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Influence de quelques substances de croissanc e
sur la sensibilité du fraisier aux attaques de
Phytophthora cactorum
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RESIJME - Deux essais ont permis de préciser les points suivants :
- en pépinière, les plantes-tilles non sevrées expriment plus facilemen t

les symptômes de la maladie que les autres,
- en serre, le trempage de plants «frigo» (juste avant plantation e t

contamination) dans différentes substances de croissance entraîne
des réponses variées dans l'expression des symptômes . A des
concentrations égales ou supérieures à 10 - 6 l'acide gibberellique ,
l'acide naphtalène acétique et l'acide indol-acétique favorisent Is
maladie, tandis que l'acide triïodobenzoïque agit en sens inverse . A
la concentration de 10- 7 , l'acide abscissique augmente les dégât s
de Phytophthora ; dès que l'on s'écarte de cette dose, il n'y a plus
d'effet .
Une étroite relation semble exister entre l'état physiologique d u

fraisier, soumis à des équilibres hormonaux assez complexes, et so n
comportement a l'égard du Phytophthora cactorum ,

fraisier, dont la culture ne cesse pourtant de s e
développer, subit, depuis une dizaine d'années de grave s
attaques provoquées par un parasite cryptogamique : le
Phrtuphthnra cueturu.ut (I, . et C) SCI1ROET . Cet agent s e
manifeste par des dégats soit au niveau des hampes florale s
et des fruits, .oit ate niveau du collet (LABROLSSE, 1933 ;
SCIIMII1,E, 1961 ; MOLOT et NOURRISSEAU . 1966 ;
AER'l'S, 1969) . Ce deuxième aspect . indiscutablement l e
plus grave, retiendra seul notre ai terrtio n

Les conditions, qui président à la pénétration du parasit e
dans le rhizome de la plante, sont très mal connues . Pa r
contre, nous pouvons préciser quelques facteurs externes o u
internes favorables a la progression de l'infection et à
l'extériorisation des symptômes : leneperaIurc, hygrométrie ,
éclairement, stade physiologique, vigueur végétative de l a
plante, etc . (MOLOT et NOURRlSSEAII, 1970, 1972 ,

- Institut national de ta Recherche agronomique (INRA), Statio n
de Pathologie végétale, 84140 MONTF'AVET (France) .

1973) . Nous avons montre en particulier qu'une augmenta-
tion de la longueur du jour (MOI,OT et NOURRISSEAU ,
P)70) et une réduction de l'intensité de l'éclairemen t
(MOI,O'I' et NOURRISSEAU, 1973) entrainaient un abais-
se-usent de la gravité de la maladie .

Etaut donné le rôle important joue par la lumière dan s
l' extériorisation des symptômes, on peut admettre que des
équilibres hormonaux fort complexes interviennent dan s
l'évolution de la maladie .

Au cours de ce travail, nous nous proposons de compare r
les résultats d'inoculations artificielles pratiquées sur de s
plantesfilles détachées ou non de leurs plantes-mères . On
sait en effet, depuis les travaux de CU'I"I'RII)CE qui fon t
autorité en la matière, que le filet sert de canal à un couran t
hormonal et que . par son intermédiaire, la mère fayeenne les
réponses physiologiques de la fille . Cette étude préliminair e
sera suivie d'une expérimentation en serre destinée à
montrer l'influence directe des substances de croissance sur
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l'expression des symptômes chez des fraisiers sevrés de leu r
mère .

INFLUENCE DU SEVRAGE ET I)E LA DAT E
D'INOCULATION SUR LA CONTAMINATIO N

DES PLANTES-FILLES DE FRAISIE R

Matériel et méthode .

line pépinière de fraisiers, variété Surprise des Halles, es t
disposée en six parcelles correspondant à autant de date s
différentes d'inoculation du Phytophthora caetorurn . Cha-
que parcelle comprend huit pieds-mères dont la descendanc e
de quatre seulement subira une contamination artificielle .

