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Introduction

Introduction

1 — Le role de I'architecture de la plante lato sensu sur le bio-
agresseur est reconnu

Ex. : Hauteur de l'arbre - insectes herbivores sur le chéne pédonculé
dans un mélange d’arbres forestiers (mélanges d’espéces, chénes et
Pins)

& 2 aspects : effet « dilution » de la plante-héte parmi d’autres plantes
non-hotes (Jactel & Prockerhoff 2007) ET hauteur de I'arbre, et
interactions entre les 2 = « need to consider plant size as a
covariate » (Castagneyrol et al 2013)

Ex. : hauteur de 'arbre > Pommier - plus d’infestation par le

carpocapse (Kihrt et al 2006 ; Stoeckli et al 2008a)

Ex. : type de systeme racinaire — Pommier - moins de nématodes quand

I'arbre est sur ses propres racines (systeme racinaire puissant) que

quand il est greffé sur porte-greffe nanisant (systeme racinaire moins

développé) (Zimmerman & Miller 1991)
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Introduction

2 — Les effets de manipulation de I'architecture sont également
constatés

Ex. : Tailles — Citrus - effets de différents traitements (hiver/été,
intérieur/extérieur) de taille sur un phytophage (thrips, Scirtothrips citri)
et sur un de ses prédateurs (Euseius tularensis ) = tous les traitements
augmentent le nombre de prédateurs ce qui diminue en retour les
populations de thrips = intérét de la taille pour le controle du thrips
(Grafton-Cardwell et al 1995)

Ex. : Tailles — Pécher - taille d’hiver = augmente les populations de
puceron vert (Myzus persicae) (Grechi et al 2008)
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Introduction

3 — Quelques interprétations ...

- Hauteur de la plante - « filtre » efficace pour les insectes volants /
direction du vent / maturation du fruit

- Systeme racinaire — il y aurait une relation positive entre le
développement du systeme racinaire (arbre sur ses propres racines)
et sa résistance aux nématodes

- Tailles - taille « vigorisante » = augmente la proportion de pousses
en croissance recherchées par le puceron vert (tissus plus tendres,
seve plus riche en éléments nutritifs...)

Stoeckli et al (2008b) hors taille : pousses longues plus infestées que

pousses courtes

Relations entre plante et bio-agresseurs. Deux théories :

= “plant vigor hypothesis” : 2 vigueur A organes jeunes a forte appétence
(Price 1991 ; Mody et al 2009). Mais pas le cas du systeme racinaire !

= “sink competition model” : N nombre de puits physiologiques A l'infestation
sur les puits restants = les axes en croissance (Larson et Whitham 1997)
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3 — Quelques interprétations (suite)

NB : quand attaque d’un bio-agresseur = mécanismes physiologiques
(ex. : hormones (GA, ABA...), métabolisme secondaire) et
morphologiques de défense de la plante = interactions complexes avec
la croissance de la plante (Johnson & Lenhard 2011)

& « hauteur », « longueur », « croissance », « porosité »... (Pangga et al
2013) : nécessité d’avoir une approche précise de la structure de la plante.

L'architecture de la plante fournit des outils
d’analyse et de compréhension (Costes et a/ 2013)
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4 — Quelques interprétations architecturales

= Ando et al 2007 / plante-pathogéne - « architectural avoidance » /
« Echappement architectural » :

- Plante sensible X bio-agresseur virulent X environnement

- MAIS absence ou ralentissement de I'infection/infestation de Ia
plante,

< caracteres (pubescence foliaire, taille et forme de feuille,
phyllotaxie, longueur de I'entre-nceud...) qui limitent le contact du
pathogene avec la plante-h6te ou qui créé un environnement
défavorable

< différence de sensibilité selon 'ontogénése de I'organe
(résistance ontogénique ; cire, ouverture des stomates)

Vers des systémes écologi
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Introduction

4 — Quelques interprétations architecturales (suite)

=. Ferrandino 2008 / plante-pathogéne

Hypotheéses généralistes : intégration de la phénologie et de la porosité
du couvert

a) 2 échelles de temps :

Plante : croissance frondaison , , ,
2 Il n’y a infection que si les 2

. ] processus sont concordants
Pathogene : production de spores

b) Porosité de la frondaison : filtration de |'air par la frondaison plus ou
moins élevée - détermine le succes de l'infection

NB : méme schéma pour l'infestation
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L'architecture de la plante - Concepts de base

1 — Contexte et notions de base

L’architecture vegétale est basée sur I'idée de lois sous-jacentes
(Hallé et Oldeman 1970, HaIIe et aI 1978 é Corner 1975)

| (P‘PLazrrr)

Xanthorhroaceae (Noosa N2 Park,
Queensland, Australie)

Végétation divariquée
ZAEgE (Nouvelle Zélande)
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L'architecture de la plante - Concepts de base
Concepts initialement développés sur arbres et buissons, en milieu

