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Cette revue bibliographique traite de la problématique que pose I’intense protection des plantes — en particulier contre les
maladies — en arboriculture fruitiere commerciale de fruits a pépins, et développe les perspectives offertes par la résistance
systémique induite qui peut étre provoquée par des traitements a I’aide de composés naturels. Les exemples de travaux relatifs
a ce sujet concernent deux maladies principales, la tavelure (Venturia inaequalis) et le feu bactérien (Erwinia amylovora). De
nombreux facteurs limitent encore I’utilisation de tels composés, notamment leur efficacité partielle. De plus, de nombreux
travaux restent a développer afin d’améliorer la formulation mais aussi pour déterminer les doses et les meilleurs moments
d’application. Enfin, ce type de produits pose des problemes au niveau de leur agréation car ils doivent suivre les mémes
procédures que les produits phytopharmaceutiques classiques. Toutefois cette nouvelle voie présente des propriétés
intéressantes : 1. la possibilité d’utiliser des substances élicitrices d’origine naturelle, des composés relativement simples, non
coditeux et non toxiques ; 2. la polyvalence et le large spectre d’action ; 3. I’action de type multi-sites, non spécifique et donc
durable ; 4. I’effet systémique et persistant dans les plantes et enfin, 5. la possibilité de lutter contre des maladies bactériennes
ou méme contre certaines maladies virales pour lesquelles on ne dispose que de peu de moyens de protection. Les multiples
avantages connus et encore a découvrir ouvrent des perspectives pour une approche globale de lutte contre les maladies des
arbres fruitiers a pépins.

Mots-clés. Pommier, production intégrée, production biologique, résistance systémique acquise, composés phénoliques,
Venturia inaequalis.

Natural compounds used as elicitors of systemic induced resistance offer new prospects to control pome fruit tree
diseases. This review presents a new way of plant protection for pome fruit tree diseases as a potential response to the very
high use of pesticides in commercial production with the view to reduce their negative side-effects on environment and
human health. Work is focused on examples of use of elicitors from natural origin which induce systemic resistance for
controlling two important diseases as apple scab (Venturia inaequalis) and fire blight (Erwinia amylovora). Many factors
limit today their practical use: their efficacy is only partial and in interaction with plants and environment; much work has to
be done to improve the formulation and to determine doses and rates of application, the right phenologic application times,
and finally they are often submitted to the normal high standards of Plant Protection Products Regulations which are long,
very expensive and not adapted to compounds which can have a very complex composition. In other hands, this new way of
plant protection presents many potential advantages: 1. using relatively simple, not expensive, non toxic natural compounds
with a good image; 2. polyvalent and broad field of action; 3. non-specific and multi-side action which offer a good durability
of action; 4. systemic action in the plants during a relative long period of time and 5. the possibility to control difficult
bacterial diseases and more surprisingly viral diseases. The multiple advantages presented offer valuable prospects for a better
friend-environmentally way to control pome fruit diseases in the next future.

Keywords. Pome fruit trees, integrated production system, organic farming, systemic acquired resistance (SAR), phenolic
compounds, Venturia inaequalis.
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1. INTRODUCTION

L’arboriculture fruitiere commerciale de fruits a
pépins de nos régions tempérées est en pleine mutation
pour faire face aux nombreux défis qu’elle rencontre
actuellement. Ceux-ci concernent tout d’abord, les
aspects économiques dans un contexte de surproduc-
tion structurelle et ensuite, le développement de
nouveaux critéres de qualité externe et interne, liés
aussi a des aspects environnementaux, parmi lesquels
la protection phytosanitaire joue un réle prédominant.
En prenant comme référence arbitraire la quantité
totale de matiéres actives des produits phytopharma-
ceutiques appligués en moyenne par an et par hectare,
on constate que, parmi les principales cultures agri-
coles, I’arboriculture fruitiére est celle qui en utilise le
plus. En effet, sa moyenne est de 42 kg alors que la
culture des pommes de terre en consomme 23 kg, les
betteraves sucriéres 4,5 kg, les céréales 3,5kg et le
mais un peu moins de 2 kg (Anonyme, 1999 ; Anonyme,
2000). En culture fruitiere, la part des produits
fongicides représente en moyenne 74 % des substances
actives appliquées dans le cas des pommes et 60 %
dans celui des poires (Anonyme, 1999). La lutte contre
les maladies cryptogamiques des arbres fruitiers
représente donc le souci majeur des arboriculteurs.

Parmi ces maladies, la tavelure (Venturia inaequalis
(Cooke) Wint.) constitue la maladie principale du pom-
mier contre laquelle on consacre en moyenne 70 % des
traitements fongicides (Aalbers, 1999). Une telle
consommation de fongicides résulte d’une part, de nos
conditions climatiques particulierement propices au
développement de cette maladie et d’autre part, du fait
gue les variétés commerciales de pommes cultivées
sont trés sensibles a cette maladie (Kemp, van Dieren,
1999 ; Lateur, 2000). L’utilisation de fongicides de
synthése trés performants mais a action uni-site
nécessite aussi la mise en place de stratégies anti-
résistance afin de réduire le risque d’apparition de
nouvelles souches de tavelure résistantes a ces
substances actives (Cremers, 1998).

