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LA GELIVITE
DES BOURGEONS
UN PHENOMENE

COMPLEXE

JEAN LUC GAIGNARD, MAKTINE DEVAUX, JACQUES LUISETTI*

Photo 1 : Vitroplants de vigne. apres exposition au gel (1 beure d _C). A droite, le vitroplant
préailablement baclerise arec P.s. pu. syringee d golé, il est pransiucide. il s'est déshydrate et va
completement se dessécher par la suile: d wanche le plant temoli est indemne, il est resté en cleit

de surfusion pendant le refroidissement.

L abaissement de

la température, I’ état
hydrique, le stade
phénologique,

les bactéries glacogenes,
le mouillage de surface
et des composants
cellulaires non détermi-
nés aujourd hui
interviennent dans la
gélivité des jeunes
organes au printemps,
chacun a des

niveaux variables

et avec des intensités
différentes.

a mise en évidence de bactéries
glagogenes, présentes a la sur-
face des plantes, a provoqué
une reprise des recherches sur
le gel de printemps (Luisetti et
B Gaignard, 1985: 1989). Les tra-
vaux sur vigne et sur arbres fruitiers ont
montré que de nombreux €léments inter-
venaient dans 'initialisation de la ruptu-
re de surfusion(l) des bourgeons en
développement au printemps. A partir
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des travaux menés dans notre laboratoire
et publiés par différentes équipes de
recherche. les connaissances acquises et
Jes nombreuses questions encore posées
i propos du gel de printemps sont pré-
centées. L'interaction gel / bactériose sur
arbres fruitiers est également abordée.

* FACTEURS DE GELIVITE

~ DES BOURGEONS

@ La vigne

Les travaux réalisés sur plants en pots
(2) (Luisetti et al., 1991). ont permis de
mettre en évidence :

- Chaque bourgeon gele indépendam-
ment de son voisin, il v a cloisonnement.
Lors de la nuit du 20-21 avril 1991, ces
observations ont été confirmées en plein
champ, aprés un refroidissement de
"ordre de -5°C estimé a une hauteur de
1.5 metre, certains bourgeons n’ont pas
gelé sur vigne (photo 2).

- Le phénomene de gel est aléatoire au
printemps, un bourgeon “sec” et
n"hébergeant pas de bactéries glaco-
genes peut geler a n’importe quelle tem-
pérature entre -2° et -6°C et la probabili-
t¢ de gel (ou risque) s’accroit avec
I"abaissement de température; ces résul-
tats ont été confirmés lors des essais en
vignoble (2) (Itier et al., 1991). Sur
vitroplants de vigne, Gaignard (1992) a
constaté le méme phénomene.

- La modification de I"état hydrique de
la plante augmente la probabilité de gel.
Les plants ayant subi, la veille du refroi-
dissement, un arrosage intensif, ont,
quelle que soit la teneur en
Pseudomonas une température moyenne
de gélivité proche de 0°C, ce paramétre
masque d’ailleurs toute I'influence de la
teneur en bactéries (figure 1). Hewett et
al. (1978) avaient déji constaté ce rdle
de I'eau contenue dans les bourgeons
dans le seuil de gélivité de la vigne.

- En vignoble, Itier et al. (1991) ont
constaté que le mouillage superficiel
favorisait la rupture de surfusion.

- Les bourgeons “secs” hébergeant une
quantité importante de bactéries glaco-
genes (Pseudomonas syringae pv. svrin-
Rue) gélent, en moyenne, [°C “plus tot”
que ceux n'hébergeant pas ou peu de
bactéries glagogenes (figure 1. photo 3).
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Photo 2 - Bourgeons gelés et bowrgeons non
weles sur viene. a Angers. apres un refroidis-
sement d -3 C Ot die 20-21F arril 1991 ).