Inter-tropical.
Travaux de synthese sur herbacees (Jeannoda-Robinson 1977)

= Des criteres qualitatifs simples

1 - Mode de croissance (un seul méristeme construit la branche ou plusieurs ;
monopodial vs sympodial) R

(PE Lauri)

2 - Type de croissance (rythmique vs continu ou pseudo-continu)

3 — Différenciation morphologique des branches (vers le haut ou a plat ; orthotropie
vs plagiotropie)

4 — position des fleurs/fruits (en bout de branche ou sur le c6té ; terminale vs
latérale)

§ECOH0rt 11
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L'architecture de la plante - Concepts de base

w. Des modeles qualitatifs simples (23) : les modeles
architecturaux

Pérennes
et

herbacées B —Lp- %ﬁj |

Modéle de HOLTTUM Modele de CORNER Modele de TOMLINSON

"
i)
o

Papayer -
Carica
papaya

Modéle de
Modele de SCHOUTE CHAMBERLAIN Modéle de LEEUWENBERG

AL

Modele de Mc CLURE Modéle de KORIBA Modéle de PREVOST

i ECOHor PLANCHE 2 : Les modéles architecturaux ) < TSt £ ot
e eeriedt (Barthelemy 1988) Pierre-Eric Lauri & Fredenc Normand

- ?- uri)



L'architecture de la plante - Concepts de base

Selon l'espece, I'architecture correspond a un seul modele...
e.g. Cerisier du modele de Rauh

(PE Lauri)

BN

< FEcoHort
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L. hranches sympodial and, sometimes in the petiphiery
z A

L'architecture de la plante - Concepts de base

with in l(gh'. <o - .. - Scprrone’s model (p. 213)

.. ou a 2 modéles T by e e e
e.g. Pommier des modeles de Rauh et de Scarrone

Caracteres architecturaux
du pommier :
1 — Branches initialement
orthotropes (tronc et branches
eriges). Affaissement
secondaire variable selon la
variété et la charge en fruit.
2 — Ramification rythmique.
3 — Floraison latérale /
terminale ET Croissance
monopodiale / sympodiale
(tronc et branches).
—~>Modeles de Rauh vs.

- (PE Lauri) E A (PE Lauri) Scarrone
Starkrimson tree / M7 4gé de 5 ans & Fiche d'identité de la
ﬁEcoHort variété = notion d’'Unité »

ovants on hortcutre Pierre-Eric Lauri & Frédéric Normand  Architecturale



L'architecture de la plante - Concepts de base

Criteres qualitatifs simples

Modeles architecturaux
Intégration de connaissances analytiques sur les plantes
- Modele synthetique

Réiteration
Mécanisme par lequel la plante va augmenter sa hauteur et

son volume en répétant tout ou partie de son modele
architectural

Pierre-Eric Lauri & Frédéric Normand



L'architecture de la plante - Concepts de base
Nb : réitération (processus) formant des complexes réitérés (résultat)

(PE Lauri) : | (PE Lauri)

<€<ftcoHoE
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L'architecture de la plante - Concepts de base

Réitération induite par la taille de
I’arbre fruitier

(PE Lauri)
EF%HEEJ[{ H> 3 (PE Lauri)
Pierre-Eric Lauri & 17
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L'architecture de la plante - Concepts de base

2 —Intérét de la connaissance architecturale pour analyser
la plante

Modélisation qualitative Recherche d’invariants

Complexite Simplification

analysee parla Modéles architecturaux,
morphologie classique R&itérati
(écoles allemandes eiteration ...

et francaises

notamment) Outils pour analyser la
variabilité, connaissant les
Retour vers la complexité des invariants
formes vegetales = base d’hypothéses sur
(Unité architecturale = fiche I’action de facteurs
d’identité de I’especel/variété; architecturaux directs et
Edelin 1984) indirects sur les
l0-agr r
?E,goh!,o':,t bio-agresseurs 20
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L'architecture de la plante - Concepts de base

2 — Intérét de la connaissance architecturale pour analyser
la plante

—> Caracteres architecturaux : a I’échelle spatiale (Barthélémy & Caraglio
2007 ; Godin & Caraglio 1998)
1 — Plante entiere :
hauteur
volume Appareils aérien et racinaire
forme
2 — Intra-plante :

caracteres topologiques : type de connexion entre organes
(monopode/sympode), densité de ramification...
caracteres géométriques : dimensions, angles...

On vy ajoute les caracteres de la botanique classique détaillant la morphologie des
organes : feuille (forme, pubescence...), fleur, inflorescence.