Le début de l'émission des filets se situant fin mai, si x
dates d'inoculation sont retenues : ter juillet, 13 juillet,
21 juillet, 3 août, 17 août et 31 août . A chaque date
d'inoculation et pour chaque plante-mère, nous choisissons ,
en prenant la précaution de ne pas les déterrer, une
quinzaine des premières plantes-filles fournies . Après avoir
ou non sectionné le filet, nous contaminons la plante-fill e
par dépôt de 3 ml d'une suspension de zoospores au niveau
des jeunes feuilles du coeur selon une technique déj à
décrite (MOLOT et NOURRISSEAU, 1966) .

Afin de retrouver à chaque date d'inoculation des condi-
tions d'hygrométrie sensiblement similaires, nous réalison s
systématiquement, juste avant et juste après la contamina-
tion . une légère irrigation par aspersion .

Une fois la contamination réalisée, les fraisiers demeuren t
en infection latente sans exprimer de symptôme . Ils son t
arrachés vers la mi-octobre et repiqués dans une autre
parcelle en attendant le printemps où, à la faveur de l a
floraison et de la fructification, l'extériorisation de la mala-
die se réalise dans de bonnes conditions . Le dénombremen t
des plantes flétries s'effectue chaque semaine . A la dernièr e
notation (en date du 10 juin), nous sacrifions la totalité d e
l'essai et nous sectionnons longitudinalement tous le s
rhizomes des plantes rescapées ; cette technique permet l a
mise en évidence, chez des plantes apparemment saines, d e
nécroses qui traduisent l'état d'infection latente du fraisier .

Résultats.

Le tableau 1 indique pour chaque date d'inoculatio n
(correspondant par ailleurs au sevrage de la fille) le pour-
centage de plantes malades . Dans chaque parcelle, l'effecti f
total est de 100 plantes : 50 contaminées et 50 non conta-
minées . En absence de contamination artificielle, le pour-
centage de fraisiers malades (B) traduit l'importance d e
l'infection naturelle . La différence entre le pourcentage d e
plantes malades dans les parcelles contaminées artificielle -
ment (A) et celui dans les parcelles non contaminées (B )
permet d'apprécier le seul effet de la contamination artifi-
cielle (C) .

Le pourcentage de plantes infectées naturellement oscill e
entre 10 et 20 p . cent . Il apparaît légèrement plus élev é
dans le cas des plantes-filles non détachées de leur mère .

Si l'on considère les dégâts dûs uniquement à la contami-

nation artificielle (C), deux remarques s'imposen t

- le pourcentage de stolons infectés n'est pas constant pou r
toutes les dates d'inoculation . L'infection est très fort e
entre le 13 juillet et le 17 août, beaucoup plus faible e n
dehors de cette période assez étroite . Ce résultat confirm e
nos observations précédentes (MOLOT et NOLRRlSSRAh ,
1970) . Selon toute vraisemblance, il est imputable au x
conditions physiologiques particulières du plant au momen t
de la contamination .

- la comparaison des pourcentages de plantes malades che z
les stolons séparés ou non de leur mère montre, en fonctio n
des dates de contamination artificielle, une évolution sensi-
blement Identique dans les deux cas (figure 1) . Il convien t
toutefois de noter que les plantes-filles non sevrées expri-
ment plus facilement les symptômes que les autres .

Le fait de séparer la plante-mère de sa fille joue donc u n
rôle dans le comportement de cette dernière à l'égard d u
Phytophthora cantorum . Dans notre essai, l'époque d e
contamination (juillet-août) se situe en début de photopé-
riode décroissante . D'après GUTTRIDGE, la plante-fille ,
sous l'influence d'un stimulus hormonal transmis par l a
mère, présente alors une forte croissance végétative et so n
initiation florale n'est pas encore déclenchée . Il est permis d e
penser que de telles conditions physiologiques sont favora-
bles à la pénétration du fraisier par le champignon parasite .

