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I-INTRODUCTION



Peut étre plus encore que dans d’autres secteurs de production végétale, en horticulture
les contraintes économiques imposent une technicité croissante. C’est bien le cas pour la
fraisiculture et en particulier pour le secteur de la production de plants. Les producteurs ont
pour objectifs incontournables de mettre a disposition des producteurs de fraise, des plants
‘préts a produire” :

- a pratiquement toute époque de I’année. On est donc bien au dela du travail
d’adaptation ‘variét¢é — milieu’ qui a suffi autrefois, dans une optique de maitrise, en
conditions artificialisées, de désaisonnements qui peuvent étre importants ;

- ayant une ‘qualité’ la plus constante possible. La ‘qualité’ du plant peut étre définie
comme la potentialité de celui-ci a développer rapidement un maximum de fruits (de bonne
qualité eux aussi). Les trois composantes principales en sont :

- Paptitude a la reprise apres installation dans les conditions de production ; dans la

filiere ‘plants frigo’, qui est importante en France, cette aptitude dépend beaucoup de

la capacité a régénérer des racines.

- la vigueur de croissance de la partie aérienne.

- la quantité d’ébauches florales a se développer.

Pour assurer ces deux grands objectifs, I’artificialisation des productions de plants a
commencé depuis longtemps. L empirisme a permis de mettre au point des pratiques qui ont
longtemps suffi. Mais, de plus en plus, cette artificialisation demande une maitrise raisonnée
car les erreurs dans les systemes de production sophistiqués d’aujourd’hui cotitent trés cher.
Leur conduite doit donc reposer de plus en plus sur des connaissances précises de
I’écophysiologie des plants.

Parmi les questions d’actualité dans les systémes de production des plants :

- assurer la qualité des plants conservés en chambres frigorifiques sur de longues durées. Des
connaissances concernant le déterminisme physiologique de la capacit¢ de reprise et la
vigueur des plants aprés reprise ont été accumulées en ce qui concerne le statut trophique
(glucidique) des plants. Mais I’évolution au cours du stockage du paramétre ‘capacité de
croissance intrinseque’ du bourgeon du plant qui peut théoriquement contrdler la vigueur,
n’est pas connue, ni bien sir, ’influence de I’état initial des plants et/ou des conditions de
stockage sur cette évolution.

- optimiser la préparation des plants, sortis d’endodormance, destinés a un forgage précoce.
Nous présenterons les connaissances qui sont déja disponibles sur 1’évolution
d’endodormance des bourgeons de fraisier et son déterminisme, et peuvent servir de base a

cette optimisation mais pas uniquement a celle-ci ; en effet la dynamique d’endodormance est



supposée déterminer également 1’évolution du statut glucidique des plants a I’automne (ratio
partie aérienne / racines en particulier) donc 1’état des plants destinés au stockage au froid.
Toutefois elles n’ont pas encore permis d’établir les bases de modeles d’évolution
d’endodormance un peu moins empiriques que celui qui est utilisé actuellement, qui ne donne
pas suffisamment satisfaction. Ainsi, la prise de décision en ce qui concerne les dates
d’arrachage pour transfert de plants sous traitement substitutif de froid ou dans les chambres
froides de conservation, est-elle encore largement empirique.

D’autre part, des recherches ont été faites en vue de définir des marqueurs de capacité
de croissance des bourgeons, inspirées de celles faites sur les bourgeons des arbres. Nous les
présenterons succinctement nous verrons que certains parametres biologiques ont été
caractérisés comme des marqueurs valables. Mais dans une optique finalisée, en particulier au
niveau de l'intérét pour les professionnels, ces marqueurs impliquent des méthodes encore
trop lourdes. D’autres marqueurs plus faciles a mesurer semblaient des candidats valables,
mais seulement des études préliminaires ont été faites.

II était donc intéressant de contribuer a ;

- confirmer les connaissances en ce qui concerne la capacité de croissance des

bourgeons ;

- tester la pertinence des intensités de respiration et chaleur métabolique (et d’un

parametre combinant les deux) comme marqueurs de cette capacité.

L’étude s’est déroulée a 1’Unit¢é UMR-PIAF au sein de 1’équipe ‘Dormance et
Ramification” (DORAM). Les modeles végétaux pour I’Unité sont essentiellement les arbres,
mais le fraisier partage avec eux une caractéristique essentielle ; la pérennité. Il peut étre un
modele intéressant pour I’étude des phénomenes associés a celle-ci, comme la capacité¢ de
croissance du bourgeon au cours du repos.

L’étude s’inscrit par ailleurs dans le prolongement d’études suscitées par une
collaboration avec le ‘Centre interrégional de recherche et d’expérimentations de la fraise’

(CIREF), qui est déja ancienne.
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II - SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE
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I1.1 - Situation botanique

Le fraisier actuellement cultivé (Fragaria X ananassa Duch.), résulte d’un croisement
entre un fraisier nord américain (Fragaria virginiana Duch.) et un fraisier sud américain
(Fragaria chiloensis (L) Duch.). Cinq exemplaires de cette derniére espéce furent rapportés
du Chili par le Frangais Frézier en aott 1714. Ce croisement qui fut décrit en premier par
Antoine Duchesne, est vigoureux et produit de grosses fraises.

L’obtention de Fragaria X ananassa Duch. présente un intérét économique plus
important que F. vesca, F. moschata ou F. virginiana. La découverte de nouvelles espéces a
permis d’effectuer d’autres croisements mais Fragaria x ananassa Duch. est actuellement
I’espéce la plus cultivée.

Les fraisiers (genre Fragaria) sont des Angiospermes de la classe des Dicotylédones
et de la famille des Rosacées. Les fleurs qui possédent calicule, calice et corolle présentent un

réceptacle charnu.

IL.2 - Description morphologique

Le fraisier est une plante pérenne herbacée chez laquelle les différents organes sont
trés proches les uns des autres y compris entre partie aérienne et partie souterraine,
contrairement aux arbres. Encore contrairement aux arbres, les bourgeons ne sont jamais
¢écailleux et leur délimitation par rapport aux autres parties de la plante n’est pas vraiment
facile (Figure 1). Un bourgeon terminal assure le développement de nouvelles feuilles en
période de croissance. Ce bourgeon assure également la reproduction. A la base des pétioles
des feuilles, des bourgeons axillaires inhibés assurent, le cas échéant, le développement de
stolons ou de cceurs secondaires dont les méristétmes pourront eux-mémes devenir

reproducteurs.

12



Systéme aérien

Bourgeon apical

Parenchyme
de réserve

 Pétiole
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Ebauches |/
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Figure 1 — Coupe schématique du cceur d’un fraisier (d’apres (Dovilliers, 1991; Robert,

1996).
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I1.3 — Cycle annuel ‘normal’ du fraisier

I1.3.1 — Croissance des feuilles

A partir de la fin de I’hiver, la croissance devient manifeste au niveau du bourgeon
terminal. La croissance des feuilles devient importante (allongement des pétioles,
augmentation de la surface des feuilles). De nouvelles feuilles sont émises (¢laboration de
primordia et d’ébauches foliaires). De méme, si une inflorescence est présente, elle va croitre ;
la floraison se produira, puis la croissance et la maturation des fruits.

La vitesse de croissance végétative mais aussi les dimensions finales des feuilles sont
toujours sous le contrdle instantané des facteurs de I’environnement; en particulier la
photopériode exerce une influence positive sur la multiplication et 1’allongement cellulaires.
Mais bien sir, 1’alimentation hydrique et minérale peut moduler la croissance, ainsi que les
facteurs biotiques (maladies, parasites, ...), mais pas le rythme d’émission des feuilles
(Guttridge, 1970). Les températures optimales pour la croissance se situeraient dans une plage
de 18 a 28°C (Heide, 1977). En ce qui concerne les racines la plage optimale des températures
serait la méme, les effets devenant vite négatifs au dessus de 30°C.

A ’automne la diminution de la vitesse de croissance et des dimensions finales des
feuilles parait logique. Mais derriere le contrdle instantané des facteurs climatiques, un autre
type de facteur apparait, endogene. Il est reconnu depuis longtemps (Guttridge, 1968) ; il
s’exprime par une incapacité intrinséque de croissance, qui est nommée endodormance depuis
un certain temps pour suivre la terminologie introduite par (Lang et al., 1987). Parall¢lement
I’allocation des glucides par la photosynthése se modifie en faveur de la partie souterraine du
plant.

Avant de retrouver le plant dans 1’état qu’il avait a la fin de I’hiver et boucler le cycle
annuel sous climat tempéré, il faudra que le bourgeon ait été libéré de cette endodormance
d’une fagon ou d’une autre. Ce facteur joue donc un grand role dans la biologie du fraisier
comme dans celle des plantes pérennes en général. Nous détaillerons son action plus loin.

D’autres événements morphogénétiques interviennent au cours de ce cycle.

I1.3.2 — Croissance des stolons

La formation de stolons correspond a un type de ramification du plant de fraisier. Ce

phénomene est d’une grande importance pratique, car il est la base de la multiplication

14



végétative des plants de production ; en effet, certains nceuds de stolons (qui sont des rameaux
longs) peuvent s’enraciner, puis devenir a terme indépendants de la plante-mére. Nous ne

dirons rien ici des connaissances sur le déterminisme environnemental d’émission des stolons.

I1.3.3 — Morphogenese florale

L’induction florale marque le début d’un destin morphologique différent pour les
méristémes qui la subissent. Les conditions environnementales de réalisation ont été assez
abondamment étudiées et sont du domaine des connaissances largement diffusées (Anonyme,
2003).

Le photopériodisme joue un role prépondérant, mais la température peut aussi
moduler ou controler complétement le phénomene. Les températures fraiches au début de
I’automne le favorisent ; au contraire des températures froides prolongées le bloquent.

Le facteur variétal est trés important. Le genre Fragaria compte de nombreuses
espeéces et variétés qu’on peut distinguer selon leur particularit¢ dans 1’induction florale
(Anonyme, 2003) :

- les variétés non remontantes (de jours courts): en conditions classiques de
production, I’induction florale se fait au cours de I’automne lorsque la longueur du
jour est inférieure a une longueur du jour critique (environ 13h). La plante fleurit et
produit alors au printemps ;

- les variétés semi-remontantes : la longueur du jour critique se situe aux environs de
14h30. L’induction commence au mois d’aott et le développement des premicres
hampes peut s’achever avant I’hiver ;

- les variétés remontantes : la longueur du jour critique est d’environ 16 heures.
L’induction florale se produit toute I’année avec une floraison théorique continue.

L’induction florale débouche sur I’initiation florale, transformation rapidement visible
du méristeme végétatif en méristéme floral, étape dont I’écophysiologie est moins connue
(Durner et Poling, 1987).

La différentiation florale est la phase de mise en place des picces florales dans le
bourgeon. La différenciation florale est activée par les jours longs et serait due a I’effet
promoteur de 1’augmentation des gibbérellines dans ces conditions. Le froid n’aurait pas
d’effet sur cette différenciation, si ce n’est qu’il retarderait la mise en place des pieces florales

des bourgeons, notamment en fin d’hiver (Durner et Poling, 1987).
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I1.4 - L’endodormance : un état des bourgeons particuliecrement important au

cours du cycle annuel.

La suspension temporaire de croissance visible de toute structure contenant un
territoire méristématique est désignée par le terme ‘dormance’ (Lang et al., 1987). Selon les
facteurs qui controlent la croissance a I’instant considéré, on aura affaire a :

I’endodormance : la source instantanée du contrdle de croissance est interne a la
structure considérée ;

- la paradormance : la source instantanée du contrdle de croissance est externe a la
structure considérée, mais se trouve dans une autre structure de I’organisme ;

- D’écodormance : la source instantanée du contrdole de croissance réside dans le
manque d’une ou plusieurs conditions environnementales a un niveau autorisant la
croissance (il s’agit de celles directement ressenties par la structure considérée).

Il n’est pas facile de dresser un tableau des connaissances sires sur telle ou telle

dormance chez le fraisier. Nous en verrons les raisons.

L’endodormance a une importance particuliere parmi les dormances car elle constitue
pendant toute une phase de la biologie de chaque bourgeon et, partant de la, souvent pendant
toute une période du cycle annuel des plantes pérennes en général, un facteur a part entiere du

contrdle exercé sur la croissance du bourgeon a I’instant considéré.

11.4.1 - Entrée en endodormance

Un certain nombre d’auteurs ont montré que chez le fraisier I’entrée en endodormance
est sous la dépendance particulierement forte de la photopériode (Guttridge, 1968; Risser,
1987; Robert et al., 1999). Elle est induite par le passage de la durée de la photopériode au
dessous de certaines valeurs, différentes chez les différentes variétés.

Toutefois, la température agit également, et c’est I’interaction de la photopériode et de
la température qui est décisive (Kronenberg et Wassenaar, 1972; Heide, 1977).
L’endodormance n’a pas chez le fraisier le caractére d’impossibilité absolue de croissance

qu’elle a souvent chez les bourgeons des arbres : une certaine croissance reste possible

(Arney, 1955).
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I1.4.2 - Elimination de ’endodormance

Chez les fraisiers comme chez les plantes ligneuses, il est établi depuis trés longtemps
que sous les conditions naturelles des régions tempérées, c’est I’action prolongée des
températures fraiches qui est le facteur qui détermine I’¢limination de 1’endodormance.
Cependant, les études expérimentales précisément quantifiées sur un éventail de températures
suffisamment large de 1’action de la levée d’endodormance de la température, sont peu
nombreuses par rapport a ce qui a été fait chez les arbres. (Risser et Robert, 1993) ont trouvé
que -1°C et +5°C avaient des effets similaires en matiére de récupération de capacité de
croissance des pétioles des feuilles. Ces auteurs ont conclu, peut €tre un peu vite, que I’effet
des températures sur la levée d’endodormance sous nos climats pourrait étre simulé par un
niveau d’action uniforme pour toutes les températures inférieures a 8°C, idée reprise du
modele proposé par Weinberger (1950) pour les arbres fruitiers. Cette modélisation, qui
n’apparait pas avoir été sérieusement validée, constitue la base courante des quantifications de
besoins de froid des variétés ou des doses regues dans tel ou tel contexte.

Chez le fraisier comme chez les arbres, la constatation que les durées d’action des
températures fraiches nécessaires pour lever I’endodormance dépendent du génotype a tres tot
débouché sur la notion de besoin de froid (Kronenberg et Wassenaar, 1972; Risser, 1987).
Malheureusement, il n’est souvent pas compris que le degré de validité des calculs de besoin
en froid des plantes pérennes, et de quantités de froid apportées jusqu'a tel moment dans les
conditions rencontrées par les plants, est limité par celui du modéle choisi et par celui de la
méthode d’approche de I’endodormance. Ces limitations sont particuliérement vraies pour le
fraisier. Certes, les classements des variétés selon leurs besoins en froid établis par les
professionnels (Bigey, 2002) donnent certainement des classements relatifs valables de ces
variétés, mais la modélisation sur laquelle ils reposent n’est pas validée pour autant, et les
valeurs trouvées n’ont donc pas de validité absolue.

Que la photopériode puisse théoriquement conditionner la sortie d’endodormance est
indiqué par quelques travaux chez les arbres, en particulier le hétre, mais (Heide, 1993) a
montré qu’une photopériode longue ne favorise nettement le débourrement des bourgeons que
s’ils ont déja subi une importante action du froid. Chez le fraisier ce serait aussi le cas pour les
variétés les plus exigeantes en froid. Cependant pour les variétés peu exigeantes, la possibilité
de sortir d’endodormance uniquement sous 1’action de photopériode longues (ou de ruptures

de nuits par des flashs de lumiére sous photopériode courte (Bigey, 2002)) semble établie.
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I1.5 — Préparation des plants pour des productions désaisonnées : problémes de

Partificialisation du cycle

I1.5.1 — Plants pour la production précoce : levée artificielle d’endodormance

La levée artificielle d’endodormance en octobre/novembre répond a 1’objectif
professionnel de mise en production sous abri ou sous serre des le début du mois de décembre
pour une production de fruits attendue fin mars — début avril. La levée d’endodormance se fait
par P’application de froid artificiel : passage des plants en chambre froide (classiquement a
2°C) pour une durée dépendant de 1’exigence en froid de la variété (environ 1 mois pour les
variétés a exigence moyenne). Le probléme posé par la maitrise de ce traitement est celui de
la date a laquelle il peut étre commencé pour que les doses de froid apportées aient 1’efficacité
attendue ; il faut théoriquement pour cela que 1’entrée en endodormance soit terminée. Mais,
faute de méthodes opérationnelles pour le suivi d’état des plants, les professionnels
choisissent empiriquement les dates d’entrée en chambre froide, ave des résultats parfois
mauvais. Demené (2004) indique qu’avec le méme temps de traitement froid, mais pour des
dates de début de traitement différents, la production de fruits a été tres différente chez
différents producteurs ; I’auteur fait I’hypotheése que chez certains des producteurs, une partie
de la dose de froid apportée a servi pour achever I’entrée en endodormance et ensuite a

manqué pour lever complétement 1’endodormance.

I1.5.2 — Plants pour la production tardive : conservation en chambre froide

La conservation en chambre froide qui répond aux objectifs professionnels de
protection des plants des conditions adverses de I’hiver puis de disponibilit¢ de ces plants
pour les producteurs, allant jusqu'au milieu de 1’été, pose des problémes par rapport a la
qualité agronomique souhaitée de ces plants. Parmi ceux-ci, 1’évolution de cette qualité au
cours de la conservation. Les connaissances sur cette évolution et I’influence des conditions
de conservation sont assez limitées. L’évolution a long terme de 1’état physiologique des
plants qui détermine la capacit¢ de croissance des racines, la capacit¢ a développer le
feuillage, les organes floraux, et finalement a assurer la croissance des fruits, est mal connue.

Les ¢études ont surtout porté sur les relations entre les divers aspects de la qualité
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physiologique du plant et des paramétres comme ceux du statut glucidique du plant, et de plus
essentiellement sur la partie souterraine.

Les résultats indiquent nettement que les paramétres concernant la partie souterraine
sont importants. Toutefois, certains résultats laissent supposer que la capacité intrinseque de
croissance de la partie aérienne pourrait jouer un role. Aucune étude n’a été faite sur cet

aspect de la biologie des plants en longue conservation.

11.5.3 — Insuffisance des connaissances sur le déterminisme de 1’état des

bourgeons

Au total, les connaissances sur les dynamiques des capacités de croissance des
bourgeons des plants et sur le déterminisme en fonction des facteurs climatiques sont souvent
encore assez imprécises, en tout cas gardent un caractére qualitatif. Les modélisations de ces
dynamiques restent bien problématiques.

Une raison générale a cela : la caractérisation et la quantification de ces potentialités
de croissance ne sont pas souvent faites avec les méthodes suffisamment cohérentes avec le
concept de capacité de croissance. Nous allons voir que des méthodes permettent de se
rapprocher du concept, mais qu’elles sont de mise en oeuvre lourde. Des méthodes de

substitution sont recherchées depuis longtemps ; nous ferons le point sur celles-ci.

I1.6 - Méthodes de quantification de I’endodormance

I1.6.1 - Méthodes de ‘forcage de croissance’

Ce sont a priori les méthodes phénoménologiquement au plus prés des concepts des
différentes dormances, bien que, paradoxalement comme I'ont noté¢ (Champagnat, 1983) et
(Lang, 1989) par exemple, elles soient toutes basées sur 1'observation d'une croissance (ou le
résultat d'une croissance). Ce sont les caractéristiques des moyens utilisés pour 1'obtenir, ou
celles de la croissance obtenue qui donnent la nature et "mesurent" éventuellement l'intensité
de telle ou telle dormance.

(Dennis, 2003) a récemment fait une bréve revue de ces méthodes. Il souligne la
complexité possible du controle de croissance des bourgeons observés a certains moments
dans telle ou telle situation naturelle ou expérimentale (en particulier dans les tests de capacité

de croissance eux-mémes), donc la difficulté a analyser correctement les données obtenues.
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Chez les arbres, le test ‘boutures de nceuds isolés’ a été utilisé dans un nombre important
d’études. Il est basé sur I’obtention de délai de débourrement des bourgeons ‘isolés’ (portés en
fait par une portion de tige) en conditions d’environnement standard. (Rageau, 1978) a
analysé les bases a partir desquelles les données de délai de débourrement qu’il fournit pour
chaque bourgeon peuvent indiquer par référence a une valeur seuil (dépendant du génotype) si
le bourgeon est soumis a I’endodormance ou non, et si oui, avec quelle intensité. Il apparait
encore comme le test le plus pertinent par rapport au concept d’endodormance (Dennis,
2003).

Chez le fraisier, un test de croissance en conditions standard a été élaboré plus
tardivement que chez les arbres. Il a été construit un peu différemment du test ‘boutures’ pour
diverses raisons. Chez le fraisier la notion d’endodormance des bourgeons ne peut avoir le
caractere absolu qu’elle a chez les arbres. En effet, a condition que la température ne soit pas
trés basse, une certaine croissance des feuilles est toujours possible. D’autre part, comme nous
I’avons signalé, cette croissance dépend aussi de la photopériode appliquée. Ainsi, chez des
plants conditionnés a deux moments différents a la méme température, des différences de
croissance des feuilles peuvent étre observées sous photopériode courte et ne pas 1’étre sous
photopériode longue (Robert, 1996). Les conditions d’un test de croissance doivent donc étre
choisies pour qu’elles ne masquent pas des différences d’état des bourgeons qui existent bien.

Par ailleurs chez le fraisier, 1’isolement du bourgeon pour un test de croissance n’est
pas envisageable en pratique. On doit se contenter en fait d’un test de croissance ‘plante
entiere’.

Les modalités d’un test de capacité de croissance du bourgeon de fraisier ont
progressivement ¢té mises au point a partir des observations faits par (Dovilliers, 1991),
Risser (1992) cité dans (Robert, 1996), (Risser et Robert, 1994) et (Robert et al., 1999). 11
s’agit de placer les plants en conditions standard de photopériode plutét courte et de
température tiede, et de mesurer soit a la fin de leur croissance (on fait alors cette mesure au
bout de quelques mois), soit au bout d’un délai standard, la longueur des pétioles des
premicéres feuilles émergées aprés le début du test (la longueur des pétioles des feuilles déja
émergées, plus anciennes, a été¢ déja beaucoup déterminée par les conditions subies par les
plants juste avant le test). En fait, les tests de capacité de croissance concrétement mis en
oeuvre ont souvent présenté des variantes concernant la valeur des températures données, le
nombre des feuilles prises en compte, le délai pour la mesure de la longueur des pétioles.

Ces tests ont permis de préciser les connaissances sur les dynamiques de capacité de

croissance des bourgeons de fraisiers de différentes variétés sous climat naturel (Dovilliers,

20



1991; Robert, 1996; Robert et al., 1997; Robert et al., 1999; Bodson, 2002). Chez la plupart
de celles-ci, les bourgeons manifestent une claire diminution de capacité de croissance au
mois de septembre, celle-ci atteint en quelques semaines une valeur minimum, et reste autour
de cette valeur quelques semaines ; elle remonte ensuite assez vite, en général en décembre.

Les auteurs ont en général difficilement déduit de ces évolutions de la capacité de
croissance des dates précises de début et de fin d’endodormance. La raison est qu’il est
difficile de fixer pour les longueurs des pétioles atteints dans les conditions du test, une valeur
repére marquant la frontic¢re entre état endodormant et état non endodormant.

Ces tests sont lourds a mettre en ceuvre ; en particulier ils ne donnent leurs indications
qu’au bout de longues durées (quelques mois), ce qui ne permet pas de les utiliser comme
outils de pilotage des opérations dans les itinéraires de production.

Les chercheurs, depuis longtemps ont essayé de caractériser qualitativement et si
possible, quantitativement les différents dormances autrement que par les tests ou on observe
la croissance sur des échelles d’espace et de temps importantes ; c'est-a-dire qu’ils ont cherché
a ¢tablir des méthodes pouvant estimer rapidement la croissance sur des échelles limitées
d’espace et de temps, ou a trouver des marqueurs, parametres valablement témoins de la

capacité de croissance.