Ces résultats ont €té confortés par ceux
obtenus par Gaignard (1992) sur vitro-
plants (photo 1). Ce résultat confirme le
pouvoir glacogéne de ces Pseudomonas
quand ils sont nombreux a la surface des
jeunes feuilles. Bien sir, il ne s’agit pas
d’extrapoler un résultat acquis sur vitro-
plant. un plant de vigne en plein champ
peut subir de nombreux autres éléments
qui interviennent dans la prise en glace.
les bactéries en étant un parmi d’autres.
Itier et al. (1991) constatent d ailleurs
que I"action des bactéries est difficile a
interpréter a partir d'une premiere analy-
se des résultats obtenus en vignoble.

- La température moyenne de rupture
de surfusion n’a pas été significative-
ment différente en fonction du stade
phénologique dans le cadre des essais
sur plants de vigne en pots. alors qu’elle

Lutte antibactérienne, chimique

et biologique : une nouvelle voie est
donc a envisager pour contrer les
dégats du gel. En ce qui concerne les
moyens de protection disponibles
aujourd'hui le lecteur pourra se
reporter a I'ouvrage, édité en 1992
par le CTIFL, qui fait le point sur la
"Protection du verger contre les
gelées printanniéres."

CTIFL, 22 rue Bergeére

75009 Paris
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|"était au cours des essais conduits en
vignoble (Itier et al. 1991),

@ Les arbres fruitiers

Sur poirier et sur pécher. a partir
d’expérimentations mences ¢galement
sur plants en pots, nous avons constaté
que certains phénomenes étaient diffé-
rents :

- La rupture de surfusion sur un plant
se produit sur I'ensemble des organes de
["arbre en quelques instants, il y a
conduction. Ce phénomene a été vérifié
en verger lors de la nuit du 20-21 avril
1991, tous les bourgeons ont ¢été détruits
sur poirier dans la parcelle voisine de
celle de vigne citée ci-dessus.

- A certains stades phénologiques (pré-
floraison. floraison et jeune fruit). la rup-
ture de surfusion conduit a la destruction
partielle ou totale (en fonction de I"abais-
sement de la température. -1.57 4 -3°C)
des organes floraux. Si les dégits de gel
sont limités on peut observer ensuite le
développement de dégits de bactériose.
En dehors de ces stades phénologiqgues.
il y a peu ou pas de dégits a ces tempera-
tures.

- Dans certaines expérimentations sur
plants en pots. nous avons constaté que
les arbres porteurs de bactéries glaco-
atnes gelalent légerement “plus tot” que
ceux qui n'en hébergeaient pas ou peu.
Lindow (1983), Lindow et Connel
(1984) sur poirier et sur amandier, Gross
et al. (1984) sur Prunus spp. ont vérifié
que la présence d'une population bacté-
rienne glacogéne engendrait une aug-
mentation de la température de rupture
de surfusion.

- Sur pécher. Andrews et al. (1983) ont
constaté également le role de ces bacté-
ries. mais prennent en compte aussi le
stade phénologique et I"humidité de sur-
face. Le role de I'eau. contenue dans les
bourgeons, dans la modification du seuil
de gélivité a été vérifié sur I'amandier. le
pécher et le pommier (Hewett et al..
1978).

- Des travaux menés sur pécher par
Asworth et al. (1985) et par Anderson et
al. (1987), et sur Prinus par Asworth et
al (1985) et Gross et al. (1984, 1988)
concluent sur une hypothese différente :
I'existence de noyaux non bactériens,
intrinséques aux tissus auraient un role
primordial dans I'initialisation de la rup-
ture de surfusion. D ailleurs. Cody et al.
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(1987) constatent toujours une rupture
de surfusion dés - 2°C, sur poirier, mal-
aré "abaissement des populations bacté-
riennes glacogenes.

