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Influence de quelques substances de croissance
sur la sensibilité du fraisier aux attaques de

Phytophthora cactorum

P.M. MOLOT et J.G. NOURRISSEAU*

Le fraisier, dont la culture ne cesse pourtant de se
développer, subit, depuis une dizaine d’années de graves
altaques provoquées par un lmrasih: l'ryplugamirplt: le
Phytophthora cactorum (L. et C.) SCHROET. Cel agent se
manifeste par des dégals soit au nivean des hampes florales
et des fruits, soit au niveau du collet (LABROUSSE, 1933
SCHMIDLE, 1961 ; MOLOT et NOURRISSEAU, 1966 ;
AERTS, 196Y9). Ce deuxiéme aspect, indiscutablement le
plus grave, retiendra seul notre attention.

Les conditions, qui président a la pénétration du parasite
dans le rhizome de la plante, sont trés mal connues. Par
contre, nous pouvons préciser quelques facteurs externes ou
internes favorables a la progression de linfection et a
I'extériornsation des symptomes : température, hygrométrie,
éclairement, stade physiologique, vigueur végétative de la

plante, ete. (MOLOT et NOURRISSEAU, 1970, 1972,

* - Institut national de la Recherche agronomigue (INRA), Station
de Pathologie vegétale, 84140 MONTFAVET (France).
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RESUME - Deux essais ont permis de préciser les points suivants :

- en pépinieére, les plantes-filles non sevrées expriment plus facilement
les symptomes de la maladie que les autres,

- en serre, le trempage de plants «frigon (juste avani plantation et
contamination) dans différentes substances de croissance entraine
des réponses variées dans l'expression des symptomes. A des
concentrations égales ou supérieures & 10°6 I'acide gibberellique,
I'acide naphtalene acétique et 'acide indol-acétique favorisent la
maladie, tandis que 'acide triiodobenzoique agit en sens inverse. A
la concentration de 10°7, I'acide abscissique augmente les dégits
de Phytophthora ; dés que I'on s'écarte de cette dose, il n'y a plus
d'effet.

Une étroite relation semble exister entre I'état physiologique du
fraisier, soumis & des équilibres hormonaux assez complexes, et son
comportement a I'égard du Phylophthora cactorum

1973). Nous avons montré en particulier qu’une augmenta-
tion de la longueur du jour (MOLOT et NOURRISSEAU,
1970) et une réduction de Uintensité de 'éclairement
(MOLOT et NOURRISSEAU, 1973) entrainaient un abais-
semenl de la gravité de la maladie.

Etant donné le réle important joué par la lumiére dans
lextériorisation des symptomes, on peut admettre que des
équilibres hormonaux fort complexes interviennent dans
I'évolution de la maladie.

Au cours de ce travail, nous nous proposons de comparer
les résultats d'moculations artificielles pratiquées sur des
plantes-filles détachées ou non de leurs plantes-méres. On
sait en effet, depuis les travaux de GUTTRIDGE qui font
autorilé en la matiere, que le filet sert de canal 4 un courant
hormonal et que, par son intermédiaire, la mére fagonne les
réponses physiologiques de la fille. Cette étude préliminaire
sera suivie d’une expérimentation en serre destinée A
montrer Uinfluence directe des substances de eroissance sur
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I'expression des symptomes chez des fraisiers sevrés de leur
mere.

INFLUENCE DU SEVRAGE ET DE LA DATE
D'INOCULATION SUR LA CONTAMINATION
DES PLANTES-FILLES DE FRAISIER

Matériel et meéthode.

Une pépiniére de fraisiers, variété Surprise des Halles, est
disposée en six parcelles correspondant & autant de dates
différentes d'inoculation du Phytophthora cactorum. Cha-
que parcelle comprend huit pieds-méres dont la descendance
de quatre seulement subira une contamination artificielle.

Le début de I'émission des filets se situant fin mai, six
dates d’inoculation sont retenues : 1€r juillet, 13 juillet,
21 juillet, 3 aont, 17 aout et 31 aout. A chaque date
d'inoculation et pour chaque plante-mére, nous choisissons,
en prenant la précaution de ne pas les déterrer, une
quinzaine des premiéres plantes-filles fournies. Aprés avoir
ou non sectionné le filet, nous contaminons la plante-fille
par dépot de 3 ml d’une suspension de zoospores au niveau
des jeunes feuilles du coeur selon une technique déja
déerite (MOLOT et NOURRISSEAU, 1966).

Afin de retrouver a chaque date d'inoculation des condi-
tions d’hygrométrie sensiblement similaires, nous réalisons
systématiquement, juste avant et juste aprés la contamina-
tion, une légeére irrigation par aspersion.