Depuis des décennies, de trés nombreux travaux
ont eu pour objectif de trouver des solutions qui
permettent de réduire le nombre de traitements
fongicides. Parmi celles-ci, le développement de
systémes d’avertissement basés sur des modeéles
épidémiologiques et phénologiques et la mise au point
de fongicides curatifs en constituent les axes
principaux (Xu, Butt, 1997 ; Trapman, Polfliet, 1997 ;
Huberdeau, Geoffrion, 1998 ; Heijne, 1998 ; Mac
Hardy et al.,, 2001). Dans la pratique, les
arboriculteurs qui suivent les cahiers des charges se
rapportant aux directives de la lutte intégrée sont
abonnés a ces systémes d’avertissement et appliquent
en outre diverses techniques visant a réduire
I’inoculum responsable des infections primaires, soit
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des applications automnales d’urée, soit le broyage
des feuilles tombées. Malgré cela, la derniére enquéte
relative a I’'usage des produits phytopharmaceutiques
en arboriculture fruitiére montre qu’en moyenne il n’y
a pas de diminution significative de la quantité de
substances actives fongicides appliquée dans ces
vergers par rapport aux vergers conventionnels
(Anonyme, 1999) alors que les risques de dégats
causés par la tavelure menacent toujours les récoltes
(Creemers, 2000). Dans les systémes de culture en
lutte intégrée et, a fortiori, en agriculture biologique,
la mise en culture commerciale de variétés nettement
moins sensibles a la tavelure permettrait une réduction
significative de I’usage des fongicides (Merwin et al.,
1994). En France, une expérimentation conduite sur
une période de cing ans avec des variétés résistantes a
la tavelure a montré qu’il est possible de réaliser une
économie de plus de 70 % des traitements fongicides
(Parisi etal., 1995). Néanmoins, dans le cas de
cultures pérennes, I’introduction de nouvelles variétés
dans le circuit commercial est lente et difficile a
réaliser et les nouvelles variétés doivent répondre a un
ensemble de critéres agronomiques et économiques de
plus en plus exigeants. De nombreux programmes
d’amélioration & travers le monde travaillent a la
création de telles variétés (Laurens, 1999) et certains
sont particuliérement orientés vers I’utilisation de la
résistance polygénique qui, potentiellement, est plus
durable mais par contre n’offre qu’une résistance
partielle (Lateur et al., 20003, b). Il est vraisemblable
gue cette voie offrira des perspectives trés intéres-
santes dans un prochain avenir mais, pour I’instant,
d’autres mesures alternatives et complémentaires sont
indispensables.

Dans le cas de la culture de poires et de pommes a
cidre, le feu bactérien (Erwinia amylovora (Berril)
Winslow et al.) constitue aussi une importante
menace. Il s’agit d’une maladie de quarantaine, qui
peut entrainer trés rapidement la mort d’arbres et
I’obligation d’arrachage de vergers. En outre, la
profession ne dispose que d’un nombre limité de
substances actives, principalement le cuivre et des
substances antibiotiques dont I’usage est strictement
controlé (Paulin, Primault, 1993). La aussi, a part la
mise en place de systémes d’avertissement (Lecomte
etal., 1998) et le développement de travaux
d’amélioration (Le Lezec etal.,, 1991), qui n’ont
jusgu’a présent pas abouti a des résultats satisfaisants,
la recherche de nouvelles méthodes de lutte est
primordiale.

Dans ce contexte, le présent article a pour objectif
d’évaluer les perspectives offertes par I’utilisation de
substances d’origine naturelle dans la lutte contre ces
deux maladies, substances qui présentent la propriété
d’induire chez les arbres fruitiers des réactions de
résistance systémique.
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1. DEFIN[TION ET PRINCIPES GENERAUX
DE LA RESISTANCE INDUITE