11.6.2 - Méthodes de substitution de I’approche de I’endodormance

La plupart des travaux a ce sujet ont été faits chez les arbres. Nous n’aborderons pas,
ni méme citerons, toutes les caractérisations physiologiques, biochimiques, biophysiques qui
ont été associées aux états de dormance du bourgeon chez les plantes pérennes. Des revues
bibliographiques sur ce sujet ont été régulierement publiées (Wang et Faust, 1987; Faust et al.,
1997; Arora et al., 2003), sont parmi les plus récentes. Nous ne tenterons pas de les résumer ;
nous voulons juste faire une présentation trés succincte des caractérisations qui ont été les
plus souvent essayées. Nous n’en dirons un peu plus que sur celles qui nous paraissent

marquantes et, en particulier, celles qui ont été faites chez le fraisier.
11.6.2.1 — Contenu en divers glucides
Chez les arbres les études a ce sujet se sont montrées décevantes bien que des auteurs
aient mesuré les concentrations dans des territoires trés précis (Bonhomme, 1998; Brunel,

2001; Maurel et al., 2004).
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Chez le fraisier, les études ont concerné surtout les organes a fort pouvoir de stockage
de glucides : les rhizomes et racines. Ainsi, (Raynal-Lacroix et al., 1999) ont trouvé que les
racines principales accumulent de I’amidon jusqu’a 170 mg/gMS, et les rhizomes jusqu’a 70
mg/gMS. Beaucoup de données ont été obtenues au cours d’études cherchant a caractériser la
tenue des plants durant le stockage au froid et la ‘qualité’ finale de ces plants. Il a été montré
que les quantités totales de sucres augmentaient jusqu’a 1’hiver chez les plants restés en
pépiniére (Lopes et al., 2002), et aussi qu’elles diminuaient assez régulierement dés le passage
en chambre froide (Verpont, 2003), avec, toutefois, souvent une accélération de la diminution
au bout d’environ 6 mois (Lieten et al., 1995). Les proportions respectives d’amidon et de
sucres solubles sont évidemment reliées aux conditions de température subies, a travers
I’interconversion amidon — saccharose ; cela a été confirmé y compris dans les tissus du
bourgeon par (Robert et al., 1999). (Menoud, 1992) avait trouvé la méme chose chez le rosier,
avec le renseignement supplémentaire que cette interconversion peut étre assez rapide et que,

par la suite, les concentrations en saccharose et en hexoses diminuaient.

11.6.2.2 — Métabolisme énergétique

Les travaux de (Gendraud, 1975; Gendraud, 1977) sur topinambour ont été a la base
de la mise au point d’un test (le test ‘nucléotides’) qui relie en principe étroitement la capacité
de croissance des tissus a leur capacité d’augmenter le pool de leurs nucléosides triphosphates
adényliques (ATP) et non adényliques (NTP) quand on leur fournit de I’adénosine exogene.
Ce test a donné dans pas mal d’études chez les arbres des résultats cohérents avec les autres
approches (dont des tests de référence) de la dormance des bourgeons (Herter, 1992;
Balandier et al., 1993; Bonhomme, 1998).

Ce test a aussi été appliqué chez le fraisier par Robert (1996); Robert et al. (1997) ;
ces auteurs ont conclu qu’il était pour cette espéce un test valable de la capacité de croissance.
Toutefois, les données disponibles du test ‘pétiole’ et ‘nucléotides’ ne donnent pas des
parallélismes d’évolution toujours bien nets. En rapport avec le métabolisme énergétique,
(Robert et Petel, 2000) ont suivi les activités adénine phosphoribosyltransferase et adénosine
kinase , concluant que la premiere pouvait étre un bon marqueur de la sortie d’endodormance

et la seconde un marqueur du démarrage effectif de la croissance.
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11.6.2.3 — Respiration

Un certain nombre d’études ont été faites pour caractériser les relations entre
respiration et croissance chez les plantes pérennes pendant la phase de repos. Comme pour la
période de végétation active, ces études sont basées sur 1’idée que la respiration des tissus
potentiellement en croissance est la somme d’une composante ‘respiration de maintenance’,
proportionnelle a la masse de mati¢re seéche et d’une composante ‘respiration de croissance’
proportionnelle au taux de croissance (Johnson, 1990; Laercher, 1995). Chez un tissu non en
croissance, la respiration spécifique mesurée est donc une ‘ligne de base’ ; une augmentation
de la valeur de la respiration de ce tissu mesurée dans les mémes conditions (en particulier de
température) révele qu’il présente de la croissance.

L’ensemble des études montre de fagon assez claire, qu’il est difficile de mettre en
coincidence la sortie de I’endodormance et une augmentation de respiration mesurée sans
forcage préalable.

Dans certaines de ces études, c’est déduit seulement sur la base de la constatation que
I’augmentation n’a lieu que peu de temps avant le débourrement dans les conditions
naturelles ; ainsi, (Fielder et Owens, 1992) chez le sapin Douglas, (Tamura et al., 1992) chez
le nashi, (McPherson et al., 1997a) chez le kiwi, (Myking, 1998) chez diverses especes
forestieres.

Dans certaines études la non synchronisation est mieux prouvée, a partir du suivi
paralléle par test de référence de la capacité de croissance des bourgeons. Ainsi chez le pécher
(Hatch et Walker, 1969) et (Leite, 2004), et (Bachelard et Wightman, 1973) chez Populus
balsamifera ont trouvé que les bourgeons étaient sortis d’endodormance dés fin décembre
pour le pécher, ou janvier pour P. balsamifera, alors que leur respiration n’a pas augmenté
avant, respectivement, début février et avril.

D’autres études comportant du forcage préalable aux mesures de respiration ont
permis de retrouver un synchronisme.

Young et al. (1987), ont vu que chez des pommiers et des péchers initialement en
endodormance et soumis a des traitements froid, la respiration de rameaux et de racines
entieres n’augmentait qu’apres un passage en forcage, et en proportion de la ‘dose’ de froid
recue, quand celle-ci avait dépassé la dose correspondant aux ‘besoins en froid’.

Dans une autre étude sur kiwi, (McPherson et al., 1997b) ont montré que la respiration
répondait en étant augmentée apres quelques jours de forcage chez des bourgeons dont la

respiration mesurée immédiatement apreés préleévement avait encore la valeur de l'automne,
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ceci une quinzaine de jours avant la date de prélévement a laquelle cette respiration
immédiate apparait augmentée. Un préalable a I'augmentation de la respiration semble donc
étre une certaine "action" des températures tiedes. Cela correspondrait-il a un début de
croissance effective ou a autre chose ? On ne peut malheureusement pas décider, car les
valeurs de respiration ne sont pas rapportées a la masse des bourgeons, et les données de
masse ne sont pas disponibles.

Gardea et al. (1994a) par une méthode de mesure microcalorimétrique, ont montré
chez des bourgeons de vigne, que la respiration par unit¢ de masse séche augmentait
beaucoup au cours de la croissance précédant le débourrement.

Chez le pommier, Gardea et al. (2000) montrent que la respiration des bourgeons
(mesurée a 25°C) révele 1'évolution de leur état sur des pommiers ayant regu des "doses" de
froid croissantes, a condition qu'ils subissent préalablement un certain forcage. Mesurée apres
un forcage de 30 jours, la respiration augmente régulicrement avec la dose de froid regue
méme pour de faibles doses ; dans cette étude encore, le manque de données méme indirectes
sur la croissance effective des bourgeons, ne permet pas de décider si le niveau de respiration
est étroitement li¢ au stade de croissance atteint au moment de la mesure (et seulement lui) ou
non. Les données disponibles dans 1'étude de (Llamas et al., 2001), également sur pommier,
semblent indiquer que la premiére hypothése est plus vraisemblable.

Au total les augmentations de respiration mémes spécifiques semblent n’étre

perceptibles que pour des taux de croissance déja assez importants.

11.6.2.4 — Approche de croissance par mesures combinées de respiration et chaleur

métabolique

Un groupe de chercheurs autour de Hansen de I’Université de Provo (Utah) a exploré
les raisons de manque de constance des relations entre la respiration, I’activité métabolique et
la croissance. Il a publi¢ un assez grand nombre d’articles qu’on ne peut tous citer. La théorie
qu’il développe est bien exposée en particulier par (Criddle et al., 1997; Hansen et al., 1998).

Les chercheurs ont établi les équations basées sur la balance énergétique (expression
enthalpique) entre métabolisme anabolique et métabolisme catabolique, qui relient la
croissance au flux respiratoire et a 1’efficience de la respiration pour la croissance. En faisant
I’hypothése que le substrat a partir duquel se fabrique la biomasse structurale est presque

uniquement glucidique, I’équation :
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RsgAHb =455.RCO2 - Q
relie pour un tissu donné, son taux spécifique de croissance (RsgAHDb) au flux respiratoire
(RCO2) et a la chaleur métabolique (Q) qu’il produit.

Cette approche a été validée par la vérification de la justesse de 1’équation dans un
certain nombre d’études sur les plantes annuelles (Criddle et al., 1997) et des tissus foliaires
d’arbres (Anekonda, 2001; Hansen et al., 2002) ; pour ces derniers, il faut quand méme noter
que les approches de la croissance elle-méme, ont été le plus souvent assez indirectes.

Quelques chercheurs ont appliqué cette approche aux bourgeons d’espéces fruitieres :
(Gardea et al., 1994) chez la vigne, (Gardea et al., 2000) et (Llamas et al., 2001) chez le
pommier. La encore le suivi de la croissance elle-méme a €té indirect (au mieux notations des
stades phénologiques depuis ‘bourgeons d’hiver’ jusqu'a ‘bourgeons débourrés’). Nous avons
déja expliqué ce que les mesures de la respiration révélaient par elles-mémes dans ces études.
L’équation ci-dessus apparait validée dans les études sur le pommier, mais pas dans celle sur
la vigne. On peut noter par ailleurs que ces études montrent que les dynamiques de respiration
et de chaleur métabolique sont trés paralleles.

Chez le fraisier, quelques premieres données ont été obtenues par (Henry, 1999). En
conditions naturelles, la respiration et la chaleur métabolique des bourgeons de plants de la
variété ‘Gariguette’ diminuent jusqu’en décembre, puis augmentent; cette dynamique
apparait décalée par rapport a celle de la longueur de référence donnée par le test ‘pétiole’
(cette longueur est 2 son minimum début novembre et augmente a partir de cette date). Le
parametre RsgAHb a a peu prés la méme dynamique que la respiration et la chaleur
métabolique. Henry note que 1’écart-type des valeurs est tres élevés. Au cours du stockage en
chambre froide a -1°C de plants a ‘racines nues’ de cette méme variété, les valeurs de chaleur
métabolique et de respiration ont été mesurées apres 48 heures et 72 heures de forgage : une
diminution notable de ces valeurs a été vue entre 5 et 8 mois de stockage, mais pour le
parametre RsgAHb (qui reste trés proche de 0), les valeurs mesurées ne sont pas

significativement plus €élevés apres 72 heures qu’apres 48 heures de forgage.

11.6.2.5 — Etat hydrique

L'eau et ses produits d'ionisation, les ions H™ et OH’, influencent profondément les
propriétés de nombreux composants importants des cellules comme les enzymes, les
protéines, les acides nucléiques et les lipides. L'activité catalytique des enzymes, par exemple,

dépend de la concentration des ions H et OH™ (Lehninger, 1985). I n’est donc pas difficile de
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comprendre que 1’état hydrique peut jouer un role important dans la physiologie de la

dormance.

Un certain nombre d'é¢tudes ont caractérisé 1'évolution de la teneur en eau des
bourgeons au cours du repos jusqu'au débourrement, chez pas mal d'espéces dans les
conditions naturelles : érable, bouleau, aulne, hétre, fréne ((Essiamah et Eschrich, 1986),
Pyrus calleryana ((Cole et al., 1982), noyer ((Ameglio, 1994), pécher ((Monet, 1983). Ces
auteurs ont mis en évidence, qu’a un moment plus ou moins proche du débourrement, la
teneur en eau augmente. Beaucoup des auteurs en concluent que cette augmentation peut étre
prise pour marqueur de la fin d’endodormance, mais il n’y avait dans ces études, pas de
données obtenues par des méthodes valables pour la caractérisation de I’endodormance.

D’autres études ont inclus ces méthodes: (McPherson et al., 1997a) sur kiwi,
(Bonhomme, 1998) et (Leite, 2004) sur pécher, (Brunel, 2001) sur pommier ; elles
confirment la précédente conclusion.

Ces résultats suggeérent un parallélisme entre les dynamiques de respiration et celles de
teneur en eau chez les bourgeons. Dans certaines études, ces dynamiques ont été obtenues
simultanément, les valeurs étant mesurées sur les mémes tissus ; (Myking, 1998) sur quelques
especes forestieres, (Leite, 2004) sur le pécher, ont aussi vérifi¢ directement le degré de
liaison important de ces parameétres dans toutes les conditions observées.

(De-Fay et al., 2000) ont fait une intéressante étude sur les mouvements d'eau dans le
bourgeon apical de Picea abies (emploi de colorant, observations au microscope et en RMN
du proton), qui montre que la méme séquence de phénomeénes se produit toujours,
commengant quelques semaines avant le débourrement.

Chez le fréne, a 1'échelle cellulaire, (Cottignies, 1983; Cottignies, 1987) a corrél¢ la
reprise des divisions des cellules, bloquées pendant le repos en phase G1 du cycle, avec le
passage de la teneur en eau au dessus de la valeur 60-65%, précédé lui méme de
I'augmentation des potentiels hydrique et osmotique (ce qui souligne le lien possible avec les
approches des contenus en sucres). Ces phénomenes se passent trés peu de temps avant le
débourrement. La question se pose donc: la division cellulaire est-elle une composante
essentielle du débourrement ? Les données de Cottignies ne permettent pas d'argumenter.

Les aspects de liaison de l'eau au sein des cellules ou des tissus des bourgeons ont
aussi ét¢ explorés grace a la RMN du proton, et, dans une premicre période, le degré de
liaison a été associé a 1’état endodormant des bourgeons : chez le pommier, (Faust et al.,

1991), (Liu et al., 1993) ; chez le myrtillier, (Rowland et al., 1992) ; chez la vigne, (Gardea et
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al., 1993; Gardea et al., 1994b). Mais des études ultérieures ont montré que le lien n'était pas
si clair. Aujourd'hui, on pense que 1'état de liaison de I'eau est plutdt a relier a la résistance au

gel qu'aux états de dormance proprement dit (Bonhomme et al., 1996 ; Erez et al., 1998).
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III - OBJECTIFS

Suite a ’apercu bibliographique les points suivants apparaissent comme dignes

d’intérét et ont constitué les objectifs de notre travail :

1 - Caractérisation par une méthode de référence du bourgeon de fraisier du point de
vue de I’évolution de la capacité de croissance :
- dans les conditions d’automne et début d’hiver lors du passage par I’endodormance
(entrée et sortie) et sous application controlée de froid pendant I’endodormance ;
- en conservation longue durée des plants au froid (démarrant apres la sortie

d’endodormance).

2 — Evaluation des parametres respiration, chaleur métabolique, potentiel ‘énergétique’
de croissance et humidité pondérale comme marqueurs de la capacité de croissance

des bourgeons au cours de ces évolutions.
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IV - MATERIEL ET METHODES
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IV.1 - Sites

La pépiniere d’origine de tous les plants utilisés était localisée sur le site du
CIREF/CTIFL a Lanxade (44,51°N, 0°28’W, 37 meétres d’altitude). C’est 1a aussi que se sont
déroulés les traitements CN (voir ci-dessous). Les autres traitements ainsi que les mesures ont
été réalisées a I’INRA de Clermont Ferrand (45°47°N, 3°05°E, 350 métres d’altitude), au
cours des années 2002, 2003, 2004 et 2005.

IV.2 - Matériel végétal

Les plants de fraisier (Fragaria X ananassa Duch.) utilisés ont été des plants a racines
nues des variétés ‘Gariguette’ et ‘Elsanta’ et des « trayplants » des variétés ‘Gariguette’ et
‘Darselect’ (Figure 3).

Les trayplants, ainsi désignés couramment par les professionnels, sont des plants
préparés avec racines sur motte de substrat. Ils ont été préparés a Lanxade. Les plants-fils
portés par les stolons de plants-meéres de la pépiniére de Lanxade, ont été séparés de ceux-ci
au debut de I’été, mis en plaques d’¢élevage (DMS noire, volume 0,251/plant), avec substrat et
arrosage (fertirrigation) classiques.

Les plants a racines nues, dénommés « plants frigo », sont des plants-fils enracinés,
portés par les stolons de plants-méres de la pépiniére de Lanxade. Ils ont séparés des plants

meres et arrachés seulement pour le stockage au froid de longue durée (en janvier).

IV.3 — Traitements

IV.3.1 — Conditions naturelles (CN)

Des tray plants des variétés ‘Gariguette’ et ‘Darselect’ ont été utilisés en 2002/2003,
2003/2004 et 2004/2005. Ces plants ont été élevés en fait sous tunnels plastiques a la
pépinicre a Lanxade. Les températures maximales et minimales de la station météorologique

du site sont données a la figure 2.
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Toutes les semaines, entre septembre et janvier, des colis de plants ont été¢ envoyés a
Clermont Ferrand (avec un délai d’acheminement de 24 heures) pour les mesures et analyses

(chaque semaine, une variété différente ‘Gariguette’ ou ‘Darselect’, en alternance).

IV.3.2 — Traitement froid (TF)

Des tray plants ‘Gariguette’ élevés sous CN a Lanxade ont été transférés a Clermont
Ferrand, ou ils ont été placés en chambre réfrigérée (+2°C sans lumiere) les 29/10, 13/11 et
12/11 pour les années 2002, 2003 et 2004 respectivement. Les plants ont été laissés dans cette
chambre froide pendant environ 1 mois. Les plants ont déja subi un début d’action du froid a
la pépiniere induisant I’entrée en endodormance et un début de levée d’endodormance. Ce
traitement froid supplémentaire est cens¢ correspondre a peu prés au complément de quantité
de froid requise par la variété pour lever son endodormance.

Les prélévements ont été faits en général toutes les semaines en 2002 et 2003/2004 et

environ toutes les 3 semaines en 2004/2005.

IV.3.3 — Stockage au froid (SF)

Des plants frigo, récoltés et conditionnés a Lanxade ont été transférés a Clermont
Ferrand, ou ils ont ét¢ mis en chambre frigorifique a-2°C sans lumiere pour un stockage de
longue durée. Ils ont été mis en chambre frigorifique le 12/12/01 pour la variété ‘Gariguette’
et le 07/01/02 pour la variété ‘Elsanta’ pour 1’étude de 2002. En 2003 les plants ont été mis au
frigo le 06/01/03 pour les deux variétés. L’ensemble des plants frigo de ‘Gariguette’ et
‘Elsanta’ ont été placés dans un seul sac plastique (permettant malgré tout 1’aération) pour
éviter une déshydratation excessive.

Par ailleurs, des trayplants de la variété ‘Darselect’, transférés de Lanxade a Clermont
Ferrand, ont également ¢t¢ conditionnés les 07/01/03 et 06/01/04 pour les études de 2003 et
2004 respectivement. Ils ont été placés par lots de 30 dans des sacs plastiques.

Pour chaque variété et chaque année, ce traitement a duré de janvier a aott.

IV.3.4 — Acclimatation

Il s’agit d’un conditionnement réalisé¢ pour une partie des plants prélevés avant que

soient faites les mesures de flux de chaleur métabolique, de respiration, et de masses fraiche et
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séche. Les plants sont placés en chambre climatisée a 20°C (16h de lumiére, intensité 190
moles.m™.s™), avec arrosage a I’eau pure.

Pour tous les différents cas de ‘traitement x année x variété’, un conditionnement de 2
jours est fait ; en 2002/2003, s’y ajoute un conditionnement de 3 jours. Un conditionnement
de 9 jours a été fait en 2002 pour le traitement SF. Nous avons appelé ces conditionnements
acclimatations ‘48h’, ‘72h’ et ‘216h’. Par extension nous avons désigné le cas ou les mesures

¢taient faites sans acclimatation par acclimatation ‘Oh’.

IV.4 — Test et mesures

IV.4.1 - Test biologique de capacité de croissance des bourgeons (test ‘pétiole’)

Le test biologique a été fait en chambre climatisée a 25°C le jour et 15°C la nuit, sous
un éclairement de 190 pumoles.m™.s™ et 12 heures de photopériode. Les plants ont été
repiqués en pots d’un volume de 1,5 1.

En 2002/2003 et 2003/2004, les nouvelles feuilles (et pétioles) ont été marquées
chaque quinzaine, et on a mesuré 4 mois apres le début du test la taille des pétioles qui avaient
émergé au cours du premier mois de test, selon la méthode décrite dans le travail de thése de
Robert (1996).

En 2004/2005 les plants ont été placés dans les mémes conditions que les années
précédentes, mais les pétioles émis ont été marqués apres 21 jours en chambre de croissance,
et la mesure des pétioles a été faite 21 jours apres le marquage, méthode plus rapide et qui est

celle utilisée par le CIREF.

IV.4.2 —~Mesures de flux de chaleur métabolique

Nous disposions de 2 microcalorimétres différentiels SETARAM DSC VII, avec chacun
une cellule de référence et une cellule de mesure d’un volume d’environ 1 cm® (Figure 4).

Les mesures ont été faites sur les bourgeons a 2 températures 18 et 20°C. Les apex des
plants (méristéme et primordiaux foliaires: entre 15 et 60 mg matie¢re fraiche) ont été
disséqués, immédiatement pesés (donnant la masse de maticre fraiche MF), et introduits dans
la cellule de mesure avec 10 pl d’eau (pour la saturation de la cellule et éviter la
déshydratation). Apres stabilisation du signal, on mesure la chaleur dégagée par le tissu (ql)

(il faut environ 20 minutes).
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En 2002, des mesures ont été faites aussi sur les pétioles, pour le traitement SF. Le
prélévement a porté sur les pétioles ayant émergé au cours de 1’acclimatation ‘216h’, donc

agés au maximum de 9 jours et d’un poids de maticre fraiche compris entre 15 et 60 mg.

IV.4.3 —Mesures de flux de respiration

Apres la mesure de ql, on ouvre la cellule de mesure et on insére une petite capsule
contenant 20ul de solution de NaOH 1N qui piege le CO; libéré par la respiration du tissu.
Cette réaction est exothermique ce qui entraine une nouvelle stabilisation du signal mesuré a
un niveau plus ¢élevé (QRCO2). Apres stabilisation et mesure, on retire la capsule de NaOH et
on vérifie que le signal se stabilise & nouveau au niveau précédent (celui de la mesure du flux
de chaleur métabolique) ou a un niveau proche (q2). Pour la chaleur métabolique la valeur
retenue q est alors la moyenne entre qlet q2

L’ensemble de la procédure dure environ une heure, ce qui limite de fait le nombre de

répétitions possibles.

IV.4.4 — Mesures de I’humidité pondérale (HP)

Les mesures de I’humidit¢é pondérale ont été faites sur les tissus de chaque
prélevement individuel sur lesquels on a fait les mesures de flux de chaleur métabolique et de
respiration. La masse de matiére fraiche était mesurée avant ces mesures (cf IV.4.2). Ensuite
les tissus étaient séchés individuellement a 1’étuve 80°C pendant 24 heures. La masse de

matiere seche était alors mesurée (MS)

IV.5 — Expression des résultats

IV.5.1 — Longueur de référence du pétiole

La longueur moyenne de référence des pétioles correspond a la moyenne des
longueurs de pétioles (émergés dans le premier mois en 2002/2003 et 2003/2004, ou émergés
dans les 21 jours en 2004/2005 aprés mise en chambre climatisée). On la calcule d’abord par
plante puis par date ; la moyenne et 1’erreur-type pour chaque date ont été calculées sur 5

répétitions (5 plants).
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IV.5.2 — Flux de chaleur métabolique, flux de respiration et potentiel de

croissance

Toutes les mesures sont rapportées a la matiere séche contenues dans le tissu (apex ou
pétiole) selon la méthode décrite par Hansen et al. (1989).

Ainsi, le flux de chaleur métabolique (Q) correspond a q/MS et est exprimé en
uLW/mgMS

Le flux de respiration (RCO2) est obtenu en rapportant qRCO2 a la matiére séche
d’une part et en divisant cette valeur par 108.5 qui correspond a la chaleur dégagée quand une
mole de CO2 est piégée par la solution de NaOH. Ce flux est exprimé en nmol/gMS/s.

Le potentiel de croissance RsgAHb est un parametre calculé a partir des 2 paramétres
précédents par RsgAHb = 455.RCO2 — Q. Il est exprimé en pW/mgMS et correspond a
1I’énergie produite par la respiration et destinée a la croissance (sous hypothese d’utilisation de
glucide comme substrat énergétique). 455 est la valeur (en kJ.mole™) de la constante de
Thornton. Les valeurs de ces parametres sont calculées d’abord par tissu mesuré. Puis on

calcule la moyenne et I’erreur-type pour la date de mesure.

Le nombre de répétitions est spécifié¢ dans le tableau 1.