.Figure 1 . Influence de la date d ' inoculation sui l a
contamination des plantes-filles de fraisier ayan t
subi (S) ou non (NS) un sevrage précoce .
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TABLEAU 1 - Influence de la séparation fille-mère sur le pourcentage
de filles infectées par le Phytophthora eat-torara .

A - avec contamination artificiell e
B sans contamination artificielle
C difference A -- l3 (effet de la contamination artificielle seule )
x - le sevrage s'effectue le jour de la contamination artificiell e
* 5 - différence signifi( alive au seuil de 5 p . cent entre les filles séparées ou non

de leur mère (pour une date de contamination donnée) .

Dale de la coulamination artificielle (x) Filles non séparées
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Le sevrage, bonle,ersani cette situation, ferait ("velue' . l a
plante vers une mo ;ndre récepttvite .

ACTItiN 1)IB.E( :T1'. DE QUELQUES SUBSTANCES DI_
CROISSANCE Al'YI-IOUEES AU FRAISIER AVANT ~

CONTAMINATION ARTIFICIELL E

La penetration du parasite paraissant dépendre d "u n
t- .J uilibre entre différentes substances de croissance . nou s
avons cherché à verifier directement cette hypothèse . Afi n
d'éliminer la phase d'infection latente, nous avons choisi d u
plant ,frigo» (tariete Surprise dés Halles) . susceptibl e
d'exprimer rapidement les symptonnes aptes inoculatio n
artificielle .

Matériel et mcihode .

Juste avant plantation, nous procédons au trempage d u
matériel végétal pendant trente émottes dans différentes
sub,ltnu-es de croissait( e en solution dans I eau . acide
gibberellique . acide indul-acétique, acide triiudobenzoique,

acide abseissig(re, acide uaphlalene acet u iuc . La gant nie de
concentrations choisies va de Io -8 A Ill - 5 inclus . I,es
fraisier témoins soul trempes dans l'eau . Chaque traitemen t
comprend quarante plantes .

Ai(ssiliit après trempage . les fraisiers sont repiqués su r
terreau desiufeclé el, trois jours après, la moitié' de chaqu e
lot (20 plantes) est contaminée par dépôt au niveau de s
feuilles du coeur de 3 ml d'unoculunt .

Les nutations sont effeetnees selon le système décrit . plu s
haut . l'outefois, lors de la dernière notation (soit cinquant e
jours après la contamination) la section de chaque rhizom e
donne lien à l'attribution d'une note allant de 0 à 5 e n
l'onction de l'importance de la nécrose . Les chiffres cumulé s
sont exprimés en p . cent de mortalité, cent p . cent corres-
pondant à l'ensemble des plantes affectées de la note 5 .

Resnllats .
Le tableau 2 permet tout d ' abord de constater qu'e n

'absence de contamination artificielle certaines substance s
de croissance, a des concentrations déterminées, provoquen t
l'apparition de symptômes dans une proportion supérieur e

1 1ABLEAU 2 Influence de diverses substances de cioissanee sur le pourcentage moyen de nio (alite pa r
Phytophthora caetorent .

to-5
B

	

I C:

4 1 3* 4 4 (l` 22 0 22 50 12 3t3 *
O 2* 10 4 6 x. 12 4 8* 19 0 1 9

16 2 14 20 6 14 12 ,2 10 5 .) :t
16 0 16 52 0 5 ,7 ., `}4 0 24,* 18 0 1 8
13 O 13 18 ,r 16 56 0 56* 66 I (1 56 *
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13-2
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A - avec corllatninaLion arlificiclt e
B - sans contamination artificielle
C - différence ;A - It (effet de la cuntamination artificielle seule )
* - différence significative au seuil de 5 p . cent par rapport au témoin

A
10-8
B A A

10 6
B

I tY 7
B

acide gibberelliqu e
acide iudol-acétiqu e
acide tribolobenzoïqu e
acide abscissiqu e
acide naphtalène acétiqu e

témoin

C = 16) .
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à celle des plantes témoins : acide gibberellique à 10- 5 ,
acide naphtalène-acétique à 10 -5 . Ce résultat montre que
les infections naturelles ne s'extériorisent pas nécessairemen t
toutes et qu'une modification des équilibres hormonaux d e
la plante peut contribuer à révéler la maladie .