—> Caracteres architecturaux : a I’échelle temporelle (Dambreville et al
2013)

($EcoHort 2
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Modes d’actions de
I"architecture de la plante
sur le bio-agresseur
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Modes d’actions de l'architecture de la plante

1 - Direct :

Topologie

Ex. : densité de ramification qui agit sur la dynamique d’infestation
du puceron cendré (Dysaphis plantaginea) sur Pommier (Simon et al
2012)

2 — Indirect :

Via un effet sur un prédateur

Ex. : feuille vs vrille qui agit sur le prédateur (coccinelle) du puceron
sur Pois (Kareiva et Sahakian 1990)

Via un effet sur le micro-climat résultant de la croissance végétative
Ex. : Pommier — tavelure (Simon et al 2006)

3 — Dimensions structurelle et temporelle de I'architecture

24
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Modes d’actions de I'architecture de la plante - Direct

1 — Direct
Topologie - Pommier et Puceron cendré (Simon et al 2012)
= La conduite de I'arbre modifie la topologie des rameaux (Lauri 2002)

A @%EQ
R 3
R 2

&Y Pour améliorer la

B régularité de la
A\\ fructification il faut
BB iminuer la densité de
S |a ramification.

b

W \/éthode de taille :

1
2 - extinction artificielle
Solaxe (années 1990) Conduite Centrifuge
3 ‘ (années 2000)
4
1

Ordre de ramification > nombre de bifurcations

Pierre-Eric Lauri & Frédéric Normand



Modes d’actions de I'architecture de la plante - Direct

Puceron cendré :
- insecte piqueur-suceur
- n'est nuisible qu'au Pommier
- Plante-hGte secondaire

Plantain (Plantago lanceolata)

7 proportion des formes ailées

—> migration sur Plantain (juin-juillet).

- NB : dispersion des formes apteres sur
d'autres arbres par le vent

~ sexupares apteres & FacteL,Jr arghltect.ural oeuf d’hiver déposé en
ailés, males ~ breponderant - 4,10mne a la base des
distance/connectivite  poyurgeons ou sous les

' entre organes écorces

Eclosion au débourrement printanier / pommier
- fondatrice

—>_virgines apteres (parthénogenese)
2] déplacement sur rameaux
—> colonies a la face inférieure des feuilles ou
sur les rameaux

 (Web.INRA)
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Modes d’actions de I'architecture de la plante - Direct

Influence de l'architecture de la branche sur l'infestation par le puceron
cendré :

- Distance métrique : peu pertinent a I’échelle de la branche

- Nombre de bifurcations ?

Rameau 2 3.5 - Nombre de bifurcations :
infesté 3 ®1 @2 A3 A4 e
en D2 .

rameau observé en D2

Sévérité de l'infestation du

Sévérité de l'infestation du rameau proximal en D1

(Simon et al 2012)

1 — Corrélation positive entre sévérité d’infestation des rameaux
voisins en date D2
2 — Le nombre de bifurcations diminue cette corrélation (P<0.05)

Pierre-Eric Lauri & Frédéric Normand



Modes d’actions de I'architecture de la plante — via un prédateur

2 — Indirect :
Via un effet sur un prédateur (Kareiva et Sahakian 1990 ; Legrand
et Barbosa 2000)

"
ik

Contexte d’interactions tri-trophiques

Plante < herbivore €< prédateur

ex. : Pois € puceron < coccinelle

N~

'architecture du pois (feuille vs
vrille) affecte le prédateur qui régule
alors le puceron ... mais n’affecte pas

Fig. 1. Leaves of the Normal, af, tl, and afil near-isogenic
. lines of pea, Pisum sativiem L, The Normal leaf type is com-
d I re Cte m e n t I e p u C e ro n posed of the rachis, two pairs of leaflets, and terminal tendrils.
The af leaf has all leaflets substituted by tendrils, The # leaf
mutant is composed of a rachis and only leaflets, The afil leaf
mutant is composed of a highly branched rachis and tiny
leaflets,

. _ , L (Legrand et Barbosa 207(90)
Pierre-Eric Lauri & Frédéric Normand



Modes d’actions de I'architecture de la plante — via le micro-climat

2 — Indirect

Via le micro-climat résultant de la croissance végétative

08 -

0.5

Incidence of leaf scab (ratio)
o ©o o
~N w E

=]
o

14/4

" O O,

v é
Tavelure sur fruit (PE Lauri)

TN I S U N T

24/5

Fi1G. 5
Incidence (ratio of scabbed to total fruits) of apple scab on fruit in
centrifugal trained (CT) and Original Solaxe (OS) trees in 2002. Statistical
significance at P < 0.05 or P < 0.01 is indicated by * or **, respectively.