IV.5.3 — Humidité pondérale (HP)

L’humidité pondérale a été d’abord calculée individuellement pour les bourgeons.
HP = (MF —MS)/MS
Puis on a calculé pour chaque date la moyenne et 1’erreur-type

Le nombre de répétitions est spécifi¢ dans le tableau 1.
IV.6 - Analyses statistiques

Les analyses statistiques des résultats ont été faites en utilisant 1’analyse de variance
(ANOVA) par rang avec test de Duncan (au seuil de 5%) du logiciel Statgraphics (Statistical

Graphics Corporation and STSC, Inc.). Des analyses de régression linéaire ont été utilisées

pour évaluer les corrélations entre paramétres et les tendances (croissance, décroissance).
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Tableau 1 - Nombre de répétitions, réalisées pour les mesures de Q, RCO2 et HP selon les
traitements, années et type de plants

CN = Conditions Naturelles

TF = Traitement Froid (+2°C)

SF = Stockage au Froid (-2°C)

TPGar = Tray Plant variété ‘Gariguette’

TPDar = Tray Plant variété ‘Darselect’

PFGar = Plant Frigo variété ‘Gariguette’

PFEIls = Plant Frigo variété ‘Elsanta’

Traitements Année Type de Plant Nombre de répétitions

par date de mesure

CN 2002/2003 TPGar et TPDar Jet3
2003/2004 TPGar et TPDar Sets
2002/2003 TPGar 3
TF 2003/2004 TPGar 5
2004/2005 TPGar 5
2002 PFGar et PFEIs Jet3
SF 2003 PFGar et PFEIs et TPDar 3 et3et5
2004 TPDar 6
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2002/2003

Temp. (°C)

——T Min T Max

3/9 3/10 2/11 2/12 1/1 31/1

2003/2004

Temp. (°C)

—T Min =T Max

3/9 3/10 2/11 2/12 1/1 31/1

2004/2005

Temp. (°C)

= TMax —— TMin
'10 T T T T T

3/9 3/10 2/11 2/12 1/1 31/1

Figure 2 — Evolution des températures maximales et minimales journaliéres dans les années
2002/2003 et 2003/2004 en conditions naturelles (CN) a la pépiniére (Lanxade) et en serre
controlée 2004/2005 (Clermont Ferrand).
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I seTanan

Figure 4 — Microcalorimétre Setaram DSC VII.

Cellule de mesure
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V - RESULTATS
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Les résultats de I’analyse statistique des valeurs données dans les figures (faite selon le test de
Duncan, au seuil de 5%), apparaissent dans des tableaux fournis dans la partie ‘Annexes’ et
indiquant la correspondance tableau — figure. Pour alléger le texte, les références de ces

tableaux ne seront pas mentionnées.

V.1 — Suivi des capacités de croissance des bourgeons par la méthode de référence

(test ‘pétiole’)

V.1.1 — Conditions naturelles (CN)

Pour la variété Gariguette, la longueur de référence du pétiole est en diminution dés
septembre (2002) ou début octobre (2003) et arrive a un minimum (entre 7 et 9 cm) entre mi-
octobre (2003) et début novembre (2002). En 2004, on ne connait pas 1’évolution avant la mi-
octobre, mais a cette date, la longueur du pétiole a la méme valeur que les valeurs minimales
atteintes en 2002 et 2003. Une augmentation de la taille des pétioles est observée a partir de
mi-novembre en 2003 et 2004, a partir de la fin de novembre pour 2002 (Figure 5). Ces
changements sont statistiquement significatifs. Les valeurs semblent atteindre un plafond vers
13 cm, a partir de fin novembre pour 2003 et mi-décembre pour 2004.

Pour la variété Darselect la longueur du pétiole est déja basse au mois de septembre (8
a 9 cm) et arrive a son minimum a la mi-octobre (7 cm). Ensuite, la taille des pétioles
commence a augmenter et a partir de mi-novembre 1’augmentation est statistiquement
significative par rapport a mi-octobre ; il y a un plateau deés début décembre puis une nouvelle

augmentation dans la deuxiéme quinzaine de janvier (Figure 6).

V.1.2 — Traitement froid (TF)

Pour I’ensemble des traitements TF la longueur de référence des pétioles est autour de
9 cm en début de traitement (Figure 7). Aprés une semaine du traitement TF, la longueur des
pétioles a déja augmenté d’environ 1 cm en 2002/2003 et 3 cm en 2003/2004. Peu apres, une
période d’arrét de cette augmentation est visible de mi-novembre a mi-décembre en
2003/2004, au niveau 12 cm environ ; en 2002/2003 elle est moins nette, mais semblerait se
produire vers 11 cm, environ 15 jours plus tot ; elle n’apparait pas en 2004/2005 (mais les

dates du test sont beaucoup plus espacées). En 2002/2003 et 2003/2004 1’augmentation
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‘Gariguette’ CN
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Figure 5 — Test ‘pétiole’ : longueur moyenne de référence des pétioles pour les plants
‘Gariguette’ (tray plants) sous traitement CN au cours des automnes 2002, 2003 et 2004. La

barre représente |’erreur-type.

‘Darselect’ CN et SF
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Figure 6 — Test ‘pétiole’ : longueur moyenne de référence des pétioles pour les plants

‘Darselect’ (tray plants) sous traitement CN et SF en 2003/2004. La barre représente 1’erreur-
type.

40



reprend ensuite. Les valeurs des derniers tests sont respectivement de 12, 15 et 16 cm a mi-

décembre (2002/2003), mi-janvier (2004/2005) et fin décembre (2003/2004).

‘Gariguette’ TF

16
15
14
13
12

Longueur Pétiole (cm)
'_\
'_\

6 T T T T T T
15/10 30/10 14/11 29/11 14/12 29/12 13/1

——2002/20083 - - -o- - - 2003/2004 —a— 2004/2005

Figure 7 — Test ‘pétiole’ : longueur moyenne de référence des pétioles pour les plants
‘Gariguette’ (tray plants) sous traitement TF en 2002/2003, 2003/2004 et 2004/2005. La barre

représente 1’erreur-type.

V.1.3 — Stockage au froid (SF)

La longueur des pétioles reste globalement élevée au cours du traitement. Chez la
variété Gariguette les niveaux varient entre 13 et 17 cm pour 2002 et entre 12 et 14 cm en
2003 (Figure 8). Pour la variété Elsanta, les niveaux varient entre 10 et 15 cm en 2002 et entre
13 et 15 cm en 2003 (Figure 9). En 2003 les variations sont donc faibles (non significatives) ;
en 2002 des variations significatives existent, et elles sont simultanées pour Gariguette et
Elsanta.

Le stockage au froid des tray plants Darselect (Figure 6) ne provoque pas des

variations dans la taille des pétioles (entre 10 et 13 cm).
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‘Gariguette’ SF

20 1 Gariguette
18
16 -
14 -

12

Longueur Pétiole (cm)

10 -

8 T T T T T T T T 1
25/12 24/1 23/2 25/3 24/4 24/5 23/6 23/7 22/8 21/9

——2002 ---o--- 2003

Figure 8 — Test ‘pétiole’ : longueur moyenne de référence des pétioles pour les plants

‘Gariguette’ (plants frigo) sous traitement SF en 2002 et 2003. La barre représente I’erreur-

type.

‘Elsanta’ SF

20 1 Elsanta
18 -
16 -
14 -

12 {

10 -

Longueur Pétiole (cm)

8 T T T T T T T T 1
25/12 24/1 23/2 25/3 24/4 24/5 23/6 23/7 22/8 21/9

——2002 ---o--- 2003

Figure 9 — Test ‘pétiole’ : longueur moyenne de référence des pétioles pour les plants

‘Elsanta’ (plants frigo) sous traitement SF en 2002 et 2003. La barre représente 1’erreur-type.
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V.2 — Evolution du flux de chaleur métabolique (Q), du flux de respiration

(RCO2) et du potentiel de croissance (RsgAHb)

V.2.1 — Comparaison des mesures faites a 18 et 20°C

Les valeurs obtenues a 18°C sont en moyenne plus faibles que celles faites a 20°C, et
I’écart entre les valeurs au sein de 1’ensemble des couples 18 et 20°C est assez peu variable
comme l’indiquent les régressions linéaires calculées entre ces valeurs. A titre d’exemple,
chez la variét¢ Darselect en 2003/2004 et 2004 (Figures 10 et 11), elles donnent les
coefficients de corrélation suivants : sous CN, pour Q: 0,94 et 0,51 aprés O et 48 heures
d’acclimatation et pour RCO2: 0,91 et 0,3 aprées O et 48 heures d’acclimatation
respectivement ; sous SF pour Q: 0,58 et 0,97 a 0 et 48 heures d’acclimatation et pour
RCO2: 0,68 et 0,88 a 0 et 48 heures d’acclimatation respectivement. D’autre part, a 20°C, les
variations entre les valeurs correspondant a des traitements, variétés, années, dates différents
sont accentuées en général par rapport a 18°C et en conséquence plus significatives et plus

exploitables. On ne présentera dans ce mémoire que les données obtenues a 20°C.
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Figure 10 — Flux de chaleur métabolique (Q) et respiration (RCO2), mesurés a 20°C et 18°C,

a 0 et 48 heures d’acclimatation, chez les bourgeons des plants ‘Darselect’ sous traitement CN

en 2003/2004. La barre représente 1’erreur-type.
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en 2004. La barre représente 1’erreur-type.
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Figure 12 — Flux de chaleur métabolique (Q), respiration (RCO2) et potentiel de croissance

(RsgAHDb) mesurés a 20°C, apres 0, 48 (2002 et 2003) et 72 (2002) heures d’acclimatation,

chez les bourgeons des plants ‘Gariguette’ sous traitement CN. La barre représente 1’erreur-

type.
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V.2.2 — Mesures faites sans acclimatation (‘Oh’)

V.2.2.1 — Conditions naturelles (CN)

Pour I’ensemble des cas étudiés (2 variétés, 2 années), a quelques fluctuations pres, les
mesures faites sans acclimatation (Oh) indiquent pour Q et RCO2 une tendance claire de
décroissance des valeurs sur toute la période d’automne et de début d’hiver (septembre a
décembre/janvier) (Figures 12 et 13). Pour RsgAHDb la tendance existe mais est bien moins
nette. On notera les écarts par rapport a la tendance générale a la décroissance de Q et RCO2,
pour les valeurs obtenues a la mi-septembre 2003 et a la mi-janvier 2004 chez Darselect.

Nous avons remarqué intuitivement le lien qui pourrait exister entre la diminution en
tendance des températures au cours d’automne et début d’hiver et celles des valeurs de Q et
RCO2. Nous avons voulu voir de quelle durée pouvaient étre I’influence de la température sur
les variations observées de ces parameétres (quelle ‘portée’ dans le temps). Nous avons ainsi
calcul¢ les coefficients de corrélation entre Q ou RCO2 et les températures moyennes
calculées sur des périodes de 3, 5 et 10 jours précédant les mesures (il s’agit des moyennes
des températures moyennes journaliéres). Les meilleures corrélations sont obtenues pour une
période de 5 jours. Les coefficients de corrélation entre Q, RCO2 d’une part, et température
moyenne des 5 jours précédant les mesures d’autre part, sont pour la variété Gariguette, pour
les années 2002 et 2003 respectivement, de 0,83 et 0,79 pour RCO2 (Figure 14) et de 0,93 et
0,83 pour Q. Pour la variété Darselect ils sont de 0,91 et 0,79 pour RCO2 (Figure 15) et de
0,85 et 0,76 pour Q pour les années 2002/2003 et 2003/2004 respectivement.

Les points correspondant aux mesures faites peu aprés le début du traitement TF (7
jours pour Gariguette) et SF (13 jours pour Darselect) ont été portés sur les figures 14 et 15

(ils ont ét¢ inclus dans les calculs de régression).
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Figure 13 — Flux de chaleur métabolique (Q), respiration (RCO2) et potentiel de croissance
(RsgAHb) mesurés a 20°C, apres 0, 48 (2002/2003 et 2003/2004) et 72 (2002/2003) heures

d’acclimatation, chez les bourgeons des plants ‘Darselect’ sous traitement CN. La barre

représente 1’erreur-type.
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points additionnels (inclus dans la régression) correspondant aux mesures faites au bout de 7

jours sous traitement TF.
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Figure 15 — Régressions entre les températures moyennes des périodes de 5 jours précédant
les mesures de flux de respiration et les valeurs de ce flux chez les bourgeons de plants
‘Darselect’ sous traitement CN en 2002/2003 et 2003/2004. Les points a I’intérieur du cercle
sont des points additionnels (inclus dans la régression) correspondant aux mesures faites au

bout de 13 jours sous traitement SF.
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Figure 16 — Flux de chaleur métabolique (Q), respiration (RCO2) et potentiel de croissance
(RsgAHb) mesurés a 20°C, apres 0, 48 (2002/2003 et 2003/2004 et 2004/2005) et 72
(2002/2003) heures d’acclimatation, chez les bourgeons des plants ‘Gariguette’ sous
traitement TF. Les fleches indiquent pour 2004/2004 le début du traitement (13/11/04). La

barre représente |’erreur-type.
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V.2.2.2 — Traitement froid (TF)

Chez les bourgeons des plants ‘Gariguette’, tout au long des premicres semaines du
traitement TF, les valeurs de Q et RCO2 ont diminué fortement, chaque année ou il a été
réalisé. Les dynamiques sont remarquablement régulieres et similaires en 2003/2004 et
2004/2005 (bien que le point 0 manque en 2004). En 2002/2003 les diminutions de valeurs
sont plus irréguliéres et moins rapides que les autres années. En général la vitesse de
décroissance des valeurs semble s’amortir, une certaine valeur plancher étant atteinte pour
chacun des 2 paramétres, au bout d’environ 7 semaines en 2002 et 5 semaines pour 2003/2004
et 2004 : environ 8 pW/mgMS pour Q et 15 nmol/gMS/s pour RCO2 (Figure 16).

Pour RsgAHb une certaine décroissance initiale des valeurs est perceptible,

statistiquement significative en 2002/2003, mais pas pour les autres années.

V.2.2.3 — Stockage au froid (SF)

Pour les ‘plants frigo’ des variétés Gariguette et Elsanta (Figures 17 et 18) en 2002, les
valeurs de Q et de RCO2 montrent des fluctuations simultanées chez les 2 variétés au mois de
juin et a la fin du traitement en aotGt. En 2003 on observe une petite diminution de Q et RCO2
pendant les deux premiers mois pour la variété Elsanta et pendant le premier mois pour
Gariguette, et par la suite des fluctuations faibles avec un tendance a I’augmentation de juin a
la fin du traitement. En 2002, bien que la premiére date de mesure a Oh soit seulement du
début du mois de mars, il semble que les valeurs de Q et RCO2 n’aient jamais été au dessous
respectivement de 8 uW/mgMS et 20 nmol/gMS/s pour Gariguette et de 5 pW/mgMS et 10
nmol/gMS/s pour Elsanta. En 2003, les minima atteints sont, respectivement, de 2,5
puW/mgMS et 5 nmol/gMS/s pour Gariguette et de 3 uW/mgMS et 5 nmol/gMS/s pour
Elsanta.

Pour les ‘tray plants’ de la variété Darselect les valeurs de Q et RCO2 montrent, en
2003 et 2004, une forte diminution dans les 15 premiers jours du traitement, diminution qui
continue (en ralentissant cependant) pendant encore 5 semaines en 2003 (Figure 19). Par la
suite, les valeurs sont bien stables jusqu'a la fin aotit en 2004 : environ 5 pW/mgMS pour Q et
10 nmol/gMS/s pour RCO2 ; en 2003 une remontée des valeurs est perceptible a la fin des
traitements, simultanée a celle signalée pour Gariguette et Elsanta.

Pour 2002 et 2003 les valeurs de RsgAHb sont autour de 0 pW/mgMS au début du

traitement et n’évoluent pas significativement.
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Figure 17 — Flux de chaleur métabolique (Q) et respiration (RCO2), mesurés a 20°C, apres 0,
48 (2002 et 2003) et 72 (2002) heures d’acclimatation, chez les bourgeons des plants

‘Gariguette’ sous traitement SF. La barre représente 1’erreur-type.
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Figure 18 — Flux de chaleur métabolique (Q) et respiration (RCO2), mesurés a 20°C, apres 0,
48 (2002 et 2003) et 72 (2002) heures d’acclimatation, chez les bourgeons des plants ‘Elsanta’

sous traitement SF. La barre représente |’erreur-type.
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Figure 19 — Flux de chaleur métabolique (Q), respiration (RCO2) et potentiel de croissance

(RsgAHD), mesurés a 20°C, apres 0, 48 (2003 et 2004) et 72 (2003) heures d’acclimatation,

chez les bourgeons des plants ‘Darselect’ sous traitement SF. La barre représente 1’erreur-

type.
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V.2.3 — Mesures faites apres acclimatation (‘48h’ et ‘72h’)

V.2.3.1 — Conditions naturelles (CN)

Dans tous les cas étudiés, pendant I’automne et jusqu'a début décembre, le passage des
plants a I’acclimatation a 20°C se traduit par des valeurs de Q et RCO2, au plus égales et tres
généralement plus faibles, aprés acclimatation (mesures ‘48h’ ou ‘72h’) qu’avant (mesures
‘Oh’), (Figures 12 et 13). En 2002 les valeurs ‘72h’ sont trés généralement entre les valeurs
‘Oh’ et ‘48’ heures.

Par la suite un changement de I’effet de 1’acclimatation peut étre observé, sauf pour
Gariguette en 2002. Dés la mi-décembre on peut remarquer soit un regroupement des valeurs
‘Oh’ et ‘48h’ (et “72h’ en 2002) (Darselect 2002/2003), soit méme des valeurs plus élevées
aprés acclimatation qu’avant celle-ci (Gariguette et Darselect en 2003/2004). Seules les
valeurs correspondant a la derniére date d’étude pour Darselect en 2003/2004 ne confirment
pas cette évolution.

La transition repérée pour Q et RCO2 entre début décembre et fin décembre, n’a pas
de correspondance pour RsgAHD ; les différences entre les valeurs ‘Oh’ et les valeurs ‘48h’ (et

“72h’) apparaissent chaotiques avec des erreurs types tres élevées.

V.2.3.2 — Traitement froid (TF)

Chez Gariguette, le passage au froid (2°C) des plants se traduit par un changement
plus ou moins rapide et net des écarts observés entre valeurs de Q et RCO2 avant et apres
acclimatation en faveur des valeurs apres acclimatation. En 2003/2004 et 2004/2005 les écarts
sont perceptibles au bout de 2 semaines ; ensuite ils s’accroissent pendant les 6 autres
semaines de traitement, avec une régularit¢ remarquable en 2003/2004; ils sont
statistiquement significatifs pour les 3 dernieres dates de mesure (Figure 16). En 2002/2003
les effets de 1’acclimatation sont trés irréguliers mais toujours orientés a la hausse des valeurs
de Q et RCO2 ; les écarts sont statistiquement significatifs pour Q a la derniére date de
mesure (Figure 16).

Pour RsgAHD il est bien difficile de dégager ’effet de 1’acclimatation. En 2003/2004
la dynamique des écarts de RsgAHb semble étre semblable a celles de Q et RCO2
(augmentation progressive des écarts), mais ce n’est pas le cas en 2004/2005 (diminution

finale des écarts) alors que les effets d’acclimatation sur Q et RCO2 sont, cette année 1a,
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semblables a ceux de 2003/2004 comme nous venons de le dire. En 2002/2003 les écarts sont

chaotiques.

V.2.3.3 — Stockage au froid (SF)

Rapidement apres le début du traitement SF, ’acclimatation a 20°C se traduit soit par
I’apparition des écarts entre valeurs de Q et RCO2 avant et apreés acclimatation (en faveur des
derniers), c’est le cas de Darselect au cours des 2 premieres semaines, soit par 1’augmentation
de cet écart s’il était déja existant au moment de 1’entrée des plants en chambre froide (Figure
19), augmentation trés nette chez Gariguette et Elsanta en 2003 (en 2002, 1’absence des
mesures a ‘Oh” a ce moment ne permet pas de trancher entre ces 2 cas) (Figures 17 et 18).
Cette phase d’augmentation importante des €carts se poursuit sur des durées du traitement
variables avec la variété et ’année ; au total elle dure environ 3 mois chez Gariguette en 2002
et 2003 et chez Elsanta en 2002, environ 4 mois chez Elsanta en 2003 et chez Darselect en
2004 et environ 5 mois chez Darselect en 2003. Par sa suite, soit ’augmentation des écarts est
beaucoup plus faible (cas de Gariguette en 2003 et Elsanta en 2003) soit les écarts ne
changent plus.

L’allongement de la durée de I’acclimatation de 48 a 72 heures se traduit par des
effets sur les écarts de valeurs variables selon le cas expérimental. Globalement, 1’écart entre
les valeurs d’avant et aprés acclimatation s’accroit avec la durée de I’acclimatation, mais cela
est rarement vrai sur toute la durée d’un traitement. C’est méme une diminution de I’écart qui
se produit sur les 3 derniers mois du traitement chez Gariguette en 2002.

En ce qui concerne RsgAHb les résultats ne sont pas clairs. Dans le cas de Darselect,
le seul montré (Figure 19), I’apparition de juin a aotlt en 2003 d’un écart des valeurs avant et
aprés I’acclimatation, perceptible pour 48 heures, n’est pas du tout confirmée pour ‘72h’
d’acclimatation ; en 2004 pour 48 heures d’acclimatation, 1’écart apparait vite au début du

traitement et se consolide jusqu'a la fin (Figure 19).

V.2.4 — Comparaison des valeurs obtenues sur pétioles et bourgeons sous

acclimatation longue (‘216h°)

Cette comparaison a été faite en 2002 pour des plants Gariguette et Elsanta sous

traitement SF. Les valeurs de Q et RCO2 mesurées aprés 216 heures d’acclimatation sont
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constamment inférieures chez les pétioles, les différences étant plus importantes pour Elsanta
que pour Gariguette (Figures 20 et 21 et tableau 1).

Ces mesures montrent aussi que I’acclimatation au-dela de 72 heures dans la plus
plupart des cas entraine plutot une diminution des valeurs de Q et RCO2 des tissus (Figures

20 et 21 et tableau 1).

Tableau 2 — Degré de signification des différences de valeurs de Q et RCO2 entre mesures
sur bourgeons faites a 72h (3 jours) et 216h (9 jours) et entre mesures faites a 216h (9

jours) sur bourgeons et pétioles, les cas de différence significatives (p<0,05) sont indiques par

un +.
Gariguette SF Elsanta SF
Q Q RCO, RCO, Q Q RCO, RCO,
Dates A72h- | A2l6bg | A72h- | A216bg | A72h- | A2l6bg | A72h- | A216bg
216hbg. | —216pét. | 216hbg. | —216 pét. | 216hbg. | —216 pét. | 216h bg. | — 216 pét.
31/01/02 - - - - - + - n
01/03/02 - + - - + + + +
26/03/02 + - + - - + - +
14/04/02 - + - + - + - +
05/06/02 + + - + - + - +
09/07/02 - - - - + + + +
14/08/02 + + - + + - +
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Figure 20 — Flux de chaleur métabolique (Q) et de respiration (RCO2), mesurés a 20°C, a 72h
(3 jours) et 216h (9 jours) d’acclimatation pour les bourgeons et a 216h (9 jours)
d’acclimatation (20°C) pour les pétioles (216h pét), variété Gariguette sous traitement SF,

pour I’année 2002. La barre représente 1’erreur-type.
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Figure 21 — Flux de chaleur métabolique (Q) et de respiration (RCO2), mesurés a 20°C, a 72h

(3 jours) et 216h (9 jours) d’acclimatation pour les bourgeons et a 216h (9 jours)

d’acclimatation (20°C) pour les pétioles (216h pét), variété Elsanta sous traitement SF, pour

I’année 2002. La barre représente 1’erreur-type.
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V.3 — Suivi de humidité pondérale (HP) et relations avec les flux de chaleur

métabolique et de respiration

V.3.1 — Conditions naturelles (CN)

Dans tous les cas étudiés (2 variétés, 2 années), pour les valeurs d’humidité pondérale
des bourgeons mesurées sans acclimatation (Oh) la tendance est trés clairement une
diminution sur toute la période d’automne et début d’hiver (Figures 22 et 23).

Dans tous les cas, les niveaux de valeurs a un moment donné sont assez comparables
entre le début d’octobre (entre 5 et 6) et début de décembre (autour de 4). Chez Darselect la
diminution est par la suite entre décembre et janvier plus accentuée en 2003/2004 (jusqu'a 2)
qu’en 2002/2003 (jusqu'a 2,5).

On peut, au cours de ’automne et début de I’hiver, distinguer 2 périodes au cours
desquelles les effets du passage des plants en acclimatation (mesures ‘48h’ et ‘72h”) a 20°C
sont différents : jusqu'a début décembre, I’acclimatation entraine soit une diminution des
valeurs de HP, soit pas de changement ; ensuite elle entraine une augmentation de valeurs, en
général significative.