Le phénoméne d’induction de la résistance d’une
plante, qui se traduit par une augmentation de sa
capacité a se défendre contre un large spectre d’agents
pathogénes, n’est pas nouveau. Chester avait déja
publié en 1933 une revue bibliographique sur le sujet.
La plus ancienne dénomination date de 1966 : Ross a
tout d’abord observé que I’inoculation d’une feuille de
tomate avec une souche du virus de la mosaique de la
tomate (TMV) avait pour effet d’augmenter la
résistance a ce virus des autres feuilles de la méme
plante mais surtout que ces feuilles devenaient plus
résistantes a d’autres agents pathogénes. Le premier
phénoméne est connu sous I’appellation “prémunition”
et le second, il le dénomma “systemic acquired
resistance” (SAR) soit en francais “résistance
systémique acquise” (RSA). D’autres terminologies
ont ensuite été proposées telles que la “résistance
systémique induite” (RSI), ou “induced systemic
resistance” (ISR) et “immunisation”. Hammerschmidt
et al. (2001), dans leur résumé des travaux présentés
lors du premier symposium international sur le sujet,
concluent tout d’abord que I’appellation “résistance
induite” (RI) est celle qui peut s’appliquer de fagon
générale au phénomeéne car certains agents ne
conférent qu’une résistance locale et non pas
systémique. lls conviennent aussi que les acronymes
“RSI” ou “RSA” peuvent étre considérés comme
synonymes.

L’induction de la résistance d’une plante consiste a
activer des mécanismes de défense naturelle présents
dans la plante mais qui sont a I’état latent. La figure 1
présente schématiquement les mécanismes qui
régissent la relation héte-parasite dans le cas d’une
résistance spécifique et ceux qui sont observés lors
d’une induction de résistance par le biais d’éliciteurs
non spécifiques (Fritig et al., 1996).

Dans le premier cas, ce type de résistance dépend
d’une reconnaissance spécifique entre un géne majeur
de résistance chez la plante et un géne d’avirulence
correspondant chez I’agent pathogéne. L’infection par
un agent pathogeéne induit I’activation de mécanismes
de défense de la plante et il existe de nombreux
exemples de corrélation entre une activation rapide et
une forte amplitude des réponses de défense entrainant
la résistance. Dans certains cas, on a pu mettre en
évidence des éliciteurs spécifiques produits par le géne
d’avirulence (Knogge, 1996).

Dans le second cas, les réactions de stimulation de
mécanismes de défense de la plante ne sont pas
spécifiques. Elles peuvent étre induites par une
diversité impressionnante d’agents (Tableau 1), qui
peuvent étre des micro-organismes infectieux ou non
(champignons, bactéries, virus), des extraits microbiens,

des composés organiques ou minéraux ainsi que

certains agents physiques. Tous les résultats confirment

gue les agents connus pour leur propriété inductrice de
la résistance sont actifs alors qu’ils n’ont le plus

souvent aucun lien entre eux (Kuc, 2000).

Quelle que soit I’origine de I’activation des
mécanismes de résistance, on assiste a une cascade
d’événements métaboliques qui résultent de
I’interaction avec la plante et dans certains cas cela
peut entrainer une réaction rapide mais localisée
d’hypersensibilité qui se traduit par la mort rapide de
cellules pouvant bloquer I’infection. Par ailleurs, on
assiste le plus souvent a d’autres modifications
métaboliques qui interviennent dans la défense de la
plante et qui sont :

— le renforcement de la barriére mécanique que
constitue la paroi pecto-cellulosique par incorpo-
ration de polysaccharides (callose), de polymeres
phénoliques (lignine), de polyesters (subérine), de
glycoprotéines riches en hydroxyproline (HRPG),
de protéines riches en glycines (GRP) et de
protéines riches en proline (PRP) ;

— la stimulation d’enzymes de défense. Parmi celles-
ci on peut citer les enzymes de biosynthese de
phytoalexines qui ont des propriétés antimicrobien-
nes, des enzymes liées a la formation de composés
phénoliques, des peroxydases ainsi que des enzymes
impliguées dans la biosynthése de I’éthyléne.
Certaines enzymes ont également des propriétés de
défense directe et sont capables d’hydrolyser la
chitine et les polyglucanes, polymeéres de structure
des parois des champignons ; et enfin

— la production de “protéines de défense” et de
protéines PR (PR pour “Pathogenesis Related”)
telles notamment des chitinases, des glucanases et
des protéines “thaumatin-like” ; ces protéines sont
fortement induites lors de mécanismes de défense
mais aussi lors de “stress” au point de représenter
dans certains cas, de I’ordre de 1 % de I’ensemble
des protéines solubles (Fritig et al., 1996 ; Sticher
etal., 1997 ; van Loon, 1997).

Dans de nombreux cas, on a également observé
gue la Rl a un caractére systémique, d’ou I’appellation
fréquente de “résistance systémique induite” (RSI).
L’acide salicylique joue un rb6le clef dans le
phénomeéne de transduction intercellulaire des signaux
qui résultent de I’induction (Métraux, 2001). Il est
souvent produit localement par la plante aux sites
d’infection, il se retrouve également dans la séve
élaborée au niveau du phloéme et il peut, en outre,
jouer le réle d’éliciteur. D’autres molécules telles
I’acide jasmonique (jasmonate), la systémine, I’acide
abscissique et I’éthyléne peuvent également jouer un
role important dans ce phénomeéne de transduction
(Sticher et al., 1997).
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Résistance spécifiqgue