Une fois la contamination réalisée, les fraisiers demeurent
en infection latente sans exprimer de symptome. Ils sont
arrachés vers la mi-octobre et repiqués dans une aulre
parcelle en attendant le printemps ou, a la faveur de la
floraison et de la fructification, 'extériorisation de la mala-
die se réalise dans de bonnes conditions. Le dénombrement
des plantes flétries s’effectue chaque semaine. A la derniére
notation (en date du 10 juin), nous sacrifions la totalité de
I'essai el nous sectionnons longitudinalement tous les
rhizomes des plantes rescapées ; cette technique permet la
mise en évidence, chez des plunles apparemment saines, de
nécroses qui traduisent I’état d’infection latente du fraisier.

Résultats.

Le tableau 1 indique pour chaque date d’inoculation
(correspondant par ailleurs au sevrage de la fille) le pour-
cenlage de plantes malades. Dans chaque parcelle, 'effectif
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 I'importance de
infection naturelle. La différence entre le pourcentage de
plantes malades dans les parcelles contaminées artificielle-
ment (A) et celui dans les parcelles non contaminées (B)
permel d’apprécier le seul effet de la contamination artifi-
cielle (C).

Le pourcentage de plantes infectées naturellement oscille
entre 10 et 20 p. cent. Il apparait légérement plus élevé
dans le cas des plantes-filles non détachées de leur mére.

Si l'on considere les dégats dis uniquement a la contami-
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nation artificielle (C), deux remarques s'imposent :

- le pourcentage de stolons infectés n'est pas constant pour
toutes les dates d’inoculation. Linfection est trés forte
entre le 13 juillet et le 17 aodl, beaucoup plus faible en
dehors de cette période assez étroite. Ce résultat confirme
nos observations précédentes (MOLOT et NOURRISSEAU,
1970). Selon toute vraisemblance, il est imputable aux
conditions physiologiques particuliéres du plant au moment
de la contamination.

- la comparaison des pourcentages de plantes malades chez
les stolons séparés ou non de leur mére montre, en fonction
des dates de contamination artificielle, une évolution sensi-
blement identique dans les deux cas (figure 1). Il convient
toutefois de noter que les plantes-filles non sevrées expri-
ment plus facilement les symptomes que les autres.

Le fait de séparer la plante-mére de sa fille joue done un
role dans le comportement de cette derniere a I'égard du
Phytophthora cactorum. Dans notre essai, I'époque de
contamination (juillet-aout) se situe en début de photopé-
riode décroissante. D'apri'.s GUTTRIDGE, la planle—fille,
sous l'influence d'un stimulus hormonal transmis par la
mere, présente alors une forte croissance végétative et son
initiation florale n'est pas encore déclenchée. 1l est permis de
penser que de telles conditions physiulugiques sont favora-
bles & la pénétration du fraisier par le champignon parasite.

0/0 maladie (C)
l--.l
]
+
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-Figure 1. Influence de la date d'inoculation sur la
contamination des plantes-filles de fraisier ayant
subi (S) ou non (NS) un sevrage précoce.
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TABLEAU 1 - Influence de la sé paration fille-mére sur le pourcentage
de filles infectées par le Phytophthora cactorum.

Date de la contamination artificielle (x) Eilesnon siparden | Silleratpmein
A B ('_ A B| C

1.7 20 |12 8 10j10] 0

13.7 48 118 | 30 . 45|17 | 28

21.7 97 | 10 | 87=# 63 | 11 [ 52

3.8 82 |11 | 71%+ 72 110 | 54

17.8 75 |19 | S6** 51 | 14 | 37

31.8 57 |15 | 42%* 30 |12 (18

A - avee conlamination artificielle
B - sanz contamination artificielle

C - différence A - B (effet de la contamination artificielle seule)

x - le sevrage s'effectue le jour de la contamination artificielle

“% - différence significative au seuil de 5 p. cent entre les filles séparcées ou non
de leur mére (pour une date de contamination donnée).

Le sevrage, bouleversant cetie situation, ferait évoluer la
plante vers une moindre réceplivité.

ACTION DIRECTE DE QUELQUES SUBSTANCES DE
CROISSANCE APPLIQUEES AU FRAISIER AVANT
CONTAMINATION ARTIFICIELLE

La pénétration du parasite paraissant dépendre d'un
equilibre entre différentes substances de croissance. nous
avons cherché a vérifier directement cetie hypothése. Afin
d’éliminer la phase d'infection latente, nous avons choisi du
plant  «frigoy  (variéie Surprise des Halles), susceptible
d’exprimer rapidement les symplomes apres anoculation
artificielle.

Matériel el methode.