La différence entre les pourcentages de mortalité A et B
fait apparaître l'influence des substances de croissanc e
étudiées sur la contamination artificielle et sur elle seule ,
puisqu ' on élimine ainsi l 'effet des contaminations naturelle s
anlérieures .Pour chaque substance, cette différence (C) vari e
en fonction de la concentration . L'effet obtenu peut êtr e
nul, c ' est-à-dire comparable au témoin non traité, stimulan t
ou inhibiteur . Les résultats traduits sous forme de courbe s
(figure 2) permettent de distinguer trois modes d'action :

Effet nul ou inhibiteur aux basses concentrations . stimu-
lant aux fortes concentrations .
C'est le cas de l'acide gibberellique et de l'acide naphta-

lène-acétique . L'acide indol-acétique possède une activit é
assez analogue : inhibitrice à faibles doses, cette substanc e
révèle des pourcentages de mortalité de plus en plus élevé s
et finalement comparables au témoin au fur et à mesure d e
l'augmentation des concentrations .

u

-P, 0-

10
-8

	

10 7

	

10-6

	

105

Figure 2 . Influence de quelques substances d e
croissance sur la contamination du plant (frigo »
par le Phytophthora cactorum .
ANA - acide naphtalène-acétiqu e
GA - acide gibberelliqu e
IAA - acide indol-acétiqu e
ABA - acide abscissiqu e
ATIB - acide triiodobenzoi'que,

A des concentrations égales ou supérieures à 10-6, ce s
trois substances tendent donc, chez le plant « frigo» conta -
miné artificiellement,à favoriser l'expression des symptôme s
de Phytophthora cactorum .

Effet nul aux basses concentrations, inhibiteur aux fûrte s
concentrations .

C'est le cas de l'acide trüodobeuzo i 'que, substance consi-
dérée comme une anti-auxine .

Effet très nettement stimulant à la concentration de
10- 7, nul dès que l'on s'écarte de ce seuil .
C'est le cas de l'acide abscissique .

INTERPRETATION ET CONCLUSIO N

Les résultats expérimentaux obtenus n'outrent les étroi- •
tes relations d'interdépendance existant entre l'état physio-
logique du fraisier et son comportement à l'égard d u
Phytophthora cactorum . Ils révèlent l ' extrême complexité
des mécanismes mis en jeu et incitent à la plus grand e
prudence dans nos conclusions .

Le rôle des substances de croissance a été précisé pa r
GUTTRIDGE (1956, 1959, 1969, 1970) . Deux substance s
interviendraient, l'une assimilable à un précurseur de la
gibberelline qui inhibe la formation des fleurs, l'autre de
nature auxinique indépendante de la première, agissant su r
la croissance pétiolaire et aussi sur l'inhibition de la florai-
son . Par ailleurs, des analyses de feuilles de fraisiers révèlent ,
chez les plantes en pleine végétation, des teneurs importan-
tes de gibberelline el, chez les plantes en dormance, d'acid e
abscissique . Cette dernière substance, responsable du ralen-
tissement de la croissance des stolons, stimule néanmoin s
l'initiation florale (EL ENTABI,Y et al ., 1967 ; HEIDE ,
1968 ; OLFAT, 1968) .