“Race — Cultivar”
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Résistance induite
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PLANTE
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Interaction /

\
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Micro-organisme
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Interaction / \

\" (gene-a-gene)

/
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Mort de cellules
végétales

Réception/transduction

'

Induction de changements métaboliques
associés a la résistance

'

1) Epaississement des structures pariétales
— r6le de barriere mécanique : inhibition de la propagation de virus de cellule &
cellule et inhibition de la propagation intercellulaire de micro-organismes
fongiques et bactériens
— résistance des structures a la dépolymération par des enzymes produites par
le micro-organisme

2) Stimulation de voies métaboliques secondaires telles que
— production d'antimicrobiens (phytoalexines)
— production d’'éthyléne, d’acide salicylique
— voies oxydatives
— voie aromatique dérivée de la phénylalanine (PAL, OMT)

Résistance

3) Production de protéines PR (Pathogenesis-Related) qui
— attaquent les structures vitales du micro-organisme (structures pariétales et
membranes plasmiques : chitinases/lysozymes, b-1,3-glucanases, a-amylases,
"thaumatin-like”)
— inhibent les facteurs du pouvoir pathogene émis par le micro-organisme
(inhibiteurs de protéases et de polygalacturonases)
— possedent, pour certaines, des fonctions encore inconnues

Figure 1. Principes généraux des mécanismes impliqués lors des réactions de défense chez les plantes : résistance spécifique
“Race — Cultivar” ou résistance induite “générale” (extrait de Fritig et al., 1996) — General principles of the mechanisms
involved by the defence reactions in plant: specific resistance ““race — cultivar’ or non specific induced resistance.



Perspectives de lutte contre les maladies des arbres fruitiers a pépins 71

Tableau 1. Principaux agents signalés dans la littérature
pour avoir une propriété d’activation de la Rl des plantes
(d’aprés Kessmann et al., 1994 ; Lyon etal., 1995 ; Kuc,
2001) — Main agents with induced resistance effect in
plants.

— Champignons, bactéries, virus, nématodes, insectes

— Fractions de parois cellulaires de champignons et
bactéries, extraits de plantes, d’algues, de champignons,
de levures, de bactéries et d'insectes (glucanes,
chitosanes, poly- ou oligo-saccharides)

— Phosphate de potassium et de sodium, chlorure de fer et
de manganese, silice, phosphonate de potassium,
phoséthyl d’aluminium, acide borique, sulfate de cuivre

— Glycine, acide glutamique, acides a- et b-amino-
butyriques, D-phénylalanine, D-alanine et DL-tryptophane

— Acide salicylique, acides gallique et vanillique

— Acide D-galacturonique, acides oxalique et polyacrylique

— Acides oléique, linoléique, linolénique et arachidonique

— Paraquat, chlorate de soude, oxyde nitrique, prohe-
xadione-calcium

— Acide 2,6-dichloroisonicotinique, acibenzolar-S-méthyl,
propenazole

— Acide jasmonique, éthylene

— Riboflavine

2. MISE EN EVIDENCE DE LA RESISTANCE
INDUITE SUR LES ARBRES FRUITIERS A
PEPINS

Les données de la littérature s’accordant pour
constater que tous les cas connus d’activation de la
résistance induite chez les arbres fruitiers a pépins ont
une action systémique, nous utiliserons dans la suite
du texte, la terminologie “résistance systémique
induite” (RSI).

2.1. Plantes fruitiéres ligneuses diverses

La plupart des travaux de recherche relatifs a la RSI
ont été appliqués a des dicotylées non ligneuses
(tabac, Arabidopsis, tomate, pomme de terre,
concombre, melon) ou a des monocotylées (mais,
froment, orge et riz) (Sticher et al., 1997). Ce n’est que
trés récemment que divers auteurs se sont intéresseés
aux plantes fruitiéres ligneuses incluant en premier
lieu la vigne (Cohen etal., 1999 ; Reuveni etal.,
2001), le nashi (Ishii et al., 1999) et le kiwi (Reglinski
etal., 2001).

2.2. Les pommiers

Acide salicyligue. Alors que la problématique de la
lutte contre la tavelure du pommier est trés importante,
on ne trouve paradoxalement que trés peu de

publications qui traitent de I’utilisation de la RSI
comme alternative potentielle. Kuc et al. (1959) ont
publié des résultats montrant qu’une augmentation de
la résistance de plants de pommiers a la tavelure peut
étre induite par certains acides organiques. Ortega
et al. (1998a) semblent étre parmi les premiers a avoir
montré I’intérét de ce mode de lutte original appliqué
a la tavelure du pommier. |l apparait qu’en conditions
controlées, I’application de I’acide 3,5-dichlorosa-
licylique (ADCS), une molécule naturellement
présente dans les plantes, est légérement plus efficace
gue le méthyl 2,6-dichloroisonicotinate (DCINA).
L’efficacité moyenne obtenue aprés traitement
exogéne a I’ADCS s’éléve a 56 % (min 29 %, max
72 %) sur des feuilles de la variété “Golden Delicious”
—trés sensible a la tavelure — inoculées avec un
mélange de souches de tavelure, sept jours aprés le
traitement. Par ailleurs, le mélange d’un éliciteur tel
I’ADCS avec un fongicide de synthese (flusiazole),
exprime une efficacité supérieure a I’effet de chacun
des produits appliqué séparément, ce qui démontre un
effet de synergie.