Juste avant plantation, nous procédons au lrempage du
materiel végétal pendant trente minutes dans différentes
de croissance en solution dans l'eau : acide
gibberellique, acide indol-acétique, acide triiodobenzoique,

substances

acide abscissique, acide naphtaléne-acélique. La gamme de
concentrations choisies va de 108 a 105 inclus. Les
fraisiers [émoins sont trempés dans I'eau. Chaque traitement
comprend gquarante plantes.

Aussitot aprés trempage, les fraisiers sonl repiqués sur
terreau désinfecté el, Lrois jours apres, la moitié de chaque
lot (20 plantes) esl conlaminée par dépot au niveau des
feuilles du coeur de 3 ml d'inoculum.

Les notations sont effectuées selon le systeme décrit plus
haut. Toutefois, lors de la derniére notation (soit cinquante
jours aprés la contamination) la section de chaque rhizome
donne lieu a Pattribution d’une note allant de 0 & 5 en
fonction de 'importance de la nécrose. Les chiffres cumulés
gont exprimés en p. cent de morlalité, cent p. cent corres-
pondant a Pensemble des plantes affectées de la note 5.

a.

Resultats.

Le tableau 2 permet toul d'abord de constater qu'en
I'absence de contamination artificielle certaines substances
de croissance, a des concentralions délerminées, provoquent
I"apparition de symptomes dans une proportion supérieure

TABLEAU 2 - Influence de diverses substances de croissance sur le pourcentage moyen de mortalité par
Phytophthora cactorum.

108 10-7 10-6 10-5
A | B | G A | B | G A | B | C A I B !

acide gibberellique 4 | 3 4 4 0% | 22 0| 22 50 12 38*
acide indol-acétique 2 1] 2* 10 4 0% 12 4 8* 19 ( 19
acide lriiuduht—!l]zui‘qlm 16 2 14 20 6 14 12 2 10 5 3 2%
acide abscissique 16 0 16 52 0 2% 24 0 24# 18 0 18
acide naphtalt“.nt acétiquel 13 0 13 18 2 16 56 0 56% 66 10 56 %
témoin A:18 B:-2 C=16

A - avee contamination artificielle
B - sans contamination artificielle

C - différence A - B (effet de la contamination artificielle seule)
* - différence significative au seuil de 5 p. cent par rapport au témoin (C = 16).
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a celle des plantes lémoins : aliillt’ gibberellique a 10-5,
acide naphtaléne-acétique a 1079, Ce résultat montre que
les infections naturelles ne s’extériorisent pas nécessairement
toutes et quune modification des équilibres hormonaux de
la plante peut contribuer a révéler la maladie.

La différence entre les pourcentages de mortalité A et B
fait apparaitre l'influence des substances de croissance
étudiées sur la contamination artificielle et sur elle seule,
puisqu’on élimine ainsi I'effet des contaminations naturelles
antérieures.Pour chaque substance, cette différence (C) varie
en fonction de la concentration. L'effel obtenu peut étre
nul, ¢’est-a-dire comparable au témoin non traité, stimulant
ou inhibiteur. Les résullats traduits sous forme de courbes
(figure 2) permettent de distinguer trois modes d’action :

Effet nul ou inhibiteur aux basses concenlrations, stimu-
lant apx fortes concentrations.

C'est le cas de 'acide gibberellique et de 'acide naphta-
léne-acétique. L'acide indol-acétique possede une activité
assez analogue : inhibitrice a faibles doses, cette substance
révéle des pourcentages de mortalité de plus en plus élevés
et finalement comparables au témoin au fur et a mesure de
'augmentation des concentrations.

@ —a— ANA

0/0 maladie (C)

GA

IAA
____/~ ABA__ témoin
ATIB e

T T T T
108 107 10% 0%

Figure 2. Influence de quelques substances de
croissance sur la contamination du plant «frigon
par le Phytophthora cactorum.

ANA - acide naphtaléne-acétique

GA - acide gibberellique

IAA - acide indol-acétique

ABA - acide abscissique

ATIB - acide trilodobenzoique
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A des concentrations égales ou supérieures a 10°0, ces
trois substances tendent donc, chez le plant «frigo» conta-
miné artificiellement, & favoriser 'expression des symptomes
de Phytophthora cactorum.

Effet nul aux basses concentrations, inhibiteur aux forles
concenlrations,

Cest le cas de Pacide triiodobenzoique, substance consi-
dérée comme une anti-auxine.

Effet trés netlement stimulant a la concentration de
1077, nul des que U'on s'écarte de ce seuil.

Cest le cas de I'acide abscissique.

INTERPRETATION ET CONCLUSION

Les résultats expérimentaux obtenus montrent les étroi-
tes relations d’interdépendance existant entre I'état physio-
logique du fraisier el son comportement a l'égard du
Phytophthora cactorum. lls révelent lextréme complexité
des mécanismes mis en jeu el incilent a la plus grande
prudence dans nos conclusions.