Les dynamiques sont apparemment trés proches de celles de Q et RCO2. Nous avons
calculé les corrélations entre les valeurs de HP et celles de Q et RCO2. Pour Darselect, les
graphiques correspondant a 2002/2003 et 2003/2004 pour les valeurs ‘Oh’ de Q et RCO2 sont

donnés a la figure 24.

Pour Gariguette les valeurs des coefficients de corrélation sont :

Oh 48h 72h

2002/2003 QxHP= 0,80 0,53 0,98
2002/2003 RCO2xHP= 091 0,78 0,85
2003/2004 QxHP= 0,68 0,52

2003/2004 RCO2x HP = 0,78 0,65
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Figure 22 — Humidité pondérale (HP) des bourgeons de la variété Gariguette pour les années
2002 et 2003, mesurés apres 0, 48 (2002 et 2003) et 72 (2002) heures d’acclimatation, plants

du traitement CN. La barre représente 1’erreur-type.
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Figure 23 — Humidité pondérale (HP) des bourgeons de la variété Darselect pour les années
2002/2003 et 2003/2004, mesurés apreés 0, 48 (2002/2003 et 2003/2004) et 72 (2002/2003)

heures d’acclimatation, plants du traitement CN. La barre représente ’erreur-type.
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Figure 24 — Régression entre I’humidité pondérale (HP) et le flux de chaleur métabolique ‘Q)
(a) et le flux de respiration (RCO2) (b) mesurés sans acclimatation, chez les bourgeons des
plants ‘Darselect’ sous traitement CN en 2002/2003 et 2003/2004. Les triangles représentent
les valeurs mesurées aprés 13 jours de traitement SF: A 2002/2003; A 2003/2004 (non

incluses dans la régression).

V.3.2 — Traitement froid (TF)

La tendance générale pour les 3 années de traitements TF appliqués a Gariguette est
une diminution de I’humidité pondérale mesurée sur les bourgeons sans acclimatation (Figure
25). On note cependant une remontée des valeurs a la mi-décembre 2003 (mais la valeur de
janvier de 2004 est a nouveau en diminution) et en janvier de 2005. Parmi les effets de
I’acclimatation on peut distinguer la tendance a 1’augmentation des valeurs a la fin des

traitements.
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Figure 25 — Humidité pondérale (HP) des bourgeons de la variété Gariguette pour les années
2002/2003, 2003/2004 et 2004/2005, mesurés apres 0, 48 (2002/2003, 2003/2004 et
2004/2005) et 72 (2002/2003) heures d’acclimatation, plants du traitement TF. La barre

représente 1’erreur-type.
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V.3.3 — Stockage au froid (SF)

Au cours des traitements SF les dynamiques de I’humidité pondérale des bourgeons
mesurés sur les bourgeons sans acclimatation (valeur ‘Oh’), ainsi que les écarts induits a
chaque date par l’acclimatation entre les valeurs ‘Oh’ et les valeurs ‘48h> et ‘72h’
éventuellement, sont qualitativement trés semblables pour tous les cas ou les mesures ont été
faites : Gariguette et Elsanta (plants frigo a racines nues) en 2002 et 2003, Darselect (tray
plants) en 2003 et 2004. Nous ne montrons a titre d’exemple que les résultats de Darselect.

Les valeurs ‘Oh’ d’HP diminuent nettement au début des traitements et atteignent, au
bout de 2 mois au maximum, des valeurs qui restent ensuite en général assez stables jusqu'a la
fin des traitements SF (Figure 26). Rapidement apres le début des traitements, 1’acclimatation
a 20°C se traduit par ’apparition et/ou ’augmentation des écarts entre les valeurs avant et
apres acclimatation (les dernieres étant plus élevées). Cette augmentation se poursuit pendant
des durées variables selon la variété et ’année (quelques mois) puis s’affaiblit beaucoup ou
s’arréte.

D’une fagon générale, ces dynamiques et ces €carts apparaissent bien paralléles a ceux
des valeurs de Q et RCO2. Nous avons alors calculé les corrélations entre les valeurs de HP,
et celles de Q et RCO2 pour I’ensemble des cas expérimentaux ; les graphiques
correspondants sont les figures 27, 28 et 29. On note que les paramétres de ces régressions
sont différents (en particulier, pentes plus fortes) de ceux des régressions entre HP, Q et

RCO2, pour les valeurs ‘Oh’ des traitements CN (Figure 24).
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Figure 26 — Humidité pondérale (HP) des bourgeons de la variété Darselect pour les années
2003 et 2004, mesurés apres 0, 48 (2003 et 2004) et 72 (2003) heures d’acclimatation, plants
du traitement SF. La barre représente 1’erreur-type.
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Figure 27 — Régression entre [’humidité pondérale (HP) et le flux de chaleur métabolique
(Q) (a) et le flux respiratoire (RCO2) (b) chez les bourgeons des plants ‘Darselect’ sous
traitement SF en 2003 et 2004. Les points correspondent aux valeurs mesurées avant
acclimatation sont dans le cercle ; les autres points correspondent aux valeurs mesurées apres

48 heures d’acclimatation.
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Figure 28 — Régression entre I’humidité pondérale (HP) et le flux de chaleur métabolique (Q)
et le flux respiratoire (RCO2) chez les bourgeons des plants ‘Gariguette’ sous traitement SF
en 2002 et 2003. Valeurs mesurées avant acclimatation : en 2002 les points sont ‘dispersés’ au

milieu des autres points (48 heures d’acclimatation); en 2003 les points sont dans le cercle.
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Figure 29 - Régression entre I’humidité pondérale (HP) et le flux de chaleur métabolique (Q)
et le flux respiratoire (RCO2) chez les bourgeons des plants ‘Elsanta’ sous traitement SF en
2002 et 2003. Valeurs mesurées avant acclimatation : en 2002 les points sont ‘dispersés’ au

milieu des autres points (48 heures d’acclimatation); en 2003 les points sont dans le cercle.
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VI - DISCUSSION
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VI.1 — Capacité de croissance des bourgeons

VI.1.1 - Sous CN et TF

Le résultats du test pétiole pour le traitement CN indiquent pour les 2 variétés
¢tudiées, que pendant I’automne, sous les conditions de climat tempéré, la capacité de
croissance diminue, atteint un niveau minimal qu’elle garde plus ou moins longtemps, puis
remonte. Cette dynamique générale correspond bien aux dynamiques d’endodormance qui ont
été décrites sous climat tempéré chez les bourgeons de nombreuses espéces d’arbre (Arias et
Crabbe¢, 1975; Barnola et al., 1976; Rageau, 1978; Brunel, 2001). Cependant le probléme qui
n’est pas résolu encore pour le test pétiole apparait bien : nous n’avons pas de valeur seuil du
parametre utilisé, permettant de déterminer un début et une fin a I’endodormance.

Un ensemble de données pourrait indiquer une piste pour solutionner ce probléme.
Nous avons indiqué que, soit sous CN soit sous TF, quand les dates des suivis par le test
pétiole sont suffisamment tardives et pas trop espacées (sous CN : Gariguette et Darselect en
2003, Gariguette en 2004 — Figures 5 et 6 ; sous TF : Gariguette en 2002 et 2003 — Figure 7),
la remontée des valeurs semble atteindre un plafond. Tout se passe comme si I’évolution
d’état des bourgeons sous I’influence du facteur actif de cette évolution a cette époque (la
température), €tait arrivée a un terme : des doses ‘supplémentaires’ du facteur ne changent
plus cet état.

Les données du traitement SF confirmeraient bien cela : les ‘doses’ prolongées de
froid n’entrainent pas d’augmentation de la longueur des pétioles. Il est tentant d’associer la
fin de I’endodormance a ce phénomeéne; les valeurs de longueur de pétiole correspondant a
ces paliers pourraient étre les valeurs seuils qui font défaut jusqu’a maintenant. Ces valeurs
seuils pourraient étre des caractéristiques variétales, comme le sont les délais de débourrement
des bourgeons de arbres pour le test ‘boutures’ (Balandier et al., 1993).

Nos données ne sont pas suffisamment répétées, méme pour Gariguette, pour que 1’on
puisse déja proposer des valeurs slres et précises, mais on peut indiquer quelle est
probablement aux environs de 13 cm pour Gariguette, Darselect et méme pour Elsanta si on
se base sur les valeurs observées pour le traitement SF, seules données du test ‘pétiole’ que
nous avons pour cette variété. Cette valeur plafond est approximativement celle que montrait
la variét¢ Favette dans I’étude de (Dovilliers, 1991).

Il y a dans nos résultats un élément qui relativise ce que nous venons d’exposer : a la

fin du traitement TF, la longueur de référence des pétioles chez Gariguette en 2003/2004 et
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fin 2004 a dépassé cette valeur ; en 2003/2004 on voit clairement qu’il s’agit d’une reprise
d’augmentation de la valeur aprés un palier d’un mois. On peut aussi imaginer que la derniére
valeur obtenue sous CN chez ‘Darselect’ en 2003 est I’amorce d’une telle reprise. De tels
paliers, suivis de nouvelles augmentations dans les évolutions sous CN des valeurs fournies
par test ‘pétiole’, sont visibles dans les figures du travail de (Risser et Robert, 1993), du moins
chez 2 des 3 variétés étudiées, a des niveaux par ailleurs inférieurs a 13 cm (environ 9 cm
pour ‘Belrubi’ et 8 cm pour ‘Redgauntlet’). On peut aussi en voir dans les résultats de
(Robert, 1996) sur quelques variétés soumises a des traitements de froid artificiel assez longs ;
cependant les paliers sont assez peu marqués au milieu d’augmentations assez continues des
valeurs de longueur de pétioles.

I1 est difficile d’interpréter de telles dynamiques. Toutefois, nous proposons une piste
de réflexion qui repose sur un point faible du test pétiole, supposé mesurer la capacité¢ de
croissance intrinséque du bourgeon. En réalité, les mesures de croissance sont faites sur les
pétioles des bourgeons en place sur la plante entiére. La réponse de croissance du bourgeon
peut donc dépendre des ‘influences’ du reste de la plante au cours méme du test ; la nature et
I’intensité de ces influences peuvent changer avec le temps, en suivant des lois de réponse aux
conditions d’environnement qui peuvent étre différentes de celles qui déterminent I’évolution
de la capacité de croissance proprement dite. On peut a ce sujet penser aux statuts trophiques
des différentes parties du plant de fraisier. On sait que les teneurs en glucides solubles du
rhizome et des racines dépendent de la température sur la base du phénomene d’hydrolyse
progressive de I’amidon sous température fraiche (Raynal-Lacroix et al., 1999). La possibilité
qu’ont les bourgeons de s’alimenter en sucres solubles pendant le test ‘pétiole’ pourrait donc
se retrouver augmentée au cours de la fin de ’automne puis de I’hiver, ou bien au cours de
traitements au froid, ce qui se traduirait par une croissance plus forte au cours du test.

11 resterait, c’est vrai, a expliquer pourquoi I’augmentation de longueurs des pétioles
ne se produit pas sous les traitements SF. Est-ce parce que le niveau de température de ces
traitements (< -2°C) ne permet pas I’hydrolyse de I’amidon avec la méme vitesse que sous les
conditions naturelles ou les traitements a +2°C ? Il semble que cette hydrolyse soit en fait
assez importante au début des stockages au froid (Lieten et al., 1995; Raynal-Lacroix et al.,
1999).

Si I’on prend 13 cm comme valeur seuil permettant de décider si les bourgeon sont en
endodormance ou pas, et qu’on admet que cette limite vaut autant pour I’installation que pour
la sortie de I’endodormance, alors dans tous les cas que nous avons étudi€s, les bourgeons

subissaient déja I’endodormance dés les premicres dates d’observation. Celle-ci semblerait
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donc commencer couramment dés avant septembre. En 2003 une surprenante augmentation
initiale au cours de septembre, est observée chez Gariguette et Darselect. Ne pourrait-on pas
voir 14 un arriere - effet des températures particulicrement élevées du mois d’aolt 2003
(maxima de plusieurs journées >40°C — données non présentées), ayant induit un stress chez
les plants ?

La phase d’intensification de I’endodormance semble dans tous les cas étre achevée
vers la mi-octobre. En 2002 chez Gariguette, elle semble se terminer seulement a la fin
d’octobre mais le manque de valeurs disponibles entre mi-septembre et fin octobre rend
incertaine cette conclusion. Cette quasi similitude des dynamiques d’entrée en dormance
conforterait alors 1’idée que la photopériode décroissante est un facteur majeur du
déterminisme de I’entrée en endodormance. Nous n’avons, en tout cas, pas trouvé de relation
quantifiée intéressante entre 1’entrée en endodormance et les températures: la période
d’entrée en endodormance que nous mettons en évidence de fagon générale, correspond tout a
fait a celles qui sont approchées par le test ‘pétiole’ dans les études en conditions naturelles de
(Dovilliers, 1991; Henry, 1999) et (Bodson, 2002), ce dernier auteur étudiant Elsanta sous des
conditions contrdlées simulant un été et un automne ‘moyens’.

Pour la sortie d’endodormance, il est clair que les températures froides ont joué le role
prépondérant dans les cas que nous avons observés. Sur la base des premicres observations,
nous pensons, que les valeurs d’action—froid calculés sur la base du modele couramment
utilisé pour le fraisier (somme des heures a température < 8°C), ne sont pas en cohérence avec
les dynamiques de sortie d’endodormance. Nous n’avons toutefois, pas vraiment exploré la

question.

VI.1.2 - Sous SF

En considérant globalement les données, on peut conclure que le stockage a environ
-2°C ne modifie pas la capacité de croissance des bourgeons, méme au terme de pres de 8
mois. Nous avons déja indiqué que sous ces conditions, la longueur de référence du pétiole
reste bien d’environ 13 cm (pour Gariguette en 2002, elle serait un peu plus forte — 15 cm).

En ce qui concerne les fluctuations particuliéres a I’année 2002, (valeurs €levées début
juin et fin aolt) leur parallélisme étroit entre Gariguette et Elsanta, incite a en chercher la
cause dans des ‘perturbations’ ayant pu affecter en méme temps Gariguette et Elsanta, c’est-a-
dire les conditions soit du test pétiole, soit du stockage au froid lui-méme. Le suivi qui a été

fait, sur la chambre climatisée utilisée pour le test ‘pétiole’ (en particulier le relevé des
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températures) semble exclure la premiere hypothése. Malheureusement, nous n’avons aucun
relevé continu des conditions de stockage au froid cette année la; la surveillance de la
chambre froide n’a pas permis de détecter de telles perturbations, mais elle a été tres

irréguliere. Cette hypothése ne peut donc étre directement testée.

VI.2 - Flux de chaleur métabolique (Q), respiration (RCQO2) et paramétre

‘potentiel de croissance’ (RsgAHDb) des bourgeons

Quand on voudra désigner I’ensemble des parametres, on écrira ‘les parametres’.

VI1.2.1 - Comparaison des mesures faites a 18°C et 20°C

L’augmentation de la respiration et de la chaleur métabolique des organes végétaux
avec la température, sous un éventail de températures assez large, montant en général au
moins jusqu’a 25°C, est classique (Hansen et al., 1989; Atkins et Tjoelker, 2003). Nos
résultats confirment cela entre 18 et 20°C.

La plus grande significativité¢ des différences de valeurs pour les mesures a
20°C par rapport a 18°C trouvées entre traitements, variétés, années, dates, pose la question
de l'intérét qu’il y aurait a augmenter la température de mesure de ces parameétres, dans
I’optique de comparaison de ces traitements, variétés, années, dates... Un travail intéressant
pourrait étre de rechercher I’optimum de température dans cette optique, qui bien sir

dépendrait étroitement de I’optimum thermique de chacun des parameétres Q et RCO2.

VI1.2.2 - Probléme de la variabilité des valeurs de Q et RCO2

Il apparait bien que la variabilit¢ des valeurs (indiquée par 1’erreur-type) est plus
grande pour RCO2 que pour Q. Comme les mesures des deux parameétres se font toujours au
cours d’une séquence sur le méme échantillon, il est probable que cette différence de
variabilité provient d’aléas particuliers a la mesure de RCO2. Elle implique, c’est vrai,
quelques manipulations supplémentaires et un processus de piégeage du CO2 par la soude
dans une capsule, dont toutes les conditions ne sont pas forcément contrdlées. C’est un

probléme méthodologique que nous avons probablement négligé.
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VI1.2.3 - Parametres mesurés sans acclimatation des plants (‘Oh’)

VI.2.3.1 - Les valeurs de parameétres mesurés sans acclimatation (‘Oh’) ne

correspondent pas a la capacité de croissance des bourgeons

Sur I’ensemble des cas ‘traitement x année x variété x date’ nous ne pouvons trouver
de correspondance entre la longueur de référence du test ‘pétiole’ et les valeurs ‘Oh’ de Q,

RCO2 ou RsgAHb.

- Pour Q et RCO2

Sous CN les dynamiques de Q et RCO2 ont toutes présenté une décroissance quasi
continue (jusqu’a janvier compris chez Darselect), alors que la longueur des pétioles
décroissait en général jusqu’en novembre, puis augmentait. (Henry, 1999) avait trouvé la
méme chose.

Les traitements TF entrainaient immédiatement une descente brutale des valeurs de Q

et RCO2, tandis que la longueur des pétioles augmentait.
Sous SF les valeurs de Q et RCO2 restaient trés faibles alors que la longueur des

pétioles était élevée.

- Pour RsgAHb

On peut jusqu’a un certain point, parler de parallélisme, assez lache, entre les
évolutions de Q et RCO2 et celles de RsgAHb.

Mais les dynamiques de RsgAHb sont beaucoup moins évidentes a décrire que celles
de Q et RCO2 ; elles sont plus fluctuantes et I’erreur-type des valeurs est généralement tres
grande. Il est donc clair que dans les conditions méthodologiques de I’étude, les valeurs de
RsgAHD ne peuvent servir d’indicateur de la capacité de croissance des bourgeons de fraisier.

On peut remarquer que ces valeurs sont autour de zéro ou plutot négatives pour les
bourgeons de plants qui subissent des températures froides (conditions naturelles en fin

d’automne et début d’hiver, traitement de froid ou conservation au froid).

- Conclusion
Nos résultats sur fraisier apportent donc une forte confirmation a la conclusion
qu’avaient tiré un certain nombre d’auteurs ayant mesur¢ la respiration des organes d’arbres

pendant I’automne et 1’hiver : les valeurs de la respiration chez les bourgeons d’arbres soumis
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a des températures froides (conditions naturelles, traitement froid), n’indiquent pas les
changements de la capacité de croissance des bourgeons qui se produisent. (Henry, 1999)
chez le fraisier et (Gardea et al., 2000) chez le pommier ont, en plus de RCO2, mesuré Q ; les
conclusions sont les mémes (en fait, Henry écrit que la remontée des valeurs a la fin de
janvier coincide avec la sortie de I’endodormance, mais le test ‘pétiole’ qu’il a réalisé semble
bien indiquer que cette sortie a eu lieu plus tot).

(Gardea et al., 2000) ont également calculé RsgAHb : son évolution au cours du
traitement au froid a été chaotique, ses valeurs restent proches de 0, tout comme le montrent

nos données.

VI1.2.3.2 - Les valeurs des parametres Q et RCO2 mesurés sans acclimatation (‘Oh”)
sont fortement déterminées par le niveau de température des quelques jours précédant la

mesure

Les corrélations trouvées entre la température des périodes précédant les mesures et
les valeurs retrouvées sont assez remarquables (Figures 14 et 15). Les valeurs observées apres
le transfert des plants des conditions naturelles vers les conditions des traitements TF et SF,
(Figures 16 et 19 en particulier), apportent des indications supplémentaires sur la réponse de
ces parameétres a un abaissement de la température. Ce qui semble en fait déterminé par la
température ce sont les niveaux vers lesquels les valeurs tendent asymptotiquement, d’autant
plus faibles que la température est basse. Le délai avec lequel elles deviennent proches de ces
niveaux dépend des niveaux de départ (valeurs au moment du transfert) ; a titre d’exemple
pour les plants de Darselect entrant sous SF (Figure 19), le délai est d’environ 7 semaines en
2003 et de 3 semaines en 2004. On peut noter que les dynamiques sont similaires pour les
bourgeons que nous avons caractérisés endodormants (dynamiques sous TF) et pour les
bourgeons sortis d’endodormance (dynamiques sous SF). Il serait intéressant de savoir si des
transferts au froid de plants avant I’entrée en endodormance des bourgeons donneraient les
mémes dynamiques.

Il est donc clair que les corrélations entre températures et valeurs de parameétres, qu’on
a trouvées optimales pour des périodes de 5 jours précédant la mesure, ne sont qu’un reflet du
déterminisme exact de la température sur ces valeurs.

Les figures 16 a 19 indiquent que les niveaux caractéristiques d’une température
donnée peuvent différer d’une année a I’autre, d’une variété a I’autre, ce que répercutent les

différences entre paramétres des corrélations (pentes et R” - Figures 14 et 15). Ces derniéres
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semblent indiquer que les différences entre variétés naissent au niveau des températures
faibles, étant peu perceptibles pour les températures de 1’ordre de 20°C.

Notons que pour Darselect en 2003/2004 (Figure 13), la mesure de fin septembre 2003
qui correspond a la mesure la plus haute en température (21°C) donne le point avec I’écart le
plus important par rapport a la droite de tendance; c’est a la méme date qu’une valeur
‘anormalement’ faible a été fournie par le test ‘pétiole’, ce qui conforte I’hypothése qu’a cette
date les bourgeons étaient dans un état ‘anormal’.

Ce type de réponse n’a pas, a notre connaissance, ét¢ mis en évidence jusqu'a
maintenant. Cependant, dans un certain nombre de travaux, les données montrées peuvent
facilement étre interprétées sur la base des réponses que nous venons de caractériser. Ce serait
le cas de la diminution de RCO2 observées par (Fielder et Owens, 1992) entre septembre et
décembre chez les zones terminales de rameaux de sapin Douglas ; et aussi par (Myking,
1998) chez les bourgeons de diverses especes, d’octobre a février ; de celle de Q qu’indiquent
les données fournies par (Gardea et al., 1994a) entre septembre et janvier pour les bourgeons
de la vigne. Ces auteurs font la relation avec I’entrée en endodormance sur la période
septembre et novembre, mais ne commentent pas la diminution qui se poursuit alors que
I’endodormance se léve. (Gardea et al., 2000), ont transféré des pommiers endodormants des
conditions naturelles vers une chambre a 4°C ; Q et plus clairement encore RCO2 ont diminué
pendant les premiéres 600 heures de traitement (Figure 1 et 2, 0 day forcing, p 91 de leur
publication).

Est-ce que cette influence de la température sur les valeurs des parametres Q et RCO2
mesurées avant acclimatation pourrait expliquer les ‘anomalies’ de leurs dynamiques sous SF
en 2002 (on observe des valeurs ¢élevées a la fois chez Gariguette et Elsanta, début juin et fin
d’aolt) ? Nous avons déja évoqué I’hypothese de perturbations dans les conditions de SF
comme base des irrégularités de longueur des pétioles observées dans les mémes cas. Bien
sur, cela ne peut, aussi pour les anomalies de Q et RCO2, rester pour I’instant qu’une
hypothese. Notons par ailleurs qu’il n’y a pas coincidence entre les anomalies de longueur de

pétiole et de valeurs de Q et RCO2.

VI1.2.3.3 - Le différentiel entre valeurs ‘Oh’ et ‘48h°/*72h’ des paramétres est un bon

indicateur de la capacité de croissance des bourgeons

Nous avons vu que des auteurs ont fait le rapprochement chez les arbres entre

I’apparition en conditions naturelles d’un différentiel entre valeurs mesurées avant et apres
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I’acclimatation (a des moments ou les valeurs mesurées sans acclimatation ont encore les bas
niveaux qu’elles ont eu en général depuis I’automne) et la fin de I’endodormance : mais la
mise en relation précise avec I’évolution d’état des bourgeons n’a jamais vraiment été faite ;
faute d’utilisation par les chercheurs de méthode de référence pour 1’évaluation parallele de la
capacité de croissance des bourgeons, 1’époque de fin d’endodormance est restée une
approximation.

Dans 1I’étude de (Gardea et al., 2000) 1’évolution des bourgeons n’a été suivie que par
une méthode peu précise (taux de débourrement des bourgeons en un temps donné des plants
entiers forcés), mais 1’utilisation d’un traitement de froid contrdlé permet tout méme de cerner
assez bien cette évolution tout au cours du forgage (30 jours). Ce différentiel des valeurs de Q
et RCO2 augmentait avec une vitesse proportionnelle a la dose de froid regue auparavant ;
jusqu’a 15 jours de forgage 1’augmentation visible de RsgAHb était la méme quelle que soit la
dose de froid regue; c’est seulement entre 15 et 30 jours de forcage que 1’augmentation de
RsgAHD dépendait de cette dose (augmentation accrue méme jusqu'a 1200 heures de froid,
puis semblant plafonner).