L’action de la RSI sur le développement de
I’infection par la tavelure a partir de conidies, a pu étre
suivie au microscope électronique et montre que le
premier stade visible d’une action de la RSI se situe
bien aprés la germination, précisément au niveau du
développement des stromes primaires sous la cuticule,
qui est fortement ralenti, ce qui entraine une
diminution d’environ 60 % de la surface foliaire
sporulante (Ortega et al., 1998b). Ce type d’inhibition,
qui s’opére aprés pénétration, ressemble quelque peu a
I’action du géne V1, bien que dans ce cas la sporulation
n’ait pas lieu (Chevalier et al., 1991).

Oligosaccharides d’origine naturelle. Une autre
molécule d’origine naturelle présente dans des algues
marines (Laminaria digitata) fait I’objet de travaux
similaires. Il s’agit de la laminarine, connue sous le
numéro code “GL 32” de la firme Goémar qui a
demandé son agréation en France comme stimulant de
la RSI en culture du froment (Klarzynski et al., 2000)
ou elle semble donner satisfaction lorsqu’elle est uti-
lisée en complément de traitements fongicides classiques.
La laminarine est un oligosaccharide de la classe des
béta-glucanes, dont le poids moléculaire est de 4000 a
5000 Dalton. Elle n’est donc vraisemblablement pas
transloquée en tant que telle dans la plante. Elle est
non toxique, son action est de type RSI et elle présente
une durée d’efficacité de I’ordre de plusieurs semaines
apreés traitement (Joubert et al., 1998).

Des essais réalisés en conditions controlées sur des
semis de “Golden Delicious” ont montré qu’il est
possible d’obtenir une moyenne de 77 % d’efficacité
contre la tavelure (Creemers, 2001) alors qu’en condi-
tions naturelles, les essais effectués sur les pommiers
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adultes montrent que I’efficacité descend a environ
50 %. Les meilleurs résultats ont été obtenus quand
I’inoculation avait lieu 14 jours aprés le traitement. Il est
a noter toutefois que la sévérité des attaques sur les
fruits était réduite. Des essais préliminaires du méme
type ont été menés dans notre Département afin
d’évaluer I’efficacité d’un autre extrait d’algues
(“IRF84™) proposé par la firme Samabiol. Ces essais
ont montré, en conditions contrélées, une réduction
d’infection de I’ordre de 60 % par rapport au témoin
eau, ce qui a permis, dans ce cas, de limiter la surface
moyenne des lésions a 6,5 % de la surface foliaire
totale (Jamar, com. pers.)

Trichoderma harzianum. T.harzianum est un des
agents de lutte biologique les plus connus, dont les
mécanismes d’action sont complexes et qui a aussi des
propriétés de RSI (Harman, 2000). Marinez et al.
(1999) ont étudié sur melon, en collaboration avec
I’Université de Montpellier, I’activation de la RSI
entrainée par des enzymes cellulolytiques (cellulases)
produites par le T. harzianum. Le suivi de la cinétique
de I’activité peroxydasique et chitinasique apres
traitement montre clairement que I’action élicitrice de
ces cellulases est de type RSI. La pulvérisation de
cette formulation induit une résistance systémique qui
persiste durant une quinzaine de jours et qui s’est
révélée active en serre sur diverses plantes telles le
concombre, la tomate, la vigne et le melon ou, dans le
cas de la lutte contre Fusarium oxysporum, un taux
moyen de 60 % d’efficacité a été obtenu par rapport au
témoin (Marinez et al., 1999).

Des résultats d’essais préliminaires réalisés dans
notre laboratoire, sur semis de pommiers, montrent
également des effets de résistance partielle induite vis-
a-vis de la tavelure (Jamar, com. pers.).

