectieux entre l'inoculum prot6g6 du rayonnement solaire 
direct et l'inoculum soumis au rayonnement direct est tr~s rapidement significative 
(fig. 5). Globalement, la baisse de l'activit6 pathog~ne de l'inoculum suit la chute de 
viabilit6 des spores, mais la variabilit6 des r~ponses au sein des 4 lots de chenilles d'une 
m~me variante exp6rimentale ne permet pas de pousser plus loin cette analyse. 
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60 17'0 '180 TEMPS (HEURES) 

Fig. 5. Evolution du potentiel infectieux des conidiospores de Nomuraea rileyi ~prouv~ sur des larves de Spo- 
doptera littoralis (mortalit~ exprim~e en arc sin X/"~)  en fonction du temps dans les microparcelles 
d6couverte (RYT § = �9 ) ou prot6g~e d u  rayonnement  solaire direct ( R Y T -  = �9 ). Experimenta- 
tions : (< F6verole 1 . (A), << F~verole 2 .  (B) et (( C h o u .  (C). 
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DISCUSSION ET CONCLUSION 

L'estimation de la quantit6 de spores viables, par d6nombrement des colonies sur 
milieu additionn6 d'antibiotique, a permis de suivre la concentration de l ' inoculum 
jusqu'~t la limite inf~rieure de 103 ou 102 spores cm -2 de feuillage. Auodessous de cette 
limite, le germe est soumis ~t la comp6tition de divers champignons, plus ou moins 
inf6od6s ~ la phyllosph~re, et dont la vitesse de colonisation du milieu d'isolement est 
plus rapide. C'est la raison pour laquelle les traitements ont 6t6 effectu~s avec une sus- 
pension particuli6rement concentr6e (3 x l0 s conidiospores m L - I )  et dans des condi- 
tions de pulv6risation assurant un d6p6t initial dense A la surface du couvert v6g6tal 
(entre 2 x 106 et 2 x 107 spores cm-2).  I1 y a &roite concordance entre la baisse de via- 
bilit6 de l ' inoculum et l'~volution de son potentiel infectieux dans les microparcelles 
(RYT § et (RYT-) .  La chute de l 'effet 16thai de l ' inoculum, alors que la concentration 
en spores viables est encore ~lev~e (sup6rieure h 104 cm-2),  montre que le contr61e sur S. 
littoralis est moins sensible que le test sur Trichoplusia ni utilis6 par Ignoffo et al. (1976) 
pour d&erminer la persistance de N. rileyi sur soja. L'activit6 pathog6ne r6siduelle est 
donc un crit6re dont la validit~ est limit6e par la sensibilit6 de l'insecte-h6te (esp6ce, 
stade, 6tat physiologique) (Riehards & Payne,  1982), c'est pourquoi nous avons fond6 
notre analyse sur la survie de l ' inoculum. L'utilisation des 6crans sdectifs a permis 
d'6tablir in situ une d6monstration rigoureuse de l 'effet 16thal des radiations UV A 
naturelles sur l ' inoculum sporal de N. rileyi, puisque la dur6e de demi-vie est pass~e de 
48,2 h (exp6rimentation << F6verole 1 ~) et 40,4 h (<< Chou ~) pour les spores prot~g6es 
(UV-)  ~ respectivement 11,6 h et 18,4 h pour  les spores non prot6g6es (UV A§ 

Les dur6es de demi-vie (2 ~ 3 j) des spores de N. rileyi rapport6es par Ignoffo et aL 
(1976) ont 6t6 ~tablies dans des conditions naturelles favorables aux 6pizooties, en effec- 
tuant des pr616vements h 3 niveaux du couvert v6g6tal. La persistance du germe a 6t6 
appr~hend6e d 'un  point de vue 6pid6miologique et agronomique, aucune distinction 
n 'ayant  6t~ fai~e dans l'analyse entre ces 3 niveaux, notamment pour discriminer un 
6ventuel effet du rayonnement solaire direct au sommet du couvert. 

N6anmoins, parmi les facteurs environnementaux 6voqu6s pour expliquer l'instabilit6 
de l ' inoculum sporal, les auteurs am6ricains (Ignoffo et aL, 1976; Gardner et al., 
1977 ; Ignoffo,  1982) citent le r61e pr6pond6rant des radiations solaires ultraviolettes. 
Dans le but de v6rifier cette hypoth6se, lgnoffo  et al. (1977) ont 6prouv6 la demi-vie des 
spores de N. rileyi au laboratoire en les soumettant au flux d 'une source ddivrant  des 
UV proches (1,8 W.cm -2 dans une gamme de 290 ~t 400 nm avec un pic/t  365 nm) ainsi 
que des UV lointains (0,14 mW.cm -2, 215 fi 260 nm, maximum ~ 254 nm). Toutefois,  
la dur6e de demi-vie de 2,4 h 6tablie dans ces conditions est difficilement extrapolable 
en raison de l'6mission des UV C, dont  les propri6t6s germicides sont 61ev6es. 