Nos résultats permettent de mettre en parallele directement les évolutions des
différentiels de valeurs de Q, RCO2 et RsgAHb entre ‘Oh’ et ‘48h’/’72h’ d’acclimatation et
celles de la capacité de croissance grace a la mise en oeuvre du test ‘pétiole’ parallélement
aux autres méthodes.

En ce qui concerne Q et RCO2, nous pouvons dire que nous confirmons les résultats
de la littérature en précisant I’existence du lien entre récupération de la capacité de croissance
des bourgeons et apparition d’un différentiel d’augmentation entre valeurs avant et apres
acclimatation. Toutefois, il faut reconnaitre les limites de nos résultats: ce sont
essentiellement ceux des traitements TF qui donnent les indications les plus nettes, surtout en
2003/2004 et 2004/2005. Pour les traitements CN les indications de mesures de Q et RCO2
sont beaucoup moins assurées. Pour Gariguette, le différentiel n’apparait pas a la dernic¢re date
de mesure en 2002 alors que le test ‘pétiole’ indique que les bourgeons sont sortis
d’endodormance. Pour Darselect, a la derniere date de mesure en 2003/2004 le différentiel qui
coincidait bien avec la sortie de ’endodormance depuis la mi-décembre, change de sens.

En ce qui concerne RsgAHD, seul le cas du traitement TF en 2003/2004 fait apparaitre
un différentiel des valeurs ‘Oh’ — ‘48h’ qui pourrait coincider avec la sortie d’endodormance
des bourgeons. Dans tous les autres cas, le caractére chaotique de I’évolution du différentiel

(les valeurs ayant par ailleurs de fortes erreurs-type) empéche toute mise en correspondance.
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La difficulté d’obtention de différentiels significatifs pourrait-elle étre résolue par une
augmentation de la durée de 1’acclimatation ? Les résultats de (Gardea et al., 1994; Gardea et
al., 2000) indiquent que chez les bourgeons ayant regu des doses de froid suffisant en principe
a lever leur endodormance, I’augmentation de valeurs des parametres se poursuit sous forgage
sur des durées assez longues (10 jours pour Q et RCO2 chez la vigne ; 30 jours pour Q, RCO2
et RsgAHb chez le pommier) ; rien n’indiquant qu’elle ne continue pas au-dela. Nos résultats
sont assez différents. L examen des différentiels des valeurs des parameétres entre ‘48h’ et
‘72h’ dans les cas ou elles ont ét¢ mesurées, indique qu’ils n’apparaitraient a peu pres
clairement que pour certains des traitements SF. Leur sens et leur amplitude ne sont d’ailleurs
pas tout a fait constants au long de ces traitements-1a (on approche le plus de la régularité en
2003).

Les valeurs de Q et RCO2 ont ¢été mesurées a ‘72h’ et ‘216h’ au cours du traitement
SF sur Gariguette en 2002. Au début du traitement, le différentiel était en faveur des valeurs
‘216h’, mais la tendance s’est vite inversée.

Une explication a cette limitation dans le temps de I’augmentation des valeurs des
paramétres sous acclimatation peut étre recherchée au niveau du conditionnement des plants
au cours de I’acclimatation : (Gardea et al., 2000), ont forcé a 25°C leurs jeunes pommiers
alors qu’ils étaient plantés sur un ‘milieu de propagation standard’ ; nos plants de fraisiers ont
¢té mis sous acclimatation avec la partie racinaire telle qu’elle était au cours du traitement
d’ou provenaient les plants (soit a racines nues pour les plants type ‘plants frigo’, soit en
motte pour les ‘tray plants’) et simplement baignée dans I’eau pure. On peut penser que les
plants ont souffert d’une certaine carence minérale, qui a limité en quelques jours 1’activité
générale des plants, et des bourgeons en particulier. Cette hypothése serait facilement testable.
Si elle se vérifiait cela suggérerait une modification dans les conditions d’acclimatation : une
fourniture minérale pourrait permettre aux plants et aux bourgeons d’exprimer complétement
leurs potentialités, ce qui pourrait améliorer le pouvoir de la méthode pour caractériser la

capacité de croissance des bourgeons.

V1.2.3.4 - Pour tous les traitements de fortes corrélations existent entre les valeurs

de HP et celles de Q et RCO2

L’examen des parametres des régressions permet de distinguer le comportement des

bourgeons, d’une part de plants sous les traitements CN, d’autre part au cours d’acclimatation
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réalisées sur des plants sous traitement SF (on peut se reporter aux figures 24 et 27 illustrant
cela chez la variété Darselect).

Dans le cas des traitements CN les différences dans les parametres des droites de

régression permettent de dire qu’un effet année (Figure 24) et un effet variété existent.

Dans les cas de 1’acclimatation des plants sous traitement SF, les pentes des droites de
régression sont nettement plus accentuées. On peut se rendre compte que c’est parce que Q et
RCO?2 ont des valeurs minimales plus basses et maximales plus élevées que dans le premier
cas, sur un éventail comparable des valeurs de HP. Cela signifie que la physiologie des
bourgeons n’est probablement pas la méme dans les 2 cas. On peut comprendre que le
changement se produit dans les premiers temps d’entrée des plants sous traitement SF. En
effet, pour ces plants, les points correspondant aux valeurs stabilisées (2 a 4 semaines selon
I’année) sont déja €loignés des droites de régression établies pour les bourgeons des plants
sous CN (Figure 24). Tout se passe comme si le traitement SF parvenait a faire baisser les
valeurs de Q et RCO2 plus rapidement que celles de HP.

On peut par ailleurs remarquer que les points qui correspondent aux ‘anomalies’ des
dynamiques des valeurs ‘Oh’ de Q et RCO2 chez Gariguette et Elsanta sous traitement SF en
2002, ne sont donc pas regroupés comme ils le sont en 2003 (points dans les cercles, Figures
27, 28 et 29), mais qu’ils restent bien proches des droites de régression. Tout se passe comme
si les phénomenes subis par les bourgeons pendant les anomalies avaient eu la méme base
physiologique que I’acclimatation (forcage). Nous avions donné (en absence de suivi direct
des conditions effectives du traitement SF) I’hypothese de perturbations dans ces conditions
pour expliquer les anomalies de 2002 (Figures 17 et 18), et évoqué la possibilité que la
température soit impliquée, avec 1’idée qu’il y a eu des problémes de régulation thermique.
Les résultats que nous venons de donner confortent cette hypothése : des réchauffements ont
pu entrainer la montée des valeurs des paramétres ; le réchauffement de fin mai — début juin
aurait été temporaire, le retour a la température de consigne ayant entrainé le retour des
valeurs a leurs niveau antérieur. Si I’hypothese est bonne, on notera qu’elle indique que les
évolutions des parametres en fonction de la température sont réversibles chez les bourgeons
(sortis d’endodormance).

Les variations des valeurs des parametres de droites de régression permettent de dire
quilya:

- un effet ‘année’ : les différences entre 2003 et 2004 chez ‘Darselect’ sont tres

accentuées (Figure 27).
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- un effet ‘variété’ : Gariguette semble se comporter de fagon assez proche d’Elsanta
(Figures 28 et 29), mais ces deux variétés semblent se comporter de fagon bien

différente de Darselect (sur la base des valeurs de 2003).

V1.3 - Quelques réflexions sur la ‘physiologie’ des réponses de Q, RCO2 et HP a

la température observées dans notre travail

VI.3.1 - Les réponses de la respiration ne cadrent pas avec l’acclimatation

thermique telle que la décrivent les écophysiologistes

Les réponses d’acclimatation des plantes a la température classiquement décrites, sont
une augmentation de la respiration (au moins sur la plage de températures tiedes a élevées) en
réponse a un abaissement de température pendant quelques jours et, inversement, une
diminution de la respiration en réponse a une ¢lévation de la température (Atkins et Tjoelker,
2003). Nous constatons I’inverse dans presque tous les cas expérimentaux de notre étude. Les
figures 14 et 15 en sont des illustrations claires en ce que qui concerne les phénomeénes en
conditions naturelles. Pour 1’acclimatation a 20°C, qui correspond toujours a un
réchauffement dans notre étude, une augmentation de la respiration a été constatée sauf pour
les bourgeons que nous venons de caractériser comme endodormants (mais dans ce cas
I’éventuelle diminution de la respiration reste faible).

Il nous est difficile de proposer une explication a cette divergence. Nous pouvons
suggérer que 1’acclimatation classiquement étudiée concerne des tissus en phase de croissance
trés active alors que notre matériel d’étude est au mieux en croissance faible. Nous pouvons,
ainsi signaler que les données de Robert (1996) montrent une diminution des teneurs en
nucléotides des bourgeons des plants en conditions naturelles en automne et, surtout de ceux
stockés au froid (diminution forte juste apres passage au froid). Le métabolisme nucléotidique
serait donc affecté¢ par les changements de température, paralléelement aux changements du

métabolisme général reflétés par la respiration.
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VIL.3.2 - Les évolutions des paramétres en réponse aux changements de

température ont une certaine inertie

Nous avons déja commenté a ce sujet les résultats (pour les valeurs ‘Oh’) sous
traitement TF et SF, ¢’est-a-dire les situations d’abaissement des températures.

Pour les situations d’augmentation des températures, il est évident que 1’augmentation
correspondante des valeurs n’est pas instantanée, sinon dans les minutes ou dizaines de
minutes correspondant a 1’attente des plants avant mesure au laboratoire et aux délais des
mesures elles-mémes (sans parler des cas ou il y a eu transfert entre Lanxade et Clermont
Ferrand) les tissus auraient manifesté ces augmentations avant la fin des mesures.

On peut en déduire que le fonctionnement métabolique des tissus est piloté lui-méme
par la température avec cette méme inertie. Cela signifie que, méme si on admet qu’un
bourgeon a récupéré sa pleine capacité de croissance, s’il est rest¢ depuis constamment a
faible température, alors la machinerie métabolique ne peut ‘exprimer’ instantanément cette

capacité de croissance.

VI.3.3 - Les évolutions des parametres en réponse aux températures tiédes

(acclimatation a 20°C) dépendent de I’état des bourgeons et/ou du plant entier

C’est une fagon de rappeler ce que nous avons dit sur la possibilité de caractériser la
capacité de croissance des bourgeons, par 1’existence ou non d’un accroissement entre les
valeurs Oh et 48/72h. Dans les cas ou le bourgeon est en endodormance, la machinerie
métabolique ne peut pas répondre, méme avec du délai, a ’augmentation de température.

Il semble que I’état du bourgeon n’est pas seul en cause dans la réponse
d’acclimatation. En effet nous avons observé des évolutions dans I’importance des
différentiels, méme aprés que I’endodormance des bourgeons a été éliminée. Nous avons
signalé cela pour les traitements TF en 2003/2004 et 2004/2005 et pour presque tous les
traitements SF.

Nous pouvons risquer une hypothese d’interprétation en rappelant que 1’acclimatation
que nous avons réalisée dans notre travail, concernait le plant entier. Ce qui se passe dans le
bourgeon au cours de I’acclimatation peut dépendre de I’état du reste du plant. Si on se place
au niveau trophique, on peut se souvenir que le statut glucidique des parties racinaires a été

décrit comme évoluant au cours des conservations au froid, en particulier le passage au froid
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entraine une augmentation des concentrations en sucres solubles du moins pendant un certain

temps (Verpont, 2003).

VI1.3.4 - L’état hydrique des bourgeons et leur activité métabolique ont des liens

étroits, mais qui peuvent varier un peu

Nous avons trouvé une bonne relation entre Q, RCO2 et HP au cours de
I’acclimatation des bourgeons dont I’endodormance était levée (cas des traitements SF, pour
lesquels nous avons montré les régressions (Figures 27 et 28), de la fin des traitements TF et
éventuellement de la fin des traitements CN). Nous confirmons ainsi les résultats de (Myking,
1998) et (Leite, 2004) sur les bourgeons des arbres, qui portent sur la période qui suit
I’endodormance.

Nous avons aussi trouvé une relation entre les valeurs de ces mémes parameétres
mesurés avant acclimatation, au cours de la période automnale, et nous avons indiqué que les
liens physiologiques entre Q, RCO2 et HP n’étaient probablement pas les mémes chez les
bourgeons au cours de cette période et plus tard, apres la levée d’endodormance (différence
déduite des valeurs des parametres des droites de régression). Les résultats sont rares sur les
relations entre Q, RCO2 et HP des organes de plants pérennes pendant la période ou se situe
majoritairement I’endodormance (I’automne sous climat tempéré). (Leite, 2004) a trouvé les
évolutions de tous ces parameétres chez le pécher assez faibles et n’a pas calculé de corrélation
pour cette période. Toutefois, les données montrent des tendances a la diminution paralléle
des valeurs. C’est la méme chose dans le travail de (Myking, 1998).

Tout comme pour Q et RCO2, aucune relation pertinente ne semble pouvoir étre
¢tablie entre la capacité de croissance d’un bourgeon et la valeur de son HP, sans passage par
un certain forcage. Par ailleurs, les relations fortes entre HP et croissance effective ne
permettent pas d’éclairer la question de la cause et de 1’effet, en ce qui concerne 1’eau dans le
déterminisme de la croissance.

Les changements de température conduisant a des changements dans la croissance des
tissus, semblent étre associés obligatoirement a des changements de leur HP. Est une loi
générale ? Les changements peuvent-ils étre décorrélés ? Ces questions restent ouvertes, en
dépit des résultats de I’expérience intéressante de Myking (1998), qui est arrivé a changer
I’état hydrique des bourgeons d’arbres (par trempage) au cours d’un court forcage de 24
heures et a constaté que leur respiration était alors plus élevée que celle des bourgeons ‘non

humidifiés’, mis a la méme température.
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VII - CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES
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Notre travail conforte quelques acquis et apporte aussi des aspects nouveaux, qui
indiquent des directions de recherche possibles au niveau scientifique, et qui, par ailleurs,
peuvent méme avoir une répercussion assez immédiate au plan finalisé. Cependant, les limites
des résultats que nous avons obtenus sont bien évidentes et ceux-ci soulévent beaucoup de
questions d’ordre méthodologique.

* Nous avons confirmé et précisé grace au test ‘pétiole’, test de référence, les
grands traits de la dynamique de capacité de croissance du bourgeon de fraisier sous
conditions tempérées (en particulier la précocité par rapport aux bourgeons des arbres
de P’entrée puis de la sortie d’endodormance). Cependant, nous n’avons pas apporté
d’¢lément nouveau a la connaissance quantitative du déterminisme climatique de cette
dynamique. Nous n’avons effectivement qu’assez peu de cas expérimentaux différents sous
CN, et les traitements TF n’ont certainement pas été assez différenciés au niveau date
d’application. Mais des données existent que nous n’avons pour l’instant pas réellement
exploitées, par exemple du point de vue de 1’essai de modeles d’évolution d’endodormance ;
ce travail peut étre fait a bréve échéance. Nous pensons au modele classiquement utilisé pour
le fraisier (sommes d’heures avec T°C < 7°C ou 8°C, cette variante indiquant d’ailleurs que le
modele n’est pas vraiment ‘fix¢’) ; mais d’autres, courants chez les arbres fruitiers, sont a
tester.

Nous pensons qu’une meilleure connaissance du déterminisme climatique de la
dynamique d’endodormance nécessitera par ailleurs des compléments expérimentaux en
conditions contrdlées (essentiellement la température), a ce qui a été fait par Risser et Robert
(1993) et nos propres traitements TF ; il faut en particulier diversifier les dates et températures
des traitements.

* Nous avons des interrogations quant a la ‘lecture’ des données du test ‘pétiole’ lui-
méme : le probléme de la valeur de référence par rapport a la frontiere endodormance / non
endodormance, n’est pas réglé (par exemple le palier existe-t-il vraiment dans tous les cas).
D’autre part, quels pétioles mesurer et au bout de quel délai ? Enfin, les données qu’il fournit
apparaissent comme dépendantes des conditions du test. Une vraie exploration de ces
questions méthodologiques ne peut étre considérée comme ayant été faite jusqu’a
aujourd’hui ; elle mérite d’étre faite. D’ailleurs 1’intérét pourrait étre assez important au plan
finalisé, par exemple si on trouvait que des mesures faites au bout de délais plus courts que

ceux actuellement utilisés étaient pertinentes.
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* Nous avons confirmé ce qui avait ét¢ vu chez les bourgeons d’arbres : les valeurs de
RCO2, Q et RsgAHb mesurées sans acclimatation a température tiéde ne peuvent étre
des indicateurs de la capacité de croissance des bourgeons.

* Confirmation également par nos résultats des quelques données fournies par la
littérature sur ce point chez les arbres : les différentiels des valeurs de Q et de RCO2 entre
les mesures avant acclimatation et apreés un certain délai d’acclimatation peuvent étre de
bons indicateurs de la capacité de croissance des bourgeons. On peut souligner un point
qui pourrait étre exploité rapidement au plan finalisé : les évolutions de Q et RCO2 sont treés
paralléles. La mesure de Q implique moins de manipulation au niveau du microcalorimetre ;
elle pourrait suffire a caractériser la capacité de croissance des bourgeons. Nous avons trouvé
que les différentiels de valeurs atteignent rapidement un plafond, contrairement a la longue
durée possible de I’augmentation de ces différentiels montrée dans quelques travaux chez le
ligneux. Cela entraine des interrogations sur I’influence des conditions de 1’acclimatation
(substrat des plants, température), la nature des tissus observés, etc ... et donc suggere des
¢tudes méthodologiques qui n’ont guere €té tentées jusqu’a présent (notre essai de remplacer
le bourgeon par un fragment de pétiole n’a été que trés préliminaire et assez peu cadré —
fragment mal défini, par exemple).

* Les résultats concernant I’influence des températures de la période précédant la
mesure, que nous avons obtenus dans le contexte, d’une part, des conditions naturelles de
I’automne et, d’autre part, des acclimatations nous paraissent intéressants au plan scientifique,
par les questions qu’ils soulévent au plan du controle thermique du métabolisme :
proportionnalité des températures et des niveaux vers lesquels tendent les valeurs, inertie
assez importante de la dynamique d’‘ajustement’ des valeurs aux températures. Le fraisier
pourrait étre un modele végétal intéressant pour préciser ces phénomenes et les analyser a des
échelles plus fines. A court terme une question a laquelle nos conditions expérimentales n’ont
pas permis de répondre pourrait étre abordée par expérience en conditions contrdlées : la
réversibilité des évolutions de Q et RCO2 constatées apres la sortie d’endodormance, existe-t-
elle aussi avant I’entrée en endodormance ?

* La variabilité des valeurs de Q, RCO?2 et a fortiori RsgAHb a posé le probléme du
nombre de répétitions par rapport au niveau de signification recherché des valeurs mesurées.
C’est ainsi qu’on ne peut encore réellement conclure quant a la pertinence ou non de RsgAHb
par rapport a la capacité de croissance. Deux types de solution du probléme sont

envisageables:
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- on peut essayer de diminuer la variabilité¢ des valeurs dans la mesure ou une de ses
sources serait I’incertitude des mesures. On a vu que la mesure de RCO2 induisait une
augmentation de la variabilité par rapport a celle de Q. Une optimisation méthodologique des
mesures microcalorimétriques peut donc étre un objectif intéressant, en particulier pour
RCO2. L’optimisation de la température des mesures du point de vue du pouvoir discriminant
entre traitements, date, variété, fait partie de cette recherche (essai de températures
supérieures a 20°C).

- si la variabilité¢ des valeurs est essentiellement d’origine biologique, alors il faudrait
augmenter beaucoup le nombre de répétitions. La contrainte la plus forte est certainement le
rythme possible des mesures microcalorimétriques et elle ne peut gucre étre réellement
dépassée avec les instruments classiques a une ou quelques cellules de mesure. La solution
technique permettant d’augmenter beaucoup ce rythme existe cependant : Wadso (2002) a
utilis¢ un appareil comportant 48 cellules de mesure.

* Nous avons aussi conforté un résultat qui commence a étre assez connu chez les
bourgeons d’arbre : les valeurs de I’humidité pondérale sont étroitement corrélées a celles
de la respiration ; toutefois, nous avons trouvé chez le fraisier que la relation pouvait étre un
peu différente suivant les conditions et/ou 1’époque d’observation. La encore, le fraisier
pourrait-il étre une plante modele intéressant pour des recherches sur ces relations. Au plan
finalisé, ce résultat pourrait déboucher sur la possibilité d’utiliser le différentiel des valeurs
d’humidité pondérale, mesurées avant et aprés une certaine acclimatation comme marqueur de
la capacité de croissance. Toutefois, il faudrait d’abord un complément d’étude sur la
variabilité des valeurs.

Au plan appliqué les mesures de Q, et éventuellement, HP seraient des

parameétres faciles et rapides 2 mesurer pour déterminer la capacité de croissance.

Nous sommes conscients que nous n’avons abordé qu’un des secteurs de la biologie
du plant de fraisier, puisque notre étude a été focalisée sur le bourgeon de la partie aérienne.
L’origine des problémes de la production de plants ne se trouve bien sir pas que dans ce
secteur. Les progres pour résoudre ces problémes passent par une identification claire des
phénomenes biologiques impliqués, qui doit associer professionnels et scientifiques.

Toutefois, au total, nous espérons avoir contribué un peu aux connaissances sur la
biologie du bourgeon de fraisier qui pour certaines pourraient servir de base a I’amélioration

des méthodes de suivi de leur état, utilisables par les professionnels.
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Figure 26 — Humidité pondérale (HP) des bourgeons de la variété Darselect pour les
années 2003 et 2004, mesurées apres 0, 48 (2003 et 2004) et 72 (2003) heures

d’acclimatation, plants du traitement SF. La barre représente 1’erreur-type................

Figure 27 — Régression entre I’humidité pondérale (HP) et le flux de chaleur
métabolique (Q) et le flux respiratoire (RCO2) chez les bourgeons des plants
‘Darselect’ sous traitement SF en 2003 et 2004. Les points correspondent aux valeurs
mesurées avant acclimatation sont dans le cercle ; les autres points correspondent aux

valeurs mesurées apres 48 heures d’acclimatation. .............oooviiiiiiiiiiiiiiinen...

Figure 28 — Régression entre I’humidité pondérale (HP) et le flux de chaleur
métabolique (Q) et le flux respiratoire (RCO2) chez les bourgeons des plants
‘Gariguette’ sous traitement SF en 2002 et 2003. Valeurs mesurées avant
acclimatation ; en 2002 les points sont ‘dispersés’ au milieu des autres points (48

heures d’acclimatation); en 2003 les points sont dans le cercle.............................
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Figure 29 - Régression entre 1’humidité pondérale (HP) et le flux de chaleur
métabolique (Q) et le flux respiratoire (RCO2) chez les bourgeons des plants ‘Elsanta’
sous traitement SF en 2002 et 2003. Valeurs mesurées avant acclimatation; en
2002 les points sont ‘dispersés’ au milieu des autres points (48 heures

d’acclimatation); en 2003 les points sont dans le cercle

96



Tableaux statistiques

(la figure correspondant a un tableau donné est indiquée au dessus de celui-ci)

Figure 5

Tableau 1 — Valeurs moyennes de la longueur des pétioles (cm) données par le test
biologique chez les plants en conditions naturelles (CN), variété¢ Gariguette (trayplants), pour
les années 2002, 2003 et 2004. Les lettres minuscules différentes indiquent les différences
statistiquement significatives entre les dates (test de Duncan au seuil de 5%).

2002 2003 2004

Date Moyenne Date Moyenne Date Moyenne
17/09/02 123 b 09/09/03 94 a 15/10/04 7,50 a
29/10/02 94 a 30/09/03 114 b 12/11/04 8,96 a
19/11/02 92 a 14/10/03 82 a 13/12/04 1349 b
03/12/02 94 a 28/10/03 83 a 06/01/05 1298 b
17/12/02 11,8 b 13/11/03 88 a

25/11/03 13,1 be

9/12/03 142 ¢
Figure 6

Tableau 2 — Valeurs moyennes de la longueur des pétioles (cm) données par le test

biologique chez les plants en conditions naturelles (CN) et des plants du traitement stockage
au froid (SF), variété Darselect (trayplants), pour I’année 2003/2004. Les lettres minuscules
différentes indiquent les différences statistiquement significatives entre les dates (test de

Duncan au seuil de 5%).