Harpine. Il s’agit d’une protéine produite par la
bactérie Erwinia amylovora, agent du feu bactérien,
dont la synthése résulte de I’activité d’un géne du
groupe “hrp”. Deux nouvelles harpines, codées par
des génes appartenant a ce méme groupe, viennent
d’étre mises en évidence par Kim et Bauer (1999).
Leur propriété de stimulation de la RSI a été
découverte par hasard (Wei, 1996). La harpine est
actuellement développée par une société commerciale
ameéricaine qui a réussi a insérer les génes “hrp” dans
une souche affaiblie d’Escherichia coli (K-12) afin de
produire la protéine en fermenteur de fagon
industrielle. Elle est commercialisée en tant
gu’activateur des défenses naturelles des plantes aux
Etats-Unis ol elle est agréée pour des cultures telles le
coton, les citrus, le froment, les tomates, les
concombres, le riz, les fraises, les poivrons, le tabac et
pour la Ilutte contre une série de maladies
cryptogamiques, bactériennes et mémes virales.
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Des travaux récents ont montré qu’elle peut
présenter une efficacité partielle comme moyen de
protection vis-a-vis du feu bactérien du pommier
(Momol et al., 1999) et des travaux sont en cours pour
évaluer son utilisation pour lutter contre la tavelure du
pommier. A I’heure actuelle, on dispose d’informations
diffusées, en grande partie, par une firme commerciale
tandis que les publications scientifiques sont
extrémement rares ; il est de ce fait difficile d’évaluer
I’objectivité des informations.

3. DISCUSSION

Ces quelques exemples appliqués aux arbres fruitiers

illustrent les principales propriétés qui caractérisent

tant les agents éliciteurs (AE) que la résistance
systémique induite (RSI) :

— les AE ne présentent pas d’activité antimicrobienne
directe, ils agissent par [I’intermédiaire de
I’activation de mécanismes de défense naturelle des
plantes qui se trouvent a I’état latent ;

— les divers mécanismes d’action induits agissent de
fagcon non spécifique en augmentant la résistance de
la plante face a un large spectre d’agents
pathogénes : il s’agit trés vraisemblablement d’une
résistance durable ;

— leur action est systémique ; Sticher etal. (1997)
signalent qu’on a constaté qu’elle se transmet par la
greffe mais pas par la semence ;

— I’expression compléte de la RSI exige un certain
délai apres induction ;

— la RSI est prolongée dans le temps (souvent
plusieurs semaines) ;

— elle est partielle mais dépend des conditions de
culture (plus efficace en conditions contr6lées
gu’en plein air).

Il semble par ailleurs que les réactions de défense
qui sont induites dans la plante ont un colt
énergétique, ce qui pourrait avoir des conséquences
sur d’autres réactions métaboliques et donc sur le
rendement (Heil, 2001).

Malgré le fait qu’en Belgique, a notre connais-
sance, aucun produit de ce type ne soit actuellement
agréé pour la lutte contre la tavelure ou le feu
bactérien, I’apercu des propriétés complexes de la RSI
ouvre un large champ d’applications potentielles pour
lutter contre ces maladies. Néanmoins, des travaux de
recherche fondamentale sont nécessaires pour
résoudre une série de questions qui restent en suspens.
Il apparait notamment assez paradoxal que des
mécanismes biochimiques de défense, mis en action
suite a une interaction spécifique hdte-pathogéne de
type “race-cultivar”, se retrouvent également activés
dans le cas de la RSI alors que les agents éliciteurs
sont tellement divers et non spécifiques. Ceci pose la
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question de savoir quels signaux et quels récepteurs
sont effectivement impliqués dans ce type de
résistance (Kuc, 2000). On connait en effet certaines
voies métaboliques responsables de la résistance
induite et systémique mais dans beaucoup de cas, on
ignore encore les mécanismes responsables des effets
observés (van Loon et al., 1998 ; Ellingboe, 2001).

On peut constater que les travaux de recherche
visant a définir le type de résistance ainsi que le mode
d’expression de celle-ci, sont comparables a ceux qui
tentent de mieux comprendre |’expression de la
résistance induite qui est complexe et s’apparente aux
mécanismes connus de la résistance polygénique
(Hammerschmidt et al., 2001 ; Tuzum, 2001).

Du point de vue pratique, de nombreux facteurs
restent encore a définir tels que les doses optimales de
substances actives a utiliser ainsi que les moments
d’application qui dépendent du stade phénologique de
la plante, du délai de réponse, de la durée des effets de
la RSI et enfin, des conditions épidémiologiques du
parasite. Des travaux en vue d’optimaliser la
formulation des produits, en faisant intervenir des
réducteurs de tension superficielle ou des liants, sont
indispensables pour leur commercialisation. 1l faut
encore signaler la problématique de la procédure
d’agréation de tels produits qui n’est pas simple étant
donné d’une part, leurs effets variables et d’autre part,
dans le cas de composés d’origine naturelle, leur
mélange avec d’autres molécules complexes (Godson
etal., 1999 ; Neale, 2000). Cette situation explique
aussi que dans certains cas, ce type de produits se fait
plus facilement agréer dans la catégorie des fertilisants
foliaires.