- Dans le cadre d’expérimentations sur
pécher et sur kiwi conduits en pots, sur
kiwi conduit in vitro. sur lesquels
Pseudomonas svringae pv. svringae et
Pseudomonas viridiflava glagogénes ont
¢t préalablement installés. lors d’abais-
sements de température limités (1 heure
a-2° - 3°0). de légers dégits de gel
apparaissent et les jours suivants des
nécroses de type bactérien se dévelop-
pent (photo 4). La bactérie a eu un role
dans I"initialisation de la rupture de sur-
fusion (53 / 56 vitroplants hébergeant
des bactéries ont gelé alors que seule-
ment 2 / 24 vitroplants témoins ont pré-
senté une rupture de surfusion). Elle
penetre par les microlésions formées lors
du gel et entraine des dégits bactériens
(Luisetti, 1978: Luisetti et Gaignard,
1987 . Luisetti et Gaignard, 1989;
Gaignard. 1992) (photo 5). Un phéno-
mene identique a été également observé
par Stile et Seemiiller sur cerisier (1987).
ils expliquent la pénétration des bacté-
ries par la dépression qui a lieu au
moment du passage de 1'état solide a
I"¢état liquide (volume supérieur de la
glace). Sur poirier, Whitesides et Spotts
(1991) ont mis en évidence une relation
entre le niveau de la population de
Pseudomonas svringae pv. svringae et
I"importance des dégéts bactériens. C’est
au stade pleine fleur que ceux-ci sont les
plus €levés, ["humidité durant et immé-
diatement apres le gel étant un élément
clé du processus.

Dés 1965, Liegel soulignait la com-
plexité des phénomenes intervenant dans
la sensibilité au gel des plantes, teneur
en eau. état du cytoplasme et modifica-
tions chimiques causées et commandées
par I'activité des enzymes. A partir de
nos travaux sur vigne, de nos premieres
observations sur arbres fruitiers conduits
cn pots et des résultats dont nous avons
connaissance, nous ne pouvons faire que
le méme constat. 28 ans aprés!
Abaissement de la température, état
hydrique de la plante, stade phénolo-
gique. bactéries glacogénes, mouillage
de surface interviennent dans I'initialisa-
tion de la rupture de surfusion. Des
constituants cellulaires, non identifigs.
sont suspectés aujourd’hui. En fonction
des circonstances, chacun des éléments a

Photo 3 : Bactévies épiphytes ( Pseudomonas) observées au microscope électronigue ¢ balavage a
la surface d'une feuille. On peut dénombrer, au printemps, jusqu’ a 106 bactéries glacogénes
par bourgeon.

un réle plus ou moins important, I'un
ou / et I'autre pouvant dominer ou mas-
quer les autres. Ces constituants et les
facteurs influencant I'impact de chacun
dans la cristallisation sont i déterminer,

Les faits observés sur une espéce
végétale ne sont pas transposables sur
une autre. De méme, les observations
faites sur vitroplants, sur plantes en pots,
sur plantes dans un site donné ne sont
pas généralisables mais permettent
d’analyser certains phénomenes.

En fonction de I'intensité de la cristal-
lisation, on constatera sur arbres frui-
tiers, sensibles aux Pseudomonas glago-
genes et phytopathogenes, soit une des-
truction totale des organes floraux en cas
de forte intensité ou des dégits de gel
limités en cas de faible intensité et un
développement de bactériose si I'inocu-
lum épiphyte est important. Ceci nous
ameéne 4 poser la question de la lutte
contre ces bactéries.

LES PERSPECTIVES
DE LUTTE

La premiére voie de lutte pour limiter
les risques de dégits de gel consiste a ne
pas planter des espéces sensibles dans
les parcelles gélives et humides, choisir
des variétés tardives afin de limiter la
probabilité de température négative a
des stades sensibles est également a pré-
voir. La deuxieéme porte sur la limitation
de I’abaissement de la température au
niveau de I’atmospheére et/ou des
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organes sensibles : entretien du sol,
réchauffement de I’atmosphere, des
organes, brassage de |’air, aspersion, blo-
cage du rayonnement des plantes.
L'action des nouveaux matériaux de pro-
tection thermique et radiative serait a
étudier.

Les resultats obtenus sur vigne contir-
ment que dans certaines conditions, les
bactéries viennent s’ajouter aux autres
éléments glagogénes connus et inconnus
a ce jour. Ceci montre que la voie de
lutte antibactérienne est une voie supplé-
mentaire a envisager. Sur une plante, le
poirier, un produit antibactérien, la flu-
méquine, commercialisée sous la marque
Firestop® est & utiliser a la dose de 150 g
de fluméquine / 1 000 litres d’eau / ha
pour limiter la multiplication de ces
Pseudomonas épiphytes et pathogenes.
Abaisser les populations peut limiter les
risques de gel mais surtout limitera les
dégits bactériens, raison pour laquelle la
lutte chimique doit étre menée sur cette
plante sensible a la bactérie (Luisetti et
Gaignard, 1991).