Le role des substances de croissance a été précisé par
GUTTRIDGE (1956, 1959, 1969, 1970). Deux substances
interviendraient, I'une assimilable & un précurseur de la
gibberelline qui inhibe la formation des fleurs, 'autre de
nalure auxinique indépendante de la premiére, agissant sur
la croissance pétiolaire et aussi sur I'inhibition de la florai-
son. Par ailleurs, des analyses de feuilles de fraisiers révélent,
chez les plantes en pleine végétation, des teneurs importan-
tes de gibberelline et, chez les plantes en dormance, d’acide
abscissique. Cette derniére substance, responsable du ralen-
tissement de la croissance des stolons, stimule néanmoins
I'initiation florale (EL ENTABLY et al., 1967 ; HEIDE,
1968 ; OLFAT, 1968).

Une plante fille encore rattachée a sa mére renferme,
vraisemblablement dans le courant de I'été, de fortes
quantités d’auxines et de gibberellines (substances favora-
bles au développement du Phytophthora) et des concentra-
tions relativement faibles en acide abscissique (environ
10-7),mais susceptibles d’agir dans le méme sens. On congoit
deés lors que la contamination du plant se réalise dans des
conditions favorables. Certes il n’y a pas expression immé-
diate des symptomes, mais les résultals expérimentaux
obtenus avec du plant «frigo» tendent a prouver cette
hypothése.

A Pl'inverse, une plante-fille sevrée de sa mére posséderail
des quantités assez réduites d’auxines, voire de gibberellines.
Or,nous savons qu’aux faibles concentrations, ces substances
peuvent inhiber les symptomes de maladie chez le plant
«frigo». De plus, st 'on admet qu’nn jlli“ﬂba(]l‘lt un fraisier
ayanl acquis son indépendance tend vers une dormance
partielle, on peut concevoir la présence de quantités élevées
d’acide abscissique dans les tissus. Nous nous trouvons done
pour les auxines el les gihbcrcllincs d'une part, pour I'acide
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abscissique d’autre part dang des zones de concentrations
hormonales moins propices au parasite. Ces conzidérations
expliqueraient pourquoi un fraisier deétaché de sa mere se
trouve plus difficilement contaminé a l'automne qu'un
fraisier non sevré.

lLa figurt* 3 illustre cette lenlalive d’{'xplir.:ltinn et monlre,
de facon trés schématique comment s'établit, chez la plante,
I'étal résistant en fonction de la concentration de ses tissus
en différentes substances de croissance. A chaque niveau de
résistance correspondent  des concenlrations différentes
d’auxines-gibberellines d'une purl,d‘acide abscissique d’autre
part. Les fraisiers séparés de leur mere renferment de faibles
quantités d'auxines-gibberellines et de fortes quantilés
d'acide abscissique, tandis que les proportions sont inver-
sées chez les fraisiers n'ayanl pas encore acqu is leur autono-
mie.

Le schéma proposé fait apparaitre dans I'évolution de ces
deux groupes de substances un anlagonisme déja mentionné
par d’autres auteurs (HEIDE, 1969 ; DRURY, 1969 ; Pl-
LET, 1970).

A la lumiére de nos résultats, il apparait que l'acide
abscissique joue, dans la physiologie de la résistance du
fraisier au Phytophthora cactorum, un role particulier que
des études ultérieures devraient préciser. Toul se passe
comme si celte substance modifiait action relativement
simple de chaque hormone végétale prise séparément. Une
telle voie de recherche conduirail peut-étre a une meilleure
compréhension des différences fondamentales de comporte-
menl au parasite qui existent & l'automne entre le «plant
frais» et le eplant frigo».

En I'état actuel de nos connaissances, il n'est malheureu-
sement pas possible d'utiliser dans un but pratique les
enseignements tirés de cette étude. Le sevrage précoce des
plants en pépiniére commerciale apparait irr¢alisable et, de
toute fagon, la faible réduction du pourcentage de mortalité
obtenu ne juslifierail pas une telle opération. )autre part,
le traitement du fraisier par des substances de croissance, ne
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Figure 3. Schéma théorique montrant une liaison
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 des
c?ncentrations differentes d'auxines gibberellines
d’une part, d'acide abscissique d'autre part).

S - plante-fille sevrée de sa mére

NS - plante-fille non sevrée de sa meére

ANA - acide naphtaléne-acétique

GA - acide gibberellique

IAA - acide indol-acétique

ABA - acide abscissique

donne des réponses fiables qu'avec le «plant frigoy ;
toutes nos tentatives sur du «plant frais» ont abouti jus-
qualors a des résultats trop hétérogénes pour généraliser
leur emploi.
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