D’autre part, le caractére partiel et variable de
I’action de certaines substances actives en fonction de
facteurs environnementaux et physiologiques pose le
probléme de la place a leur réserver dans les stratégies
conventionnelles de lutte. Elles peuvent, dans un
premier temps, s’inscrire en tant qu’agents
complémentaires de la lutte chimique et peuvent jouer
leur réle dans le cadre d’une stratégie d’anti-résistance
aux fongicides (Ortega etal., 1998a; Creemers,
2001). 11 est aussi possible de les utiliser en synergie
avec des fongicides conventionnels, ce qui permettrait
éventuellement de réduire les doses de fongicides
utilisées. Par ailleurs, Creemers (2001) envisage de
positionner ce type de produits a des moments ol les
risques d’infection sont plus faibles, notamment en fin
de période de projection des ascospores de tavelure.

La plupart des éliciteurs connus et d’origine
naturelle sont des molécules simples qui se retrouvent
soit dans des plantes, soit dans des algues ou encore
sont extraites de crustacés (chitosane) et ne montrent,
a priori, pas un profil susceptible de présenter des
dangers. Au niveau éco-toxicologique, ils ne semblent
pas non plus poser de probléme. De plus, grace a leur

biodégradabilité et aux trés faibles doses auxquelles ils
sont appliqués, les risques de résidus sont tres faibles
(Lyon etal., 1995). Ces éliciteurs, outre leur usage
potentiel dans des schémas fongicides conventionnels
déja mentionnés, semblent particulierement indiqués
dans le cas de la production intégrée mais surtout dans
le cadre de I’agriculture biologique qui manque cruel-
lement de substances fongicides, ce qui limite son
extension (Trapman, 1999). A moyen terme, I’usage
des composés dérivés du cuivre sera sans doute réduit
et finalement supprimé (Lateur et al., 2001).

La question de savoir si les plantes traitées avec
des éliciteurs auraient des répercussions sur la santé
provient du fait que la RSI provoque I’activation d’une
série de réactions biochimiques qui aboutissent a la
synthése de nouvelles molécules organiques. Lyon et
Newton (1997) discutent de cette question et
conviennent qu’on ne connait pas I’effet des protéines
PR sur la santé humaine mais que celles-ci sont des
protéines assez banales que I’on retrouve dans toutes
les plantes et qui sont naturellement présentes sans
I’action d’éliciteurs. Le probléme ne semble pas non
plus se poser pour les autres substances qui
apparaissent suite a la RSI, celles-ci sont des
composés simples, sans risque potentiel, également
naturellement présents dans les plantes et rien
n’indique qu’ils seraient produits a une concentration
telle gu’ils en deviennent toxiques.

Il est connu que des composés phénoliques jouent
un r6le important chez les plantes dans le phénoméne
de résistance aux maladies (Nicholson, Hammerschmidt,
1992) et dans le cas du pommier, plusieurs travaux
mettent en évidence I’action de flavonoides, et en
particulier certains flavane-3-ols, lors des mécanismes
de résistance vis-a-vis de la tavelure (Treutter, Feucht,
1990 ; Mayr et al., 1997 ; Rademacher et al., 1999).
Holowezak etal. (1962) avaient déja montré que
I’augmentation de la résistance a la tavelure de semis
de pommiers, suite a une injection de phénylalanine
(Kuc et al., 1959), était due a la conversion de cet
acide aminé en composés phénoliques tels la
phloridzine, la phlorétine et I’acide phlorétique. Les
flavonoides possédent notamment des caractéristiques
intéressantes pour la santé humaine telles des activités
anti-cancéreuses, anti-virales, anti-inflammatoires et
enfin cardio-protectrices (Wang et al., 1996 ; King,
Young, 1999 ; Ebehardt et al., 2000). La production de
pommiers traités a I’aide d’éliciteurs de RSI serait
donc légerement plus riche en ces composés et
pourrait donc apporter une plus value diététique
(Treutter, 2000).

L’interaction cultivar-réaction de la RSI est un
aspect qui mériterait d’étre mieux étudié. Aucune
étude sur ce sujet n’a jusqu’a présent été publiée ;
généralement le matériel expérimental utilisé est
constitué de la variété “Golden Delicious” connue
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pour sa grande sensibilité a la tavelure. 1l est important
de pouvoir mettre en évidence que par I’intermédiaire
de la RSI, il est possible d’augmenter la résistance de
variétés commerciales trés sensibles mais d’autre part,
on peut supposer qu’en partant de variétés possédant
déja une résistance partielle a la tavelure, les résultats
de la RSI n’en seraient qu’améliorés. La combinaison
de ces facteurs pourrait ainsi contribuer a réduire de
facon substantielle la dépendance vis-a-vis des traite-
ments fongicides. La RSI pourrait aussi étre envisagée
dans le cadre d’une stratégie visant a étendre la
durabilité de génes majeurs en stimulant des génes de
résistance résiduelle. Elle pourrait donc s’appliquer
dans le cas des nouvelles variétés de pommes por-
teuses du gene Vf qui a été contourné récemment par
deux nouvelles races de tavelure (Bénaouf, Parisi, 2000).