Climat lumineux (STAR)
dans des arbres soumis a

2 modes de conduite
(Willaume et al 2004)

Solaxe

...O"'_A>'
i >
///
v
¥

e

Conduite
Centrifuge

—

7 237 12/8 1/9
Date

hauteur (tranches de 20 cm)

Ex. : Pommier — tavelure (Venturia inaequalis ; Simon et al 2006)

Profil vertical des STAR sur points de
fructification

T
/

| Solaxe \

160 < )

120 ( <
o/

> < Conduite

\ Centrifuge

[ee]
o

N
o

0 T T T T T w‘
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6

STAR sur points de fructification

L'infection par la tavelure est diminuée
par une frondaison aérée

NB : Conforte des résultats précédents sur Pois — Sclerotinia : faible espace entre
rangs =2 micro-climat plus humide = infection plus élevée (Ando et al 2007) .,

Pierre-Eric Lauri & Frédéric Normand



Modes d’actions de I'architecture de la plante — Spatial et temporel

3 - Architecture spatiale et temporelle

Certains bio-agresseurs sont inféodés a un stade
phénologique sensible, parfois tres fugace

. . op o . N (C/RAD)
Ex: certaines mouches des fruits (Ceratitis rosa, C. capitata, Bactrocera

zonata) piguent les mangues ou les goyaves-fraises (Normand et al 2000) a
I'approche de la maturité du fruit.

Ex. : cécidomyie des fleurs du manguier (Procontarinia mangiferae)
s‘attaque * a tous les stades des inflorescences, mais les dégats
économiques sont sur les jeunes stades (Amouroux et

al, 2010)

* aux jeunes stades de développement des feuilles,

(4-10 jours).

Stades végétatifs sensibles a la
cécidomyie des fleurs (F. Normand)

Dégdts de cécidomyie des fleurs
sur une jeune inflorescence de
manguier (P. Amouroux)

Pierre-Eric Lauri & Frédéric Normand



Modes d’actions de I'architecture de la plante — Spatial et temporel

Cette relation entre stade sensible du manguier et bio-agresseur a des
conséquences agronomiques et phytosanitaires car les asynchronismes de

croissance végétative et reproductive, intra- et inter-arbres, sont fréquents sur les
especes pérennes tropicales.

200
J

Asynchronisme reproducteur au _ -
sein d’'un arbre

150
1

fréquence

100

) [ T T T T T 1
15 20 25 30 35 40 45
semaine 2008
ff‘ e o ! | S ({8 Déroulement de la floraison sur 25 arbres
;_— Normand) el B d’une parcelle, cv. José : 24 semaines

- Fruits de maturité et de qualité hétérogeénes a la récolte

—Persistance de stades sensibles dans les vergers

- forte augmentation des populations de bio-agresseurs qui ont des cycles courts

- protection phytosanitaire étendue dans le temps

33
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Modes d’actions de I'architecture de la plante — Spatial et temporel

- Identification de facteurs qui déclenchent et qui entretiennent les
asynchronismes intra- et inter-arbres

— Leviers techniques pour synchroniser le développement a I’échelle de
la parcelle

- Tests de différentes stratégies de réduction de la durée de présence
de la ressource pour le bio-agresseur :

Techniques testées Effet sur la synchronisation

- diminution de la densité de ramification

(défourchage) nul

- suppression d’inflorescences positif

- taille de l'arbre positif (en cours)
- gestion irrigation en cours

(Normand et al 2011)

Complexité des interactions architecturales dans I'arbre, et des interactions
arbre - bio-agresseurs = approche en cours par modélisation

L'impact de la synchronisation du développement de I’arbre sur les

populations et dégats de bio-agresseurs reste a vérifier expérimentalement

34
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Conclusion

1 — Une définition souvent trés pauvre de l'architecture de la plante (hauteur,
volume !)

2 - Une approche plus précise de I'architecture apporte des résultats
confirmant I'intérét de I'architecture pour moduler I'infestation/infection par
le bio-agresseur

3 — Une préoccupation croissante dans la recherche/littérature internationale

Ex. en France : réseau EpiArch
(http://ephytia.inra.fr/index.php?portail=Agrescience&produit=epiarch), ANR
ArchiDemio (2009-2012) avec colloque a Rennes (juillet 2012 ; N° spécial EJPP
en 2013)

4 - l'interaction plante-bio-agresseur (résistance/tolérance) est surtout sous la
dépendance de mécanismes physiologiques/biochimiques (controle
monogénique/polygénique).

Vers des systémes écologiquement . . . ’ 7 .
innovants en horticulture Pierre-Eric Lauri & Frédéric Normand
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5 - Uarchitecture n’a qu’un effet partiel en complément a d’autres leviers.

NB : sur le plan terminologique, il est faux de distinguer les « effets génétiques » des
« effets architecturaux », I'architecture ayant aussi un déterminisme génétique.

U Analyser les effets de I'architecture sur le bio-agresseur n’est pertinent que si on
considere un méme génotype dont on modifie I'architecture.

Dispositif verger

Arbre
& architecture

Résistance
/tolérance

Environnement
verger

genétique

36
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