Une plante fille encore rattachée à sa mère renferme ,
vraisemblablement dans le courant de l'été, de forte s
quantités d'auxines et de gibberellines (substances favora-
bles au développement du Phytophthora) et des concentra-
tions relativement faibles en acide abscissique (enviro n
1 0- 7 ),mais susceptibles d'agir dans le même sens . On conçoi t
dès lors que la contamination du plant se réalise dans de s
conditions favorables . Certes il n'y a pas expression immé-
diate des symptômes, mais les résultats expérimentau x
obtenus avec du plant «frigo» tendent à prouver cett e
hypothèse .

A l'inverse, une plante-fille sevrée de sa mère posséderai t
des quantités assez réduites d'auxines, voire de gibberellines .
Or,nous savons qu'aux faibles concentrations, ces substance s
peuvent inhiber les symptômes de maladie chez le plan t
«frigo» . De plus, si l ' on admet qu 'en juillet-août un fraisie r
ayant acquis son indépendance tend vers une dormanc e
partielle, on peut concevoir la présence de quantités élevée s
d'acide abscissique dans les tissus . Nous nous trouvons don c
pour les auxines et les gibberellines d'une part, pour l'acid e

c c
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abscissique d'autre part dans des zones de concentration s
hormonales moins propices au parasite . Ces considération s
expliqueraient pourquoi un fraisier détaché de sa mère s e
trouve plus difficilement contaminé à l'automne qu ' u n
fraisier non sevré .

La figure 3 illustre cette tentative d'explication et montre ,
de façon très schématique comment s'établit, chez la plante,
l'étal résistant en fonction de la concentration de ses tissu s
en différentes substances de croissance . A chaque niveau d e
résistance correspondent des concentra lions différente s
d'auxines-gibberellines d'une part,d'acide abscissique d'autr e
part . Les fraisiers séparés de leur mère renferment de faible s
quantités d'auxines-gibberellines et de fortes quantité s
d'acide abscissique, tandis que les proportions sont inver-
sées chez les fraisiers n'ayant pas encore acquis leur autono -
mie .

Le schéma proposé fait aP1raraitre dans l'évolution de ce s
deux groupes de substances un antagonisme déjà mentionn é
par d'autres auteurs (IIEll)E, 1969 ; DRURY . 1969 l'I-
LE'l', 1970) .

A la lumière de nos résultats, il apparaît que l'acide
abscissique joue, dans la physiologie de la résistance d u
fraisier au Phytophthora cantorum, un rôle particulier qu e
des études ultérieures devraient préciser . Tout se pass e
comme si cette substance modifiait l'action relativemen t
simple de chaque hormone végétale prise séparément . Un e
telle voie de recherche conduirait peut-être à une meilleur e
compréhension des différences fondamentales de comporte -
ment au parasite qui existent à l'automne entre le «plan t
frais» et le «plant frigo» .

En l'état actuel de nos connaissances, il n'est malheureu-
sement pas possible d'utiliser dans un but pratique le s
enseignements tirés de cette étude . Le sevrage précoce de s
plants en pépinière commerciale apparaît irréalisable et, de
toute façon, la faible réduction du pourcentage de mortalité,
obtenu ne justifierait pas une telle opération . D'autre part ,
le traitement du fraisier par des substances de croissance, ne

	 cc
Figure 3 . Schéma théorique montrant une liaiso n
entre la résistance du fraisier au Phytophthora
cactorum et la concentration des tissus en différen-
tes substances de croissance .
(A chaque niveau de résistance correspondent de s
concentrations différentes d'auxines gibberelline s
d ' une part, d ' acide abscissique d ' autre part) .
S - plante-fille sevrée de sa mèr e
NS - plante-fille non sevrée de sa mèr e
ANA - acide naphtalène-acétiqu e
GA - acide gibberelliqu e
IAA - acide indol-acétiqu e
ABA - acide abscissiqu e

donne des réponses fiables qu'avec le «plant frigo» ;
toutes nos tentatives sur du «plant frais» ont abouti fus -
qu'alors à des résultats trop hétérogènes pour généralise r
leur emploi .
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