Lors d’une étude de trois systemes héte-parasite
qui font intervenir la résistance polygénique, Tuzum
(2001) montre qu’il y a un certain parallélisme entre
les mécanismes biochimiques de défense de la plante
présents dans ces systémes et ceux régulierement
observés lors d’une activation de la RSI. La vitesse de
réaction des mécanismes de défense induits par la RS,
I’efficacité de ceux-ci ou encore d’autres facteurs
pourraient faire partie des composantes de la résistan-
ce polygénique. Reglinski etal. (1994) démontrent
—dans le cas de cultivars d’orge —qu’il y a une
interaction cultivars-éliciteurs au niveau de la réponse
de RSI et préconisent, dés lors, d’intégrer ce caractére
dans des programmes d’amélioration.

4. CONCLUSIONS

Dans le cadre d’une prise de conscience grandissante
d’une tranche de plus en plus importante des
consommateurs vis-a-vis des problémes d’environ-
nement et des risques entrainés par une protection des
plantes trop intensive, I’arboriculture fruitiére vit
depuis une quinzaine d’années une profonde mutation.
Elle se trouve contrainte de faire appel a des moyens
de lutte biologique contre certains insectes devenus
résistants a des insecticides a large spectre d’action
utilisés de fagon aveugle. Les techniques culturales
appliquant les cahiers des charges de la lutte intégrée
(mélange de lutte chimique raisonnée et de lutte
biologique), d’abord marginales, se sont implantées
dans de nombreux pays pour finalement faire place
aux concepts de la production intégrée. Ceux-ci
integrent des aspects phytotechniques plus
respectueux de I’environnement. Par ailleurs, ces cing
derniéres années, la demande de produits issus de
I’agriculture biologique ne cesse de progresser
(Willeboer, 2001). Parallelement, les législations en
matiére d’agréation de produits phytopharmaceutiques
sont de plus en plus sévéres et de nombreuses poli-
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tiques nationales et européennes sont en place en vue

de réduire de fagon significative I’usage des intrants et

en particulier celui des fongicides (Gullino, Knijpers,

1994 ; Goldenman, Wattiez, 2001). Dans ce contexte,

on comprend aisément que I’industrie phytopharma-

ceutique porte de plus en plus d’attention a des
produits dont I’image est plus proche de la nature tels
des produits de synthése mais dérivés de molécules
naturelles (ex.: les strobilurines), des molécules
d’origine naturelle, des bio-pesticides (qui n’occupent
globalement qu’environ 1% du marché) et des
produits éliciteurs de RSI (Crombie, 1999 ; Lucas,

1999 ; Isman, 2000 ; Copping, Menn, 2000).

Les systemes de production doivent constamment
s’adapter aux nouvelles contraintes rencontrées afin
d’équilibrer judicieusement I’équation complexe qui
tient compte a la fois d’aspects économiques et
environnementaux, et de la société dans son ensemble.
Seule une approche globale du systéme s’inscrit dans
la philosophie d’une agriculture durable. Dans ce
cadre, il apparait que les anciennes oppositions,
souvent philosophiques, entre les différents moyens de
lutte chimique, intégrée ou biologique n’ont plus de
raison d’étre et qu’il s’agit plutot d’y rechercher les
complémentarités. La RSI s’inscrit pleinement dans
cette approche qui de plus, est dotée d’une bonne
image de marque, exploitée par les firmes
commerciales, qui la désignent soit sous le vocable
“vaccination” soit sous celui de “stimulateur de
défenses naturelles”. Il faut toutefois signaler qu’il
n’est pas aisé d’obtenir des résultats de travaux
scientifiques concernant certains produits commer-
ciaux. Dans ce contexte, il est nécessaire que des
institutions du service public développent également
compétences et recherches dans ce nouveau domaine
afin de pouvoir garantir I’objectivité des résultats.

Malgré I’action souvent partielle, variable et
uniquement préventive de la RSI, mais aussi malgré le
fait que de nombreux travaux de recherche et
développement soient encore nécessaires avant de
pouvoir I’appliquer en arboriculture fruitiére, la RSI
présente néanmoins de nombreux avantages tels :

— la possibilité d’utiliser des substances élicitrices
d’origine naturelle, des composés relativement
simples, non colteux et non toxiques ;

— la polyvalence et le large spectre d’action ;

— I’action de type multi-sites, non spécifique et donc
durable ;

— I’effet systémique et persistant dans les plantes ;

— la possibilité de lutter contre des maladies bacté-
riennes ou méme contre certaines maladies virales
pour lesquelles on ne dispose gque de peu de moyens
de protection.

Les avantages connus et encore a découvrir de la
RSI offrent donc de nouvelles perspectives dans une
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approche globale de lutte contre les maladies des
arbres fruitiers a pépins.
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