CN SF

Date Moyenne Date Moyenne
23/09/03 89 ab 06/01/04 13,1 NS
07/10/03 9,2 ab 21/01/04 13,2 NS
21/10/03 69 a 17/02/04 12,2 NS
04/11/03 8,6 ab 16/03/04 13,7 NS
18/11/03 99 b 20/04/04 11,3 NS
02/12/03 126 ¢ 11/05/04 12,1 NS
16/12/03 126 ¢ 23/06/04 13,0 NS
06/01/04 13,1 ¢ 16/07/04 13,1 NS
20/01/04 145 ¢ 24/08/04 12,2 NS
Figure 7

Tableau 3 — Valeurs moyennes de la longueur des pétioles (cm) données par le test

biologique chez les plants du traitement froid (TF), variété¢ Gariguette (trayplant), pour les
années 2002/2003, 2003/2004 et 2004/2005. Les lettres minuscules différentes indiquent les
différences statistiquement significatives entre les dates (test de Duncan au seuil de 5%).

2002/2003 2003/2004 2004/2005
Date Moyenne Date Moyenne Date Moyenne
29/10/02 94 a 13/11/04 88 a 12/11/04 9,96 a
05/11/02 10,6 ab 19/11/03 12,1 b 30/11/04 12,38 b
19/11/02 11,2 bc 26/11/03 11,8 b 20/12/04 1597 ¢
26/11/02 11,0 be 3/12/03 133 b
03/12/02 11,9 be 10/12/03 124 b
10/12/02 122 ¢ 17/12/03 122 b
12/01/04 153 ¢
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Figure 10 et 13
Tableau 4 — Valeurs moyennes du flux de chaleur métabolique (Q (pW.mgMS'l)) mesurées

a 20°C et 18°C des bourgeons, des plants en conditions naturelles (CN), variété Darselect
(trayplants), pour I’année 2003/2004. Les lettres minuscules différentes indiquent les
différences statistiquement significatives entre les dates et les majuscules les différences

statistiquement significatives entre les traitements d’acclimatation (test de Duncan au seuil de

5%).
20°C 18°C

Date Oh 48h Oh 48h

23/09/03 19,25 NS 19,03 b NS 14,33 NS 11,53 NS
07/10/03 23,65 NS 18,62 b NS 15,39 NS 14,81 NS
21/10/03 21,01 NS 17,04 b NS 16,71 NS 14,25 NS
04/11/03 19,96 NS 16,59 ab NS 13,28 NS 14,15 NS
18/11/03 18,49 NS 15,7 ab NS 13,85 NS 12,01 NS
02/12/03 15,32 NS 14,18 ab NS 10,96 NS 12,96 NS
16/12/03 14,39 NS 17,09 b NS 11,05 NS 10,98 NS
06/01/04 11,1 NS 13,34 ab NS 8,55 NS 9,35 NS
20/01/04 13,92 NS 10,97 a NS 10,23 NS 10,96 NS

Figure 10et 13
Tableau 5 — Valeur moyenne du taux respiratoire (RCO2 (nmol. gMS'l.s'l)) mesurées a 20°C
et 18°C, des bourgeons des plants en conditions naturelles (CN), variété Darselect

(trayplants), pour I’année 2003/2004. Les lettres minuscules différentes indiquent les
différences statistiquement significatives entre les dates et les majuscules les différences

statistiquement significatives entre les traitements d’acclimatation (test de Duncan au seuil de

5%).

20°C 18°C
Date Oh 48h Oh 48h
23/09/03 52,83 NS 51,32 ¢ NS 36,96 NS 29,83 ab NS
07/10/03 65,86 B 42,51 bc A 38,51 NS 3824 b NS
21/10/03 55,14 NS 39,03 abc NS 41,03 NS 39,3832 b NS
04/11/03 47,79 NS 42775 bc NS 34,41 NS 3231 b NS
18/11/03 41,41 NS 35 ab NS 32,26 NS 30,47 ab NS
02/12/03 36,36 NS 33,47 ab NS 25,23 A 32,62 ab B
16/12/03 35,06 NS 37,91 abc NS 31,01 NS 25,21 ab NS
06/01/04 25,55 B 334 ab A 24,02 NS 27,83 a NS
20/01/04 35,13 NS 2404 a NS 29,02 NS 27,82 ab NS
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Figure 11 et 19
Tableau 6 — Valeurs moyennes du flux de chaleur métabolique (Q (uW.mgMS™)) mesurées a

20°C et 18°C des bourgeons des plants du traitement stockage au froid (SF), variété

Darselect (trayplants), pour I’année 2004. Les lettres minuscules différentes indiquent les
différences statistiquement significatives entre les dates et les majuscules les différences
statistiquement significatives entre les traitements d’acclimatation (test de Duncan au seuil de

5%).

20°C 18°C
Date Oh 48h Oh 48h
06/01/04 11,1 ¢ NS 1334 a NS 8,55 NS 935 NS
21/01/04 57 b A 1167 a B 438 A 10,21 B
17/02/04 57 b A 1227 a B 4,98 A 10,6 B
16/03/04 571 b A 1862 b B 432 A 15,9 B
20/04/04 387 a A 2275 bc B 4,15 A 18,35 B
11/05/04 444 ab A 2175 ¢ B 3,43 A 18,13 B
23/06/04 509 ab A 223 bc B 441 A 19,66 B
26/07/04 537 ab A 2293 ¢ B 423 A 21,32 B
24/08/04 494 ab A 2419 ¢ B 4,52 A 19,48 B

Figure 11 et 19
Tableau 7 — Valeur moyenne du taux respiratoire (RCO2 (nmol.gMS™.s™)) mesurées a 20°C
et 18°C des bourgeons des plants du traitement stockage au froid (SF), variété Darselect

(trayplants), pour I’année 2004. Les lettres minuscules différentes indiquent les différences
statistiquement significatives entre les dates et les majuscules les différences statistiquement

significatives entre les traitements d’acclimatation (test de Duncan au seuil de 5%).

20°C 18°C
Date Oh 48h Oh 48h
06/01/04 2555 ¢ A 334 a B 24,02 NS 27,83 NS
21/01/04 1494 b A 32,51 a B 13,44 A 28,28 B
17/02/04 11,08 ab A 3143 a B 8,97 A 26,38 B
16/03/04 9,75 ab A 48,21 b B 10,51 A 42,2 B
20/04/04 7,68 a A 6644 c B 8,01 A 42,69 B
11/05/04 14,47 ab A 58,95 bc B 11,2 A 48,61 B
23/06/04 10,72 ab A 58,7 bc B 10,1 A 51,61 B
26/07/04 11,33 ab A 58,85 bc B 7,84 A 55,13 B
24/08/04 10,76 ab A 6404 c B 7,6 A 54 B
Figure 12

Tableau 8 — Valeurs moyennes du flux de chaleur métabolique (Q (uW.mgMS™)) mesurées a
20°C des bourgeons des plants en conditions naturelles (CN), variété Gariguette (tray plants),
pour I’année 2002. Les lettres minuscules différentes indiquent les différences statistiquement

significatives entre les dates et les majuscules les différences statistiquement significatives
entre les traitements d’acclimatation (test de Duncan au seuil de 5%).

Dates Oh 48h 72h

17/09/02 29,2 b NS 23,6 ns NS 23,9 ¢ NS
29/10/02 22,6 ab NS 19,0 ns NS 23,2 bc NS
19/11/02 23,6 b NS 23,7 ns NS 22,4 bc NS
03/12/02 21,3 ab B 17,7 ns A 16,6 ab A
17/12/02 20,3 ab NS 20,7 ns NS 14,1 a NS
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Figure 12

Tableau 9 — Valeurs moyennes du taux respiratoire (RCO2 (nmol. gMS'l.S'l)) mesurées a
20°C des bourgeons des plants en conditions naturelles (CN), variété Gariguette (trayplants),
pour I’année 2002. Les lettres minuscules différentes indiquent les différences statistiquement
significatives entre les dates et les majuscules les différences statistiquement significatives
entre les traitements d’acclimatation (test de Duncan au seuil de 5%).

Dates Oh 48h 72h
17/09/02 65,7 b NS 542 ns NS 60,6 b NS
29/10/02 57,6 ab NS 423 ns NS 60,5 b NS
19/11/02 55,6 ab NS 46,8 ns NS 43,7 ab NS
03/12/02 45,6 a NS 38,2 ns NS 32,0 a NS
17/12/02 45,8 a NS 43,0 ns NS 32,8 a NS
Figure 12

Tableau 10 — Valeurs moyennes du potentiel de croissance (RsgAhb (uW.mgMS™))
mesurées a 20°C des bourgeons des plants en conditions naturelles (CN), variété Gariguette
(trayplants), pour I’année 2002. Les lettres minuscules différentes indiquent les différences
statistiquement significatives entre les dates et les majuscules les différences statistiquement
significatives entre les traitements d’acclimatation (test de Duncan au seuil de 5%).

Dates Oh 48h 72h
17/09/02 0,7 ns NS 1, ns NS 3,6 ns NS
29/10/02 3,6 ns NS 0,2 ns NS 43 ns NS
19/11/02 1,7 ns NS -24 ns NS -2,5 ns NS
03/12/02 -0,6 ns NS -0,3 ns NS -2,1 ns NS
17/12/02 0,5 ns NS -1,1 ns NS 0,8 ns NS
Figure 12

Tableau 11 — Valeurs moyennes du flux de chaleur métabolique (Q (WW.mgMS™)) mesurées
a 20°C des bourgeons des plants en conditions naturelles (CN), variété Gariguette
(trayplants), pour I’année 2003. Les lettres minuscules différentes indiquent les différences
statistiquement significatives entre les dates et les majuscules les différences statistiquement
significatives entre les traitements d’acclimatation (test de Duncan au seuil de 5%).

Date Oh 48h

09/09/03 23,8 ns NS 23,4 ns NS
30/09/03 20,7 ns A 26,4 ns B
14/10/03 22,2 ns NS 19,9 ns NS
28/10/03 19,6 ns NS 20,4 ns NS
13/11/03 22,2 ns NS 18,3 ns NS
25/11/03 20,7 ns NS 19,2 ns NS
9/12/03 18,1 ns NS 22,4 ns NS
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Figure 12

Tableau 12 — Valeurs moyennes du taux respiratoire (RCQO2 (nmol.gMS'l.S'l)) mesurées a
20°C des bourgeons des plants en conditions naturelles (CN), variété Gariguette (trayplants),
pour I’année 2003. Les lettres minuscules différentes indiquent les différences statistiquement
significatives entre les dates et les majuscules les différences statistiquement significatives
entre les traitements d’acclimatation (test de Duncan au seuil de 5%).

Date Oh 48h
09/09/03 68,3 ¢ NS 57,3 ab NS
30/09/03 53,9 ab NS 65,6 b NS
14/10/03 59,7 bc NS 459 a NS
28/10/03 45,7 a NS 53,0 ab NS
13/11/03 51,2 ab NS 48,9 a NS
25/11/03 473 a NS 438 a NS
9/12/03 444 a NS 48,0 a NS
Figure 12

Tableau 13 — Valeurs moyennes du potentiel de croissance (RsgAhb (uW.mgMS™))
mesurées a 20°C des bourgeons des plants en conditions naturelles (CN), variété Gariguette
(trayplants, pour I’année 2003. Les lettres minuscules différentes indiquent les différences
statistiquement significatives entre les dates et les majuscules les différences statistiquement
significatives entre les traitements d’acclimatation (test de Duncan au seuil de 5%).

Date Oh 48h

09/09/03 73 b NS 2,6 ns NS
30/09/03 3,8 ab NS 3,5 ns NS
14/10/03 50 ab B 1,0 ns A
28/10/03 1,2 a NS 3,7 ns NS
13/11/03 1,1 a NS 3,9 ns NS
25/11/03 0,8 a NS 0,7 ns NS
9/12/03 2,1 a NS -0,6 ns NS
Figure 13

Tableau 14 — Valeurs moyennes du flux de chaleur métabolique (Q (WW.mgMS™)) mesurées
a 20°C des bourgeons des plants en conditions naturelles (CN), variété Darselect (trayplants),
pour I’année 2002/2003. Les lettres minuscules différentes indiquent les différences
statistiquement significatives entre les dates et les majuscules les différences statistiquement
significatives entre les traitements d’acclimatation (test de Duncan au seuil de 5%).

Date Oh 48h 72h

08/10/02 25,38 NS 26,32 ¢ NS 25,82 ¢d NS
05/11/02 19,77 NS 1499 ab NS 18,11 ab NS
26/11/02 19,90 B 10,80 a A 14,67 a AB
17/12/02 16,53 NS 15,81 ab NS 17,29 ab NS
07/01/03 18,06 NS 21,42 bc NS 18,28 ab NS
21/01/03 13,34 A 17,05 ab AB 21,47 abc B
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Figure 13

Tableau 15 — Valeurs moyennes du taux respiratoire (RCQO2 (nmol.gMS'l.S'l)) mesurées a

20°C des bourgeons des plants en conditions naturelles (CN), variété Darselect (trayplants),
pour I’année 2002/2003. Les lettres minuscules différentes indiquent les différences
statistiquement significatives entre les dates et les majuscules les différences statistiquement
significatives entre les traitements d’acclimatation (test de Duncan au seuil de 5%).

Date Oh 48h 72h
08/10/02 66,93 NS 57,96 b NS 54,90 NS
05/11/02 59,42 B 3444 a A 33,65 A
26/11/02 44,68 NS 29,21 a NS 39,86 NS
17/12/02 40,74 NS 39,46 ab NS 36,64 NS
07/01/03 38,85 NS 46,71 ab NS 43,85 NS
21/01/03 33,43 NS 35,27 a NS 41,52 NS
Figure 16

Tableau 16 — Valeurs moyennes du flux de chaleur métabolique (Q (WW.mgMS™)) mesurées
a 20°C des bourgeons des plants du traitement froid (TF), variété Gariguette (trayplants),
pour I’année 2002/2003. Les lettres minuscules différentes indiquent les différences
statistiquement significatives entre les dates et les majuscules les différences statistiquement
significatives entre les traitements d’acclimatation (test de Duncan au seuil de 5%).

Date Oh 48h 72h
29/10/02 22,6 ¢ NS 19 bc NS 23,2 b NS
05/11/02 156 b NS 20,8 ¢ NS 236 b NS
19/11/02 13,3 bc NS 16,1 abc NS 17,9 ab NS
26/11/02 11,3 ab NS 11,5 a NS 15,1 a NS
03/12/02 12,9 abc NS 13,7 ab NS 14,5 a NS
10/12/02 9,5 a A 13,0 ab AB 17,8 ab B
Figure 16

Tableau 17 — Valeurs moyennes du taux respiratoire (RCO2 (nmol.gMS™.s™)) mesurées a

20°C des bourgeons des plants du traitement froid (TF), variété Gariguette (trayplants), pour
I’année 2002/2003. Les lettres minuscules différentes indiquent les différences statistiquement

significatives entre les dates et les majuscules les différences statistiquement significatives
entre les traitements d’acclimatation (test de Duncan au seuil de 5%).

Date Oh 48h 72h

29/10/02 57,6 d NS 42,3 ab NS 60,5 b NS
05/11/02 426 ¢ NS 50,2 b NS 542 b NS
19/11/02 295 b NS 30,1 a NS 299 a NS
26/11/02 162 a NS 32,1 a NS 23,0 a NS
03/12/02 23,0 ab NS 26,1 a NS 31,6 a NS
10/12/02 144 a NS 26,9 a NS 295 a NS
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Figure 16

Tableau 18 — Valeurs moyennes du potentiel de croissance (RsgAhb (@W.mgMS™))
mesurées a 20°C des bourgeons des plants du traitement froid (TF), variété Gariguette
(trayplants), pour I’année 2002/2003. Les lettres minuscules différentes indiquent les
différences statistiquement significatives entre les dates et les majuscules les différences
statistiquement significatives entre les traitements d’acclimatation (test de Duncan au seuil de

5%).

Date Oh 48h 72h
29/10/02 3,6 b NS 0,2 ns NS 43 b NS
05/11/02 3,7 b NS 2,0 ns NS 1,1 ab NS
19/11/02 0,2 ab NS 24 ns NS -43 a NS
26/11/02 -39 a AB 3,1 ns B 46 a A
03/12/02 -2,4 ab NS -1,8 ns NS -0,2 ab NS
10/12/02 29 a A -08 ns B 43 a A
Figure 16

Tableau 19 — Valeurs moyennes du flux de chaleur métabolique (Q (WW.mgMS™)) mesurées
a 20°C des bourgeons des plants du traitement froid (TF), variété Gariguette (trayplants),
pour I’année 2003/2004. Les lettres minuscules différentes indiquent les différences
statistiquement significatives entre les dates et les majuscules les différences statistiquement
significatives entre les traitements d’acclimatation (test de Duncan au seuil de 5%).

Date Oh 48h

13/11/03 222 e NS 18,3 ns NS
19/11/03 16,9 d NS 183 ns NS
26/11/03 14,1 ¢ NS 13,5 ns NS
3/12/03 104 b NS 13,0 ns NS
10/12/03 9,8 b A 148 ns B
17/12/03 87 ab A 13,1 ns B
12/01/04 7,5 a A 13,1 ns B
Figure 16

Tableau 20 — Valeurs moyennes du taux respiratoire (RCO2 (nmol.gMS™.s™)) mesurées a
20°C des bourgeons des plants du traitement froid (TF), variété Gariguette (trayplants), pour
I’année 2003/2004. Les lettres minuscules différentes indiquent les différences statistiquement
significatives entre les dates et les majuscules les différences statistiquement significatives
entre les traitements d’acclimatation (test de Duncan au seuil de 5%).

Date Oh 48h

13/11/03 51,2 ¢ NS 48,9 b NS
19/11/03 33,8 b NS 36,5 a NS
26/11/03 23,0 a NS 28,8 a NS
3/12/03 18,3 a NS 26,0 a NS
10/12/03 179 a A 288 a B
17/12/03 16,4 a A 30,0 a B
12/01/04 16,3 a A 33,1 a B
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Figure 16

Tableau 21 — Valeurs moyennes du potentiel de croissance (RsgAhb (uW.mgMS™))
mesurées a 20°C des bourgeons des plants du traitement froid (TF), variété Gariguette
(trayplants), pour I’année 2003/2004. Les lettres minuscules différentes indiquent les
différences statistiquement significatives entre les dates et les majuscules les différences
statistiquement significatives entre les traitements d’acclimatation (test de Duncan au seuil de

5%).

Date Oh 48h

13/11/03 1, ns NS 39 b NS
19/11/03 -1,5 ns NS -1,7 a NS
26/11/03 0,7 ns A 1,9 ab B
3/12/03 -2,1 ns NS -1,2 a NS
10/12/03 -1,6 ns NS -1,7 a NS
17/12/03 -1,3 ns NS 0,5 ab NS
12/01/04 -0,1 ns NS 2,0 ab NS
Figure 19

Tableau 22 — Valeurs moyennes du flux de chaleur métabolique (Q (WW.mgMS™)) mesurées
a 20°C des bourgeons des plants du traitement stockage au froid (SF), variété Darselect
(trayplants), pour I’année 2003. Les lettres minuscules différentes indiquent les différences
statistiquement significatives entre les dates et les majuscules les différences statistiquement
significatives entre les traitements d’acclimatation (test de Duncan au seuil de 5%).

Date Oh 48h 72h
07/01/03 18,06 d NS 21,42 ab NS 18,28 b NS
20/01/03 10,16 ¢ NS 16,20 a NS 12,05 a NS
04/03/03 6,03 a A 17,03 a B 22,00 bc C
01/04/03 5,68 a A 20,55 ab B 2460 cd C
28/04/03 547 a A 20,96 ab B 2441 cd C
20/05/03 6,51 ab A 24,40 b B 2700 d B
01/07/03 7,09 abc A 2495 b B 2406 cd B
11/08/03 9,77 bc A 27,12 b B 2759 d B
Figure 19

Tableau 23 — Valeurs moyennes du taux respiratoire (RCO2 (nmol.gMS™.s™)) mesurées a
20°C des bourgeons des plants du traitement stockage au froid (SF), variété Darselect
(trayplants), pour I’année 2003. Les lettres minuscules différentes indiquent les différences
statistiquement significatives entre les dates et les majuscules les différences statistiquement
significatives entre les traitements d’acclimatation (test de Duncan au seuil de 5%).

Date Oh 48h 72h

07/01/03 38,85 ¢ NS 46,71 ab NS 4385 b NS
20/01/03 22,775 b NS 32,59 a NS 26,15 a NS
04/03/03 14,29 ab A 37,11 a B 5485 bec C
01/04/03 14,68 ab A 47,20 ab B 43,01 bc B
28/04/03 14,85 ab A 47,81 ab B 55,55 ¢ B
20/05/03 9,67 a A 57,25 ab B 60,73 bc B
01/07/03 16,03 ab A 65,74 ab B 58,11 bc B
11/08/03 24,16 b A 71,53 b B 64,04 ¢ B
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Figure 22

Tableau 24 — Valeurs moyennes d’humidité pondérale des bourgeons des plants en

conditions naturelles (CN), variété Gariguette (trayplants), pour I’année 2002. Les lettres

minuscules différentes indiquent les différences statistiquement significatives entre les dates
et les majuscules les différences statistiquement significatives entre les traitements
d’acclimatation (test de Duncan au seuil de 5%).

Date Oh 48h 72h
17/09/02 5,71 b NS 597 d NS 551 b NS
29/10/02 53 b NS 537 «cd NS 5,11 b NS
19/11/02 529 b NS 5,17 bc NS 527 b NS
03/12/02 429 a NS 4,64 ab NS 432 a NS
17/12/02 342 a A 4,32 a B 4,11 a AB
Figure 22

Tableau 25 — Valeurs moyennes d’humidité pondérale des bourgeons des plants en

conditions naturelles (CN), variété Gariguette (trayplants), pour 1’année 2003. Les lettres

minuscules différentes indiquent les différences statistiquement significatives entre les dates
et les majuscules les différences statistiquement significatives entre les traitements
d’acclimatation (test de Duncan au seuil de 5%).

Date Oh 48h

09/09/03 6,25 e NS 6,00 d NS
30/09/03 6,51 ¢ B 5,54 ¢ A
14/10/03 5014 d NS 5,19 bc NS
28/10/03 424 b A 4,75 ab B
13/11/03 473 c¢cd NS 490 b NS
25/11/03 448 bc NS 4,72 ab NS
9/12/03 3,60 a A 434 a B
Figure 23

Tableau 26 — Valeurs moyennes d’humidité pondérale des bourgeons des plants en
conditions naturelles (CN), variété Darselect (trayplants), pour 1’année 2002/2003. Les lettres
majuscules indiquent les différences statistiquement significatives entre les traitements
d’acclimatation (test de Duncan au seuil de 5%).

Date Oh 48h 72h
08/10/02 5,25 NS 5,15 NS 5,07 NS
05/11/02 533 B 446 A 474 AB
26/11/02 427 NS 4,07 NS 4,14 NS
17/12/02 3,19 NS 343 NS 3,28 NS
07/01/03 3,08 NS 3,11 NS 3,31 NS
21/01/03 2,81 A 2,99 AB 331 B
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Figure 23

Tableau 27 — Valeurs moyennes d’humidité pondérale des bourgeons des plants en

conditions naturelles (CN), variété Darselect (trayplants), pour 1’année 2003/2004. Les lettres

majuscules indiquent les différences statistiquement significatives entre les traitements

d’acclimatation (test de Duncan au seuil de 5%).

Date Oh 48h
23/09/03 5,93 NS 5,62 NS
07/10/03 5,5 NS 5,29 NS
21/10/03 5,65 NS 5,37 NS
04/11/03 4,35 NS 4,47 NS
18/11/03 3,97 NS 3,9 NS
02/12/03 3,53 NS 3,77 NS
16/12/03 3,03 NS 3,03 NS
06/01/04 2,22 A 2,57 B
20/01/04 2,54 NS 2,8 NS
Figure 25

Tableau 28 — Valeurs moyennes d’humidité pondérale des bourgeons des plants du
traitement froid (TF), variété Gariguette (trayplants), pour I’année 2002/2003. Les lettres

minuscules différentes indiquent les différences statistiquement significatives entre les dates
et les majuscules les différences statistiquement significatives entre les traitements
d’acclimatation (test de Duncan au seuil de 5%).

Date Oh 48h 72h
29/10/02 53 ¢ NS 537 b NS 5,11 ns NS
05/11/02 49 bc NS 5,19 b NS 5,0 ns NS
19/11/02 481 b NS 4,44 a NS 4,89 ns NS
26/11/02 482 b NS 4,52 a NS 478 ns NS
03/12/02 423 a NS 44 a NS 4,46 ns NS
10/12/02 3890 a A 4,34 a AB 483 ns B
Figure 25

Tableau 29 — Valeurs moyennes d’humidité pondérale des bourgeons des plants du
traitement froid (TF), variété Gariguette (trayplants), pour I’année 2003/2004. Les lettres

minuscules différentes indiquent les différences statistiquement significatives entre les dates
et les majuscules les différences statistiquement significatives entre les traitements
d’acclimatation (test de Duncan au seuil de 5%).