Nous n’avons connaissance d’aucun
résultat significatif en Europe 4 propos
de la lutte antibactérienne directe conrre
le gel au printemps. En revanche, Jeg
Américains ont obtenu, par une voie de
lutte faisant appel aux biotechnologieg
(bactérie glagogene sur laquelle 3 ¢ia
retiré le géne clonant pour la production
de la protéine glagogene, devenue ngp
glagogene, pulveérisée sur les planges).
une réduction des dégats de gel (Lindy,
1988). Par voie chimique, Lindoy o

Connel (1984) ont également réduit Jeg
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résistants) et phytotoxicité des
cuivres A cette saison. C'est ce
qui nous a conduit & envisager la
lutte biologique basée sur
I"action de bactéries antagonistes
des Pseudomonas glacogenes. A
partir de différentes plantes. nous
avons collecté des bactéries épi-
phytes. montrant in vitro. un effet
antibactérien vis a vis de ces
Pseudomonas. Elles pourraient
etre testées maintenant sur
plantes en plein champ afin de

Fréquence cumulée (probabilité)

o ¥ ;: jl T 1 4
3 45

Température

Figure 1z Freeuuence cumdée (on probabilité ) des tempor-
lures de rpture de sujision des otueons
(stercles 3-5 el 7-9 ciimnlds). Effet des difjérents baitenients
Plents arroses la ceille ~bactérises ™ et “non beaciérisés ™
Plaiits “sees ™ et “hactérises”. preseitant 106G bacteries
petr bowrgeon: plants “secs” et "non bactérises” prosentent
103 becteries par bowrgeon (dapres Litisetti of al . 991 ).

dégits sur amandier aux Etats-Unis.
Pour des raisons d’écologie. la lutte chi-
mique antibactérienne de printemps sera
difficile, impossibilité dutiliser des anti-
biotiques & grande échelle vue les
risques potentiels (apparition de germes

—p—

vérifier leur capacité a coloniser
J la surface des jeunes organes au
printemps, a réduire les popula-
tions glacogenes et les dégits de
gel. Une autre approche consiste
a mener des recherches sur les
mécanismes de la vie épiphyte
des Pseudomonas afin de pouvoir
mieux lutter demain contre ces
bactéries des leur installation afin
de réduire I'inoculum. Des
recherches dans cette voie sont
en cours a Angers.

Les connaissances acquises et les
questions posces. autres novaux. interaction
et action de chaque paramétre. montrent
que les recherches sur le gel doivent se
poursuivre. Qutre des bactériologistes,
des physiologistes. des généticiens, des
bioclimartologistes et des météorologues

Photo 4 - Necroses observées sur fouilles de kiwi. P. s, P syringae c Gié prlverise sie les feilles.,
S Jeters apros les planis ot séjorimé | benre a -2¢ 2 s, prosvringee d nitic le gel et a penéte par
fes mICrolesions. eyt ralia it (uelyiees joins apres cos neécroses.

ont a approfondir ensemble les phéno-
menes complexes auxquels nous sommes
en présence pour mieux protéger demain
les plantes contre ce probleme climatique.
Des chimistes, spécialistes des nouveaux
matériaux, pourraient également apporter
leur contribution pour la lutte. La protec-
tion ne sera totale que lorsque tous les
paramétres intervenant dans le gel seront
connus et maitrisés.

(1) Tempeérature de rupture de surfusion, de cris-
tallisation ou de cessation de surfusion
Température a laguelle un corps passe de la phase
liquide & la phase solide. En I'absence de noyaux
clagogenes, I'eau extra-pure peul rester en état de
surfusion jusqu'a - 35°C.

(2) Ces travaux ont €1¢ financés en partie par le
Fonds National des Calamités Agricoles.
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