Concernant les autres hyphomyc&es entomopathog~nes, Miiller-Kiigler (1965) note 
que 2 h d'exposition au soleil suffisent/~ bloquer la germination des spores de Beauveria 
bassiana (Bals.) Vuill. et Zimmermann (1982) situe ~ 2 h 45 la demi-vie des conidies de 
Metarhizium anisopliae (Metsch.) Sor. irradi~es sous une lampe, 6mettant des UV A e t  
des UV B mais pas d 'UV C. 

L'originalit6 de notre &ude r6side donc bien dans la d6monstration de l 'influence des 
UV A solaires sur la persistance de l ' inoculum fongique ~ la surface du couvert v6g6tal. 
Toutefois,  l 'effet des ultraviolets ne semble pas pouvoir  expliquer totalement la r6duc- 
tion de la viabilit6 des spores par le rayonnement solaire. En effet, la comparaison des 
demi-vies observ6es sous l'6cran laissant passer les radiations au-delh de 400 nm (UV-)  
avec celles obtenues sous la bache opaque au rayonnement direct (RYT- )  montrent,  
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dans  2 cas au moins ,  une d i f fdrence  sensible  en faveur  de la va r i an te  h l ' o m b r e  ( R Y T - )  
( tabl .  3). Cet te  dif fdrence,  qui reste ~ conf i rmer ,  peut  avo i r  2 or igines ,  pho t ique  ou 
the rmique ,  que seule une expdr imen ta t ion  en cond i t ions  contr61des, pe rme t t r a  de prdci- 
ser. 

SUMMARY 

Effect of sunlight on field persistence of conidia of the entomopathogenic hyphomycete, Nomu- 
raea rileyi. 

Field persistence of conidia of Nomuraea rileyi (F.) Samson was studied at the top of the vege- 
tation in order to evaluate the influence of  solar radiation. Field trials were conducted on pigeon 
bean (2 experiments) and on cabbage (1 experiment) in 4 m ~ plots. Four treatments were tested ; 
they consisted of (1) one plot covered with a screen cutting the direct sunlight (RYT-) (2) one plot 
covered with a glass screen transmitting solar radiation between 320 and 2 500 nm (UV A+), (3) 
one plot covered with a glass screen coated with a UV A and B blocking film cutting wavelengths 
above 400 nm (UV-),  and (4) one uncovered plot exposed to the direct sunlight (290 to 2 500 nm) 
(RYT+), respectively. The estimate of N. rileyi survival was based mainly on viable conidia counts 
and, in the cases of both (RYT +) and (RYT-)  configurations, the pathogenic activity was assayed 
on larvae of Spodoptera littoralis Boisd. Logarithmically transformed viable spores counts were 
analyzed using a linear model and results were expressed in terms of viable conidia half-life. 
Microenvironmental parameters monitored in the field included sunlight, hours of sunshine, air 
temperature, leaf surface temperature, relative humidity, leaf wetness duration and precipitation. 

The viable spore half-life appeared to be dependent on the sunlight intensity. Under sunny con- 
ditions the half-life decreased to 3,6 hr, on the other hand, when plots were covered with a screen 
blocking the direct sunlight (RYT-) it could be of 40 hr or more. The data of pathogenic activity 
(angular values) of the spores over time declined as did their viability. 

The use of selective screens transmitting the UVA radiations (UVA +) or blocking the wave- 
lengths above 400 nm (UV-)  demonstrated clearly the lethal effect of solar UV A radiations on 
spores deposited on leaves exposed to the direct sunlight in field. For example, the half-life of 
conidia was reduced 4 times when exposed to UV A. 

An equation was formulated which predicted that in very sunny conditions a high concentrated 
inoculum of N. riteyi viable conidia (3 x 106 spores/cm -z) could be reduced 10 000 fold over 
7 days, whereas viability decreased only 100 times during a cloudy period. 

KEY-WORDS:  Nomuraea rileyi (F.) Samson, persistence, microclimatic conditions, solar 
radiation, UVA radiations, selective shields, plant cover. 
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