Date Oh 48h

13/11/03 473 d NS 49 ¢ NS
19/11/03 4,58 NS 431 b NS
26/11/03 390 bc B 3,58 a A
3/12/03 3,70 ab NS 346 a NS
10/12/03 411 ¢ NS 423 b NS
17/12/03 4,12 ¢ NS 4,15 b NS
12/01/04 3,50 a NS 3,71 a NS
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Figure 26

Tableau 30 — Valeurs moyennse d’humidité pondérale des bourgeons des plants du

traitement stockage au froid (SF), variété Darselect (trayplants), pour I’année 2003. Les
lettres minuscules différentes indiquent les différences statistiquement significatives entre les
dates et les majuscules les différences statistiquement significatives entre les traitements
d’acclimatation (test de Duncan au seuil de 5%).

Date Oh 48h 72h
07/01/03 3,08 ns NS 3,11 ab NS 331 ab NS
20/01/03 2,51 ns A 3,12 a B 2,96 a AB
04/03/03 2,78 ns A 330 a B 4,09 bc C
01/04/03 2,78 ns A 334 abc B 392 bc C
28/04/03 2,57 ns A 3,52 abc B 4,11 bc C
20/05/03 2,85 ns A 4,12 cd B 472 ¢ B
01/07/03 2,61 ns A 394 bed B 465 ¢ C
11/08/03 2,74 ns A 387 d B 476 ¢ B
Figure 26

Tableau 31 — Valeurs moyennes d’humidité pondérale des bourgeons des plants du

traitement stockage au froid (SF), variété Darselect (trayplants), pour I’année 2004. Les lettres
minuscules différentes indiquent les différences statistiquement significatives entre les dates

et les majuscules les différences statistiquement significatives entre les traitements
d’acclimatation (test de Duncan au seuil de 5%).

Date Oh 48h

06/01/04 222 d A 2,57 a B
21/01/04 2,01 ¢ A 2,45 a B
17/02/04 1,51 b A 2,55 a B
16/03/04 1,55 b A 3,12 b B
20/04/04 1,4 a A 3,5 bce B
11/05/04 1,32 ab A 389 cde B
23/06/04 1,49 a A 3,63 «cd B
16/07/04 1,25 a A 4,29 e B
24/08/04 1,29 a A 4,14 e B
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Summary

Knowledge of the growth capacity of buds is required to improve the management of the strawberry cultivation.
We investigated in strawberry plants the potential of biophysical markers of bud growth capacity so far studied
only in trees: measurements of metabolic heat rate (Q) and respiration rate (RCO2), parallel to approach of the
growth capacity by a reference test.

We confirmed results obtained on tree buds: values of Q and RCO2 at time t are not useful indicators of growth
capacity at time t, but the differences between their values before and after a forcing period can be relevant ones.
For strawberry buds, 48 hours seems to be a sufficient forcing duration. An over chilling response of Q and
RCO2 could be detected under cold storage. During autumn and early winter Q and RCO2 showed a good
relationship with the temperatures of the days before measurements. A close relationship was also found
between Q, RCO2 and water content during forcing, making water content a possible substitute for Q and RCO2
as growth capacity marker.

Keywords: dormancy, growth capacity, microcalorimetry, metabolic heat rate, respiration rate, water content

1. Introduction

The management of strawberry cultures involves increasingly artificial conditions and requires a high
technicality, particularly for preparing young plants at the nurseries. A good match between operational
decisions and physiological plant status is critical. For example, the date of transfer for early forcing at the end of
autumn or beginning of winter should be decided according to the growth capacity recovery of plants under cool
shelters or stored in cold chambers. Such decisions have to be based on precise and immediate determination of
plant state or on appropriate modelling of the evolution of the plant state related to environment, particularly
climatic environment.

Many authors have studied the effects of environmental factors on the vegetative growth of strawberry plants.
However, good models have yet to be developed because determinism is complex and analytical data are few.
The main reason is the lack of precise, rapid and well established measures of plant growth capacity. For
strawberry plants, growth capacity of the aerial part is an important parameter in order to determine the
endodormancy period of the bud, and may also modulate the growth resumption of plants after cold storage.
The intrinsic growth capacity of the apex during autumn and winter has been studied by few authors on
strawberry [1, 2]. It has been studied mainly on the buds of trees for characterisation of their dormancies. The
standard tests of bud growth give information only after long time (generally more than 1 month); therefore,
many studies have been done to establish easier and more rapid methods of quantification of bud growth
capacity. On strawberry, Robert et al [1], found that a biochemical method (nucleotides test) could be a useful
measure of bud growth capacity; however, the method is rather sophisticated. The respiration measurement is
one of the most investigated methods, based on the idea that respiration of growing tissues is the sum of a growth
respiration component (proportional to the growth rate), and of a maintenance respiration component,
proportional to the dry mass [3,4]. To a non-growing tissue corresponds a baseline value of specific respiration;
an increase in respiration of this tissue, measured in the same standard conditions (especially temperature)
reveals that it is growing.

The studies concerning the buds have concentrated on the dormancy period in trees. Most of the results are from
buds between full endodormancy and bud break. Generally, the results showed that the increase of bud
respiration was rather late, a few days or weeks before bud break [5, 6, 7]. Such dynamics are at odds with the
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changes in bud state given by biological test of the growth capacity. For example, studies of peach trees [8, 9]
and Populus balsamifera [10], found that buds were free of endodormancy as soon as the end of December
(peach trees), or mid-January (Populus), whereas their respiration did not increase before the beginning of
February (peach trees), or April (Populus).

The increase in respiration rate seems to be related more to actual growth initiation than to growth capacity
recovery. Working on grape, Gardea et al [11] have observed that buds on twigs that had received their chilling
requirements for dormancy release, remained with low respiration rates in winter. If the twigs were forced at
20°C, their bud respiration rates increased in parallel with growth (observed through phenological steps). On
apple cv Golden [12] bud respiration rates on trees chilled at 4°C stayed low not only after 200 hours of chilling
but also after 1600 hours. However, after 400 hours of chilling, a forcing treatment induced an increase of the
respiration rate; the greater the chilling amount, the higher the increase.

Some authors have pointed out the reasons of poor relationships between respiration and growth capacity.
Indeed, based on the enthalpy balance between anabolic and catabolic metabolisms, Criddle et al [13] and
Hansen et al [14] indicated that growth rate could be better predicted from respiration flux and efficiency of
respiration obtained by complementary measurement of metabolic heat flux. This approach has been accurately
used in studies on annual plants growth [13] and on tree provenance and distribution [15, 16] according to
temperature. To our knowledge, this approach has only been applied to tree buds by Gardea et al [11] working
on grape, and by Gardea et al [12], Llamas et al [17] on apple. The results showed some inconsistency: after
endodormancy release, a forcing treatment provoked a transitory decrease of respiration efficiency in grape buds
and an increase in apple buds. In other respects, these studies showed that the dynamics of respiration and
metabolic heat were very similar. If kept under cold temperatures, the buds displayed low respiration and
metabolic heat rates, even after their endodormancy release; both parameters increased only after the buds were
transferred to forcing temperature.

Water is an important factor for growth capacity [18]. In various tree species, many authors have shown that the
water content of the buds is low during dormancy and only increases shortly before bud break [19, 20, 21, 6, 22,
23,7, 24]. This is similar to the dynamics of bud respiration reported previously. In three species, Myking [7]
showed a close and positive relationship between the water content and respiration of buds during the dormancy
and bud break period, including through a treatment with ‘artificially’ modified bud water content.

The aim of the present work was to apply some biophysical methods (including forcing periods) to strawberry
buds, techniques previously used only for tree buds. We also explored the potential of the corresponding
parameters as growth capacity markers, not only during the natural dormancy period, but also during long
periods of cold storage, a frequent step in strawberry plant production.

2. Materials and Methods
2.1. Plant material:

Strawberry plants cv Darselect were used. They were tray plants, classically prepared at the CTIFL nursery of
Lanxade near Bergerac (44°51°N, 0°28’W, 37 meters asl). Early August they were cut from ‘runners’ of mother
plants and put on peat substrate into 0.25-litre pots (DMS plate).

Afterwards, they underwent the classical conditions of tray plants aimed at long cold storage, which constituted
the 2 treatments of our study.

2.2. Treatments:

2.2.1. Treatments “natural climatic conditions’ (NC)

The tray plants were grown under natural light conditions with fertirrigation (mineral solution prepared via
Dosatron, pH 5.7, conductivity around 1.5 mS) in a plastic tunnel at the nursery at Lanxade. The air temperature
was recorded at the nursery site (Fig. 1).

At around 2-week-intervals, between October and January for 2002/2003 or between September and January for
2003/2004, batches of plants were sent to the INRA-PIAF at Clermont-Ferrand (300 kilometres from Lanxade)
for measurements and testing.

2.2.2. Treatments ““cold storage” (CS)
Tray plants grown under the NC conditions at Bergerac were transferred to the INRA-PIAF at Clermont-
Ferrand, January 7 in 2003 and 2004, and put into a dark cold chamber at —2°C; they were wrapped in plastic

bags in order to avoid drying. At around 1-month-intervals between January and August, plants were sampled
for measurements and testing.
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2.3. Measurements:
2.3.1. Schedule

At the aforesaid intervals, plants were sampled for measurements of metabolic heat and respiration rates and to
obtain the fresh and dry masses of their apices. In 2002/2003 the sampled plants were distributed in 3 batches:
the plants of batch 1 were measured immediately; the plants of batch 2 were measured after they experienced 48
hours of forcing (temperature around 20°C, 16 hours photoperiod); the plants of batch 3 were measured after 72
hours of the same forcing conditions. In 2003/2004 the sampled plants were distributed in only 2 batches
corresponding to the previous batches 1 and 2.

In 2003/2004, plants of an additional batch were sampled and immediately put through the petiole test.
2.3.2. Sequence of the microcalorimetric (metabolic heat and respiration) and mass measurements

In a previous study at the PIAF, metabolic heat and respiration were measured on strawberry buds at 15°C and
18°C; it appeared that the values obtained at 18°C allowed bud tissues to be distinguished at various times
during treatments (or under different treatments) more easily than could values obtained at 15°C (results not
published). In this study we decided to extend our range of temperatures by comparing data obtained at 18°C and
20°C.

At the scheduled times, the apical zone of each plant was extracted with a scalpel. Its fresh mass was rapidly
weighed, and the apical zone was then transferred into a 1-cm® microcalorimeter cell containing 20 pl of
ultrapure water to avoid drying. Measurements were carried out using two differential scanning calorimeters
(SETARAM micro DSC VII, France), each with one operating cell. The sequence of the microcalorimetric
measurements was as described in Criddle et al [25]. After the apex tissues were put into the cell, heat fluxes
generated in it were continuously recorded; the values stabilised after around 20 minutes at a level 1. A small
capsule with 20u] of NaOH (1N) was then inserted into the cell; NaOH reacted with CO2 released by respiration
of the tissues and this reaction resulted in an additional heat flux giving a new stabilised level q2. After removal
of the capsule the heat flux decreased to a new stabilised level q3 (equalling or near ql).

At the end of the sequence the tissues were dried at 80°C for 24 hours and the dry masses weighted.

Three repetitions for each combination ‘sampling date x forcing time x measurement temperature’ were carried
out in 2002/2003 and 5 repetitions were carried out in 2003/2004.

2.3.3. Petiole test

We used the classical biological test of growth capacity of the strawberry buds [24]. At the scheduled times,
plants were transferred into a growth chamber (day: 12 hours, light intensity: 190 mole.m™.s”, temperature
25°C; night: 12 hours, temperature: 15°C). The petioles that were produced during the first month were labelled;
after 4 months the length of each of these petioles was measured. We used 5 plants (repetitions) at each sampling
date.

2.4. Calculated parameters

2.4.1. Metabolic heat (Q), respiration (RCO2), and specific growth (RSG) rates

Individual bud Q values (uW.mgDW™") were calculated by dividing ((q1+q3)/2) by the dry masses. RCO2 values
(nmole.gDW ' .s™) were calculated by dividing (q2-((q1+q3)/2) by the dry masses and 108.5 (kJ.mole™),
corresponding to the heat emitted when 1 mole of CO2 reacts with NaOH. We could then calculate individual
bud values of RSG in its enthalpic expression (uW. mgDW™), using RSG = 455 RCO2 — Q [11]. Means and
standard-errors of Q, RCO2 and RSG were calculated from the 3 or 5 repetitions.

2.4.2. Water content (WC)

Individual bud values were determined as (fresh mass — dry mass) / dry mass. Then, means and standard-errors
were calculated from the 3 or 5 repetitions.

2.4.3. Petiole length after 4 months
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The petiole length characterising a given plant was given by the mean of the lengths of the labelled petioles of
that plant. Means and standard-errors were calculated from the 5 repetitions.

2.5. Statistics

Date and treatment effects were tested with ANOVA by rank and DUNCAN test (at 5 %) using Statgraphics
software (Statistical Graphics Corporation and STSC, Inc.). Linear regression analysis was used to evaluate the
relationships between bud traits.

3. Results
3.1. Influence of the measurement temperature on metabolic heat and respiration rates

The values of metabolic heat rate (Q) and respiration rate (RCO2) given by measurements at 18°C were lower
than those at 20°C and the differences between the values obtained with or without acclimation were also lower
at 18°C, as shown by the examples of the 2003/2004 data in the Fig. 2 (NC treatment). However, under both the
NC and CS treatments, the 18°C and 20°C dynamics were very similar. So the further results will be presented
only based on the 20°C measurement data.

3.2. Specific growth rates calculated from metabolic heat and respiration rates

The values of specific growth rate (RSG) calculated from the values of respiration and metabolic heat rates,
neither showed understandable dynamics under any treatment, nor allowed to significantly discriminate the
treatments (data not shown). This was largely due to the high variability in RSG values obtained both within and
between treatments. [It originated in the variability of the values of each of the 2 source parameters Q and
RCO2, each adding its variability to that of the other in the RSG computation.

Ideally a greater number of repetitions would have been used, but this was not possible in the current study for
logistical reasons. Therefore, the further results will be drawn from the own values of Q and RCO2.

3.3. NC treatment
3.3.1. Metabolic heat rate and respiration rate
3.3.1.1. Dynamics under NC treatment

In 2002/2003 and 2003/2004, Q and RCO2 decreased from October to January (Fig. 3). Only the September and
end of January values in 2003/2004 broke this strong trend. Correlations were calculated between Q and RCO2
values and the mean temperature of periods extending from 3 to 10 days before the measurements (Fig. 4). In
both years the best correlations were found with a period of 5 days (for Q, r* = 0.85 and 0.76 in 2002/2003 and
2003/2004 respectively and for RCO2, r* = 0.91 and 0.79 in 2002/2003 and 2003/2004 respectively).

3.3.1.2. Influence of forcing at 20°C

In both the 2002/2003 and 2003/2004 observation periods, the same pattern of Q and RCO2 dynamics could be
seen under forcing (Fig. 3), particularly the reversal of the trend of the forcing response at the end of the autumn.
From October onwards, the forcing during 48 hours resulted in a trend of decreasing Q and RCO2 values strong
enough to be significant (at p = 0.05) in November 2002 and for RCO2 in October 2003 but only significant at p
=0.10 for Q in October 2003. The reverse was observed during December, when forcing resulted in an increase
in the Q and RCO2 values (significant at the end of January in 2003 for Q, and for RCO2 early January 2004).

In 2002/2003 an increase in the forcing period did not result in significant changes of the values between 48 and
72 hours, except a significant increase for the mid January sample.

3.3.2. Water content

In 2002/2003 and 2003/2004 the water content (WC) exhibited a strong decrease almost continuously between
October and January (respectively about from 5 to 3 and from 6 to 2.5 — Fig. 5). In both years, rather good
correlations could be seen between Q, RCO2 and WC values (Fig. 6). The slopes of the linear regressions were

higher in 2003/2004 than in 2002/2003. Forcing did not significantly change the water content.

3.3.3. Petiole test (2003/2004)
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The petiole length measured in the standard conditions of the petiole test (Fig. 10), was around 9 cm for plants
tested in September and early October; it reached a minimum (around 7 cm) at the end of October; then, it
increased and reached a maximum value (around 13 cm) in early December. At this date we can consider the
apices to have broken their endodormancy. According to the petiole length increase, the endodormancy would
have been progressively released between the end of October and early December. In September the petiole
length was already lower than these measured from December onwards; we should then consider that in
September the apices were already in endodormancy, the intensity of which increased up to the end of October.
Chilling amounts were calculated using the “number of hours below 8°C” model [26]. The chilling amounts
corresponding to the dates of the peak of endodormancy (late October) and of the end of endodormancy release
(early December) were about 40 hours and 350 hours respectively.

3.4. CS treatment

3.4.1. Metabolic heat rate and respiration rate
3.4.1.1. Dynamics under CS treatment

In 2002/2003, both Q and RCO2 values decreased to minima (about from 17 to 5 pW. mgDW™' for Q and from
40 to 10 nmol.gDW™". s for RCO2) until early March, then stabilised until July (Fig. 7).

In 2003/2004, at the start of the treatment the values were lower (12 for Q, 25 for RCO2) than in 2002/2003;
their decrease stopped sooner (January for Q and February for RCO2), so they reached the same minimum
values as in 2002/2003 (Fig. 7).

3.4.1.2. Influence of the forcing at 20°C

In 2002/2003 and 2003/2004, in buds of plants sampled from the CS treatment, forcing resulted in increase of Q
and RCO2 values. During the first months of CS the later the sampling the higher the increase; the increase
stabilised after 5 months of CS in 2002/2003 and 4 months in 2003/2004.

In 2003/2004, the lengthening of forcing from 48 to 72 hours resulted in a significant increase of the values in Q
from March to April for Q. In contrast, values of RCO2 only increased in March.

3.4.2. Water content

At the beginning of the cold storage, the water content of buds decreased for one month in 2003 and 2 months in
2004; then it stayed stable at values of about 2.5 in 2003 and 1.5 in 2004 (Fig. 8).

In both years the pattern of the WC dynamics under forcing paralleled that of Q and RCO2. This was shown by
the correlations between the Q, RCO2 and WC values at 0 h and 48 h forcing. The slopes of the regression
showed (Fig. 9) that the maximum relative increase of WC between 0 and 48 hours acclimation was never as
important as it was for Q and RCO2. The increase under acclimation was stronger in 2004 than in 2003;
however, the values after 48 hours of acclimation reached the same maximum level in both years, the stronger
increase proceeding then from the lower initial level in 2004 (around 1.5) than in 2003 (around 2.5).

The parameters of the regressions between Q, RCO2 and WC values were different under NC (Fig. 6) and CS
treatments (Fig. 9).

3.4.3. Petiole test (2003/2004)

The petiole test indicated a constant growth capacity throughout the cold storage period with the same petiole
length value (about 12 cm) as the plants under NC had since early December (Fig. 10).

4. Discussion

Temperature measurements of metabolic heat (Q) and respiration (RCO2) rates

Increases with temperature of respiration [27] and metabolic heat [28] of plant tissues have been reported to
occur in large temperature ranges, most often up to 25°C. Our data showed that strawberry buds yield to this law
between 18 and 20°C.

The potential for distinguishing buds at different times during a treatment or under different treatments was
better at 20°C than at 18°C. This raises the question of whether the discrimination of physiological states in
strawberry buds could be improved through measurements at temperature higher than 20°C.
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The fact that Q and RCO2 values showed the same trends could be interesting from an applied management
perspective. Using the microcalorimetric tool, Q measurements are easier and less time consuming than RCO2
measurements.

1 Specific growth rate (RSG) as calculated from metabolic heat (Q) and
respiration RCQO2) rates is not valid as a physiological marker when
based on few repetitions

The calculated values of RSG could not significantly detect any change in the buds during any treatment or
between treatments. This likely reflects the low number of repetitions and high variation in measured values of
RSG, originating in the variability of the individual values of the source parameters. Wadso [29] pointed this
problem of low sample throughput, that needs to be solved in view of practical applications; he proposed in
particular, to use multi-channel microcalorimeters as technical improvement.

Under the explored conditions the levels and dynamics of Q and RCO2 values measured without forcing did not
correspond to the bud growth capacity

In 2003/2004, the petiole test data suggested that bud endodormancy in the NC treatment probably started before
the end of September, with its intensity peaking at the end of October, and then decreasing. In early December
dormancy had already been released; indeed, the petiole length given by the petiole test then stabilised, not only
under the NC conditions of December and January, but also throughout the duration of the CS treatment. We did
not use the petiole test in 2002/2003; however, the general traits of the growth capacity dynamics would
probably have been similar to those for 2003/2004. These dynamics strongly differed from those of Q and
RCO2: they decreased almost continuously during autumn and early winter and stayed low in buds of plants put
under cold storage. Our results on strawberry confirm the conclusion drawn from studies on trees [7, 12]: Q and
RCO2 are not relevant direct markers of the growth capacity of the buds.

During autumn and early winter the Q and RCO2 values in buds are strongly determined by the mean
temperatures of the days before measurements, irrespective of the bud growth capacity

The parameters of the linear regressions describing this relationship were similar for 2002/2003 and 2003/2004
(shown for RCO?2 at the Fig.4). They would have been still closer if the outlier corresponding to September 23 in
2003 had been excluded from the analysis; this outlier may have resulted from plant stress, due to the high
maxima of temperature, reaching 33°C, during the preceding period (Fig. 1), or even to those during the heat
wave of August 2003 (data not shown). The relationship seemed valid for determining RCO?2 irrespective of
whether the buds were still in endodormancy (up to mid December) or had released it, included under the CS
treatments (values after 2 weeks are shown at the Fig. 4).

Such a relationship has not been shown by any author studying Q and RCO2 dynamics in tree buds. However,
data in some publications can easily be interpreted on this basis. Fielder and Owens [5] found a decrease of the
respiration of the shoot tips between early September and December in Douglas fir. Gardea et al [11] working on
grape under natural conditions from September until January, while buds experienced endodormancy set up then
release, recorded a continuous decrease of their Q (Fig. 1, p758), likely parallel to that of the temperatures.
Gardea et al [12], at a date when no natural chilling had occurred, submitted apple trees to chilling in cold
chamber (4°C); Q and, more clearly, RCO2 values showed decreases between 200 and 600 hours of the
treatment (Fig. 1 and 2, 0 day forcing, p91). This decrease agrees with our results in buds of strawberry plants
under CS.

The difference between values of Q or RCO2 measured at time t and time t+48 hours under forcing could be a
useful indicator of the bud growth capacity

Under NC, the Q and RCO2 responses of the buds to forcing at 20°C had clearly changed between mid
November and mid December in 2003 (Fig. 3); this was the period when the petiole length given by the petiole
test finished its increase and reached a ceiling value indicating the end of endodormancy (Fig. 10). We could not
verify such a correspondence in 2002/2003, as we did not use the petiole test; however, the period of change in
the response to acclimation at 20°C (between the end of November and early January) is likely to correspond to
that of the end of endodormancy. Indeed, at the date the buds overcome it in 2003 (early December) they had
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received a chilling amount of 350 hours below 8°C; this amount was reached at approximately the same date in
2002.

Unfortunately, no other study has directly measured bud metabolic heat and/or respiration after some forcing
time, at the same time as bud growth capacity. Any relationships between these parameters are mentioned only
indirectly in the literature. For example, McPherson et al [6] showed on kiwi that changes in the potential
respiration of the buds at the end of winter, when they likely had overcome their endodormancy, could be
detected through forcing them, while their respiration value under ‘immediate’ measurement was still the same
as at former dates. In their study on apple, Gardea et al [12] found that Q and RCO2 of vegetative buds could
increase during forcing (25°C), in proportion with the chilling amount received by the trees prior to forcing,
while the values of ‘immediate’ measurements did not change. Such results would indicate that the evolution
induced by chilling was continuous and slow, making it difficult to characterise, in this case, the end of the
endodormancy through the dynamics of the respiration values under forcing.

This work also showed that the bud Q and RCO2 increases were generally as important between 15 and 30 days
of forcing as they were between 0 and 15 days. Our results indicated that in strawberry the time for full
development of the Q and RCO2 increases seemed to be much shorter, as values after 72 hours of forcing were
not significantly higher than after 48 hours.

The data obtained under the CS treatments showed that, up to some months of chilling, the greater the chilling
amount, the greater the Q and RC02 increases during forcing. This ‘over-chilling’ effect is consistent with the
aforesaid results of Gardea et al [12], and also those of Young et al [30], although these latter measured the
respiration on entire shoots and roots.

Explaining the medium-term responses to temperature?

The changes in metabolic heat rate and respiration rate seen after changes of temperature could indicate plant
acclimation. However, the classical theoretical frame for acclimation seems not to be valid as far as
endodormancy is implicated in the organs behaviour. Indeed, the Q and RCO2 changes parallel to the
temperature changes in our study (decrease during fall, increase under forcing after endodormancy release) are
inconsistent with the opposite changes described for classical acclimation [27].

Since total respiration is thought to result from maintenance plus growth respiration, the respiration level should
reflect instantaneously the growth capacity. As soon as the endodormant buds have recovered some growth
capacity, they should express an increase in their respiration level relative to the previous endodormant state
when they experience favourable temperatures. The data we obtained at the end of the NC treatments and during
the CS treatments did not confirm that. The bud tissues behaved as though there was some inertia in the response
of the overall metabolism, and of the respiratory metabolism in particular, to the temperature variation. Does the
growth response show the same inertia? In order to answer this, further work is required to obtain precise data on
growth at fine time scale.

2 Water content is well correlated to metabolism intensity

In strawberry, we found a strong positive relationship between metabolic heat and respiration rates and water
content in buds under favourable conditions once endodormancy was released; this confirms results such as
those of Myking [7] and Leite [9]. During endodormancy, results on both the respiration and the water content of
the buds are rare. Leite [9] found that the changes were small in peach buds during the autumn. On the contrary,
we found that strawberry buds showed large variations of the Q, RCO2 and WC during the end of summer and
into autumn. As WC is easier to measure than Q and RCO2, this parameter may serve as a useful proxy for Q
and RCO2, and thus as a good candidate marker of the strawberry bud growth capacity. The parameters of the
linear regressions between Q and WC and between RCO2 and WC changed when the plants went from the CN
conditions to the CS and forcing conditions; some change in the physiology of the buds should have then
occurred, parallel to endodormancy release and growth capacity recovery.

Neither our data, nor the results of other works dealing with these parameters could detect any causality in the
relationship between them.

5. Conclusions
As in tree buds, metabolic heat rate (Q) and respiration rate (RCO2) values at time t cannot be used as direct
indicators of the growth capacity at time t in strawberry buds. We have shown that these values depend on the

temperature of the days preceding time t. However, the differences of their values between measurements at time
t and time t + some days under forcing can be relevant markers (Q proved as good as RCO?2 in this respect). This
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could offer interesting applied prospects, as microcalorimetric measurements of Q and RCO2 are fast (the
method could be particularly fast if only Q was measured). The validity of replacing of Q and RCO2 by the
water content as marker should be further investigated.

The ‘over chilling’ response would be an interesting issue for further research.
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EVOLUCAO DO ESTADO FISIOLOGICO DA PARTE AEREA DO MORANGUEIRO DURANTE A
ARMAZENAGEM EM CAMARA FRIGORIFICA '

Gilberto Luiz Putti % Rémy Rageau 3. Marc Bonhomme >;
Gabriel Berenhauser Leite 4; Gilles Petel °

Resumo: O objetivo deste trabalho foi avaliar o estado fisiologico da parte aérea das plantas de morangueiro das
cultivares Gariguette e Elsanta durante estocagem em cémara fria (-2°C) de janeiro a agosto. Pelo teste
bioldgico, a capacidade de crescimento se manteve alta, sem evolugdo significativa durante a estocagem. O fluxo
de calor metabolico (Q) e a intensidade respiratoria (RCO,) dos tecidos da zona apical, medidos pela
microcalorimetria na saida da cAmara fria ndo evoluiram significativamente, mas aumentaram apds 48 e 72 horas
de aclimatagdo a 20°C. Existiu um estreito paralelismo entre os valores de Q ¢ RCO, ¢ da umidade ponderal
(UP) dos tecidos. A parte aérea das plantas manteve a capacidade de crescimento mesmo apds oito meses de
estocagem.
Termos para Indexacdo: microcalorimetria, calor metabodlico, respiragdo, umidade ponderal, capacidade de
crescimento, teste bioldgico.
PHYSIOLOGICAL STATE EVOLUTION OF THE AERIAL PART OF STRAWBERRY PLANTS
DURING COLD STORAGE
Abstract: The aim of this work was to know the physiological state of the aerial part of strawberry plants
(varieties Gariguette and Elsanta) during storage in cold chamber (-2°C) from January until August. According
to the biological test (petiole test), the growth capacity kept up without significant evolution. The flow of
metabolic heat (Q) and the respiration intensity (RCO,) of the apical zone tissues measured at the exit of the cold
chamber did not change significantly. Their values measured after 48 and 72 hours of acclimatization at 20°C
were higher than at the exit of the cold chamber. The differences between the values without
acclimatization and after acclimatization increased during the first weeks of storage, showing an evolution of the
state of the apex. There was a strict parallelism between the values of Q and RCO2 and of the tissues water
contents (UP). The growth capacity of the aerial part of the plants seemed to keep up even after 8 months of
storage.
Index Terms: strawberry plant, microcalorimetric method, metabolic heat, respiration, water content, growth
capacity, biological test.

A qualidade da muda tem influéncia sobre o desenvolvimento do morangueiro e a producdo de
morangos. Na Europa, onde o plantio do morangueiro pode ser feito desde o inverno, com a utilizagdo de estufas
aquecidas, até verdo (Lieten et al., 1995), as mudas passam geralmente por um periodo de frio natural (podem
também receber frio artificial para a quebra da dorméncia). Se ndo forem plantadas em seguida, sdo estocadas
em camaras frigorificas, como ¢ o caso das planta chamadas plants frigo.

Para verificar as diferengas do potencial de crescimento do morangueiro utiliza-se atualmente um teste
bioldgico conhecido como teste do peciolo (Robert et al., 1997). Este teste ¢ baseado no crescimento dos
peciolos das folhas em condi¢des climaticas adequadas ao crescimento (temperatura ¢ fotoperiodo), onde o
menor desenvolvimento dos peciolos indicaria a diminui¢do do potencial de crescimento, enquanto que o maior
crescimento dos peciolos indicaria a retomada do potencial de crescimento. Este teste geralmente é usado como
indicador da dorméncia das gemas do morangueiro. Um ponto negativo deste teste é o tempo para obter a
resposta que varia entre 45 e 120 dias.

Uma melhor conducdo do sistema de produgdo de morangueiros implica no conhecimento do estado
fisiolégico e, em particular, da capacidade de crescimento da planta nas diferentes etapas de producdo. As
diferencas na atividade fisioldgica dos tecidos e 6rgdos podem ser parametrada pelo fluxo respiratorio (CO,
emitido e/ou O, absorvido) e/ou pelo fluxo de calor metabolico liberado. Segundo Hansen et al. (1989), a
combinagdo destes dois pardmetros pode caracterizar a capacidade de crescimento (parte da energia fornecida
pela respiragdo empregada no crescimento). A técnica de microcalorimetria permite medir estes fluxos de calor
rapidamente em pequenas quantidades de material, possibilitando uma amostragem repetitiva na mesma planta.
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As condigdes de temperatura durante as horas e/ou dias que precedem as medigdes podem influenciar
os parametros das determinagdes microcalorimétricas. A possibilidade de aclimatacdo do material vegetativo
para padronizar estas condigdes sdo possiveis, mas depende de serem estudadas.

Atualmente as mudas sdo classificadas e comercializadas para o plantio somente pelo didmetro na base
da planta (rizoma). A constante procura por outros parametros que auxiliem nesta classificacdo se faz
necessario, pois os métodos até hoje utilizados, como a medida dos teores de nucleotideos (Robert, 1996) ¢ o
teste biologico (Robert et al., 1997), mostram alguma impertinéncia no seu emprego rotineiro.

O objetivo deste trabalho foi de avaliar a evolugdo da qualidade fisiologica das mudas de morangueiro
durante a fase de estocagem utilizando: microcalorimetria (emissdo de calor metabolico (Q) e taxa respiratoria
(RCO,)), umidade ponderal e teste bioldgico de crescimento da partea aérea das plantas. Nas medidas
microcalorimétricas e umidade ponderal, a avaliagdo do estado das plantas se apoiou sobre medidas feitas em
plantas logo ap6s saida da camara fria e também em plantas que passaram por uma curta aclimatagio (48 e 72
horas) a temperatura de 20°C.

O trabalho foi desenvolvido em Clermont-Ferrand, centro da Franca, com as cultivares de morangueiro
Gariguette e Elsanta no ano de 2003. As plantas tipo plants frigo de raizes nuas, das duas cultivares, foram
arrancadas do campo, ensacadas em sacos plasticos e armazenadas a -2°C (£0,5) no dia 07/01/2003. As plantas
foram colocadas em cémara frigorifica em pleno inverno quando ha forte probabilidade destas estarem em
repouso invernal (endo ou eco-dormentes).

Os seguintes pardmetros foram analisados:

1. Medidas microcalorimétricas. As zonas de crescimento da planta de morangueiro (meristema e os
primoérdios foliares e florais) foram extraidos e inseridos no microcalorimetro.. Apds a estabilizagdo e
determinag@o da emissdo de calor metabolico (aproximadamente 20 minutos), inseriu-se uma capsula com 20 pl
com solu¢do de NaOH a 1 N que reage com o CO, liberado pela respiragdo da planta resultando num adicional
de calor. Apds nova estabilizagdo e determinagdo, utilizou-se estes valores para o calculo da taxa respiratdria. Os
valores foram sempre relacionados ao peso seco do material. As medidas microcalorimétricas foram feitas uma
vez por més a 18 e 20°C (temperatura de medida no microcalorimetro), em diferentes tempos de aclimatago, 0,
48 ¢ 72 horas a 20°C), com 3 repeti¢des (plantas) por tratamento;

2. Umidade ponderal. Esta foi calculada sobre o mesmo material que se utilizou nas medidas
microcalorimétricas. A cada determinacgdo, pesou-se a cada medida o peso fresco e o peso seco, depois se
efetuou o calculo, com seis repetigoes;

3. Teste biologico de capacidade de crescimento (teste do peciolo). A cada data de medicao
microcalorimétrica colocou-se cinco plantas em sala de crescimento a 25°C durante o dia e 15°C durante a noite
e fotoperiodo de 12 horas. A cada 15 dias os peciolos emitidos foram marcados com barbante de cor diferente, e
no fim de quatro meses efetuou-se a medida de comprimento de peciolo. Para o calculo do comprimento final do
peciolo, foram usados todos os peciolos emitidos até o final do primeiro més.

4. Necrose da cv. Gariguette. As observacdes das plantas com necrose interna foram feitas no momento de
extracdo do apice meristematico.

As médias foram comparadas entre si pelo teste de Duncan para determinar a diferenga dos tempos de
aclimatacdo em cada data de avaliagdo. Para determinar as diferencas nas dindmicas para cada curva, os dados
foram submetidos a analise de regressao linear.

O teste do peciolo indicou variacdes na capacidade de crescimento da parte aérea durante a
armazenagem em camara fria (Figura 2), em particular um aumento inicial (se prolongando durante 3 meses na
cv. Gariguette, ¢ somente 1 més na cv. Elsanta), depois uma estabilizacdo (Elsanta), ou uma diminui¢do
(Gariguette). Contudo, ¢ dificil deduzir se este aumento inicial dos valores se trata do fim da saida da dorméncia
que ndo teria terminado no momento da entrada das plantas em camara fria. Na verdade o tamanho do peciolo
estd em nivel considerado alto (durante o periodo de plena endo-dorméncia por exemplo o tamanho do peciolo
pode ficar muito menor, podendo chegar a mais ou menos 3 cm (Robert et al., 1997). Por outro lado as varia¢des
observadas ndo apresentaram diferengas significativas.

O fluxo de calor metabdlico (Q) tem dinadmica semelhante ao fluxo respiratorio (RCO,), mas duas
temperaturas medidas, mas os valores sdo maiores a 20°C que a 18°C (Figura 1).

A energia direcionada ao crescimento, também chamada de potencial de crescimento (RsgAhb) pode ser
calculada segundo as formulas ja desenvolvidas em um certo niimero de artigos sobre a energética celular
(Criddle et al., 1991; Hansen et al., 1996) utilizando Q e RCO,. Este calculo acumula os erros de medidas de
cada um dos parametros (Q e RCO,) que apresentam uma forte variabilidade. Sendo assim para se ter uma
calculo confiavel sdo necessarios um nimero adequado de repeticdes. Segundo Henry (1999), o nimero de
medidas necessarias para se ter um RsgAhb confidvel no morangueiro variaria entre 11 e 80 repetigoes,
dependendo do tipo de planta e estado fisiologico. Esta quantidade de repetigdes € praticamente impossivel de
ser realizada utilizando-se um microcalorimetro com uma unica célula de medicdo. Por este motivo o RsgAhb
foi desconsiderado neste trabalho.
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No tratamento sem aclimatac¢do das plantas (Oh), os valores de Q e RCO, da zona de crescimento ndo
evoluiram significativamente durante a armazenagem, mesmo ao fim de oito meses. A aclimatacdo a 20 °C, por
48 ¢ 72 horas, aumentou os valores de Q e RCO,. Esta resposta a aclimatagdo pode ser interpretada como um
tempo minimo para a reativagdo do metabolismo da planta, visto que estas estavam armazenadas a -2°C. Ha uma
tendéncia de que os valores a 72 horas de aclimatagdo sejam maiores que os valores a 48 horas, mas as
diferengas nao foram significativas na maioria das datas amostradas (Figura 1).

As diferengas entre os valores de Q e RCO, medidos sem aclimatagdo e ap6s aclimatagdo aumentaram
durante os dois primeiros meses de estocagem no frio, isto traduz uma mudanga no estado do apice
meristematico.

O contetdo de agua na planta (umidade ponderal) no tratamento sem aclimatacdo diminuiu
significativamente (p<0,01) com a armazenagem, nas duas cultivares (Figura 2). Ja nos tratamentos de 48 e 72
horas de aclimatagdo, o contetido de agua aumentou significativamente (p<0,05) nos primeiros dois meses de
armazenagem (margo/abril), mantendo-se, apds, estavel até o final do periodo de armazenagem. Foi observado
um paralelismo entre a evolug@o dos valores de Q e RCO, com a evolugdo da umidade ponderal (Figuras 1 e 2).

O fluxo de calor metabolico ¢ um inevitavel produto secundario de todos os processos ligados ao
crescimento (Criddle et al., 1991). Partindo-se desta base, uma maior emissdo de calor estd diretamente
relacionado com um maior metabolismo da planta. E evidente que a atividade metabolica depende do estado de
hidratagdo dos tecidos. Leite (2004), constatou, em gemas vegetativas de pessegueiro, uma correlagdo entre o
aumento da umidade ponderal e da respiragdo com o inicio de brotagdo.

Os resultados obtidos nao indicam deterioragdo das plantas em sete meses de armazenagem a -2°C, no
que diz respeito a atividade metabdlica ou a capacidade de crescimento da parte aérea. A partir de abril
observou-se, em algumas plantas da cv Gariguette, uma necrose no interior do rizoma (Figura 3), problema
conhecido como “Necrose da cv. Gariguette”. Esta necrose ndo ¢ de origem patogénica, mas sim um distirbio
fisiologico correntemente observado em condi¢des de armazenagem a -2°C. Outras variedades, como Elsanta,
ndo apresentam este problema.

Os valores de Q (20°C) na “Gariguette” sdo menores que na “Elsanta”, atingindo, a 72 horas de
aclimata¢io, um maximo de 28,7 pW.mg.MS™ e 33,42 pW.mgMS"' respectivamente. Mesmo comportamento foi
observado na umidade ponderal (UP) e comprimento do peciolo (CP) que séo respectivamente na ultima data de
determinagdo, de 4,6 e 12,4 cm respectivamente na “Gariguette” e de 5,6 e 13,5 cm na Elsanta. Estas diferengas
poderiam ser relacionadas a uma menor quantidade de reservas (agtcares e amido), no fim da estocagem, na cv
Gariguette em comparacdo a cv. Elsanta (Bigey, 2000), e/ou estar relacionado com o problema de necrose que
apareceu na primeira mas nao na segunda cultivar.

Uma evolugdo significativa do estado da parte aérea das plantas durante a estocagem a -2°C pode ser
deduzida dos diferentes valores medidos sem aclimatagdo e apds aclimatacdo das plantas a 20°C durante 48 e 72
horas no que diz respeito aos parametros fluxo de calor metabdlico, intensidade respiratoria, umidade ponderal
das zonas apicais. Os valores desses diferentes parametros sdo estreitamente correlacionados entre si.

As potencialidades metabdlicas do apice aumentaram durante as primeiras semanas de armazenagem no
frio, e ndo se deteriorou ao longo dos oito meses de armazenagem, em ambas as cultivares.

A partir de quatro meses de armazenagem, ocorreu o aparecimento da necrose do rizoma em algumas
plantas da cv. Gariguette, mas ndo na cv. Elsanta.
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Figura 1 — Emissao de calor metabolico (Q) e fluxo respiratorio (RCO2) de gemas das
cvs. Gariguette (A) ¢ Elsanta (B) em 2003, medidas a 18 e 20°C apos 0, 48 ou 72
horas de aclimatagdo a 20°C. As barras representam o erro padrao. Letras iguais na
mesma data ndo apresentam diferencas estatisticas entre si, pelo teste de Duncan a 5%
de probabilidade, para 0, 48 e 72 horas de aclimatagao
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Figura 2 — Comprimento dos peciolos apos 4 meses ¢ umidade ponderal (UP) das
gemas, nas cvs. Gariguette e Elsanta, em 2003, ap6s 0, 48 ou 72 horas de aclimatagdo
a 20°C. As barras representam o erro padrdo. Letras iguais na mesma data nao
apresentam diferengas estatisticas entre si, pelo teste de Duncan a 5% de
probabilidade, para 0, 48 e 72 horas de aclimatacao

Figura 3 — Necrose no rizoma da planta da cv. Gariguette.
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Improvement and rational management of the strawberry plant production require knowledge of their
physiological state, during the production stages and particularly of their growth capacity. How environmental
factors influence the evolution of the physiological state of the plants is not satisfactory documented; moreover
the relevance of methods of characterization of this state, less heavy than the classic ones is yet to be tested. A
candidate method is microcalorimetric measurement. The physiological activity of plant tissues can be assessed
through the respiration intensity (for example the emitted CO, flux - RCO,;) and the flux (Q) of the emitted
metabolic heat. Combining these two parameters can characterize the growth efficiency (part of the energy
provided by respiration dedicated to growth). Microcalorimetry permits the quick measurement of these fluxes,
on small quantities of material. However a methodological point is yet to be studied; the influence on the
recorded parameters of the temperature conditions during the hours or days preceding measurement
(acclimatization). We undertook to validate the approach of the dynamics of the plant state by the
microcalorimetric method an trayplants cv Gariguette (comparing natural conditions and short cold treatments -
1 month under 2°C). The analyzed organs were mainly the buds, but data were collected on petioles and roots as
well. The microcalorimetric data (recorded without acclimatization or after 48 and 72 hours 20°C
acclimatization) were compared to the data given by the classical approaches of the plant state; biological
‘petioles’ growth test and refractometric index measurement on roots. The 2002 data showed that the
microcalorimetric values depended much on the temperatures that the plant experienced during the few days
before measurement; accordingly, standard conditioning of the plants must come before measurement. The data
also showed that the Q and RCO, values could be relevant for characterizing the dormancy dynamics. A
replication of the experiment should confirm these results.

Abstract of I1I International Symposium on Plant Dormancy
Wageningen International Conference Centre (WICC)
Wageningen University, The Netherlands

May 25-28, 2004

Poster communication
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Resumo

As imposi¢des economicas requerem um aumento do conhecimento técnico, que pode ser ainda maior
que em outros setores agricolas. A artificialisa¢ao da produg¢do de mudas de morangueiro ja comegou a
algum tempo. Métodos empiricos permitiram criar algumas praticas que por um longo tempo foram
suficientes. Mas, esta artificialisag@o criou uma demanda maior do contrdle racional que baseia-se en
conhecimentos precisos de écofisiologia de plantas. De outro lado, as pesquisas permitiram de definir
um teste para determinar a capacidade de crescimento das gemas, inspirados dos testes feitos em
gemas de arvores; nds utlisamos este teste como teste de referéncia (test ‘pétiole’). Infelismente, en
particular a nivel de produtores de mudas, este teste ¢ complicado a executar. Outros marcadores mais
faceis a serem executados sdo candidatos, mas somente estudos preliminares foram feitos. A medida
do fluxo de calor metabdlico (Q) et do fluxo respiratorio (RCO2) que testamos, em medidas imediatas
e apos aclimatacdo das plantas a 20°C sdo algumas delas. Nossos resultados indicam que Q e RCO2
medidos imediatamente, ndo podem constituir bons marcadores de capacidade de crescimento, pois
seus valores sdo fortemente correlacionados as temperatures médias que as plantas tiveram nos dias
anteriores as medidas. Em revanche o diferencial obtido entre as medidas imediatas e as medidas feitas
depois de 48 horas a 20°C, é potencialmente um marcador interessante de obtencao mais rapida que os
resultados dos testes classicos. Estudos suplementares serdo precisos para otimisar as condi¢des de
realisa¢do da aclimatacdo e das medidas microcalorimétricas; também o aumento do niimero de
repetigoes das medidas. A utlilisagdo do parametro umidade ponderal, cuja dinamica de evolugdo é
muito proxima das dinamicas de Q e RCO2 pode constituir uma ferramenta interessante para os
produtores de mudas.

Palavras chaves : morangueiro (Fragaria X ananassa Duch), capacidade de crescimento, respiragao,
calor metabolico, umidade ponderal, teste ‘peciolo’.
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Résumé

Peut étre plus encore que dans d’autres secteurs de production végétale, en horticulture les contraintes
économiques imposent une technicité croissante. L’artificialisation des productions de plants de
fraisier a commencé depuis longtemps. L’empirisme a permis de mettre au point des pratiques qui ont
longtemps suffi. Mais, cette artificialisation demande de plus en plus une maitrise raisonnée qui doit
reposer sur des connaissances précises de 1’écophysiologie des plants. D’autre part, des recherches ont
permis de définir un test de capacité de croissance des bourgeons, inspiré de ceux faits sur les
bourgeons des arbres, et nous I’avons mis en ceuvre comme référence. Cependant, en particulier au
niveau de I’intérét pour les professionnels, ce test implique des méthodes encore trop lourdes. D’autres
marqueurs plus faciles a mesurer semblaient des candidats valables, mais seules des études
préliminaires ont été faites. C’est le cas du flux de chaleur métabolique (Q) et du flux de respiration
(RCO2) que nous avons testé, en mesure immédiate et aprés acclimatation des plants a 20°C. Nos
résultats indiquent que Q et RCO2 en mesure immédiate ne peuvent constituer de bons marqueurs de
capacité de croissance, car leurs valeurs sont trés fortement corrélées aux températures moyennes
subies par les plants dans les quelques jours précédant la mesure. En revanche le différentiel obtenu
entre mesure immédiate et mesure réalisée aprés acclimatation pendant 48 h a 20°C est
potentiellement un marqueur intéressant, d’obtention beaucoup plus rapide que les résultats des tests
classiques. Il faudra cependant optimiser les conditions de réalisation de I’acclimatation et des mesures
microcalorimétriques et augmenter sensiblement le nombre de répétitions des mesures. L utilisation du
parameétre humidité pondérale, dont la dynamique d’évolution est trés proche de celles de Q et RCO?2,
comme substitutif a ces parameétres peut constituer un autre outil intéressant les producteurs de plants.

Mots clés : Fraisier (Fragaria X ananassa Duch), capacité de croissance, respiration, chaleur
métabolique, humidité pondérale, test ‘pétiole’.

Abstract

Economical constraints require increasing technicality in horticulture, even more than in other areas of
plant production. Strawberry plants began to be raised under artificial conditions long ago. Empirical
base for production management was sufficient for long time. However, management and artificial
conditions requires more and more to be based on accurate knowledge in plant ecophysiology. Studies
allowed to design a test of growth capacity of strawberry buds, inspired by the tests designed for tree
buds; we used it as reference test. Nevertheless, it involves methods too heavy to be really useful for
the nurserymen. Other parameters easier to be measured seemed to be relevant candidate markers, but
only preliminary studies have been done. The metabolic heat (Q) and the respiration flux (RCO2) are
examples of these parameters; we tested them through the values they gave when measured before and
after 20°C acclimation of the plants. Our results showed that Q and RCO2 measured before
acclimation could not be relevant markers of the bud growth capacity; indeed, their values were
closely related to the mean temperature that the plants underwent during the some days before
measurement. On the other hand the difference between the values measured before and after 20°C
acclimation during 48 hours, appeared to be an interesting marker, giving values much more rapidly
than do classical tests. However, acclimation and microcalorimetric measurements conditions are still
to be improved; also the repetitions numbers should be increased. The water content changes were
closely parallel to the Q and RCO2 ones; it could replace these parameters and be an interesting tool
for the nurserymen.

Key words: Strawberry plants (Fragaria X ananassa Duch), growth capacity, respiration, metabolic
heat rate, water contents, ‘petiole”’ test.
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